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 چکيده

عنوا   ماند  گيا  ععررا  بهباقی رقيقاسيد  ، هيدروليز(سوخت سبز)بيواتانول جهت توليد منظور توليد شکر قاب  تخمير  به تحقيقدر این 

-نزور   و هوا معرض در و شد  شسهه مقور آب با ابهدا شد  آوريضایعات گيا  ععررا  جمع. شد  است بررسیمواد ليينوسلولزي یک نمونه 

عیست . شد نيهداري اتاا هواي در دارعیپ هايپلاسهيک در و آسياب ميکرومهر 12 تا ارتعاشی دیسکی آسياب توسط و شد  خشک خورشيد

مهغيزر اصزلی    به جهت بررسی تیثير سزه . تود  تهيه شد  در عما  معين و در محلول اسيدي در اتوکلاو به مدت تعيين شد  حرارت داد  شد

 0گزراد غلظزت اسزيد در    درجه سزانهی  902و  990، 900، 991سوح  0دما، غلظت اسيد و عما  بر روي شکر قاب  تخمير توليد شد  دما در 

محلول پس اع خرو  اع اتزوکلاو صزاف شزد  و غلظزت     . دقيقه انهخاب شد 12، 02، 92، 02سوح  0، درصد و عما  در 9، 0، 9سوح صرر، 

يله یزک معادلزه دو   وسز  بزه گيزري شزد و   انزداع  ( HPLC)چنين فورفورال با اسهراد  اع کروماتورگرافی مایع با کارایی بالا ع و همگلوکز، عایلو

نهایج نشا  داد که توليد گلوکز تحت تیثير توا  دوم غلظت اسيد و عما  است ولی عایلوع تحت تزیثير عمزا  و فورفزورال    . مجذوري مدل شد

بزا کمهزرین باعدارنزد     ( گلزوکز و عایلزوع  )تواند بيشزهرین محازول   غلظت بالاي اسيد و دماي پایين و عما  مهوسط می. وابسهه به دما است

 .را توليد نماید( فورفورال)

 

 .ساعياسيد رقيق، رو  پاس  سوح، شکر قاب  تخمير، شيرین :کلمات کليدي

 

    12  مقدمه

 کیز  بزه  نيزاع  جنيلزی  و کشزاورعي  ضایعات ميزا  افزایش

. ساعد می نمایا  را ها آ  اع بهينه اسهراد  جهت دقيق ریزي برنامه

 اع انزر ي  کشاورعي و توليزد  بقایاي این اع اسهراد  در مدیریت با

                                                                                           
 اسهادیار گرو  مهندسی شيمی، واحد قوچا ، دانشيا  آعاد اسلامی، قوچا ، ایرا   -  

 حيدریه عضو هيات علمی دانشيا  تربت -  
 (Aliarastehnodeh@iauq.ac.ir: نویسند  مسئول)*: 

DOI: 10.22048/jsat.2017.46262.1132 

در  را انزر ي  توليزد  اع عیزادي  تواننزد سزهم   مزواد مزی   ها، این آ 

 در ها آ  اع اسهراد  نحو  دربار  توسعه و تحقيق نهيجه در. برگيرد

بيواتانول . رسدضروري به نظر می تجدید شوند  هايانر ي توليد

 محازولات  و گياهزا   اع تجدید شزوند ، عمزدتا    عنوا  انر ي به

 تحقيقات در عمينه (.Balat et al., 2008)گردد می توليد عراعی

 بزراي  اوليزه  مزاد   عنوا  به ترارعا  لينيوسلولزي مواد اع اسهراد 

 مزاهولا  ،(Rowan et al., 2009) کزودعو  اتزانول نظيزر   توليزد 

 گندم آسياب اع حاص  ضایعات ،(Kumar et al., 2009) درخت

 و فناوری زعفرانزراعت  نشریه
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(Marcos et al., 2013)،  کزا   لابلزی (Frederick, 2008) ،

