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 اطلاعات مقاله  چکیده

 Rhizomucor miehei lipase (RML)، Thermomyces lanuginose lipase (TLL) هاییمپژوهش، آنز یندر ا
 شدهدارعامل یلیکایبستر س یبر رو یاتصال کووالانس یقاز طر Candida antarctica lipase B (CAL B) و

  %96و  %100، %96 ترتیببه هایمآنز ینا یبرا یتتثب یشدند. بازده یتتثب یاپوکس هایبا گروه
  یبترکبا استفاده از  یلیکاسطح س یبر رو یداپوکس یعامل یهادست آمد. اتصال گروهبه
 یهفور یلتبد یسنج یفانجام شد و با استفاده از ط سیلانمتوکسیتریپروپیلیسیدیلوکسیگلا-3

در دار شده به بستر عامل یم. اتصال آنزیدگرد یید( تأTGA) یوزن یحرارت یز( و آنالFT-IR) فروسرخ
 یمیمشتقات آنزمشخص شد که  ی،حرارت یداریپا یاتاق انجام گرفت. در بررس یبافر فسفات و دما

  یتتثب یندو فرآ دهندینشان م یشتریب یداریبالاتر پا ینسبت به فرم آزاد، در دماها شدهیتتثب
 ،سلسیوسدرجه  55 یطور مثال، در دمابخشد. بهیرا بهبود م هایمآنز ینا یحرارت یداریپا یطور قابل توجهبه

 یتاز فعال %30آن  شدهیتکه فرم تثب یلشد، در حا یرفعالساعت کاملاً غ 2پس از  RMLآزاد  یمآنز
 دما حفظ نمود. ینخود را در هم یتاز فعال %100 شدهیتتثب CAL Bخود را حفظ کرد؛ مشابه آن،  یهاول

 قرار گرفت؛ یابیشده مورد ارز یتتثب هاییمآنز ینبا استفاده از ا یااز روغن سو یودیزلب یددر مرحله بعد، تول
 آب بر راندمان عنوان جاذببه یلیکاژلآب و س یزانبوتانول، م -tدرصد  یم،آنز یزانممانند دما،  یعوامل یرتأث

بر راندمان  یاتیعمل یاثر پارامترها یمعنادار یمنظور بررس. بهیدگرد یبررس یودیزلب یدواکنش تول
  طرفهیک یانسوار یزبا استفاده از آزمون آنال هایشحاصل از آزما یهاداده یودیزل،ب یدتول

(One-way ANOVAمورد تحل )سلسیوس یدرجه 50دما تا  یشنشان داد که افزا یجقرار گرفتند. نتا یآمار یل، 
 یاتیمؤثر و عمل یعنوان دمادما، به ینو ا کندیم یجادا یودیزلب یددر راندمان تول یبهبود قابل توجه

 یمیمشتقات آنز یناز ا %13با مقدار  لیودیزب یدتول یبازده یشترینب ینبر اشد. علاوه  ییواکنش شناسا یبرا
هر سه  یبرا یودیزلب یدبر روند تول یمثبت یرتاث یلیکاژلدست آمد. سنسبت به وزن روغن به شدهیتتثب

. یدجاذب آب حاصل گرد یناز ا %30بازده در مقدار  یشترینداد و ب ننشا شدهیتتثب یمیمشتق آنز
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 شده یتتثب CAL Bو  TLL هاییمبا استفاده از آنز یودیزلب یدتول یبوتانول بازده -tاز  %30در حضور 
 یمؤثر یاربس یعامل اصلاح کننده ی،حلال آل ینکه ا ستا یدر حال ین. ایدو کامل گرد یدهرس  %100به 

داد.  یشافزا %75شده نبود و بازده را تنها تا  یتتثب RML یمبا استفاده از آنز یودیزلب یددر واکنش تول
  شدهیتتثب CAL Bو  TLL یمینشان داد که مشتقات آنز یریتکرارپذ یبررس یی،هادر مرحله ن

 از ٪90از  یشب ی،متوال یپس از چند چرخه استفاده یا،شدن روغن سو یاستردر واکنش ترانس
 یندها در فرآاستفاده مجدد آن یتو قابل یاتیعمل یداریپا یانگرکه ب کنندیخود را حفظ م یهاول فعالیت

بر بستر  شدهیتتثب یمیمشتقات آنز یریکارگکه به دهدیمطالعه نشان م یناست. ا یودیزلب یدتول
  باشدیم ویااز روغن س یو اقتصاد یدارپا یودیزلب یدمؤثر در تول یاصلاح شده، راهکار یلیکایس

 باشد. محیطییستز هاییسبز و کاهش آلودگ هاییمهم در توسعه فناور یگام تواندیو م

 
 مقدمه

 یگزینجا یهاو ضرورت سوخت یانرژ بحران

 یمنابع انرژ یهیرویو مصرف ب کارگيریبه های اخيردر سال
 يممنابع عظی این ر به تخليهجمن، يلیفس هایبه خصوص سوخت

، ۲0۳0شود تا سال که پيش بينی میطوریبه .شده استزیرزمينی 
. از طرفی دیگر ]1[درصد افزایش یابد  5۳تقاضای جهانی انرژی 

 را یادیز يطیمحیستز هایبيآس يلیفس هایسوختاین استفاده از 
 را در معرض ياتیح هاییستگاهاز ز ياریو سلامت بس داشتهبه دنبال 
 هایکاهش سوخت در حقيقت. داده استقرار  یجد یدهایانواع تهد

 مصرف آنها از ناشی محيطیزیست خطرات وتجدیدناپذیر  یفسيل
 و ای به یک مسئله حياتی تبدیل شدهانتشار گازهای گلخانهویژه هب

از  انرژیتأمين  در راستای ایگسترده مطالعات و هایگذارسرمایهاخيراً 
 های فسيلی باشندسوختاین  مناسب جایگزین منابعی که بتوانند

 .]۳، ۲[ استو یا در حال انجام  گرفته صورت جهان مختلف کشورهای در
های زیستی تحت سلطه ایالات متحده آمریکا توليد جهانی سوخت

های از کل سوخت درصد 69حدود  ۲018تا سال  آنها .و برزیل است
افزایش  %80این مقدار تا  ۲0۲۲در سال و  کردندزیستی را توليد می

 عنوانهباتانول  يوب همراه با يودیزلبدر این بين  .]5 ،4[ت یاف
جایگزین مناسب بتوانند که  پذیرتخریبستزی هایسوخت
 توجه بسيار زیادی را های فسيلی در موتورهای دیزلی باشند،سوخت

 . اندبه خود جلب نموده
 

 یودیزل ب یدتول یهاول یهاو چالش تاریخچه

 1که دکتر رادولف دیزلاویل قرن بيستم، زمانیاز توليد بيودیزل 
 ياهیگ هایرا با استفاده از روغن یمعمول یزلید یموتورها يتبا موفق

 یهادر دهه و شروع شد، به کار انداخت یگونه اصلاح يچو بدون ه
 بالا یحرارت یمحتوا با ياهیگ هایروغن استفاده از این 1940و  19۳0

                                                                                                                                                                                                   
1 Rudolf Diesel 
2 Transesterification 
3 Fatty acid methyl ester 

در موارد  یژهبه و و یزلید یدر موتورها یگزینسوخت جابه عنوان 
 در این زمينه ترت گستردهانجام مطالعابا اما پرکاربردتر شد.  یاضطرار

به  يوانیو ح ياهیگ یهااز روغن يمکه استفاده مستقمشخص شد 
، کم یتبزرگ، فرار یجرم مولکول يلبه دل یزلعنوان سوخت د

 بالا عملکرد  یسکوزیتهو و يداسيوندر برابر اکس ينیپا یداریپا

  تشکيل صمغاز جمله  یگریموتور را کاهش داده و مشکلات د

رسوب زیاد کربن، سایيدگی لاینر موتور،  ،روغن یو چسبندگ
را  بيشتر یهشکست نازل تزریق و ضرورت استفاده از روان کنند

مشکلات و امکان  ینغلبه بر ا در راستای[. 8-6] کنندیم یجادا
 گوناگونی  یهابه عنوان سوخت، روش هااین روغناستفاده از 

 هایروغن کردن دارلالکآنها ترین رایجمورد بررسی قرار گرفت که 
 .باشدمی يودیزلب يدو تول ۲استری شدنیا همان ترانس ياهیگ
 ،شودتعریف می چرب يدهایاستر اسيلآلککه به صورت  يودیزلب

 گليسيرید(تری) يربلند زنج یاسترها استری شدنترانسواکنش  طی
پسماند و جلبک  يوانی،ح ياهی،مختلف گهای مشتق شده از روغن

  .آیدیدست مهمانند متانول و اتانول ب يرلکل کوتاه زنجایک  با

 ،گليسرول استکه و محصول جانبی آن  بودهپذیر این واکنش برگشت
آرایشی  ی موادهمچنين در تهيهو  ییدارو، ییدر صنایع مختلف غذا

فرآیند،  این ترین الکل مورد استفاده دررایج .]10، 9، 1[ کاربرد دارد
، علاوه بر اینکه قيمت به نسبت پایينی داردمتانول است زیرا 

 ایمزایای برجستهحاصل از آن ( FAME) ۳چرب هایاسيد استرمتيل
 سوم، ویسکوزیته کمتر مانند وزن مولکولی کمتر تا یک

فراریت بالاتر را تر و نقطه اشتعال کمی پایين هفتم(،)تقریباً یک
 دهند.نشان میهای تجدیدپذیر جدید از خود نسبت به سایر سوخت

 بر عملکرد بيودیزل در طول  ترین متغيرهای مؤثرمهم

، دمای واکنش و نسبت مولی الکل به روغن استری شدنترانس
 .(1)شکل  گياهی هستند

(1)  Rudolf Diesel      (۲)  Transesterification 
(۳)  Fatty acid methyl ester 
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 نولگليسيريد و استری شدن اسيدهای چرب آزاد موجود در روغن با الکل متاشدن تری استریواکنش ترانستوليد بيوديزل از  -1شکل 

 

 یدتول یهاو روش یودیزلب یجهان منابع

به دليل کاهش انتشار ذرات معلق، استفاده از بيودیزل امروزه 
 برداری ازطور بهرهو همينزیست تخریب پذیری بالا  ،آلودگی کمتر

 جهان امری رایج بوده در کشورهای مختلفهای پسماند خوراکی روغن
 [.1۲، 11] گردده میداستفان ی آتهيهجهت مختلفی  زیستیمنابع از و 
در ، ذرت، در برزیل، نيشکر ،در ایالات متحده آمریکاعنوان مثال هب

توليد ماده اوليه اصلی برای  عنوانهب اروپا، ذرت، گندم و چغندر قند
نيز  پزوکلزا و روغن پختروغن از گيرند. بيواتانول مورد استفاده قرار می

 آرژانتين، د. درشويودیزل استفاده میبرای توليد بای طور گستردهبه
 از دانه سویارا بيودیزل  از برزیل و ایالات متحده مقادیر قابل توجهی

علت وسعت  . بهکنندمالزی و اندونزی از روغن پالم توليد می و در
 وپزروغن پسماند حاصل از پخت یی،منابع غذا یتو محدود ينکشور چ
 يودیزلب توليد یيهن ماده اولجاتروفا به عنوا غير خوراکی و روغن

 با این حال توليد بيودیزل از این منابع .]5[ گيردیمورد استفاده قرار م
 و واکنشی برگشت پذیر بوده شدناستریترانس با استفاده از روش

)دما و فشار بالا( به  یفوق بحران یطتحت شرا کاتاليستدر غياب 
را به  یاضاف یهنیو هز یانرژ بالای که مصرف پيونددیوقوع م

معمولاً بنابراین در راستای بهبود سرعت واکنش و بازده،  دنبال دارد.
که  شودبا الکل اضافی به سيستم واکنش اضافه می کاتاليستیک 

 هایکاتاليستدر این راستا . تعادل را به سمت توليد محصول تغيير دهد
رت بصو یمیو آنز سيدیا ی،باز هایکاتاليستمختلفی از جمله 
 [.18-1۳] اندمورد بررسی قرار گرفتههمگن و ناهمگن 

 
 یودیزلب یددر تول هاکاتالیست انواع

 يودیزلب يدتول یندو موثر در فرآ یجرا ياربس یباز هایکاتاليستاز 
ها و کربنات يدهامتوکس يدروکسيد،ه يمو پتاس یمبه سد توانیم

 یسرخ کردن یهاوغنو ر ياهیگ یهاروغن کهییاشاره نمود. اما از آنجا
 ،باشندیدرصد( م 5/0از  يشترچرب آزاد )ب يداس یکم یرمقاد یپسماند حاو

 يجهو در نت شدنیصابون یندمنجر به فرآ یباز هایکاتاليست ینحضور ا
 دنگردیمحصول م یینها یدر فرآور یکاهش بازده و بروز مشکلات

دنبال دارند.  آب را به یو مصرف بالا یباز یهاپساب يدتول ينو همچن

 یسازيرفعالها باعث غروغن ینچرب آزاد موجود در ا يدهایاس
شدن  یاستر. در مقابل، ترانسشوندیم يزن یباز کاتاليست

 يدیاس هایکاتاليستچرب بالا با  يداس یبا محتوا ياهیگ یهاروغن
و  يداس يدروکلریکه يد،اس یکفسفر يد،اس یکسولفور يرنظ

 .صابون است يدو بدون تول شودیانجام مبهتر  يدهااس يکسولفون
لزوم شستشوی ، يدیاس هایکاتاليست یخورندگ يلاما به دل

 یصنعت ياسدر مق ،بالا یبه دما يازو ن کاتاليستمحصولات برای حذف 
 يریموارد به منظور جلوگ یدر برخ .گيرندیکمتر مورد استفاده قرار م

دو مرحله  یرا ط یو باز يدیاس کاتاليستمشکلات هر دو  یناز ا
چرب  يدهایکه ابتدا اس يبترت ینبه ا ؛دهندیمورد استفاده قرار م

 یلاستر مربوطه تبد يلبه مت يدیاس کاتاليست یشآزاد را با افزا
 زیبا کاتاليست یکو در مرحله دوم به کمک  کنندیم

 .[19-۲1] شوندیم یلاستر تبد يلبه مت ماندهیباق گليسریدهاییتر
های بسيار مؤثر جهت غلبه بر این مشکلات ز روشیکی دیگر ا

 يایی،قل هایکاتاليستبر خلاف باشد. های آنزیمی میکاتاليستاستفاده از 
 يدهایو اس دهدشدن رخ نمییصابونفرآیند  هایمآنزبا استفاده از 
 به شستشو يازمرحله و بدون ن یکدر  هايسرولگل يلآسیچرب آزاد و تر

 هکنند يهامر توج ینکه ا شوندتبدیل می مربوطه هایاستربه 
های آنزیمی کاتاليستدر حقيقت  روش است. ینبودن ا یاقتصاد
 ،ی ليپازهازیمتوان با استفاده از آندار محيط زیست بوده و میدوست

 یمملا یطشرا و تحت ، مصرف انرژی کمتربالا يفيتکبيودیزل را با 
در حقيقت  .]۲۲-۲4] توليد نمودبدون محصول جانبی  واکنش

بسيار که بصورت  باشندمی يعیطبسبز  هایکاتاليستزیست هایمآنز
 هایکاتاليستبا  یسه. در مقاکنندیعمل م کارآمدو  یرپذینشگز

 هاییژگیو ،ریپذ یبتخر یستز هایکاتاليست ینا يميایی،مرسوم ش
 آب، يرسازگار نظ یستز یهابالا در حلال يتمثل فعال یجالب
را  دما و pHشرایط ملایم از ت عملکرد بالا تحو  یریذپینشگز

 ثرؤم ياربس هایکاتاليستبه عنوان  هایم. آنز]۲6، ۲5] دهندینشان م
 .اندمورد استفاده قرار گرفته يمياییش یندهایاز فرآ یاگسترده يفدر ط

