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 چکیذه:

 

ثیٌی زلیك  ؾبظی ٍ پیف زض ایي ظهیٌِ، هسل اؾت. طیترو ٌسیفطا ظیقطا یؾبظ ٌِیثْ َاتبًَل،یث سیهْن زض تَل یّب اظ چبلف یىی سابقِ ٍ ّذف:

فٌَاى هٌجـ غٌی  ثِ ،(Morus rubra, Red mulberryتَت لطهع ) طُیققَز.  ّبی هسضى، اهطی ضطٍضی هحؿَة هی فطایٌسّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 یثطا یانل یفٌَاى هروط نٌقت ثِ   cerevisiaSaccharomyces .قَزفٌَاى هبزُ ذبم ثطای تَلیس ثیَاتبًَل اؾتفبزُ  تَاًس ثِ لٌسّبی عجیقی، هی

اظ  َاتبًَلیث سیقبهل هطاحل تَلّبی هطثَط،  ظهیٌِ هغبلقِ حبضط، پؽ اظ هطٍض ازثیبت ٍ پیف .قَز یقٌبذتِ ه َاتبًَلیث سیلٌسّب ٍ تَل طیترو

 زضنس ثبثیَاتبًَل  یؾبظ ذبلمؾبظی قطایظ فولیبتی ثطای تَلیس ثیَاتبًَل ثب ذلَل ثبلا، خساؾبظی ٍ  ثْیٌِ ،تَت لطهع قسُ كیضل طُیق

 .اؾت ذطٍخی ًتبیح ثیٌی پیف ثطای (ٍ هٌغك فبظی  (RSM)پبؾد ؾغح ضٍـ)ذلَل ثبلا، ٍ همبیؿِ ثیي زٍ ضٍـ عطاحی تدطثی

 ؾٌٌسجثَز وِ اظ ثبظاضّبی هحلی  78ثطاثط ثب  ثطیىؽ ثیَاتبًَل، آثویَُ تَت لطهع ثب اضظـقسُ ثطای تَلیس  هَاز ذبم اؾتفبزُ :ّا رٍشهَاد ٍ  

تَت لطهع ثب آة همغط  قیطُؾبظی قس.  فقبل تْیِ ٍ اظ هؤؾؿِ پبؾتَض ایطاى PTCC 5269 .ثب وس Saccharomyces cerevisiaس، هروط یِ قتْ

 غلؾتقسُ اؾت(.  تٌؾین قس )وِ همساض ثْیٌِ ضقس ثطای هروط اؾتفبزُ 75/4اؾیسی  pH قسُ ثب ضلیك قس. هحلَل تْیِ 10ثطاثط ثب   ثطیىؽ تب

لطاض گطفت. همبزیط ثبثت  C 30° زٍض زض زلیمِ ٍ 200ؾطفت زض قیىط اًىَثبتَض ثب قطایظ اضبفِ قس ٍ هرلَط  g/L 375/0 هروط ثِ همساض

، pH  ؾبظی ثَز. عطاحی آظهبیكی ثطای ثْیٌِ 10ثطاثط ثب  ثطیىؽ ثب غلؾت mL 350 ذَضان اٍلیِ ٍ حدن  mL 150 قبهل حدن تلمیح 

 .اتبًَل اًدبم قستَلیس ثیَ ثبظزُ یؾبظ حساوثطهٌؾَض  ٍ زهبی فطایٌس تَلیس ثیَاتبًَل ثِ ظهبى هست
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ّب اؾتفبزُ قس. ثطای  عَض هكبثِ ضٍـ ثِ 05/0ثطاثط ثب  p-value ثطای افتجبضؾٌدی هتغیطّبی هؿتمل زض عطاحی آظهبیف، اظ آؾتبًِ همساض: ّا افتِی

 یثطا  pثَزًس؛ همساض  زاض ی( ثط غلؾت اتبًَل هقpHٌهؿتمل )زهب، ظهبى ٍ  یطّبیهتغ یاثطات ذغ، (pH هتغیطّبی هؿتمل )زهب، هست فطایٌس ٍ

هسل  یثبلا یٌیث فپی تَاى ٍ هٌبؾت ثطاظـ زٌّسُ ًكبى وِ % ثَز93/96هسل ثطاثط ثب  R²همساض  ثَز. 0.009ٍ  0.001، 0.009 تیتطت ثِّب  آى

اؾت، وِ  18/5ثطاثط ثب  C 65/30 ٍ pH° ؾبفت ظهبى فطایٌس زض زهبی 66ًمغِ ثْیٌِ وِ اظ عطاحی آظهبیكی قٌبؾبیی قس، تمطیجبً ثطاثط ثب  اؾت.

اتبًَلی وِ زض ایي هغبلقِ تَلیس قس، ذلَل ًؿجتبً پبییٌی زاقت ثیَ% ذَاّس ثَز. 86/14تَت لطهع، ثبظزُ تَلیس اتبًَل حسٍز  قیطُثب اؾتفبزُ اظ 

 یخبًج یّب ٍ فطآٍضزُ ّب يیلٌسّب، پطٍتئ سّب،یهقلك ٍ ًبهحلَل هبًٌس اؾ جبتیوبّف ذلَل ثِ ٍخَز تطو يیا ثَز؛ ٪62/14ٍ ثبظزُ ثْیٌِ ثطاثط ثب 

 آًبلیع قسُ ٍ تَؾظ فت تمغیط، هحهَل پبلایفؾب 12 اظ پؽ. قس اًدبم تمغیط عطیك اظ ثْیٌِ هحلَل اظ اتبًَل خساؾبظی .قَز یًؿجت زازُ ه

 ،یگبٍؾ بفتِ،ی نیتقو ؽیظًگس ،یا شٍظًمِ ،ی)هثلث تیتبثـ فضَ يیؾپؽ چٌس. آهس زؾت ثِ ٪39/90ٍتحلیل قس ٍ ذلَل  هتطی تدعیَِضفطاوت

 یؾِ پبضاهتط ٍضٍز یثطا تیتبثـ فضَ 3ٍ  3، 4قبهل  ٌِیهسل ثْ ،تیزضًْب قسًس. یبثیاضظ یهسل فبظ یعطاح یقىل( ثطا Πٍ  یجیتطو یگبٍؾ

  .ثَز ٪51/8آى  یًؿج یذغب يیبًگیزاقت ٍ ه یفولىطز هٌبؾج یهسل فبظ اًتربة قس. یلبًَى فبظ 36ٍ 

زٌّسُ تَاى همبٍم زض  ًكبى Saccharomyces cerevisiaهروط . ًكبى زازتَت لطهع پتبًؿیل ثبلایی ثطای تَلیس ثیَاتبًَل  قیطُ :یریگ جِیًت

زٌّسُ  ّبی هحهَل ًْبیی ًكبى گصاضز. ٍیػگی عَض هقٌبزاضی ثط ثبظزُ اتبًَل تأثیط هی ّب ًكبى زاز وِ ایي فبهل ثِ تَلیس ثیَاتبًَل ثَز ٍ تحلیل

ًؿجت  تط يییپب ىؽیثب ذلَل ثبلاتط ٍ همساض ثط یَاتبًَلیث سیهٌدط ثِ تَل طیتمغ ٌسیفطاثَز.  هٌبؾتٍ ضًگ  ون تیطگیهحتَای اتبًَل هٌبؾت ثب 

 .سیگطز ِیثِ ًوًَِ اٍل

 طیپبؾد ؾغح، تمغ ،یهٌغك فبظ ،یؾبظ ٌِیتَت لطهع، ثْ طُی، قSaccharomyces cerevisiae َاتبًَل،یث :کلیذی یّا ٍاژُ

 

 

 

 مقدمه -1

 طیسپصیتدس یتَخِ ثِ هٌبثـ اًطغ ،یلیفؿ یّب اظ ؾَذت یًبق یّب یٍ آلَزگ یویالل طاتییزضثبضُ تغ یخْبً یّب یًگطاً فیثب افعا

 .قَز یقٌبذتِ ه طیسپصیتدس یهٌبثـ اًطغ يیساضتطیٍ پب يیتط اظ هْن یىیفٌَاى  ثِ َاتبًَلیث. [1]اؾت بفتِیضطٍضت  فیاظ پ فیث

نَضت  ثِ َاتبًَلیث ٌىِیثب تَخِ ثِ ا قَز یه سیلٌسّب تَل طیترو اظوِ  قسُ گطفتِزض ًؾط  یؿتیؾَذت ظ هیفٌَاى  ثِ َاتبًَلیی

. [2] اؾت یبتیح بضیثؿ ساضیثِ اّساف تَؾقِ پب سىیضؾ یآى زض ضاؾتب سیتَل فیافعا قَز، یه سیتَل بّبىیهبًٌس گ یفوسُ اظ هٌبثق

 یٌیث فیٍ پ یؾبظ ثِ هسل تَاى یي ضاؾتب، هیاؾت ٍ زض ا طیترو ٌسیفطآ ظیقطا یؾبظ ٌِیثْ َاتبًَل،یث سیخَاًت تَل يیتط اظ هْن یىی

  .[3] اقبضُ وطز يیًَ یّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ٌسّبیفطآ كیزل

 َاتبًَلیث سیتَل یثطا یهٌبؾج ِیفٌَاى هبزُ اٍل ثِ تَاًس یفطاٍاى، ه یقیعج یزاضا ثَزى لٌسّب لیزل ( ثMorus rubraِتَت لطهع ) طُیق

هبزُ حبضط  یطیوبضگ هبًٌس گلَوع ٍ فطٍوتَظ اؾت وِ ثِ طیلبثل ترو یاظ لٌسّب یتَت لطهع غٌ طُیق .طزیلطاض گ هَضزاؾتفبزُ

ذَاّس  عیً سیتَل یّب ٌِیووه وٌس ثلىِ هٌدط ثِ وبّف ّع طیثِ ثْجَز ثبظزُ ترو تَاًس یه ٌْبت ًِ َاتبًَلیث سیفٌَاى هٌجـ لٌس زض تَل ثِ



 گطیاظ ز یثِ هٌبثـ لٌس یٍ وبّف ٍاثؿتگ ساضیثِ تَؾقِ پب تَاًس یهبًٌس تَت لطهع ه یاؾتفبزُ اظ هٌبثـ هحل يی. ّوچٌ[4] قس

 . [5] ووه وٌس بّبىیگ

. [6] اؾت َاتبًَلیث سیٍ تَللٌسّب  طیترو ٌسیٍ هؤثط زض فطآ یانل یّب ؿنیىطٍاضگبًیهاظ  یىی cerevisia Saccharomyces 1هروط 

 هَضزتَخِ بضیثؿ ینٌقت یٌسّبیزض فطآ ػُیٍ ثِ الىل، ثِ یهٌبثـ لٌس لیؾرت ٍ تجس ظیثبلا زض تحول قطا ییتَاًب لیهروط ثِ زل يیا

 یهتفبٍت یّب  pHهرتلف ضقس وٌس ٍ زض زهبّب ٍ یّب ظیزض هح یذَث ثِ تَاًس یه Saccharomyces cerevisiaاؾت.  لطاضگطفتِ

 . [7] وٌس یه لیتجس آل سُیا یسایوبًس هیثِ  ینٌقت یوبضثطزّب یآى ضا ثطا ّب یػگیٍ يیفول وٌس، وِ ا

تَت لطهع  طُیغلؾت هروط ٍ غلؾت ق ط،ی، ظهبى تروpHچَى زهب،  ییپبضاهتطّب یؾبظ ٌِیثْ ط،یذبل ترو ظیثب تَخِ ثِ قطا

 تَاًس یهْن اؾت وِ ه یطّبیاظ هتغ یىیفٌَاى هثبل، زهب  زاقتِ ثبقس. ثِ َاتبًَلیث سیثط فولىطز ٍ ثبظزُ تَل ییثؿعا طیتأث تَاًس یه

