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 ـک جـت راکتوربـا جر     يزومرازدر  يافته گلوکز ا  يت  يم تثب يون گلوکزبه فروکتوز توسط آنز    يزاسيزومريواکنش ا  ان ي
ري شد و با راکتور نا  يگ ل گلوکز به فروکتوز اندازه    يدر صد تبد  .  مورد مطالعه قرار گرفته است       (DJR)ن رونده   يپائ

 درصد ٤ ساعت به ٢در راکتورهاي بستر ثابت  در زماني حدود ن واکنش که در صنعت و يا. سه گرديد يوسته مقا يپ
وسته پـس از    يحال آنکه در راکتورهاي نا پ     . ديقه به همان درصد رس    ي دق ٣٠ل مي رسد درجت راکتور پس از        يتبد

نه يط بهيشگاهي تاگوچي شرايبا استفاده ازروش طراحي آزما. بدست آمد%٢٥لي برابر با يقه تبدي  دق٣٠طي زمان  
ع و يان ماي شدت جر, فاصله نازل از لبه بالائي لوله مکش,م  قطر لوله مکش   ياثرات مقدار آنز  . دين گرد يم تع ستيس

د که قطـر    يج مشخص گرد  يل نتا يه و تحل  يپس از تجز  .ديل گلوکز بررسي گرد   يزان تبد يان گاز برروي م   يشدت جر 
مـدل  .ل گلـوکز دارد ي برروي درصـد تبـد  ن اثر راين و کمتريشتريب بيبه ترت  ع به گاز  يلوله مکش ونسبت دبي ما    

ر خطي  پارامترهـاي  يون غيک رگرسيدر ابتدا  با استفاده از       . ون گلوکز مطالعه شد   يزاسيومريزکي واکنش ا  ينتيس
. ون ارائـه شـد  يزاسيزومريافته براي واکنش ا  يسم توسعه   يک مکان يدر ادامه   .دين گرد ييس منتن تع  يليکائيمدل م 

ر تئـوري حاصـل از دو   يسه داده هاي تجربي با مقـاد ياز مقا. افته بدست آمد  يسعه  کي مدل تو  ينتيپارامترهاي س 
 .شتري برخورداراستيافته ازدقت بيکي توسعه ينتيافته مشخص شد که مدل سيس منتن و توسعه يليکائيمدل م
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  مقدمه
مي توان به ويژگي هاي خاصي نظير شدت پراکندگي زياد  گاز در مايع و در نتيجـه ضـريب               ١درجت لوپ راکتورها  

اساس کار اين راکتورها بر فراهم سـاختن انـرژي جنبـشي          . انتقال جرم بالا و نيز مصرف انرژي نسبتا کم اشاره کرد          
ع است به اين ترتيب که مايع با سرعت بالا به راکتور تزريق مي شـود تـا بـدين ترتيـب                  زياد توسط جريان جت ماي    

  .]١[ ازدو فاز شود٢ مايع و ايجاد پراکندگي بسيار ريز–باعث اختلاط شديد دو فاز گاز 
بطور کلي پارامترهاي مهم در سيستم هاي چند فـازي عبارتنـد از سـطح ويـژه تمـاس فازهـا کـه مقـدار آن                 

ماند نيز به ميزان زيادي وابسته به خواص فيزيکـي مـايع       .  ميزان ماند گاز در سيستم بستگي دارد       مستقيما به 
  .رژيم جريان و راندمان راکتور مي باشد

 مورد بررسـي  ٣ موسوم به جت راکتورهاي با جريان پائين رونده       JLRدر اين تحقيق يکي از انواع سيستم هاي         
مايع وگاز بصورت هم جهت از قسمت فوقاني  به پائين تزريق مـي شـود   در اين نوع راکتور جريان .قرار گرفت  

ايـن   . ]٢[گاز به کمک جت مايع و بر خلاف نيروي ارشميد س به سمت پائين وبه عمق مايع رانـده ميـشود              .
موضوع باعث افزايش مسير حرکت و افزايش زمـان اقامـت گـاز و در نتيجـه افـزايش موجـودي گـاز خواهـد               