در  یژهوهجهت استفاده در صنعت ب یادیز ياربس يلعلاوه پتانسهب
ی آنها باعث یتوانا .دهندیاز خود نشان م ییغذا و ییدارو یعصنا
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کاتاليستاین خواص  بهبود یدر راستا یاکه مطالعات گسترده شده
 .]۲7[د گردانجام های زیستی 

 
 یمآنز تثبیت

 يدرولازهاه يسرولگل يلآس یتریا  يپازهالها، در بين آنزیم
 يلآسو سنتز  يدروليزکه ه باشندمی يدرولازهاهی دستهمتعلق به 

 یسوبستراها يقت. در حقکنندیم کاتاليستبلند را  يرهزنج هایيسرولگل
 باشندیدر آب م یينپا يتبا حلال يسيریدهایگلیتر يپازها،ل يعیطب

 يدهایو اس يسرولا به گلهآن يدروليزنرمال، ه یطکه تحت شرا
 یمآنز یحاو ینامحلول و فاز آب یفاز سوبسترا ينچرب آزاد در مرز ب

 هایواکنش در انجامرا ای گستردهتوانایی آنها  .شودیمانجام 
 .باشندی دارا میصنعت در مقياس يدروليزو ه ينوليزآم يدوليز،اس يز،الکول

 این آنزیم یهکنند يرهخ یاز کاربردها یکی يپازتوسط ل يودیزلب يدتول
 . گزارش شد 1يتلبچبار توسط م يناول یکه برا آیدیشمار مهب

 يسرول راو گل يودیزلبتوان به آسانی ز آنزیم ليپاز میبا استفاده ا
 يسيریدهاگلیتر همزمان و این آنزیم قادر است بطور نمود یابیباز

 و فشار اتمسفر یينپا یدماتحت شرایط  را چرب يدهایو اس
و ليپاز  یماز آنز یصنعت یوجود استفاده ینبا ا .]۲8[ کند کاتاليست

 ياتیعدم ثبات عمل يرنظ هایییتحدودبا م هاآنزیم یرطور ساينهم
 ،بالا یینههز یمی،آنز یهايماندهمحصولات با باق یآلودگ يميایی،و ش
 ینبنابرا. باشدیروبرو م آنزیماز استفاده مجدد  عدمدشوار و  یابیباز

محدود  هاینهگسترده بسته به هز یسازیتجار یبرا هاآنزیماستفاده از 
 یمسئله شيميایی هایواکنشطول در  هاآن یساختار یداریو پا شده
بسيار  یهااز روش یکی .]۲9[ تساو مهم  يزبرانگچالش ياربس

 یمآنز يتتثبها، یتمحدود اینرفع  یدر راستاو مؤثر  کارآمد
 یفضا یکدر  یمچند آنز یا یکثابت کردن  ،یمآنز يتتثب ؛باشدیم

مد متصل بستر جا یکبه  یمحالت آنز ینترکه در مرسوم استخاص 
روش منجر به بهبود  ین. ایدآیم ناهمگن در به حالتو  شودیم

 طورينو هم آنزیم یو حرارت يمياییش یداریپا یشافزا ،واکنشراندمان 
تر . از همه مهمشودیم کاتاليستفعال  یهاآسان به مکان یدسترس
  کاتاليستزیستراحت  یجداساز منجر به یمآنز ثبيتتاینکه 

 دآوریفراهم م را محصول با خلوص بالا يدو تولشده نش از مخلوط واک
را به دنبال خواهد داشت  ینهدر هز یکاهش قابل توجه در نتيجه که

 دسازمی یرپذصورت مداوم و ثابت امکانهب را یمآنز یو کاربرد صنعت
 فراوان،  یایمزا يرغمعل یمآنز يتحال، تثب ینبا ا .]۳0، ۲7[

 یدآن با آییکار یابیه است که در ارزهمرا يزن هایییتبا محدود
 بستر،معمولاً مستلزم استفاده از  يتتثب یند. فرآيردمورد توجه قرار گ

 چندگانه است  یسازکننده و مراحل آمادهفعال يمياییمواد ش

 ین،دهد. علاوه بر ا یشرا افزا کاتاليستیستز ایینه ینههز تواندیکه م
                                                                                                                                                                                                   

1 Mittelbach 

2 Xie and Huang 

 یمحصورساز یا یکووالانس اتصالهای تثبيت نظير از روش یبرخ
شده و  یمدر آنز یساختار ييراتممکن است موجب تغ یمآنز

به  یتفعال را کاهش دهد که در نها یگاهسوبسترا به جا یدسترس
. شودیمنجر م آن فعال شدنحتی غير یا یژهو يتافت فعال

 یامتراکم  یدر بسترها یژهوانتقال جرم، به هاییتمحدود
قرار دهد.  يرسرعت واکنش را تحت تأث تواندیم يز، نبسترهانانو

 یهاچرخه یدر ط یمآنز یجیشدن تدر يرفعالاحتمال غ ينهمچن
 یگراز د يتتثب یندفرآ یکنواختیکنترل  یاستفاده مجدد و دشوار

 .]۲9، ۲7[ رودیم شمارحوزه به  ینمطرح در ا یهاچالش
و  ازيپل یهایمآنز يتتثب یبرا یمختلف هایبه امروز روش تا

 يودیزلب يدناهمگن در تول هایکاتاليستعنوان ها بهآناستفاده از 
 ۲هوانگو  یش ،مثالبه کار گرفته شده است. به عنوان 

را با ساختار  Fe₃O₄@MIL-100(Fe) يسیمغناط هاییتکامپوز
 يتحاصل را جهت تثب يسیپوسته سنتز نمودند. بستر مغناط-هسته

 یبه روش اتصال کووالانس lipase Candida rugosa  (CRL)یمآنز
 بستر، ینا یشده بر رو يتتثب یمآنز ییکارا يزانقرار دادند. م یمورد بررس

گزارش شده است.  %5/6۳ يزانآن به م فعاليت یابیو باز 1/8۳%
مورد  یااز روغن سو يودیزلب يددست آمده در تولبه کاتاليست یستز

با استفاده از  يودیزلب يدتول یقرار گرفت که حداکثر بازده یابیارز
از متانول به روغن  4:1 یدر نسبت مول %۳/9۲ ،کاتاليست یستز ینا

 ذکر است یان. شا]۳1[ گزارش شده است سلسيوسدرجه  40 یو در دما
 به واکنش اضافه شده است. مرحله سه یمتانول ط يقتحق ینکه در ا
 جدد،م یحاصل پس از پنج بار استفاده کاتاليست یستز ینکهضمن ا
 .(1مورد ، 1)جدول  خود را حفظ نموده است يهاول يتاز فعال %6/8۳حدود 

که  Aspergillus oryzaeی سلول کامل قارچ یگری،در پژوهش د
 باشد،یم  CAL Bیماز آنز یادیمقدار ز يدقادر به تول شدهیطور مهندسبه

 یرشد داده شد. سلول کامل قارچ اورتانیاز جنس فوم پل یبستر یبر رو
 يدتول ینددر فرآ کاتاليستعنوان شدن، به يوفيليزهشده پس از ل يتتثب

 ینا در .]۳۲[ و پالم مورد استفاده قرار گرفت یااز روغن سو يودیزلب
  گردید يدروليزه  CRLمیو پالم ابتدا توسط آنز یاروغن سو يستم،س

  r-CAL B کاتاليست یيلهوسچرب حاصل به يدهایو سپس اس

قادر است  r-CAL Bنشان داد که  یجشدند. نتا تبدیليل استر متبه 
 یجیبه افزودن تدر يازمرحله افزودن متانول و بدون ن یکتنها با 
 اعتس 6در مدت زمان  استرمتيل ٪90از  يشب یآب، بازده یامتانول 

 ،۲0۲0در سال  همکارانو  ۳ژنگ .(۲مورد ، 1)جدول  کند یجادا
 یقاز طر را باشدیبالا م ییماد یداریبا پا یمیکه آنز TLL یمآنز

 نموده يتماکرومتخلخل تثب یهاینرز یبر رو یو کووالانس یاتصال عرض
 قرار دادنداستفاده مورد  یااز روغن سو يودیزلب يدتول یو سپس برا
 . ]۳۳ [(۳مورد  ،1)جدول  همراه بوده است %98 یکه با بازده

3 Zheng (1)  Mittelbach      (۲)  Xie and Huang 
(۳)  Zheng 
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 د بيوديزلهای مختلف جهت توليشرايط تثبيت آنزيم -1جدول 

 مرجع واکنش مطلوب شرایط )%( یودیزلب بازده مورد استفاده بستر یتتثب روش یپازل آنزیم مورد

1 Candida rugosa 
lipase اتصال کوالانسی Fe3O4@MIL-

100(Fe) 3/92 

  4:1 یدر نسبت مولبیشترین بازده 
  یو در دما سویا از متانول به روغن

 .گزارش شده است سلسیوسدرجه  40

Xie and 
Huang, 
2019 

2 Candida antarctica 
lipase B 90 اصلاح شده یورتانپلی یسطح جذب 

 ،متانول به سویا یا روغن پالماز  5:1/1نسبت در 
درجه و مدت زمان  30 یدما ،گرم آب 5/0

 .است واکنش انجام شدهساعت  48

Adachi et 
al., 2013 

3 Thermomyces 
Lanuginosus lipase 

  یضعر اتصال
 یکووالانس تثبیت و

 98 ماکرومتخلخل رزین
 ، یاروغن سو از گرم 10 واکنش با مقدار

 به مدت درجه 50 یدما، در متانول یترلیلیم 4
 انجام شده است.بوتانول -t در حلال ساعت 8

Zheng  
et al., 
2020 

4 Rhizomucor Miehei 
lipase یفلز-آلی چارچوب کردن کپسوله-ان 

ZIF-8 
95 

 ،اتانول به یاروغن سو از 4:1 مولی بتنسدر 
درصد  9 یزواوکتان،ا یدرصد جرم 20
مدت زمان درجه و  45 یآب، دما یجرم

 .دست آمده استساعت بیشترین بازده به 24

Adnan  
et al., 
2018 

5 Rhizopus oryzae 
lipase مبرلیترزین آنیونی آ کووالانسی  

IRA-93 
5/90 

  8:1/4بت و متانول با نس یاروغن سو از
ساعت  12درجه و مدت زمان  37 یدر دما

 .استفاده شده است

Wang  
et al., 
2010 

6 Pseudomonas 
fluorescens lipase کووالانسی 

 هاییوبنانوت کربن
 شده  دارعامل
 ینیآم هایبا گروه

99 

 نسبت ی تولید بیودیزل دربیشترین بازده
اتانول،  بهروغن آفتابگردان  از 5:1 مولی
درجه  30 یدما یزواکتان،ا یکرولیترم 500

 .است گزارش شدهساعت  4 زمان و مدت

Bartha-
Vári  
et al., 
2020 

 

که  ZIF-8 یفلز-یدر چارچوب آل RML یمآنز یگری،در پژوهش د
 .]۳4[ید محصور گرد شودیم يهته یميدازولیا يگاندهایو ل یاز فلز رو

  ياربس يتیعالف یابی( بازRML@ZIF-8شده )کپسوله يپازل

 . داد نشان — آزاد یماز آنز يشتربرابر ب ۲6حدود  — بالا

 یاروغن سو شدن یاستردر واکنش ترانس یتیسز کاتاليستنانو این
 ياتیعمل یطرا نشان داد و در شرا يریعملکرد چشمگ یزوکتاندر حضور ا

. (4، مورد 1)جدول  نمود یجادرا ا بيودیزل ٪6/95بازده  ،مطلوب
 یقرا از طر oryzae Rhizopus يبنوترک يپاز، لهمکاران و 1وانگ

 نموده يتتثب Amberlite IRA-93 يونیآن ینرزروی بر  یاتصال کووالانس
 سامانه یکدر  يودیزلب يدحاصل را در تول يستکاتال یستز ییو سپس کارا

 يونیآن یننشان داد که حضور رز یج. نتا]۳5[کردند  یفاقد حلال بررس
در واکنش  يلمهاجرت آس یشباعث افزا یم، آنزحاملِ نوانعبه

 را يودیزلب يدبازده تول يجهشده و در نت با متانول شدن استریترانس
 يودیزلب يدبازده تول ین. بالاتردهدیدرصد بهبود م 8تا  4حدود 

 ترین. از جالب(5، مورد 1درصد، گزارش شده است )جدول  5/90
  Pseudomonas fluorescens lipase یمآنز يتتثب توان بهیج مینتا
 فعال شده  یهايوبکربن نانوت یبر رو یروش کووالانس به

وغن آفتابگردان راز  يودیزلب يهته درکه  اشاره نمود ينیبا گروه آم
  همراه بوده است %99 یبا بازدهمورد استفاده قرار گرفته و 

 .]۳6[( 6، مورد 1)جدول 

                                                                                                                                                                                                   
 

 پژوهش حاضر هدف

 یهاگزارش بازده رغمیدر بخش قبل، عل شدهيانمطالعات بدر 
 يچيدهپ یبسترها یعمدتاً بر طراح يودیزل،ب يدقابل توجه در تول

  يسیمغناط هاییتنانوکامپوز فلزی،–یآل یهاچارچوب يرنظ

ها مستلزم مراحل آن يهاند که تهمتمرکز بوده یاختصاص هایینو رز
 خاص است؛ ياتیلعم یطو شرا قيمتگران يهچندگانه، مواد اول یسنتز

را با چالش  هاآن پذیریياسو مق یکه کاربرد صنعت یموضوع
 ها پژوهش یندر اغلب ا یگر،د ی. از سوکندیمواجه م یاقتصاد

 شده  یبستر خاص بررس یک یو بر رو جداصورت به یمهر آنز

 متداول  يپازهایل يانم اییسهمند و مقانظام یاو مطالعه

 یطتحت شرا CAL Bو  RML ،TLL يرنظ یو در دسترس صنعت
 سيليکا  يراخ یهادر سال. گزارش نشده است یواکنش یکسان

شاخص خود، توجه  يمياییو ش يزیکیف هاییژگیو يلبه دل
ماده  یندست آورده است. ابه ی تثبيت آنزیمزمينهرا در  یاگسترده

  يمتنظ لبالا، ساختار متخلخل قاب ياربس یژهواسطه سطح وبه

 یادز یامکان بارگذار يلانول،مانند س یفعال سطح یهاگروهو حضور 
 یحرارت یداری. پاکندیرا فراهم م یدارپا یهاکنشبرهم یجادو ا یمآنز

  شدهيتتثب یمکه آنز شودیسبب م يليکاتوجه سقابل يمياییو ش

 ین،داشته باشد. افزون بر ا يشتریدوام ب يزدشوار ن ياتیعمل یطدر شرا
مانند  یمختلف یهاروش شودیسطح موجب م یریپذاصلاح يتقابل

(1)  Wang 
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 هایمآنز يتتثب یبرا یو محصورساز یاتصال کووالانس يزیکی،جذب ف
 یتوجهطور قابلبه یمآنز يعیکار گرفته شود، بدون آنکه ساختار طببه

 يليکا،مناسب س يمتو ق يمياییبودن ش اثرین بيشود. همچن یبدچار تخر
بالا  ياسو مق یصنعت یکاربردها یبرامناسب  ایینهآن را به گز

 پژوهش حاضردر . با توجه به مزایای گفته شده، ]۳7، ۲[ کرده است یلتبد
 ليکا، يبر روی بستر س CAL Bو  RML ،TLL يپازل یمآنز سه

 متوکسیتریپروپيل گلایسيدیلوکسی-۳ استفاده ازبا  که طی یک مرحله
 گردیدوالانسی تثبيت به روش کو اصلاح شده است، GPTMS-3(1(سيلان

 ی بيودیزل در تهيه کاتاليستعنوان زیست هها بو استفاده از آن

 يشينبرخلاف مطالعات پ از روغن سویا مورد بررسی قرار گرفت.
 ها بر روغن کلزا بوده است، که تمرکز آن همکارانو  يبیحب

ی حاضر به منظور بررسی اثر روغن بر روند توليد بيودیزل در مطالعه
 ی آنزیمی، از روغن سویا استفاده شده است.کارایی مشتقات تثبيت شده و