 ٌسیثبقس، فطآ يییوِ زهب پب یغی. زض قطا[8] لطاض زّس طیضا تحت تأث َاتبًَلیث سیتَل ٍ غلؾت عاىیه دِیهروط ٍ زض ًت تیحساوثط فقبل

ضفتي آى  يیهَخت اظ ث یٍ حت بثسیهروط وبّف  تیثبلا، هوىي اؾت فقبل یزهبّب ثب ظیٍ زض قطا ضٍز یه فیپ یوٌس ثِ طیترو

. [9] ثطذَضزاض اؾت ییثبلا تیثب تَخِ ثِ ًَؿ هروط ٍ هٌجـ لٌس، اظ اّو طیترو ٌسیفطآ یثطا ٌِیثْ یقٌبذت زهب ي،یقَز. ثٌبثطا

ٍ  ّب نیآًع تیثِ حفؼ فقبل تَاًس یه تهٌبؾ pH همساض اؾت. طیترو ٌسیفطآ ییزض وبضا وٌٌسُ يییٍ تق یسیاظ فَاهل ول عیً pHهمساض 

ًبهٌبؾت  طیاؾت. ظهبى ترو طیظهبى ترو َاتبًَل،یث سیتَل ٌسیفَاهل هْن زض فطآ گطیووه وٌس. اظ ز یهَاز ؾو سیاظ تَل یطیخلَگ

 یّب لیٍ تحل كیزل یّب فیاًدبم آظهب ط،یترو ٌِیظهبى ثْ يییتق یثطاالىل هٌدط قَز.  سیثِ حساوثط تَل یبثیثِ فسم زؾت تَاًس یه

ٍ  طیًطخ ترو یثط ضٍ یتَخْ لبثلاثطات  تَاًٌس یه عیتَت لطهع ً طُیغلؾت هروط ٍ غلؾت ق ي،یّوچٌ اؾت. یضطٍض یآهبض

 .[10] ووه وٌس ٌسیفطآ ییوبضا فیثِ افعا تَاًس یه طیزٍ هتغ يیاظ ا یا ٌِیزاقتِ ثبقٌس. اًتربة همساض ثْ َاتبًَلیث سیثبظزُ تَل

 یّب ؿتنیؾ یٌیث فیٍ پ ؾبظی¬زض هسل ییثبلا ییتَاًب ،یزض حَظُ َّـ ههٌَف یوبضثطز یّب اظ ضٍـ یىیفٌَاى  ثِ یهٌغك فبظ

فٌبنط ضا فطاّن  یخعئ تیوِ اهىبى فضَ قًَس یه فیهكرم تقط یثب هطظّب یفبظ یّب ضٍـ، هدوَفِ يیزاضز. زض ا سُیچیپ

 ،یاؾتٌتبج فبظ ؿتنیؾ یزٍ ًَؿ انل .وٌس یه لیتجس 1ٍ  0 يیث تیفضَ طیهمبز ثِضا  یٍضٍز یّب گٌبلیؾ ت،ی. تبثـ فضَوٌٌس یه

   .طًسیگ یهرتلف هَضزاؾتفبزُ لطاض ه یعَض گؿتطزُ زض وبضثطزّب ثِ یؾَگٌَ ٍ هوساً یّب قبهل هسل

 یّب ضٍـ یطیوبضگ ثِ اؾت. طیثط ٍاوٌف ترو یٌسیفطا یطّبیخبهـ اثط هتغ یهؿتلعم ثطضؾ َاتبًَلیث سیتَل ٌِیثْ ظیثِ قطا یبثیزؾت

 اظآًدبوِ .سیووه ًوب ٌِیثْ ظیوطزى قطا سایٍ پ طّبیهتغ يیا يیثِ فْن ثْتط ضٍاثظ ث تَاًس یه یؾبظِ یٍ قج یؾبظهرتلف هسل

ّب  زازُ لیتحل یثطا یؾبظ هسل كطفتِیپ یّب ّؿتٌس، اؾتفبزُ اظ ضٍـ یطذغیاثطات هتمبثل ٍ غ یاغلت زاضا یٌسیفطا یطّبیهتغ

 یٌیث فیٍ پبؾد ؾغح، زض پ یقبهل هٌغك فبظ یؾبظهسلزٍ ضٍـ  ؿِیٍ همب ی. زض پػٍّف حبضط، ثِ ثطضؾ[11] اؾت یضطٍض

زٍ  يیاؾت. ا قسُ پطزاذتِتَت لطهع  طُیٍ ق Saccharomyces cerevisiaثب اؾتفبزُ اظ هروط  َاتبًَلیث سیتَل ظیقطا یؾبظ ٌِیثْ

 ظیقطا يیّب، ثْتط زازُ لیٍ تحل یثب ثطضؾ تَاًٌس یه سُ،یچیٍ پ یطذغیغ یّب ؿتنیؾ یؾبظهسلهتٌَؿ زض  یىطزّبیفٌَاى ضٍ ضٍـ، ثِ

فسم  تَاًس یه ط،یپص ٍ اًقغبف یطذغیغ ىطزیضٍ هیفٌَاى  ثِ ،یاظ هٌغك فبظ ًُوَز. اؾتفبز ییضا قٌبؾب َاتبًَلیث سیتَل یثطا

                                                           
1
 Saccharomyces cerevisiae 



ٍ وبهل زض  كیوِ اعلافبت زل یغیزض قطا ػُیٍ ضٍـ، ثِ يیًوَز. ا تیطیضا هس یتدطث یّب ٍ اثْبهبت هَخَز زض زازُ ّب تیلغق

هتمبثل  طاتیتأث لیتحل ٍ یثطضؾ تیلبثل عیضٍـ پبؾد ؾغح  ً گط،یز ی. اظ ؾَ[12] اؾتٍ هفیس وبضآهس  بضیثؿ ؿت،یزؾتطؼ ً

 سیهف تط تیفیثبوٍ  كتطیث سیتَل یثطا ٌِیًمبط ثْ ییزض قٌبؾب تَاًس یضا زاضز ٍ ه َاتبًَلیث سیتَل ٌسیفطآ یهرتلف ثط ضٍ یطّبیهتغ

 .[14, 13] سیفول ًوب

 ؾبظیثْیٌِ، تَت لطهعقسُ ضلیكتَلیس ثیَاتبًَل ثب اؾتفبزُ اظ قیطُ : قبهل كیتحم ٌِیكیپؽ اظ هغبلقِ هٌبثـ هكبثِ ٍ پتحمیك حبضط 

ٍ  آى ثب زضنس ذلَل ثبلا ؾبظیذبلمخساؾبظی ثیَاتبًَل اظ هحلَل ًْبیی ٍ  ،قطایظ فولیبتی تَلیس ثیَاتبًَل ثب زضنس ثبلا

پػٍّف زض  يیا یًَآٍض .اًدبم قسًتبیح ذطٍخی  ثیٌیپیفهمبیؿِ زٍ ضٍـ عطاحی آظهبیف پبؾد ؾغح ٍ هٌغك فبظی زض خْت 

 یاِ یپب فٌَاى ثِ تَاًس یهاؾت. هغبلقِ  زؾتطؼ لبثلٍ  ٌِیّع ون ِیهبزُ اٍل هی فٌَاى ثِ تَت لطهع قسُكیضل طُیاظ ق یجیاؾتفبزُ تطو

 .طزیلطاض گ هَضزاؾتفبزُ یؿتیظ یّب ؾَذت سیتَلزض  یٍ التهبز ساضیپب یٌسّبیتَؾقِ فطآ یثطا

 ها روشمواد و  -2

 مواد -2-1

وِ اظ ثبظاضّبی هحلی ؾٌٌسج ثَزُ  78ثب ثطیىؽ  تَت لطهعقیطُ  هَضزاؾتفبزُخْت تَلیس ثیَاتبًَل هبزُ اٍلیِ  حبضط تحمیكزض 

 آةگطزیس.  یؾبظ فقبلاظ اًؿتیتیَ پبؾتَض ایطاى تْیِ ٍ  PTCC 5269 Saccharomyces cerevisia هَضزاؾتفبزُهروط . گطزیستْیِ 

قطایظ ترویط اظ اؾیس  pHذطیساضی گطزیس. خْت تٌؾین هیعاى  پیكگبهبى ًبًَهَاز ایطاًیبىقطوت هحهَل  ٍ زیًَیعُ همغط زٍثبض

اظ قطوت هطن آلوبى اؾتفبزُ  قسُ یساضیذط( NaOH( ٍ ثبظ ؾسین ّیسضٍوؿیس )CH3COOH(، اؾیس اؾتیه )H3PO4فؿفطیه )

 اؾتفبزُ گطزیس. ایطاى ثبظضگبى وبلاقطوت اظ  قسُِ یتْگطزیس. اظ وَزّبی اٍضُ ٍ فؿفبت 

 ها روش -2-2

 مایه تلقیح یساز آماده -2-2-2

ٍ همساض  گطفتِ اًدبمثب آة همغط  یؾبظ كیضل،  فطآیٌس غلؾت ٍ ثطیىؽ ثبلایی زاقتِ هَضزاؾتفبزُثب تَخِ ثِ ایٌىِ قیطُ تَت لطهع 

اٍضُ ٍ  یوَزّب تیثِ تطت تطیثط ل گطم یلیه 500ٍ  250خساگبًِ  عَض ثِ قسُ كیضلثِ ًوًَِ قس،  سُیبًضؾ 10 ىؽیزضخِ ثط آى ثِ

گطم ثط  375/0. همساض قسآهبزُ  (هَضزاؾتفبزُ)همساض ثْیٌِ ضقس هروط  75/4 یسیاؾ pHزض  قسُِ یتٍْ هحلَل  سیفؿفبت اضبفِ گطز

 30 یٍ زهب مِیزٍض زض زل 200 ّوعزىثب ؾطفت  زاض ّوعىٍ زض اًىَثبتَض  گطزیسُاضبفِ  Saccharomyces cerevisiaهروط  تطیل

 .قسلطاض زازُ  گطاز یؾبًتزضخِ 

 و طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ تولید بیواتانول -2-2-2

، حدن ٍ تطیل یلیه 150حدن هبیِ تلمیح ثبثت تَلیس قبهل  یپبضاهتطّبهبزُ اٍلیِ،  فٌَاى ثِتَت لطهع  زض تَلیس ثیَاتبًَل اظ قیطُ

وِ  یعَضول ثِؾِ هتغیط زض عطاحی آظهبیف  هَضزًؾط یطّبیهتغٍ  10ثب غلؾت ٍ زضخِ ثطیىؽ  تطیل یلیه 350غلؾت ذَضان اٍلیِ 



 24( ٍ ظهبى فطآیٌس تَلیس ثیَاتبًَل )هحسٍزُ گطاز یؾبًتزضخِ  35الی  25زهب ٍ ظهبى وِ زهبی فطآیٌس )هحسٍزُ  زٍ هتغیط فولیبتی

آظهبیف اًدبم گطفت وِ زض ّط  20تقساز وِ زض ول  زض ًؾط گطفتِ قس (7الی  3)هحسٍزُ  pHه هتغیط قستی ؾبفت(، ٍ ی 96الی 

خْت تقییي ذهَنیبت ًْبیی اضبفِ گطزیس.  قسُ بىیثهغبثك همبزیط  قسُ كیضل تَت لطهعؽطف ثِ هیعاى یىؿبًی هبیِ تلمیح ٍ قیطُ 

هتغیط  ؾٍِ تحلیل لطاض گطفتٌس. ثطای  یهَضزثطضؾزهب ٍ ظهبى فطآیٌس ثط ضٍی تَلیس ثیَاتبًَل ، pH، ثطضؾی اثط سقسُیتَلثیَاتبًَل 

هطوعی  آظهبیف ثَز وِ ًمغِ 20ؾبظی ثب ایي ضٍـ ّب خْت ثْیٌِزهب ٍ ظهبى فطآیٌس تَلیس ثیَاتبًَل( تقساز آظهبیف، pHهیعاى )

