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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, 
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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. 
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 پاسخ سطح

 ر ی تقط

 

 ــتخم  نــدی فرا  طی شــرا  يســازنهیبه  واتانول،یب  دیمهم در تول  يهااز چالش  یکی   سابقه و هدف:  ری
هاي مــدرن، امــري بینی دقیق فرایندها با استفاده از روشسازي و پیشدر این زمینه، مدل  است.

عنوان منبــع )، بــهMorus rubra, Red mulberryتوت قرمــز ( رهیشود. شضروري محسوب می
 شــود.عنوان مــاده خــام بــراي تولیــد بیواتــانول اســتفاده توانــد بــهغنــی قنــدهاي طبیعــی، می

Saccharomyces cerevisia واتــانولیب دیقندها و تول ریتخم يبرا یاصل یعنوان مخمر صنعتبه 
 دیهاي مربوط، شامل مراحل تولزمینهمرور ادبیات و پیشمطالعه حاضر، پس از   .شودیشناخته م

سازي شــرایط عملیــاتی بــراي تولیــد بیواتــانول بــا بهینه  ،توت قرمز  شدهقیرق  رهیاز ش  واتانولیب
خلوص بالا، و مقایسه بــین دو روش   درصد  بابیواتانول    يسازخالصخلوص بالا، جداسازي و  

 .است خروجی نتایج بینیپیش ) برايمنطق فازيو  )RSM( پاسخ سطح (روش طراحی تجربی
 
 بریکس شده براي تولید بیواتانول، آبمیوه توت قرمز با ارزشمواد خام استفاده :هاروشمواد و  

بــا  Saccharomyces cerevisiaد، مخمــر تهیه ش ــ سنندجبود که از بازارهاي محلی  78برابر با 
 توت قرمز با آب مقطر تا شیرهسازي شد.  فعال تهیه و  از مؤسسه پاستور ایران  PTCC 5269.کد

تنظیم شد (که مقــدار بهینــه  75/4اسیدي  pH شده بارقیق شد. محلول تهیه 10برابر با   بریکس
در اضافه شد و مخلوط  g/L 375/0 مخمر به مقدار غلظتشده است). رشد براي مخمر استفاده

قرار گرفت. مقادیر ثابــت شــامل  C 30° دقیقه ودور در  200سرعت شیکر انکوباتور با شرایط 
بود. طراحــی  10برابر با  بریکس با غلظت mL 350 خوراك اولیهو حجم  mL150حجم تلقیح 

 يســاز حداکثرمنظور و دماي فرایند تولید بیواتانول به زمانمدت، pH سازيآزمایشی براي بهینه
 .اتانول انجام شدتولید بیو بازده

 

برابــر  p-value براي اعتبارسنجی متغیرهاي مستقل در طراحی آزمایش، از آستانه مقدار: هاافتهی
، )pH ها استفاده شد. براي متغیرهاي مســتقل (دمــا، مــدت فراینــد وطور مشابه روشبه 05/0با  

 يبرا  pبودند؛ مقدار  داری) بر غلظت اتانول معنpHمستقل (دما، زمان و    يرهایمتغ  یاثرات خط
 دهندهنشــان که بود %93/96مدل برابر با  R²مقدار    بود.  0.009و    0.001،  0.009  بیترت  هبها  آن

نقطه بهینه که از طراحــی آزمایشــی شناســایی   مدل است.  يبالا  ینیبشپی  توان  و  مناسب  برازش
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است، کــه بــا  18/5برابر با  pH و C 65/30° ساعت زمان فرایند در دماي 66شد، تقریباً برابر با 
اتانولی که در ایــن بیوخواهد بود.    %86/14توت قرمز، بازده تولید اتانول حدود    شیرهاستفاده از  

 ــا  بــود؛  ٪62/14مطالعه تولید شد، خلوص نسبتاً پایینی داشت و بازده بهینه برابر بــا   کــاهش   نی
 يهــافرآوردهو    هــانیقنــدها، پروتئ   دها،یمعلق و نامحلول ماننــد اس ــ  باتیخلوص به وجود ترک

 از پــس. شــد انجــام تقطیر طریق از بهینه محلول از اتانول جداسازي .شودینسبت داده م  یجانب
وتحلیل شد و خلوص متري تجزیهورفراکت  آنالیز شده و توسطعت تقطیر، محصول پالایشسا  12
 ــ  تی تابع عضــو  نی . سپس چندآمد  دستبه  39/90٪  افتــه،ی میتعم  سی زنگــد  ،ياذوزنقــه  ،ی(مثلث

 نهیمدل به ت،ی درنها شدند. یابی ارز يمدل فاز یطراح يشکل) برا Πو  یبیترک  یگاوس  ،یگاوس
 يمدل فاز انتخاب شد. يقانون فاز 36و  يسه پارامتر ورود يبرا  تی تابع عضو  3و    3،  4شامل  

  .بود٪  51/8آن  ینسب يخطا نیانگیداشت و م یعملکرد مناسب
 

ــهینت ــانول  شــیره ي:ریگج ــد بیوات ــراي تولی ــالایی ب ــز پتانســیل ب ــوت قرم مخمــر . نشــان دادت
Saccharomyces cerevisia ها نشان داد دهنده توان مقاوم در تولید بیواتانول بود و تحلیلنشان

هــاي محصــول نهــایی گــذارد. ویژگیطور معناداري بــر بــازده اتــانول تــأثیر میکه این عامل به
 ــمنجر به تول  ریتقط  ندی بود. فرا  مناسبو رنگ    کم  مناسب با تیرگی  دهنده محتواي اتانولنشان  دی

 .دی گرد هینسبت به نمونه اول ترنییپا کسی با خلوص بالاتر و مقدار بر یواتانولیب
 

 ــیبشیو ســطح پاســخ در پ  يبــا اســتفاده از منطــق فــاز  یق ــیتلف  يسازمدل).  1404. ( رضا   ، زاده گ ی ب   ؛ د ی ام ،  ي احمد :  استناد   و  ین
 . 1-22،  ) 4( 17،  فرآوري و نگهداري مواد غذایی   . واتانولیب دیتول طی شرا يسازنهیبه

 
  fppj.2025.24061.1905/10.22069 نویسندگان ©
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 مقدمه 
 ــدربــاره تغ یجهــان يهــاینگران شیبــا افــزا   راتیی

 ،یلیفس ــ  يهااز ســوخت   یناش ــ  يهایو آلودگ   یمیاقل
ــرژ ــابع ان ــه من ــذیتجد يتوجــه ب  ــ ریدپ  ــ شیب  شیاز پ

از   یک ــیعنوان  بــه  واتــانولیب.  ] 1[ اســت   افتهیضرورت  
شناخته   ریدپذیتجد  يمنابع انرژ  نیدارتریو پا  نیترمهم

در نظر   یستیسوخت ز  کیعنوان  به  واتانولیی  .شودیم
با توجه به   شودیم  دیقندها تول  ریتخم  ازکه    شدهگرفته

 اهانیمانند گ   یصورت عمده از منابعبه  واتانولیب  نکهیا
بــه   دنیرس  يآن در راستا  دیتول  شیافزا  شود،یم  دیتول

از   یک ــی.  ] 2[   اســت   یاتیح  اریبس  داریاهداف توسعه پا
 طیشــرا يســازنهیبه واتــانول،یب دیجوانب تول  نیترمهم
 ــتخم نــدیفرآ  ــاســت و در ا ری ــه  تــوانین راســتا، می ب

 ــیبشیو پ  يسازمدل  ــدق  ین بــا اســتفاده از  نــدهایفرآ  قی
   .] 3[   اشاره کرد نینو   يهاروش
دارا بودن  لیدل) بهMorus rubraتوت قرمز ( رهیش
 ــعنوان مــاده اولبــه  توانــدیفراوان، م  یعیطب  يقندها  هی
 ــقــرار گ  مورداســتفاده  واتانولیب  دیتول  يبرا  یمناسب . ردی

 ــ  رهیش  ــقابــل تخم ياز قنــدها یتوت قرمز غن ماننــد  ری
مــاده حاضــر   يریکارگ گلوکز و فروکتوز است کــه بــه

بــه   تواندیم  نهاتنه  واتانولیب  دیعنوان منبع قند در تولبه
کمک کند بلکــه منجــر بــه کــاهش   ریبهبود بازده تخم

اســتفاده   نی. همچن] 4[   خواهد شد  زین  دیتول  يهانهیهز
بــه توســعه   توانــدیمانند توت قرمــز م  یاز منابع محل

 گــریاز د  يبــه منــابع قنــد  یو کــاهش وابســتگ  داریپا
 .  ] 5[  کمک کند  اهانیگ 

ــر   ــی cerevisia Saccharomyces 1مخمـ از  یکـ
 ــتخم نــدیو مــؤثر در فرآ  یاصــل  يهاسمیکروارگانیم  ری

