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در . ای در ايزومريزاسيون گلوکز به فروکتوز بررسي گرديدشده استوانهعملکرد بيوراکتور گلوکز ايزومراز تثبيت
علاوه بر اين با استفاده . ، دما و غلظت خوراک بر درصد تبديل مورد مطالعه قرار گرفتpHمطالعات تجربي تاثير 

پذيری واکنش، تغييرات غلظت سازی، برگشتدر اين شبيه. گرديدسازی از روابط رياضي عملکرد بيوراکتور شبيه
، ويسکوزيته و سرعت pHو ضريب نفوذ سوبسترا و محصول در دانه کاتاليست و در طول بستر، چگالي جريان، 

شده گيریمقايسه بين غلظت تئوری و اندازه. جريان و نحوه تاثير آنها بر عملکرد بيوراکتور ملحوظ گرديد
ها و تطابق مقبولي را بين اين داده% ٥هاي مختلف خوراک ميزان اختلاف را كمتر از  خروجي در غلظتسوبسترای

  .     دهدنشان مي
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  مقدمه
 ميلادی، تبديل دکستروز به فروکتور در بيوراکتور منقطع آغاز گشت و همگام با رشد ٧٠واخر دهه از ا

در اين تبديل از آنزيم محلول با نام گلوکز ايزومراز و نام . روزافزون اين صنعت، فرآيند توليد نيز متحول گرديد
شده در سال رائه فناوری آنزيم تثبيتبا ا. استفاده گرديد) EC 5.3.1.5( ايزومراز -کتول- زايلوز-علمي دی

بستر , از آن زمان تا کنون کاربرد انواع راکتورهای پرشده.  تحولي اساسی در اين فرايند صورت گرفت١٩٧٤
. اند و امروزه ترجيح نسبي بيوراکتور بستر ثابت محرز گرديده استسيال و غيره در اين فرآيند تحقيق گرديده

-سازی کاربرد اين نوع بيوراکتورها با تکيه بر شبيهها عمدتا بر بهينهقاتي، تلاشبه دنبال اين دستاورد تحقي
ذکر اين نکته لازم است که يک بيوراکتور ممکن است در يک شرايط . سازی آنها متمرکز گرديده است

عنوان به . عملياتي خاص عملکرد مطلوبي داشته باشد اما اين عملکرد مدت زمان طولانيي تداوم نداشته باشد
اي اما براي آنزيم كه ماده. يابدمثال، با افزايش دما سينتيک فرآيند تقويت شده و سرعت واكنش افزايش مي

 و نيز pHهمين ملاحظه در مورد . آلي است پايداري موضوع مهمي است و در دماي بالاتر عمر کوتاهتری دارد
سازی، های شبيههدف اصلي همه تلاشبه همين خاطر . غلظت بعضي از اجزاء حاضر در محيط صادق است

  . تعيين شرايطي است که در دراز مدت بهترين نتيجه از منابع به کار رفته در فرآيند حاصل گردد
-در اين راستا، ذرات حاوی آنزيم و نيز بيوراکتور بستر ثابت فرآيند ايزومريزاسيون گلوکز به فروکتوز شبيه

-های شبيهاز ويژگي. گيری شده تحقيق گرديدهای تجربي اندازهسازی شده و صحت آن با استفاده از داده
گرفته توجه به پارامترهايی همچون دما، غلظت و ضريب نفوذ سوبسترا و محصول در دانه سازی صورت

، ويسکوزيته و سرعت جريان و نحوه تاثير آنها بر عملکرد pHکاتاليست و در طول بستر، چگالي جريان، 
 با توجه به تغييرات عارض شده در طول بستر، تغييرات شاخص فعاليت دانه کاتاليستي .باشدبيوراکتور مي

)Effectiveness Factor (در . نيز مورد توجه قرار گرفته و به عنوان تابعي از طول بستر محاسبه گرديده است
ترهای سينتيکي آن با بعد تجربي نيز از يک نمونه آنزيم تجاری جديد عرضه شده به بازار استفاده شده و پارام

 و دما بر تبديل pHدر نهايت با استفاده از مدل توسعه يافته اثر . اندنمونه قبلي مورد مقايسه قرار گرفته
  . آنزيمي بررسي گرديد

  

  ها مواد و روش
بيوراكتور لوله اي دو جداره از جنس .  نمايي از مجموعه آزمايشگاهي مورد استفاده را ارائه مي نمايد١شکل 

