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  چکیده

دهی  در این مطالعه پرتودهی میکروویو و ازن. عنوان ماده اولیه است کشاورزي بههاي تولید بیواتانول استفاده از بقایاي  ترین روش بخش یکی از نوید
دو فاکتور توان پرتودهی  بعد از هیدرولیز، توانایی استحصال قند با توجه به. تیمار هیدرولیز آنزیمی بر روي باگاس نیشکر اعمال شد عنوان دو نوع پیش به

توانایی استحصال قند در باگاسی کـه  . دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت 10و   6، 2ماند در سه سطح   زمانوات و  850و  450، 170میکروویو در سه سطح 
ساعت و رطوبت باگاس در سـه سـطح    5/4و  5/3، 5/2، 5/1دهی قرار گرفت با توجه به دو فاکتور در مدت زمان ماند در چهار سطح  تیمار ازن تحت پیش

% 99تیمار میکروویو در سـطح اطمینـان    بر این اساس نتایج حاکی از آن است که در پیش .مورد بررسی قرار گرفت ،دهی در حین ازن% 60و % 50 ،% 40
داري میـان چهـار زمـان     اختلاف معنی% 99دهی در سطح اطمینان  تیمار ازن در پیش. دار است اثر توان میکروویو همچنین زمان ماند داراي اختلاف معنی

شرایط بهینه براي استحصال قند در پرتـودهی  . داري نشان داد ، تفاوت معنی% 99بت در سه سطح مورد بررسی با سطح اطمینان اثر درصد رطو. ماند بود
درصد تبدیل باگـاس بـه   . ساعت صورت پذیرفت 5/3 رطوبت و% 50دهی در تیمار دقیقه حاصل شد و در ازن 10وات و زمان ماند  850میکروویو در توان 

تـوان نتیجـه    در شرایط بهینه رسید و بنابراین میدهی  بعد از ازن% 06/67به بعد از پرتودهی میکروویو و % 2/57، به )فرآوري دون پیشب( %85/20قند از 
  .کند تیمار مقدار معینی باگاس را به قند بیشتري تبدیل می عنوان پیش دهی به گرفت ازن

  
 ار، هیدرولیزتیم ، پیشدهی، بخاردهی، بیواتانول ازن :هاي کلیدي واژه

  
   4 3 2 1مقدمه

عنوان مکمل  به هاي زیستی مایع سوختتولید و مصرف ي  توسعه
  هاي فسیلی مـورد مصـرف در بخـش     و یا جایگزین بخشی از سوخت

ناپذیر است که پایه در مصـالح    حمل و نقل کشورها، ضرورتی اجتناب
یـدار،  تأمین امنیت انرژي، توسـعه پا  :استراتژیک ملی کشورها از قبیل

عنـوان یـک    لذا بـه . دارد و سلامت مردم حفظ و ارتقاي محیط زیست
  .ضرورت، باید بهترین راه حل براي اجراي آن یافت شود

مواد سلولزي بیشترین ماده آلی دور ریخته شـده بـر روي سـطح    
تواند منبع بسیار خوبی بـراي تولیـد انـرژي     باشد، که می کره زمین می

توان در منابعی مانند مـواد   سلولز را می ).Clark, 1997( زیستی باشد
سـلولز پلیمـري   . چوبی، کاغذ، منسوجات و ضایعات کشـاورزي یافـت  

 است که از واحـدهاي مونـومري انیـدرو گلـوکز تشـکیل شـده اسـت       
)Lynd et al., 1999; Imai et al., 2004.(  
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ي خصوصیات مواد سلولزي این است که نامحلول هستند  از جمله
  . کننـد  رکیباتی هستند که در برابر هیدرولیز مقاومـت مـی  و نیز داراي ت

کلی در بین خصوصیات فیزیکی موجود در مورد مواد سـلولزي،   طور به
ترین  عنوان مهم  ي کریستالی بودن به سطح در معرض واکنش و درجه

 ,.Gan et al( باشـد  عوامل در تبدیل سـلولز بـه گلـوکز مطـرح مـی     
صورت ترکیبات لیگنوسلولزي وجود  بهسلولز در طبیعت بیشتر ). 2003

 باشــد سـلولز و لیگنـین مـی    دارد کـه شـامل سـه جـزء سـلولز، همـی      
)Hamelinck et al., 2005 .( ســلولز از جملــه پلیمرهــاي خطــی