 ــمخمر بــه دل  نی. ا] 6[   است   واتانولیب  دیو تولقندها    لی
منــابع   لیســخت و تبــد  طیبالا در تحمل شــرا  ییتوانا
 اریبس ــ  یصــنعت  ينــدهایدر فرآ  ژهیوبه الکل، بــه  يقند

ــه ــه موردتوجـ  Saccharomycesاســـت.  قرارگرفتـ

 
1 Saccharomyces cerevisiae 

cerevisia مختلــف  يهــاطیدر مح یخوببــه توانــدیم
عمل کند، که  یمتفاوت يها pH رشد کند و در دماها و

 ــبــه    یصــنعت  يکاربردها  يآن را برا  هایژگ یو  نیا  کی
 .  ] 7[  کندیم لیتبد آلدهیا يدایکاند

 يســازنهیبه  ،ری ــخــاص تخم  طیبا توجــه بــه شــرا
غلظت مخمر   ر،ی، زمان تخمpHچون دما،    ییپارامترها

بــر   ییبســزا  ریتــأث  توانــدیتوت قرمز م  رهیو غلظت ش
عنوان داشته باشــد. بــه  واتانولیب  دیعملکرد و بازده تول

 توانــدیمهــم اســت کــه م  يرهایاز متغ  یکیمثال، دما  
 ــم  جــهیمخمــر و در نت  ت ی ــحداکثر فعال  و غلظــت   زانی

 ــتول ــانولیب دی ــأث وات ــد ریرا تحــت ت ــرار ده . در ] 8[  ق
 ــتخم  نــدیباشــد، فرآ  نییکه دما پا  یطیشرا  يکنــدبه  ری

بالا، ممکن اســت   يدماها  با  طیو در شرا  رودیم  شیپ
رفــتن   نیموجب از ب  یو حت  ابدیمخمر کاهش    ت یفعال

 نــدیفرآ  يبــرا  نــهیبه  يشناخت دمــا  ن،یآن شود. بنابرا
 ــبا توجه به نوع مخمر و منبــع قنــد، از اهم  ریتخم  ت ی
 ــن pHمقــدار . ] 9[   برخوردار اســت   ییبالا از عوامــل  زی
 ــتخم نــدیفرآ  ییدر کارا  کنندهنییو تع  يدیکل  اســت. ری

و  هــامیآنز ت یبه حفظ فعال تواندیم ب مناس pH مقدار
 گــریکمــک کنــد. از د  یمــواد ســم  دیاز تول  يریجلوگ 

 ــتول  ندیعوامل مهم در فرآ  ــزمــان تخم  واتــانول،یب  دی  ری
 یابیبه عــدم دســت تواندینامناسب م  ریاست. زمان تخم

زمــان  نیــیتع يبــراالکل منجر شــود.   دیبه حداکثر تول
 ــدق يهــاشیانجــام آزما  ر،یتخم  نهیبه  يهــالیو تحل قی

 ــ اســت. يضــرور يآمــار غلظــت مخمــر و  ن،یهمچن
 ــ ــت ش ــز ن رهیغلظ ــوت قرم  ــت ــدیم زی ــرات  توانن اث

ــل ــر رو یتوجهقاب ــرخ تخم يب  ــن ــازده تول ری  ــو ب  دی
دو   نیاز ا  يانهیداشته باشند. انتخاب مقدار به  واتانولیب

 کمــک کنــد  نــدیفرآ  ییکــارا  شیبه افزا  تواندیم  ریمتغ
 ]10 [. 

 يکــاربرد يهــااز روش یک ــیعنوان به  يمنطق فاز
 سازيدر مدل  ییبالا  ییتوانا  ،یدر حوزه هوش مصنوع

 ــدارد. در ا  دهی ــچیپ  يهاســتمیس  ینیبشیو پ روش،   نی
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ــاز يهامجموعــه ــا مرزهــا يف  ــمشــخص تعر يب  فی
 ــ  ت یکه امکان عضو   شوندیم عناصــر را فــراهم   یجزئ
ــابع عضــو کننــدیم  ــ ت،ی. ت ــهرا  يورود يهاگنالیس  ب

 ــ  ت یعضــو   ریمقاد دو نــوع   .کنــدیم  لیتبــد  1و    0  نیب
ســوگنو و   يهاشامل مدل  ،ياستنتاج فاز  ستمیس  یاصل

ــدان ــه یمم ــاب ــترده در کاربرده ــف  يطور گس مختل
 .  رندیگ یمورداستفاده قرار م

 ــتول  نهیبه  طیبه شرا  یابیدست مســتلزم   واتــانولیب  دی
 ــبر واکنش تخم  يندیفرا  يرهایجامع اثر متغ  یبررس  ری
و   يســازمختلــف مــدل  يهــاروش  يریکارگ به  است.

 رهایمتغ  نیا  نیبه فهم بهتر روابط ب  تواندیم  يسازهیشب
 ــو پ  ــکمــک نما نــهیبه طیکــردن شــرا دای  ازآنجاکــه .دی
ــایمتغ ــدیفرا يره ــب دارا ين ــل و  ياغل ــرات متقاب اث
 ــیغ ــتفاده از روش یرخط ــتند، اس ــاهس ــرفتهیپ يه  ش

. در ] 11[   است   يها ضرورداده  لیتحل  يبرا  يسازمدل
ــه بررسـ ـ ــر، ب ــژوهش حاض ــهیو مقا یپ دو روش  س

ــاز ــاز يمدلس ــق ف ــامل منط ــطح، در  يش ــخ س و پاس
با اســتفاده   واتانولیب  دیتول  طیشرا  يسازنهیبه  ینیبشیپ

تــوت  رهیو ش ــ Saccharomyces cerevisiaاز مخمــر 
ــز  ــدهپرداختهقرم ــت. ا ش  ــاس ــه نی عنوان دو روش، ب

 یرخطیغ  يهاستمیس  يسازمتنوع در مدل  يکردهایرو
 نیها، بهتــرداده  لیو تحل  یبا بررس  توانندیم  ده،یچیو پ
 هنمود. اســتفاد  ییرا شناسا  واتانولیب  دیتول  يبرا  طیشرا

 ــعنوان بــه ،ياز منطــق فــاز  ــیغ کــردیرو کی و  یرخط
ــذانعطاف ــدیم ر،یپ ــدم قطع توان ــات یع ــات  ه و ابهام

 ــ  يهــاموجود در داده  ــنمــود. ا  ت یریرا مــد  یتجرب  نی
 ــکه اطلاعات دق  یطیدر شرا  ژهیوروش، به و کامــل   قی

. از ] 12[  است و مفید  کارآمد    اریبس  ست،یدر دسترس ن
 ــقابل  زیروش پاسخ سطح  ن  گر،ید  يسو   و  یبررس ــ  ت ی
 يمختلــف بــر رو  يرهــایمتقابــل متغ  راتیتــأث  لیتحل
 ییدر شناســا  تواندیرا دارد و م  واتانولیب  دیتول  ندیفرآ

 ــفیباک و    شتریب  دیتول  يبرا  نهینقاط به  ــمف  ترت ی عمــل  دی
 .] 14, 13[  دینما

 نهیش ــیپس از مطالعه منابع مشابه و پتحقیق حاضر  
 ــتحق تولیــد بیواتــانول بــا اســتفاده از شــیره : شــامل قی

سازي شرایط عملیاتی تولید بهینه،  توت قرمزشده  رقیق
جداسازي بیواتانول از محلــول   ،بیواتانول با درصد بالا

و   ســازي آن بــا درصــد خلــوص بــالانهایی و خالص
مقایسه دو روش طراحی آزمایش پاسخ سطح و منطق 

 انجــام شــد.بینی نتــایج خروجــی  فازي در جهت پیش
 ــا ينــوآور  ــیپــژوهش در اســتفاده ترک  نی  ــ یب  رهیاز ش

و   نهیهزکم  هیماده اول  کی  عنوانبه  توت قرمزشده  قیرق
 ــپا  عنوانبــه  توانــدیماست. مطالعــه    دسترسقابل  ياهی
 ــپا  يندهایتوسعه فرآ  يبرا  ــتولدر    يو اقتصــاد  داری  دی

 .ردیقرار گ   استفاده مورد  یستیز  يهاسوخت 
 

 ها روشمواد و 
جهــت تولیــد بیواتــانول مــاده   حاضر  تحقیقدر    :مواد

بــوده   78با بریکس    توت قرمزشیره    مورداستفادهاولیه  
 مــوردمخمر . گردیدکه از بازارهاي محلی سنندج تهیه 

از  Saccharomyces cerevisia PTCC 5269اســتفاده
 آبگردیــد.    يســازفعالانستیتیو پاستور ایران تهیــه و  

پیشــگامان شــرکت محصــول  و دیــونیزه مقطــر دوبــار
خریداري گردید. جهت تنظــیم میــزان   نانومواد ایرانیان

pH  ) 4شرایط تخمیر از اسید فســفریکPO3H اســید ،(
ــتیک ( ) و بــاز ســدیم هیدروکســید COOH3CHاس