بيشترین سطح روغن سویا از نظر فراوانی توليد، بعد از روغن کلزا 
در کشور دارد. بر همين اساس استفاده از این روغن  زیر برداشت را

محيطی تواند از لحاظ زیستبه عنوان منبعی برای توليد بيودیزل می
 منظور اینهب. ]۳7، ۲[سزایی داشته باشد دی اهميت بهو اقتصا

 يليکاژلو جاذب س ی، حلال آلبدما، آمانند اثر پارامترهای مختلف 
 انتخاب . شدتوليد بيودیزل از این روغن نيز ارزیابی  یبازده بر

بر اساس شواهد متعدد مطالعات  CAL Bو  RML ،TLL يپازسه ل
 يودیزلرا در سنتز ب هایمآنز ینا یبالا ییانجام شده است که کارا يشينپ

 چرب يدهایعملکرد مناسب در برابر اس يلبه دل RML يپازاند. لنشان داده
 یهاروغن استری شدنترانسمؤثر در  هایینهاز گز یکی ير،بلندزنج

 ی،تجار يپازهایل ینتراز فعال یکیعنوان به TLL يپازاست. ل ياهیگ
بدون  یهادر سامانه یو حت یآل یهادر حضور حلال ییبازده بالا

بالا، تحمل مناسب  یداریسبب پابه CAL Bحلال دارد. در مقابل، 
  يت،تثب یگسترده با انواع بسترها یها و سازگارنسبت به الکل

 یزلديوب يدتولو  یصنعت هایکاتاليستيودر ب يپازهال یناز پرکاربردتر یکی
 یهاهمراه با تفاوت ها،یژگیو ین. مجموعه ا]۳4، ۳۲[ شودیمحسوب م

 یسهمقا یبرا یفرصت مناسب یم،هر سه آنز یو عملکرد یساختار
 کند.یفراهم م یکسانشده بستر اصلاح یک یرفتار آنها بر رو

 
 یتجرب بخش

 یمصرف مواد

 ،TEOS(۲(اورتوسيليکات تترااتيل ترکيبات ،جهت انجام این پژوهش
از شرکت  های مورد استفادهسيليکاژل آبی و حلالآمين، اتيلتری

 70-۲۳0مش با سيليکاژل ی، استر مشتقاتمرک خریداری شدند. 
 (TLL  U/g) 1۲80های ليپازمتر و آنزیمميلی 06۳/0-۲/0اندازه ذرات  و
 از شرکت سيگما تهيه شدند.( RML  U/g) ۲050و

                                                                                                                                                                                                   

1 3-Glycidyloxypropyl trimethoxysilane  

 سوياآناليز روغن -2جدول 
 عدد صابونی شدن وزن مولکولی رطوبت )%( اسیدهای چرب آزاد )%(

11/10  07/0  5/875  89/191  
 

 درصد مهمترين اسيدهای چرب موجود در روغن سويا -3جدول 
 درصد  )%( اسید چرب درصد )%( اسید چرب درصد )%( اسید چرب

 51/4 استئاریک اسید 1/0 لوریک اسید 73/21 اولئیک اسید
 16/0 دلیگنوسریک اسی 07/0 میریستیک اسید 23/52 لینولئیک اسید
 7/10 سایر اسیدهای چرب 38/0 آرشیدیک اسید 84/10 پالمیتیک اسید

 
 روغن سویا  و از شرکت نووزیم (CAL B U/g) 1770آنزیم 

  ترکيب .گردیدهای روغنی دریافت از شرکت کشت و توسعه دانه

تهيه  تری متوکسی سيلان از شرکت آکروس گلایسيدیلوکسی پروپيل-۳
 ند.گرفت در دسترس قراريایی نيز به صورت تجاری سایر مواد شيم گردید.

 
 روغن یزآنال

 چرب يدهایاس یلرطوبت، درصد و پروفا يزانشدن، میصابون هدرج
 شدن، یذکر است، عدد صابون یانشا. شد تعيينقبل از استفاده  یاروغن سو

گرم  یککردن  یصابون یبرا گرميلیلازم بر حسب م KOHمقدار 
 .ستروغن ا یوزن مولکول همحاسب یبرا ياریمع که باشدیاز روغن م

 يشرکارل ف يتراسيونمقدار آب موجود در روغن بر اساس روش ت
 نشان داده شده است. ۳و  ۲ هایجدولبدست آمده در  یجنتا. یدگرد يينتع

 

 هامشخصات دستگاه

 Eppendorfاسپکتروفوتومتر دستگاه توسط هایمآنز فعاليت

. دستگاه مورد بررسی قرار گرفت BioPhotometer plus مدل
  RTX-1مجهز به ستون Thermo-Quest-Finnigan یگاز یکروماتوگراف
 ید.استفاده گرد يودیزلب یلدرصد تبد يزانم یبررس یبرا FIDو دتکتور 

 
 یلیکاس بستر یاده سازآم

 یلیکاخشک کردن س

 يليکاگرم س 1به منظور فعال سازی سطحی بستر، ابتدا مقدار 
توسط اضافه گردید و  %5 یدریککلر يداسمحلول  يترل لیيم ۳00 به

حاصل  يونسوسپانسبعد از دو ساعت، زده شد.  هم يسیهمزن مغناط
 يليکاذرات سشو داده شد تا وشست آب مقطربا پس سو گردید صاف 

 محلول  يليکاذرات سی بعد به در مرحله. شوندجدا  خوبیهب

  ید و سپسداضافه گريژنه آب اکس %15و  یکسولفور يداس ۲5%

 هم زده شد. يسیتوسط همزن مغناطحاصل  خلوطم يقهدق ۳0به مدت 
و به منظور  مقطر ی مجدد با آبشووشستو  پس از صاف کردن

به مدت  يليکای حاصلذرات سسطحی،  يلانولس یهاگروهسازی فعال
 .]۳7[ قرار گرفتند سلسيوسدرجه  1۲0 یساعت در کوره با دما 8

2 Tetraethyl orthosilicate  
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 یلیکاس سترب یسطحاصلاح 

 يليکایگرم از س 1ابتدا  يليکا،بستر س یاصلاح سطح یبرا
  یبه بالن حاو آميناتيلیتر ليتريلیم 15/0شده به همراه فعال

. زده شدهم يقهدق 15تولوئن خشک افزوده و به مدت  ليتريلیم 50
 يترل يلیم یک واکنشبه مخلوط  بسترسطح  کردندار یبه منظور اپوکس

. سپس دش اضافه لانيسیمتوکسیتريلپروپلوکسییسيدیگلا-۳
  یدر دمارفلاکس  یطواکنش به مدت چهار ساعت تحت شرا

عامل دار شده  بستر. شد نجامن اوو جو آرگ سلسيوسدرجه  110
 یساعت در دما ۲به مدت و  با کلروفرم شستشو داده شدصاف و 

از  برای اطمينان. دخشک گردقرار داده شد تا  سلسيوسدرجه  60
با استفاده از  FT-IRآناليز  ،بسترها یروبر های عاملی اتصال گروه
 .]۳7[ت انجام گرف KBrسازی با روش قرص

 

 موجود بر سطح بستر یاپوکس یهاگروه مقدار تعیین

 بستر،  متصل به یاپوکس یهاگروه تعيين مقدارمنظور  به

م از بستر گريلیم ۲00به مولار  ۳/1 سولفاتويتیمسد ليتريلیم 5/1
ساعت  ۳ اضافه گردید و به مدت های اپوکسیشده با گروهدارعامل

 ليدروکسيه هایگروه ،واکنش ی انجام ایندر نتيجه. هم زده شد
  آزاد شده ليدروکسيه هایگروهی بعد در مرحله. شدندیمآزاد 

 محاسبه باو  گردید يترمولار ت 1/0 یدریککلريدبا اس در محيط واکنش
  متصل شده یاپوکس یهاگروه يزانم ،شده مصرف ديحجم اس

 .]۳8[ آمد دستهب هابستر سطحبر 
 

با  شدهدارعامل یلکایس بستر یبر رو لیپاز یمآنز یکوالانس یتتثب

 یاپوکس هایگروه

 ،های اپوکسیی سطحی با گروهاصلاح شدهی يليکاس بستراز گرم  1به 
 گرميلیم 10 یوحا (mM, pH=۲5 7) بافر فسفات يترليلیم 10
 یمی، آنز يتالفع به منظور بررسی .گردیداضافه  يپازل یمآنز

به عنوان شاهد برداشته شد.  یمآنز یاز محلول حاو يکروليترم 50
به منظور  .ساعت در شيکر هم زده شد ۲4مخلوط واکنش به مدت 

 یفوقان از محلول ،بر روی بستر يت شدهتثب یمآنز مقدار یمحاسبه
 مخلوط واکنش یتدر نها. صورت گرفت بردارینمونهمختلف  هایزماندر 

  یماتصال آنز يزانم يينجهت تعآن  ییو محلول رو شده فيلتر

 شده  يتتثب یمسپس آنز وشد  آوریو جمع یبه بستر جداساز

هایی که روی چندین بار با بافر فسفات جهت حذف آنزیم بستر یبر رو
  مقدار آنزیم تثبيت شده. داده شد وشوشستاند، سطح بستر اتصال نيافته

، با استفاده از nm6۲0در طول موج  1به بستر از طریق تست بردفورد
 .]۳9[گيری شد آلبومين سرم گاوی به عنوان استاندارد اندازه

 گردد.بازده تثبيت آنزیم بر روی بستر مطابق با معادله زیر تعيين می
 

Immobilization yield (%) = [Po–P1/ Po] × 100                      )1( 
                                                                                                                                                                                                   

 

مقدار کل آنزیم موجود در محلول اوليه   oPکه در این معادله 
مقدار آنزیم باقيمانده در محلول   1P و مورد استفاده برای فرآیند تثبيت

این اختلاف بر مقدار کل آنزیم اوليه تقسيم و سپس . است رویی
 .دست آیددرصد( بهضرب شد تا بازده تثبيت )بر حسب  100حاصل در 

 
 یمآنز فعالیت تعیین

بستر  یروبر  شدهيتدر حالت آزاد و تثب يپازل هاییمآنز يتفعال
  يدروليزحاصل از ه يتروفنولن-پارا يریگاندازه یقاز طر يليکاس

 در طول موج  یبا روش اسپکترومتر (p-NPB) بوتيراتيتروفنيلن-پارا
محلول واکنش  یش،آزما ینانجام ا یبرا. شد ييننانومتر تع ۳48
 يراتبوت يلفن يتروو استاندارد پارانمورد نظر  یمشده از آنز يلتشک

 ( يتریلاستوندر  يراتبوت يلفن يترومولار پارا ن يلیم 4/0)محلول 

 .یدگرد يهته( pH=  7مولار با  يلیم ۲5فسفات ) سدیم در بافر
 اردترموبلاک شيکردر  سلسيوسدرجه  ۲5 یدما مخلوط واکنش در

 ،مخلوط واکنش جداسازی آنزیم تثبيت شده ازهم زده شد. پس از 
 شد. يریگاندازه طول موج مورد نظردر  یمحلول روئ یجذب نور يزانم

 يقهدق یکاست که بتواند در مدت  یمیمعادل مقدار آنز يپازواحد ل یک
 .یدفنول را آزاد نمايتروپاران یک ميکرومول

 
 یمآنز واجذب یشآزما

 ، بستر یروبر  یمآنز نان از اتصال کوالانسیاطمي برای

 گرم یک یبه ازا گرميلیم 10شده ) يتتثب یمآنزاز  گرميلیم 500به 
و ساکارز لورات  NaClمولار  یکمحلول ، (یاپوکس-يليکابستر س

بعد از این بازه زمانی،  .شد زدههم اعتس ۲4اضافه و به مدت  5/0%
ده بر روی بستر به روش های تثبيت شجهت تعيين مقدار آنزیم

 .آمد عملدفورد بهتست بر ییرو محلول جذب سطحی، از

 
 بستر رویشده بر  یتتثبآزاد و مشتقات  هاییمآنز یحرارت یداریپا یبررس

  یم،آنز یحرارتیداری پا يزانبر م يتاثر تثب یجهت بررس

 با یسهدر مقا بسترسطح  یشده بر رو يتتثب یمآنز یکاتاليست يتفعال
 یمآنز يتفعال وقرار گرفت  یابیارزمورد  ی مختلفدر دماهاآن آزاد  فرم

آزاد در حالت در این راستا آنزیم  .گردیدگزارش  یبه صورت نسب
 فسفات  یمبافر سد يترل يلیم یکدر  ينگرم پروتئيلیم یک)

 يترل يلیگرم در هر م يلیم 1۲5) و تثبيت شده (pH=7 بامولار  يلیم ۲5
  55، 50، 45 ساعت در دماهای ۲4به مدت  (تفسفا یماز بافر سد

ها آن یانکوبه گردید و سپس فعاليت باقيمانده سلسيوسدرجه  60و 
  يراتبوتليفنيتروپاران يدروليزاز ه یجذب ناش گيریبا اندازه

سه بار تکرار شدند  در این پژوهش هاتمام آزمایش. شد گيریاندازه
 .دگردتا ميزان تغييرپذیری نتایج مشخص 

(1)  Bradford assay 
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شده  یتتثب یمیآنز مشتقاتبا استفاده از  یاروغن سو از یودیزلب یدتول

 یاپوکس یهاشده با گروه دارعامل ییلیکاس یبر رو

 يليکابستر سبر روی  شده يتتثب یمآنز، يودیزلب يدتول در راستای
 بود سویا گرم روغن ۲/۲ که حاوی يترليلیم 10 گنجایشبا  فیظربه 

 اضافه گردید. شایان ذکر است متانول يترل يکروم ۳00ریخته شد و به آن 
 یط یم، افزایش متانولفعّال شدن آنز يراز غ يریجلوگ که جهت

، روی بازده به منظور بررسی اثر دما بر. صورت گرفتسه مرحله 
 مورد بررسی سلسيوسدرجه  50 و 40 یدمادو در  توليد بيودیزل واکنش

ررسی اثر مقدار آنزیم مورد نياز منظور ببهعلاوه بر این  قرار گرفت.
از مشتقات آنزیمی  یمختلف یرمقادواکنش با ، در توليد بيودیزل

 1به  ۳ ینسبت مول دردرصد(  ۳9و  ۳۲، ۲6، ۲0، 1۳) تثبيت شده
 با دور ثابت مخلوط واکنش در هر مورد .شد انجامروغن به متانول از 

rpm ۲50 اکنشاز مخلوط وشد.  هم زدهعت سا 96مدت  و به  

ی حاصل ها. نمونهصورت گرفت یبردارنمونهمختلف  هایدر زمان
از  یو با مقدار مشخص ینتوزو جداسازی آنزیم،  یفيوژسانتربعد از 

 آمده دستهمخلوط ب سپس. ندهگزان مخلوط شدn-و  یاستاندارد داخل
جایی که پيک مربوط به آناز  .تزریق گردید یگاز وگرافیبه کرومات

 يکپ از یبا فاصله خوب ر طيف کروماتوگرافی گازیلورات دمتيل
به عنوان استاندارد  این ترکيب استری ،گردیدیمحصولات ظاهر م

انجام واکنش  ینکهاز ا ينانمنظور اطمبه .شدانتخاب  یداخل
از حضور  یتنها ناش با متانولروغن سویا  ی شدناسترترانس

 اجرا شد.  يزناست، واکنش کنترل )شاهد(  شدهيتتثب هاییمآنز

 گرها شامل روغن و متانول بدون افزودنواکنش یتمام یش،آزما یندر ا
 .ندمورد استفاده قرار گرفت ياتیعمل یطدر همان شرا شدهيتتثب یمآنز

با استفاده از  هایشحاصل از آزما یهادادهلازم به ذکر است که 
 یانسوار يل. تحلیدگرد يلتحل ۲0نسخه  SPSS یافزار آمارنرم
 یپارامترها يرتأث یبررس ی( براOne-way ANOVA) طرفهیک

 يدتول راندمانبر  آب و درصد جاذب یم،بوتانول، مقدار آنز-tدرصد 
 مورد استفاده قرار گرفت. يودیزل از روغن سویاب
 