ثبض تىطاض  6طای عطاحی آظهبیف اظ ؾیؿتن غیطوس اؾتفبزُ قس. هعیت ثبض تىطاض قس ٍ ث 6 قسُ اؾتفبزُثطای ترویي ذغبی آظهبیف 

ثبقس. ثطای عطاحی آظهبیف ثِ ضٍـ لغقی زض آظهبیف هی ٍ زؾت یبفتي ثِ ًتیدِ ثَزى طیتىطاضپصآظهبیف ًمغِ هطوعی، خْت 

پبؾد یب ذطٍخی ّوبى هتغیطّبی ٍاثؿتِ  Yولی وِ زض آى  هقبزلِقس. اؾتفبزُ  (CCD) 2ؾغح پبؾد اظ ضٍـ عطح هطوت هطوعی

ٍ  ظهبى فطآیٌس :X2: زهبی فطآیٌس ٍ X1هطثَط ثِ هتغیطّبی هؿتمل ) Xثبقس ٍ همبزیط ( هی1ضاثغِ ) نَضت ثِ)زضنس تَلیس ثیَاتبًَل( 

X3:  هیعاىpHثبقس. ( هی 

(        1ضاثغِ )

Y X X X X X X X X X X X X                  2 2 2
0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 

اثطات هطثقی )زضخِ زٍم( ٍ  β11، β22  ٍβ33اثطات ذغی )زضخِ اٍل(،  β1،  β2 ٍβ3ضطیت ثبثت، ضطایت  β0(، ضطیت 1زض ضاثغِ )

 لیٍتحلِ یتدع هٌؾَض ثِ ثبقس.هی قسُ اًتربة pHٍ ظهبى ٍ  pH، زهب ٍ اثطات هتمبثل یب ثطّوىٌف زهب ٍ ظهبى β12 ،β13  ٍβ23زض اًتْب 

ّب اؾتفبزُ گطزیس. زض ایي خْت همبیؿِ زازُ t-test هتساٍل ( ٍ اظ ضٍـ آهبضیANOVA) 3ّب اظ ضٍـ آًبلیع ٍاضیبًؽآهبضی زازُ

هقٌی ًتبیح ثی فٌَاى ثِثبقٌس  P ˃ 05/0قَز ٍ خولاتی وِ زاضای زاض زض ًؾط گطفتِ هیهمبزیط آهبضی هقٌی فٌَاى ثِ P ˂ 05/0هسل 

Rٍ غیط اثطگصاض تلمی قسًس. همساض 
  زض ًؾط گطفتِ قس.ثطای اضظیبثی هٌبؾت ثَزى یه هسل  2

 ذضذُیتَلدرصذ الکل  یریگ اًذازُ -2-2-3

( اؾتفبزُ گطزیس وِ خْت ؾٌح الىلاظ زؾتگبُ ّیسضٍهتط )ضفطاوتَهتط  سقسُیتَلهیعاى غلؾت ثیَاتبًَل  یطیگ اًساظُخْت اضظیبثی ٍ 

 .[15]هیعاى غلؾت ثیَاتبًَل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثىبض ثطزُ قسُ تَؾظ قمبلی همسم ٍ ّوىبضاى اؾتفبزُ گطزیس  یطیگ اًساظُاًدبم 

 میسان رنگ یریگ اندازه -2-2-4

                                                           
2
  Central Composite Design 

3
 Analysis of Variance 



ICUMSAثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  UV-Visضًگ تَؾظ آًبلیع  یطیگ اًساظُ، قسُ بىیثپؽ اظ تَلیس ثیَاتبًَل ثب قطایظ 
 420 هَج عَلزض  4

اًدبم گطفت  2023زض ؾبل  ٍ ّوىبضاى لط یّبقوٍ  2018زض ؾبل  احوسی ٍ ّوىبضاىثب پػٍّف  هغبثك( 2تَؾظ ضاثغِ )ًبًَهتط 

[16 ,17]. 

)                        (                       2زابطِ ) )
A

ICUMSA
bC

 1000 

(، ضربهت .a.uًبًَهتط ثب ٍاحس خصة ) 420 هَج عَلثِ تطتیت هطثَط هیعاى خصة زض  A ،b  ٍCپبضاهتطّبی  قسُ بىیثوِ زض ضاثغِ 

 .ثبقس یه)ضربهت ؾل(، غلؾت اٍلیِ ًوًَِ  UV-Visهحفؾِ زؾتگبُ آًبلیع 

 الکل یساز خالصجداسازی و  -2-2-5

. ثِ ّویي ثبقس یهًْبیی آى  یؾبظ ذبلم، ًیبظ ثِ خساؾبظی الىل ٍ یَّاظ یثفطآیٌس ترویط ثب حبلت  لِیٍؾ ثِپؽ اظ تَلیس ثیَاتبًَل 

خساؾبظی گطزیسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ ضفطاوتَهتط ٍ هحبؾجِ ضطیت قىؿت،  سقسُیتَلذبعط ثب اؾتفبزُ اظ فطآیٌس تمغیط، الىل 

 زضنس الىل هَخَز پطزاذتِ قس. یطیگ اًساظُثِ 

 آنالیس بیواتانول -2-3

5فطاثٌفف -ًَض هطئی یؾٌد فیعثب ضٍـ  یؾبظ ٌِیثْهیعاى خصة ًوًَِ ًْبیی ثیَاتبًَل تَلیسُ قسُ حبنل اظ 
UV-Vis  ُثب زؾتگب

(UV-Vis  T80+   قطوتPG زض )تٌؾین خْت تقییي گطزیس. اًدبم ضًگًبًَهتط خْت اضظیبثی  420 هَج عَل ٍ pH  زؾتگبُ اظ

pH  هتط هسلMetrohm 827 ٍ ضفطاوتَهتط هسل ثطضؾی ثطیىؽ ًوًَِ ًْبیی اظ زؾتگبُ  خْت ؾَئیؽAtago .غاپي اؾتفبزُ گطزیس 

 

 منطق فازیسازی مدل -2-4

تَؾقِ زازُ قس.  هَضزهغبلقِ ؿتنیغلؾت ثیَاتبًَل تَلیسی زض ؾ یٌیث فیپ یثطا یهسل فبظیه ، MATLABافعاض  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

 ؽیظًگس ،یا شٍظًمِ ،یقبهل هثلث تیهغبلقِ، اًَاؿ تَاثـ فضَ يیزض ا .ثَزًس pHقبهل زهب، ظهبى فطآیٌس ٍ  یٍضٍز یپبضاهتطّب

 یثطا 1اؾتفبزُ زض قىل هَضز  تیتَاثـ فضَ ًوَزاض .[18] لطاض گطفتٌس یهَضزثطضؾقىل   Πٍ یجیتطو یگبٍؾ ،یگبٍؾ بفتِ،ی نیتقو

 زازُ قسُ اؾت. فیثْتط ًوب ؿِیزضن ٍ همب

                                                           
4
 International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis 

5
 Ultraviolet–visible  



 

 ضکل.-Πٍ  یبیترک یگاٍس ،یگاٍس افتِ،ی نیتعو سید زًگ ،یا رٍزًقِ ،یهغالعِ ضاهل هثلث يیهَرد استفادُ در ا تیضکل تَابع عضَ - 1ضکل 

Figure 1- Shapes of the membership functions used in this study, including triangular, trapezoidal, generalized bell, 

Gaussian, double Gaussian, and Pi-shaped types. 

 يیاؾت. زض ا قسُ اؾتفبزُ یٌیث فیٍ پ یؾبظ هسل یثطا یفٌَاى چبضچَة انل ؾَگٌَ ثِ یاؾتٌتبج فبظ ؿتنیپػٍّف، اظ ؾ يیزض ا

ذبل، ّط  عَض ثِوٌٌس.  سیهٌبؾت ضا تَل یذطٍخ ،یٍضٍز ظیوِ ثط اؾبؼ قطا قًَس یه یعطاح یا گًَِ ثِاؾتٌتبج  يیلَاً ؿتن،یؾ

 یگبُ ذطٍخ ثبقٌس، آى A  ٍB یفبظ یّب هتقلك ثِ هدوَفِ تیثِ تطت x  ٍy یّب یاگط ٍضٍز ِو قَز یه فیقىل تقط يیلبًَى ثِ ا

F ٌِِیآهَظـ ثْ ٌسیزض عَل فطا یذغ ی، پبضاهتطّبؾیؿتن يی. زض اقَز یهحبؾجِ ه ّب یٍضٍز يیاظ ا یذغ یجیتطو نَضت ث 

 وٌٌس.  دبزیّب ضا ا تغبثك ثب زازُ يیتب ثْتط قًَس یه

هطتجظ ّؿتٌس،  ّب یٍضٍز تیثِ تَاثـ فضَ یانل یٍخَز زاضز. پبضاهتطّب ِیٍ ثبًَ یزٍ زؾتِ پبضاهتط انل ،یؾبذتبض هٌغك فبظ زض

: اثتسا قَز یپبضاهتطّب زض زٍ هطحلِ اًدبم ه يیا یؾبظ ٌِی. ثْوٌٌس یه فیضا تَن هقبزلات تیضطا ِیثبًَ یپبضاهتطّب وِ یزضحبل

 بىیًعٍل گطاز تنیثب اؾتفبزُ اظ الگَض یانل یٍ ؾپؽ پبضاهتطّب قًَس یثب ضٍـ حسالل هطثقبت هحبؾجِ ه ِیثبًَ یطّبپبضاهت

ثِ همساض هغلَة تبثـ  سىی. پؽ اظ ضؾقَز یقٌبذتِ ه یجیتطو یطیبزگی ٌسیفطا فٌَاى ثِّب  اظ ضٍـ تیتطو يی. اقًَس یه یضٍظضؾبً ثِ

وِ زض آى  طزیگ یاًدبم ه یؾبظ یطفبظیهطحلِ غ ت،ی. زض ًْبقَز یحبنل ه ییًْب یفبظ لٍ هس قسُ هتَلفآهَظـ  ٌسیذغب، فطا

 ٌسیفطا، ًَؿ ؾَگٌَ یپػٍّف، ثب تَخِ ثِ اؾتفبزُ اظ هسل فبظ يیزض ا .قًَس یه لیهٌفطز تجس طیثِ همبز یفبظ یّب هدوَفِ

 .[19] ( اًدبم گطفتِ اؾتWeighted Averageزاض ) ٍظى يیبًگیثط اؾبؼ ضٍـ ه یؾبظ یطفبظیغ

وِ قبهل  یجیتطو یطیبزگی ٌسیفطا ي،یٍذغب اؾتفبزُ قس. ّوچٌ اظ ضٍـ آظهَى ي،یٍ تقساز لَاً تیتبثـ فضَ يیاًتربة ثْتط یثطا

ثطای اضظیبثی زلت هسل، اظ . [20] پبضاهتطّب ثِ وبض گطفتِ قس یؾبظ ٌِیثْ یٍ حسالل هطثقبت اؾت، ثطا بىیًعٍل گطاز یّب ضٍـ



اؾتفبزُ قس وِ ثیبًگط هیبًگیي لسض  )Mean Absolute Percentage Error, MAPE (قبذم هیبًگیي زضنس ذغبی هغلك

زٌّسُ زلت ثبلاتط هسل زض  قسُ ٍ همبزیط ٍالقی اؾت. همساض ووتط ایي قبذم ًكبى ثیٌی هغلك اذتلاف ًؿجی ثیي همبزیط پیف

 .[21] ثبقس ّب هی ثیٌی زازُ پیف
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 ّب اؾت. تقساز ول زازُ nی ٍ همساض ٍالق   ، قسُ یٌیث فیهمساض پ  ̂ وِ زض آى 

ٍ ثب  زّس یهطثقبت ذغبّب ضا ًكبى ه يیبًگیه  RMSE .هسل هحبؾجِ قس یبثیاضظ یثطا گطیز ی، زٍ قبذم ذغبMAPEفلاٍُ ثط 
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MAE  قَز ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هیهیبًگیي لسض هغلك ذغبّب اؾت ٍ اظ: 
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 بفتِی تَؾقِ یّب ٍذغب اؾتفبزُ قس. زلت هسل اظ ضٍـ آظهَى ت،یتَاثـ فضَ يیتط ٍ اًتربة هٌبؾت يیلَاً ٌِیتقساز ثْ يییتق یثطا

فٌَاى  ثِ ینَضت تهبزف زازُ ثِ 3هَخَز،  یزازُ تدطث 15ضاؾتب، اظ  يی. زض اسیگطز یبثیاًحطاف اؾتبًساضز اضظ بضیثب اؾتفبزُ اظ هق

افتجبض هسل  یبثیاضظ یّب نطفب ثطا زازُ يیآهَظـ هسل اؾتفبزُ ًكسًس. ا ٌسیقسًس وِ زض فطآ ًتربةا ی )افتجبضؾٌدی(كیآظهب یّب زازُ

 ثِ وبض ضفتٌس.