)NaOH (ــخر  ــده يداری ــان  ش ــرك آلم ــرکت م از ش
از   شده  هیتهاستفاده گردید. از کودهاي اوره و فسفات  

 استفاده گردید.ایران   بازرگان کالاشرکت  
 ها روش

با توجه به اینکه شــیره تــوت   :مایه تلقیح  يسازآماده
،  غلظــت و بــریکس بــالایی داشــته  مورداســتفادهقرمز  

و مقــدار آن   گرفتهانجامبا آب مقطر    يسازقیرقفرآیند  
 شــدهقیرقبه نمونــه شد،   دهیانرس  10  کسیدرجه بر  به
 ــبه ترت تریبر ل گرمیلیم 500و  250جداگانه   طوربه  ب ی

ــا ــافه گرد يکوده ــفات اض  ــاوره و فس ــول  دی و محل
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(مقدار بهینه رشد مخمر   4/ 75  يدیاس  pHدر    شدههیته
 تــریگــرم بــر ل  0/ 375. مقــدار  شــدآماده    )مورداستفاده

و  گردیــدهاضــافه  Saccharomyces cerevisiaمخمر 
دور در   200  با سرعت همزدن  دار  همزندر انکوباتور  

 .شدقرار داده   گرادیسانتدرجه  30  يو دما قهیدق
و طراحی آزمایش بــه روش ســطح   تولید بیواتانول

 عنوانبــهدر تولید بیواتانول از شیره توت قرمــز   :پاسخ
حجــم مایــه ثابت تولیــد شــامل    يپارامترهاماده اولیه،  

، حجــم و غلظــت خــوراك اولیــه تریلیلیم  150تلقیح  
ــریلیلیم 350 ــریکس  ت ــه ب ــت و درج ــا غلظ و  10ب
در طراحــی آزمــایش ســه متغیــر   مــوردنظر  يرهایمتغ
دما و زمان کــه دمــاي   که دو متغیر عملیاتی  یطورکلبه

) و زمــان گرادیسانتدرجه  35الی  25فرآیند (محدوده  
ساعت)، و   96الی    24فرآیند تولید بیواتانول (محدوده  

در نظر گرفته   )7الی    3(محدوده    pHیک متغیر شدتی  
آزمایش انجام گرفــت کــه در   20تعداد  که در کل    شد

تــوت هر ظرف به میزان یکسانی مایه تلقــیح و شــیره  
اضــافه گردیــد.   شــدهانیبمطابق مقادیر    شدهقیرق  قرمز

، دشــدهیتولجهت تعیین خصوصیات نهــایی بیواتــانول 
دمــا و زمــان فرآینــد بــر روي تولیــد ،  pHبررسی اثــر  

 ســهو تحلیل قرار گرفتند. براي    یموردبررسبیواتانول  
دما و زمان فرآیند تولیــد بیواتــانول) ،  pHمیزان  متغیر (

 20ســازي بــا ایــن روش  ها جهت بهینهتعداد آزمایش
مرکــزي بــراي تخمــین خطــاي   آزمایش بود که نقطــه

بار تکرار شد و بــراي طراحــی   6  شدهاستفادهآزمایش  
بــار   6آزمایش از سیستم غیرکد اســتفاده شــد. مزیــت  

و   بــودن  ریتکرارپذتکرار آزمایش نقطه مرکزي، جهت  
باشد. بــراي قطعی در آزمایش می  دست یافتن به نتیجه

مایش به روش سطح پاســخ از روش طــرح طراحی آز
کلی که در   معادلهشد.  استفاده    (CCD)  1مرکب مرکزي

پاسخ یا خروجی همان متغیرهاي وابسته (درصد   Yآن  
باشد و مقادیر ) می1رابطه (  صورتبهتولید بیواتانول)  

 
1  Central Composite Design 

X  ) 1مربوط به متغیرهاي مستقلX  2: دماي فرآیند وX: 
 باشد. ) میpHمیزان  :3Xو  زمان فرآیند

ــه ( )        1رابطـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Y X X X X X X X X X X X Xβ β β β β β β β β β= + + + + + + + + +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
 

-  ،1βضریب ثابت، ضــرایب    0β)، ضریب  1در رابطه (

2β 3وβ  ،(درجـــه اول) 11اثـــرات خطـــیβ، 22β  33وβ 
 23βو    12β  ،13βاثرات مربعــی (درجــه دوم) و در انتهــا  

و   pH، دمــا و  اثرات متقابل یا برهمکنش دمــا و زمــان
 منظوربــه باشــد.مــی شــده انتخــاب pHزمــان و 

 2ها از روش آنــالیز واریــانسآماري داده  لیوتحلهیتجز
)ANOVAمتــداول ) و از روش آمــاري t-test  جهــت

 P˂  0/ 05ها استفاده گردید. در ایــن مــدل  مقایسه داده
شود و دار در نظر گرفته میمقادیر آماري معنی  عنوانبه

نتــایج   عنوانبــهباشــند    P  ˃  0/ 05جملاتی کــه داراي  
بــراي   2Rمعنی و غیر اثرگذار تلقــی شــدند. مقــدار  بی

  در نظر گرفته شد.ارزیابی مناسب بودن یک مدل 
جهت ارزیــابی و   :دشدهیتولدرصد الکل    يریگاندازه
از دستگاه   دشدهیتولمیزان غلظت بیواتانول    يریگ اندازه

) اســتفاده گردیــد کــه سنجالکلهیدرومتر (رفراکتومتر  
میــزان غلظــت بیواتــانول بــا   يریگ انــدازهجهت انجام  

استفاده از روش بکار برده شده توسط شقاقی مقــدم و 
 .] 15[ همکاران استفاده گردید 

پــس از تولیــد بیواتــانول بــا   :میزان رنگ  يریگاندازه
ــرایط  ــدازه، شــدهانیبش ــالیز يریگ ان ــگ توســط آن  رن

Vis-UV    3با استفاده از روشICUMSA    موجطولدر 
ــانومتر  420 ــژوهش  مطــابق) 2توســط رابطــه (ن ــا پ ب

و   لــر  یهاشــمو    2018در ســال    احمدي و همکــاران
 .] 17, 16[ انجام گرفت   2023در سال  همکاران

)                   )2رابطه ( )AICUMSA
bC

= ×1000 

 
2 Analysis of Variance 
3 International Commission for Uniform 
Methods of Sugar Analysis 
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ترتیب بــه  Cو    A  ،bپارامترهــاي    شدهانیبکه در رابطه  
نانومتر با واحــد  420 موجطولمربوط میزان جذب در 

 UV-Vis)، ضخامت محفظه دستگاه آنالیز  .a.uجذب (
 .باشدیم(ضخامت سل)، غلظت اولیه نمونه 

ــازي و  ــازخالصجداس ــد  :الکــل يس ــس از تولی پ
، يهــوازیبفرآیند تخمیر بــا حالــت    لهیوسبهبیواتانول  

نهــایی آن  يســازخالصنیــاز بــه جداســازي الکــل و 
. به همین خاطر با اســتفاده از فرآینــد تقطیــر، باشدیم

جداســازي گردیــده و بــا اســتفاده از   دشــدهیتولالکل  
دستگاه رفراکتــومتر و محاســبه ضــریب شکســت، بــه 

 درصد الکل موجود پرداخته شد.  يریگ اندازه
میزان جذب نمونــه نهــایی بیواتــانول   :آنالیز بیواتانول

 یسنجفیطبا روش    يسازنهیبهتولیده شده حاصل از  
  UV-Visبــا دســتگاه ( UV-Visفــرابنفش -نور مرئی

T80+    شرکتPG  نــانومتر جهــت   420  موجطول) در
 pH  و تنظــیم  جهت تعیــین  گردید.  انجام  رنگارزیابی  

 ســوئیس و Metrohm 827متــر مــدل  pHدســتگاه از 
ــت  ــتگاه  جه ــایی از دس ــه نه ــریکس نمون ــی ب بررس

 ژاپن استفاده گردید. Atagoرفراکتومتر مدل 
افــزار بــا اســتفاده از نرم :منطــق فــازيســازي مــدل

MATLAB  ،  ــیبشیپ  يبــرا  يمدل فازیک  غلظــت   ین
توســعه داده   موردمطالعــه  ستمیبیواتانول تولیدي در س

 pHشامل دما، زمان فرآینــد و    يورود  يشد. پارامترها
شــامل   ت یمطالعــه، انــواع توابــع عضــو   نیدر ا  .بودند
 ــ ــه ،یمثلث ــد ،ياذوزنق ــه،یمیتعم سیزنگ  ــ افت  ،یگاوس
 قــرار گرفتنــد یموردبررس ــشکل  Π و یبیترک  یگاوس

 1مورد استفاده در شــکل    ت یتوابع عضو   نمودار  .] 18[ 
 داده شده است. شیبهتر نما  سهیدرك و مقا  يبرا

 

 
  ،ی گاوس  افته،یمیتعم سیدزنگ ،ياذوزنقه  ،ی مطالعه شامل مثلث  نیمورد استفاده در ا تیشکل توابع عضو -1شکل 

 شکل. -Πو  ی بیترک ی گاوس

Figure 1. Shapes of the membership functions used in this study, including triangular, trapezoidal,  
generalized bell, Gaussian, double Gaussian, and Pi-shaped types. 

