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 چکیده 

یکی از مهم   ،اتانولبیو   پذیر و نو سوق داده است. های تجدیدققان را به سمت استفاده از انرژیمح ،منابع محدود فسیلی نگرانی از

اتانول را از محصولات و پسماندهای  بیو    های فسیلی گردد. تواند جایگزین سوختزیستی است که می ترین سوختپرمصرفرین و  ت

عصاره نیشکر  قند غیرمتبلور  ملاس که  توان تولید کرد.  ها می جلبک،  مواد لیگنوسلولزی،  میوه،  ملاس،  کشاورزی گوناگونی نظیر غلات

چغندر به  قندو  مهماست  از  یکی  مواد عنوان  قند ترین  پایه  موادمیمطرح    ی اولیه  معمولا  ساکارومایسیس    قندیباشد.  مخمر  با 

کمک  بهو سپس    وندشآنزیمی  مواد بر پایه نشاسته، نظیر گندم و ذرت ابتدا باید هیدرولیز    شود. اتانول تولید میو بیو تخمیر    ۱سرویزیه 

-سلولزی بهاولیه لیگنوعنوان موادبهسیاه  لیکورو    ارهضایعات کشاورزی مانند کاه غلات، خاکفرایند تخمیر، بیواتانول حاصل شود.  

  ، کمک تخمیرو در نهایت به  انجامشود. سپس فرایند هیدرولیز آنزیمی  زدایی میاولیه لیگنوسلولزی، ابتدا لیگنیناز موادروند.  شمار می

سپس    پردازد. می   های پیشرو جهانزیستی در کشور تولید این سوخت  وضعیت ابتدا به    مقاله مروری حاضرشود.  بیواتانول حاصل می

همچنین    کند. می  اشاره  موجود هر روشهای  و چالش  ای و لیگنوسلولزی نشاسته  ، اولیه قندیاز مواد  اتانولبیو تولید    فرایند  به  اجمال  به

فرایند    به  هیدرولیز و در نهایت،  تصفیهایند پیش فر   ،در فرایند تخمیر  مؤثر های  ها و پارامتربه بررسی انواع مخمرها و مقایسه آن

 زد. پردامی ر یقطت

 کلیدی  کلمات

   . "جامدپسماند" ،"زیستیسوخت"، "یقند  مواد پایه"، "لیگنوسلولزی مواد" ،"بیواتانول "

 مقدمه -1

تولید   به  اتانولبیو صنعت  مهم امروزه  از  یکی  ترین  عنوان 

-های. منابع سوختشودمیشناخته  سبز  های تجاری  فعالیت

سوخت  نظیر  زغال فسیلیهای طبیعی  بهو  در  سنگ  سرعت 

متان و  ،  اتانولنظیر    هاییسوخت؛ بنابراین  استحال اتمام  

. گرفته استقرار  محققین و صاحبان صنعت  هیدروژن مدنظر  

پسماندهای کشاورزی  توان  میرا    اتانول بیو و  از محصولات 

غلات نظیر  پنیر،  میوه،  ملاس،  گوناگونی  مواد    ،آب 

. (Sadik et al., 2014)ها تولید کرد  جلبک  و  لیگنوسلولزی

فرمول با  طریق    OH) -2CH-3(CHشیمیاییبیواتانول  از 

توده را  شود. در این فرایند زیست فرایند بیولوژیکی تولید می

 
1 Saccharomyces cerevisiae 

-بیو  .کننداز طریق یک فرایند بیوشیمیایی به اتانول تبدیل می

سوخت  متعددیمزایای    دارایتانول  ا به  -میسنتی  نسبت 

زودرس  باشد.  به،  احتراق  سیلندر  کوبش  از  دلیل  جلوگیری 

قابلیت اختلاط با ،  بالای تبخیرن عدد اکتان و گرمای  بودبالا

دلیل  کربن بهکاهش انتشار هیدروکربن و مونوکسیدبنزین و  

های  از ویژگی  وجود درصد بالای اکسیژن در ساختار بیواتانول

آمارها نشان   . (Deenanath et al., 2012)  باشدبارز آن می

که سالانه  می گازهای    ۲/4دهد  استنشاق  براثر  نفر  میلیون 

از   سوختحاصل  میهای احتراق  بین  از  روند  فسیلی 

(Fedacko et al., 2017) .    منبع  بنابراین یک  یافتن  ایده 

زیست که عموما  دسترس و سازگار با محیطتولید انرژی در  

زیرا   ؛استجذاب  بسیار ،شوداز ضایعات کشاورزی تولید می

ارزشمند،   محصول  یک  تولید  منفعت  علیرغم  ایجاد  موجب 
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اولیه ماده  از  ندارداقتصادی  سودی  هیچ  که  شود.  می  ،ای 

-کشاورزی یک مشکل اساسی زیستهمچنین دفع ضایعات

راه  با  که  است  بیواتانول  محیطی  تولید  تا حد  اندازی چرخه 

مرتفع قابل  است. زیادی  از    شدن  بیش  سالانه  مثال  برای 

شود که  می  تولیدمیلیون تن زباله کشاورزی در ایران    5/۲۱

د.  رتولید کاز آن  اتانول  بیو  میلیون لیتر  5/5توان بیش از  می

  ی بسیار البته تبدیل این ضایعات به بیواتانول خود دستاورد

نیازمند   که  است  سیاستبرنامهبزرگ  و  دقیق  اری  گذ ریزی 

ایالات . (Panahi et al., 2020)  باشدمی حاضر  حال  -در 

درصد    ۸0الی    70هستند که حدود  تحده و برزیل دو کشوری  م

 ,Walker)  اندتولید بیواتانول جهان را به خود اختصاص داده

۲0۱۱).   

دستاوردها برای  هدف اصلی این مقاله مروری، ارائه آخرین  

ای و لیگنوسلولزی  اتانول از مواد پایه قندی، نشاستهتولید بیو

بیو می تولید  فرایند  اولیه،  ماده  به  بسته  ممکن  باشد.  اتانول 

ساده پیچیده است  یا  و  نیشکر  تر  از  استفاده  مثلا  باشد.  تر 

اتانول بسیار  اولیه برای تولید بیو  شود تا هزینه مادهسبب می

به فرایند  هزینه  اما  رود؛  طرفی  بالا  از  یابد.  کاهش  شدت 

جامعه   غذای  برای  جدی  بسیار  تهدید  نیشکر  از  استفاده 

های  لذا در این مقاله سعی بر آن است تا چالش  ؛بشری است

 . درستی بررسی گردداتانول بهپیش روی در تولید بیو 

 روش انجام تحقیق  -2

اتانول  فرایند تولید بیو جهت بررسی مقالات مختلف در مورد  

مواد پایگاه   از  لیگنوسلولزی،  و  قندی  اطلاعاتی  پایه  های 

Google scholar  ،ScienceDirect  ،ResearchGate  ،

Scopus ،ACS ،SIDسیویلیکا، گنج ایرانداک با کلیدواژه ،-

-Bioethanol, Lignocellulosic materials, sugarای  ه

based materials, biofuelsجستجو شد. متون استفاده ،-

  ، کتب هانامهده در این مقاله شامل مقالات گوناگون، پایانش

، بیشتر از مقالات  مطالعهشود. در این  می  علمیو گزارشات  

استفاده   هشداشارههای اطلاعات علمی  شده در پایگاهمنتشر

 شد. 

 نتایج  -3

و فشار  ،  گرمای تبخیر زیاد  ،دلیل عدد اکتان بالااتانول بهبیو

به کم  تجدیدپذیر  بخار  و  پاک  سوختی  ؛  باشدمیعنوان 

 Thangavelu) رو جایگزین مناسبی برای بنزین استازاین 

et al., 2016)عنوان  . از دلایل اصلی در نظر گرفتن اتانول به

می بنزین  برای  مناسب  اشاره  جایگزین  موارد  این  به  توان 

را  بیو  ( ۱کرد:   موادمیاتانول  از  تجدیدتوان  تهیه  خام  پذیر 

به سایر سوخت  (۲  ،کرد نسبت  کمتری  داردسمیت   (۳  ،ها 

-مستقیم یا مخلوط با بنزین با نسبت  صورتتوان از آن بهمی 

های کمتری نسبت به  آلاینده  ( 4 ، وکرداستفاده ، های مختلف

فسیلی  سوخت میهای  در    ؛کند تولید  موجود  اکسیژن  زیرا 

می  اتانول، سوخت  کیفیت  بهبود   ,Minteer)   شود سبب 

این(۲0۱6 با  طبقوجود  .  بین   ،  شبکه  المللی  آمارهای 

REN21  درصد   ۳تنها زیستی  سوخت ، سهم۲0۱6در سال

 ,Kusch-Brandt)  باشدمی  در دنیا  های مصرفی  از سوخت

می   عوامل  . (۲0۱9 از  متعددی  استقبال  عدم  دلیل  تواند 

-هایدسترسی آسان به سوختهای زیستی باشد.  سوخت

مواد  و  ناگذار سیاست  نبودنجدی  ،سیلیف از  اولیه  نگرانی 

نشاستهپایه و  است  قندی  مردم  غذای  که  از  می ای  تواند 

. هزینه تولید  (Saygin et al., 2015)  ترین دلایل باشدمهم

میاتانول  بیو اولیه  ماده  از  مهمی  حاضر  تابع  حال  در  باشد. 