وه طراحي و محل استقرار شيپورک درلوله مکش درميزان پراکنـده سـازي گـاز در مـايع                  همچنين نح .]٣[شد
استقرار شيپورک در قـسمتهاي فوقـاني باعـث مـي شـود تـا درفراينـدهايي  بـا  ذرات                   . ]٤[بسيار موثر است    

 پـساب  به عنوان مثال در واکنش هاي تصفيه. ها استفاده نمود DJRجامدمعلق سروکار دارند براحتي بتوان از    
  .]۵،٦[ها  استفاده نمودDJRبا لجن فعال که حاوي رسوبات معلق است براي هوادهي ميتوان از 

به عنـوان  ( گلوکز به فروکتوز با استفاده ازآنزيم تثبيت يا فته گلوکزايزومراز -Dدر اين تحقيق ايزومريزه شدن    
اين واکنش . د بررسي قرار مي گيرد مايع در جت راکتور با جريان پائين رونده مور  –يک واکنش زيستي جامد     

 گلوکز بصورت مستقيم نمي تواند بجاي سـاکارز يـا قنـد      -D در صنعت از اهميت ويژه اي برخوردار است زيرا        
معمولي بکار رود و همچنين نسبت به ساکارز از شـيريني کمتـري برخـوردار اسـت وکريـستال شـدن آن در                    

واکنش ايزومريزه شدن  گلوکز به فروکتوزبرگشت  پذير مـي  . ازدمحلولها انجام فرايند رابا مشکل مواجه مي س  
% ٥٠ درجه سانتيگراد حدود ٥٥باشد و درصد تبديل تعادلي گلوکز به فرو کتوز در شرايط صنعتي يعني دماي        

ايزمريـزه شـدن گلـوکز معمـولأ در     .  مـي باشـد   KJ/MOL 5واکنش گرماگير و گرمـاي واکـنش برابـر   . است
  . صورت مي گيرد L/h 2-0.2پر شده با آنزيم تثبيت يافته با سرعت حجميراکتورهاي لوله اي 

يکي از اهداف اين تحقيق اجراي واکنش ايزومريزه شدن در جت راکتور با جريان پـائين رونـده و مقايـسه در              
  .صد تبديل گلوکز در راکتورهاي نا پيوسته همزن دار مي باشد

  
                                                   
1- Jet Loop Reactor = JLR  
2- Fine Dispersion  
3- Down Flow Jet Loop Reactor (DJR)  
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  مجموعه تحقيقاتي
نازل و لوله مکش هردو روي محور بدنه اسـتوانه  . تحقيقاتي نشان داده شده است   مجموعه   ١ در شکل شماره    

اي شکل مستقر هستند موقعيت نازل در لوله مکش را مي توان  از بالاترين تا پائين ترين نقطه در ايـن لولـه                      
 نحوه پراکنـده    نازل اهميت بسياري در   . ارائه شده است     ١ساير اطلاعات ابعادي بيوراکتور در جدول       . تغيير داد 

 تصوير نـازل ارائـه شـده    ٢در شکل . شدن گاز در فاز مايع و ميزان مومنتوم جت جريان و اختلاط دو فاز دارد      
جريان مايع در دو حلقه دوران مي کندحلقه .در داخل نازل هيچ گونه تماسي بين دو فاز بوجود نمي آيد          . است

د از خروج  از نازل با شدت وارد لوله مکش شده و بـدليل  جريان گاز و مايع بع. داخل راکتور و حلقه خارج آن   
 ١مومنتوم زياد مسير لوله مکش را از بالا تا انتهاي آن طي مي کندو در انتها بـا شـدت بـه صـفحه برخـوردي                   

 جلـوگيري از خـروج گازبـه    -١: اين صفحه سه وظيفه مهم را انجام مي دهد که عبارتنـد از         . کوبيده مي شود  
جريـان گـاز و مـايع و هـدايت       تغييـر جهـت  -٢جراي تحتاني راکتور و انتقال آن بـه پمـپ          همراه مايع از م   

 -٣حبابهاي گاز و جريان مايع به سمت بدنه راکتور و انتقال آن به نا حيه حلقوي براي صعود به سـمت بـالا                   
  .زتربرخورد شديد دو جريان به اين صفحه وايجاد اختلاط زياد بين دو فاز و توليد حبابهاي ري