و ضزایعات   (Juan et al., 2013)ضایعات هرس درخت عیهزو   

 .صورت گرفهه است( Ruiz et al., 2013)ساقه گ  آفهابيردا  

 11بزيش اع   تزن ععرزرا    012ش اع یرا  با توليد سالانه بيا

کشت ععررا  در ایرا   .نمایدرا توليد میدرصد اع ععررا  جها  

، گنابزاد ، بزاخرع ، تایبزاد ، حيدریزه تربزت هاي ویژ  در شهرسها به

هزاي  و شهرسزها   اسزها  خراسزا  رضزوي   در  نيشابورو  سبزوار

اسزها  خراسزا    در  بيرجنزد و  سزرایا  ، فزردوس ، بجسها ، قائن

روا   لرسزها  و  کرمزا   ،فزارس هاي  تاعگی در اسها  بهو  جنوبی

کلالزه  تزن   012بزراي توليزد   (. Sahabi & Feizi, 2012) دارد

آوري شزود و طزی    جمزع  باید ميليو  تن گ  ععررا  01ععررا  

گزردد  میهاي قرمز ععررا  اع آ  جداساعي  شرایط خاصی کلاله

گردد و یزا بزه مازرف    عنوا  ضایعات دفع می ماند  آ  بهو باقی

ایعات ماننزد هزر گيزا  دیيزر حزاوي      این ض. رسدخوراک دام می

عنوا  یزک بيزومس    تواند بهباشد که می سلولز و همی سلولز می

در فرایند هيدروليز به قند قاب  تخمير جهت توليد بيواتانول مورد 

 شزکر  پليمرهزاي  تبزدی   عنزوا   بزه  قندساعي. اسهراد  قرار گيرد

 لایشپا در کليدي فرایند یک شکر،  مونومرهاي به سلولی دیوار 

 اع شزد   سزاد   طراحزی  یزک  .باشزد  مزی  سزلولی  دیزوار   طبيعی

اسزت   شزد    داد  9 نمزودار شزک    در سزلولی  دیوار  قندساعي اع

(Galbe et al., 2002). 

 

 
 قندسازي از مواد ليگنوسلولزي  –1شکل 

Figure 1- Saccharification of Lignocellulose material. 

 

 ليينوسززلولزي خززام وادمزز اع قندسززاعي بززه تمایزز  و علاقززه

 چزوب  کزه  شزد  کشزف  9091 سال در. دارد طولانی ايتاریخچه

 شود تبدی  اسيدي واسوه ماد  توسط شکر محاول به تواندمی

 یافززت توسززعه آ  تجززاري فراینززد اولززين 9010 سززال در و

(Sheehan & Himmel, 1999 .)دوم، جهزانی  جنزگ  عما  تا 

 اع هاکارخانه اع بسياري ا، آمریک مهحد  ایالات و روسيه آلما ، در

 اسزهراد   سلولی هايدیوار  اع اتانول توليد براي اسيدي هيدروليز

 جهزانی  جنگ اواخر در .(Katzen & Schell, 2006)کردند می

 سززایر و اتززانول و گرفززت قززرار دسززهرس در ارعا  نرززت دوم

 بودنزد،  موجزود  فزراوا   مقزدار  به که خام مواد این اع محاولات

 مزواد  تبزدی   فنزو   در بيشهر توسعه به علاقه و است شد  توليد

 دهزه  در نرزت  بحزرا   پزی  در. یافزت  کاهش ليينوسلولزي خام

 وجزود  بزه  نرهی شيميایی مواد جایيزینی عیادي به تمای  ،9152

 .آمد

در حال حاضر براي توليد بيواتانول اع نيشکر یا دانزه غزلات   

علت ارتباط مسزهقيم   اما به گردد؛عنوا  مواد اوليه اسهراد  می به

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D8%B1%D8%A8%D8%AA_%D8%AD%DB%8C%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%AE%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%86%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D8%AC%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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-این مواد با تغذیه انسانی نياع به پيدا نمود  مواد اوليه اع بخزش 