 شدهاز آنزیم ثبیت 1استفاده مجدد یبررس

بستر،  روی بر شده تثبيت هایآنزیم یریبرای تعيين تکرارپذ
 با متانول یاروغن سو ی شدناسترهای متعددی از واکنش ترانسهچرخ

منظور،  ینقرار گرفت. بد یتوسط آنزیم در شرایط یکسان مورد بررس
  سلسيوس یدرجه 50 یدر دما يزپس از انجام واکنش متانول

  شدهيتتثب يپازل یمی،از مشتق آنز نیدرصد وز 1۳و با غلظت 

 ( جدايقهدق 5به مدت  يقهدور در دق 4000)با سرعت  یفيوژسانتر يلهوسبه
وشو داده شد. در ادامه، هگزان شست-nو سه مرتبه با 

 قرار گرفت  يکاتورساعت در دس ۲4به مدت  کاتاليستزیست

 تازه یاز سوبسترا یدر مخلوط جدداًمرحله، م ینتا خشک گردد. پس از ا
                                                                                                                                                                                                   

 

رفته شد در نظر گ ٪100عنوان واکنش اول به يتقرار داده شد. فعال
 .یدمحاسبه گرد نسبت به آن یبعد یهاواکنش يتو فعال

 
 راندمان واکنش یمحاسبه و یزآنال

 هاتزریق نمونهبا  ،(يودیزلاستر )ب يلمتبه  سویا روغن یلتبد ميزان
 EN 14103استاندارد  مطابق با یگاز یدستگاه کروماتوگرافبه 

 ی ازمشخص یصل زماندر فوا یبردارنمونه، منظور یناهب .تعيين گردید
 ،به منظور جداسازی آنزیم تثبيت شدهو  گرفت صورت مخلوط واکنش

از  یحجم مشخصمورد نظر سانتریفيوژ گردید. سپس  ینمونه
 یاستاندارد داخل پس از افزایشو  شد ینتوزنمونه  فوقانیمحلول 

 يترل يلیم 5/0هگزان )-nمشخص( و  املاً لورات )با حجم و غلظت ک يلمت
 یگاز یکروماتوگراف جهت تزریق به دستگاهها( همه نمونه یبرا

  .گردید یق، به دستگاه تزرهنموناین از  يکروليترم ۲مقدار  .شدآماده 

 مورد استفاده يقهبر دق يترل يلیم ۲/1 یانبا سرعت جر يتروژننگاز حامل 
ثابت  سلسيوس 150  در يقهدق 5ستون به مدت  یقرار گرفت. دما
 تا دمای يقهبر دق سلسيوس 10ت سپس با سرعو نگه داشته شد 

شد.  بتثا يقهدق ۳به مدت دما  یندر ا افزایش یافت. سلسيوس ۳00
 سلسيوسدرجه  ۲50و  ۲۲0 يبآشکارساز به ترت یو دما یقمحل تزر یدما

 شده در مخلوط واکنش  يدتول يودیزلمقدار کل ب. ثبت گردید

 ها،آن يکپ یرو سطح زاندارد است هایاستر يلمت یبازدار زمانی یسهبا مقا
 با استفاده از بدست آمده يودیزلمقدار بی محاسبه محاسبه شد.

 انجام گردید. ،۲ هلمعاد
 

𝐶 =
∑ 𝐴− 𝐴𝐼𝑆 

𝐴𝐼𝑆
  ×  

𝐶𝐼𝑆 × 𝑉𝐼𝑆

𝑚
 100                                       (۲)  

 يکپ یرسطح ز ISA و يکپ یرسطح زکل  A ،همعادلاین در 
 یغلظت استاندارد داخل ISC علاوههدهد. برا نشان می یاستاندارد داخل
  ليتريلیبر حسب م حجم آن ISV ليتر،يلیگرم بر ميلیبر حسب م

 .باشدیگرم ميلیجرم نمونه بر حسب م mو 

 و بحث هانتیجه
 از روغن سویا آندر پژوهش حاضر با توجه به اهميت بيودیزل، توليد 

 باشددر ایران می فراوان های روغنی با سطح زیر کشتکه یکی از دانه
توجه با . مورد بررسی قرار گرفتهای آنزیمی کاتاليستبا استفاده از 

 نظير هاییبا محدودیتبه شکل آزاد  یمآنز یکاربرد صنعت به اینکه
عدم  ينو همچندر محيط واکنش  آنزیمیين پا یداریبالا، پا یینههز

آنزیم را با  .باشدمی روروبه کاتاليستمجدد از  یاستفاده امکان
 متصلبسترهای گوناگون  ر رویهای مختلف باستفاده از روش

. دگيرمیقرار استفاده مورد شده  يتتثب شکل آن را بهد و کننمی
 به بستر است که  یمآنز یاتصال کووالانس يت،تثب یهااز روش یکی

(1)  Reusibility 
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 یاپوکس یهااصلاح شده با گروه یلیکایسبستر  یبر رو یاتصال کووالانسیپاز با استفاده از روش ل یمآنز یتتثب یندراف یکشمات ینما -2 شکل

 

 واکنش يطو ورود آن به مح یماحتمال جدا شدن آنز ی،قو يوندپ یجادبا ا
  یم رااز آنز یناش هاییو آلودگ رساندهمحصولات را به حداقل  یا

همچنين این اتصالات قوی،  دهد.یهش مکا یتوجهبه طور قابل
شود، آن می بندیصورتباعث کم شدن ارتعاشات آنزیم و تغييرات 
 .]41، 40[یابد ای افزایش میدر نتيجه پایداری آنزیم به صورت قابل ملاحظه

  TLL، RMLليپاز  بنابراین در پژوهش حاضر نيز تثبيت سه آنزیم

های اپوکسی شده با گروه بر روی بستر سيليکای اصلاح CAL Bو 
 ها از طریق اتصال کووالانسی مورد بررسی قرار گرفت و از آن

در واکنش توليد بيودیزل از روغن سویا کاتاليست زیستبه عنوان 
 :دهدیرا نشان م نحوه تثبيت آنزیماز  ییشما ۲ شکل استفاده شد.

سيليکا  يمياییشو  يکیمکان ی،حرارت یداریو پا نسطح همگ
عنوان بستر جهت تثبيت آنزیم بسيار مورد توجه هب شده که باعث

 آسان  یدسترس پایين، يمتق ،علاوههب .]4۳، 4۲[ قرار بگيرد

 عوامل مؤثر  یگراز د ،يليکاسسطح راحت  يمياییو اصلاح ش

 باشدمی در پژوهش حاضر بستر عنوانهب این ترکيب شيمياییدر انتخاب 
عامل با ليپاز، سطح آن  هایزیمبه منظور اتصال کوالانسی آنکه 

 گلایسيدیلوکسی پروپيل تری متوکسی سيلان-۳ یدار کنندهاپوکسی
 د.دار گردیعامل

 

 عامل دار شده یلیکایس بستر یابیمشخصه

با استفاده از  سيليکا سطح یبر رو یاپوکس یهاگروه الصات
 (TGA) یحرارت ینتوز يزآنالو ( FT-IR) فروسرخ یهفور یلتبد یسنج يفط
انجام شده توسط  قبلی هایپژوهشدر  این آناليزها که گردید یيدتأ

 .]45، 44[ باشندمی قابل مشاهدهگزارش شده و  همکارانو  حبيبی
های هيدروکسيل در حقيقت عدم حضور پيک پهن مربوط به گروه

 سيليکای عامل دار شده  IRدر طيف  cm۳400-1در ناحيه

های گروهموفق واکنش ی دهدهن نشاناپوکسی،  هایبا گروه
  لانيس یمتوکس یتر يلپروپ یسيدیلوکسیگلا-۳ با معرف هيدروکسيل

 TGAکاهش جرم ناشي از بخش آلي در طيف  - 4جدول 

 نمونه
جرم بخش آلی از 

 رفته )گرم(دست
 بخش آلی

جرم بخش آلی 
 )گرم(

 059/0 اپوکسی-سيليکا
O O 115 

 
 طيف، این در علاوهه. بستا های اپوکسی بر سطح سيليکاگروه تصالاو 

 .]44[ قابل مشاهده بودنيز معرف آليفاتيک  2CHهای پيک مربوط به گروه

های دار شده با گروهی عاملسيليکامربوط به  TGAدر طيف 
  اوليه یهدرصد جرم ماد 8 یباًتقر کاهش وزنی معادل با، اپوکسی

 .شودمیملاحظه  سلسيوسدرجه  ۳50تا  ۲۲0ی یدمای محدودهدر 
 همکارانو  حبيبیتحقيقاتی دکتر  هایکار تر نيز درپيشکه این کاهش وزن 

 خروج و ی تجزیهکنندهخوبی بيانبه ،]45، 44[ است گزارش شده
از آنجا که  باشد.سيليکا میسطح بستر  متصل شده برهای آلی گروه

 بخش آلی،سيليکایی معمولاً کم است،  های آلی در ترکيباتمقدار گروه
  دهد.را تشکيل می دار شدهبستر عاملجرم کوچکی از کل تنها 

های اپوکسی وارد شده بر سطح گروهکمی ميزان  تکنيک با این
کاهش وزنی که در ناحيه مشخص دمایی،  .ه شدتخمين زدبستر نيز 

ان ی ميزگيرد، تعيين کنندهصورت می شده داردر بستر عامل
های ميزان این کاهش با مقدار گروه؛ باشدمی دار شدن بسترعامل

بنابراین  ی مستقيم دارد.آلی متصل شده به سطح بستر رابطه
های اپوکسی گيری مقدار کاهش جرم، مقدار گروهتوان با اندازهمی

مطابق با روابط زیر  مولمتصل شده بر سطح بستر را بر حسب ميلی
 (4 جدول)محاسبه نمود 

 

جرم بخش آلی از دست رفته   =  𝑀 ×
∆𝑊

100
 

 دار شده ی سيليکای عاملجرم اوليه Mکه در این رابطه، 

 باشد.می بخش آلی درصد کاهش وزن w∆، و TGAدر آناليز 
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 ای اپوکسی با سدیم تیوسولفاتهواکنش گروه - 3شکل 

 

 های اپوکسی متصل شده گروهمول جهت محاسبه ميلی

 به بستر سيليکا، از روش زیر استفاده شد. با توجه به جدول بالا 

 دار شده گرم از سيليکای عامل، یک TGAو براساس نمودار 

باشد. گرم ترکيب آلی می 059/0های اپوکسی، حاوی با گروه
 های موجود بر روی سطح بستر بر اساس رابطه زیر گروه

 است: محاسبه شده
 

  های موجود بر روی سطح بسترتعداد مول گروه
 جرم از دست رفته

 جرم بخش آلی
 

0/059 ÷115 = 5/1۳   10-451۳ ميکرومول               مول   
 

اما با توجه به وابستگی این روش به دما و احتمال حضور آلودگی 
 وده در ترکيب، این روش از دقت بالایی برخوردار نب و ناخالصی

 ،های اپوکسی متصل شده به بستری مقدار گروهو بنابراین جهت محاسبه
  .]۳8[روش تيتراسيون شيميایی نيز مورد استفاده قرار گرفت 

 های اپوکسیمنظور تعيين مقدار گروهدر روش تيتراسيون شيميایی به
 دارشده ی عاملشده بر سطح نانوذرات سيليکا، ابتدا نمونهمتصل

. گرفتمحلول استاندارد سدیم تيوسولفات قرار  اتماس بدر 
 وارد واکنش شده يدبا حلقه اپوکس عنوان یک نوکلئوفيليوسولفات بهت

 يومتریاستوک يدروکسيله یهاگروه يدحلقه و تول یشو سبب گشا
نشده( در محلول )مصرف یاضاف يوسولفات. ت(۳)شکل گردد یم

 .ماندیم یباق

با استفاده از  يدشدهتول وکسيليدرمقدار ه ی بعددر مرحله
 pHتا  شودمی خنثیاستاندارد  HClمحلول با  یبرگشت يتراسيونت

  يقاً ثابت دق pHحفظ  یشده برامصرف HClمقدار  بماند.ثابت 

 یبنابراین با محاسبه .متناسب است لی هيدروکسيهابا تعداد گروه
 سيل های هيدروکتعداد گروه توان بهیشده ممصرف HClمقدار 

  .های اپوکسی موجود بر سطح بستر دست یافتبه تعداد گروهو در نتيجه 
 های اپوکسی جرم نمونه )گرم( باشد، مقدار گروه 𝑚اگر 

 :شودمول در هر گرم نمونه به صورت زیر محاسبه میبر حسب ميلی
 

nepoxy = nHCl =
CHCl × VHCl

m
 

 𝑉HCl= حجم HCl ه شدمصرف (L) 

 𝑛epoxy=  تعداد مول اپوکسی در نمونه 

 𝐶HCl=  ته نرماليته یا مولاری HCl (mol/L) 

 ی موجود در سطح سيليکااپوکس هایتعداد گروهی محاسبهتایج ن
 خلاصه شده است. 5از هر دو روش در جدول  با استفاده از

 های اپوکسي موجود بر روی يک گرم بستر تعداد گروه - 5جدول 

 يکرو مول()بر حسب م
 طبق روش تيتراسيون TGAطبق تکنيک  بستر

 ۲77 51۳ اپوکسی-سيليکا

 

 ميزان فعاليت آنزيمي مشتقات تثبيت شده بر بستر سيليکا - 6جدول 

 آنزیم  aراندمان تثبيت  bفعاليت ویژه

1510 96 CAL B تثبيت شده 

1700 96 RML تثبيت شده 

1۲۳0 100 TLL تثبيت شده 

 aشودبر روی بستر تعریف می شده تثبيت يت بر اساس درصد آنزیم آزادراندمان تثب. 
b  فعاليت ویژه)U/g lipase(  به عنوان ميکرو مولNPB-p هيدروليز شده در هر دقيقه 

 .شودبه ازای یک گرم از پروتئين تثبيت شده تعریف می
 

 بر یمیآنز یشده یتمشتقات تثب یتفعال و یمآنز یتتثب میزان ررسیب

 کسیواپ هایشده با گروه دارعامل سیلیکایبستر  یرو

بر روی  TLLو  CAL B ،RMLتثبيت کوالانسی سه آنزیم ليپاز 
  در بافر فسفات GPTMS-3عامل دار شده با  سيليکایبستر 

 6ل در جدو نتایج. مورد ارزیابی قرار گرفت( =pH 7) مولار يلیم ۲5
 TLLآنزیم برای  %100راندمان ثبيت  .نشان داده شده است

 ی ا بازدهنيز ب RMLو  CAL Bهای محاسبه گردید و آنزیم

 .شدند مورد نظر متصلبستر  به( %96قابل توجهّی )
 ،بر روی بسترشده  تثبيتميزان آنزیم در مورد هر سه آنزیم، 

. محاسبه گردید دار شدهبستر عاملگرم در هر گرم ميلی 10 تقریباً
 ،این روش باای هر سه مشتق تثبيت شده بر ،ضمن اینکه در آزمایش واجذب

 مشاهده نگردیداز بستر در مرحله شستشو  یگونه جدا شدن آنزیمهيچ
فعاليت ویژه و ميزان  .باشدمیپيوند پایدار کووالانسی  مؤیدکه 

 طور که گيری گردید. همانتثبيت نيز برای هر سه آنزیم اندازه

 هافعاليت آن)آنزیم آزاد  در مقایسه بانشان داده شده است  6در جدول 
شده تثبيت ، فعاليت آنزیم است( در بخش تجربی گزارش شده

 تثبيت فرآیندباشد. زیرا مین دور از انتظارکاهش یافته که این امر 
های برخی از سایتتواند منجر به دور از دسترس قرار گرفتن می

 ند تثبيت،علاوه بر فرآی. گرددو در نتيجه کاهش فعاليت آن فعال آنزیم 
 .]46[ بگذاردروی فعاليت آنزیم اثر  تواند برنيز میبستر و ساختار نوع 