باشد که ساختار سخت و کریستالی دارد، ساختار سلولز  ساکارید می پلی
شکیل شـده  ت 5هاي قند شش کربنی اي است که تنها از زنجیره گونه به

سـاکارید   سلولز هم مانند سـلولز از جملـه پلیمرهـاي پلـی     همی. است
سـاکارید تشـکیل شـده و     تر پلی هاي کوتاه باشد که البته از زنجیره می

 Imai et al., 2004; Gan et( پیوندي میان سلولز و لیگنـین اسـت  
al., 2003 .(هاي قند شـش کربنـی    برخلاف سلولز که تنها از زنجیره

کربنـی داراي   شـش  سـلولز عـلاوه بـر قنـد     شده است، همیتشکیل 
هـاي اساسـی    از دیگـر تفـاوت  . باشد نیز می 6کربنی  ي قند پنج زنجیره

                                                             
5- Hexose 
6- Pentose 
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ها در این است کـه بـرخلاف سـلولز کـه داراي      سلولز سلولزها و همی
 Gan et(هستند  1سلولزها بدون شکل باشد، همی ساختار کریستالی می

al., 2003(بلـوري نسـبتاً    غیـر  یل این شکل ساختاريدل براین به ، بنا
از بین مواد تشکیل دهنـده لیگنوسـلولزي،   . تري دارند هیدرولیز راحت

عنوان یک عامل فیزیکی مقاوم در برابر تبدیل سـلولز بـه    ها به لیگنین
گرفتـه و   هاي سلولی را در بر اي که دیواره گونه کنند، به گلوکز عمل می

 ,.Hamelinck et al( چسـباند  م مـی ها را بـه ه ـ  مانند سیمان سلول
2005.(  

 فرآیند کلی تبدیل سلولز به اتانول مشتمل بر چهار مرحلـه اصـلی  
  ،تیمـار  سـازي یـا پـیش    آمـاده  -Mosier et al., 2005(: 1( باشد می

  .سازي خالص جداسازي و -4 ،تخمیر -3 ،هیدرولیز -2
اختار دلیل ساختار فیزیکی لیگنـین و نیـز س ـ    سلولزي بهومواد لینگ

کریستالی سـلولز در مقابـل عمـل هیـدرولیز از خـود مقاومـت نشـان        
 دهند که این مانعی در برابر فرآیند کلی تبـدیل سـلولز بـه اتـانول     می

)Holtzapple et al., 1993 (  وري در فرآینـد   و پـایین آوردن بهـره
که مواد اولیه سلولزي وارد فرآیند هیدرولیز  نابراین قبل از اینب. شود می
بـدین منظـور   . بایستی براي هضـم ایـن فرآینـد آمـاده شـود      د میشو

شود کـه در ایـن    برده می کار به سازي  هاي مختلفی جهت آماده روش
دهـی پرداختـه    مطالعه به مقایسه دو روش پرتـودهی میکروویـو و ازن  

  .شود می
در روش پرتودهی، زیسـت تـوده در محلـول شـیمیایی مسـتغرق      

  دقیقـه   20تـا   5اشـعه در مـدت زمـان    سپس بسته به تـوان   ،شود می
ــاده ــی آم ــازي م ــود س در ). Keshwani and Cheng, 2010( ش

ترین مـاده شـیمیایی    عنوان مناسب ابتدایی مواد قلیایی به هاي آزمایش
). Zhao et al., 2008( قابل استفاده در این روش مشخص شده است

ی در سدیم مؤثرترین مـاده شـیمیای   هاي بعدي هیدروکسید در بررسی
  . میان مواد قلیایی شناخته شد

تیمار پرتودهی را یک بار بـر کاغـذ فیلتـر شـده بـدون      محققینی  
 لیگنین و بار دیگـر بـر کاغـذ حـاوي مقـداري لیگنـین انجـام دادنـد        

)Taherzadeh and Karimi, 2008( .  گونـه   نتایج نشـان داد، هـیچ
نمونه دوم که در  حالی بهبودي در هیدرولیز نمونه اول حاصل نشده در

بنابراین براي حصول نتیجـه بهتـر   . بخش بوده است  هیدرولیز رضایت
. توصیه شده بود که پرتودهی حتماً در حضور لیگنـین صـورت پـذیرد   