 

 و نتایج بحث -3

ثَزُ وِ پؽ اظ ثسؾت آٍضزى ًمغِ  تَت لطهعقطایظ فولیبتی تَلیس ثیَاتبًَل اظ قیطُ  یؾبظ ٌِیثْ ،ّسف انلیپػٍّف حبضط زض 

هطثَط  یّب پبؾدظیط ًتبیح حبنل اظ عطاحی آظهبیف،  یّب ثرف، زض لطاض گطفت هَضز اضظیبثی سقسُیتَلثْیٌِ، ذَال ثیَاتبًَل 

وسٍضت، زضنس ضًگ ٍ هیعاى  گطفتِ اًدبم یؾبظ ٌِیثْاؾت. پؽ اظ  قسُ گعاضـ قسُ اًتربةهتغیطّبی  یطگصاضیتأثثِ ّط وسام، 

  گطفت.تَلیس الىل ٍ ثطیىؽ هَضز اضظیبثی لطاض 

 مدل پاسخ سطح  -3-1



هحلَل  pHهتغیط هؿتمل زض عطاحی آظهبیف ثط اؾبؼ عطح هطوت هطوعی ٍ پبؾد ؾغح وِ قبهل  ؾِثب تَخِ ثِ زض ًؾط گطفتي 

فولی ٍ همبیؿِ آى ثب ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ هسل  نَضت ثِثِ ّوطاُ ًتبیح آى  گطفتِ اًدبمآظهبیف  20ظهبى فطآیٌس،  اٍلیِ، زهب ٍ

ثط ضٍی هتغیط ٍاثؿتِ  قسُ گطفتِاؾت. زض ازاهِ اثط ّط وسام اظ هتغیطّبی هؿتمل زض ًؾط  قسُ گعاضـ 1زض خسٍل  قسُ یٌیث فیپ

 وبهل قطح زازُ ذَاّس قس. عَض ثِ، ثبقس یه سقسُیتَلزضنس الىل 

 تَسظ هذل ضذُ یٌیب صیپًتایج هربَط بِ ّر کذام از هتغیرّای هستقل بِ ّوراُ ًتایج  -1 جذٍل 
Table 1- The results for each of the independent variables along with the results predicted by the model. 

 

 

 

اؾتفبزُ ذَاّس قس وِ  p-valueزض عطاحی آظهبیف اظ انغلاح  هَضزاؾتفبزُ قسُ گطفتِخْت افتجبضؾٌدی هتغیطّبی هؿتمل زض ًؾط 

 2زض خسٍل  قسُ زازُوِ ًتبیح ًكبى  قسُ گطفتِزض ًؾط  05/0زض ثرف عطاحی آظهبیف، ایي همساض  قسُ اضائِهغبثك ثب تَضیحبت 

اثطات زضخِ اٍل ثطای هتغیط ٍاثؿتِ زضنس  قسُ گطفتِ( زض ًؾط pHٍ  ، ثطای هتغیطّبی هؿتمل )زهب ٍ ظهبى فطآیٌسزّس یهًكبى 

، اثطات زضخِ زٍم اًس قسُ اًتربة یزضؾت ثِ قسُ گطفتِهتغیطّبی زض ًؾط  زّس یهًتبیح حبضط ًكبى . ثَز زاض یهقٌ سقسُیتَلثیَاتبًَل 

ٍ  726/0ثطاثط ثب   p-valueاثطات هتمبثل ثب همساض . ثَز زاض یهقٌثطای توبهی هتغیطّب  سقسُیتَلثطای هتغیط ٍاثؿتِ غلؾت ثیَاتبًَل 

 . جَزً زاض یهقٌتوبهی هتغیطّبی هؿتمل  ثطای

 متغیرهای مستقل 
Independent variables 

 متغیرهای واتسته
Dependent variables 

 دمای فرآینذ 

 (گراد یسانتدرجه )
Process 

temperature 

 زمان فرآینذ

 (ساعت)  
Process time 

pH  غلظت تیواتانول(%) 

Bioethanol concentration 

 آزمایشگاهی
Experimental 

 مذل
Model 

1 30 60 5 15 14.54 

2 25 60 5 8 6.81 

3 30 96 5 11 9.90 

4 30 60 3 4 3.81 

5 30 60 5 15 14.54 

6 33 38 3.75 5 5.24 

7 30 60 7 8 6.70 

8 30 24 5 6 5.62 

9 27 81 3.75 6 6.07 

10 27 81 6.25 7 7.79 

11 33 81 6.25 9 10.01 

12 30 60 5 14 14.54 

13 27 38 6.25 5 5.24 

14 30 60 5 14 14.54 

15 27 38 3.75 4 4.02 

16 33 81 3.75 7 7.79 

17 30 60 5 15 14.54 

18 33 38 6.25 6 6.96 

19 30 60 5 14 14.54 

20 35 60 5 11 9.70 



 کٌص( درجِ دٍم ٍ برّن ،ی)اثرات خغ َاتاًَلیب ذیهربَط بِ تَل p-value ریهقاد -2 جذٍل 

Table 2- p-values related to bioethanol production (linear, quadratic, and interaction effects) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یىی اظ اّساف ولی زض  یؾبظ ٌِیثْ

آٍضزى ضاثغِ  ، ثسؾت گطفتِ اًدبم

زض  یّب پبؾد ولی خْت اضتجبط 

ٍاثؿتِ ثب  هتغیط  قسُ گطفتًِؾط 

 3آى زض خسٍل . وِ تحت ثَاثت هقبزلِ ولی زضخِ زٍم ثسؾت ذَاّس آهس وِ ًتبیح ثبقس یههتغیطّبی هؿتمل زض ًؾط گطفتِ 

 .اؾت قسُ گعاضـ

 

 

 ای درجِ دٍم ّوراُ با ضرایب برازضی برای ّر هتغیر ٍابستِ در تَلیذ بیَاتاًَل ضرایب چٌذجولِ -3 جذٍل 

Table 3- Quadratic polynomial coefficients along with fitting coefficients for each dependent variable in bioethanol 

production 

 اثرات

Effects 

متغیرهای 

 مستقل

Independent 

variables 

 )%(غلظت تیواتانول 

Bioethanol 

concentration 
Y 

p-value 

 اثرات درجه اول )خطی(

First-order (linear) 

effects 

 

 (X1) دها 
Temperature 

0.009 

 (X2) شهاى
Time 

0.001 

pH (X3) 0.009 

 اثرات درجه دوم
Second-order effects 

X1
2 

0.000 

X2
2 

0.000 
X3

2
 0.000 

 اثرات متقاتل )ترهمکنش(
Interaction effects 

X1X2 0.726 

X1X3 0.726 

X2X3 0.726 

 (%غلظت تیواتانول ) ضرایة



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(، 1زض ضاثغِ ) ّب آى)ضطایت ثبثت، زضخِ اٍل، زٍم ٍ اثطات هتمبثل( ٍ لطاض زازى  βپؽ اظ ثسؾت آهسى ضطایت ثسؾت آهسُ 

ذطٍخی ٍ افساز  یٌیث فیپاضتجبط ثیي هتغیطّبی هؿتمل ٍ ٍاثؿتِ ضا ایدبز وطز ٍ اظ عطیك هقبزلات ثسؾت آهسُ ثِ  تَاى یه یضاحت ثِ

Rهطثَط ثِ هتغیط ٍاثؿتِ زؾت یبفت، اهب اعویٌبى اظ ًتبیح ثسؾت آهسُ ٍاثؿتِ ثِ فجبضت 
2
زاقتِ وِ ّطچمسض ایي فجبضت ًعزیه   

R. فجبضت هطثَط ثِ [23, 22]اعویٌبى ثیكتطی ذَاّس زاقت  قسُ حبنل% ثبقس، ًتیدِ 100ٍ یب ثِ ثیبًی زیگط ًعزیه ثِ  1ثِ 
ًیع  2

اؾت وِ ثطای هسل ثسؾت آهسُ ایي فجبضت فسز هٌبؾجی ثَزُ ٍ ثطای هتغیط ٍاثؿتِ غلؾت ثیَاتبًَل ثطاثط  قسُ گعاضـ 3زض خسٍل 

 زلیمی اظ ذطٍخی ذَاّس زاقت. ًؿجتبً یٌیث فیپهسل ثسؾت آهسُ  زّس یه% ثسؾت آهس اؾت وِ ًكبى 93/96ثب 

 

 

 

  مؤثرتأثیر پارامترهای  -3-3

Coefficients Bioethanol 

concentration 

Y 

 (0βثاتت )

Constants 

36.39 

 اثرات درجه اول

 ( 3β و 1β ، 2βخطی )

First-order (linear) 

3.24 

4.81 

3.24 

 (33β و 11β، 22βدرجه دوم )

Second-order 

-8.60 

-9.29 

-12.71 

 (23β و 12β، 13β) اثرات متقاتل )ترهمکنش(

Interaction 

0.36 

0.36 

0.36 

square-R %96.93 



نَضت خساگبًِ، ًوَزاضّبی ذطٍخی هرتلف وِ  تأثیطگصاض ٍ یبفتي ضطیت تأثیط ّطوسام ثِ یّب ثبظُپؽ اظ ثسؾت آهسى ًمبط ٍ 

 پطزاذتِ قس. ّب آىنَضت خساگبًِ ضؾن قس ٍ زض ازاهِ ثِ تَضیحبت  قسُ زض عطاحی آظهبیف ثِ قبهل هتغیطّبی تقییي

 توت قرمستوسط شیره  دشدهیتولاثرات دما و زمان فرآیند بر روی غلظت بیواتانول   -3-3-1

ثط ضٍی هتغیط ٍاثؿتِ غلؾت یب زضنس  ّب آىثب تَخِ ثِ اًتربة هتغیطّبی هؿتمل زهب ٍ ظهبى فطآیٌس خْت تَلیس ثیَاتبًَل ٍ اثط 

ٍ یب وبّف آى  سقسُیتَلخساگبًِ اثطگصاضی هرتلفی زاقتِ ٍ زض افعایف زضنس  عَض ثِ، ّط وسام اظ هتغیطّبی هؿتمل سقسُیتَل

اؾت، ثِ ّویي  تط هٌبؾتّطچمسض زضنس ثیكتطی زاقتِ ثبقس، ثْتط ٍ  سقسُیتَلتَخِ ثِ ایٌىِ هحهَل  ًمف ذَاٌّس زاقت. ثب

اؾت. زض ثرف حبضط اثطات  قسُ زازُذبعط زض تحمیك حبضط هتغیط ٍاثؿتِ انلی زض ًؾط گطفتِ ثِ زضنس هبزُ تَلیسی اذتهبل 

 قسُ زازًُكبى  2اؾت وِ ًتبیح آى زض قىل  قسُ گعاضـثط ضٍی هتغیط ٍاثؿتِ  ظهبى ّن نَضت ثِ قسُ گطفتِزٍ هتغیط هؿتمل زض ًؾط 

 اؾت.