درصد از اتانول تولیدی جهان از طریق تخمیر قندها    9۸حدود  

می  سبب  .  (Zabed et al., 2014)شود  حاصل  همین  به 

اقتصادی   تولید  در  بنزین   اتانولبیو موفقیت  با  آن  رقابت  و 

به دشوار  میبسیار  تولید  نظر  بودن  اقتصادی  جهت  رسد. 

دسترسی آسان به   و  اولیه آن پایینهزینه مواد باید  بیواتانول  

اولیه   باشدمواد  حاضر،  .  ممکن  حال  عنوان به   بیواتانولدر 

انرژیپرمصرف  بین  در  مورد ترین سوخت  تجدیدپذیر    های 

میفاده  است سال  گیردقرار  در  سوخت  ۲0۱9.  این  -تولید 

طبق آمارها    . لیون لیتر در جهان رسیدی م  ۱۱0000یستی به  ز

سال   سهم  متحده  ایالات  ۲0۱9تا  با    ، درصدی  54آمریکا 

. کشور برزیل نیز به  باشدمیدر جهان  اتانولبیو پیشتاز تولید 

حدود    ۲0۱9لیون لیتر در سال  یم  ۳۲000تنهایی با مجموع  

عنوان که به   ،دارددر دست  را    اتانولبیو درصد تولید جهانی    ۳0

تولیدکننده   می بیودومین  شناخته  جهان    مطابق شود.  اتانول 

  اند شده  معرفی  اتانولبیواصلی  نندگان  تولیدک  ،۱شکل  

(Schmitz et al., 2020)را    اتانول بیو طور که ذکر شد  .همان

بامی  مواد   توجه  توان  از  کشور  هر  مختلف  شرایط  اولیه  به 

در آمریکا    اتانولبیو دست آورد. ماده اصلی تولید  متفاوتی به

ذرت است.   اتانولبیو عنوان اولین کشور پیشرو در صنعت  به

-شود. در ایالاتعنوان خوراک دام استفاده می ذرت عمدتاً به 

برای خوراک دام  ۳۸  حدود  مریکاآمتحده     ۲9  ،درصد ذرت 
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تولید   برای  و  و    اتانولبیو درصد  صنعتی  مصارف  برای  بقیه 

گرفته نظر  در  مادهمی   صادرات  تولید  شود.  در  اصلی  اولیه 

به  اتانولبیو برزیل  کشور  تولیدکننده  در  دومین  عنوان 

به    ،اتانولبیو پاسخگویی  برای  عمدتاً  نیشکر  است.  نیشکر 

می  کشت  شکر  جهانی  و  تقاضای  از  در  ۸0حدود  شود  صد 

و  جهانی  تولید   نیشکر  از  باقی   ۲0شکر  از  درصد  مانده 

بزرگاستچغندرقند   هند  و  برزیل  تولیدکنندگان  .  ترین 

جهانی    اتصد از تولیددر  ۲۱و    ۲6ترتیب  ستند که بهنیشکر ه

سال   در  را  محصول  دادند    ۲0۱6این  اختصاص  خود  به 

(Mekonnen et al., 2018)  با توجه به مطالب فوق انتظار .

-اتانول بهگیری تحقیقات و صنعت تولید بیوکه جهترود می

مواد ضایعاتسمت   و  ارزانکشاورزی  فراوان  اولیه  و  قیمت 

اتانول که استفاده از مواد  نسل اول تولید بیو  عبارتیبهبرود؛  

باید عوض و نسل دوم تولید    باشدمی  ایقندی و نشاستهپایه

باید  بیو است  لیگنوسلولزی  مواد  از  استفاده  که  اتانول 

شود سوخت  جایگزین  با  اقتصادی  رقابت  امکان  های  تا 

 . فسیلی ممکن شود

 

 ,.Schmitz et al) تفکیک کشورهاسهم تولید بیواتانول به  -۱شکل 

۲0۲0 ) 

 ای قندی و نشاستهتولید بیواتانول از مواد  •

ای  اولیه قندی و نشاستهامروزه تولید اتانول در جهان از مواد

ذرت از  به  ،نیشکر  ،غلات  ،مانند  بسیاری  در  گسترده  طور 

شود. اگرچه مواد اولیه آن صورت تجاری انجام میکشورها به

تولید  باتوجه است.  متفاوت  کشورها  شرایط  از    اتانولبیو به 

تصفیه کمی نیاز دارد تا بتواند  پیش  ای به مواد قندی و نشاسته

اولیه قندی  اتانول تولیدی را داشته باشد. موادبیو بازده بالای  

 
1 high-fructose corn syrup    

اساساً به فرایند خردکردن نیاز دارند تا   چغندرقند(،  )نیشکر

های  در فرایندی که در کارخانه   بازده قند بالایی داشته باشند. 

می  استفاده  ساقهنیشکر  غلتک نیهای  شود،  با  را  های  شکر 

شکرمی پرس  مخصوص   از  غنی  شیره  تا  شود  ،کنند    . آزاد 

تا  شیره حاصله را در مجاورت با آهک قرار می سپس   دهند 

کندشیره    کلوئیدیمواد فرایندبهسپس    . رسوب   کمک 

می فیلتر  استحصال  غیرمتبلور    . شوداسیون، شکر  قند  بخش 

با مخمر ساکارومایسیس    ،شود عنوان ملاس شناخته می که به

حدود    سرویزیه دمای  در   گرادسانتی درجه    ۳5تا    ۳0در  و 

 Susmozas et)شود درصد تخمیر می  ۱۸تا  ۱4غلظت قند 

al., 2020) .    است  در ممکن  فرآیند  لیتر    ۱00تا    75این 

. این تکنولوژی  شودتوده تولید  اتانول به ازای هر تن زیست 

 ,.Araújo et al)گیرد عمدتا در برزیل مورداستفاده قرار می

  ۲از ملاس نیشکر در شکل    اتانول بیو . فرایند تولید  (۲0۱۸

مواد است.برخلاف  شده  داده  موادنشان  قندی،  خام  اولیه 

ابتدا باید    ،مبتنی بر نشاسته مانند ذرت، گندم، برنج، کاساوا

شوند.   کربوهیدرات هیدرولیز  کردن  هیدرولیز  به برای  ها 

قند تا    مونومرهای  -سازی و ساکارهمایع مراحل  لازم است 

دو روش برای    ،. برای نمونه در مورد ذرتانجام شودسازی  

داردپیش وجود  آسیابآسیاب؛  فراوری  و    تر. خشک 

شوند خشک عمدتاً برای تولید اتانول استفاده می هایآسیاب 

برای    ترهای که آسیاب درحالی  ؛و معمولاً ظرفیت کمتری دارند

مانند شربت ذرت با فروکتوز   دیگرآوردن محصولات  دستبه

گلوکز    ،HFCS)۱(  بالا و شربت  میدکستروز  مناسب  -هم 

آسیاباشند.  ب فرایند  طی  مواددر  ذرت،  به  خشک  ابتدا  خام 

 سازی آسان شود. مایع شوند تا مرحله  ذرات ریز آسیاب می 

  گراد سانتی درجه    ۸5در دمای    و هیدرولیز نشاسته  سازیمایع

گیرد. آمیلاز صورت می -آلفا  در حضور آنزیمساعت(    ۲تا    ۱)

شده  خنک  گرادسانتیدرجه    ۳5  -  ۳0سپس مخلوط تا دمای  

در    ،و آنزیم گلوکومیلازساکارومایسیس سرویزیه    و با مخمر

ساکاره فرایند  هم یک  تخمیر  و  انجام    SSF)۲(زمان  سازی 

است. در انتها جهت  ساعت    50الی    40  زمان فرایند، شود. می

بیو خلوص  میافزایش  انجام  تقطیر  فرایند    شود. اتانول، 

پروتئین   با  ماده  یک  تقطیر  برج  پایین  درصد    ۲7محصول 

تغذیه   برای  که  است.   داماست  فرایند  بر  مناسب  خلاف 

2 Simultaneous saccharificationand fermentation 

4.8 1.5 1.7

3

5

30
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آسیاب  ،خشکآسیاب فرایند  تکه   تردر  کردن  تکههدف 