تیمـار باگـاس    عنوان پـیش  به کاربرد پرتوي میکروویو بهپژوهشگرانی 
سـطح اثردهـی نیـروي میکروویـو و      .)Bil et al.2009 ,( اند پرداخته
مـورد  ) خمیـر (هاي اصـلی خصوصـیات پالـپ     آیند در شاخصزمان فر

نتایج نشان داد که بهتـرین شـرایط انجـام    . بحث و بررسی قرار گرفت
  وات و زمـان عملیـات   850تیمار پرتو میکروویو فرکـانس   فرآیند پیش

در روش بهینـه نسـبت بـه نمونـه شـاهد، شـاخص       . باشد دقیقه می 5
                                                             
1- Amorphous 

کـاهش  %  9/3یختگی افزایش و شاخص گس% 4/13 مقاومت کششى
یو بر روي باگاس نیشکر مستغرق در اسـید  واثر پرتودهی میکرو. یافت

سلسـیوس در دو  ي  رجـه د 190و  160، 130 سولفوریک در سه دماي
. )Chen et al., 2011(گردیـد  دقیقـه بررسـی    10و  5زمـان مانـد   
ها نشان داد که با افزایش دمـا سـاختار باگـاس بـه طـرز       تحقیقات آن
همچنـین از  . شـود  تکه مـی   به هم ریخته، ورم کرده و تکهمحسوسی 

 ي درجـه  190دماي داري بین دو زمان ماند نبود،  آنجا که تفاوت معنی
  .دقیقه بهینه گزارش شد 5سلسیوس و زمان ماند 

دهی از آنجا که ازن یـک اکسـیدکننده بسـیار قـوي      در روش ازن
 Sun and( هـد د اي از خـود نشـان مـی    است، اثر لیگنین زدایی قوي

Cheng, 2002(راحتی در دسترس اسـت  ، در آب قابل حل است و به 
)García-Cubero et al., 2009( . هـم از نظـر    ،استفاده از این گـاز

مقدار و هم از نظر تنوع استفاده اساساً افزایش یافتـه، بـراي مثـال در    
طور گسـترده مـورد اسـتفاده قـرار      تیمار فاضلاب شهري و صنعتی به

از ایـن  ). Amet et al., 2005; Coca et al., 2005(اسـت   گرفتـه 
  رنـگ کــردن خمیـر کاغـذ در صــنایع    طـور گســترده در بـی   مـاده بـه  

شود و کارایی لیگنـین زدایـی مـؤثري از خـود      کاغذسازي استفاده می
). Roncero et al., 2003; Shatalov et al., 2008(دهد  نشان می

سـلولز در مـواد    تار لیگنین و همـی توان براي تغییر ساخ از گاز ازن می
  سلولزي نظیر ساقه گنـدم، کـاه چـاودار، تفالـه نیشـکر، علوفـه سـبز،       

در ایـن  . بادام زمینی و چوب کاج و صنوبر و نیز خاك اره استفاده نمود
  سـلولز   باشـد و همـی   روش تغییر ساختار ماده محدود بـه لیگنـین مـی   

  مقـدار زیـادي ازن   یابـد، همچنـین    به مقدار کمی تغییـر سـاختار مـی   
 Sun and( شـود  مورد نیاز است که باعث افزایش قیمت فرآینـد مـی  

Cheng, 2002 .( البته از جمله مزایاي استفاده از این روش این است
ي  طور کاملاً مؤثر، مـواد مسـموم کننـده    که علاوه بر حذف لیگنین به

اتـاق  ها در دمـاي   شود و واکنش جریان پایین دستی فرآیند، تولید نمی
  ). Iglesias, 2002; Silverstein et al., 2007( شوند انجام می

ازن با ترکیبـات شـیمیایی کـه پیونـد دوگانـه دارنـد و همچنـین        
. دهـد  هایی که چگالی الکترون بالایی دارند، به شدت واکنش می گروه

شـود   دهی مـواد لیگنوسـلولزي اکسـید مـی     بنابراین بخشی که در ازن
) C=C(ین دو جزء کـربن لیگنـین پیونـد دوگانـه     زیرا ب. لیگنین است

کند و ترکیبات شیمیایی قابل حـل   ازن به لیگنین حمله می. وجود دارد
که وزن مولکولی کمتري دارند، مانند اسید فرمیک و اسـید اسـتیک را   

  از PHتوانـد منجـر بـه کـاهش      کند که در ایـن صـورت مـی    آزاد می
  ).Iglesias, 2002; Silverstein et al., 2007( شود 2به  5/6