درجه حرارت بيوراکتور با گردش . باشدشده مي ميليمتر حاوی آنزيم نثبيت١٥٠ و طول ١٢پيرکس  به قطر 
سوبسترا از يک بورت با دبي کنترل شده به بالای بيوراکتور وارد و از پايين آن . گرددآب در ژاکت کنترل مي

  . گرددروجي قرار دارد تنظيم ميزمان ماند سوبسترا در بيوراکتور توسط شيري كه در خ. گرددخارج مي
 (NOVO) بود و از شرکت نوو  Sweetzymeای شکل با نام تجاریشده گلوکز ايزومراز استوانهآنزيم تثبيت
 رطوبت از شركت ٨%سوبستراي مورد مصرف گلوكز خالص بود كه بصورت پودر دکستروز حاوی . تهيه گرديد

 Sugar-Pak با ستون Waters Co. ( HPLC( ول از دستگاهبراي آناليز محص. دکستروز ايران تهيه گرديد
  . استفاده شد
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  .  نمايي از مجموعه آزمايشگاهي -١شکل 

 

  توسعه مدل رياضي
  سينتيک آنزيم آزاد

) non structured(سازی، مدل ساده و غير ساختاری های شبيهترين مدل سينتيک آنزيمي در تلاشرايج
 . است١مطابق رابطه ) Michaelis-Menten(منتن-ميکائيل

  )١(                                                                                                                 
SK

SV

m

m

+
=ν  

های  عموما در ابتدای واکنش.ناپذيری واکنش آنزيمي است يک فرض مهم در توسعه اين مدل برگشت
های برگشت که غلظت سوبسترا زياد و غلظت محصولات پايين است، شرايط واکنشپذير هنگاميبرگشت

 پذير پيچيده تر است و در يک حالت عمومي به رابطه سينتيکي واکنشهای برگشت. ناپذير صادق مي باشد
  :  مي باشد٢صورت رابطه بنيادی 
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 به صورت دو ٢در شرايطی که در محيط واکنش فقط سوبسترا و يا فقط محصول حضور داشته باشد، رابطه 
  : در مي آيد٤ و ٣ناپذير رابطه برگشت
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  :در اين روابط
)٥(                                                                                                                  tmf EkV 2= 

)٦        (                                                                                                        
2

21

−

− +
=

k
kk

Vmf  

)٧                     (                                                                                              tmr EkV 1−=  
)٨                (                                                                                           

1

21

k
kk

Kmr
+

= −  

  :آيد به شکل زير به دست مي٩رابطه  , ٢ در رابطه ٥-٨با جايگزينی روابط 
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علاوه بر اين غيرفعال شدن .  با آن تفاوت دارد٩منتن، رابطه -عليرغم شکل ظاهری مشابه با رابطه ميکائيل
.  گردددر نظر گرفتن يک ضريب متغير با زمان در معادله سرعت واکنش لحاظ ميتدريجي آنزيم معمولا با 

  : بنابراين خواهيم داشت
)١٣       (                                                                                                   ( )

SK
SV

t
m

m

+
=ψν    

  .  عنوان مدل سينتيکي واکنش آنزيم آزاد مورد استفاده قرار گرفتدر اين مطالعه اين رابطه به
  

  شدهسينتيک آنزيم تثبيت
علاوه بر اين . ]٢ [بر اساس ادعای بسياری از محققين، بواسطه تثبيت آنزيم رفتار سينتيکی آن تغيير مي کند

-اکنش آنزيمي اضافه ميهای انتقال به مقاومت سينتيکي وهای مبتني بر پديدهدر تثبيت آنزيم، مقاومت
های سينتيکي ظاهری در مدل سينتيکي بنيادی ها معمولا با جايگزيني پارامترهمه اين تفاوت. گردند

)Intrinsic (لذا اگر سرعت واکنش آنزيم فعال . گردندلحاظ مي)١=( )tψ ( محلول باidealν نشان داده شود 
  :گونه خواهد بودشده بديننزيم تثبيتسرعت واکنش آ

)١٤    (                                                                  ( ) ( ) ( ) ideal
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m t
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SV
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t ηνψηψψν =
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=
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=  

-های مربوط به انتقال جرم مينشان دهنده مقاومت) (Effectiveness Factor ضريب فعاليت ηدر اين رابطه 
  .باشد

  