 

 بر اساس تغییرات دها ٍ زهاى فرآیٌذ ذضذُیتَلًوَدار سغح پاسخ غلظت بیَاتاًَل  - 2ضکل 

Figure 2- Response surface diagram of the concentration of bioethanol produced based on changes in temperature and 

process time. 

 ظهبًی ٍ زهبیی هرتلف ٍ هتٌَؿ فطآیٌس تَلیس ثیَاتبًَل یّب ثبظُزض  سقسُیتَلزضنس ثیَاتبًَل  1ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبنل اظ قىل 

ٍ  بفتِی فیافعا اثتسا سقسُیتَل. زض همبزیط ثبثت ٍ پبییي زهبی افوبل قسُ، ثب افعایف ظهبى فطآیٌس، زضنس ثیَاتبًَل ثبقس یه هتفبٍت

، ثِ فجبضتی ثب افعایف ظهبى ثبقس یه هكبّسُ لبثلذَاّس قس، ضًٍس حبضط زض همبزیط ثبلا ٍ ثبثت زهب ًیع  یوبّكهطحلِ زچبض ؾپؽ 

زض  ضؾس یه ثِ ًؾطٍ زض ًمبط اًتْبیی ظهبى فطآیٌس وبّف پیسا ذَاّس وطز،  ساوطزُیپافعایف  سقسُیتَلفطآیٌس تَلیس، زضنس ثیَاتبًَل 

ٍ تَلیس  تَت لطهع، تغییط قطایظ هحیغی، ههطف وبهل لٌس هَخَز زض قیطُ سقسُیتَلثبلای فطآیٌس ثِ زلایل ؾویت الىل  یّب ظهبى



غلؾت  فیثب افعاهثبل زض ؾویت الىل  فٌَاى ثِثطذی هتبثَلیت ّبی هضط ثطای هروط ایي وبّف تَلیس ثیَاتبًَل اتفبق ذَاّس افتبز. 

هٌدط ثِ  تَاًس یاهط ه يیوبؾتِ قَز. ا ّب آى تیٍ اظ فقبل طًسیلطاض ثگ طیهروطّب هوىي اؾت تحت تأث ط،یترو ظیاتبًَل زض هح

 گطیهَخَز هوىي اؾت ز یلٌسّب گطیز ،تَت لطهعیب زض اثط ههطف لٌس هَخَز زض قیطُ  الىل قَز سیٍ تَل طیوبّف ؾطفت ترو

زض همبزیط ثبثت ٍ  .بثسی یوبّف ه یسیٍ زضنس الىل تَل  قَز یهتَلف ه طیوتر ٌسیفطآ دِ،یًجبقٌس. زض ًت زؾتطؼ لبثلهروط  یثطا

گكتِ ٍ زض اًتْب ضًٍس وبّكی ثسؾت ذَاّس آهس وِ تَلیس ثیَاتبًَل  اثتسا ثبفث افعایف پبییي ظهبى فطآیٌس، افعایف زهبی فطآیٌس

، اثتسا ثب افعایف زهبی فطآیٌسثبلا ٍ ثبثت فطآیٌس تَلیس،  یّب ظهبىزض  وِ یعَض ثِ، قَز یهثبلا ًیع هكبّسُ  یّب ظهبىضًٍس حبضط زض 

ض اثتسا، ثب ثَزُ وِ ز نَضت يیاایي ضفتبض زٍگبًِ اثطگصاضی زهب ثِ ضًٍس افعایكی ٍ ؾپؽ وبّكی زض تَلیس ثیَاتبًَل هكبّسُ گطزیس. 

هقوَلاً ؾجت افعایف ًطخ ترویط ٍ تَلیس ثیَاتبًَل یبثس. زهبّبی ثبلاتط  ّب ٍ هتبثَلیؿن هروطّب افعایف هی افعایف زهب، فقبلیت آًعین

قَز. اهب ایي افعایف زهب تٌْب تب حسی هؤثط اؾت، ظیطا  ّبی ضطٍضی ثطای تجسیل لٌس ثِ الىل ثیكتط هی قَز، چَى فقبلیت آًعین هی

طاًی )وِ هقوَلاً زض ثبظُ زهبی پؽ اظ ضؾیسى ثِ یه ًمغِ ثح .عَض هٌفی ثط فقبلیت هروطّب تأثیط ثگصاضًس تَاًٌس ثِ زهبّبی ثبلا هی

 اظخولِیل هرتلفی تَاًس ثِ زلا ایي وبّف هی وِ زازُ ضخهٌبؾت ثطای هروطّب اؾت(، ثب افعایف ثیكتط زهب، وبّف تَلیس ثیَاتبًَل 

 ثبقس. ّب هْبضوٌٌسُهحیغی حطاضتی ٍ تَلیس  یّب تٌفخلَگیطی اظ فقبلیت هروط، 

 سقسُیتَلوِ زض قىل حبضط ًمبط ثیكیٌِ زضنس  زّس یهضا ًكبى  سقسُیتَلثیكیٌِ ٍ وویٌِ همساض هحهَل  2ّوچٌیي زض قىل 

ؾبفت ٍ  85الی  45% ثب ضًگ ؾجع پطضًگ )هحسٍزُ تمطیجی ظهبى فطآیٌس 5/12فبهل هغلَة( ثب همساض ثیكتط اظ  فٌَاى ثِثیَاتبًَل )

 آثی پطضًگثب حبلت  سقسُیتَلاؾت، ّوچٌیي ووتطیي زضنس ثیَاتبًَل  قسُ زازُ( ًكبى گطاز یؾبًتزضخِ  33الی  27زهبی فطآیٌس 

زض ظهبى ٍ زهبّبی پبییي هروط  ضؾس یه ثِ ًؾط. ثبقس یه ٍ یب ثیكتطیي ظهبى ٍ زهبی فطآیٌس هطثَط ثِ ووتطیي ظهبى ٍ زهبی فطآیٌس

ٍ یب زض  وبفی فقبلیت پیسا ًىطزُ ٍ ووتطیي هیعاى ثیَاتبًَل تَلیسی ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقت اًساظُ ثِفطنت وبهل ٍ فقبلیت 

ٍ ثیَاتبًَل  بفتِی وبّفثیكتطیي زهب ٍ ظهبى فطآیٌس، اثطات ًبهغلَثی ثط فقبلیت هروط ثطخبی گصاقتِ وِ زض ًْبیت فقبلیت آى 

اظ  یا ٌِیثْضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقت، حبلت  سقسُیتَلزضنس ثیَاتبًَل وِ ثیكتطیي  قسُ بىیثزض هحسٍزُ  . بثسی یهوبّف  سقسُیتَل

ّن ٍخَز  یا هحسٍزوٌٌسُثَزُ وِ توبهی قطایظ لاظم خْت اًدبم فقبلیت ضا زاقتِ ٍ فَاهل هعاحن ٍ  هَضزاؾتفبزُفقبلیت هروط 

 ًساضز وِ ثبفث وبّف غلؾت ثیَاتبًَل گطزز.

 توسط شیره توت قرمس دشدهیتولبر روی غلظت بیواتانول   pHاثرات دما و   -3-3-2

، زٍ هتغیط هؿتمل زهب ٍ سقسُیتَلثط ضٍی هتغیط هؿتمل غلؾت ثیَاتبًَل  قسُ اًتربةزض ثطضؾی زیگطی اظ اثطات هتغیطّبی هؿتمل 

pH  اؾت. قسُ زازًُكبى  3ًتبیح آى زض قىل  وِ قسُ گطفتِزض ًؾط 



 

 pHبر اساس تغییرات دها ٍ  ذضذُیتَلًوَدار سغح پاسخ غلظت بیَاتاًَل  - 3ضکل 

Figure 3- Response surface diagram of the concentration of bioethanol produced based on changes in temperature and 

pH 

اثتسا  سقسُیتَل، زضنس ثیَاتبًَل pHزض همبزیط ثبثت ٍ پبییي زهبی افوبل قسُ، ثب افعایف  3ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبنل اظ قىل 

، pH، ثِ فجبضتی ثب افعایف ثبقس یه هكبّسُ لبثلضًٍس حبضط زض همبزیط ثبلا ٍ ثبثت زهب ًیع  اؾت. بفتِی وبّفٍ ؾپؽ  بفتِی فیافعا

 pHزض هحسٍزُ هٌبؾجی اظ  ضؾس یه ًؾط ثِ وبّكی ضا ًتیدِ زازُ اؾت.ؾپؽ ضًٍس ٍ  ساوطزُیپافعایف  سقسُیتَلزضنس ثیَاتبًَل 

 ًوبیٌس ٍّب وِ زض فطآیٌس ترویط ًمف زاضًس، ووه  تَاًس ثِ ثْجَز فقبلیت آًعین هی ثطای هروط تحمیك حبضط( 6تب  4ثیي  هقوَلاً)

pH ًتیدِ همساض ثیكتطی اظ لٌسّب ثِ ثیَاتبًَل تجسیل قَز ٍ زض  ّبی گلیىَلیتیه ٍ الىلی هی هٌبؾت هَخت ثْیٌِ قسى وبضایی آًعین

، ترطیت غكبی ؾلَلی هروط ٍ تَلیس هَاز اؾیسی، هٌدط ثِ ّب يیپطٍتئزًبتَضاؾیَى  هَخت ثِاهب ثب افعایف ثیكتط آى  .قًَس هی

زهبی فطآیٌس اثتسا ثبفث  ، افعایفpHزض همبزیط ثبثت ٍ پبییي  وبّف وبضایی هروط گطزیسُ ٍ زض ًْبیت تَلیس ثیَاتبًَل وبّف یبثس.

، قَز یهثبلا ًیع هكبّسُ  یّب ظهبىوِ ضًٍس حبضط زض  آهسُ اؾتافعایف تَلیس ثیَاتبًَل گكتِ ٍ زض اًتْب ضًٍس وبّكی ثسؾت 

، ثب افعایف زهبی فطآیٌس، اثتسا ضًٍس افعایكی ٍ ؾپؽ وبّكی زض تَلیس ثیَاتبًَل هكبّسُ گطزیس. ّبی ثبلا ٍ ثبثتpHزض  وِ یعَض ثِ

 هكبثِ ثب حبلت لجل ثَزُ وِ زض ًْبیت ثبیؿتی ثْتطیي هحسٍزُ زهبیی اًتربة گطزز.ایي ضفتبض زٍگبًِ اثطگصاضی زهب 

وِ زض قىل حبضط ًمبط ثیكیٌِ زضنس  اؾت قسُ زازًُكبى  سقسُیتَل غلؾت ثیَاتبًَلثیكیٌِ ٍ وویٌِ  3ّوچٌیي زض قىل 

زض  pHٍ  گطاز یؾبًتزضخِ  33الی  27 زهبی فطآیٌس% ثب ضًگ ؾجع پطضًگ )هحسٍزُ تمطیجی 12ثیَاتبًَل ثب همساض ثیكتط اظ  سقسُیتَل

ٍ  pHهطثَط ثِ ووتطیي  ضًگ ون ؾجعثب حبلت  سقسُیتَلاؾت، ّوچٌیي ووتطیي زضنس ثیَاتبًَل  قسُ زازُ( ًكبى 6الی  4 هحسٍزُ

 . ثبقس یه قسُ اًتربةٍ یب ثیكتطیي حبلت زٍ هتغیط هؿتمل  فطآیٌس ظهبى



 توسط شیره توت قرمس دشدهیتولبر روی غلظت بیواتانول   pHاثرات زمان و   -3-3-3

ظهبى ، زٍ هتغیط هؿتمل سقسُیتَلثط ضٍی هتغیط هؿتمل غلؾت ثیَاتبًَل  قسُ اًتربةاثطات هتغیطّبی هؿتمل ثب ثطضؾی  ًْبیتزض 