 
 سیلیکایبستر  یشده بر رو یتتثب هاییمآنز یحرارت یداریپا بررسی

 یسطح یاصلاح شده

 پایداری حرارتی آن به منظور افزایش، تثبيت آنزیم مهم دلایلیکی از 
ليپاز ذکر شده بر بستر سيليکا  سه آنزیمثبيت ت. استاستفاده در صنعت 
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 کار تحقيقاتی قبلاً درکه  ها گردیدآنمنجر به افزایش پایداری حرارتی 
 ،سلسيوس 45 یدر دما .]۲[نيز گزارش شده است  همکارانو  حبيبی

 يليکایس یبر رو CAL Bی آنزیم شده يتتثب هر دو فرم آزاد و
 .نمایندمید را حفظ خو يتکاملاً فعال اپوکسی، گروه با شده دارعامل

  %7۲ تنها CAL Bآنزیم آزاد ، سلسيوسدرجه  50در دمای اما 

 ی آنه مشتق تثبيت شدهکدر حالی کندمیحفظ خود را  یاوليهاز فعاليت 
 یداریپا یعنی؛ ندخود را در این دما حفظ کاوليه فعاليت  ٪100 تواندمی
از فرم آزاد است.  يشتربرابر ب 4/1دما حدود  یندر ا شدهيتتثب یمآنز

ها به مدت و انکوبه کردن نمونه سلسيوسدرجه  55افزایش دما به 
 کند.تر می، تفاوت پایداری حرارتی را بسيار برجستهدر این دما ساعت ۲4

 دهد از فعاليت خود را از دست می %79در این شرایط، آنزیم آزاد 

 شدهتثبيت مشتق کهحالی در ،(ماندمی باقی فعاليت ٪۲1)و تنها 
 به بيان دیگر، پایداری حرارتی .کندمی حفظ را خود یتمام فعاليت اوليه

برابر بيشتر از آنزیم آزاد است.  7/4 حدودشده در این دما فرم تثبيت
 حرارتی پایداری بهبود بر آنزیم تثبيت توجه قابل اثر کمی، یاین مقایسه

 تقریباً آزاد آنزیم  ،سلسيوس 60دمای در  .دهدمی نشان وضوحبه را آن
 ؛دهدمیخود را از دست اوليه فعاليت  از %90ناپایدار بوده و حدود 

 از فعاليت اوليه %۳0تقریباً  تواندمیدر این دما  مشتق تثبيت شده لیو
 یحرارت یداریدر پا یبرابرسه یشیدهنده افزاکه نشان کندخود را حفظ 

 یحرارت یداریپا ،TLLآزاد  یمدر مورد آنز .نسبت به فرم آزاد است
 یابد؛یکاهش م یطور محسوسبه سلسيوسدرجه  50بالاتر از  یدر دماها

خود را  يهاول فعاليت از ٪50از  يشدرجه ب 55 یدر دما کهیطوربه
 يليکاآن بر بستر س یشدهيت. در مقابل، مشتق تثبدهدیاز دست م

 معناست ینبد ینا .دکنیرا حفظ م يهاول فعاليت از ٪90 یباً دما تقر يندر هم
برابر  8/1 یباًتقرنسبت به فرم آزاد آن،  شدهيتتثب یمآنز یداریکه پا

آزاد  یمآنز ،سلسيوسدرجه  60 یدر دما ينهمچن بهبود یافته است.
 شدهيتتثب یمآنز کهیدر حال کند،یخود را حفظ م فعاليت از ٪۳0تنها 

از  يشآن ب یحرارت یداریپا یعنی دهد؛ینشان م فعاليت ٪50حدود 
توجه بهبود قابل يانگرب یجنتا یناست. ا یافته یشبرابر افزا 6/1

  است. سازیيتتثب یندپس از فرآ یمآنز یحرارت یداریراندمان و پا

 یفرم آزاد و مشتق تثبيت شدهاثر تثبيت بر پایداری حرارتی در بررسی 
 سلسيوسدرجه  45در دمای این آنزیم مشخص شد که ، RML آنزیم

 از فعاليت خود را بعد از %90و حدود  استپایدار  تقریباًحالت آزاد  در
با  با این حال، .نمایدمیساعت انکوباسيون در این دما حفظ  ۲4

  کهیطوربه ؛یابدشدت کاهش میهب افزایش دما پایداری آن

  ماندیم یباق اوليه آن فعاليت از ٪15درجه تنها  50 یدر دما

 .شودیم يرفعالساعت کاملاً غ ۲پس از  سلسيوسدرجه  55و در 
بسيار بالاتری  یحرارت یداریپا، RML یشده يتفرم تثبدر مقابل، 

از  %6۲ ،درجه 50در دمای  شده این مشتق تثبيت. دهدمینشان 
 برابری 4ی افزایش بيش از دهندهکند که نشانفعاليت اوليه را حفظ می

                                                                                                                                                                                                   
 

درجه،  55چنين در دمای هم .پایداری در مقایسه با فرم آزاد است
 نماید،ساعت حفظ می ۲4از فعاليت خود را پس از  %۳0شده فرم تثبيت

طور کامل غيرفعال ساعت به ۲که فرم آزاد در همان دما طی در حالی
 برابر افزایش در مدت زمان 1۲تثبيت، بيش از  فرآیند شود؛ بنابراینمی

 RMLتثبيت شده یم آنز .پایداری را در این شرایط ایجاد کرده است
  ،سلسيوسدرجه  60ساعت انکوباسيون در دمای  15بعد از 

 از فعاليت خود را حفظ کند و مدت زمان بيشتر  %15توانست 

که با آنچه که قبلاً توسط  کامل آن گردید سازیالعمنجر به غيرف
  .]44، ۲[این گروه گزارش شده است، همخوانی دارد 

 یينپروتئ ساختار یک بندیصورت ثباتتوانند عوامل متعددی می
شود(، یم یفباز و بسته تعر هایآزاد فرم ی)که بر اساس تفاوت انرژ

مشتق  حرارتی یداریپا یشبه هر حال افزا .قرار دهند يرتحت تأثرا 
 به صلب شدن ساختار آن توانیرا م یمآنزآزاد  فرم شده نسبت به يتتثب

 در محيط آن 1ییتاگشا نسبت داد که ازدر نتيجه اتصال به بستر 
 .]47[ گرددیم یمآنز يتفعالکاهش و مانع از  کرده يریجلوگ

 

با  با متانول یاسو روغنشدن  استریواکنش ترانسحاصل از  نتایج

 شدهدارعامل یلیکایس بستر روی برشده  یتتثب ینزیمآ مشتقاتاستفاده از 
 مؤثرشرایط بررسی 

 واکنشجهت ی آنزیمی شدهی این تحقيق، مشتقات تثبيت در ادامه
. ندبررسی قرار گرفت مورد با متانولروغن سویا  شدن استریترانس

 دهد؛یرخ نم یلیتبدهيچ  یم،آنز يابنشان داد که در غ شاهد آزمون یجنتا
 علاوه بر این شد. یيددر انجام واکنش تأ یمآنز یکاتاليستنقش  ینبنابرا

ی شدن روغن سویا استرراندمان واکنش ترانسمشخص گردید که 
 با متانول توسط این مشتقات آنزیمی، تحت تأثير عوامل مختلفی است

ها ، بررسی هر کدام از آنمطلوب ياتیعمل یطشراکه برای تعيين 
توان به مقدار ی این عوامل میجمله از ؛باشدمی ضروریامری 
و آب  متانول مصرفی مناسب مقدارآنزیم، دمای واکنش،  مناسب

علاوه در اکثر موارد هب .اشاره نمود اده در محيط واکنشمورد استف
 نيز بوتانول و جاذب سطحی-tنظير  ییهااستفاده از اصلاح کننده

 به همين دليل در این تحقيق. دند راندمان واکنش را بهبود ببخشنتوانمی
 سعی شده است که تاثير این موارد در روند انجام واکنش توليد بيودیزل

 موضوع  یندر ادامه، امورد بررسی قرار گيرد که  از روغن سویا

 .خواهد شد یحتشر ياتبه طور جامع و با جزئ
های مؤثر در راندمان توليد بيودیزل، تعيين مقدار یکی از عامل

های مناسب متانول مصرفی در محيط واکنش جهت انجام واکنش
 د راباشد. در صورتی آنزیم ليپاز بهترین عملکراستری شدن میترانس

خوبی در یکدیگر حل شوند. در توليد بيودیزل دارد که سوبستراها به
های کوتاه زنجير مانند متانول، حلاليت پایينی را از آنجایی که الکل

 ها دارند به همين دليل با افزایش آنها به محيط روغنی، در روغن

(1)  Unfolding 
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 دار شده بر راندمان توليد بيوديزل از روغن سوياه بر بستر سيليکای عاملشدطرفه اثر مقدار آنزيم تثبيتنتايج تحليل واريانس يک - 7جدول 
   (Sum of Squares)تمجموع مربعا (df) درجه آزادی (Mean Square)ميانگين مربعات p (Sig.) F ر مقدا

  هابين گروه ۲67/16۳0 4 567/407 605/98 000/0
 CAL B هادرون گروه ۳۳۳/41 10 1۳۳/4  
  مجموع کل 600/1671 14   

  هابين گروه 000/4848 4 000/1۲1۲ 400/۲4۲ 000/0

 RML هادرون گروه 000/50 10 000/5  
  مجموع کل 000/4898 14   

  هابين گروه 667/1574 4 667/۳9۳ 846/90 000/0

 TLL هادرون گروه ۳۳۳/4۳ 10 ۳۳۳/4  
  مجموع کل 000/1618 14   

 

های متوسط منجر به گردد که در غلظتمیمحيط واکنش دو فازی 
غير فعال شدن آنزیم و در نتيجه کاهش راندمان توليد بيودیزل 
 خواهد شد. بنابراین در واکنش توليد بيودیزل با استفاده از آنزیم ليپاز،
به حداقل نسبت استوکيومتری از متانول نياز است که تبدیل کامل 

 سيدهای چرب مربوط به خود راها به متيل استر اگليسرولآسيلتری
طور به با متانول ی شدناسترواکنش ترانسدر حقيقت . موجب شود

آغاز فرایند آنزیمی  از متانول در قابل توجهی با افزودن بخشی
های قطبی یابد و غير فعال شدن آنزیم با افزایش الکلکاهش می

 . های آنزیمی استترین مشکلات واکنشکوتاه زنجير از عمده

 حاضر یسندگانشده توسط نوانجام يشيندر مطالعات پ ینکهبا توجه به ا
در توليد بيودیزل از روغن کلزا با استفاده از این مشتقات آنزیمی، 

، در تحقيق ]۲[بدست آمده است  ۳:1نسبت مؤثر روغن به متانول 
  ینسبت مول روغن سویا با شدن استریترانسحاضر نيز واکنش 

از آنزیم  مختلف یربا مقاد و یمتانول مورد بررس روغن به از ۳به  1
 ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت. 96تثبيت شده بر روی بستر به مدت 

 يودیزلب يدتول آنزیم مورد نياز، واکنش مناسبتعيين مقدار به منظور 
بستر  یشده رو يتتثب یمآنز لف ازمخت یربا مقاد سویااز روغن 

 یابیدرصد( مورد ارز ۳9و  ۳۲، ۲6، ۲0، 1۳)دار شده يليکای عاملس
 ی حرارت یداریبدست آمده از پا نتایجتوجه به  باقرار گرفت. 

 انجام شدند.درجه سلسيوس  50 یدما ها درمشتقات آنزیمی، واکنش این
 ميلی گرم آنزیم تثبيت شده ۳00از آنزیم ) %1۳نتایج نشان داد که در مقدار 

 آید و افزایش مقدار آنزیمیم دستبه بيشترین بازده تبدیلروغن(  g ۲/۲و 
گردد، در محيط واکنش، نه تنها منجر به بهبود راندمان واکنش نمی

تواند به دليل این کاهش بازده می .شودیم يزکاهش آن ن بلکه باعث
ی محيط، محدودیت انتقال جرم و کاهش افزایش ویسکوزیته

 ادیر کمتر ازچرخش متناسب و آسان مگنت در طی واکنش رخ دهد. مق
 آنزیم نيز راندمان کمی را موجب گردید، که با مطالعات انجام شده 1۳%

  (ANOVA) یانسوار يلتحل یجنتا. ]۲[در مقالات مختلف همخوانی داشت 
 يدبر راندمان تول شدهيتتثب یممقدار آنز يرتأث یبررس یبرا طرفهیک

 ها است.گروه ينب یمعنادار یهادهنده تفاوتنشان یااز روغن سو يودیزلب
  (CAL Bو TLL ، RMLهر سه آنزیم تثبيت شده ) یبرا pمقدار 

 
 بررسی اثر مقدار آنزیم تثبیت شده بر راندمان واکنش تولید بیودیزل - 4شکل 

  (n=3) انحراف معیار ±صورت میانگین ها بهداده. C 50°از روغن سویا در دمای 
 .اندگزارش شده

 
 شده مشاهده یهاتفاوت دهدیم نشان است که 0/000برابر با 
 گویدیصفر )که م يهمعنادار هستند و فرض یطور آمارها بهدر داده

 آن است یبه معنا ینا .شودیها وجود ندارد( رد مگروه ينب یتفاوت يچه
 دارد. يودیزلب يدبر راندمان تول یمعنادار يرتأث شدهيتتثب یمکه مقدار آنز

: دهدیرا نشان م ییبالا ياربس یرمقاد يزن در هر سه گروه F مقادیر
  400/۲4۲برابر با   RMLی، برا605/98برابر با   CAL B یبرا

دهنده نشان یرمقاد یناست. ا 846/90برابر با   TLLیو برا
که  دهندیها است و نشان مگروه ينقابل توجه ب یهاتفاوت

درون  یانساز وار يشترب يریطور چشمگها بهگروه ينب یانسوار
را بر راندمان  شدهيتتثب یمآنز يرها است، که به نوبه خود تأثگروه

 شده،يتتثب RML یمآنز یبرا ين. همچنکندیم أیيدت يودیزلب يدتول
  p < 0.001 یبا سطح معنادارو  400/۲4۲ برابر با Fر مقدا

 راندمان واکنش نسبت به يتحساس يشتریناز ب یدست آمد که حاکبه
 .(7)جدول  است یگرد یمبا دو آنز یسهدر مقا یمآنزمقدار  ييرتغ

  %1۳بنابراین واکنش توليد بيودیزل از روغن سویا با مقدار 
راندمان  نمودار 4 . شکلاز این مشتقات آنزیمی تثبيت شده انجام شد

 برحسب  را سلسيوسدرجه  50در دمای  يودیزلب يدواکنش تول
 دهد.ینشان م یمآنزمقدار 
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 ج واکنش توليد بيوديزل از روغن سويا با استفاده ازنتاي -۸جدول 
 سلسيوسدرجه  50و  40مشتقات آنزيمي تثبيت شده در دو دمای 

آنزیم تثبيت شده 
 بستر سيليکا روی

 راندمان توليد بيودیزل از سویا

 سلسيوس 40در دمای 
 راندمان توليد بيودیزل از سویا

 سلسيوس 50در دمای 
CAL B 14% ۳۳% 
RML ۳0% ۳8% 
TLL 50% 56% 

 

 مؤثری دما بررسی

راندمان توليد بيودیزل از روغن سویا به منظور بررسی اثر دما بر 
  40در دو دمای واکنش  از مشتقات آنزیمی تثبيت شده،با استفاده 

 از روغن به متانول ۳به  1و در نسبت مولی  سلسيوس یهدرج 50و 
، سلسيوس 50دما تا با افزایش  و نتایج نشان داد که گرفت انجام
 د.بیاواکنش توليد بيودیزل بهبود میی بازده

برای هر سه مشتق  شود،مشاهده می 8 جدول ازکه همانطور
شده، افزایش دما تأثير مثبتی بر راندمان توليد بيودیزل آنزیمی تثبيت

 عنوانهب سلسيوس 50بنابراین دمای  .از روغن سویا داشته است
 TLL. شایان ذکر است که آنزیم اب گردیدانتخ واکنش مؤثردمای 

عملکرد بهتری را در توليد بيودیزل از روغن سویا نسبت بيت شده ثت
 دهد.ی دیگر نشان میبه دو مشتق تثبيت شده