  )η (ت و تعيين ضريب فعاليتمدلسازی دانه کاتاليس
  :آيدای به دست مياز موازنه جرم برای يک دانه کاتاليست استوانه

)١٥   (                                                               ( ) ( ) ( )
t
SrLrLdrrLNrLN pprsrrrsr ∆

∆
=−−∆+ επνρπππ 2222  

 εp دانسيته كاتاليست خيس، ñpw شعاع المان، r طول كاتاليست، Lفلاكس نفوذی جرم،   Nsrدر اين رابطه 

  .شود محاسبه مي١٣باشد كه از رابطه سرعت واكنش ميν غلظت سوبسترا وSتخلخل دانه كاتاليست، 
  :با اعمال عمليات جبری، روابط زير حاصل مي گردد
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  : به دست مي آيد٢٠ رابطه ηبنابراين با استفاده از تعريف
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  . آمده است١ثوابت سينتيكي آنزيم در جدول 
  

  مدلسازي راكتور
  :براي مدلسازي بستر كاتاليست فرضيات فوق اعمال شده است 

   در جريان خوراك فقط يك ماده واكنش دهنده وجود دارد،-١
  خوراك ثابت است،  دبي جرمي -٢
  باشد،در طول فرايند، تخلخل بستر عدد ثابتي مي-٣
   دماي داخل راكتور ثابت مي باشد، -٤
  گيرد،  واكنش فقط در داخل كاتاليست صورت مي-٥
  باشد،  رژيم جريان آرام می-٦

  :فرضيات معادله عمومي فوق براي راكتور بسترثابت بدست مي آيد با اعمال اين
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به عنوان شاخص هندسي راكتور ) L/d( و نسبت طول به قطر Bodensteinدر جريان آرام نمودار تابعيت عدد 
ط عملکردي در شراي]. ٣[ حاكم بر جريان ارائه داده شده است dispersion)(براي مشخص نمودن نوع انتشار 

-مي) Bo<١٠٠٠٠(بزرگ  Bodenstein و عدد) Re=~1(راكتور در اين مطالعه، عدد رينولدز بسيار کوچک 
) (Pure Convectionدر نتيجه هماهنگ با نظر بسياری از محققين رژيم جريان کاملا بصورت جابجايي . باشد

 ٢٠٠- ٣٥٠ زمان نيمه عمر آنزيم حدود  علاوه بر اين].٢٧[باشد  قابل چشم پوشي ميdispersionبوده و اثر 
 در نظر ψ=1توان آن را نسبتا پايدار تلقي نموده و ضريب اكتيواسيون براي اين شرايط باشد و لذا ميروز مي

  .گرفته شود
  . بدست مي آيد) ٢٢(،  معادله )٢١(با اعمال اين دو ساده سازي در معادله 
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- نحوه تغيير پارامترهای مورد نظر در طول و قطر بستر نسبت به زمان به دست مي٢٢از حل عددی معادله 
  . آيديبدست م) ٢٠(گام در حل عددی معادلات از رابطه    در اين معادله عدد ثابت نبوده و براي هرη. آيد

  نتايج و بحث
  شده تحقيق تجربي عملکرد بيورآکتور تثبيت

 pHبررسي اثر 
 تردر مقادير بالاتر و يا پايين. گيرد خاصي در حداکثر ميزان خود قرار ميpHفعاليت آنزيمي عموما در مقدار 

pH   معمولا فعاليت آنزيم کاهش يافته و در نتيجه منحني تابعيت فعاليت آنزيم بهpHای رت زنگوله بصو
ناميده شده و در خصوص آنزيم مورد استفاده در اين تحقيق ) pHoptimum( بهينه  pHاين مقدار،. باشدشکل مي

با توجه به اين مطلب تاثير اين پارامتر بر عملکرد بيوراکتور آنزيمي .  گزارش شده است٥/٧-٨/٧مقدار آن 
  .دهد مختلف نشان ميpHشده را در چهار زيم تثبيت عملکرد بيوراکتور آن٢شکل . مورد مطالعه قرار گرفت
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   .شده بر روی عملکرد بيوراکتور آنزيم تثبيتpH بررسی اثر -٢شکل 

   

.  استpH بيشتر از بقيه مقادير ١٥% درصد تبديل حدود pH=٥/٧در . شودگونه كه ملاحظه ميهمان
تر با رد بيوراکتور در مقادير بالاتر و يا پايين ، عملکpHای تابعيت فعاليت آنزيم به هماهنگ با شکل زنگوله