 
ســوگنو   ياستنتاج فــاز  ستمیپژوهش، از س  نیدر ا 

 ــیبشیو پ  يسازمدل  يبرا  یعنوان چارچوب اصلبه  ین
 ــاســت. در ا  شدهاستفاده اســتنتاج   نیقــوان  ســتم،یس  نی

 طیکــه بــر اســاس شــرا شــوندیم یطراح ــ ياگونــهبه

خاص،   طوربهکنند.    دیمناسب را تول  یخروج  ،يورود
 ــهر قــانون بــه ا  ــشــکل تعر  نی اگــر   هک ــ  شــودیم  فی

 يهامتعلــق بــه مجموعــه  ب یبه ترت  yو    x  يهايورود
ــاز  ــباشــند، آن Bو  A يف  صــورتبه F یگــاه خروج
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 نی. در اشودیمحاسبه م هايورود  نیاز ا  یخط  یبیترک 
 نهیآموزش به  ندیدر طول فرا  یخط  ي، پارامترهاسیستم

 کنند.   جادیها را اتطابق با داده  نیتا بهتر شوندیم
و   یدو دسته پــارامتر اصــل  ،يساختار منطق فاز  در 

 ت یبه توابع عضــو  یاصل يوجود دارد. پارامترها  هیثانو 
 ــثانو   يپارامترها  کهیدرحالمرتبط هستند،    هايورود  هی
 ــا يســازنهی. بهکنندیم فیرا توص معادلات  ب یضرا  نی

 يرهــا: ابتدا پارامتشودیپارامترها در دو مرحله انجام م
و   شــوندیبا روش حــداقل مربعــات محاســبه م  هیثانو 

نــزول  تمیبا اســتفاده از الگــور یاصل  يسپس پارامترها
هــا از روش  ب یترک   نی. اشوندیم  یروزرسانبه  انیگراد

. پــس شــودیشناخته م  یبیترک   يریادگ ی  ندیفرا  عنوانبه
آمــوزش  نــدیبه مقدار مطلوب تابع خطا، فرا  دنیاز رس

. در شــودیحاصــل م یینهــا  يفــاز  لو مد  شدهمتوقف
کــه در آن   ردیگ یانجام م  يسازيرفازیمرحله غ  ت،ینها

در   .شوندیم  لیمنفرد تبد  ریبه مقاد  يفاز  يهامجموعه
نــوع   يپژوهش، با توجه به اســتفاده از مــدل فــاز  نیا

 نیانگیبر اساس روش م  يسازيرفازیغ  ندیفرا،  سوگنو 
ــام Weighted Averageدار (وزن ــت ) انج ــه اس  گرفت

 ]19 [. 
 ن،یو تعداد قوان  ت یتابع عضو   نیانتخاب بهتر  يبرا 

 ــاز روش آزمون  نــدیفرا  ن،یوخطا اســتفاده شــد. همچن
 ــنــزول گراد يهاکه شامل روش یبیترک   يریادگ ی و  انی

پارامترهــا بــه   يســازنهیبه  يحداقل مربعات است، برا
بــراي ارزیــابی دقــت مــدل، از .  ] 20[   کار گرفتــه شــد

ــق ــاي مطل ــد خط ــانگین درص ــاخص می  Mean( ش

Absolute Percentage Error, MAPE(  اســتفاده شــد
که بیانگر میانگین قدر مطلق اختلاف نسبی بین مقادیر 

شده و مقادیر واقعی است. مقــدار کمتــر ایــن بینیپیش
بینــی دهنده دقــت بــالاتر مــدل در پیششاخص نشــان

 .] 21[  باشدها میداده

 ) 2( رابطه
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

=
100
𝑛𝑛

��
𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑦𝑦𝑖𝑖

�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

ی و مقــدار واقع ــ 𝑦𝑦𝑖𝑖، شدهینیبشیمقدار پ 𝑦𝑦�𝑖𝑖که در آن  
n ــر  هــا اســت.تعــداد کــل داده ، دو MAPEعــلاوه ب

 .مدل محاسبه شــد  یابیارز  يبرا  گرید  يشاخص خطا
RMSE  و بــا  دهدیمربعات خطاها را نشان م نیانگیم
 :شودیمحاسبه م  ریفرمول ز

 ) 3(  رابطه

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

= �
1
𝑛𝑛
�(𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

MAE   میانگین قدر مطلق خطاها است و از رابطه زیر
 :شودمحاسبه می

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ) 4(  رابطه =
100
𝑛𝑛

�|𝑦𝑦�𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− 𝑦𝑦𝑖𝑖| 

ــرا  ــیتع يب ــداد به نی ــهیتع ــوان ن ــاب  نیق و انتخ
ــع عضــو  نیترمناســب  وخطــا از روش آزمون ت،یتواب

بــا اســتفاده از   افتهیتوســعه  يهااستفاده شد. دقت مدل
راســتا،   نی. در ادیگرد  یابیانحراف استاندارد ارز  اریمع
 یصــورت تصــادفداده به  3موجود،    یداده تجرب  15از  
 ــیآزما يهــاعنوان دادهبــه  نتخــابا )ی (اعتبارســنجیش

 ــآموزش مدل استفاده نشــدند. ا  ندیشدند که در فرآ  نی
 اعتبار مدل به کار رفتند.  یابیارز  يها صرفا براداده

 
 و نتایج  بحث

شرایط   يسازنهیبه  ،هدف اصلیپژوهش حاضر  در   
بــوده کــه   توت قرمــزعملیاتی تولید بیواتانول از شیره  

پس از بدست آوردن نقطــه بهینــه، خــواص بیواتــانول 
زیر   يهابخش، در  قرار گرفت   مورد ارزیابی  دشدهیتول

مربوط بــه   يهاپاسخنتایج حاصل از طراحی آزمایش،  
ــدام،  ــر ک ــذاریتأثه ــاي  يرگ ــابمتغیره ــده انتخ  ش

میزان   گرفتهانجام  يسازنهیبهاست. پس از    شدهگزارش
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کدورت، درصد تولید الکــل و بــریکس مــورد رنگ و  
   گرفت.ارزیابی قرار 

متغیــر  سهبا توجه به در نظر گرفتن   مدل پاسخ سطح:
مستقل در طراحی آزمــایش بــر اســاس طــرح مرکــب 

 محلول اولیه، دمــا  pHمرکزي و پاسخ سطح که شامل  
 به همراه نتایج   گرفتهانجامآزمایش  20زمان فرآیند،  و

عملی و مقایسه آن با نتایج بدست آمــده   صورتبهآن  
اســت.  شــدهگزارش 1در جدول  شدهینیبشیپاز مدل  

در ادامه اثــر هــر کــدام از متغیرهــاي مســتقل در نظــر 
 دشدهیتولبر روي متغیر وابسته درصد الکل    شدهگرفته

 کامل شرح داده خواهد شد. طوربه،  باشدیم

 

 توسط مدل  شدهی نیبشیپنتایج مربوط به هر کدام از متغیرهاي مستقل به همراه نتایج  -1جدول 
Table 1- The results for each of the independent variables along with the results predicted by the model. 