 
 شده یتتثب یمیاستفاده از مشتقات آنز با یودیزلب یدروند تول دربوتانول  -tاثر  بررسی

 روی عوامل مؤثر در بهبود براساس نتایج تحقيقات انجام گرفته بر
آنزیم ليپاز، روغن با استفاده از  از يودیزلب راندمان واکنش توليد

 الکل  يلآم-tنوع سوم مانند  یهاالکلکه  است شده مشخص
ها اثر مثبتی توانند بر روند انجام این واکنشمیالکل،  يلبوت-tو 

خود  متوسط يتقطب يلبه دل اهاین الکل .]51-48] داشته باشند
متانول  یاز اثرات بازدارندگ يسرول،کردن متانول و گلقادرند با حل

 یشسو با افزا یکاز  هااین الکل ،واقع. در کنند يریجلوگ یمبر آنز
 یهاغلظت در یمشدن آنز يرفعالمتانول، مانع غ یریپذانحلال

 يسرول،گل محصول جانبیل با انحلا یگرد یمتانول شده و از سو یبالا
 یمآنز یشدهيتآن توسط بستر و کلوخه شدن مشتق تثباز جذب 

 رایج غيرفعال شدن آنزیم دلایل یکی ازدر حقيقت  .کنندیم يریجلوگ
 جانبی به سطح آنزیم، اتصال این محصول های بدون حلالدر سيستم

 تواند منجر بهبوتانول می-tهمچنين مشخص شده است که  .باشدمی
 های سبک همچون متانولحضور الکل شده دربازیابی آنزیم غيرفعال

با بهبود انتقال جرم ميان فاز روغن، متانول  این حلال .]5۲[ گردد
و آنزیم، سينتيک واکنش را تسریع کرده و بازده کلی فرآیند را 

های بالا بوتانول در غلظتt- با این حال، استفاده ازد. دهافزایش می
 ،سازی محيط واکنش، رقيقآندر توجه روغن و متانول به دليل انحلال قابل

 بازده را کاهش نتيجهکاهش برخورد مؤثر بين سوبسترا و آنزیم و در 
نکته قابل توجه نوع سوم بودن  .]5۳[به دنبال خواهد داشت 

 توانندینم یی،علت ممانعت فضابه که باشدهای مورد نظر میالکل

 [.54، 48] شوندمتانول وارد واکنش  یبه جا يودیزلب يددر واکنش تول
عنوان بوتانول به-t اثر در تحقيق حاضر نيز ،شده ذکربا توجه مطالب 

با روغن سویا  شدن استریترانسواکنش یک حلال آلی بر روند 
 بررسی ذکر شده مورد با استفاده از سه مشتق آنزیمی  متانول

مناسب  يمتق با حلالی بوتانول-t . شایان ذکر است کهقرار گرفت
 .باشدمی بالا یتو فرار

مشتق تثبيت شده سه  ،شودمشاهده می 5شکل همانطور که در 
خود  های مختلف از این حلال ازدرصدرا در برابر  یمتفاوت یرفتارها
 با مشتق تثبيت شده از شده کاتاليستواکنش در  .دهندمینشان 

 ؛بوتانول حاصل شد-tنتایج بسيار خوبی با افزایش الکل ، CAL B یمآنز
توجه قابل یشواکنش، موجب افزا يطبوتانول به مح-t ٪10ن افزود

 راندمان واکنش دیگر، عبارت به شد؛ ٪6۲ به ٪۳۳ یيهراندمان از مقدار اول
 يشترب یشبا افزا ين. همچنیافت یشبرابر( افزا 9/1 یباًدرصد )تقر ۲9حدود 

  کهتا جایی بوتانول، روند بهبود راندمان ادامه داشت.-tغلظت 

. گردیدحاصل  (%100) کامل راندمان ،بوتانول-t از %۳0 ردر حضو
 بر مثبتیبوتانول تاثير -tنيز افزایش  TLLشده با  کاتاليستدر واکنش 

بوتانول، -tاز  %۳0 افزایش طوریکههب .ی واکنش گذاشتبازده
  يشترب یشافزااما  .رساند %98به  اوليه %۳8از را  واکنش راندمان

t-و منجر به کاهش راندمان ر نامطلوبی داشت ، اثمحيط بوتانول به
 . باشد يطمح شدن يقرق دليل به تواندمی این ؛گردید %41تا 

 بوتانول-t يابدر غ يودیزلب يدتول یيه، راندمان اولRML یمدر مورد آنز
 ٪69به بوتانول، راندمان واکنش -t ٪۲0 افزودن با. بود 56٪

 یشدرصد )معادل افزا 1۳ يزانمبه  یندبازده فرا ین،بنابرا یافت؛ یشافزا
 يشترب یشافزا با کرد. يدا( بهبود پاوليه مقدار به نسبت ٪۲۳حدود 

t- کنش اوراندمان  مقداراثر نامطلوبی مشاهده گردید و بوتانول
 یهعامل اصلاح کنند تواندیبوتانول نم-t ین،. بنابراکاهش یافت

با استفاده از  یااز روغن سو يودیزلب يددر واکنش تول یمؤثر ياربس
  .باشد دار شدهبر بستر سيليکای عامل شده يتتثب RML یمآنز

 يليکایبر سطح س RML و CAL B هاییممشابه، آنز یدر پژوهش
ها در آن يسروليزشدند و عملکرد گل يتتثب SBA-15 مزوپوروس

هگزان -n پنتانول و-tبوتانول، -t مختلف مانند یهاحضور حلال
 حاضر همسو بود: يقتحق هاییافتهبا  یطور کلهب یج. نتایدگرد یبررس

 بوتانول-t ینسبتاً قطب یهاحلال ورشده در حض يتثبت  CAL B یمآنز
 RML@SBA-15 که ینشان داد، در حال ییبالا يتفعال پنتانول-tو 

 .از خود نشان داد یينیپا يتها فعالحلال یندر ا
 هاییژگیو و به ساختار ی،آل یهابه حلال يپازهامتفاوت ل پاسخ

  یزآبگر يگوپپتيدیعملکرد بخش ال یبه نحوه یژهوآنها به یذات
 فعال یگاهکه جا يپازبخش متحرک از ل یناست. ا وابسته هایمآنز ینا

. شودیم يدهدرپوش نام یا "lid" پوشاند،یم یآب يطرا در مح یمآنز
است.  يدروفيلآن ه يرونیو سطح ب يدروفوبه وشدرپ یسطح داخل

  یریپذانعطافبوتانول -tکم  یر، افزودن مقادRML یممورد آنزدر 
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 TLLو  CALB ،RMLهای بوتانول بر راندمان توليد بيوديزل از روغن سويا برای آنزيم-tنتايج تحليل واريانس يک طرفه اثر ميزان  -9جدول 
 دار شدهعامل تثبيت شده بر بستر سيليکای

 آنزیم  (Sum of Squares)مجموع مربعات (df)درجه آزادی (Mean Square)ميانگين مربعات p (Sig.) F ر مقدا

 هابين گروه 600/8۲89 4 400/۲07۲ ۲58/۳۳4 000/0
 

CAL B 
 هادرون گروه 000/6۲ 10 ۲00/6  
 مجموع کل 600/8۳51 14   

 هابين گروه 600/744۳ 4 900/1860 458/۲58 000/0
 

RML 
 هاهدرون گرو 000/7۲ 10 ۲00/7  
 مجموع کل 600/7515 14   

 هابين گروه 400/5576 4 100/1۳94 855/۲۲4 000/0
 

TLL 
 هادرون گروه 000/6۲ 10 ۲00/6  
 مجموع کل 400/56۳8 14   

 

 
 بوتانول بر روی واکنش تولید بیودیزل از روغن-tاثر میزان  -5شکل 
 .اندگزارش شده (n=3) انحراف معیار ±صورت میانگین ها بهدادهسویا. 

 

 روغن  یداده و دسترس یشافزا یرا کم یمآنز يگوپپتيدیبخش ال
راندمان  یشباعث افزا ینو بنابرا بخشدیفعال را بهبود م یگاهبه جا

از حد  يشب یشافزا ال،ح ین. با اگرددمی ٪69 به ٪56واکنش از 
t- بوتانول با اختلال در ثبات ساختارlid را، سوبست یو کاهش دسترس

 یدرپوش یدارا CAL B یم. در مقابل، آنزشودیباعث کاهش راندمان م
 یآل یهاحلال يرتحت تأث یکه به راحت باشدیم یدارنسبتاً کوچک و پا

دارد.  ارو محل فعال آنها در معرض سوبسترا قر گيردیقرار نم
راندمان  یشباعث افزا CAL B به بوتانول-t ٪۳0افزودن  ین،بنابرا

 سوبسترا  يتحلال یشحلال ضمن افزا ینا یراز شود،می ٪100تا 
تعامل با روغن  یرا برا یمآنز ینا ییو کاهش اثر مهار آب، توانا

 ساختار فعال آن را مختل سازد.  ینکهبدون ا بخشدیبهبود م
 يپازهانقش مهم ساختار درپوش در پاسخ ل دهندهها نشانتفاوت ینا

 یطشرا یبررس یلال براو انتخاب مناسب ح یآل یهابه حلال
 .]55[ است يودیزلواکنش بعملياتی مطلوب در 

 نشان داد که درصد  ANOVAبا استفاده از  یآمار يلتحل
t-هر سه  یبرا يودیزلب يدبر راندمان تول یمعنادار آمار يربوتانول تأث

، CALB برای ۲58/۳۳4 برابر با F مقادیر .(p < 0.05دارد ) یمآنز
 . دست آمدبه TLLبرای  855/۲۲4 و RMLبرای  458/۲58

 یانسها نسبت به وارگروه ينها بکه تفاوتدهدمی شانن  F یبالا یرمقاد
بوتانول -t معنادارو اثر  است يشترب یطور قابل توجهها بهدرون گروه

همچنين، ميانگين مربعات  .کندیم یيدبر راندمان توليد بيودیزل را تأ
طور قابل توجهی بيشتر از ميانگين ها بهها برای همه آنزیمبين گروه

بوتانول -t ميزانروشنی تأثير که به باشدمیها مربعات درون گروه
 CAL B يتحساس مجموع در .دهدبر راندمان توليد بيودیزل را نشان می

 ، باشدمیمتوسط  RMLو  يشترینحلال ب یننسبت به حضور ا
انول کمتر واکنش بوت-tدرصد  ييراتنسبت به تغ TLLکه  یدر حال

 شده  مشاهده ييراتکه تغ دهدینشان م یجنتا ینداد. ا شانن
اثر نبوده و مربوط به  یتصادف یاز خطا یدر راندمان واکنش ناش

 یمو شدت پاسخ هر آنز باشدمی هایمآنز يتبوتانول بر فعال-t یواقع
 ی( و دسترسlidساختار درپوش ) یژهوآن، به یساختار هاییژگیبا و
 .(9)جدول  دارد يمفعال، ارتباط مستق یگاهجابه 

 

 یدر حضور درصدها با متانول یاروغن سو شدن استریواکنش ترانسحاصل از  یجنتا

 شده  یتتثب یمیآنز مشتقاتمختلف آب با استفاده از 

، توليد بيودیزلراندمان ی اصلاح کننده پارامترهایاز  یگرد یکی
  يتفعال یرا برا یط، شراسطح مناسب یجاد. آب با اباشدیآب م

 های ليپازمکانيسم مولکولی کاملاً متفاوت آنزیم ؛کندیم يامهليپاز  یمآنز
ليپازها  در ینظيرهای بیسبب ویژگی ،سایر هيدرولازهانسبت به 
به ميزان آنزیم ليپاز محلول در آب می باشد و در حقيقت . شده است

آب نقش ارد. خود نياز د بندیصورتمشخصی از آب برای حفظ 
  کندآن ایفا میپایداری همچنين و  یکاتاليستدر فعاليت را مهمی 

. دگردليپاز می آنزیم و ميزان ناکافی آب احتمالاً باعث غيرفعال شدن
باشند می یليپيدترکيبات اغلب که سوبستراهای ليپاز  از طرفی دیگر

 نددهو یک سيستم دوفازی را با آب تشکيل می اندب نامحلولآدر 
 .کندایفا میدر فعاليت آنزیم ای را و غلظت آنها در آب نقش تعيين کننده

 ی ليپيدی،های پایين از سوبستراهارا در غلظتليپازها تقریباً هيچ فعاليتی 
  .دهنداز خود نشان نمی باشندمیبه صورت مونومری  زمانی که

 نکه حلاليت آ برسدبه حدی در محيط آبی وقتی که غلظت سوبسترا 
تشکيل دهد،  یبا حلال آب و یک فاز ثانویه آلی )چربی دوست( را گرددمحدود 
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 ،ا. در حقيقت ليپازهیابدمی افزایش به طور قابل توجهی فعاليت آنزیم
 کنند.هيدروليز نمی 1ی بحرانیتر از نقطههای پایينسوبستراها را در غلظت

 .دهندنشان میاز خود  فعاليت بالائی راهای بيشتر از این حد، غلظت ولی در
 ویژگی مشترک بسياری از ليپازها این است که هنگام اتصالطورکلی به

را  این پدیدهکه شوند فعال میبه سطح هيدروفوب یک سوبسترا، 
آنزیم آزاد  ،طبق تحقيقات انجام شده نامند.می "۲یفعال شدن مرز"

 ماندمیدر غياب سيستم دوفازی غيرفعال باقی  در آب خالص و محلول
ی عملکرد بخش اليگوپپتيدی آبگریز که دليل آن را به نحوه

 اینفعال با  جایگاه، خالص در آب .اندهای ليپاز مرتبط دانستهآنزیم
در این حالت آنزیم غيرفعال است.  .شودبخش متحرک پوشيده می

گيرد قرار می آب و روغن وقتی که آنزیم در یک سيستم دوفازی
α-هليکس-lid- شده مت عقب تا شده، سایت فعال آن بازبه س  

 های هيدروليزواکنشبنابراین  .کندی مییفعال خود نوآرا فرمو آنزیم به 
های با ليپازها بهتر است در سيستم هاچربی استری شدنو ترانس

و نسبت غلظت سوبسترا  ،ميزان حلال آب و انجام شونددو فازی 
 .]57، 56، 54[ ار حياتی استدر ميزان فعاليت آنزیم بسيبين این دو 

 دیگری که اثر آن بر بازده  عامل با توجه به مطالب ذکر شده،
های ليپاز تثبيت شده در توليد بيودیزل از روغن سویا ی آنزیمیاو کار

 در انجام  آب مناسبتعيين مقدار  ،مورد بررسی قرار گرفت
وزن  هنسبت بدرصد وزنی  ۳0تا  10مقدار آن از  که این واکنش بود

بر  ميزان آب روند اثر 6شکل سوبسترا )روغن( تغيير داده شد. 
 رامتيل استر اسيدهای چرب با گذشت زمان واکنش توليد  راندمان

 اینکه در پژوهش دیگری که توسط با توجه به دهد. نشان می
ی بررسی اثر آب بر ميزان توليد بيودیزل در زمينه همکارانو  حبيبی

 تیظافزایش هر غلمشخص گردید که  ،]51[گرفت  از روغن کلزا انجام
 ،شودی آن میکاتاليستو حذف اثر  CAL Bغيرفعال شدن  منجر به از آب

 CAL Bشده با  کاتاليست ی اثر آب در واکنشاز بررسی دوباره
ثير حضور آب بر فعاليت آنزیم و در نتيجه روند أتو  خودداری شد

 های آنزیمط در مورد واکنش توليد بيودیزل از روغن سویا فق
 .مورد بررسی قرار گرفت TLL و RMLی تثبيت شده

 به محيط %۲0با افزایش آب تا آمده است،  6همانطور که در شکل 
 ،تثبيت شده بر سطح بستر سيليکا TLLشده با آنزیم  کاتاليست واکنش

 از آب، %۲0طوریکه در حضور هب ،یابدیم بهبودتدریج بهراندمان واکنش 
 ،افزایش بيشتر آب اما .رسيد %66 به اوليه %۳8از  مان توليد بيودیزلراند