 
  تصوير برش طولی نازل-۲شکل

  
   ابعاد جت راکتور با جريان پائين رونده-۱جدول  

  

                                                   
1- Impact Plate   
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Reactor  height (m):                                                    Hr                 0.5 
Reactor diameter (m) :                                                Dr                 0.1       
Draft tube diameter (m) :                                            Dd              0.051 
Ratio of draft tube diameter to reactor diameter :    Dd  / Dr       0.372 
Draft tube length (m) :                                                  Ld              0.26 
Nozzle immersion height (m) :                                     Hn     0 , 0.115 , 0.25 
Distance between in lower edge of 
the draft tube and  the impact plate (m) :                     Hp             0.045 
Air hole diameter in nozzle (m) :                                 DG            0.001 
Liquid annular hole inside diameter in nozzle (m) :       Di             0.006 
Liquid annular hole outside diameter in nozzle (m) :     Do           0.008 
Clean liquid level height in reactor (m) :                       HL           0.35 
Two phase dispersion level height in the reactor (m)    HLG    0.35 -  0.45 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  مواد
تمام  مواد شيميايي مورد استفاده در اين تحقيق از جمله گلوکز بصورت بسيار خالص و متعلق به شرکت 

Merck آنزيم تثبيت يافته گلوکز ايزومراز .بوده است(Ec.5.3.1.5   D- Xylose  Ketol- Isomerase)   با نام
 Streptomyces به بازار عرضه مي شود و از ميکروارگانيسمNovo توسط شرکت  Sweetzyme tتجاري

murinus اين آنزيم بصورت گرانول هاي استوانه اي شکل و به رنگ قهوه اي مي باشد که .  بدست مي آيد
  . مي باشد IGIU/gr 350ليتي معادل با ميليمتر و داراي فعا١ تا ٣/٠اندازه ذرات آن بين 

  روشهاي  سنجش
  و تعيين غلظت فروکتوزتوسط glucose oxidase /peroxidaseاندازه گيري غلظت گلوکز به کمک روش 

 دقت اين روش با سنجش غلظت مشخصي از اين دو منو ].۷،۸ [  صورت مي گيرد Cystin –Carbasolروش
  .مي باشد%٤طاي مشاهده شده حدود ساکاريد آزمايش شده است و حداکثر خ

 اجراي آزمايش ها
 مولار سولفات منيزيم بعنوان پايدارکننده در دماي ٠١/٠ مولار گلوکز و١/٠ ليتر از محلول ٦خوراک شامل 

 درجه سانتيگراد افزايش مي يافت وجهت ٦٠سپس دماي محلول به .  بود ٥/٧ pH درجه سانتيگراد و٢٥
پس از . تروژن استفاده بعمل مي آمد که از طريق نازل درون راکتور پخش مي شد هوازدائي از آن از گاز  ني

رسيدن به دماي مطلوب  آنزيم به داخل راکتور افزوده  شده و در زمانهاي مختلف از محصول نمونه برداري و 
د تجزيه  دقيقه جوشانده مي شد و سپس مور١٥براي اطمينان از عدم پيشرفت واکنش تا زمان آناليز به مدت 

  .قرار مي گرفت
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  نتايج و بحث 
  ايزومريزاسيون گلوکز به فروکتوز در جت راکتور . ١

و  lit/hr 450 در اين آزما يشات دبي مايع . واکنش ايزومريزاسيون گلوکز با مقادير مختلف آنزيم انجام شد
به زمان در شرايط مختلف  تغييرات درصد تبديل گلوکز نسبت ۳در شکل  . بوده است  lit/min  3 دبي گاز 

  . تغييرا ت درصد تبديل گلوکز نسبت به زمان در راکتور ناپيوسته مشاهده مي شود۴در شکل .رسم شده است 
  

  
  
  
  
  

  
  

  تغييرات درصد تبديل گلوکز برحسب زمان -۳شکل

  
 تغييرات درصد تبديل گلوکزبرحسب زمان درراکتورناپيوسته -۴شکل 

   بهينه سازي سيستم. ٢
فاکتورهايي که در . بهينه سازي فرايند از طراحي آزمايش ها به روش  تاگوچي استفاده گرديد براي 