 اؾت. قسُ زازًُكبى  4وِ ًتبیح آى زض قىل  قسُ گطفتِزض ًؾط  pHٍ  فطآیٌس

 

 pHبر اساس تغییرات زهاى ٍ  ذضذُیتَلًوَدار سغح پاسخ غلظت بیَاتاًَل  -4ضکل 

Figure 4- Response surface diagram of the concentration of bioethanol produced based on changes in time and pH 

 

( ثبفث 6الی  4) زض هحسٍزُ pHپبییي ٍ ثبثت فطآیٌس تَلیس، افعایف  یّب ظهبى، زض گطزز یههكبّسُ  4وِ زض قىل  عَض ّوبى

ثبلا ٍ ثبثت فطآیٌس  یّب ظهبىاؾت، زض  بفتِی وبّفایي ضًٍس  pHثبلاتط ٍ ثیكتط هیعاى  یّب ثبظُایف ثیَاتبًَل تَلیسی گكتِ ٍ زض افع

ٍ افعایف آى قطح زازُ قس وِ  pHوِ زض ثرف لجل اثط  ثبقس یهپبییي  ثبظهبىهكبثِ  وبهلاًضًٍس تَلیس ثیَاتبًَل  pHًیع ثب افعایف 

زض خْت تَلیس ّطچِ ثیكتط ثیَاتبًَل اضائِ  یا ٌِیثْثْتطیي ًبحیِ ثبیؿتی زض ًؾط گطفتِ قَز تب فولىطز  قسُ اًتربةثطای هروط 

( قسُ كیضلثب افعایف ظهبى تَلیس ثیَاتبًَل ٍ تقبهل هبثیي هروط ٍ هبزُ اٍلیِ )قیطُ تَت لطهع ثبثت ٍ پبییي،  pHًوبیس. ّوچٌیي زض 

 pHوبّكی زاضز. وِ زض همبزیط  وبهلاًثبلاتط ضًٍس  یّب ظهبىضًٍسی افعایكی ٍ زض  سقسُیتَلاظ ظهبى فطآیٌس، ثیَاتبًَل  یا هحسٍزُزض 

ثبفث افعایف غلؾت ثیَاتبًَل  یا هحسٍزُگطزیس، وِ ّطچمسض ظهبى فطآیٌس افعایف یبثس، زض  هكبّسُثبثت ٍ ثبلا ًیع ّویي ضًٍس 

 ط،یترو ِیزض هطاحل اٍل ضؾس یه ًؾط ثِ ٍ زض هحسٍزُ ثبلاتط ظهبى فطآیٌس، ثبفث وبّف تَلیس ثیَاتبًَل گطزیسُ اؾت. سقسُیتَل

اظ لٌسّب ثِ  یكتطیهمساض ث ط،یظهبى ترو فی. ثب افعاوٌس یه لیوطثي تجس سیاوؿ یهَخَز ضا ثِ الىل ٍ ز یعَض هؤثط لٌسّب هروط ثِ

 یّب ض ظهبىّوچٌیي ز .زٌّس یلٌسّب ازاهِ ه ِیهروط اؾت وِ ثِ تدع یّب نیهساٍم آًع تیفقبل لیثِ زل يی. اقَز یه لیتجس َاتبًَلیث

 ل،یزل يیزض حبل ضقس اؾت. ثِ ّو َاتبًَلیث سیزض تَل ّب آى تیٍ فقبل بثسی فیهروط هوىي اؾت افعا یّب تقساز ؾلَل ط،یترو ِیاٍل



ثیكتط فطآیٌس، ثِ زلایل هتقسزی قبهل ذؿتگی هروط، تَلیس هَاز  یّب ظهبىاهب زض  .بثسی یه فیافعا َاتبًَلیث سیظهبى، تَل فیثب افعا

 ؾوی، اؾتطؼ اوؿیػى، وبّف ثیَاتبًَل ضخ ذَاّس زاز. 

ًمبط ثیكیٌِ زضنس  اؾت وِ قسُ زازًُكبى  سقسُیتَلهكبثِ ثب زٍ حبلت لجل، ثیكتطیي ٍ ووتطیي غلؾت ثیَاتبًَل  4زض قىل 

( 6الی  pH 3ؾبفت ٍ  85الی  45% ثب ضًگ ؾجع پطضًگ )هحسٍزُ تمطیجی ظهبى فطآیٌس 12ثیَاتبًَل ثب همساض ثیكتط اظ  سقسُیتَل

ٍ پطضًگ هطثَط ثِ ووتطیي ظهبى ٍ زهبی فطآیٌس  ؾجعثب حبلت  سقسُیتَلاؾت، ّوچٌیي ووتطیي زضنس ثیَاتبًَل  قسُ زازًُكبى 

 . ثبقس یه قسُ فتِگطثیكتطیي همساض هتغیطّبی هؿتمل زض ًؾط 

 تولیذ تیواتانولجهت  شذه انتخابپارامترهای  یساز نهیته -3-4

( pHٍ هیعاى  ظهبى فطآیٌس ٍ اظ اثطات هتغیطّبی هؿتمل )زهب گطفتِ اًدبم یّب لیتحلپؽ اظ اًدبم عطاحی آظهبیف، ثطضؾی آهبضی ٍ 

 اؾت.  قسُ زازًُكبى  5فسزی اًدبم گطفت وِ زض قىل  یؾبظ ٌِیثْ، سقسُیتَلثط ضٍی هتغیط ٍاثؿتِ زضنس ثیَاتبًَل 

 

 عذدی( ضرایظ تَلیذ بیَاتاًَل یساز ٌِیبْهقادیر بْیٌِ ) -5ضکل 

Figure 5- Optimal values (numerical optimization) of bioethanol production conditions 

 

زضخِ  66 زهبی تمطیجیاؾت، ًمغِ ثْیٌِ ثسؾت آهسُ اظ عطاحی آظهبیف هصوَض هطثَط ثِ  قسُ زازًُكبى  5قىل وِ زض  عَض ّوبى

قیطُ وِ زض ایي حبلت اگط فطآیٌس تَلیس ثیَاتبًَل اظ  ثبقس یه 18/5ثطاثط ثب  pHٍ هیعاى  ؾبفت 65/30فطآیٌس  ثبظهبى گطاز یؾبًت

ؾٌدی قس وِ ثبیؿتی ایي ًتبیح ضاؾتی آظهبیی قسُ ٍ نحت% ذَاّس 86/14ًْبیی  زضنس تَلیسیاًدبم قَز هٌدط ثِ  تَت لطهع

وِ  اًدبم قس ؾٌدینحتعطاحی آظهبیف  ثْیٌِ حبنل اظؾبظی فسزی، زض قطایظ  اظ ثْیٌِ ثسؾت آهسُثب یبفتي ًمبط ثْیٌِ قًَس. 

گطزیسُ ٍ همبزیط هطثَط ثِ هتغیط ٍاثؿتِ زضنس غلؾت ثیَاتبًَل هَضز تحلیل ٍ   زض ثرف حبضط، فطآیٌس تَلیس ثیَاتبًَل اًدبم

ًتبیح  عطاحی آظهبیف، ًتبیح حبوی اظ آى ثَز وِ ثب همبیؿِ آظهبیی یضاؾت ثِاضظیبثی لطاض گطفت. پؽ اظ اًدبم آظهبیكبت هطثَط 

ثیٌی ثب ًتبیح آظهبیكگبّی ٍخَز ّبی هسل پیفاظ اًدبم آظهبیكبت، اذتلاف هقٌبزاضی ثیي زازُ حبنلقسُ ٍ ًتبیح  ثیٌی پیف

%( ثب همساض 61/1% )هقبزل 2وِ زاضای ذغبی ووتط اظ  % ثسؾت آهس62/14 سقسُیتَلغلؾت ثیَاتبًَل زضنس  وِ یعَض ثًِساقت، 



اًس اثطات هتغیطّبی زضؾتی تَاًؿتِ تبئیس قسُ ٍ ثِ قسُ اؾترطاجّبی  . پؽ ثٌبثطایي هسلاظ عطاحی آظهبیف زاقت قسُ یٌیث فیپ

 هَضزًؾط هكرم ًوبیٌس.  هؿتمل ضا ثط ضٍی هتغیط ٍاثؿتِ زض هحسٍزُ

 شده یساز خالصغلظت بیواتانول جداسازی و  -3-5

 یّب یٍ ًبذبله% ثسؾت آهس، 62/14زض تحمیك حبضط زاضای ذلَل پبییٌی ثَزُ وِ زض ًمغِ ثْیٌِ هیعاى  سقسُیتَلثیَاتبًَل 

 يیهوىي اؾت چٌس یب ثبقس یه ّب يیلٌسّب، ٍ پطٍتئ سّب،یحل قًَسُ هبًٌس اؾ طیغ یّب یًبذبله بیهَاز هقلك  ثِ فلت ٍخَزهرتلف 

زض ثرف حبضط ثب اؾتفبزُ . قًَس ًبذبلهیهَخت  تَاًٌس یقًَس، وِ ه سیتَل طیترو ظیثط اؾبؼ ًَؿ ٍ قطا گطیز یهحهَل خبًج

 سقسُیتَل، هحهَل ؾبفت 12اظ فطآیٌس تمغیط ثِ خساؾبظی ثیَاتبًَل اظ هحلَل ثْیٌِ پطزاذتِ قس ٍ پؽ اظ اًدبم فطآیٌس ثِ هست 

 % ثسؾت آهس.39/90گطزیسُ ٍ ثب آًبلیع ضطیت قىؿت تَؾظ ضفطاوتَهتط ثب ذلَل  یؾبظ ذبلم

 در شرایط بهینه دشدهیتولبررسی خواص بیواتانول  -3-6

آى زض هطحلِ تمغیط، خْت ثطضؾی ذَال ٍ  یؾبظ ذبلمخساؾبظی ٍ پؽ اظ تَلیس ثیَاتبًَل ثب حبلت ثْیٌِ زض هطحلِ ترویط ٍ 

 اؾت. قسُ زازُتَضیح  لیتفه ثِقسُ وِ  ّبی ظیط ًتبیح آًبلیعّبی هتٌَفی اًدبم هرتلف زٍ ًوًَِ ثسؾت آهسُ زض ثرف یّب یػگیٍ

 فرابنفش جهت ارزیابی رنگ  -مرئی یسنج فیطآنالیس  -3-6-1

 420 هَج عَلزض  UV-Visهطئی فطاثٌفف  یؾٌد فیعزض ًمغِ ثْیٌِ تَؾظ زؾتگبُ  سقسُیتَلثب اضظیبثی قست ضًگ هحهَل 

ٍ پؽ اظ فولیبت  IU 71/34زاضای قست ضًگ  یؾبظ ذبلمزض ًمغِ ثْیٌِ لجل اظ  سقسُیتَلًبًَهتط ًتبیح ًكبى زاز وِ ثیَاتبًَل 

هٌبؾجی ثطای ٍ  لجَل لبثلضًگ  زٌّسُ ًكبى، وِ فسز ثسؾت آهسُ ثطای زٍ ًوًَِ ثبقس یه IU 45/12زاضای قست ضًگ  یؾبظ ذبلم

 .ثبقس یه سقسُیتَلهحهَل 

 آنالیس بریکس   -3-6-2

قسُ ثب زضنس الىل ثبلا  یؾبظ ذبلمترویط زاضای ثطیىؽ ثبلاتطی ًؿجت ثِ ًوًَِ تَلیس تَؾظ زض هطحلِ  قسُ حبنل. ًوًَِ ثْیٌِ 

oثَزُ ٍ ثِ تطتیت همبزیط 
Bx 1/5  ٍ7/3  .ثِ  یؾبظ ذبلمبنل اظ فطآیٌس ترویط ٍ لجل اظ حًوًَِ ثْیٌِ  ضؾس یه ًؾط ثِثسؾت آهس