 . کاهش داد %40داشت و بازده را تا حدود  نامطلوبیی نتيجه
 نتایج رضایت بخشی حاصل نشد ،RMLشده با  کاتاليستدر واکنش 
 طوریکه به .گردیدسبب کاهش راندمان  به محيط آب و افزایش

 ی توليد بيودیزل حيط واکنش، بازدهاز آب به م %۲0با افزایش 
 برای  بنابراینکاهش یافت.  %40)بدون حضور آب( به  %56از 

 باشد. ی مناسبیاصلاح کننده تواندیآب نم یشافزا، کاتاليستاین 
                                                                                                                                                                                                   

1 The critical micellar concentration 

 
 شدن یاسترترانسواکنش  روی بر آب میزان اثر بررسی نمودار - 6 شکل
  (n=3)انحراف معیار ±گین صورت میانها بهداده .با متانول سویا روغن

 .اندزارش شدهگ

 
 TLLو  RML هاییمآنز یبرا طرفهیانس یکوار يلتحل یجنتا
 ييرتغ (است 0/000برابر با  pمقدار  یم،هر دو آنز یبرا) داد نشان

 .ددار یااز روغن سو يودیزلب يدبر راندمان تول یمعنادار يرمقدار آب تأث
 است 97۲/64برابر با  TLL یو برا 844/۲1برابر با  RML یبرا F مقدار
قابل توجه  یهادهنده تفاوتنشان F یمقدار بالامورد هر دو در که 

ها گروه ينب یانسکه وار کنندیم یيدتأ یجنتا یناست. ا هاگروه ينب
 ها است، درون گروه یانساز وار يشترب یطور قابل توجهبه

 يودیزلب يدبر راندمان تول مقدار آبقابل ملاحظه  يرتأثی دهندهکه نشان
مقدار آب است.  ييراتنسبت به تغ TLL يشترب يتحساسطور و همين

شده در راندمان واکنش مشاهده ييراتکه تغ توان نتيجه گرفتمی
 یاز خطا یبوده و ناش هایمآنز يتمقدار آب بر فعال یاز اثر واقع یناش

 کنندهيينتع عامل مؤثر و یکمقدار آب  ینبنابرا باشد.نمی یتصادف
 .(10)جدول  شودیمحسوب م یمیآنز یهاميستس یندر عملکرد ا

 
 در حضور  با متانول یاروغن سو شدن استریواکنش ترانسحاصل از  یجنتا

 جاذب آب ازمختلف  یدرصدها

يودیزل ب يدتولطول فرآیند در های مرسومی که یکی از واکنش
شدن  یاستر افتد،ییمی اتفاق مآنز هایکاتاليستبا استفاده از 

 یباشد که در نتيجهمی چرب آزاد موجود در روغن با متانول يدهایاس
 .گرددیم يدتول به عنوان یک محصول جانبی آب انجام این واکنش،

  شده هایمباعث تجمع آنز تواندیمدر این مرحله شده  يدآب تول
 . [58داشته باشد ] ی آنهاکاتاليست يتبر فعالو اثرات مخربی را 

منجر به  شود کهزمانی حاصل می، مناسب آب مقدار یبه طور کل
 شدن یاسترو حداکثر واکنش ترانس يدروليزحداقل ه يانتعادل مایجاد 
 استفاده شده  سویایروغن از  %1/10[. از آنجا که 60, 59] گردد

 اثر جاذب بررسی ، لذادهندتشکيل میچرب آزاد  يدهایاستحقيق را  یندر ا
 قرار گرفت.  توجهمورد بر روند واکنش مؤثر عامل  یکعنوان  آب هم به

2 Interfacial activation 

0

10

20

30

40

50

60

70

۸0

0 5 10 15 20 25 30

F
A

M
E

 y
ie

ld
 (

%
)

Water (%)

RML TLL

(1)  The critical micellar concentration   (۲)  Interfacial activation 



 1405 ،2، شماره 45دوره   همکاران و محدثه بابکي يه شيمي و مهندسي شيمي ايراننشر
 

72 
 

 تثبيت شده  TLLو  RMLهای نتايج تحليل واريانس يک طرفه اثر ميزان آب بر راندمان توليد بيوديزل از روغن سويا برای آنزيم -10جدول 

 دار شدهعامل بر بستر سيليکای

 آنزیم  (Sum of Squares)مجموع مربعات (df)درجه آزادی (Mean Square)ميانگين مربعات p (Sig.) F ر مقدا

  هابين گروه ۲50/5۲4 ۳ 750/174 844/۲1 000/0
RML 
 

 هادرون گروه 000/64 8 000/8  
 مجموع کل ۲50/588 11   

 هابين گروه ۲50/1754 ۳ 750/584 97۲/64 000/0
 

TLL 
 هادرون گروه 000/7۲ 8 000/9  
 مجموع کل ۲50/18۲6 11   

 

 را يستمغلظت آب درون س یبه طور مؤثر توانندیم هااذبجدر حقيقت 
 [.61, 51] بخشندبهبود را استر  يلمتتوليد کنترل کنند و راندمان 

 ،همکارانو  زونگتوسط انجام گرفته در این زمينه  مطالعات با توجه به
 يوسنسبت به مولکولار  یجاذب بهتر یآب يليکاژلس مشخص شده که

 به عنوان جاذب یآب يليکاژلس يزن يق حاضردر تحق ینبنابرا .]61[ است
با متانول با استفاده از  یاروغن سو شدن استریواکنش ترانس

 دار شدهعامل سيليکایبستر  یشده بر رو يتتثب یمیمشتقات آنز
 ابتدا مطابق مطالعات قبلی در آبی سيليکاژل .قرار گرفت مورد بررسی

بالا، منجر به  یرحضور آب در مقادشد زیرا  افزوده شواکن محيط به
 شود.یم ی شدناستراسترها در رقابت با واکنش ترانس يدروليزواکنش ه

 و کاهش یماز حد آب توسط بستر آنز يشاز جذب ب ينجاذب همچن ینا
 موثر طوربه آبی سيليکاژل .]6۲[کند یم يریجلوگ يزن هایمعملکرد آنز

 را در راستای مناسبی شرایط نموده و محيط جذباز  را اضافی رطوبت
 کند.می ایجاد بيودیزل توليد فرآیند در ویژه به آنزیم بهتر عملکرد

 دارند، نياز آب کمی ميزان به که آنزیمی فرآیندهای در حقيقت در
  شود.می واکنش راندمان افزایش و عملکرد بهبود باعث آبی سيليکاژل حضور

 یآب يليکاژلس با افزایشگردد، می مشاهده 7در شکل  همانطور که
 یمدر مورد هر سه آنز یااز روغن سو يودیزلب يدبه عنوان جاذب، راندمان تول

ی مشتق تثبيت شدهشده با  کاتاليستدر واکنش . یابدمیبهبود 
بود؛  %۳۳ يليکاژلس يابدر غ يودیزلب يدبازده تول ،CAL B یمآنز

و در حضور  یافت یشافزا يزمان نجاذب، راند یجیتدر یشاما با افزا
 يانگرمقدار ب ین. ايدرس %77 یعنیمقدار خود  يشترینبه ب يليکاژلس ۳0%
 برابر بهبود راندمان نسبت به ۳/۲از  يشدرصد و ب 44حدود  یشیافزا
 تنها نه ٪۳0از  يليکاژلس يشترب یشبدون جاذب است. افزا یطشرا
 شد؛ يزراندمان ن یبب کاهش نسبنداشت، بلکه س يدبر راندمان تول مثبتی اثر

 این کاهش راندمان .یدانتخاب گرد مناسب مقدار عنوانبه ٪۳0 ینبنابرا
 تواند ناشی از جذب متانول توسط جاذب باشددر مقادیر بالا جاذب می

نتایج مشابهی برای . ]61[شودکه منجر به کاهش بازدهی می
 ش در غياب سيليکاژلدست آمد. بازده واکننيز به RML و TLL هایآنزیم
 %70 تاجاذب  %۳0که با افزودن  دست آمدبه %۳8برابر  TLL برای

بود  %56نيز بازده بدون حضور جاذب   RML برای. افزایش یافت
 رسيد؛ ؛ یعنی راندمان آن  %75سيليکاژل به  این مقدار ازکه در حضور 

 
اکنش واثر میزان سیلیکاژل آبی به عنوان جاذب آب بر روی  -7شکل 

 یانگینصورت مها بهداده. با متانول روغن سویااستریفیکاسیون ترانس
 اند.( گزارش شدهn=3) یارانحراف مع ±

 

 بنابراین .برابر افزایش یافت ۳4/1در مقایسه با شرایط بدون جاذب حدود 
 .یدگرد تعيينجاذب  مناسبمقدار عنوان هب %۳0مقدار  يزن یمدو آنز یندر مورد ا

 عنوان جاذب آباری نشان داد که ميزان سيليکاژل آبی بهنتایج آم
 تأثير معناداری بر راندمان توليد بيودیزل از روغن سویا برای هر سه آنزیم

 TLLو  CAL B ،RML یمسه آنز یبرا (p < 0.001).د شده دارتثبيت
  دست آمدبه 611/94و  ۲۲۲/۲۳، 4۳۳/15۳ يببه ترت F یرمقاد
 يرها و تأثگروه ينب يرچشمگ یهادهنده تفاوتشانبالا ن یرمقاد یناکه 

 هاتفاوتاگر چه شدت این است.  يودیزلب يدبر راندمان تول یژل آبيليکاس
در مورد دو آنزیم  ، امابرجسته است ياربس CAL Bدر مورد آنزیم 

RML  وTLL دندهینشان م که وجود دارد یمعنادار یهاتفاوت يزن 
 يتبر فعال يکاليمقدار س یاز اثر واقع یشراندمان واکنش نا ييراتتغ
از عوامل مؤثر در عملکرد  یکی يليکاس يزانم ینبوده و بنابرا هایمآنز
 .(11شود )جدول یمحسوب م یمورد بررس یمیآنز هایيستمس

 آب عنوان جاذب آب در محيط، سبب حذفيليکاژل بهسحقيقت در 
 متانول شده با چرب آزاد  يدهایشدن اس یواکنش استر حاصل از

 .آوردجلوگيری به عمل می يداستر به استبدیل  یواکنش برگشتاز انجام  و
 را  یاروغن سو بيودیزل از يدتول شرایط عملياتی مطلوب 1۲جدول 

 یرو TLLو  CAL B، RML یمشتق تثبيت شده با استفاده از سه
  یدر دماهای اپوکسی دار شده با گروهسيليکای عاملبستر 

 دهد.می های مختلف نشاندر حضور اصلاح کنندهو سلسيوس  یهدرج 50
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های نتايج تحليل واريانس يک طرفه اثر ميزان سيليکاژل آبي به عنوان جاذب آب بر راندمان توليد بيوديزل از روغن سويا برای آنزيم -11جدول 
CAL B ،RML  وTLL دار شدهتثبيت شده بر بستر سيليکای عامل 

 آنزیم  (Sum of Squares)مجموع مربعات (df) درجه آزادی (Mean Square)ميانگين مربعات p(Sig.)  F ر مقدا

 هابين گروه ۲50/۳45۲ ۳ 750/1150 4۳۳/15۳ 000/0
 

CAL B 
 هادرون گروه 000/60 8 500/7  
 مجموع کل ۲50/۳51۲ 11   

 هابين گروه 000/6۲7 ۳ 000/۲09 ۲۲۲/۲۳ 000/0
 

RML 
 هادرون گروه 000/7۲ 8 000/9  
 مجموع کل 000/699 11   

 هابين گروه 56۳/۲004 ۳ 188/688 611/94 000/0
 

TLL 
 هادرون گروه 500/56 8 06۳/7  
 مجموع کل 06۳/۲061 11   

 
توليد بيوديزل از روغن سويا برای  مطلوب عملياتيشرايط  -12جدول 

  سيليکایبر بستر با استفاده از مشتقات آنزيمي تثبيت شده 
 (C50°) عامل دار شده

 راندمان واکنش مطلوب عملیاتی شرایط کاتالیست ردیف
 %100 (%30جاذب آب ) TLL مشتق تثبیت شده 1

 RML ه تثبیت شدمشتق  2
t-( 20بوتانول%) 

 (%30جاذب آب )
70% 
75% 

 %100 (%30بوتانول )-CAL B t تثبیت شدهمشتق  3
 

 يودیزلب يدتولراندمان  ،شودمشاهده می 1۲همانطور که در جدول 
در حضور حتی شده  يتتثب RML یمبا استفاده از آنز یااز روغن سو

دست آمده از به یجنتا ییسهمقا .گرددینم کامل نيز هااصلاح کننده
 يودیزلب يددر تول همکارانو  يبیحببا آنچه که توسط  يقتحق ینا

، شده استگزارش  یمیآنزمشتق  یناز روغن کلزا با استفاده از ا
  یمیآنز یشده يتمشتق تثب ینا ییکارا يزانکه م دهدینشان م

 است یافته کاهشنسبت به روغن کلزا  یااز روغن سو يودیزلب يددر تول
 [.51, ۲] باشدیگذار م يرتاٌث یمآنز ینا ییکارا يزانو نوع روغن در م

شده  يتبتث TLL و CAL B هاییمآنز زمانی که از، RMLبرخلاف 
استفاده شد،  یاپوکس هایشده با گروه دارعامل يليکایبستر س یرو

 دست آمد و بازده واکنشها بهکنندهنتایج بسيار مطلوبی در حضور اصلاح
 يودیزلب يدبا آنچه که در مورد تول یجنتا ینا به طور کامل حاصل شد.

است، گزارش شده  یمیمشتقات آنز یناز روغن کلزا با استفاده از ا
دهنده اهميت نوع آنزیم و کارایی بالای نشان باشد کهیم یکسان

  .[51, ۲] باشدیمها روغناین این دو آنزیم در توليد بيودیزل از 
بر بازده  یادیز يرتأث ياهیگ یهاروغن يمياییش يباتترکدر حقيقت 

 (%8۳/58) يکاولئ يداس یدارند. روغن کلزا، با درصد بالا يودیزلب يدتول
 شدن استریترانس یندهایدر فرآ یی، بازده بالا9/879 یوزن مولکول و

است  يوندیتک پ يراشباعچرب غ يداس یک يکاولئ يداس یرادارد، ز
 یچرب با درجه يدهاینسبت به اس هتریب یریپذکه واکنش

با  یادارد. در مقابل، روغن سو يداس ينولئيکمثل ل يشترب يراشباعیغ

 مشابه، يزیکیف هاییژگی( و و%۲۳/5۲) يکينولئل يداس یدرصد بالا
 ينولئيکل يداس یرامواجه شود، ز یها با مشکلاتممکن است در واکنش

  وجود یناست. با ا تراسحس يشتردوگانه ب يوندهایپ يلبه دل
 ، همکارانو  يبیحبانجام شده توسط  یبا مطالعات قبل یسهدر مقا

مطالعه نشان داد که  ینا یجکه از روغن کلزا استفاده کرده بودند، نتا
 ترمناسب و در دسترس يارمنبع بس یک عنوانبه تواندیم يزن یاروغن سو

 .يردمورد استفاده قرار گ يودیزلب يدتول یبا روغن کلزا برا مقایسه در
برای توليد بيودیزل از عملياتی مطلوب شرایط ه، خلاص طوربه

 بوتانول-t %۳0 شاملتثبيت شده  CAL Bدر حضور آنزیم روغن سویا 
نيز  TLL یمشتق تثبيت شده یبرا باشد.می جاذب آب %۳0و 

 آب %۲0و  جاذب آب %۳0، بوتانول-t %۳0 بيشترین بازده در
 بوتانول-t %۲0ر برابر با دیااین مق، RMLآنزیم  در مورد .دست آمدبه
 لازم به ذکر است افزایش آب تاثير مثبتی. تعيين شدجاذب آب  %۳0و 

 بيشتر و افزایش ان توليد بيودیزل برای این آنزیم نداشتدر راندم
t-مناسبهمچنين مقادیر آن شد.  ییکاهش کاراباعث کاهش  بوتانول 

، دما و نسبت متانول به روغن برای هر سه آنزیم مصرفی کاتاليست
 .تعيين گردید ۳:1و  سلسيوسدرجه  50،  %1۳ترتيب برابر با به