ــر   ــاي مســتقل در نظ ــنجی متغیره جهــت اعتبارس
در طراحی آزمایش از اصطلاح   مورداستفاده  شدهگرفته

p-value   استفاده خواهد شد که مطابق بــا توضــیحات
 0/ 05در بخش طراحی آزمایش، ایــن مقــدار    شدهارائه

در جــدول   شده  دادهکه نتایج نشان    شدهگرفتهدر نظر  
، براي متغیرهاي مستقل (دمــا و زمــان دهدیمنشان    2

اثــرات درجــه اول   شــده  گرفتــه) در نظر  pHو    فرآیند
 ــ  دشدهیتولبراي متغیر وابسته درصد بیواتانول    داریمعن

متغیرهــاي در نظــر  دهــدیمنتــایج حاضــر نشــان .  بود
، اثرات درجه دوم اندشده  انتخاب  یدرست  به  شدهگرفته

بــراي   دشــدهیتولبراي متغیر وابسته غلظــت بیواتــانول  
-pاثرات متقابل با مقــدار  .  بود  داریمعنتمامی متغیرها  

value     براي تمامی متغیرهاي مستقل و    0/ 726برابر با
 بود. ن داریمعن

، گرفتــه  انجــامي  ســازنهیبهیکی از اهداف کلی در   
ي در هاپاســخبدست آوردن رابطه کلی جهت ارتبــاط  

ف
ردی

 

 متغیرهاي مستقل 
Independent variables 

 متغیرهاي وابسته
Dependent variables 

 دماي فرآیند 
 ) گرادی سانت(درجه 

Process temperature 

 زمان فرآیند
 (ساعت)   

Process time 

pH   غلظت بیواتانول)% ( 
Bioethanol concentration 

 آزمایشگاهی
Experimental 

 مدل 
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 
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متغیر وابسته بــا متغیرهــاي مســتقل در   شدهگرفتهنظر  
. که تحت ثوابت معادله کلی درجــه باشدیمنظر گرفته  

 3دوم بدست خواهــد آمــد کــه نتــایج آن در جــدول  
 است.  شدهگزارش

 

 کنش)درجه دوم و برهم ،ی (اثرات خط واتانولیب دیمربوط به تول p-value  ریمقاد -2جدول 
Table 2. p-values related to bioethanol production (linear, quadratic, and interaction effects) 

 اثرات 

Effects 
 متغیرهاي مستقل 

Independent variables 

 (%) غلظت بیواتانول 
Bioethanol concentration 

Y 
p-value 

 (خطی) اثرات درجه اول 
First-order (linear) effects 

 ) 1X( دما
Temperature 

0.009 

 ) 2Xزمان (
Time 

0.001 

pH )3X( 0.009 

 اثرات درجه دوم 
Second-order effects 

2
1X 0.000 
2

2X 0.000 
2

3X 0.000 
 اثرات متقابل (برهمکنش) 
Interaction effects 

2X1X 0.726 
3X1X 0.726 
3X2X 0.726 

 

 اي درجه دوم همراه با ضرایب برازشی براي هر متغیر وابسته در تولید بیواتانول ضرایب چندجمله  -3جدول 
Table 3. Quadratic polynomial coefficients along with fitting coefficients for each dependent variable in bioethanol 

production 

 ضرایب 
Coefficients 

 ) %غلظت بیواتانول (
Bioethanol concentration 

Y 
 ) 0βثابت (

Constants 
36.39 

 اثرات درجه اول 
 )  3βو   1β  ،2βخطی (

First-order (linear) 

3.24 
4.81 
3.24 

 ) 33βو  11β، 22βدرجه دوم (
Second-order 

-8.60 
-9.29 
-12.71 

 ) 23βو   12β ،31βاثرات متقابل (برهمکنش) (
Interaction 

0.36 
0.36 
0.36 

R-square %96.93 
 

 βپــس از بدســت آمــدن ضــرایب بدســت آمــده  
(ضرایب ثابت، درجه اول، دوم و اثرات متقابل) و قرار 

ارتباط بــین   توانیم  یراحتبه)،  1در رابطه (  هاآندادن  
متغیرهاي مستقل و وابسته را ایجــاد کــرد و از طریــق 

 ــیبشیپمعادلات بدست آمده به   خروجــی و اعــداد   ین
فــت، امــا اطمینــان از مربوط به متغیر وابسته دســت یا

داشــته کــه  2R نتایج بدست آمده وابســته بــه عبــارت 
و یا بــه بیــانی دیگــر  1هرچقدر این عبارت نزدیک به 

اطمینــان   شــدهحاصلباشــد، نتیجــه    %100نزدیک بــه  
 2R. عبارت مربوط به  ] 23,  22[ بیشتري خواهد داشت  

اســت کــه بــراي مــدل   شــدهگزارش  3نیز در جــدول  
بدست آمده این عبــارت عــدد مناســبی بــوده و بــراي 
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بدســت   %96/ 93متغیر وابسته غلظت بیواتانول برابر با  
 ــیبشیپمدل بدست آمده  دهدیمآمد است که نشان   ین

 دقیقی از خروجی خواهد داشت.  نسبتاً
پس از بدســت آمــدن نقــاط و  :مؤثرتأثیر پارامترهاي 

ــأثیر هرکــدام  يهــابازه ــافتن ضــریب ت تأثیرگــذار و ی
صورت جداگانه، نمودارهاي خروجــی مختلــف کــه به

ــاي تعیین ــامل متغیره ــایش ش ــی آزم ــده در طراح ش
صورت جداگانه رسم شد و در ادامه به توضــیحات به
 پرداخته شد. هاآن

اثرات دما و زمان فرآیند بر روي غلظــت بیواتــانول 

با توجه به انتخاب   :توت قرمز توسط شیره    دشدهیتول
متغیرهاي مســتقل دمــا و زمــان فرآینــد جهــت تولیــد 

بر روي متغیر وابســته غلظــت یــا   هاآنبیواتانول و اثر  
 طوربــه، هر کدام از متغیرهاي مستقل  دشدهیتولدرصد  

جداگانه اثرگذاري مختلفی داشته و در افزایش درصــد 
و یا کاهش آن نقش خواهند داشت. با توجه   دشدهیتول
هرچقدر درصــد بیشــتري   دشدهیتولاینکه محصول    به

است، به همین خاطر در   ترمناسب داشته باشد، بهتر و  
تحقیق حاضر متغیر وابسته اصــلی در نظــر گرفتــه بــه 

اســت. در   شــدهدادهدرصد مــاده تولیــدي اختصــاص  
 شدهگرفتهبخش حاضر اثرات دو متغیر مستقل در نظر  

 شــدهگزارشبر روي متغیر وابســته    زمانهم  صورتبه
 است.  شدهدادهنشان  2است که نتایج آن در شکل 

 

 
 بر اساس تغییرات دما و زمان فرآیند  دشدهیتولنمودار سطح پاسخ غلظت بیواتانول  - 2شکل 

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

 

درصــد   یــکبا توجه بــه نتــایج حاصــل از شــکل   
زمانی و دمایی مختلف   يهابازهدر    دشدهیتولبیواتانول  

. در باشــدیم  متفــاوت  و متنوع فرآیند تولید بیواتــانول
مقادیر ثابت و پایین دماي اعمال شده، با افزایش زمان 

و   افتــهیشیافزا  ابتدا  دشدهیتولفرآیند، درصد بیواتانول  

خواهد شد، رونــد حاضــر   یکاهشمرحله  دچار  سپس  
، بــه باشدیم  مشاهدهقابلدر مقادیر بالا و ثابت دما نیز  

عبارتی با افزایش زمان فرآیند تولید، درصد بیواتــانول 
 ــپافزایش    دشدهیتول و در نقــاط انتهــایی زمــان   داکردهی

در   رســدیم  بــه نظــرفرآیند کاهش پیدا خواهد کــرد،  
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ــازمان ــل  يه ــمیت الک ــل س ــه دلای ــد ب ــالاي فرآین ب
، تغییر شرایط محیطــی، مصــرف کامــل قنــد دشدهیتول

و تولیــد برخــی متابولیــت   توت قرمزموجود در شیره  
هاي مضر براي مخمر این کاهش تولید بیواتانول اتفاق 

 شیبــا افــزامثال در سمیت الکل    عنوانبهخواهد افتاد.  
مخمرها ممکــن اســت  ر،یتخم  طیغلظت اتانول در مح

کاسته شــود.   هاآن  ت یو از فعال  رندیقرار بگ  ریتحت تأث
 ــمنجــر بــه کــاهش ســرعت تخم  تواندیامر م  نیا و   ری

یا در اثر مصرف قند موجود در شــیره   الکل شود  دیتول
 گــریموجود ممکــن اســت د  يقندها  گرید  ،توت قرمز

 نــدیفرآ  جــه،ینباشــند. در نت  دســترسقابلمخمــر    يبرا
کــاهش   يدیو درصد الکل تول    شودیمتوقف م  ریتخم

در مقادیر ثابت و پایین زمان فرآینــد، افــزایش   .ابدییم
گشــته تولید بیواتانول    ابتدا باعث افزایش  دماي فرآیند

و در انتها روند کاهشی بدست خواهد آمــد کــه رونــد 
ــر در  ــازمانحاض ــاهده  يه ــز مش ــالا نی ــودیمب ، ش

بــا بالا و ثابت فرآینــد تولیــد،    يهازماندر    کهيطوربه
، ابتــدا رونــد افزایشــی و ســپس افزایش دماي فرآینــد

ایــن رفتــار کاهشی در تولید بیواتانول مشاهده گردید.  
ر ابتــدا، بوده که د  صورت  نیادوگانه اثرگذاري دما به  

هــا و متابولیســم مخمرهــا با افزایش دما، فعالیت آنزیم
یابد. دماهاي بالاتر معمــولاً ســبب افــزایش افزایش می

شــود، چــون فعالیــت نرخ تخمیر و تولید بیواتانول می
هاي ضروري براي تبــدیل قنــد بــه الکــل بیشــتر آنزیم

شود. اما این افزایش دما تنها تا حدي مــؤثر اســت، می
طور منفــی بــر فعالیــت تواننــد بــهزیرا دماهاي بالا می