  : ايزومريزاسيون موثر و مهم مي باشند به صورت زير انتخاب شدند

  قطر لوله مکش  : Aفاکتور 

  فاصله نازل از لبه بالائي لوله مکش : Bفاکتور 

  مقدار آنزيم : Cفاکتور 

  ي مايع به گازنسبت دب:  Dفاکتور 
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Experimental set-up : 1- Reactor , 2- Draft tube , 3- Spray nozzle , 4 - Nozzle support ,  5- Gas outlet , 
6-  Liquid flow meter , 7- Liquid pressure gage , 8- Gas pressure gage ,  9- Gas flow meter , 10- Camera , 
11- Impact plate , 12- Pumpe , 13- Screen ,14 - Nitrogen gas , 15-Water bath , 16- Pulse injection system , 

17- Temprature controller , 18-Heater 
   براي واکنش ايزومريزاسيون گلوکز به فروکتوزDJR مجموعه تحقيقاتي راکتور-١شکل 

نحوه چيدن فاکتورها و سطوح مورد بررسي به صورت .  مي باشدL9آرايه متعامد مناسب براي اين حالت آرايه 
 آزمايش مطابق ترکيب فوق شرائط بهينه تعيين شده و تست بهينه ٩ پس از انجام . ارائه شده است۲جدول 

  .انجام گرديد

نتايج . به عنوان پاسخ سيستم در نظر گرفته شد دقيقه ٢٠در اين آزمايش ها درصد تبديل گلوکز پس از زمان 
با .   نمودار ميله اي اين سطوح رسم شده است ۹  تا ۶در شکل هاي . ارائه شده است ۵ آزمايش در شکل  ٩
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به عبارت ديگر شرايط بهينه مربوط  به لوله مکش با .  مي باشدA1B2C3Dتوجه به نتايج شرايط بهينه 
 گرم آنزيم و نسبت دبي ٢٠٠ سانتيمتر  ميزان ٥/١١از لبه بالائي لوله مکش  متر و  فاصله نازل ٠٥١/٠قطر

مطابق داده ) ANOVAجدول( پس از تعيين شرايط بهينه و تجزيه و تحليل نتايج .  مي باشد١٥٠مايع به گاز 
 مي توان نتيجه گرفت که قطر لوله مکش بيشترين اثر را در پاسخ سيستم و نسبت ۱۰هاي موجود در شکل 

  .بي مايع به گاز کمترين اثررا داردد
  L9نحوه چيدن فاکتورهاي مورد بررسي در آرايه  -۲جدول 

 شماره آزمايش ۱ستون ۲ستون ۳ستون ۴ستون

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

۲ ۲ ۲ ۱ ۲ 

۳ ۳ ۳ ۱ ۳ 

۳ ۲ ۱ ۲ ۴ 

۱ ۳ ۲ ۲ ۵ 

۲ ۱ ۳ ۲ ۷ 

۲ ۳ ۱ ۳ ۸ 

۳ ۱ ۲ ۳ ۹ 

۱ ۲ ۳ ۳ ۱۰ 

    

  
  وکز بر حسب زمانتغييرات در صد تبديل گل -۵شکل 
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 ميزان متوسط پاسخ در سطوح مختلف نسبت دبي مايع به گاز  -۶شکل 

  
  
  
  
  
  
  

  ميزان متوسط پاسخ در سطوح مختلف  فاصله نازل از لبه بالائي لوله مکش -۷شکل 

  
  ميزان متوسط پاسخ در سطوح مختلف مقداآنزيم -۸شکل 

  
  

 
  
  
  
  

 قطر لوله مکشميزان متوسط پاسخ در سطوح مختلف   -۹شکل 
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  سهم هريک از فاکتورها در پاسخ -۱۰ شکل 

  مدل سينتيکي واکنش  ايزومريزاسيون گلوکز به فروکتوز
  : دو مکانيسم براي توصيف ايزومريزاسيون گلوکز به فروکتوز به شرح زير مورد بررسي قرار گرفت

  منتن– الگوي ميکائليس -١

 ه واسطه الگوي توسعه يافته با دو ماد-٢

   منتن -الگوي ميکائليس
  :در اين مدل مکانيسم ساده دو مرحله اي زير در نظر گرفته مي شود