 ثبقس یه تط ؼیغلقسُ  یؾبظ ذبلمزض ؾبذتبض ذَز، ثطیىؽ ثیكتطی زاقتِ ٍ ًؿجت ثِ هبزُ ًْبیی  هقلكزلیل ٍخَز ثطذی اظ هَاز 

ٍ  تط هٌبؾتذَال فیعیىی  اظلحبػٍ  ساوطزُیپ خعئیاهب ثب حصف ایي هَاز ٍ تَلیس ثیَاتبًَل ثب ذلَل ثبلا، ثطیىؽ وبّف 

 .ثبقس یه تط یوبضثطز

 

 

 



 سازی منطق فازینتایج مدل -3-4

 یٌسّبیفطآ یؾبظ ٌِیزض ثْ تَاًس یپبؾد ه يیا كیزل یؾبظ ( اؾترطاج قسًس. هسل1تَؾقِ هسل اظ خسٍل ) یثطا هَضزاؾتفبزُ یّب زازُ

 يیث سُیچیپ یطذغیضٍاثظ غ میتكر تیثب لبثل یثبقس. هٌغك فبظ سیهف بضیثؿ ییٍ زاضٍ ییهحهَلات غصا سیهطتجظ ثب تَل ینٌقت

 .قَز یهٌؾَض هحؿَة ه يیا یلسضتوٌس ثطا یاثعاض طّب،یهتغ

هسل  یوِ زاضا یقسُ، هسل اًدبم یّب یبثیاؾت. پؽ اظ اضظ قسُ اضائِ (4)زض خسٍل  قسُ زازُ آهَظـ یّب هسل یهطثَط ثِ ذغب حیًتب

 يیاًتربة قس. ا ٌِیفٌَاى هسل ثْ ثَز، ثِ یلبًَى فبظ 36اٍل، زٍم ٍ ؾَم ٍ  یٍضٍز یپبضاهتطّب یثطا تیتبثـ فضَ 3ٍ  3، 4ثب 

 یطّبیهتغ یثطا یهثلث تیهسل اظ تَاثـ فضَ يیا اظ ذَز ًكبى زاز. یزضنس، فولىطز لبثل لجَل 51/8 یًؿج یذغب يیبًگیهسل ثب ه

 a  ٍcوِ زض آى  قَز یه فیتقط ینَضت ثِ یهثلث تی. تبثـ فضَاًس قسُ اضائِ( 5آى زض خسٍل ) یوِ پبضاهتطّب وٌس یاؾتفبزُ ه یٍضٍز

 یلبزض اؾت ثب زلت هٌبؾج بفتِی وِ هسل تَؾقِ زّس یًكبى ه حیًتب آى اؾت. یًمغِ هطوع bتبثـ ٍ  یٍ ثبلا يییوطاى پب تیثِ تطت

 ي،یهؤثط ثبقس. ّوچٌ ّب ٌِیٍ وبّف ّع ینٌقت یٌسّبیفطآ یؾبظ ٌِیزض ثْ تَاًس یاهط ه يیوٌس، وِ ا یٌیث فیضا پ یپبؾد ذطٍخ

 زازُ اؾت. فیهسل ضا افعا ییٍ وبضا یؾبزگ یهثلث تیاؾتفبزُ اظ تَاثـ فضَ

 

 ی.ٍرٍد تیهذل بر اساس تعذاد هختلف تَابع عضَ MAPE  یخغا سِیهقا  -4جذٍل 

Table 4- Comparison of model error based on different numbers of input membership functions. 

شوازُ 

 ساختاز

 

Structure 

No. of 

MFs 

شوازُ قاًَى 

 فاشی
 

No. of MF type           

number   fuzzy rules 

 هثلثی
Triangula

r 

یا ذٍشًقِ  

Trapezoida

l 

افتِی نیتعوشًگ   
Generalized 

bell 

 گاٍسی
Gaussia

n  

تسکیبی گاٍسی  

Combination 

gaussian 

شکل پی  
Π-

shaped 

1 2.2.2 8 418.32 34.35 46.16 66.21 50.46 31.30 

2 3.2.2 12 134.65 104.16 133.27 138.66 118.48 34.19 

3 2.3.2 12 65.03 58.47 41.90 45.38 56.72 57.78 

4 2.2.3 12 155.28 149.01 131.48 137.34 145.47 179.72 

5 2.3.3 18 26.04 63.14 28.14 30.12 40.88 67.81 

6 3.2.3 18 69.67 67.77 70.12 74.69 70.40 75.06 

7 3.3.2 18 44.61 61.88 50.18 49.99 65.66 72.54 

8 3.3.3 27 13.75 67.57 25.01 15.06 70.67 88.80 

9 4.3.3 36 8.51 56.64 10.66 10.42 40.83 64.03 

10 3.4.3 36 41.63 68.50 48.82 42.57 84.19 75.67 

11 3.3.4 36 38.22 67.08 49.55 42.98 83.88 69.42 

 

 پاراهترّای تابع عضَیت هثلثی.  -5جذٍل 
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Table 5- Parameters of the triangular membership function. 

 تابع عضَیت
Membership function 

 پازاهتسّا
Parameters 

1ٍزٍدی   
Input 1 

2ٍزٍدی   
Input 2 

3ٍزٍدی   
Input 3 

MF1 a 21.67 -4.5 1.5 

 

b 25 24 3 

 

c 28.33 52.5 4.5 

MF2 a 25 24 2.99 

 

b 28.33 52.5 4.49 

  c 31.67 81 5.99 

MF3 a 28.33 52.5 4.5 

 b 31.67 81 6 

 c 35 109.5 7.5 

MF4 a 31.67   

 b 35   

  c 38.33   

 
 

 بفتِی ًكبى زاز وِ هسل تَؾقِ حیهحبؾجِ قس. ًتب یكیٍ آظهب یآهَظق یّب زازُ یثطا یٌیث فیپ یفولىطز هسل، ذغبّب یبثیاضظ یثطا

ّط  یضا ثطا یكیآظهب طیٍ همبز قسُ یٌیث فیپ طیهمبز يیتغبثك ث عاىیه (5قىل )زاضز.  یپبؾد ذطٍخ كیزل یٌیث فیزض پ ییثبلا ییتَاًب

زلت . اؾت قسُ اضائِثیٌی هسل حبنل اظ عطاحی آظهبیف ًیع  زض ایي خسٍل ًتبیح هطثَط ثِ پیف. زٌّس یزازُ ًكبى ه ِزٍ هدوَف

زض  یهسل هٌغك فبظ یثبلا تیزٌّسُ لبثل ًساقتٌس، ًكبى یآهَظـ هسل ًمك ٌسیوِ زض فطآ ،یكیآظهب یّب زازُ یٌیث فیثبلا زض پ

 ی. هسل فبظزّس یًكبى ه یٍ افتجبضؾٌد یآهَظق یّب زازُ یّب ضا ثطا هسل یذغب یّب قبذم 6خسٍل  .ٍ زلت اؾت یطیپص نیتقو

تط  وبهل یبثیاضظ ی( ثطاRMSE  ٍMAEّب ) قبذم طیهسل اًتربة قس ٍ ؾب يیفٌَاى ثْتط ثِ MAPEهمساض  ٌِیثط اؾبؼ وو

 اًس. فولىطز هسل اضائِ قسُ

زض هسل  قسُ ٌِینَضت ثْ پبضاهتطّب ثِ يی. ااًس قسُ اضائِ( 6هسل زض خسٍل ) قسُ ٌِیثْ یٍ پبضاهتطّب یفبظ يیلَاً ت،یًْب زض 

 یانل ی فٌَاى ّؿتِ ثِ تَاًس یپػٍّف زض ٍالـ ه يیقسُ زض ا ؾبذتبض اضائِ ضا ثِ حساوثط ثطؾبًٌس. یٌیث فیتب زلت پ اًس قسُ گٌدبًسُ

هكبثِ  ،ییغصا یٌسّبیزض فطآ ییّب وٌٌسُ وٌتطل يیچٌ یؾبظِ ی. قجطزیهَضز اؾتفبزُ لطاض گ ینٌقت یٌسّبیزض فطآ یوٌٌسُ فبظ وٌتطل هی

ثِ  تیؾ یوطزى ثطق ٍ ذكه ٌگیثلاًچ ٌسیفطآزهب زض  یوٌتطل فبظ ی( ثطا2021ٍ ّوىبضاى ) یاؾت وِ زض پػٍّف نجبغ یوبض

 .[24] هبزٍى لطهع اًدبم قسُ اؾت فیضٍـ گطهب



 

 .صیآزها یهذل عراح جیّوراُ با ًتا یابیٍ ارز یآهَزض یّا دادُ یبرا یطیٍ آزها ضذُ یٌیب صیپ ریهقاد سِیهقا  -5 ضکل

Figure 5- Compare predicted and experimental values for training and evaluation data along with the results of the 

design of experiment model. 

 

 ارزیابی.ٍ  یآهَزض یّا دادُ یبرا RSMٍ  یفاز یّا هذل یخغا یّا ضاخص  -6جذٍل 

Table 6- Error Metrics (MAPE, RMSE, MAE) of Fuzzy and RSM Models for Training and Evaluation Data. 

 

 هدل فاشی
Fuzzy Model 

  

 RSMهدل 
RSM Model 

  Data Type MAPE (%) RMSE MAE MAPE (%) RMSE MAE 

Training 0 0 0 7.776 0.812 0.579 

Evaluation 8.467 0.953 0.88 22.711 2.654 2.397 

 

 

 قَاًیي فازی.  -6جذٍل 

Table 6- Fuzzy rules. 

 شوازُ قاًَى
Law Number 

 شسح قاًَى
Law Description 

1 if (T is T MF1) and (t is t MF1) and (pH is pH MF1) then (BP=-0.0203×T-0.02858×t-0.003008×pH-0.000752) 

2 if (T is T MF1) and (t is t MF1) and (pH is pH MF2) then (BP=-0.04061×T-0.05715×t-0.006016×pH-0.001504) 

3 if (T is T MF1) and (t is t MF1) and (pH is pH MF3) then (BP=-0.002485×T-0.003497-0.000552×pH-9.202×10-5) 

4 if (T is T MF1) and (t is t MF2) and (pH is pH MF1) then (BP=-0.0196×T-0.02759-0.002904×pH-0.0007261) 
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5 if (T is T MF1) and (t is t MF2) and (pH is pH MF2) then (BP=0.03859×T+0.1315×t+0.009752×pH+0.00166) 

6 if (T is T MF1) and (t is t MF2) and (pH is pH MF3) then (BP=0.0365×T+0.08999×t+0.007247×pH+0.001467) 

7 if (T is T MF1) and (t is t MF3) and (pH is pH MF1) then (BP=-0.00133 ×T-0.00399×t-0.000197×pH-4.924×10-5) 

8 if (T is T MF1) and (t is t MF3) and (pH is pH MF2) then (BP=0.02513×T+0.05871×t+0.005163×pH+0.001013) 

9 if (T is T MF1) and (t is t MF3) and (pH is pH MF3) then (BP=0.02078×T+0.05401×t+0.004309×pH+0.0008109) 

10 if (T is T MF2) and (t is t MF1) and (pH is pH MF1) then (BP=-0.03046×T-0.04287×t+-0.004512×pH-0.001128) 

11 if (T is T MF2) and (t is t MF1) and (pH is pH MF2) then (BP=0.1451×T+0.07909×t+0.02531×pH+0.004611) 

12 if (T is T MF2) and (t is t MF1) and (pH is pH MF3) then (BP=0.09929×T+0.07717×t+0.01634× pH +0.003296) 

13 if (T is T MF2) and (t is t MF2) and (pH is pH MF1) then (BP=0.02211×T+0.06165×t+0.0007954×pH+0.000629) 

14 if (T is T MF2) and (t is t MF2) and (pH is pH MF2) then (BP=0.1049×T+0.2446×t+0.01857×pH+0.003278) 