پس از رســیدن بــه یــک نقطــه   .مخمرها تأثیر بگذارند
بحرانی (که معمولاً در بازه دماي مناسب براي مخمرها 

ت)، با افزایش بیشتر دمــا، کــاهش تولیــد بیواتــانول اس
یــل مختلفــی توانــد بــه دلاایــن کــاهش می  که  دادهرخ

محیطــی   يهاتنشجلوگیري از فعالیت مخمر،    ازجمله
 باشد.  هامهارکنندهحرارتی و تولید 

بیشینه و کمینه مقدار محصول  2همچنین در شکل   
که در شــکل حاضــر نقــاط   دهدیمرا نشان    دشدهیتول

عامــل  عنوانبــهبیواتــانول ( دشــدهیتولبیشــینه درصــد 
با رنگ سبز پررنــگ   %12/ 5مطلوب) با مقدار بیشتر از  

ســاعت و   85الــی    45(محدوده تقریبی زمــان فرآینــد  
) نشــان گرادیســانتدرجــه  33الــی  27دمــاي فرآینــد 

اســت، همچنــین کمتــرین درصــد بیواتــانول   شدهداده
مربوط به کمترین زمان   آبی پررنگبا حالت    دشدهیتول

 و یــا بیشــترین زمــان و دمــاي فرآینــد  و دماي فرآیند
در زمــان و دماهــاي پــایین   رســدیم  به نظــر.  باشدیم

کــافی فعالیــت   انــدازهبهمخمر فرصت کامل و فعالیت  
پیدا نکرده و کمترین میــزان بیواتــانول تولیــدي را بــه 

و یــا در بیشــترین دمــا و زمــان   دنبال خواهــد داشــت 
فرآیند، اثــرات نــامطلوبی بــر فعالیــت مخمــر برجــاي 

ــت آن  ــت فعالی ــه در نهای ــته ک ــهیکاهشگذاش و  افت
ــانول  ــدهیتولبیوات ــاهش  دش ــدییمک ــدوده  . اب در مح

را بــه   دشــدهیتولکه بیشترین درصد بیواتانول    شدهانیب
از فعالیــت مخمــر   يانهیبهدنبال خواهد داشت، حالت  

بوده که تمامی شرایط لازم جهــت انجــام   مورداستفاده
هم   يامحدودکنندهفعالیت را داشته و عوامل مزاحم و  

 وجود ندارد که باعث کاهش غلظت بیواتانول گردد.
ــا و  ــرات دم ــانول   pHاث ــت بیوات ــر روي غلظ ب

در بررسی دیگري   :توسط شیره توت قرمز   دشدهیتول
بــر روي متغیــر  شدهانتخاباز اثرات متغیرهاي مستقل 

، دو متغیــر مســتقل دشــدهیتولمستقل غلظت بیواتانول  
 3نتــایج آن در شــکل  که شدهگرفتهدر نظر  pHدما و 
 است. شده  دادهنشان 
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 pHبر اساس تغییرات دما و  دشدهیتولنمودار سطح پاسخ غلظت بیواتانول  - 3شکل 

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

 
در مقادیر ثابت   3با توجه به نتایج حاصل از شکل   

، درصــد pHو پایین دمــاي اعمــال شــده، بــا افــزایش  
و ســپس  افتــهیشیافزاابتــدا  دشــدهیتولبیواتــانول 

روند حاضر در مقادیر بــالا و ثابــت   است.  افتهیکاهش
، pH، به عبارتی با افزایش  باشدیم  مشاهدهقابلدما نیز  

 ــپافزایش    دشدهیتولدرصد بیواتانول   ســپس و    داکردهی
در   رســدیم  نظــر  به  روند کاهشی را نتیجه داده است.

براي مخمر  6تا  4بین   معمولاً(  pHمحدوده مناسبی از  
ها که در تواند به بهبود فعالیت آنزیممی تحقیق حاضر)

مناســب  pH نمایند وفرآیند تخمیر نقش دارند، کمک 
هــاي گلیکولیتیــک و موجب بهینه شدن کــارایی آنزیم

شود و در نتیجه مقدار بیشتري از قنــدها بــه میالکلی  
امــا بــا افــزایش بیشــتر آن   .شــوندبیواتانول تبــدیل می

ــه ، تخریــب غشــاي هــانیپروتئدناتوراســیون  موجب ب
سلولی مخمر و تولید مواد اســیدي، منجــر بــه کــاهش 
کارایی مخمــر گردیــده و در نهایــت تولیــد بیواتــانول 

، افزایش دماي pHن  در مقادیر ثابت و پایی  کاهش یابد.
فرآیند ابتدا باعث افزایش تولید بیواتــانول گشــته و در 

که رونــد حاضــر   آمده است انتها روند کاهشی بدست  
در   کــهيطوربه،  شــودیمبالا نیز مشاهده    يهازماندر  
pH با افزایش دماي فرآیند، ابتدا روند هاي بالا و ثابت ،

افزایشی و سپس کاهشی در تولید بیواتــانول مشــاهده 
مشابه با حالــت گردید. این رفتار دوگانه اثرگذاري دما  

قبل بوده که در نهایت بایستی بهترین محــدوده دمــایی 
 انتخاب گردد.

ــکل   ــین در ش ــه  3همچن ــینه و کمین ــت بیش غلظ
کــه در شــکل   است   شدهدادهنشان    دشدهیتول  بیواتانول

بیواتانول با مقــدار  دشدهیتولحاضر نقاط بیشینه درصد 
با رنگ سبز پررنــگ (محــدوده تقریبــی   %12بیشتر از  

در   pHو    گرادیســانتدرجــه    33الــی    27  دماي فرآیند
اســت، همچنــین  شــدهداده) نشــان 6الــی  4 محــدوده

 ســبزبــا حالــت    دشــدهیتولکمترین درصــد بیواتــانول  
و یــا   فرآینــد  زمــانو    pHمربوط به کمتــرین    رنگکم

 .  باشدیم شدهانتخاببیشترین حالت دو متغیر مستقل  
ــان و  ــرات زم ــانول   pHاث ــر روي غلظــت بیوات ب

بــا   نهایــت در    :توسط شــیره تــوت قرمــز   دشدهیتول
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بــر روي   شــدهانتخاباثرات متغیرهاي مستقل  بررسی  
، دو متغیــر دشــدهیتولمتغیر مستقل غلظــت بیواتــانول  

که نتــایج   شدهگرفتهدر نظر    pHو    زمان فرآیندمستقل  
 است.  شدهدادهنشان  4آن در شکل 

 
 pHبر اساس تغییرات زمان و  دشدهیتولنمودار سطح پاسخ غلظت بیواتانول  -4شکل 

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

 
، در گــرددیممشــاهده    4کــه در شــکل    طورهمان 

در   pHپایین و ثابت فرآیند تولیــد، افــزایش    يهازمان
ایش بیواتــانول تولیــدي ) باعــث افــز6الی   4(  محدوده

این روند   pHبالاتر و بیشتر میزان    يهابازهگشته و در  
بالا و ثابت فرآیند نیــز   يهازماناست، در    افتهیکاهش

 بازمانمشابه    کاملاًروند تولید بیواتانول    pHبا افزایش  
و افــزایش آن   pHکه در بخش قبل اثــر    باشدیمن  پایی

بهتــرین   شــدهانتخابشرح داده شد کــه بــراي مخمــر  
در  يانهیبهناحیه بایستی در نظر گرفته شود تا عملکرد  

ــد.  ــه نمای ــانول ارائ جهــت تولیــد هرچــه بیشــتر بیوات
با افزایش زمــان تولیــد ثابت و پایین،    pHهمچنین در  

بیواتانول و تعامل مابین مخمر و ماده اولیه (شیره توت 
ــز  ــدهقیرققرم ــدوده) در ش ــد،  يامح ــان فرآین از زم

 يهــازمانرونــدي افزایشــی و در    دشدهیتولبیواتانول  
ثابت   pHکاهشی دارد. که در مقادیر    کاملاًبالاتر روند  

گردیــد، کــه هرچقــدر   مشــاهدهو بالا نیز همین روند  

باعث افزایش   يامحدودهزمان فرآیند افزایش یابد، در  
و در محدوده بــالاتر زمــان   دشدهیتولغلظت بیواتانول  

 بــه  فرآیند، باعث کاهش تولید بیواتانول گردیده است.
طور مؤثر مخمر به  ر،یتخم  هیدر مراحل اول  رسدیم  نظر

 لیکــربن تبــد  دیاکس ــيموجود را به الکل و د  يقندها
از قندها   يشتریمقدار ب  ر،یزمان تخم  شی. با افزاکندیم

مــداوم   ت یفعال  لیبه دل  نی. اشودیم  لیتبد  واتانولیبه ب
 ــمخمــر اســت کــه بــه تجز  يهامیآنز قنــدها ادامــه   هی