اع طرفزی هزینزه    .(Wheals et al., 1999)باشد هاي دیير می

هزاي  گيزرد خزوراک  هاي توليد را در بر میهزینه %11مواد اوليه 

ارعا  قيمززت نظيززر مززواد ليينوسززلولزي، بيززومس و ضززایعات   

هاي توليد و قابز  رقابزت سزاخهن    اهش هزینهکشاورعي براي ک

 .بيواتانول توليدي در باعار مارف مورد توجه هسهند

: گزردد مرحله اع مواد ليينوسلولزي توليد می 0بيواتانول طی 

پيش تيمزار سزاخهار   . و جداساعي 9، تخمير0، هيدروليز9پيش تيمار

بيومس را تغيير داد  و در نهيجه سزوح دسهرسزی آ  را افززایش    

سزاعد کزه   هيدروليز بيومس، اع آ  شکر قاب  تخمير می. دهدمی

. شودوسيله عمليات ميکروبی و تخمير به اتانول تبدی  می بعدا  به

گيرد و الک  توليد شد  اع تخمير اغلب توسط مخمرها صورت می

قند توسط مخمرها اع سایر محاولات جانبی و مزواد اوليزه جزدا    

ز مرحله کليدي در تبزدی  بيزومس   در این ميا  هيدرولي. شودمی

 .باشدبه اتانول می

در فرایند هيدروليز باندهاي هيدرو نی مزواد تشزکي  دهنزد     

سزلولز هسزهند شکسزهه شزد  و     بيومس که عمدتا  سلولز و همی

گردنزد  تبزدی  مزی   1و هيززوع  0ها بزه قنزدهاي سزاد  پنهزوع     آ 

(Demirbas, 2005 .)رقيزق،   وسيله اسيد این فرایند هيدروليز به

هزا اع نظزر اقهازادي    آنزیم. گردنداسيد غليو و آنزیم تسریع می

هاي اضافی تر اع آنزیم بود  ولی هزینهاسيدها ارعا . گرا  هسهند

علاو  بزر ایزن عيزب بززرگ     . گرددنظير حذف اسيد را سبب می

هزاي  اسهراد  اع اسيدها این است که قندها را در دماهزا و عمزا   

در نهيجه یکی . نمایدحاولات جانبی تبدی  میبالاتر اع نياع به م

ترین مراح  این فرایند انهخاب دقيق ميزا  اسزيد، دمزا و    اع مهم

 ,.Balat et al)باشزد  تزر مزی  عما  براي توليد محاول مولوب

                                                                                           
1- Pretreatment 

2- Hydrolysis 

3- Fermentation 

4- Pentose 

5- Hexoses 

2008.) 

اسهراد  اع اسيد غليو باعث تبدی  سریع سلولز به گلوکز بزا   

 ه و همکزارا  آراسزه . گزردد حداق  توليزد محازول جزانبی مزی    

 اع دیيزر  یکزی  عنوا  گردو را به سبز پوست غليو اسيد هيدروليز

 دادند قرار بررسی اسيد غليو مورد محدود  در کشاورعي ضایعات

(Arasteh et al., 2012 .)  ایزززرا  محبزززوب و همکزززارا

(Iranmahboob et al., 2002 .)  هيدروليز اسيد غليو چزوب را

 %00 -50)دست آمزد    ر شکر بهانجام داد  و دریافهند که حداکث

% 01در هيدروليز با غلظت اسيد سولروریک حزدود  ( باعد  تئوري

فزاکهور بحرانزی بزراي    . گيزرد طی عما  دو ساعت صزورت مزی  

باشد اقهاادي کرد  این پرو   سيک  چرخشی اسيد باعیافهی می

(Chandel et al., 2007 .)  موالعات عانگ و همکارا(Zhang 

et al., 2007 )دهد اسيد فسرریک در نشا  میoC12 1بلورینيی 

سلولز را کاهش داد  و با توليد محاولات جزانبی بسزيار نزاچيز    

-مزی  وسيله جذب کربن فعال عدایی بههمرا  است که با یک سم

 .ها را جذب نمودتوا  این باعدارند 

% 92در حزدود عیزر    محلزولی  شزام   رقيق اسيد فرآیندهاي

. باشزد  مزی  (oC 909)بزالا   دمزاي  در رراکهزو  یک در اسيد غلظت

 بزه  سزلولز  عیسزهی  تزود   تبزدی   بزراي  تکنولزو ي  ترینقدیمی

 در قنزد  باعیابی حد بالاترین. است هيدروليز اسيد رقيق بيواتانول

. شزود مزی  محزدود  %12 حزدود  بزه  رقيزق  اسيد فرایندهاي اکثر

 چيونزه  کزه  است این رقيق اسيد فرآیندهاي براي اصلی مشک 

 لحزاظ  بزه  صنعهی فرآیند یک در% 52 اع بالاتر را گلوکز توا می

 حرزو  را سزلولز  هيزدروليز  بزالاي  نرا کهدرحالی رساند اقهاادي

 ,.Rajeev et al) درسزان  حزداق   بزه  را گلزوکز  تجزیزه  و کرد 

( Arasteh & Hemmati, 2015)در موالعززه قبلززی  .(2009

ات بزا هزدف بررسزی اثزر     هيدروليز اسيد رقيق پوست سبز گزردو 

پارامهرهاي فرایند بر ميزا  شکر قاب  تخمير توليدي با اسزهراد   

 .اع مدل پاس  سوحی بررسی شد  است

                                                                                           
6- Crystallinity 
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فزاکهور مهزم دمزا،     9هدف نهایی این مقالزه بررسزی تزیثير    