  . تری همراه استدرصد تبديل پايين
  بررسي اثر دما

های مختلف  در دبي٨٠ و٧٠، ٦٠، ٥٠˚Cبراي بررسي اثر دما بر روي عملکرد بيوراکتور، فرايند در چهار دماي 
  .  دهد نتايج حاصل از اين آزمايشات را نشان مي٣شکل . انجام گرديد
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  . بررسی اثر دما بر روی درصد تبديل-٣شکل 

ها در رود با افزايش دما درصد تبديل افزايش يافته و حداکثر تبديل در همه دبيگونه كه انتظار ميهمان
 ٥٥-٦٠˚Cاين در حالي است که درجه حرارت توصيه شده جهت آنزيم .  صورت گرفته است٨٠درجه حرارت 

تر به علت تاثير منفي حرارت بر روی ساختار آنزيم و در بديهي است توصيه درجه حرارت پايين. باشدمي
در دماي پائين درصد تبديل کم و در عين حال خطر ايجاد آلودگي ميكروبي بالا و در . نتيجه فعاليت آن است

 باعث ٥٥-٦٠˚Cر دماي بهينه  انجام فرايند د. لذا. باشددمای بالا سرعت غير فعال شدن آنزيم بيشتر مي
  .گرددافزايش طول عمر كاتاليست و در آن واحد درصد تبديل قابل قبول مي

   اثر غلظت خوراك 
در . دهدهای مختلف بر عملکرد بيوراکتور نشان مي تاثير غلظت سوبسترا در خوراک ورودی را در دبي٤شکل 
، ٥/٣٦ مطلق سوبسترای تبديل يافته در غلظتهای  ميلي ليتر بر دقيقه به عنوان دبي مبنا، مقدار٢دبي 

شود که درصد تبديل حال مشاهده ميدر عين. باشد مي٢٥ و ٢٩، ٥٤، ٧٠ به ترتيب٤/٥٧٨ و ٤/٣٠٦، ٥/١٠١
علت اين پديده آن است که در يك بستر ثابت ميزان . يابدبه تدريج با افزايش غلظت سوبسترا کاهش مي

با افزايش غلظت سوبسترا و در نهايت اشباع جايگاه . ل آنزيم مقدار ثابتي استآنزيم و در نتيجه جايگاه فعا
پس از اين مرحله مقدار مطلق تبديل ثابت مانده . يابدفعال آنزيمي، درصد تبديل با افزايش غلظت افزايش مي

  .  يابدو لذا درصد تبديل كاهش مي

Relatin of Conversion, Flow Rate & Concentration
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  . بررسی اثر غلظت بر روی درصد تبديل-٤شکل 
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  عادلات رياضيحل عددی م
   معادلات مربوط به ذره بيوکاتاليست

. حل شدندMATLAB 6.5 افزار  و با نرمGauss-Seidel به صورت عددی با استفاده از روش ٢٠و١٦روابط 
 .  مقدار عددی ثوابت سينتيکي موجود در معادلات را ارائه مي نمايد١جدول 

  
 ]. ١٧[ مقدار عددی ثوابت سينتيكي آنزيم-١جدول 

  
  
  
  
  
  
  
 

شود، غلظت گونه كه مشاهده ميهمان. دهديل غلظت در طول شعاع دانه كاتاليستي را نشان ميروفاپ ٥شكل 
 اين مقدار در مرکز دانه سقوط نموده است ٨/٠ غلظت توده جريان در سطح، به حدود ٩٩/٠را از مقدار سوبست

علاوه بر اين، افزايش سرعت . باشدکه حاکي از مقاومت قابل توجه انتقال جرم در داخل ذره بيوکاتاليست مي
بر توزيع غلظت بر جای نگذاشته  متر بر ثانيه تاثير فاحشي ٠٠١/٠ به ده برابر آن يعني ٠٠٠١/٠جريان از 

اين مطلب دليلي بر آن است که مقاومت انتقال جرم فيلمي خارج نسبت به مقاومت انتقال جرم داخلي . است
 در نسبت غلظت سوبسترا در سطح به مقدار آن در توده جريان نيز مبين ٩٩/٠ضريب . نسبتا ناچيز مي باشد