 ــاول  يهــار زمانهمچنین د  .دهندیم  ــتخم  هی تعــداد   ر،ی
 ــو فعال  ابــدی  شیمخمر ممکن است افزا  يهاسلول  ت ی

 نیدر حال رشد است. به هم ــ  واتانولیب  دیدر تول  هاآن
 .ابــدییم  شیافزا  واتانولیب  دیزمان، تول  شیبا افزا  ل،یدل

بیشتر فرآیند، به دلایل متعددي شــامل   يهازماناما در  
خستگی مخمر، تولید مــواد ســمی، اســترس اکســیژن، 

 کاهش بیواتانول رخ خواهد داد. 
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مشابه بــا دو حالــت قبــل، بیشــترین و   4در شکل   
 شــدهدادهنشــان    دشــدهیتولکمترین غلظــت بیواتــانول  

بیواتــانول بــا   دشــدهیتولنقاط بیشینه درصــد    است که
با رنــگ ســبز پررنــگ (محــدوده   %12مقدار بیشتر از  

) 6الی    pH  3ساعت و    85الی    45تقریبی زمان فرآیند  
است، همچنین کمترین درصد بیواتانول   شدهدادهنشان  

پررنگ مربوط به کمترین زمان   سبزبا حالت    دشدهیتول
و بیشترین مقدار متغیرهاي مســتقل در و دماي فرآیند  

 . باشدیم  شدهرفتهگ نظر 
جهــت تولیــد   شــدهانتخابپارامترهــاي    يسازنهیبه

پــس از انجــام طراحــی آزمــایش، بررســی   :بیواتانول
از اثــرات متغیرهــاي   گرفتــهانجام  يهالیتحلآماري و  

) بر روي متغیر pHو میزان    زمان فرآیند  و  مستقل (دما
عــددي   يســازنهیبه،  دشدهیتولوابسته درصد بیواتانول  

 است.   شدهدادهنشان  5انجام گرفت که در شکل  

 

 
 عددي) شرایط تولید بیواتانول يساز نه یبهمقادیر بهینه ( -5شکل 

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

اســت،   شــدهدادهنشــان    5شــکل  که در    طورهمان 
نقطه بهینه بدســت آمــده از طراحــی آزمــایش مــذکور 

 بازمــان  گرادیســانتدرجــه    66  دماي تقریبیمربوط به  
ــد  ــاعت  30/ 65فرآین ــزان  س ــا  pHو می ــر ب  5/ 18براب

که در این حالت اگر فرآیند تولید بیواتانول از   باشدیم
 درصــد تولیــديانجام شود منجر بــه    توت قرمزشیره  
خواهد شد که بایستی این نتایج راستی   %14/ 86نهایی  

با یافتن نقاط بهینه سنجی شوند.  آزمایی شده و صحت 
بهینــه ســازي عــددي، در شــرایط  بدست آمده از بهینه

کــه  انجام شدسنجی طراحی آزمایش صحت   حاصل از
گردیــده   در بخش حاضر، فرآیند تولید بیواتانول انجام

ــه متغیــر وابســته درصــد غلظــت  ــوط ب و مقــادیر مرب
بیواتانول مورد تحلیل و ارزیابی قــرار گرفــت. پــس از 

طراحــی  آزمــایی یراســتبهانجــام آزمایشــات مربــوط 

نتــایج   بــا مقایســهآزمایش، نتایج حاکی از آن بود کــه  
از انجــام آزمایشــات،  حاصــلشــده و نتــایج بینیپیش

بینی با نتــایج هاي مدل پیشاختلاف معناداري بین داده
غلظــت درصد  کهيطوربهآزمایشگاهی وجود نداشت، 

کــه داراي  بدســت آمــد %14/ 62 دشــدهیتولبیواتــانول 
) بـــا مقـــدار %1/ 61(معـــادل  %2خطـــاي کمتـــر از 

. پس بنــابراین از طراحی آزمایش داشت   شدهینیبشیپ
-درستی توانستهتائید شده و به  شدهاستخراجهاي  مدل

اند اثرات متغیرهاي مستقل را بر روي متغیر وابسته در 
 موردنظر مشخص نمایند.  محدوده

 :شــده يســازخالصغلظت بیواتانول جداســازي و 
در تحقیــق حاضــر داراي خلــوص   دشدهیتولبیواتانول  

بدســت   %14/ 62پایینی بوده که در نقطه بهینــه میــزان  
مــواد   بــه علــت وجــودمختلــف    يهایو ناخالصآمد،  
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 دها،یحل شــونده ماننــد اس ــ  ریغ  يهایناخالص  ایمعلق  
 نیممکــن اســت چنــد یــا باشدیم هانیقندها، و پروتئ
 ــتخم  طیبر اساس نوع و شــرا  گرید  یمحصول جانب  ری

در . شــوند ناخالصــیموجب  توانندیشوند، که م  دیتول
بخش حاضر با استفاده از فرآیند تقطیر بــه جداســازي 
بیواتانول از محلول بهینه پرداخته شد و پــس از انجــام 

ــدت  ــه م ــد ب ــاعت  12فرآین ــدهیتول، محصــول س  دش
گردیده و با آنالیز ضریب شکست توسط   يسازخالص

 بدست آمد. %90/ 39رفراکتومتر با خلوص  
 :در شرایط بهینه  دشدهیتولبررسی خواص بیواتانول  

پس از تولید بیواتانول با حالت بهینه در مرحله تخمیر 
ــازي و  ــازخالصو جداس ــر،  يس ــه تقطی آن در مرحل

مختلف دو نمونه   يهایژگ یوجهت بررسی خواص و  
هاي زیر نتایج آنالیزهاي متنوعی بدست آمده در بخش

 است.  شدهدادهتوضیح   لیتفصبهشده که انجام

فــرابنفش جهــت ارزیــابی   -مرئی  یسنجفیطآنالیز  

در   دشــدهیتولبا ارزیابی شدت رنــگ محصــول    رنگ:
مرئــی فــرابنفش   یسنجفیطنقطه بهینه توسط دستگاه  

UV-Vis    نانومتر نتایج نشان داد کــه   420  موجطولدر
 يســازخالصدر نقطه بهینه قبل از    دشدهیتولبیواتانول  

ــگ  ــدت رن ــات  IU 71 /34داراي ش ــس از عملی و پ
، باشــدیم  IU  45 /12داراي شدت رنــگ    يسازخالص

رنــگ   دهندهنشــانکه عدد بدست آمده براي دو نمونه  
 .باشدیم دشدهیتولمناسبی براي محصول و   قبولقابل

در مرحلــه   شــدهحاصل. نمونــه بهینــه    آنالیز بریکس:
تخمیر داراي بریکس بالاتري نســبت بــه تولید توسط  

شده با درصد الکل بالا بوده و بــه   يسازخالصنمونه  
 نظــر بــهبدســت آمــد.   3/ 7و    Bxo  1 /5ترتیب مقــادیر  

اصل از فرآیند تخمیر و قبــل از حنمونه بهینه    رسدیم
در   معلــقبه دلیل وجود برخــی از مــواد    يسازخالص

ساختار خود، بریکس بیشتري داشته و نسبت بــه مــاده 
اما با حــذف   باشدیم  ترظیغلشده    يسازخالصنهایی  

این مواد و تولید بیواتانول بــا خلــوص بــالا، بــریکس 
 ــپ  جزئــیکاهش   خــواص فیزیکــی   ازلحــاظو    داکردهی
 .باشدیم  تريکاربردو    ترمناسب 

 مورداســتفاده  يهــاداده  :سازي منطق فازينتایج مدل
) اســتخراج شــدند. 1توســعه مــدل از جــدول ( يبــرا
 ــدق  يسازمدل  ــا  قی  يســازنهیدر به توانــدیپاســخ م  نی
و   ییمحصولات غذا  دیمرتبط با تول  یصنعت  يندهایفرآ

 ــمف  اریبس ــ  ییدارو  ــبــا قابل  يباشــد. منطــق فــاز  دی  ت ی
 يابــزار  رها،یمتغ  نیب  دهیچیپ  یرخطیروابط غ  صیتشخ

 .شودیمنظور محسوب م نیا يقدرتمند برا
 شــدهداده  آموزش  يهامدل  يمربوط به خطا  جینتا 

 يهــایابیاســت. پــس از ارز  شــدهارائه  )4(در جدول  
تــابع  3و  3، 4مــدل بــا  يکــه دارا یشــده، مــدلانجام
اول، دوم و ســوم و   يورود  يپارامترها  يبرا  ت یعضو 

انتخــاب شــد.   نهیعنوان مدل بهبود، به  يقانون فاز  36
 ــا  ــمــدل بــا م نی درصــد،  8/ 51 ینســب يخطــا نیانگی

 ــا از خــود نشــان داد.  یعملکرد قابل قبــول مــدل از  نی
اســتفاده   يورود  يرهــایمتغ  يبرا  یمثلث  ت یتوابع عضو 

. اندشــدهارائه)  5آن در جــدول (  يکه پارامترها  کندیم
کــه در   شــودیم  فیتعر  یصورتبه  یمثلث  ت یتابع عضو 

نقطــه   bتابع و    يو بالا  نییکران پا  ب یبه ترت  cو    aآن  
ــز ــا آن اســت. يمرک ــان م جینت ــدینش ــدل  ده ــه م ک
 یپاســخ خروج ــ یقادر است با دقت مناسب  افتهیتوسعه

 يســازنهیدر به  توانــدیامــر م  نیکند، که ا  ینیبشیرا پ
مــؤثر باشــد.  هانــهیو کــاهش هز یصــنعت ينــدهایفرآ

 ــ  ت یاستفاده از توابع عضــو   ن،یهمچن و   یســادگ   یمثلث
 داده است. شیمدل را افزا  ییکارا
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 ي.ورود تیمدل بر اساس تعداد مختلف توابع عضو MAPE  يخطا  سه یمقا  -4جدول 
Table 4. Comparison of model error based on different numbers of input membership functions. 