 غلظت اسيد و عما  با اسهراد  اع رو  پاس  سزوحی بزراي بزه   

دست آورد  بالاترین مقدار گلوکز و عایلزوع بزه رو  هيزدروليز    

دسزت آمزد    شرایط به. باشديد رقيق ضایعات گيا  ععررا  میاس

تواند اطلاعات خوبی براي کزاربرد ایزن ضزایعات و ضزایعات     می

 .مشابه در توليد قند قاب  تخمير در فرایند بيواتانول فراهم نماید

 

 هامواد و روش

 ماره اوسیه 

-هاي گيا  ععررا  در آبا ضایعات حاص  اع جداساعي کلاله

-جمزع  حيدریه در خراسزا  رضزوي   اع شهرسها  تربت 9910ما  

آوري شد  است و ابهدا با آب مقور شسهه و در معرض هوا و نور 

 Retsch RS)خورشيد خشک و توسط آسياب دیسکی ارتعاشی 

دار در  هزاي عیزپ  و در پلاسزهيک  ميکرومهر آسزياب  12تا ( 100

 .هواي اتاا نيهداري شد

 

 طراحی آزمایشات 

هخرا  مزدل و یزافهن نحزو  تزیثير پارامهرهزاي      منظور اسز  به

اي این رو  مجموعه. اسهراد  شد 9مخهلف اع رو  پاس  سوح

سزاعي فراینزدهایی بکزار     هاي آماري است که در بهينهاع تکنيک

رود که پاس  مورد نظر توسط تعدادي اع مهغيرها تحت تزیثير  می

صزورت   هدر نهایت تیثير مهغيرها بزر روي پاسز  بز   . گيردقرار می

گزردد کزه در روي آ  نقزاط مزاکزیمم و یزا      یک گراف رسم می

در ایزن رو    (.Bezerra et al., 2008)مينيمم مشخص است 

مزدلی تعریزف   ( گلوکز، عایلوع و فورفورال)براي هر مهغير وابسهه 

شود که آثار اصزلی و مهقابز  مهغيرهزاي تیثيرگزذار روي آ      می

مزدل  . ت جداگانه بيا  نمایدصور را به( دما، غلظت اسيد و عما )

 .باشد می 9صورت معادله  شد  به بيا 

                                                                                           
1- Response Surface Methodology (RSM)  

(9) 
Yn=B0+∑Bixi+∑∑Bijxixj+∑Bii x

2
+ε 

اثزرات   Biثابزت،   یبضزر  B0 ،ها یکی اع پاس  Ynکه در آ  

 .باشد یاثرات مهقاب  م Bijاثرات مربعی و  Biiخوی، 

اي بررسی اثر غلظزت  بر 9بر اساس مدل ارائه شد  در رابوه 

 اسيد، دما و عما  واکنش بر روي ميزا  شکر و باعدارند  توليدي،

در نظر گرفهه شد  اسزت   0به شک  معادله  0معادله دو مجذوري

بزه ترتيزب      tوT ,C و  (i=3)که در آ  تعداد مهغيرها سه بود  

 .باشند غلظت، دما و عما  می

Y = A0+ A1.C+ A2.T+ A3.t+ A4.C
2
+ A5.T

2
+ A6.t

2
+ 

A7.C.T+ A8.C.t+ A9.T.t                                       (0)  