پوستهدانه به  ذرت  آندوسپرم ،  های  و  برای    ۱جوانه 

بر  دستبه علاوه  دیگر  جانبی  محصولات    اتانول بیوآوردن 

از هر تن ذرت    اتانولبیو لیتر    400توان تا  طورکلی می است. به

  اتانول بیو فرایند تولید    .(Mohanty et al., 2019) تولید کرد

 نشان داده شده است.  ۳از ذرت در شکل 

 

 ( Silva et al., 2017) از ملاس نیشکر اتانولبیوفرایند تولید  -۲شکل 

 

( Kumar et al., 2016) از ذرت اتانولبیوفرایند تولید  -۳شکل 

 لیگنوسلولزی از مواد  اتانولبیو تولید  •

توانند  دسترسی بالا می   و  دلیل فراوانی بهلیگنوسلولزی    مواد

ترکیبات    زیستی مورد استفاده قرار گیرد. جهت تولید سوخت

گیاهان از  مختلفی  انواع  شامل  پسماند لیگنوسلولزی  های  ، 

 
1 Endosperm 

متشکل از  پسماندهای جامد شهری هستند که  و    کشاورزی

میهمی  ،سلولز لیگنین  و   ,.Broda et al)  ندباشسلولز 

درصد از وزن خشک    90بیش از    یلیگنوسلولزمواد  . (۲0۲۲

می اختصاص  به خود  را  گیاهی   ,.Devi et al)  دن دهسلول 
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ممکن    بیواتانولتولید    روش. (۲0۲۲ لیگنوسلولزی  مواد  از 

به مواد  روش  اندازه  است  از  بیواتانول  توسعه    قندپایهتولید 

بودن مواد  دسترس   به در  توجه  حال بااین   . باپیدا نکرده باشد

لیگنوسلولزی تولید    ،اولیه  برای  عظیمی    اتانول بیو پتانسیل 

گذاری  این سرمایهبنابر.  (Hassan et al., 2003) داردوجود  

-نظر میریسک بهد لیگنوسلولزی پراز موا اتانول بیودر تولید 

-تدریج و با سرمایهپیشنهاد شده است که بهرو  رسد. از این

به توسعه تولید بیواتانول از این مواد  نسبت  های اندک  گذاری 

شود پیشتوجه  متخصصان  کرد .  آینده که  ند  اهبینی    ای در 

ای  ولزی جایگزین مواد قندی و نشاستهمواد لیگنوسل  ،نزدیک

اولیه لیگنوسلولزی،  مواد .  (Goh et al., 2011)خواهند شد  

نشاسته و  موادقندی  بالای  هزینه  هم  هم  و  نداشته  را  ای 

غذایی   امنیت  برای  بهخطری  نمیجامعه   روندشمار 

(Thompson et al., 2013)به لیگنین  عامل  .  یک  عنوان 

پذیر  یک منبع کربن تجدید  اتانول بیو مزاحم در فرایند تولید  

گیاه در  که  است  پایدار  دارد  انو   ,.Kim et al)  وجود 

۲0۱0b)کاه غلات .  (Saha et al., 2007)،  ها شاخه  ،ارهخاک  

(Frankó et al., 2015)  ،کاغذ وسیاه کارخانجات چوبلیکور  

(Wilkinson et al., 2017)  شهری از    های جامدپسماند  و

لیگنو بهمنابع  میسلولزی   ,.Prasetyo et al)  روندشمار 

لیگنوسلولزی نسبت به    اولیهحاصل از مواد  اتانولبیو   . (۲0۱۱

ای کمتری  قندی گازهای گلخانه  اولیهتولیدی از مواد   اتانولبیو

می  آلودگیتولید  باعث  و  می   هوا   کند  -Hahn)  شودکمتری 

Hägerdal et al., 2006)  مواد از  تولیدی  اتانول  بازده   .

که اجزای  سلولز و لیگنین  لیگنوسلولزی به مقدار سلولز و همی

 ,.Tye et al)   بستگی دارد  ،باشددهنده آن میاصلی تشکیل

فناوری ا  . (۲0۱6 نیز  دیگری  عوامل  کارلبته  و آهای    مدتر 

میکروارگانیسم نوانتخاب  بازده  های  نیز  بیوترکیب  -تولید 

است موثر  در (Senthilkumar et al., 2005)  اتانول   .

  سلولز   است.   لولز توسط لیگنین احاطه شدهساختار گیاه، س

زنجیره   یر پلیم پلیبا  بلند  زیر  های  از  که  ساکاریدی 

به   گلوکز واحدهای بتا  پیوندهای  با  که  است  شده  تشکیل 

می متصل  بدون  شوندیکدیگر  سلولز  ساختار  شکستن   .

به آنزیمی  ویژگی  هیدرولیز  است دلیل  دشوار  آن    کریستالی 

(Ruel et al., 2012)های قند کوتاه و  سلولز از واحد . همی

دار مختلف تشکیل شده است. همه مونوساکاریدها در  شاخه

دیبه    سلولزهمی هگزوزهای    ،آرابینوز-۱  ،زایلوز-پنتوزهای 

  شوند بندی می طبقه   لوکوز -دیو    الاکتوز –مانوز، دی -دی

(Cardona et al., 2007)  میزان در  همیمتوسط  .  سلولز 

و    ۳5  ها،چوب سخت   است   ۲۸  ها،چوب نرم  درصد    درصد 

(Balat et al., 2008) .   بیو تولید  -بهلیگنین    اتانول،جهت 

بهناجزء  نوان  ع زیستی آن  زیرا تجزیه  رود؛شمار میمطلوب 

توده باعث بسیار دشوار است. خصوصیات این جز از زیست 

بمی  که  مانعی  هشود  آنزیمعنوان  قندبرای دسترسی  به    ، ها 

 . (Boerjan et al., 2003) شناخته شود

 اتانول بیو توده لیگنوسلولزی به تبدیل زیست فرایند  •

از مواد لیگنوسلولزی دو مسیر فرایندی    اتانولبیو برای تولید  

دارد:   وترموشیمیایی  - ۱وجود  فرایند    -۲  ،  در  بیوشیمیایی. 

غیر کاتالیزورهای  از  راکتور  ترموشیمیایی  در  بیولوژیکی 

از  استفاده می  استفاده  به  نیازی  فرایند  از  نوع  این  کنند. در 

آنزیم  و  نیستمخمرها  فرایند    . (Foust et al., 2009)  ها 

ماده کربنی به محصولاتی از  ایی امکان تبدیل هر  یترموشیم

امکان تولید    ،کند. در این نوع فرایندجمله اتانول را فراهم می 

  ی حرارت زیستی از طریق تجزیههایاتانول و یا سایر سوخت

زیست دارد.  بین  وجود  دمای  در  درجه    ۱000تا    ۸00توده 

به    ۳تا    ۲در    گرادسانتی محدود  دسترسی  با  مگاپاسکال 

گیرد و گاز سنتز  اکسیژن، تحت پلیمریزاسیون کامل قرار می 

کند. گاز سنتز مخلوطی از مونوکسیدکربن، هیدروژن  تولید می 

هیدروکربن سایر  است و  . (Paykani et al., 2022)  ها 

  650-400شدن )تر از گازیپیرولیز در دماهای پایین فرایند 

در  گرادسانتی درجه   و  فاقد(  می  ،اکسیژن  محیط    افتد اتفاق 

(Ragauskas et al., 2006)  . 

