
فرایند تولید اسید پیرویك 

Pyruvic Acid



 H3COCOOHاسید پیروویك      

 بھ عنوان ماده خام در بیوسنتز اجزاي فعال         :كاربردھا 
 و ھمچنین بھ      L-DOPAدارویي مانند تریپتوفان، آلانین و            
عنوان ماده افزودني غذایي بكار مي رود        

پیرولیز تارتاریك اسید       :  روش تولید سنتي    

 زیست محیطي وافتصادي     :مشكلات 



تولید اسید پیرویك بھ روش بیوشیمیایي             

Escherichia coliنوع مھندسي ژنتیك شده ي   : باكتري مورد استفاده 

گلوكز : خوراك



Pyruvate production by glycolysis

• In glycolysis, phosphoenolpyruvate (PEP) is converted to pyruvate 
by pyruvate kinase. This reaction is strongly exergonic and 
irreversible; in gluconeogenesis it takes two enzymes, pyruvate 
carboxylase and  to catalyze the reverse transformation of pyruvate 
to PEP. The arrow indicating a reverse reaction in the Figure below 
is incorrect.

• phosphoenolpyruvatePyruvate 
kinasepyruvate ADPATPADPATP Pyruvate kinase



باكتري گلوكز و استات را مصرف مي كند و   
ھمین طور نیتروژن آمونیاك فسفر و اكسیژن 

طریق گلوكلیز تبدیل بھ  از گلوكز عمدتا . 
 پیروویك اسید مي شود  

.ترشح مي شود) Medium(كھ بھ محیط كشت  





نوع بیوراكتور

.  سیكل انجام مي گردد۴ تكرار شونده با fed-batchتخمیر بصورت یك  

در انتھاي ھر سیكل، . گردد  را شامل ميتشكیل محصول   و رشد بیومس: سیكل اول
با . ماند بیومس در بیوراكتور باقي مي  . شود بخشي از سوپ تخمیر خارج مي  

.شود محیط كشت تازه پر مي  

ھاي ایستا  شود و پیرویك اسید با سلول  استات اضافي وارد نمي  :۴-٢ھاي  سیكل
..شود تولید مي) بدون رشد( 



Downstream Processing

استخراج با حلال•
 ھدایت P-37بعد از حذف بیومس، محلول محصول بھ ستون تبادل یون  

) S-207(ستون شستھ مي شود . شوند ھا جذب مي و در آنجا كاتیون. مي شود
و بصورت فاضلاب ) S-202( شوند  ھا با اسید كلریدریك شستھ مي و كاتیون 
).S-203( شوند  تخلیھ مي

ھا الزامي است زیرا ممكن است  جداسازي كاتیون:علت جداسازي كاتیون ھا  
در مراحل آتي استخراج با حلال مشكلاتي ایجاد كند 

 pka محلول محصول كاملا كمتر از  pHگر یون،  ھا در تبادل بعد از حذف كاتیون
pka(اسید پیرویك   است) 2.4 =





Upstream Proceessing



fermentation



Downstream Processing



back-Extraction 

حلال آلي حاوي ) back-Extraction) (P-33(در پس استخراج  
. شود پیرویك اسید با یك محلول آبي سدیم ھیدروكسید تماس داده مي

 بالاي این محلول اسید پیرویك بھ محلول آبي منتقل pHبھ علت 
. دھد شود و سدیم پیروات تشكیل مي مي



Crystalization
سپس . بیشتر آب تبخیر مي شود) P-39(در مرحلھ ي متبلور سازي 

بخار حاصلھ . شود سدیم پیروات تھ نشین مي. شودمحلول سرد مي 
ھا جدا شده و در واحد  كریستال. شود  كندانس ميP-40در 

 مایع مادر بھ ).S-229(شوند  شستھ مي) P-42(فیلتراسیون خلاء 
مخزن متبلور سازي براي دستیابي بھ بازده بازیافتي بالاتر 

بھ منظور اجتناب از تجمع تركیبات نامطلوب . شود بازگردانده مي
سدیم پیروات جدا شده در . شود  گرفتھ ميP-43یك جریان تخلیھ در 

. شود  خشك مي)P-44) S-236خشك كن بستر سیال 



الكترودیالیز 

الكترودیالیز عملیات جداسازي است كھ در آن نیروي محركھ . 
ھا از میان یك غشاي یون ـ انتخابي و نیمھ  الكتریكي براي انتقال یون

. كند رود و در نتیجھ آنھا را از فاز آبي جدا مي تراوا بكار مي
ھاي مقدماتي قابلیت كاربرد آن براي تخلیص پیرویك اسید را  آزمایش
ثابت كرد





 ,P-35(یك الكترودیالیز تفكیك كننده آب با غشاھاي دو قطبي فرض مي شود       •
P-36 .(   از آنجائیكھ آمونیوم براي كنترلpH   در بیوراكتور بكار مي رود 