15 if (T is T MF2) and (t is t MF2) and (pH is pH MF3) then (BP=0.07824×T+0.1586×t+0.01284×pH+0.002595) 

16 if (T is T MF2) and (t is t MF3) and (pH is pH MF1) then (BP=0.01641×T+0.03082×t+0.001545×pH+0.0005395) 

17 if (T is T MF2) and (t is t MF3) and (pH is pH MF2) then (BP=0.05447×T+0.1049×t+0.009152×pH+0.001801) 

18 if (T is T MF2) and (t is t MF3) and (pH is pH MF3) then (BP=0.03956×T+0.08945×t+0.007168×pH+0.001357) 

19 if (T is T MF3) and (t is t MF1) and (pH is pH MF1) then (BP=-0.03206×T-0.03692×t-0.003886×pH-0.0009715) 

20 if (T is T MF3) and (t is t MF1) and (pH is pH MF2) then (BP=0.1419×T+0.09099×t+0.02657×pH+0.004925) 

21 if (T is T MF3) and (t is t MF1) and (pH is pH MF3) then (BP=0.1031×T+0.08249×t+0.01718×pH+0.003436) 

22 if (T is T MF3) and (t is t MF2) and (pH is pH MF1) then (BP=0.02057×T+0.0674×t+0.0014×pH +0.0007793) 

23 if (T is T MF3) and (t is t MF2) and (pH is pH MF2) then (BP=0.1018×T+0.2561×t+0.01978×pH+0.00358) 

24 if (T is T MF3) and (t is t MF2) and (pH is pH MF3) then (BP=0.08191 ×T+0.1638×t+0.01365×pH+0.00273) 

25 if (T is T MF3) and (t is t MF3) and (pH is pH MF1) then (BP=0.0184×T+0.0368×t+0.00184×pH+0.0006133) 

26 if (T is T MF3) and (t is t MF3) and (pH is pH MF2) then (BP=0.05846×T+0.1169×t+0.009743×pH+0.001949) 

27 if (T is T MF3) and (t is t MF3) and (pH is pH MF3) then (BP=0.04357×T+0.09365×t+0.007478×pH+0.001409) 

28 if (T is T MF4) and (t is t MF1) and (pH is pH MF1) then (BP=-0.02137×T-0.02461×t-0.002591×pH-0.0006477) 

29 if (T is T MF4) and (t is t MF2) and (pH is pH MF2) then (BP=-0.04275×T-0.04922×t-0.005181×pH-0.001295) 

30 if (T is T MF4) and (t is t MF1) and (pH is pH MF3) then (BP=0.00004868×T+0.332×t+2.091×pH +1.475×10-6) 

31 if (T is T MF4) and (t is t MF2) and (pH is pH MF1) then (BP=-0.02064×T-0.02376×t-0.002501×pH-0.0006253) 

32 if (T is T MF4) and (t is t MF2) and (pH is pH MF2) then BP=0.09387×T+0.1841×t+0.0143×pH+0.002611) 

33 if (T is T MF4) and (t is t MF2) and (pH is pH MF3) then (BP=0.06762×T+0.1159×t+0.009662×pH+0.001932) 

34 if (T is T MF4) and (t is t MF3) and (pH is pH MF1) then (BP=0) 

35 if (T is T MF4) and (t is t MF3) and (pH is pH MF2) then (BP=0.04827×T+0.08274×t+0.006895×pH+0.001379) 

36 if (T is T MF4) and (t is t MF3) and (pH is pH MF3) then (BP=0.03369×T+0.06483×t+0.005185×pH+0.0009792) 

 

 نتیجه گیری -4

هتغیطّبی هؿتمل  یؾبظ ٌِیثْ، عطاحی آظهبیف ٍ تَت لطهعقیطُ تَلیس ثیَاتبًَل اظ  اظخولِهرتلفی  یّب ثرفحبضط قبهل  تحمیك

ثَزُ ٍ ًتبیح هرتلفی ثسؾت  َل ًْبیی ثیَاتبًَل ثب ذلَل ثبلاهحه یؾبظ ذبلم، خساؾبظی ٍ زهب ٍ ظهبى فطآیٌس تَلیس ،pHقبهل 

 یّب ضٍـیىی اظ  فٌَاى ثِ. ضٍـ ؾغح پبؾد زاضًسخْت تَلیس ثیَاتبًَل  پتبًؿیل ثبلایی تَت لطهعقیطُ ثیبى وطز  تَاى یهآهس وِ 

ٍ ّوچٌیي یبفتي ًمبط ثْیٌِ فولیبتی زض فطآیٌس  ّب فیآظهبضٍقی هٌبؾت زض وبّف تقساز  فٌَاى ثِعطاحی آظهبیف ٍ آًبلیع آهبضی 



ِ ثِ تَاًبیی هٌبؾجی زض تَلیس ثیَاتبًَل اظ ذَز ًكبى زاز وِ ثب تَخ Saccharomyces cerevisia. هروط وٌس یهتَلیس ثیَاتبًَل فول 

زضنس هٌبؾت  زاضای سقسُیتَلًْبیی هحهَل  یّب یػگیٍاثطگصاض ثَز ٍ  سقسُیتَلزضنس الىل زض ، ایي فبهل گطفتِ اًدبمآًبلیعّبی 

 س تمغیط، هٌدط ثِ تَلیس هحهَلی ثب ذلَل ثبلاتطثیَاتبًَل ثب فطآیٌ یؾبظ ذبلمٍ  پبییي ذَاّس قس. خساؾبظیٍ ضًگ ٍ وسٍضت 

اضائِ زاز ایي  تَاى یهذَاّس گطزیس. پیكٌْبزاتی وِ ثطای ؾبیط پػٍّكگطاى  یؾبظ ذبلمًؿجت ثِ ًوًَِ لجل اظ  یتط يییپبثطیىؽ ٍ 

  اؾت وِ ثب ثطضؾی ؾبیط هَاز ثب پتبًؿیل تَلیس ثیَاتبًَل پػٍّف حبضط ضا تىطاض ًوَزُ ٍ ًتبیح ثسؾت آهسُ ضا همبیؿِ ًوبیٌس.

پبؾد  یٌیث فیپ یثطا عیً یهٌغك فبظ یؾبظ تَت لطهع، اظ هسل طُیاظ ق َاتبًَلیث سیتَل ٌسیفطآ یؾبظ ٌِیهغبلقِ، فلاٍُ ثط ثْ يیزض ا

 بفتِی تَؾقِ یًكبى زاز وِ هسل هٌغك فبظ حی( اؾتفبزُ قس. ًتبpHٍ  ٌسی)زهب، ظهبى فطآ یٍضٍز یاظ پبضاهتطّب یفٌَاى تبثق ثِ یذطٍخ

 ینٌقت یٌسّبیفطآ یؾبظ ٌِیلسضتوٌس زض ثْ یاثعاض فٌَاى ثِ تَاًس یهاؾت ٍ  یپبؾد ذطٍخ یٌیث فیثِ پ لبزض یثب زلت هٌبؾج

ٍ زلت هسل ضا ثِ  ییوبضا ،یلبًَى فبظ 36هسل ثب  ٌِیٍ اًتربة ؾبذتبض ثْ یهثلث تیاؾتفبزُ اظ تَاثـ فضَ. طزیلطاض گ هَضزاؾتفبزُ

 یطیگ نیٍ تهو تط كیزل یٌیث فیهؤثط اؾت، ثلىِ اهىبى پ ّب ٌِیزض وبّف ّع تٌْب ًِ یظؾب هسل يیزاز. ا فیافعا یتَخْ لبثل عاىیه

 .وٌس یضا فطاّن ه یسیتَل یٌسّبیزض فطآ ٌِیثْ
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Integrated modeling using fuzzy logic and response surface in predicting 

and optimizing bioethanol production conditions 

Integrated Modeling Using Fuzzy Logic and Response Surface 

Methodology for Prediction and Optimization of Bioethanol Production 

Conditions 

Integrated modeling using fuzzy logic and response surface in predicting 

and optimizing bioethanol production conditions 

The phrase “Comparison of Modeling with … Methods” is grammatically incorrect. It should be revised to 

“Comparison between … Methods” >>>>Comparative Modeling of Fuzzy Logic and Response Surface 

Methodology for Prediction and Optimization of Bioethanol Production Using Saccharomyces cerevisiae and 

Red Mulberry Juice 

>>>or, considering your methodology, “Integrated Modeling Using …” is more accurate and professional 

Background and Objective: One of the most important aspects of bioethanol production is the 

optimization of fermentation process conditions. In this regard, modeling and accurate prediction of 

processes using modern methods are essential. Red mulberry juice, as a rich source of natural sugars, can 

be used as a raw material for bioethanol production. Saccharomyces cerevisiae is a key microorganism in 

the fermentation of sugars for bioethanol production. The present study, after reviewing related literature 

and background, includes: bioethanol production using diluted mulberry juice, optimization of operating 

conditions for high-purity bioethanol production, separation and purification of bioethanol to a high 

purity level, and a comparison between two experimental design methods—response surface 

methodology (RSM) and fuzzy logic—for predicting the output results. 

Materials and Methods: The raw material used for bioethanol production was red mulberry juice with a 

Brix of 78, obtained from local markets in Sanandaj. Saccharomyces cerevisiae PTCC 5269 was obtained 

and activated from the Pasteur Institute of Iran. The mulberry juice was diluted with distilled water to a 

Brix of 10. The prepared solution was adjusted to an acidic pH of 4.75 (the optimal growth value for the 

yeast used). A yeast dosage of 0.375 g/L was added and the mixture was placed in a stirred incubator at 

200 rpm and 30°C. Fixed values included an inoculum volume of 150 mL, and an initial feed volume of 

350 mL with a Brix concentration of 10. An experimental design was conducted to optimize the pH, 

duration, and temperature of the bioethanol production process to maximize ethanol yield. 

Results: To validate the independent variables in the experimental design, the p-value threshold of 0.05 

was used as described in the methods. For the independent variables (temperature, process time, and pH), 

the first-order effects on the dependent variable (ethanol concentration) were significant, with p-values of 

0.009, 0.001, and 0.009, respectively. The determination coefficient (R²) of the fitted model was 96.93%, 

indicating a good predictive capability. The optimum point identified from the experimental design 

corresponds to approximately 66 hours of process time at 30.65°C with a pH of 5.18, which would yield 

an ethanol production of about 14.86% when using red mulberry juice. The ethanol produced in this study 

exhibited relatively low purity, with an optimum yield of 14.62%; impurities are attributed to suspended 

and insoluble matter (acids, sugars, proteins) and other by-products that can form under specific 



fermentation conditions. Separation of ethanol from the optimum solution was performed via distillation. 

After 12 hours of distillation, the product was purified and analyzed by refractometry, achieving a purity 

of 90.39%. Subsequently, multiple membership functions were evaluated for designing the fuzzy model. 

After evaluation, the model with 4, 3, and 3 membership functions for the first, second, and third input 

parameters and 36 fuzzy rules was selected as optimal. This model demonstrated acceptable performance 

with an average relative error of 8.51%. 

Conclusion: Red mulberry juice shows strong potential for bioethanol production. Response surface 

methodology (RSM) is an effective experimental design and statistical analysis tool for reducing the 

number of experiments. Saccharomyces cerevisiae demonstrated a robust ability to produce bioethanol, 

and analyses indicated that this factor significantly influenced ethanol yield. The final product 

characteristics showed good ethanol content with low turbidity and color. Distillation for separation and 

purification led to higher-purity ethanol with a lower Brix than the starting material. For future work, 

researchers are encouraged to repeat the study with other substrates capable of producing bioethanol and 

to compare results across different materials and conditions. 

Keywords: Bioethanol, Saccharomyces cerevisiae, red berry juice, optimization, fuzzy logic, response 

surface, distillation Saccharomyces cerevisiae, bioethanol, red mulberry juice, optimization, distillation 

 

 

 

 

 

 