در تحقیقات خود نشان دادند، در صورتی کـه خـاك   پژوهشگرانی 
شـود و   اره صنوبر در معرض ازن قرار گیرد کسري از لیگنین خارج می

یابد همچنین بـازده هیـدرولیز    کاهش می% 8به % 29میزان لیگنین از 
   .)Vidal and Molinier, 1988( رساند می% 57به % 5آنزیمی را از 

محتوي رطوبت، انـدازه  (پارامتر  5در مطالعات خود تأثیر محققین 
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ــت   ــوع زیس ــدار ازن، ن ــان ازن   ذرات، مق ــرخ جری ــوده و ن   را روي ) ت
-García( کاه گندم و چاودار در راکتور با بستر ثابـت بررسـی کردنـد   

Cubero et al., 2009( .   در تمام تیمارها محتواي لیگنین قابـل حـل
و بازده هیدرولیز آنزیمی کاه گندم و چاودار پـس   در اسید کاهش یافته
. رسـید % 57و % 6/88بـه  % 16و % 29ترتیب از  از اعمال تیمار ازن به

دار را در  محتواي رطوبتی و نوع زیسـت تـوده بیشـترین تـأثیر معنـی     
  .  هیدرولیز مواد تحت تیمار ازن گذاشت

 ـ  عنوان پیش هاي ساحلی برمودا به ثر ازن بر علفا منظـور   هتیمـار ب
 ,.Lee et al( گردیـد استحصال قند بعد از هیدرولیز آنزیمـی بررسـی   

هـاي متفـاوت ازن    هاي ساحلی برمودا را با غلظـت  ها علف آن. )2010
در دماي اتاق تیمار کردند و نتیجه گرفتند که %) w/w 4/26 تا% 8/1(

سلولز بـا افـزایش غلظـت ازن افـزایش      تجزیه لیگنین و حلالیت همی
 PHدلیل واکنش بیشتر با آلدئیـدهاي آروماتیـک    ، همچنین بهیابد می

 6/2بـه   2/5از  PHازن  % w/w 4/26 در غلظت مثلاً. آید تر می پایین
تیمـار  . باشـد  رسید که نشانگر تولید فنولیـک اسـیدها از لیگنـین مـی    

در % 30هاي ساحلی برمودا تبدیل سلولز به قنـد را از   دهی بر علف ازن
  . ازن رسانید% 4/26در غلظت % 53به ازن، % 5/4غلظت 

تیمار ساقه پنبه براي تبدیل زیست تـوده بـه    عنوان پیش از ازن به
ــتفاده  ــانول اس ــد ات ــا در  آن. )Silverstein et al., 2007(گردی ه

ي  درجـه  4 هاي خود مخلـوط سـاقه پنبـه و آب را در دمـاي     آزمایش
پیوسـته در  طـور   دقیقه بـه  90و  60، 30هاي  سلسیوس در مدت زمان

اي  گاز ازن قـرار دادنـد، امـا تـأثیر قابـل ملاحظـه       w/v% 10معرض 
دلیل مدت زمان مانـد پـایین و    تواند به مشاهده نکردند که احتمالاً می

بنـابراین  . یا غلظت کم ازن و یا نحوه نفوذ ازن در زیسـت تـوده باشـد   
  .دهی نیاز است تحقیقات بیشتري براي بهینه کردن عملکرد ازن

دهـی از   مقایسه اثر پرتـودهی میکروویـو و ازن   ،ین مطالعههدف ا
نظر میزان شکستن ساختار لیگنوسـلولزي مـاده اولیـه و در دسـترس     

این . باشد سلولز و تبدیل آن به گلوکز می آنزیم قرار دادن سلولز و همی
از آن (مطالعه در سطح آزمایشگاهی انجام شد؛ ماده اولیه مورد استفاده 

ي وسیعی در خطه جنوب غربـی ایـران زیـر کشـت     ها جهت که زمین
رود و در نتیجه فراوانی تفاله نیشکر بعـد از استحصـال قنـد     نیشکر می

باگـاس نیشـکر   ) شـود  هـاي آن منطقـه محسـوب مـی     یکی از معضل
  .انتخاب شد

  
 ها مواد و روش

نیشکر استفاده شده در جریان آزمـایش، از کارخانـه تولیـد      باگاس
کلیـه آزمایشـات در   . ي اهواز تهیه شـد  تپه شکر کشت و صنعت هفت