های تحقيقاتي رسد بعضي فعاليتدر اين صورت به نظر مي. باشدمقاومت ناچيز لايه مرزی در اين شرايط مي
گرفته جهت کاهش مقاومت انتقال جرم خارجي با استفاده از افزايش سرعت نسبي جريان و صورت

   ]. ٢٠[شده  توجيه قابل قبولي ندارد بيوکاتاليست تثبيت
  
  

 
 . پروفايل غلظت در امتداد شعاع کاتاليست-٥شکل 

  

ارامترپ  مقدار 
Vmf 8.768e-4    kg/m3.kg catalyst  
Kmf 126.112     kg/m3 
Vmr 5.636e-4    kg/m3.kg catalyst 

Kmr 81.072       kg/m3 
Keq  (at 60°C) 1 
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 نشان داده (η)و نيز اثر غلظت سوبسترا بر روي ضريب فعاليت ) عدد بايوت(ر سرعت جريان   اث٦در شكل 
با توجه به تاثير ضعيف سرعت بر توزيع غلظت دروني انتظار مي رود که تاثير آن بر ضريب فعاليت  .شده است

عدد بايوت (نيه   متر بر ثا٠٠١/٠ تا ٠٠٠١/٠ نشان مي دهد که در محدوده سرعت ٦شکل . نيز تاچيز باشد
در همين حوزه، تاثير غلظت سوبسترا .   متغير بوده است٩/٠ تا ٨٥/٠ضريب فعاليت در محدوده ) ٣٠ تا ٥بين 

  .  ضعيف تر از تاثير سرعت به نظر مي رسد

 
 .با سرعت و غلظت  سوبسترا  η  تغييرات-٦شکل 

  
  معادلات مربوط به بيوراکتور

 از برنامه قسمت قبل به η و برای تعيين مقدار MATLAB 6.5برنامه  ode45 ، از تابع ٢٢در حل معادله 
  . عنوان يک زير برنامه استفاده شد

طور که همان. دهدهای مختلف نشان مي نحوه کاهش غلظت سوبسترا در طول راكتور را در سرعت٧شكل 
و غلظت گلوكز در رود با افزايش سرعت و در نتيجه کاهش زمان اقامت، درصد تبديل کاهش انتظار مي

باشد، در سرعت  مي١با توجه به ثابت تعادل واکنش ايزومريزاسيون که . يابدخروجي راكتور افزايش مي
٠٠٠١/٠ v= در خروجي راكتور شرايط نعادل برقرار شده و غلظت گلوکز به نصف مقدار آن در خوراک ورودی

يهي است کاهش بيشتر سرعت و لذا افزايش بد.  کيلوگرم در متر مکعب کاهش يافته است١٦٠يعني به حدود 
 . بيشتر زمان اقامت پس از اين مرحله تاثيری در اقزايش درصد تبديل نخواهد داشت

  
 .نحوه تغييرات غلظت در طول راکتور در سرعتهای مختلف-٧شکل 
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  مقايسه نتايج حاصل از مدلسازي و آزمايشات تجربي 
به اين منظور غلظت تئوری و . رهاي آزمايشي بررسي گرديدميزان مطابقت مدل بدست آمده با نتايج كا

 نتايج حاصل از اين ٨شکل . هاي مختلف خوراک مقايسه گرديدشده سوبسترای خروجي در غلظتگيریاندازه
 .دهدمقايسه را نشان مي
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  . مقايسه نتايج تجربی با پيش بيني مدل رياضي-٨شکل 

  
غلظت . شودو تطابق مقبولي بين نتايج مدل و آزمايش ديده مي% ٥در اين نمودار ميزان اختلاف كمتر از 

اين بدان معني است که . گلوكز خروجي در هر سه غلظت خوراک در تئوری بيشتر از مقدار تجربي آن است
لازم به ذکر است که در غياب . باشدفعاليت سينتيکي آنزيم عملا بيش از مقدار فرض شده برای آن مي

 که دراين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت، در عمليات Sweetzyme ITي مربوط به آنزيم هاي سينتيككميت
در هر صورت، همانطور .  استفاده شدSweetzyme Tعددی از مقادير منتشر شده جهت آنزيم گلوكز ايزومراز 

  . باشدکه ذکر گرديد خطای ظاهری مشاهده شده کم و قابل قبول مي
  تقدير و تشکر 

  .گرددگي شرکت نوو در تهران بعلت مساعدت در انجام اين تحقيق تشکر مياز نمايند
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