 

 م ثبیت شدهاستفاده مجدد از آنزی یبررس

روی های پيشترین چالشتکرارپذیری آنزیم یکی از مهم
امکان  یراز ،رودشمار میها در مقياس صنعتی بهکارگيری آنزیمبه

 هاینهدر کاهش هز ایکنندهييننقش تع کاتاليستیستمجدد از ز یاستفاده
 یابیمنظور ارزبه دارد. یندفرآ یاقتصاد پذیریيهتوج یشو افزا
 دار شده،عامل يليکایبستر س یبر رو شدهيتتثب هاییمآنز یریذتکرارپ
 یاستردر واکنش ترانس یمیمشتقات آنز ینا يتاز فعال یمتعدد یهاچرخه
 قرار گرفت. یمورد بررس یکسان، ياتیعمل یطتحت شرا یا،روغن سو شدن

 8در شکل  TLLو  CAL B یمدو آنز یآزمون برا ینحاصل از ا یجنتا
 یشدهق تثبيتمشت شود،یطور که مشاهده مهمان ست.ارائه شده ا

CAL B دهد؛ینشان م یمتوال یهاچرخه یرا در ط یمطلوب ياربس یداریپا  
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 CAL Bو  TLLهای یمآنز یتفعال یریتکرارپذپروفایل  - 8شکل 

 ی شدناستردر واکنش ترانسبر بستر سیلیکای عامل دار شده  شدهیتثبت
 نسبت به  ماندهیباق یتدهنده درصد فعالاننش یر. مقادیاروغن سو
 باشندمیچرخه اول 

 
 يهاول يتفعالتمام ، یمتوال یپس از سه چرخه یمآنز ینا کهیطوربه

در  یچهارم، کاهش اندک یخود را حفظ نموده و تنها در چرخه
 . يدرس ٪96آن به  ینسب يتفعال گردید ومشاهده آن  يتفعال

 با بستر یمآنز یکووالانس يونداستحکام پ یدهندهنشان يزافت ناچ ینا
ق در مورد مشت .باشدیواکنش م یطآن در برابر شرا یو مقاومت بالا

مناسب  یریاز تکرارپذ یحاک یجنتا يزن TLL ی آنزیمتثبيت شده
 ی،متوال یپس از چهار بار استفاده یمآنز یناست. ا کاتاليستیستز ینا

 يت. هرچند کاهش فعالنمودرا حفظ خود  يهاول يتاز فعال ٪90همچنان 
 تر استمحسوس CAL Bنسبت به  TLL یبرا یمتوال یهادر چرخه

 يزانم یندوم تا چهارم(، اما ا یهادر چرخه يبترتبه ٪90و  94٪، 98٪)
 یرا برا یممناسب آنز ییقبول بوده و کاراهمچنان قابل يتافت فعال
 شدهيتتثب یمآنز يتفعال ناچيزکاهش  .دهدیچندباره نشان م یکاربردها

 سایت مسدود شدن يرنظ یبه عوامل تواندیم یمتوال یهادر چرخه
تجمع  یا آن و ییدر ساختار فضا یجزئ ييرات، تغآنزیم فعال

 حال،  ینبر سطح بستر نسبت داده شود. با ا یمحصولات جانب
 ی،واکنش یچرخه ینپس از چند يهاول يتاز فعال یاحفظ بخش عمده

 يتروش تثب یو کارآمد شدهيتتثب هاییمآنز یبالا یداریپا يانگرب
 .باشدیدار شده معامل يليکایبر بستر س یکووالانس

 مطالعه با مطالعات پيشين این نتایج حاصل از  ای بينمقایسه
 ییهاروشاز  که هااین پژوهشدر . ارائه شده است 1۳در جدول 

 یا و  ]CAL B ]6۳برای تثبيت آنزیم  یمانند اتصال عرض
، شده استاستفاده  CRLآنزیم  برای تثبيت ]64[ یجذب سطح

  9/87و  87/67 ترتيببازده توليد بيودیزل حاصل از آنها به
 در مطالعه حاضر که این در حالی است گزارش شده است.

 تثبيت شده  CAL Bم آنزی با استفاده ازراندمان توليد بيودیزل 
 ها . این روشاست ست آمدهدبه %100بر روی بستر سيليکا 

از آن  يقتحق ینادر مقایسه با روش تثبيت کووالانسی که در 

باشند. همراه می های فراوانیمحدودیتاستفاده شده است با 
مثال، در روش اتصال عرضی به دليل کاهش دسترسی  عنوانبه

 ی کاهش یافته کاتاليستسوبسترا به سایت فعال آنزیم، فعاليت 
 روش جذب سطحی نيز در  شودمی کمبازده واکنش و در نتيجه 

های ضعيف بين آنزیم و بستر، احتمال جداشدن کنشبه دليل برهم
تواند موجب کاهش فعاليت، آلودگی محصول آنزیم وجود دارد که می

 .]65[ شود از مخلوط واکنش و دشوار شدن فرآیند جداسازی آنزیم
ثبيت کووالانسی بر روی نيز با روش ت TLL دیگر، آنزیم پژوهشیدر 

های آمينی تثبيت شده و بازده دار شده با گروههای عاملنانومگنت
 . ]66[ گزارش شده است %90 کاتاليستتوليد بيودیزل برای این 

 ر حالی که در تحقيق حاضر، بازده بيودیزل با استفاده از د
این افزایش  .رسيد ٪100شده بر بستر سيليکا به تثبيت TLL مشتق

فعاليت و پایداری  بهبودسيليکا در بستر بيانگر نقش مثبت اندمان ر
  ،آنزیم باسازگاری بالا . بستر سيليکا علاوه بر است TLLآنزیم 

 راحت شدندار عاملقابليت چون در دسترس بودن، هایی از ویژگی
 و استحکام مکانيکی بالا برخوردار است که نسبت به 

 .]67[د شوپيشين مزیت محسوب می کاررفته در مطالعاتبسترهای به
 علاوه بر نوع بستر و روش تثبيت، نتایج این تحقيق نشان داد 
که تنظيم شرایط عملياتی مانند دما، نوع حلال و درصد جاذب آب 

 توجهی بر افزایش راندمان توليد بيودیزل دارد. نيز تأثير قابل
 دهند که تلفيق روش ها نشان میدر مجموع، یافته

 ت کووالانسی بر بستر سيليکا با انتخاب شرایط عملياتی تثبي
 عنوان یک راهکار مؤثر و پایدار برای تواند بهمی مطلوب

 دستيابی به بازده بالا در فرآیندهای توليد بيودیزل مورد استفاده 
 .قرار گيرد

  روش تثبيت کووالانسیبيان شده برای با وجود مزایای 
 هایی نيزبا چالشتثبيت شده، این روش  همچون افزایش پایداری آنزیم

 کاهش فعاليت آنزیم ها یکی از مهمترین چالشهمراه است. 
زیرا تشکيل پيوندهای کووالانسی ممکن است  باشد،شده میتثبيت 

 یا از چند قسمت در نواحی نزدیک به سایت فعال آنزیم 
 بعدی آنزیم در ساختار سهموجب تغيير که انجام شود  مختلف

 دسترسی به سایت فعال شود. این تغييرات یت در حدودو م
 .]68[ تواند فعاليت آنزیم را کاهش داده یا حتی متوقف کندمی

 پيچيده بودن های روش تثبيت کووالانسی از دیگر محدودیت
 سازی بستر، برای تهيه و آماده زیادهزینه فرآیند تثبيت، 

 اقتصادی جذابيت که و دما است  pHنياز به کنترل دقيق 
و در نتيجه کاهش سرعت . ددهمیاستفاده صنعتی را کاهش 

 احتمالی  هایمحدودیتنيز از دیگر افزایش زمان واکنش 
تواند ناشی از محدودیت در دسترسی است که میکووالانسی تثبيت 

 پذیری مولکولی انعطافیا کاهش به سایت فعال سوبسترا 
 .]69[ آنزیم باشد
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 مطالعه حاضر با مطالعات قبليمقايسه  - 13جدول 
 مرجع شده )%( يدتول يودیزلب بازده حلال (℃) دما مورد استفاده بستر يتتثب نوع ليپاز مورد

1 Candida antarctica 
lipase B 

 یعرض اتصال
 یو جذب سطح

 ]6۳[ 87/67 حلال بدون 40 يداس يکدار شده با تانمگنت پوشش نانو

۲ Candida rugosa lipase  64[ 9/87 حلال بدون 40 مزوپور دوپامينیپل یهانانوگل یسطحجذب[ 

۳ Thermomyces 
Lanuginosus lipase 66[ 90 حلال بدون 50 ينآم یهاگروهدار شده با عامل نانومگنت کووالانسی[ 

 Lipase NS81006 کووالانسی 
دار شده با نانومگنت و سيليکا پوشش

 دار شده با گروه آمينعامل
 ]70[ 76 حلال بدون 50

5 Rhizomucor Miehei 
lipase 50 يدشده با گروه اپوکس دارعامل سيليکا کووالانسی t-75 بوتانول 

يق تحق
 حاضر

6 Thermomyces 
Lanuginosus lipase 50 يدشده با گروه اپوکس دارعامل سيليکا کووالانسی t-100 بوتانول 

يق تحق
 حاضر

7 Candida antarctica 
lipase B 50 يدشده با گروه اپوکس دارعامل سيليکا والانسیکو t-100 بوتانول 

يق تحق
 حاضر

 

 یریگنتیجه
 یو اقتصاد یدارپا يودیزلب يدتول یندپژوهش، با هدف توسعه فرآ یندر ا

 يليکایبستر س یبر رو CAL B و RML ،TLLيپازل یمسه آنز یا،از روغن سو
 یدگرد يتتثب ینسبه روش کوالا یاپوکس یهااصلاح شده با گروه

 %96و  %100، %96 ترتيببه هایمآنز ینا یبرا يتتثب یبازدهکه 
 یداریدر پا یباعث بهبود قابل توجه يتتثب یند. فرآدست آمدبه

 بالاتر یرا در دماها هایمامر امکان استفاده از آنز ینشد و ا هایمآنز یحرارت
در کنار نتایج  یتجرب هایی. بررسکندیفراهم م یصنعت یطو در شرا

 هاییمآنز ینا يریکارگنشان داد که به تحليل واریانس یک طرفه
 بوتانول،-t واکنش مانند دما، درصد یطشده، در کنار اصلاح شرا يتتثب
ل را يودیزب يدراندمان تول تواندیم ی،سطح یهاآب و جاذب يزانم

 (ANOVA) یانسوار يلتحل یجنتا .دهد یشافزا یبه شکل قابل توجه
 شدهيتتثب یم( نشان داد که مقدار آنزp < 0.05) یطور معناداربه

 ياناست و در م يودیزلب يددر راندمان تول کنندهييناز عوامل تع یکی
 ييررا نسبت به تغ يتحساس يشترینب TLL شده،یبررس هاییمآنز
  یمآنز يزانم کنندهييننقش تع يانگرب که نشان داد آنزیم يزانم

 بوتانول،-t %۳0در حضور  ين،همچن. است ی شدناستردر واکنش ترانس
 ید،کامل گرد TLLو  CAL Bبا استفاده از مشتقات  يودیزلب يدراندمان تول

 یآمار يلتحل بر بازده داشت. یحلال اثر منف ینا يشترب یشافزا کهیدر حال
 بوتانول -tدرصد  ييراتنسبت به تغ يستمس يتنشان داد حساس

بالاتر  یوابستگ يانگراست که ب یگرد یمو آنزاز د يشترب CAL Bدر 
  یگر،د یاز سو .باشدیواکنش م یطبه شرا یمآنز ینعملکرد ا

 واکنش در مورد يطجاذب آب در مح نوانبه ع يليکاژلس %۳0حضور 
بر اساس  یدگرد يودیزلب يدمنجر به بهبود راندمان تول یمهر سه آنز

 يشتریب یوابستگ RMLبا  یسهدر مقا TLLو  CAL B ی،آمار یجنتا
از تفاوت در رفتار  یناش تواندیجاذب نشان دادند که م يزانبه م

 .ها باشدفعال آن یگاهجا پذیرییو دسترس سطحیينب

 CAL Bاستفاده مجدد از مشتقات يتقابلهمچنين   مطالعه یندر ا

هر دو که نشان داد  نتایج. شد یچهار چرخه بررس یط TLL و
 CAL B کهیطوردارند، به یمناسب ياتیعمل یداریپا کاتاليستیستز

 .خود را حفظ کردند يهاول يتاز فعال %90حدود  TLLو  %96حدود 
 ، همکارانو  يبیحبانجام شده توسط  یبا مطالعات قبل یسهدر مقا

مطالعه نشان داد که  ینا یجکه از روغن کلزا استفاده کرده بودند، نتا
 ترو در دسترس مناسب يارمنبع بس یک عنوانبهتواند می يزن یاروغن سو

 .مورد استفاده قرار گيرد يودیزلب يدتول یبرا در مقایسه با روغن کلزا
به  يازوجود دارد که ن يزها نو چالش هایتمحدود یحال، برخ ینبا ا

 بينیيشپ يرقابلغ يرتأث ها،یتمحدود ینتراز مهم یکی .توجه دارند
 شده  کاتاليست یهاواکنش دربوتانول -t  مانند يرهامتغ یبرخ

را در راندمان به دنبال نداشت  یقابل توجه یشبود که افزا RML با
ها نتوانست کنندهدر حضور اصلاح یشده حت يتتثب RML یمو آنز

 آن  يتدهنده حساسبازده کامل واکنش را ارائه دهد، که نشان
و استفاده از  يتتثب یندفرآ ينواکنش است. همچن یطبه شرا

 دهد یشرا افزا ياتیعمل يچيدگیو پ ینهها ممکن است هزکنندهحاصلا
 ياسدر مق مطلوب ياتیعمل یطشراو  یاقتصاد یبررس يازمندو ن

 هاییمکه استفاده از آنز دهدینشان م يقتحق یناست. ا یصنعت
 ی،اپوکس یهاشده با گروهاصلاح يليکایبر بستر س شدهيتتثب
باشد  يودیزلب يدند تولیبهبود فرآ یابر یراهکار سبز و مؤثر تواندیم
 يلیفس یهابه سوخت یدر کاهش وابستگ ینقش مهم تواندیم و

 کند. یفاا محيطییستز هاییو کاهش آلودگ
 

 یندهمطالعات آ
عنوان جایگزینی پایدار با توجه به اهميت روزافزون بيودیزل به

 آمده از این پژوهش، دستهای فسيلی و نتایج بهبرای سوخت
رسد. اگرچه انجام مطالعات تکميلی در آینده ضروری به نظر می
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پذیر بودن تخریبتوليد آنزیمی بيودیزل به دليل زیست
 سبزمحيطی رویکردی های زیستو کاهش آلودگی کاتاليستزیست

شود، اما ارزیابی جامع پایداری این فرآیند نيازمند انجام محسوب می
تواند یم LCA در مطالعات آینده،باشد. می 1ياتچرخه ح یابیارز
محيطی منظور بررسی مصرف انرژی، منابع طبيعی و اثرات زیستبه

شده و مقایسه آن های تثبيتفرآیند توليد بيودیزل با استفاده از آنزیم
 .های فسيلی انجام گيردهای متداول توليد بيودیزل و سوختبا روش

 یجنتا یکاربرد صنعت یبرا یاساس یهااز گام یکی ین،علاوه بر ا
است.  یمیآنز يودیزلب يدتول یندفرآ پذیریياسمق یبررس يق،تحق ینا

 ياتیعمل یطتر و شرابزرگ هایياسدر مق هایشراستا، انجام آزما یندر ا
 یداریپا يستم،عملکرد س یابیمنظور ارزبه صنعت، به یکنزد

 یوان بخشعنبه ياتی،عمل هایینههز يهاول برآوردو  کاتاليستزیست
 .شودیم يشنهادپ یندهآ يقاتاز تحق

 
 قدردانی

 با تشکر از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شهيد بهشتی 
 دار بودند.حمایت مالی پروژه را عهده که
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