براي محاسبه این ضرایب . ضریب ثابت دارد 92این معادله  

 بزه  نيزاع  (Least Square)با اسهراد  اع رو  حزداق  مربعزات   

 کهورفا هر براي. دارد وجود مخهلف شرایط در آعمایش 92 حداق 

سووح بر اسزاس  . شد  است گرفهه نظر در سوح 0 موالعه تحت

اع آعمایشات هيدروليز اسيد ( Dussan et al., 2014)نهایج قبلی 

% 9و  %0، %9، %2کزه غلظزت   طزوري انزد بزه  رقيق انهخاب شد 

 12و  02، 92، 02وعنی براي اسزيد سزولروریک، عمزا  واکزنش     

گراد درجه سانهی 902و  990و  900، 991دقيقه و دماي واکنش 

با اسزهراد  اع رو  مزاتریس آعمایشزات    . درنظر گرفهه شد  است

کدگزذاري   0بينی شد  کزه در جزدول   آعمایش پيش 91تاگوچی 

ها هر آعمزایش دو  براي اطمينا  اع صحت پاس . داد  شد  است

-ها مهوسزط  بار انجام شد  و در صورت نزدیک بود  نهایج اع آ 

 آعمزایش  هزا رت وجود اخهلاف در جوابدر صو. گيري شد  است

 .است شد  گيريمهوسط نهيجه تریننزدیک با و تکرار سوم بار

 

 رقیق اسید تیمار پیش 

گزرم مخلزوط آب و    11بزه همزرا    خرد شد   بيومسگرم  1

درصزد وعنزی اسزيد سزولروریک در      9 و 0، 9، 2به نسزبت   اسيد

                                                                                           
2- Quadratic Form 
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، 991ر د( هزاي پيزرکس  شيشه)دار هاي آعمایشياهی دربشيشه

 12و  02، 92، 02گزراد بزه مزدت    درجه سانهی 902و 990، 900

آعمایشزياهی در حمزام آب گزرم     همزز  دقيقه با همزد  توسط 

ترتيزب تمزام   و به گرفهه استدر اتوکلاو قرار   و سپس شد آماد 

-غلظت ودر دما و عما   جدول آعمایش طراحی شد موارد طبق 

ل توسط کاغذ صافی شد  و سپس محلو تيمارپيشهاي مخهلف 

ماند  باقيو قيف بوخنر با اسهراد  اع پمپ خلاء صاف شد  و جامد 

بر روي صافی با آب مقور شسهشو داد  شد تا عمانی کزه حجزم   

سزی اع  سزی  022. ليهزر رسزيد  ميلزی  9222به  عیر صافیمحلول 

ترکيب محلول صاف شد  .   استآناليز اسهراد  شد محلول براي

مزدل جاسزکو بزه    ( HPLC) 9توگرافی مزایع با اسهراد  اع کرومزا 

 Aminexسزهو    ميزا  قنزدها در ایزن دسزهيا  بزا    . آمد دست

HPX-87P Bio-Rad تشززخيص دهنززد  ضززریب  يلهوسزز و بززه

اسزيد اسزهيک و   ميززا   گراد و درجه سانهی 02در دماي  شکست

 Bio-Rad،Aminex HPX-87H سزهو   يلهوسز  فورفزورال بزه  

 092ماوراء بنرش در طول مزو    دهند تشخيص يلهوس آناليز و به

 .نانومهر شناسایی گردیدند

 نتایج و بحث 

-نهایج حاص  اع آناليز مایع صاف شد  را نشا  مزی  9جدول 

این قند شش . گلوکز محاول اصلی هيدروليز بيومس است. دهد

کربنه عمدتاَ محاول اصلی هيدروليز سلولز موجزود در بيزومس   

سلولز و فورفورال روليز همیکه عایلوع محاول هيداست در حالی

دلي  اع آنجا که به. باشدمحاول جانبی ناشی اع تجزیه عایلوع می

کربنه بزه شزرایط   سلولز تبدی  قندهاي پنجساخهار مولکولی همی

تزر  تري نياع دارد امکا  تجزیه این قندها در شرایط سختملایم

جود هاي سلولز و تبدی  گلوگز و مورد نياع براي شکسهن مولکول

عنوا  عام  باعدارند  تخمير که مرحلزه بعزد اع    فورفورال به. دارد

باشزد نيزز اع غلظزت بزالایی     هيدروليز براي توليد بيواتزانول مزی  

                                                                                           
1- High-performance liquid chromatography (HPLC)  

گردد که حزداکثر  بههرین نهيجه عمانی حاص  می. برخوردار است

 ,.Arasteh et al)دست آید توليد قند و حداق  توليد باعدارند  به

2012.) 