پس از شستشـوي  . مرکز تحقیقات مهندسی استان فارس انجام گرفت
وسـیله   بـه  سلسـیوس و خـرد شـدن    45 اولیه و خشک شدن در دماي

وات، ذرات باگاس بین دو الک با اندازه  600با توان  BOSCHآسیاب 

انـدازه  ( 20 و انـدازه مـش  ) متر میلی 35/3قطر ذرات عبوري ( 6مش 
ــوري  ــی 85/0ذرات عب ــر میل ــع) مت ــا  جم ــال ب ــده، در یخچ   آوري ش

گرم باگـاس   10در مرحله بعد . سلسیوس نگه داشته شدي  درجه -40
 1000هیدروکسـید سـدیم در یـک بشـر     % 1لیتر محلول  میلی 800با 

  گرمـایش بـا دمـاي    دقیقـه پـیش    10لیتري ریخته شد و بعـد از   میلی
ــه 80 ــیوس  درج ــان  در ي سلس ــدت زم ــه م ــر     س ــورد نظ ــد م   مان

وات در میکروویـو   850و  450 ،170با سـه تـوان   ) دقیقه 10و  6، 2(
وات بـا شـماره    1250جی  میکروویو مورد استفاده مدل ال. قرار گرفت

  .بود WR/5201 00 مدل
تیمار، سه فـاکتور رطوبـت مـاده،      عنوان پیش دهی به در روش ازن

تـرین   عنـوان اساسـی   ودن ماده بهغلظت ازن و مدت زمان در معرض ب
-García( توسـط  جا که در تحقیقاتی که از آن. شود فاکتورها بیان می

Cubero et al., 2009(    رطوبـت  % 40و % 30انجام گرفته بـود بـین
نظـر   سـاعت ثابـت در   5/2بهینه گزارش شده بود و زمان مانـد   % 40

و % 60و % 50، %40بـود، در ایـن تحقیـق سـه رطوبــت      شـده   گرفتـه 
عنوان تیمـار   ساعت به 5/4و  5/3 ،5/2، 5/1همچنین مدت زمان ماند 

ــد  ــه ش ــر گرفت ــر. در نظ ــت ازن اگ ــا  غلظ ــی ت ــات قبل ــه در مطالع   چ
 ppm27000 دلیـل  بـه  هـا  ارش شده بود، اما در این آزمایشبهینه گز 

اکتفـا   ppm 10000 بـه  1امکانات محدود دستگاه سنجش میـزان ازن 
  . در نظر گرفته شد ها ثابت شد و در آزمایش

گرم باگاس با درصد رطوبت مورد نظر  10بنابراین در هر آزمایش 
که این رطوبت از طریـق اضـافه کـردن آب بـه     %) 60 یا% 50، 40%(

سـاعت جهـت    24حاصل شده و به مدت ) 1(رابطه باگاس با توجه به 
تثبیت رطوبت در ظرف سربسـته قـرار گرفتـه، توسـط رطوبـت سـنج       

RADWAG  مدلMAC 50/1رطوبت اندازه گرفته شد ،.  

)1(  W=
ww

ww+wb
 

وزن آب اضـافه  WW  ،درصد رطوبت مـورد نظـر   W ،)1(در رابطه 
  .باشند می وزن باگاس خشک Wb ،شده به باگاس

بعد از اطمینان از حصول رطوبت مـورد نظـر، باگـاس در محفظـه     
 3موم شده و خوبی مهر تگاه بهدرب دس  قرار گرفته، 2دستگاه تولید ازن

طور دستی تنظـیم شـد و در    به ppm 10000 و میزان تولید ازن روي
مانـد    بـاقی   1000تا  ppm 9900 طول مدت آزمایش غلظت ازن بین

کنـد، جهـت    جا که باگاس در طـول آزمـایش ازن مصـرف مـی     از آن(
 .)طور مدام باید میزان آن کنترل شـود  جلوگیري از افت غلظت ازن به

                                                             
1- Ozone analyzer 
2- Ozone generator 

سیار خطرناك است و در صورت در معرض قرار گرفتن گاز ازن بسیار سمی و ب -3
میزان مجاز ایـن گـاز در   . همراه داشته باشد تواند ضررهاي جبران ناپذیري را به می