به بیوشیمیایی  گزینش فرایند  بالای  دلیل  راندمان  و  پذیری 

  است   اتانولبیو توده، یک روش رایج برای تولید  تبدیل زیست 

(Achinas et al., 2016) .    روش بیوشیمیایی شامل مراحل

 Kang)  تخمیر و تقطیر است،  آنزیمیهیدرولیز،  وریآفرپیش

et al., 2014)فر طی  بیوشیم.  توده  زیست   ،ایییایند 

پیشلیگنو تحت  باید  فیزیکی  سلولزی  یا  شیمیایی  فراوری 

-هایی برای هیدرولیز پلیاین نیاز به آنزیمبرقرار گیرد. علاوه

هایی برای تخمیر قندها  ساکاریدها و همچنین نیاز به مخمر

. در ادامه  (Achinas et al., 2016)  وجود دارد  اتانولبیوبه  

 شود. شیمیایی اشاره میروش بیواتانول بهمراحل تولید بیوبه 

 

https://blog.faradars.org/%DA%AF%D9%84%D9%88%DA%A9%D8%B2-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
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 فرآوری پیش •

توده برای مراحل  سازی زیست آماده   فرآوریهدف اصلی پیش 

است فرایند  بیشتر  بازدهی  و  سوبسترابعدی  زیرا  ی  ؛ 

-همی  ،دلیل داشتن سه بخش اصلی سلولزلیگنوسلولزی به

-است و نسبت به هیرولیزتخلخل کمی  دارای  سلولز و لیگنین  

تواند از طریق  می   دهد. این فرایند آنزیمی مقاومت نشان می

برای دسترسی بهتر    توده لیگنوسلولزیزیستکاهش اندازه  

انجام  (Patel et al., 2007)  اتفاق افتدها به قندها  آنزیم  .

افزایش    ،فرآوریپیش باکیفیت   و  بازده  افزایش  موجب 

می  بعدی  مراحل  در  تخمیر  قابل  قندهای  به   شوددسترسی 

(Sanchez et al., 2008) .    روی ترکیبات  فرآوری  پیش اگر

نشود  لیگنوسلولزی به    ،انجام  هیدرولیز  بازدهی عمل  میزان 

 ،کشاورزی  هایپسماند معمولا در    رسد. درصد می  ۲0کمتر از  

فیزیکی زیست  اندازه  بهکاهش  -پیشی  عنوان مرحله توده 

 ,Refaat)  کافی است  اولیه برپایه نشاستهبرای موادفرآوری  

  تری ای دسترسی مستقیم و آساننشاسته  زیرا مواد  . (۲0۱۲

دارند قندها  مواد  ؛به  در  فرآوری  پیش   لیگنوسلولزیاولیه  اما 

وسخت لیگنین  ساختار سفت  بایدزیرا    ؛تر استکمی سخت 

فرایند  برای    مناسبشرایط    تغییر کند تاسلولز  سلولز و همی

شودهیدرولیز فراهم  روشآنزیمی  -بهفرآوری  پیشهای  . 

شیمیایی  وفیزیکی و فیزیک،  شیمیایی،  بیولوژیکیهای  روش

می تقسیم درنشوبندی  انواع    ۱جدول    د.  از  -پیشبرخی 

آن ها  رآوریف تاثیر  استها  و  شده  -González)  ارائه 

Gloria et al., 2022; Kim et al., 2010b  .)  بهترین

همیفرآوری  پیش حالت   حذف  پایه  و  بر  لیگنین  و  سلولز 

بلورینگی سلولز   کاهش  و  تخلخل  تا    ، استاستوار  افزایش 

آنزیم  زمینه عملکرد  بهبود  برای  تماس  سطح  ها  افزایش 

  ، باید ارزانفرآوری  پیش فراهم شود. شرایط عملیاتی فرایند  

.  از خود بر جای نگذارد  یجامدپسماندباشد و  سادهکارآمد و 

از    اتانولبیودرصد از هزینه فرایند تولید    ۳۳طور کلی حدود  به

است که  فرآوری  پیش مربوط به مرحله    لیگنوسلولزیترکیبات  

در بازده تولید بیواتانول    مرحلهاین    اهمیتدهنده  خود نشان

. (Mosier et al., 2002) است

 ( González-Gloria et al., 2022)  لیگنوسلولزی برای مواد   فرآوری های پیشمقایسه برخی از روش -۱جدول 

 معایب  مزایا تاثیرات  فرآوری روش پیش

 رقیق اسید

 سلولز هیدرولیز همی -

 هیدرولیز سلولز  -

 تغییر ساختار لیگنین  -

 در جریان خروجی غلظت کم قند - خورندگی کمتر  -

 یونی مایعات
 کاهش بلورینگی سلولز  -

 حذف لیگنین  -

 هضم بالا  -

 حلال سبز  -

 

فقط در مقیاس آزمایشگاهی انجام   -

 است.  شده

 کاهش محتوای لیگنین  - اوزونولیز 
 عدم تشکیل بازدارنده  -

 شرایط عملیاتی خفیف  -
هزینه بالا و مقدار زیادی ازن مورد  -

 نیاز است 

 بخارانفجار

 حذف لیگنین  -

 شدن همی باعث حل  -

 شود سلولز می  -

 صرفه بهمقرون  -

 بازده بالای گلوکز  -

 تولید ترکیبات بازدارنده  -

 سلولز تجزیه نسبی همی -

اختلال ناقص ماتریس کربوهیدرات   -

 لیگنین 

 هاتشکیل کمتر مهارکننده - حذف لیگنین  - مرطوب اکسیداسیون 
کاتالیزور   بالای اکسیژن وهزینه  -

 قلیایی

 سیال فوق بحرانی 
دسترس برای  افزایش سطح قابل  -

 آنزیم 

 صرفه بهمقرون  -

 عدم تشکیل بازدارنده  -
 سلولز  عدم تأثیر بر لیگنین و همی -

 نیاز به فشار بالا -

 قلیایی
 سلولز حذف لیگنین و همی -

 افزایش سطح دسترسی آنزیم  -

 قابلیت هضم بالا  -

 لیگنین  بالای  حذف  -

 مدت اقامت طولانی  -

 نمک تشکیل  -

 بیولوژیکی 
 تجزیه لیگنین  -

 سلولز تجزیه همی -
 سرعت کم هیدرولیز  - مصرف انرژی کمتر  -

 اسید قوی 
 تجزیه سلولز  -

 سلولز تجزیه همی -

 گلوکز  بالای بازده  -

 کاهش هزینه  -

 دمای عملیاتی متوسط -

 نیاز به بازیابی اسید  -

 خوردگی تجهیزات  -

 تولید ترکیبات بازدارنده  -
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 هیدرولیز  •

مرحله    لیگنوسلولزی توده  در فرایند تولید بیواتانول از زیست

اقتصادی  ونظر فنیمرحله چالش برانگیز از نقطه  کهیدرولیز ی

پژوهش  است و  مطالعه  نیازمند  میکه  بیشتری  باشد.  های 

کربوهیدرات   ،هیدرولیزفرایند   طولانی  توسط  زنجیره  را  ها 

امری    اتانولبیو . این مرحله در تولید  شکندمیآنزیم یا اسید  

گذارد.  زیرا بر کیفیت فرایند تخمیر تأثیر می   ؛ضروری است

از  هیدرولیز  که    این   فرایند  دارد  ضرورت  جهت 

قندهای ساده هستند.  میکروارگانیسم  به هضم  قادر  فقط  ها 

ها از نظر اقتصادی  دلیل هزینة بالای آنزیمآنزیمی بههیدرولیز

 Ferreira)  برانگیز است ای چالش برای اهداف تجاری مسئله

et al., 2009)این با  مقایسه  .  اسیدی  با هیدرولیز  اگر  حال 

کمتری    شود، آسیب  تجهیزات  میبه  این  برعلاوه.  شودوارد 

برای فرایند هیدرولیز اسیدی نیاز به سیستم دفع اسید است  

مست خود  است. لکه  اضافی  هزینه  دیگر    زم  عمده  مشکل 

اسیدی،   تدریجی  هیدرولیز  تجزیه  در  اسیدها  توانایی 

قند   است  در مونومرهای  بالا   ,.Ndubuisi et al)  دمای 

-تواند بهرهگیری آنزیم میکارمرحله هیدرولیز و به  . (۲0۲۳

کارایی هیدرولیز    شدت بهبود بخشد. ری تولید اتانول را بهو

متعددی    بهآنزیمی   سوبسترا  همچونعوامل  غلظت    ،نوع 

لیگنین  ،فرآوریپیش نوع    سوبسترا،  ،سلولزهمی  و   درصد 

 Hamelinck)  بستگی دارد  pHدما و    ،تودهتخلخل زیست

et al., 2005) .  