 (ها ضرایب و پاسخ) یمدل ریاض 

بزر اسزاس موالعزات     9موابق آنچه در قب  گرهه شد رابوه 

 ;Castro et al., 2011)قبلزی صزورت گرفهزه در ایزن عمينزه      

Bezerra et al., 2008 )عنوا  مدل ریاضزی تحليز  اثزرات    به

ميززا  گلزوکز   . شد  است فاکهورهاي مؤثر بر نهایج در نظر گرفهه

Gl (%)،  عایلزوع Xy (%)ورفزورال ، ف F (%)    موجزود در مزایع

 T، دمزا   C)%(و غلظت اسزيد    (Y)هاعنوا  پاس  به صاف شد 

(
o
C)  و عما  واکنشt (min) عنوا  فاکهورها در نظزر گرفهزه    به

 Ai صورت ضرایب ها به تیثير مهقاب  فاکهورها بر پاس . شد  است

دست آمزد  اع جزدول   ضرایب مدل به 0جدول . اندتعيين گردید 

هاي مهرزاوت  را براي پاس  ANOVAليز واریانس یک طرفه آنا

 .دهدنشا  می

دست آمد  معادلزه تزیثير دمزا و عمزا  و     بر اساس ضرایب به

را ( غلظت گلوکز، عایلوع و فورفورال)ها غلظت اسيد بر روي پاس 

 .نوشت 1تا  9توا  به صورت معادلات می

(9) Gl (g.L
-1

)= 12.511-0.5408.C -

0.1626T+0.1708.t +  0.3135.C
2
 

+0.000584T
2
 -0.0021.t

2
+ 

0.0078.C.T-0.0198C.t-

0.000012.T.t                                                                                 
(0) Xy (g.L

-1
)= -2.22681+ 

0.189.C +0.03136.T+ 0.05354.t 

+ 0.003979.C
2
 -0.00006T

2
 -

0.000058.t
2
-

0.00124.C.T+0.00014.C.t-

0.00037.T.t                                  
(1) F (g.L

-1
)= -21.902-0.9241.C + 

0.4144.T+ 0.08021.t + 0.1606.C
2
 

-0.00182.T
2
 -0.00058t

2
-

0.0215C.T+0.000271T.t-

0.04563C.t                           
 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=HPLC&source=web&cd=1&ved=0CCwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FHigh-performance_liquid_chromatography&ei=LoYlT_CJE8jn0QG13JXXCA&usg=AFQjCNFtV5nkDJT4ltiNeZJ1DPHj8ZDrhg
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 آمده به دستهيدروليز اسيد رقيق ضایعات گياه زعفران و نتایج  شرایط انجام آزمایش -1جدول 
Table 1- Experimental conditions of dilute acid hydrolysis of saffron waste and results 

 فورفورال
Furfural 
(g.lit-1) 

 زایلوز

Xylose 
(g.lit-1) 

 گلوکز

Glucose 
 (g.lit-1) 

 

 زمان

Time 
 (min) 

 غلظت اسيد
Acid  
(%) 

 دما

Temperature 
 (oC) 

 شماره

 آزمایش
Run 

3.33 0.77 3.87 20 0 116 1 
4.47 0.97 4.76 30 0 124 2 
4.53 0.91 4.16 40 0 132 3 
4.67 0.92 4.61 50 0 140 4 
4.90 0.92 5.14 30 1 116 5 
5.00 0.92 4.28 20 1 124 6 
5.20 1.05 3.79 50 1 132 7 
5.00 1.01 5.04 40 1 140 8 
5.18 1.04 5.05 40 2 116 9 
5.16 1.02 5.29 50 2 124 10 
5.19 1.00 5.19 20 2 132 11 
5.00 1.03 5.27 30 2 140 12 
5.20 1.20 5.88 50 3 116 13 
6.00 1.10 6.01 40 3 124 14 
7.30 1.09 7.5 30 3 132 15 
7.70 1.10 7.02 20 3 140 16 

 

بيني غلظت گلوگز، زایلوز و فورفورال حاصل از هيدروليز اسيد رقيق براي پيش( 2معادله )ضرایب مدل ریاضي دو مجذوري پيشنهادي   –2دول ج

 ضایعات گياه زعفران

Table 2– Mathematical model coefficient of quadratic equation (Eq.2) for prediction of glucose, xylose, furfural concentration 

of saffron dilute acid hydrolysis 

Furfural 

 فورفورال
Xylose 
 زایلوز

Glucose 
 A گلوکز

-21.9 -2.2268 +12.511 A0 

+0.9241 +0.189 -0.5408 A1 
+0.4144 +0.03136 -0.1626 A2 

+0.08021 +0.05354 -0.1708 A3 
+0.1606 +0.003979 +0.3135 A4 
-0.00183 -0.00006 +0.00058 A5 
-0.00058 -0.000058 -0.0021 A6 
+0.02150 -0.00124 +0.0078 A7 
-0.04563 -0.00014 +0.0198 A8 