   ایـن در حـالی اسـت کـه در ایـن آزمایشـات غلظــت ازن       سـت، ا ppm 3 محـیط 
ppm10000 در نظر گرفته شده است.  
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گـاز   )سـاعت  5/4و  5/3 ،5/2، 5/1(پس از طی مدت زمان مورد نظر 
هـا از   و کمپرسور تخلیه شده و نمونه 1کننده داخل محفظه توسط خنثی

  .محفظه برداشته شدند
کـردن    منظور خارج  وري شده بهآفر  بعد از شستشوي باگاس پیش

بـدین   .ها جهت هیدرولیز، آماده سازي شـدند  لیگنین، هر یک از نمونه
 )NS22118( ، بتاگلوکوزیـداز )NS22086( منظور از سه آنزیم سلولاز

اسـتفاده   Novozymesتهیه شـده از شـرکت    )NS22083( و زایلوناز
ها دقیقاّ مطـابق بـا دسـتورالعمل شـرکت      نسبت هر یک از آنزیم(شد 

Novozymes و ) انتخاب شدpH  رسانیده شد و به مدت  5محلول به
قرار  ي سلسیوس  درجه 45تور شیکردار در دماي ساعت در اینکوبا 72

هـا جهـت     میکرومتـر، نمونـه   22/0بعد از فیلتراسیون با فیلتـر  . گرفت
ــتگاه      ــه دس ــول ب ــد محل ــدار قن ــنجش مق ــه  HPLCس ــز ب   مجه

IR Detector2     و بـا اسـتفاده از سـتونVETEX EH-002    بـا فـاز
ي سلسیوس  درجه 75 نرمال در دماي 01/0سولفوریک  متحرك اسید

پـس از تجزیـه و تحلیـل    . لیتر بر دقیقه، تزریـق شـد   میلی 4/0با دبی 
در هـر  ) گلوکز و زایلـوز (میزان قند کل  HPLCنمودارهاي حاصل از 

  . ها محاسبه گردید یک از نمونه
در قالب  3×3 تیمار پرتودهی در قالب یک آزمایش فاکتوریل  پیش

ت دو فـاکتور تـوان اشـعه    طرح کاملاً تصادفی طراحـی شـد کـه اثـرا    
هاي ماند هر کدام در سه سطح مـورد مطالعـه قـرار     میکروویو و زمان

صورت یک آزمایش فاکتوریـل   دهی به تیمار ازن  گرفت، همچنین پیش
در قالب طرح کاملاً تصادفی طراحی شـد کـه اثـرات دو فـاکتور      3×4

 ـ    میزان رطوبت در سه سطح و زمان ه ماند در چهار سـطح مـورد مطالع
در . هاي فاکتوریل در سه تکرار انجـام شـدند   ین آزمایشا .قرار گرفت

  عنـوان آزمـون   بـه ) HSD(گیرانـه تـوکی    مرحله دوم از آزمون سـخت 
تـر   هـاي جزئـی   مقایسه میانگین تک تک سطوح استفاده شد تا تفاوت

 افـزار   از نـرم   هـا  در کلیه تجزیه و تحلیل داده. ها بررسی شود میانگین
SPSS ده شداستفا.  
  

  بحث و نتایج
  عنوان پیش تیمار تحلیل اثر پرتودهی میکروویو به

 ـ پس از استخراج داده ل حاصـل از  وهاي مربوط به درصد قند محل
تیمار میکروویو در سه مدت زمـان مانـد و در سـه     باگاس، بعد از پیش

  ).1جدول (پرداخته شد   ها پرتودهی به تجزیه و تحلیل داده توان
  

تور زمان مانـد پرتـودهی بـر درصـد تبـدیل      تحلیل اثر فاک
  باگاس به قند 

% 99هـا در سـطح اطمینـان     در مرحله اول تجزیـه واریـانس داده  
                                                             
1- Destructor  
2- Infrared 

بـود  ) دقیقـه  10و  6، 2(دار میان سه زمان ماند  حاکی از اختلاف معنی
از بین این سه تیمار، بالاترین درصد تبدیل قنـد بـه زمـان    ). 1 جدول(

از آنجا که ایـن نتیجـه بـا نتـایج     ). 1کل ش( دقیقه مربوط شد 10 ماند
کـه   )Chen et al., 2011.Bil et al ;2009 ,( حاصل از تحقیقـات 
دقیقه گزارش کرده بودند مغـایر بـود، در مرحلـه     5زمان ماند بهینه را 