 تخمیر  •

است که    اتانولبیو تخمیر یکی از فرایندهای حیاتی در تولید  

تولید   مخمر  متابولیکی  فعالیت  از  مستقیماً  اتانول  آن  در 

بهمی  نوعی  Zymomonas mobilis،  نمونه  عنوانشود.   ،

به را  را    مصرف عنوان »غذا«  مخمر است که گلوکز  اتانول  و 

محصول  به میعنوان  . (Duque et al., 2021)   کنددفع 

به   قندها  تبدیل  برای  مخمر  گونه    مورد   اتانولبیو چندین 

می  قرار  در    ؛گیرداستفاده  مخمر   مقیاساما    صنعتی، 

سرویزیه مورد رایج  ساکارومایسس  میکروارگانیسم    ترین 

تولید   برای   Ochoa-Chacón et)  است  اتانول بیو استفاده 

al., 2021) .  انواع    ساکارومایسس سرویزیه تبدیل  به  قادر 

تخمیر   فرایندهگزوزها به اتانول با بازده تبدیل بالا است. در  

را    ،مخمر  متداول،   بیواتانول به    ۱واکنش    براساسگلوکز 

می   ,.Boulton et al., 2013; Lu et al) )  کندتبدیل 

۲0۲0; Tomas-Pejo et al., 200۸() . 

C6H12O6  +  H2O  +  Yeast    →  2CO2  +  

۲C۲H5OH  +  H۲O  +  Heat     

(۱                                                           )          

  ۱  ،درصد محلول به اتانول  95تقریباً    ،در طی فرایند تخمیر

به   نظیر    4و    2COدرصد  جانبی  محصولات  به  درصد 

می  تبدیل  .  (Wingren et al., 2003)   شودگلیسیرین 

فرایند تخمیر حدود  هزینه کل هزینه  ۱0های  از  های  درصد 

تولید   می   اتانولبیو فرایند  شامل   ,.Zabed et al)  شودرا 

به   . (۲0۱7 مانوز  و  گالاکتوز  گلوکز،  مانند  هگزوز  قندهای 

میکروارگانیسم  از  بسیاری  توسط  طبیعی  آسانی  های 

 ساکارومایسس سرویزیه  و   Zymomonas mobilisمانند

می  این  شوند. تخمیر  طبیعی  میکروارگانیسمحال،  با  های 

توانند قندهای پنتوز مانند زایلوز و آرابینوز را تخمیر کنند.  نمی

گسترده   توسعه  و  تحقیق  به  منجر  امر  این 

های جدید با ظرفیت تبدیل هگزوز و پنتوز به میکروارگانیسم 

همین سبب یا باید مخمرهای سنتی را  به  اتانول شده است. 

توسعه داد یا از چند گونه مخمر استفاده کرد مانند مخمرهایی  

  -   Pachysolen tannophilus  -  Pichia stipitesنظیر:  

Kluyveromyces marxianus  -  Candida shehatae  

(Dahnum et al., 2015)  معمولاً    اتانول بیو .در تخمیر قند به

روش همزمان  و     (SHF)تخمیر و هیدرولیز جداگانه  روش  دو

 مورد توجه است.   (SSCF)و تخمیر      (SSF)سازی  ساکاره

صورت  سلولزی بههیدرولیز مواد لیگنو  (SHF)اول  در روش  

از   میفرایند  مجزا  صورت   ,.Canilha et al)  گیردتخمیر 

تواند در دمای بالاتر بهتر کار . در این حالت آنزیم می (۲0۱۲

صورت جداگانه به تخمیر  به  معمولی کند و مخمر نیز در دمای  

 ترکوتاه  SSCFو    SSF  زمان فرایند همزمانپردازد.  قند می 

  در یک مخزن   زمانصورت هم زیرا هیدرولیز و تخمیر به   است؛

دو فرایند    همزمانی  . (Chandel et al., 2007)  شودانجام می 

SSF    وSSCF    نسبت بهSHF    زیرا عملیات را    ؛ددارارجحیت

-تولید بیوتوان در یک مخزن انجام داد. همچنین بازده  می 

 ,.Thatoi et al)  تر استکوتاه   فراینداتانول بیشتر و زمان  

-نیمه ،صورت پیوستهتوان بهرا می  اتانولبیو . تخمیر (۲0۱6

ناپیوپ و  ناپیوستهیوسته  سیستم  داد.  انجام  عنوان به  سته 
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انعطاف  و  آسان  تلقی  سیستم  راحت  کنترلی  با شرایط  پذیر 

کاراین  با  . شودمی  در  بیشتر  سیستم  این  های  حال 

ص  مقیاس  در  و  دارد  کاربرد  تحقیقاتی  و  نعتی  آزمایشگاهی 

پایینی  بهره نیمه(Asif et al., 2019)  داردوری  حالت   .-

-است. حجم کشت در فرایندهای نیمه  نیایه حالتی میوستپ

اما بایستی   تواند متفاوت باشد؛ای می طور گستردهپیوسته به

معینبه سرعت  و  همدیگر  درستی  با  مخمر  و  اولیه  مواد  ی 

بهرهنشو  مخلوط برای  فرایند  د.  بیشتر  پیوسته  وری  نیمه 

کردمی  حفظ  را  سوبسترا  کم  غلظت  تبدیل    تا  توان  امکان 

 Cheng et)  یابدافزایش    ،اتانولبیو قندهای قابل تخمیر به  

al., 2009) .    بهره  مسیراین اکسیژن  دارای  بالاتر،  وری 

  جانبی ات  تر و اثرمحلول بیشتر در محیط، زمان تخمیر کوتاه

برایکمتر با    . (Lee et al., 2017)  کند ایجاد میمحیط    ی 

نیمهبیووری  بهره  میزان  حالاین حالت  در  پیوسته  اتانول 

 Ivanova et)  است  مخمرخوراک و غلظت    دبی  وابسته به

al., 2011) .   ،بسترها مداوم  افزودن  با  پیوسته  عملیات 

موادمحیط و  حاوی  کشت  بیوراکتور  به  مغذی 

می میکروارگانیسم  انجام  فعال  طور به  مخمرهاشود.  های 

کشت  از باید    مداوم بیو  محیط  و به  وارد  جریان    راکتور  از 

بیو بیوخروجی  به  و  گرفته  پس  تزریق  مجددا  راکتور  راکتور 

سیستم  از    . (Khandaker et al., 2018)  شوند مزایای 

  توان به می  پیوستهپیوسته نسبت به سیستم ناپیوسته و نیمه

-های سرمایهوری بالاتر، حجم کمتر بیوراکتور و هزینهبهره

کمتر   عملیاتی  و  کردگذاری   ,.Mahboubi et al)  اشاره 

فرایند  بدلیل.  (۲0۱7 بالای  اتانول  بهره  ،سرعت  تولید  وری 

می ولیافزایش  توسط  دلیل  به  یابد  قند  ناقص  مصرف 

راندمان هارمخم دو  بیوتولید    ،  به  نسبت  قبلی    روش اتانول 

-بیوعلاوه بر این، توانایی مخمر برای تولید    یابد. کاهش می

کاهش    ،دلیل زمان طولانی کشتاتانول در فرآیند مداوم به

 . (Cot et al., 2007) یابدمی

 تخمیر در فرایند   مؤثرپارامترهای   •

،  توان به دمامی   اتانولبیو از عوامل متعدد تأثیرگذار بر تولید  

تخمیر،  pH  ،قند  غلظت و  سرعت،  زمان  تلقیح  میزانهمزن 

کرد مخمرها  (Zabed et al., 2014)  اشاره  . سرعت رشد 

مستقیما تحت تاثیر دما است. دمای بالا یک عامل نامطلوب  

. دمای ایده (Liu et al., 2008)  باشدبرای رشد مخمرها می

 گرادسانتی درجه    ۳5الی    ۲0ل مطلوب برای تخمیر در بازه  آ

بهینه    سرویزیه  ساکارومایسس  مخمر  است.  دمای  دارای 

 Phisalaphong et) هستند  گرادسانتی درجه  ۳0نزدیک به 

al., 2006) .  هایی که فعالیت میکروبی و  این، آنزیم برعلاوه

کنند، به دمای بالا حساس هستند  فرآیند تخمیر را تنظیم می 

این دمای بالا می  از بینکه  ها  بردن ساختار آنتواند موجب 

. بنابراین دما یک فاکتور (Awg-Adeni et al., 2013)  شود

 دقت کنترل شود. کلیدی در فرایند تخمیر است و باید به

غلظت افزایش سرعت  افزایش  باعث  معین  حد  یک  تا  قند 

می  قند  غلظت حد  ازبیش  افزایشحال،  این  با  شود. تخمیر 

این امر زمانی اتفاق    ؛شودمیشدن سرعت تخمیر  باعث ثابت

قند مصرفی فراتر از ظرفیت جذب مخمرها  غلظت افتد کهمی

تولید  بهره کاهش  سبب    که  است  شودمی   اتانولبیو وری 

(Azhar et al., 2017) .  تولید  به حداکثر سرعت  طورکلی، 

غلظت بیو در  میلیتر  ردگرم  ۱50  قنداتانول  ؛ شودحاصل 

بنابراین غلظت اولیه قند نیز یک فاکتور مهم و کلیدی در تولید  

می به  اتانولبیو تا  شمار  کنترل شود  آن  مقدار  بایستی  و  آید 

 ,.Shuai et al)  دست آیدوری در طول فرایند بهحداکثر بهره 

۲0۱0) . 