+0.000271 0.00037 -0.000012 A9 
 

آعمایش  91با قرار داد  شرایط دما، عما  و غلظت اسيد در 

توا  مقدار گلوکز، عایلوع و فورفورال می( 9جدول )طراحی شد  

بينزی  مقدار پزيش  0شک  . بينی نمودپيش 1تا  9ا معادلات را ب

ضزریب عاویزه ایزن    . کنزد شد  را با مقدار واقعزی مقایسزه مزی   

R)نمودارها 
2
-بيانير مقدار صحت تخمين صورت گرفهه مزی  (

Rبراي گلوکز ضریب . باشد
است که دلالت بر  00/2حدود در  2

بزر اسزاس   این دارد که ارتباط مناسبی بين مهغيرهزاي وابسزهه   

این ضریب براي عایلوع و فورفزورال  . ضرایب و نهایج وجود دارد

تزري را بزين معادلزه و نهزایج     باشد که ارتباط مناسزب می 19/2

نهایج مشابه براي غلظت گلزوکز ناشزی اع    .دهدعملی نشا  می

R 11/2هيدروليز ضایعات هرس چوب درخت عیهو  مقدار 
2
و  =

11/2Rبراي ضایعات گيا  آفهابيردا  
2
دسزت آوردنزد کزه    بزه  =

جهت مشخص شد  اینکه نهایج  Fاع مقدار . نهایج بههري است

بزا توجزه بزه درجزه      Fمقدار . شداسهراد  تاادفی است یا خير 

آعادي و تعداد مهغيرها احهمال تاادفی بود  نهيجه را مشزخص  

اع نهزایج در حزدود    %11را با توجه به اطمينا   αمهغير . کندمی
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و تعزداد   1بزا توجزه بزه درجزه آعادي     . گرفهه شددر نظر  21/2

 22910/2 مقدار احهمال تاادفی بود  معزادلات  91مهغيرهاي 

 دسزت آمزد   آید که با توجه به کوچک بود  عدد بهدست میبه

 .انددست نيامد توا  ادعا کرد نهایج تاادفی بهمی

براي بررسی مريد بود  هریک اع ضرایب، مقدار ضزریب را  

هرچقزدر قزدر مولزق    . خواي اسهاندارد آ  تقسيم شد بر ميزا 

 9جدول . نهيجه مقدار بالاتري باشد مهغير آ  مريدتر خواهد بود

 .دهدنهایج حاص  را نشا  می

 

 (5تا  3معادلات )بيني غلظت محصولات هيدروليز اهميت نسبي ضرایب معادله پيشنهادي براي پيش -3جدول 
Table 3- Relative impotency of suggested equations coefficient to predict concentration 

 of hydrolysis product (Eq. 3, 4, 5) 

A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 محصول 

Product 

0.005 1.093 0.34 1.54 0.28 2.33 0.55 0.29 0.18 0.35 
Glucose 

 گلوکز

1.827 0.086 0.612 0.485 0.318 0.331 1.952 0.649 0.704 0.705 
Xylose 

 عایلوع

0.132 2.82 1.06 0.485 0.343 0.295 0.48 0.97 1.34 0.850 
Furfural 

 فورفورال

 

 
هاي آزمایشي براي غلظت موادهاي مختلف حاصل از هيدروليز بيومسبا داده 5و 4، 3دست آمده توسط معادلات هاي بهمقایسه غلظت -2شکل   

Figure 2- The comparison of product concentration to experiments data of biomass hydrolysis. 
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 (دقيقه 22زمان واکنش )طبق مدل  صورت تابعي از زمان و غلظت اسيد بر محصول هيدروليز به پاسخ سطحي براي غلظت گلوکز در –3شکل 

Figure 3- Response surface for glucose concentration in hydrolysate as a function of temperature and acid concentration 

(reaction time = 20 min). 
 

 
 (گراددرجه سانتي 132دما )طبق مدل  صورت تابعي از زمان و غلظت اسيد بر پاسخ سطحي براي غلظت گلوکز در محصول هيدروليز به –4شکل 

Figure 4- Response surface for glucose concentration in hydrolysate as a function of time and acid concentration 

temperature: 132 oC).) 
 