نتایج حاکی از آن  .)2جدول ( استفاده شد) HSD(دوم از آزمون توکی 
  زیـر گـروه کـاملاً مجـزا     است که میانگین درصد تبدیل قنـد در سـه   

دقیقـه   10بنابراین همچنان بهترین زمـان مانـد    ،شود بندي می دسته
  .اعلام شد

  
تحلیل اثر فاکتور توان پرتودهی بر درصد تبدیل باگاس به 

  قند 
حـاکی از اخـتلاف   % 99اثر سه سـطح تـوان در سـطح اطمینـان     

ا توجـه  ب). 2شکل (وات بود  850و  450، 170دار میان سه توان  معنی
وات  850بیشترین درصد تبدیل باگاس بـه قنـد در تـوان     2به شکل 

انجـام پـذیرفت تـا     HSD حاصل شده اما براي اطمینان بیشتر آزمون
نتـایج  ). 3 جـدول ( دار بودن تفاوت بین سه سطح بررسـی شـود   معنی

گروه جداگانه قـرار   حاکی از آن بود که این سه سطح توان در سه زیر
وات در پرتودهی میکروویو انتخاب شـد و   850ین توان گیرد، بنابرا می

همـاهنگی  ) Bil et al.2009 ,( این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعات
  .داشت
  

  عنوان پیش تیمار دهی به تحلیل اثر ازن
هاي مربوط به درصد قند محلول حاصل از  پس از استخراج داده  

زمان مانـد و در سـه   دهی در چهار مدت  تیمار ازن  باگاس، بعد از پیش
هـا   دهی، بـه تجزیـه و تحلیـل داده    سطح رطوبت باگاس در حین ازن

  ).4جدول ( پرداخته شد
  

تحلیل اثر فاکتور زمان ماند ازن بر درصد تبدیل باگاس بـه  
  قند

% 99هـا در سـطح اطمینـان     در مرحله اول تجزیه و تحلیـل داده 
). 4 جـدول ( دداري میان چهـار زمـان مانـد بـو     حاکی از اختلاف معنی

 ,.García-Cubero et al( دسـت آمـده توسـط    اگرچه در نتـایج بـه  
ساعت ثابت در نظر گرفته شده بود، اما احتمالاً  5/2زمان ماند  )2009

) ppm 10000(که غلظت ازن کمتـر بـوده    دلیل این در این تحقیق به
  ).3 شکل( مدت زمان ماند بیشتر، مؤثر واقع شد

 دست آمـده  انجام شد، نتایج به HSD3ی در مرحله دوم آزمون توک
ساعت حتـی   5/4و  5/3حاکی از آن است که بین دو زمان ) 5 جدول(

                                                             
3- Honestly significant difference 
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داري وجـود نـدارد و هـر دو در     اختلاف معنی% 95در فاصله اطمینان 
سـاعت   5/3گیرند، بنابراین بهترین زمـان مانـد    گروه قرار می یک زیر

  .اعلام شد

  
  ز باگاس بعد از پرتودهی میکروویور درصد قند حاصل از هیدرولیبر فاکتورهاي مورد مطالعه جدول تجزیه واریانس اث -1جدول 

Table1- Analysis of variance related to studied factors affecting sugar percentage after microwave treatment 
 منبع تغییر

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of Square 

زاديدرجه آ  
df 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 F 
 معنی داري

Sig. 
 توان

Power 
378.310 2 189.155 396.394** 0.000 

 زمان ماند
Retention time 

3938.682 2 1969.341 4127.988 0.000 

زمان ماند×توان  
Power×retention time 

137.030 4 34.258 71.808** 0.000 

 خطا
Error 

8.587 18 0.577   

 کل
Total 

40190.680 27    
  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **

** Significant at 5% of probability level 
  

  )α = 0.05( تیمار پرتودهی  ماند انتخاب شده در پیش  براي مقایسه میانگین سه سطح زمان) توکی( HSDنتایج آزمون  - 2جدول
Table 2- HSD result (Tukey) for means comparison of three retention time in microwave treatment (α = 0.05) 

 زمان ماند
Retention time 

 تعداد
Number 

 زیر گروه
Subset 

1 2 3 
2 9 A 21.7411   
6 9  B 36.0678  
10 9   C 51.3211 

  

  
 اثر سه زمان ماند در پرتودهی بر درصد تبدیل باگاس به قند -1شکل

Fig.1. Effect of retention time on conversion percentage of bagasse to sugar 
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 ودهی بر درصد تبدیل باگاس به قنداثر سه سطح توان پرت -2شکل