محلول محصول در واقع حاوي آمونیوم پیروات است وقتي وارد واحد   
ھاي تك ظرفیتي از میان غشاي  آمونیوم و دیگر كاتیون  . شود الكترودیالیز مي 

ھاي چند ظرفیتي و  یون). S-220( شوند  مي) base(كاتیوني وارد جریان باز  
مانند كھ بصورت   ھاي بدون بار مانند گلوكز عمدتا داخل محلول باقي مي   مولكول

غشاي دو قطبي واقع دربین غشاھاي یوني ). S-219رقیق(شود   پساب دفع مي
در جریان اسیدي، . كند  ھاي ھیدروكسید و پروتون تفكیك مي   آب را بھ یون

شود و در جریان بازي آمونیوم ھیدروكسید تولید    پیرویك اسید تشكیل مي  
ھاي پیرویك اسید در جریان اسیدي و آمونیوم   شود غلظت فرض مي. شود مي

.رسد  مي٥/١ Mھیدروكسید در جریان بازي بھ  





مصرف انرژي   
، )P-34( ، بازگرداني حلال )P-39(مراحل با بیشترین مصرف انرژي متبلورسازي   •

 ٩/١ kwh/kgpبرق مخصوص مصرفي   . باشند  مي) P-20(و راكتور ) P-21(كمپرسور 
مصرف برق بالاتر    .  براي الكترودیالیز است٢/kwh/kgp ۴براي فرایند استخراج با حلال و   
در برابر، مصرف بخار، سرمایش و آب سرد در    . باشد بھ علت مرحلھ الكترودیالیز مي 

بالاتر از ...)  ، بھ ترتیب  ٧/٢ ٢۶۵ ،m3/kgp kg/kgp، kg/kgp ۵٠(استخراج با حلال  
. باشد مي)  بھ ترتیب ١/m3/kgp ۵، ١۵ ،kg/kgp ۵٠ kg/kgp(فرایند الكترودیالیز  

بھ علاوه  . تر الكترودیالیز عمدتا بھ علت حذف بازگرداني حلال است     تقاضاي انرژي پایین •
 و در نتیجھ كاھش تقاضاي بخار   S-223كاربرد الكترودیالیز سبب افزایش غلظت محصول در    
. شود مخصوص و آب خنك كننده كمتر در متبلورسازي مي  



ارزیابي زیست محیطي  

.  بیومس جدا شده تنھا پس ماند جامد است       •

بنابراین بایستي بھ        .   محتوي آب لجن تولیدي بسیار بالا است      •
جداي از ھوا،  . یك واحد تصفیھ فاضلاب داده شود   

انتشارھاي تولیدي تنھا حاوي آب و در مقادیر كمتر دي          
.باشد اكسید كربن مي   



HClاز آنجاییكھ حلال آلي و    تر   شاخص زیست محیطي كلي براي الكترودیالیز پایین    .  نیاز نیست  
. تر بودن تاثیر زیست محیطي ایجاد شده توسط این فرآیند است      است كھ نشان دھنده پایین   



پایان



فرایند تولید اسید پیرویك 

Pyruvic Acid



 

ارزیابي اقتصادي 



 
فرآیند استخراج با حلال در مجموع بھ ظرفیت سرمایھ گذاري            

 احتیاج دارد، در حالي كھ تخمین زده شده         میلیون دلار   ٨٥
است كھ مجموع ظرفیت سرمایھ گذاري در فرآیند تجزیھ          

.  است میلیون دلار    ٦٠الكتریكي برابر با     



گرانقیمت ترین تجھیزات واحدھا  

:الكترودیالیز   در فرآیند 

n      ،بیوراكتورھا
n    متبلوركننده ھا
n      واحدھاي تجزیة الكتریكي



گرانقیمت ترین تجھیزات واحدھا  

 : در فرآیند استخراج با حلال   

n   استخراج كنندهP-32
n    بازگرداني حلال



 :اختلاف بین فرآیندھا ناشي از      

ھزینة كمتر تجزیھ الكتریكي و واحدھاي فرافیلتراسیون            
الكترودیالیز   در فرآیند 

با  در مقایسھ
ھزینھ ھاي مربوط بھ استخراج كننده بازگرداني حلال و تبادل               

  )ion exchanger( كننده ھاي یوني    
در فرآیند استخراج با حلال     

.مي باشد 



 

نتیجھ گیري



 
محاسن روش الكترودیالیز نسبت بھ تجزیھ الكتریكي بر مبناي                 

:مدل انتخاب شده   

n         آثار زیست محیطي كمتري ناشي از مواد استفاده شده
n    مصرف انرژي كمتر
n      میزان سرمایھ گذاري لازم كمتر 
n     میزان ھزینة تولید )UPC (   كمتر