G +E ↔ XE ↔ F + E (1) 
  :که منجر به معادله نهائي زير خواهد گرديد

R = Vm G/ ( G+Km )  (2) 

R : سرعت واکنش بر حسب(mmol/dm3.min)  

Vm :حداکثر سرعت  واکنش آنزيمي  
(mmol/dm3.min) 

G : غلظت گلوکز(mmol/min) 

Km : منتن -ثابت ميکائليس (mmol/dm3)  

  :مي توان معادله فوق را بر اساس سرعت تبديل گلوکز نوشت
R= dg/dt =Vm/ (1+(Km/G))  (3) 

  . معين مي شوندKm,Vmبا روش حداقل سازي غير خطي مربعات خطا پارامترهاي سينتيکي 
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  طهالگوي توسعه يافته با دو ماده واس
 :ايزومريزاسيون گلوکز به فروکتوز را مي توان با مکانيسم زير نيز ارائه کرد 

E + S ↔ ES ↔ EP ↔ E +P  (6) 

 –  و تبديل به کمپلکس آنزيم (ES) سوبسترا–که شامل مراحل بازگشت پذير تشکيل کمپلکس آنزيم 
  .)۹( و در نهايت دفع محصول مي باشد (EP)محصول 

  : عادله سرعت مربوطه بصورت زير بدست مي آيدبر اساس مکانيسم فوق م
v  =  V  (S)#/ ( K + (S)#)   (7) 

v : سرعت واکنش  

K, V : مقادير ثابت آنزيم  

(S)#  :تفاضل دو غلظت لحظه اي و تعادلي سوبسترا  

  .   ارائه شده است ۵و۴پارامترهاي سينتيکي اين دو مدل  در جداول  

  .ايج محاسباتي مقايسه شده اندداده هاي تجربي با نت۱۲و۱۱ در شکل

  

  منتن–مقايسه داده هاي تجربي با نتايج حاصل از مدل  ميکائيليس   -١۱شکل 

 منتن–مقادير ثابت هاي معادله ميکائيليس   - ۴جدول

  
  

  
  
  
  

Km 
(mmol/dm3) 

Vm 
(mmol/dm3.min)  

Test 
number 

۴۷/۱۳- ۲۳/۰-  ۱ 

۴۶/۱۳- ۲۳/۰- ۲ 

۹۳/۶- ۰۱۲/۰- ۳ 
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  مقايسه داده هاي تجربي با نتايج حاصل از مدل توسعه يافته  - ١۲شکل 

  مقادير ثابت هاي مدل توسعه يافته -۵جدول 
  
  

  
  
  
  

  نتيجه گيري
سيون گلوکز به فروکتوزبوسيله آنزيم گلوکزايزومراز در يک راکتور  در اين مطالعه براي نخستين بار ايزومريزا

Down flow jet loop reactorمهمترين نتايج حاصل به قرارزير مي باشند.ا نجام شده است:  
مي رسد در % ٤٠ ساعت به  تبديل ٢ اين واکنش که در صنعت و در راکتورهاي بستر ثابت در زماني حدود -١

 دقيقه ٣٠تبديل رسيد  حاال آنکه در راکتور ناپيوسته پس از طي زمان % ٣٨دقيقه  به  ٢٠جت راکتور پس از 
  .  بدست آمد % ٢٥تبديل 

 با استفاده از طراحي ازمايش به روش تاگوچي شرايط بهينه سيستم تعيين گرديد و پس از تجزيه و تحليل -٢
يب بيشترين و کمترين اثر را بر روي نتايج مشخص شد که قطر لوله مکش و نسبت دبي مايع به گاز به ترت

 .درصد تبديل گلوکز دارد

 بررسي سرعت واکنش نشان داد هنگامي که سينتيک واکنش بامعادله سرعت توسعه يافته با دو ماده -٣
 .واسطه بيان شود توافق بسيار خوبي با داده هاي تجربي حاصل مي گردد

  

Km
** 

(mmol/dm3) 
Vm

* 

(mmol/dm3.min) 
Test 

number 
۸۹/۱۸ ۷۵/۱ ۱ 

۸۰/۱۸ ۷۰/۱ ۲ 

۴۹/۱۷ ۶۷/۱ ۳ 
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