Fig.2. Effect of microwave power on conversion percentage of bagasse to sugar  
  

  )α = 0.05( تیمار اشعه دهی انتخاب شده در پیشبراي اثر سه سطح توان  HSDنتایج آزمون  - 3جدول
Table 3- HSD result (Tukey) for means comparison of three microwave power treatment (α = 0.05)  

)وات(توان   
Power 

 تعداد
Number 

 زیر گروه
Subset 

1 2 3 
170 9 A31.6800   
450 9  B 36.6100  
850 9   C 40.8400 

 
 دهی جدول تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي مورد مطالعه روي درصد قند حاصل از هیدرولیز باگاس بعد از ازن -4ل جدو

Table 4- Analysis of variance related to studied factors affecting sugar percentage after ozonolysis treatment 
 منبع تغییر

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of Square 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean of square 

F 
 معنی داري

Sig. 
 زمان ماند

Retention time 
696.591 3 232.197 542.351** 0.000 

 درصد رطوبت
 Moisture percentage 

283.743 2 141.871 331.374** 0.000 

زمان ماند×درصد رطوبت  
Moisture percentage × 

time  
12.238 6 2.040 4.764** 0.002 

 خطا
Error 

10.275 24 0.428   

 کل
Total 

127408.297 36    
  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **

** Significant at 5% of probability level 
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  زمان ماند ازن بر درصد تبدیل باگاس به قند راثر چها -3شکل 
Fig.3. Effect of Retention time of ozonolysis on conversion percentage of bagasse to sugar 

 
 )α = 0.05( دهی تیمار ازن ماند انتخاب شده در پیش  براي اثر چهار سطح زمان HSDنتایج آزمون  - 5جدول

Table 5- HSD result (Tukey) for means comparison of four ozonolysis treatment (α = 0.05) 
)ساعت( زمان ماند  

Retention time (hr) 
 تعداد

Number 

 زیر گروه
Subset 

1 2 3 
1.5 9 A53.0835   
2.5 9  B 57.1180  
3.5 9   C 63.1827 
4.5 9   C 63.6467 

  

  
 دهی بر درصد تبدیل باگاس به قند اثر سه سطح رطوبت باگاس در طی ازن -4شکل 

Fig.4. Effect of moisture during ozonolysis on conversion percentage of bagasse to sugar 
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دهی بـر   تحلیل اثر فاکتور درصد رطوبت باگاس در طی ازن

  درصد تبدیل به قند
ها حاکی از آن است که اثر درصد رطوبت در سـه   تجزیه و تحلیل

داري نشـان   ، تفـاوت معنـی  %99سطح مورد بررسی با سطح اطمینـان  
% 50دیل در درصـد رطوبـت   همچنین بیشترین تب). 6 جدول( دهد می

دست آمده از تحقیقـات   با نتایج به، این نتیجه )4 شکل( صورت گرفت
)García-Cubero et al., 2009(  را رطوبت بهینـه اعـلام   % 40که

هـا   توان ناشی از عدم بررسی آن این تفاوت را می. ، یکسان نبودکردند
باگـاس  بنابراین بهترین رطوبت . رطوبت باگاس دانست% 50در سطح 

  .گزارش شد% 50دهی  در طی ازن
  
  
  
  

  گیري نتیجه
دهـی درصـد تبـدیل     تیمار باگاس نیشکر با ازن  جا که پیش آن از  

تري نسبت به پرتودهی میکروویـو   دهد، روش مناسب قند بیشتري می
تیمار بیشترین قند استحصـال شـده مربـوط بـه       در این پیش. باشد می

. باشـد  ساعت می 5/3در زمان ماند % 50دهی با رطوبت  تیمار ازن  پیش
در ، )فـرآوري  بـدون پـیش  ( %85/20از  تبدیل باگـاس بـه قنـد   درصد 

  .رسید% 06/67دهی به  ازنتیمار   بهترین حالت بعد از پیش
  

  سپاسگزاري
دانیم از مرکز محترم تحقیقات مهندسـی اسـتان    در پایان لازم می

نم دکتر عباسی خصوص سرکار خانم مهندس فرشادفر و خا فارس و به
دریغشان در تأمین مـواد و تجهیـزات مـورد نیـاز      هاي بی خاطر یاري به

  .عمل آوریم پژوهش، نهایت ادب و سپاس را به
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