شماره  
 ساختار 

Structure 
number 

No. of 
MFs 

شماره قانون  
 فازي 

No. of 
fuzzy rules 

MF type 

 مثلثی
Triangul

ar 

ي اذوزنقه  

Trapezoid
al 

زنگ 
افته یمی تعم  

Generalized 
bell 

 گاوسی 
Gaussia

n 

ترکیبی  گاوسی  

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 

 
 پارامترهاي تابع عضویت مثلثی.   -5جدول 

Table 5. Parameters of the triangular membership function. 
 تابع عضویت 

Membership function 
 پارامترها 

Parameters 
1ورودي   

Input 1 
2ورودي   

Input 2 
3ورودي   

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   

 
 ــیبشیپ  يعملکــرد مــدل، خطاهــا  یابیارز  يبرا   ین

 جیمحاسبه شد. نتــا  یشیو آزما  یآموزش  يهاداده  يبرا
ــدل توســعه ــه م ــا افتهینشــان داد ک ــالا ییتوان در  ییب

 ــم  )5شــکل (دارد.    یپاسخ خروج  قیدق  ینیبشیپ  زانی
را   یش ــیآزما  ریو مقــاد  شدهینیبشیپ  ریمقاد  نیتطابق ب

در ایــن . دهنــدیداده نشــان م ههــر دو مجموع ــ يبــرا
بینــی مــدل حاصــل از جــدول نتــایج مربــوط بــه پیش

دقــت بــالا در .  اســت   شــدهارائهطراحی آزمــایش نیــز  
آمــوزش   نــدیکــه در فرآ  ،یش ــیآزما  يهاداده  ینیبشیپ

 ــدهنده قابلنداشتند، نشــان  یمدل نقش مــدل   يبــالا  ت ی
 6جــدول  و دقــت اســت. يریپذمیدر تعم  يمنطق فاز
 یآموزش ــ  يهاداده  يها را برامدل  يخطا  يهاشاخص

بــر اســاس   ي. مــدل فــازدهــدینشان م  یو اعتبارسنج
مدل انتخاب شــد  نیعنوان بهتربه  MAPEمقدار    نهیکم

jar:file:///D:/R2009amatlab/help/toolbox/fuzzy/help.jar%21/pimf.html
jar:file:///D:/R2009amatlab/help/toolbox/fuzzy/help.jar%21/pimf.html
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 ــارز  ي) بــراMAEو    RMSEها (شــاخص  ریو سا  یابی
 اند.تر عملکرد مدل ارائه شدهکامل

 شــدهنهیبه يو پارامترهــا يفــاز نیقــوان ت،ینها  در 
ــدل در جــدول ( ــه) 6م ــده ارائ  ــ. ااندش ــا  نی پارامتره

تــا دقــت   اندشــدهگنجاندهدر مدل    شدهنهیصورت بهبه
شــده در ســاختار ارائه را به حداکثر برســانند.  ینیبشیپ
 یاصــل  يعنوان هســتهبه  تواندیپژوهش در واقع م  نیا

مــورد  یصــنعت ينــدهایدر فرآ يکننــده فــازکنترل  کی
 ــ  يسازهی. شبردیاستفاده قرار گ   ییهاکننــدهکنترل  نیچن

ــدهایدر فرآ ــذا ين ــار ،ییغ ــه در  يمشــابه ک اســت ک
 يکنترل فاز  ي) برا2021و همکاران (  یپژوهش صباغ

به   ب یس  یکردن برشو خشک  نگیبلانچ  ندیفرآدما در  
 .] 24[   مادون قرمز انجام شده است   شیروش گرما

 
 .شی آزما ی مدل طراح جی همراه با نتا ی ابیو ارز ی آموزش  يهاداده  يبرا ی شیو آزما  شدهی نیبشیپ ریمقاد سه یمقا  -5 شکل

Figure 5. Compare predicted and experimental values for training and evaluation data along  
with the results of the design of experiment model. 

 

 ارزیابی. و  ی آموزش  يهاداده يبرا RSMو  يفاز يها مدل يخطا  يهاشاخص  -6جدول 
Table 6. Error Metrics (MAPE, RMSE, MAE) of Fuzzy and RSM Models for Training and Evaluation Data. 

 مدل فازي 
Fuzzy Model 

 RSMمدل  
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 
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 قوانین فازي.   -6جدول 
Table 6. Fuzzy rules. 

قانونشماره  
Law 

Number 
 شرح قانون

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) 

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) 

 
 
 



 زاده گیرضا بو  ياحمد دیام،... / و سطح  يبا استفاده از منطق فاز یقیتلف يسازمدل   

21 

 نتیجه گیري
 ازجملــهمختلفــی    يهــابخشحاضر شامل    تحقیق

، طراحی آزمــایش و توت قرمزشیره  تولید بیواتانول از  
دمــا و زمــان   ،pHمتغیرهاي مستقل شــامل    يسازنهیبه

ول محص ــ يســازخالص، جداســازي و فرآینــد تولیــد
بــوده و نتــایج مختلفــی   نهایی بیواتانول با خلوص بالا

 تــوت قرمــزشــیره  بیــان کــرد    تــوانیمبدست آمد که  
. روش دارنــدجهــت تولیــد بیواتــانول    پتانسیل بــالایی
ــهســطح پاســخ  ــاروشیکــی از  عنوانب طراحــی  يه

روشــی مناســب در   عنوانبــهآزمایش و آنــالیز آمــاري  
و همچنین یافتن نقــاط بهینــه   هاشیآزماکاهش تعداد  

. مخمــر کندیمعملیاتی در فرآیند تولید بیواتانول عمل 
Saccharomyces cerevisia  توانایی مناسبی در تولیــد

بیواتانول از خود نشان داد که بــا توجــه بــه آنالیزهــاي 
 دشــدهیتولدرصــد الکــل در ، ایــن عامــل گرفتــهانجام

 دشــدهیتولنهــایی محصــول    يهایژگ یواثرگذار بود و  
پایین خواهــد و رنگ  درصد مناسب و کدورت    داراي

 ــ  يســازخالصو    شد. جداســازي د بیواتــانول بــا فرآین
و   تقطیر، منجر به تولید محصــولی بــا خلــوص بــالاتر

 يسازخالصنسبت به نمونه قبل از    يترنییپابریکس  
خواهد گردید. پیشنهاداتی که براي سایر پژوهشــگران 

ارائه داد این است که با بررسی سایر مــواد بــا   توانیم
پتانسیل تولید بیواتانول پژوهش حاضر را تکرار نموده 

  و نتایج بدست آمده را مقایسه نمایند.
 ــتول  نــدیفرآ  يسازنهیمطالعه، علاوه بر به  نیدر ا   دی
 يمنطق فاز  يسازتوت قرمز، از مدل  رهیاز ش  واتانولیب
از   یعنوان تــابعبــه  یپاســخ خروج ــ  ینیبشیپ  يبرا  زین

) اســتفاده pHو    نــدی(دما، زمان فرآ  يورود  يپارامترها
بــا  افتهیتوسعه ينشان داد که مدل منطق فاز  جیشد. نتا

اســت و   یپاسخ خروج  ینیبشیبه پ  قادر  یدقت مناسب
ــدیم ــه توان ــزار عنوانب ــد در به ياب ــازنهیقدرتمن  يس

 ــقرار گ   مورداستفاده  یصنعت  يندهایفرآ . اســتفاده از ردی
مــدل بــا   نهیو انتخاب ساختار به  یمثلث  ت یتوابع عضو 

 ــو دقــت مــدل را بــه م  ییکــارا  ،يقانون فــاز  36  زانی
 ــداد. ا شیافــزا یتوجهقابــل ــه يزســامدل نی در  تنهان

 ــیبشیمــؤثر اســت، بلکــه امکــان پ  هانــهیکاهش هز  ین
 ــتول  يندهایدر فرآ  نهیبه  يریگ میو تصم  ترقیدق را   يدی
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