تحت  اتانول  مستقیم  تولید  است  pHتأثیر  بر    ؛مخلوط  زیرا 

تخمیر و بازدهی نهایی  سرعت،  مخمررشد  ،آلودگی باکتریایی

-می  ،گذاریعلت این همه تاثیر.  موثر است  اتانولبیوتولید  

موادبه    د توان از  برخی  موردنیاز  نفوذپذیری  ضروری  مغذی 

. (et al. Lin ,2012)  دانست      H+  ، به غلظتهامخمر   رایب

  pH  75/۲ه  مخمرها باید در محدود  یاین رشد و بقا برعلاوه

با مخمر  با  ۲5/4الی   فرایند تخمیر   ساکارومایسسشد. در 

حدود    pHمحدود  سرویزیه   در    است   4-5بهینه 

(Staniszewski et al., 2009) .    هنگامی کهpH    4کمتر از  

طولانی  انکوباسیون  دوره  موردباشد،  است  تری  اما   ؛نیاز 

-یابد. با اینتوجهی کاهش نمیطور قابلاتانول بهبیوغلظت  

اتانول تولیدی  بیوباشد غلظت    5بالاتر از    pHحال هنگامی که  

یافتمحسوسی  کاهش    ,.El-Mekkawi et al).  خواهد 

اگر  (2019 است.  مؤثر  مخمرها  رشد  روی  بر  تخمیر  زمان 

دلیل رشد ناکافی مخمرها  زمان فرایند تخمیر کوتاه باشد به 

شود. از طرفی دیگر زمان تخمیر  باعث ناکارآمدی فرایند می 

طولانی موجب تأثیرات سمی بر روی رشد مخمر خصوصاً در  

. تخمیر کامل  (Chan et al., 2019)  شودفرایند ناپیوسته می 

تر با استفاده از زمان تخمیر بهینه  توان در دمای پایین را می 
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 Wang et)  دست آورد و به بیشترین بازدهی اتانول رسید به

al., 2012)  سرعت همزدن در نفوذپذیری مواد مغذی موجود.

به   محلول  مخمر در  آزادسازی    سطح  سطح  اتانول  بیو و  از 

مؤثر است. هرچه سرعت همزدن بیشتر باشد  مخمر به محیط  

این مصرف  برشود. علاوهشده بیشتر میاتانول تولیدبیو مقدار 

بیشتر می  نیز  . سرعت (Derman et al., 2022)  شودقند 

دور بر دقیقه است.    ۲00تا    ۱50زدن به طور متداول بین  هم

موجب  این  با باشد  حد  از  بیش  اگر  همزدن  سرعت  حال 

فعالیت  متابولیکی  محدودیت    شودمی   مخمر های 

(Sriputorn et al., 2020) توجهی بر  .غلظت تلقیح اثر قابل

وری و بهره   قنداما بر میزان مصرف    ؛غلظت نهایی اتانول ندارد

در تحقیقی،    . (Rolz et al., 2019)  گذار استاتانول تأثیربیو

سلولبیو تولید   تعداد  افزایش  با  از  اتانول    ۱07به    ۱04ها 

میلی هر  در  یافت  ،لیترسلول  تولید    ؛افزایش  اتانول  بیواما 

لیتر مشاهده  سلول در هر میلی  ۱0۸و    ۱07توجهی بین  قابل

غلظت    عبارتی،به  نشد.  خاصی    مخمرافزایش  محدوده  در 

سرعت رشد ها بهزیرا سلول  ؛دهدزمان تخمیر را کاهش می

به  می  را  قندها  مستقیماً  و    کنند می   تبدیلاتانول  بیوکنند 

(Zhang et al., 2011)  ۲.عوامل مؤثر در تخمیر در جدول  

  اکثرا فرایند تخمیر  ،  ۲مطابق جدول    شده است.   داده  نشان

د وشمیانجام  سرویزیه    ساکارومایسسمخمر    کمکبه

از  همچنین استفاده  با   Kluyveromycesتخمیر 

marxianus    ؛  گیردمیصورت    گرادسانتیدرجه    4۲در دمای

بستگی به دمای    اتانولبیوآل برای تولید  بنابراین دمای ایده

فعالیت  آل  ایده دارد. جهت  تخمیر    مخمر  فرایند  همچنین 

در     ۱50  الی  ۱۲0  و در دور همزنساعت    7۲و    ۲4معمولاً 

گرفته توسط  شود. در پژوهش صورت دقیقه انجام می دردور

الی   5 ،اتانولبیو تولید  جهت مناسب و همکاران تلقیح  ۱ژانگ

-بیوکمترین غلظت    . (Yan et al., 2015)  درصد است  ۱0

غلظت پایین  است.  آبی  سنبل  مربوط بهلیتر  درگرم  5/9تانول  ا

محدودسنبلقند   عامل    باشد می  اتانولبیو تولید  شدن  آبی 

(Choi et al., 2010) . 

 (Kim et al., 2010a) و عوامل مؤثر در فرایند تخمیر و ماده اولیه مقایسه انواع مخمر -۲جدول 

Ref 
Ethanol 

concentration 
(g/L) 

Inoculum 

size 
% 

rpm 
Sugar 

concentration 
(g/L) 

pH T(C) Feedstock Yeast 

(Choi et al., 

۲0۱0( 
۸9.۱ 5 ۱۲0 5۸5 4.5 ۳۲ Cassava 

starch 

Saccharomyces 

cerevisiae 
CHY1011 

(Derman et 

al., 2022 ) 
4۱.۲ 5 ۱۲0 99 5.5 ۳0 Corn stover 

Saccharomyces 

cerevisiae ZU-10 

(Sriputorn et 

al., 2020 ) 
4۱.۳ 5 ۲50 ۸4 - ۳0 

Instant 

noodle 

waste 

Saccharomyces 
cerevisiae K35 

(Rolz et al., 

۲0۱9 ) 
۱۸.5۲ ۱0 ۱50 ۳7.47 5.5 ۳0 Wood Saccharomyces 

cerevisiae 

(Zhang et al., 

۲0۱۱ ) 
55 ۱0 ۱50 ۱۲۳ 5 ۳۸ Reed 

Saccharomyces 

cerevisiae ATCC 

b۲4۸5۸ 

(El-Mekkawi 

et al., 2019 ) 
۱۲۸.5 7 ۱50 ۲40 5.۳ ۳0 Sweet 

potato 
Saccharomyces 

cerevisiae 

(Chan et al., 

۲0۱9 ) 
7.۳4 5 - ۲۳.۳ 4.۸ 4۲ Water 

hyacinth 
Kluyveromyces 

marxianus K213 

(Yan et al., 

۲0۱5 ) 
۳6.۲ - ۱50 - 5.5 4۲ Wheat straw 

Kluyveromyces 

marxianus CECT 

۱0۸75 

(Choi et al., 

۲0۱0 ) 
9.5 6 60 ۲7.۸ - ۳۳ Paper 

sludge 
Saccharomyces 

cerevisiae GIM-2 

(Baeyens et 

al., 2015 ) 
۸6.۱ 5 ۱00 ۱۸۳.5 - ۳۳ Cassava 

mash 

Saccharomyces 

cerevisiae 
CHFY0321 

 