 

میزان تخصیص ھزینھ ھای سالیانھ برای استخراج با حلال و  6.5شکل
تجزیھ الکتریکی

ھزین  ھ ھ  ای عملی  اتی س  الیانھ    ( میلی  ون دلار  )

0 5 10 15 20

ھزینھ م واد اولی ھ  

ھزینھ نیروی ک  ار

ھزینھ وابستھ ب  ھ
تاسیسات

ھزینھ آزمایش  گاه

ھزینھ ھ ای مص رفی  

ھزینھ تصفیھ پس  اب

ھزینھ ھای ج اری 

تجزی ھ الک تریکی  
استخراج ب ا ح لال  



:مقایسھ ھزینھ تولید پیروویك اسید توسط روشھاي 

 شیمیایي ، تخمیري ، آنزیمي



 



مدل بیوراكتور براي تولید   
 اسید پیروویك  



 

اسید پیروویك در یك بیوراكتور، از گلوكز با استفاده از             
Escherichia col:YYC202ldhA::Kon 

فرآیند تخمیر بصورت خوراك دھي ناپیوستھ             . تولید مي شود   
.  انجام مي شود     چرخھ  ۴ تكراري، با  



 n چرخة اول شامل رشد بیومس)biomass( و شكل گیري محصول
.مي باشد

nدر انتھاي ھر چرخھ، بخشي از مایع تخمیر شده، خارج مي شود  .
در راكتور باقي مي مانند، كھ با محیط )biomass(ولي بیومس 

. كشت جدید مجددا پر مي شود

nاستات بیشتري اضافھ نمي شود و اسید پیروویك ۴تا٢در سیكل ھاي ، 
. توسط باقي سلول ھا تولید مي شود

nبا یكدیگر جمع شده اند۴تا ٢براي مدل سازي بیوراكتور، چرخھ ھاي .



) ١ سیكل ١
nداده ھاي معلوم توسط آزمایشات عبارتند از:
nدر ابتدا : حجم بیوراكتور آزمایشگاھيL ۵/و در انتھا ٢ L ٧٨/٣.
n خارج مي شود١حجمي از نمونھ كھ در طي چرخة  :mL ٢۶٠.
nساعت١٣: زمان واكنش بیوشیمیایي .
nاستات اضافھ شده :C-mmol ٢۵۵٠.
nCO2تولید شده  :mmol ۴٢٣.
nگلوكز مصرفي
n۴۶/١:  ؛ بازده۴۵٨:  غلظت نھایي: اسید پیروویك.
n بیومس)biomass :(۴/١۶:  و غلظت نھایي١١/٠: غلظت ابتدایي.
nو استات۵/٣:  گلوكز: غلظت نھایي  :mmol ٣/٢ (٣٨.(



علاوه بر این، فرض ھایي نیز صورت گرفتھ 
:است

n  آمونیوم، عناصر جزئي، و دیگر ذرات واسط، بھ مقدار كافي در طي
.واكنش وجود دارند

n ،مصرف شدن نیتروژن و فسفر در این مدل در نظر گرفتھ شده است
در حالي كھ مصرف شدن عناصر جزئي، براي ساده سازي در نظر 

.گرفتھ نشده است
n از تشكیل فومارات، گلوتامات و آلانین صرف نظر شده استف چون كھ

.موازنة كربن را شامل مي شوند% ١آنھا كمتر از 
n برابر با ١حجم نھایي مایع تخمیر شده، بعد از چرخة m3 ١/٣٧ 

براي تنظیمات داده شده شرایط ). ٢۴/m3 ۶حجم ابتدایي (مي باشد 
. مي شود۴ بعد از چرخة m3 ۵٠منجر بھ حجم نھایي 



علاوه بر این، فرض ھایي نیز صورت گرفتھ 
:است

nتعدادي از محصولات جانبي، بوضوح در . موازنھ كربن كاملا دقیق نیست
طي فرآیند تخمیر تشكیل مي شوند كھ در جزئیات ،اندازه گیري و مشخص 

، دي )biomass(اتم ھاي كربني كھ بھ اسید پیروویك، بیومس . نمي شوند
بقایاي «اكسید كربن و گلوكز استفاده نشده اختصاص ندارند، تحت عنوان 

تركیبات متوسط بقایاي آلي، مشابھ با گلوكز فرض . خلاصھ مي شوند» آلي
 نشان A1-6، موازنة كربن در جدول ١/٣٧ m3براي حجم نھایي . مي شود

.داده شده است











 ” )MSC( قضاوت انتخاب مدل     ” طبق تعریف     
: عبارت است از 



براي  ” )MSC(قضاوت انتخاب مدل ”  مقادیر
مدل ھاي مختلف 