 
1 Zhang 
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 تقطیر  •

باید   تخمیر  فرایند  از  حاصل  اتانول  تا  محصول  تقطیر شود 

بی اتانول  و  برود  بین  از  آن  آب  بهمحتوای  آید آب    دست 

(Kiss, 2014)وقتی فراریت  طورکلی حذف محتوای آب  . به

تقطیر   عمل  با  باشد  داشته  وجود  مخلوط  اجزای  بین  نسبی 

بی  پذیر است. امکان  به اتانول  برای صنایع  آب  طور گسترده 

مورد بهداشتی  و  آرایشی  می   دارویی،  قرار   گیرد. استفاده 

شود. عنوان سوخت نیز استفاده می همچنین از پتانسیل آن به

که   دارد  وجود  اتانول  از  آبگیری  برای  تقطیر  تکنیک  چند 

تقطیرعبارت  از:  -آبگیری  ،آزئوتروپیکقطیرت  ،جذبیاند 

اتمسفریک  تقطیر  ،استخراجیتقطیر  ،نفوذیتقطیر  ،شیمیایی

 . (Wang et al., 2015)  خلاو تقطیر 

 جذبی تقطیر  •

های مولکولی مخلوط  جذبی تفاوت در اندازه اساس کار تقطیر

است آب  و  های  مولکول   . (Soares et al., 2015)  اتانول 

ر  با قط غشاهای های آب توسط از مولکول  Å 4 اتانول با قطر 

Å  ۳   های آب دارای  مولکول ذکر است که  بهلازم.  شوندجدا می

جذبی، حداقل دو بستر  در فرایند تقطیر  هستند.   Å  5/۲  قطر

 . (Korikov et al., 2006)   نیاز است مولکولی موردغربالاز 

بستر  از  آماده یکی  در وضعیت  دارد.  ها  قرار    و   آب بخارباش 

آب  های بخارمولکول سپس    . دنشومی بستر اول    وارداتانول  

-تا زمانی  این عمل  . افتندگیر میمولکولی  های غربالحفره در  

بستر   اشباع شودکه  بخارآب  پیدا می  ،از  از    کند. ادامه  پس 

  . افتداتفاق میهای آب، تعویض بستر  مولکول   از بستر  اشباع

می انجام  اشباع  بستر  احیای  از شود.  سپس  یکی  زئولیت 

را    یی هاجاذب مجدد  استفاده  خاصیت  که    دارد است 

(Deenanath et al., 2012) . 

 آزئوتروپیک تقطیر •

کردن یک ماده شیمیایی  تواند توسط اضافهاین نوع تقطیر می 

این  (Shilton et al., 2010)  سوم صورت پذیرد افزودن   .

تواند نوسانات نسبی را اصلاح کند و از طریق  ماده سوم می 

روش سایر  یا  تقطیر  جهت  بازیابی    ،مناسبهای  تخلیه، 

مجدد   شوداستفاده  تقطیرانجام  ستون  به  مخلوط   .-

 ؛شودشود و ماده سوم از بالا وارد می آزئوتروپیک ریخته می 

شود. با آوری می آب جمع پایین ستون اتانول بیاز  که درحالی

سرطان خاصیت  که  بنزن  ماهیت  دارد،  وجود  زایی 

م تقطیر  مورد  اده پرکاربردترین  نوع  این  در  مواد    ، استفاده 

از  هم  روش  . این  (Singh et al., 2011a)  دار هستند بنزن

هایی را  نگرانی   محیطی و هم از منظر زیست  نظر هزینهنقطه

شماتیکی از    4. شکل  (Aresta et al., 2005)  بدنبال دارد

دهد. این فرایند را نشان می

 

(Menetrez, 2012) آزئوتروپیکشماتیک تقطیر -4شکل 

 شیمیایی آبگیری •

ها  ترین روش شیمیایی یکی از متداول آبگیری از طریق مواد

.  (Singh et al., 2011b)  باشدمی   اتانولبیو در فرایند تولید  

شوند و می اضافه    آب  -به مخلوط اتانول  به  رطوالاذبج  مواد

 . کنندهای آب موجود در مخلوط را جذب می این مواد مولکول 

کلسیم یا  اکسید ابتدا  برای آبگیری در مقیاس آزمایشگاهی،  

-هیدروکسید  با تشکیل   کنند تارا به محلول اضافه می آهک  

  برای هر   معمولا  خالص حاصل شود. کلسیم نامحلول اتانول  

با   در نظر گرفته شود. کیلوگرم آهک    ۲/4لیتر آب باید حداقل  

می  ،فیلتراسیونانجام   تولید  خالص  کمک  به  شود. اتانول 

درصد تولید    97بالای    با خلوصاتانول    توان، میروش آبگیری

 . (Li et al., 2014) کرد
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 اتمسفریک تقطیر  •

مورد  شلوندر  و  فولارتون  توسط  ابتدا  در  تقطیر  روش    این 

مخلوط    . (Surendhiran et al., 2015)  مطالعه قرار گرفت

جوش   دمای  از  برآب  قبل  و  اجزا  فراریت    اساستبخیر 

-. با این روش که معمولا در صنعت متداولشودمیجداسازی  

 Wang)   تولید کرد  96توان الکل با درجه حداکثر  تر است می 

et al., 2014) . 

   خلاتقطیر  •

با   روش  این  اژکتور، در  توسط  تقطیر  ستون  فشار  کاهش 

آزئوتروپ   نقطه  میشکستن  بنابراین  اتفاق  توان  می افتد. 

مراتب بالاتر از تقطیر اتمسفریک  فرایند تقطیر را با خلوص به

درصد    99بالای    توان تا خلوصمی از این روش  توسعه داد.  

روش جزو  هم  روش  این  کرد.  تهیه  الکل  صنعتی  هم  های 

 . (Zeitsch, 2000) شودمحسوب می

 استخراجی تقطیر  •

تقطیردر صنایع دارویی،  و  رایج شیمیایی  روشی  استخراجی 

از مخلوط با افزودن یک    بالاخلوص  یک جزء با  برای تولید  

با افزودن    . (Sirajunnisa et al., 2016)  فرار استحلال غیر 

کند.  فرار میغیرء  حلال به مخلوط، حلال اقدام به انحلال جز

سنگین در پایین ظرف قرار  در نتیجه جزء سبک در بالا و جزء  

با می سبک  جزء  اول  ستون  در  فاز،  دو  جداسازی  با  گیرد. 

شود. در ستون دوم فرایند تقطیر سبب  خلوص بالا جدا می

جزء   و  حلال  میجداسازی   ,.Harun et al)  شودسنگین 

استفاده باید دارای چندین    طور کلی، حلال مورد به  . (۲0۱۱

بازیافت آسان،   قابلیت  از جمله  دارای خاصیت  ویژگی مهم، 

و  غیر از  نقطهدارای  ،  بودنسمیغیرخورندگی  بالاتر  جوش 

 ,.Nahak et al)  باشدبالا  پایداری حرارتی  دارای مخلوط و  

۲0۱۱) . 

 

 

  (Deenanath et al., 2012) لیگنوسلولزی توده از زیست اتانولبیوفرایند تولید  -۱0شکل 

 گیری نتیجه  -4

منبع    عنوانبه   اتانولبیو جایگزینی    اتکاقابلیک  برای 

مطرح  میسبز  یسوختعنوان  بهو  فسیلی    هایسوخت تواند 

کشاورزی  بیو.  باشد پسماندهای  و  محصولات  از  را  اتانول 

غلات نظیر  ،  لیگنوسلولزیمواد  ،  میوه،  ملاس،  گوناگونی 

ملاس که قند غیرمتبلور عصاره  توان تولید کرد.  ها می جلبک 

اولیه  عنوان یکی از مهمترین مواد قند است بهنیشکر و چغندر 

می قندی  مواد پایه  معمولا  مخمر  باشد.  با  قندی 

بیو و  تخمیر  می ساکارومایسیس سرویزیه  تولید  کند. اتانول 

-مواد بر پایه نشاسته، نظیر گندم و ذرت ابتدا باید هیدرولیز

کمک فرایند تخمیر، بیواتانول حاصل  آنزیمی شوند و سپس به

خاک  های پسماندشود.   غلات،  کاه  مانند  و    ارهکشاورزی 

روند.  شمار میسلولزی بهاولیه لیگنوعنوان موادبهسیاه  لیکور

سپس    . شودزدایی میاولیه لیگنوسلولزی، ابتدا لیگنیناز مواد 
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هیدرولیز می فرایند  اتفاق  بهآنزیمی  نهایت  در  و  کمک  افتد 

بیواتانول حاصل می تولید  روششود.  تخمیر،    اتانول بیو های 

همین امر سبب ایجاد  گیاهی و غذایی دارند که    منشأ   عمدتاً

  رو ؛ ازاین اتانول شده استجدی جهت تولید بیو   هاییچالش 

توجه محققان را به خود    ،لیگنوسلولزیاز مواد    اتانولبیو تولید  

است.   کرده  مواد    اتانول بیوتولید  فرایند    حالاین   باجلب  از 

بیشتری را نسبت    مشکلاتتر است و  پیچیده  لیگنوسلولزی

توسعه   بنابرایندنبال دارد. ای به قندی و نشاسته به مواد پایه

از   مواد  کشاورزیجامد    های پسماند استفاده    لیگنوسلولزی و 

تولید   و    ،اتانولبیوبرای  ضایعات  حجم  کاهش  بر  علاوه 

؛ لذا لازم  شودمیهم    افزودهارزش سبب ایجاد    ،هامدیریت آن

تا گسترده  است  فرایند  یتجار   جهت  ایتحقیقات  سازی 
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Abstract 
The concern about limited fossil resources has led researchers to use renewable and new energies. 

Bioethanol is one of the most important and widely used biofuels that can replace fossil fuels. Bioethanol 

can be produced from various agricultural products and waste, such as grains, molasses, fruit, 

lignocellulosic materials, and algae. Molasses, an amorphous sugar extracted from sugar cane and sugar 

beet, is considered one of the most essential raw materials of sugar base. Sugars are usually produced with 

Saccharomyces cerevisiae yeast and bio-ethanol. Starch-based materials, such as wheat and corn, must first 

be enzymatically hydrolyzed, and then bioethanol is obtained with the help of the fermentation process. 

Agricultural wastes such as cereal straw, sawdust, and black liquor are considered lignocellulosic raw 

materials. Lignocellulosic raw materials are first de-ligninized. Then, the enzymatic hydrolysis process is 

performed, and finally, with the help of fermentation, bioethanol is obtained. This review article first deals 

with the production status of this biofuel in the world's leading countries. Then, it briefly mentions the 

bioethanol production process from sugar, starch, and lignocellulosic raw materials and the challenges of 

each method. It also examines the types of yeasts and compares them and the effective parameters in the 

fermentation, pre-treatment, hydrolysis, and distillation processes. 

Introduction 

Today, the bioethanol production industry is one of the most essential green business activities. The sources 

of natural fuels such as fossil fuels and coal are rapidly running out; Therefore, fuels such as ethanol, 

methane, and hydrogen have been considered by researchers and industry owners. Bioethanol can be 

produced from various agricultural products and waste, such as grains, molasses, fruit, whey, 

lignocellulosic materials, and algae. Bioethanol with the chemical formula (CH3-CH2-OH) is produced 

through a biological process. In this process, biomass is converted into ethanol through a biochemical 

process. Bioethanol has many advantages over traditional fuel. Premature combustion, prevention of 

cylinder knocking due to high octane number and high heat of vaporization, ability to mix with gasoline, 

and reduction of hydrocarbon and carbon monoxide emissions due to the presence of a high percentage of 

oxygen in the structure of bioethanol are its prominent features. Statistics show that 4.2 million people die 

yearly due to the inhalation of gases resulting from the combustion of fossil fuels. Therefore, the idea of 

finding an accessible and environmentally friendly source of energy production, which is generally 

produced from agricultural waste, is attractive. Because despite the production of a valuable product, it 

creates an economic benefit from a raw material that has no use. Also, the disposal of agricultural waste is 

a fundamental environmental problem that can be solved mainly by starting the bioethanol production cycle. 

Currently, the United States and Brazil are the two countries that account for 70-80% of the world's 

bioethanol production. 
Methodology 
To review various articles about the production process of bioethanol from sugar-based and lignocellulosic 

materials, Google Scholar, ScienceDirect, ResearchGate, Scopus, ACS, SID, Civilica, Ganj Irandak 

databases with keywords Bioethanol, Lignocellulosic materials, sugar-based materials, biofuels, searched. 

The texts used in this article include various articles, web pages, theses, and organizational reports. Most 

of the articles published in the mentioned scientific databases have been used in this study. 

Conclusion 

Bioethanol can be a good substitute for gasoline for the following reasons: 1) It can be made from renewable 

raw materials. 2) It is less toxic than other fuels. 3) It can be used directly or mixed with gasoline in different 

fuel ratios. 4) Emits fewer pollutants than fossil fuels Because the oxygen in ethanol improves combustion. 

However, according to the statistics of the REN21 international network in 2016, the share of biofuels is 

mailto:k.shayesteh@uma.ac.ir


 8388-8406، صفحه 1403سال تابستان ، فصل  2، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره  

8405 
 

only 3% of the consumed fuels in the world. Several factors can be the reason for the lack of acceptance of 

biofuels. Easy access to fossil fuels, lack of seriousness of policymakers, and concern about basic raw 

materials such as sugar and starch, which are people's food, can be the most important reasons. The cost of 

bioethanol production is an essential function of the raw material. Currently, about 98% of the ethanol 

produced in the world is obtained through the fermentation of sugars. For this reason, success in the 

economic production of bioethanol and its competition with gasoline is formidable. For bioethanol 

production to be economical, the cost of its raw materials should be low, and easy access to raw materials 

should be possible. Corn is the main ingredient for bioethanol production in America, as the first leading 

country in the bioethanol industry. Maize is mainly used as animal feed. In the United States, about 38% of 

corn is used for animal feed, 29% for bioethanol production, and the rest for industrial use and export. As 

the second producer of bioethanol, sugarcane is the primary raw material in bioethanol production in Brazil. 

Sugarcane is mainly grown to meet the global demand for sugar, and about 80% of the world's sugar 

production comes from sugarcane and the remaining 20% from sugar beet. According to the above content, 

the direction of research and the bio-ethanol production industry is expected to go towards agricultural 

waste and cheap and abundant raw materials. In other words, the first generation of bio-ethanol production, 

which uses sugar and starch-based materials, should be replaced, and the second generation of bio-ethanol 

production, which uses lignocellulosic materials, should be returned to be able to compete economically 

with fossil fuels. Lignocellulosic materials can be used for biofuel production due to their abundance and 

availability. Lignocellulosic compounds include different types of plants, agricultural wastes, and urban 

solid wastes, which consist of cellulose, hemicellulose, and lignin. Lignocellulosic materials account for 

more than 90% of the dry weight of plant cells. The method of producing bioethanol from lignocellulosic 

materials may not be as developed as that of producing bioethanol from sugar-based materials. However, 

due to the availability of lignocellulosic raw materials, bioethanol production has a massive potential. 

Lignocellulosic raw materials do not have the high cost of sugar and starch and do not threaten society's 

food security. The biochemical process is a standard method for bioethanol production due to selectivity 

and high efficiency of biomass conversion. The biochemical method includes pre-processing, enzymatic 

hydrolysis, fermentation, and distillation. During the biochemical process, lignocellulosic biomass must 

undergo chemical or physical pre-processing. In addition, there is a need for enzymes to hydrolyze 

polysaccharides, as well as a requirement for yeasts to ferment sugars into bioethanol. The primary purpose 

of pre-processing is to prepare the biomass for the next steps and make the process more efficient Because 

the lignocellulosic substrate has low porosity due to having three main parts: cellulose, hemicellulose, and 

lignin and shows resistance to enzymatic hydrolysis. This process can happen by reducing the size of 

lignocellulosic biomass to better access enzymes to sugars. Carrying out high-quality pre-processing 

increases efficiency and the availability of fermentable sugars in the following steps. If pre-processing is 

not done on lignocellulosic compounds, hydrolysis efficiency will reach less than 20%. In general, about 

33% of the cost of the bioethanol production process from lignocellulosic compounds is related to the pre-

processing stage, which shows the importance of this stage in the efficiency of bioethanol production. In 

the process of producing bioethanol from lignocellulosic biomass, the hydrolysis stage is a challenging 

stage from the technical and economic perspective, requiring more studies and research. The hydrolysis 

process breaks the long chain of carbohydrates by enzyme or acid. This stage is essential in bioethanol 

production because it affects the quality of the fermentation process. The hydrolysis process is necessary 

because microorganisms are only able to digest simple sugars. Due to the high cost of enzymes, enzymatic 

hydrolysis is economically challenging for commercial purposes. Fermentation is one of the vital processes 

in bioethanol production, where ethanol is produced directly from the metabolic activity of yeast. For 

example, Zymomonas mobilis is a yeast that consumes glucose as "food" and excretes ethanol as a product. 

Several yeast species are used to convert sugars into bioethanol, But on an industrial scale, the yeast 

Saccharomyces cerevisiae is the most common microorganism used for bioethanol production; among the 

many factors affecting bioethanol production temperature, sugar concentration, pH, fermentation time, 

stirrer speed, and inoculation rate. As a summary of the article, bioethanol production methods are mainly 

of plant and food origin, which has caused severe challenges for bioethanol production. Therefore, the 

production of bioethanol from lignocellulosic materials has attracted the attention of researchers. However, 

the production process of bioethanol from lignocellulosic materials is more complicated and involves more 

problems than sugar and starch-based materials. Therefore, the development of agricultural solid waste and 
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lignocellulosic materials for bioethanol production, in addition to reducing the volume of junk and its 

management, also creates added value. Therefore, it is necessary to carry out extensive research to 

commercialize the process. 
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