 

دهد که در معادله گلوکز توا  دوم غلظت نشا  می 9جدول 

ترتيب بيشهرین تیثير را بر روي نهيجزه  به (A4 ,A6)اسيد و عما  

اع طرفی جملات مربوط به تزوا  دوم دمزا تزیثير کمهزري     . دارند

در معزادلات مربزوط بزه عایلزوع بيشزهرین تزیثير       . دهندینشا  م
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انهظار چنين پاسخی نيز . مربوط به جملات مربوط به عما  است

رفت عیرا در طی عما  عایلوع بزه محازولات فرعزی تجزیزه     می

همچنين در معادلات فورفورال (. Balat et al., 2011)گردد می

اصلی تغييزر   عام  (A2 ,A5 ,A9)ضرایب مربوط به غلظت اسيد 

نهایج مشابه در هيزدروليز اسزيد رقيزق    . باشدغلظت فورفورال می

کزه در هيزدروليز   در حالی. گرددهرس درخت عیهو  مشاهد  می

دما بيشهر خزود را  ( oc912<)ضایعات آفهابيردا  در دماهاي بالا 

 .دهدنشا  می

در . نمایزد را تییيزد مزی   9نهایج حاص  اع جدول  0و  9شک  

مایی و غلظت اسيد موالعزه شزد ، تزیثير اسزيد بسزيار      محدود  د

کزه تزیثير دمزا    در حالی. باشددما در توليد گلوکز می تر اعمهراوت

-صورت یک شيب ملایم افزایشی غلظت گلوگز را افزایش می به

دهد، اما افزایش غلظت اسيد سولروریک باعزث افززایش شزدید    

رد، در اثزر  امزا عمزا  نهيجزه دیيزري دا     گزردد؛ غلظت گلوکز می

کزم  یابزد امزا کزم   مرور غلظت گلوکز افزایش می افزایش عما  به

بنابراین  ،یابدشود و غلظت آ  کاهش میتجزیه گلوکز شروع می

بيشهرین غلظت گلوکز در بالاترین غلظت اسزيد و دمزا و عمزا     

 .آیددست میمهوسط به

مشزهود اسزت در محزدود      1و  1طزور کزه اع شزک     هما 

صزورت خوزی    لظت عایلوع در اثر دما و غلظت بزه موالعه شد  غ

 .کنداما به مرور عما  شروع به کاهش می یابد؛افزایش می

 

 

 
 (دقيقه 22زمان )صورت تابعي از دما و غلظت اسيد بر طبق مدل  پاسخ سطحي براي غلظت زایلوز در محصول هيدروليز به –5شکل 

Figure 5- Response surface for xylose concentration in hydrolysate as a function of temperature and acid concentration 

(reaction time= 20 min). 



 6331، پاییز 3، شماره 5جلد نشریه زراعت و فناوری زعفران،      222

 
 (گراددرجه سانتي 132دماي )طبق مدل  صورت تابعي از زمان و غلظت اسيد بر پاسخ سطحي براي غلظت زایلوز در محصول هيدروليز به –6شکل 

Figure 6- Response surface for xylose concentration in hydrolysate as a function of time and acid concentration 

(temperature: 132 oC). 
 

سزلولز سزریعاَ توليزد و در    دلي  ساخهار شکنند  همیعایلوع به

کزه قزدرت    ادامه هيدروليز به محاولات جانبی یعنی فورفزورال 

نهایج حاصز    0و  5ي هاشک . گرددباعدارندگی دارد، تجزیه می

 .دهنداع مدل را نشا  می

 

 
 (دقيقه 22زمان واکنش )طبق مدل  صورت تابعي از دما و غلظت اسيد بر پاسخ سطحي براي غلظت فورفورال در محصول هيدروليز به –7 شکل

Figure 7- Response surface for furfural concentration in hydrolysate as a function of temperature and acid concentration 

(reaction time= 20 min). 
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در محدود  دمایی و غلظت اسيد موالعه شد ، غلظزت اسزيد   

دهد اما دما باعث کاهش توليد آ  توليد فوروفورال را افزایش می

در غلظزت  ( وضزع مولزوب  )گردد و کمهرین ميزا  فورفورال می

اما عمزا  بزا توجزه بزه      ید؛آدست می اسيد پایين و دماي بالا به

مباحثی که در خاوص عایلوع گرهه شزد باعزث افززایش غلظزت     

 .گرددفورفورال می

 

         
 (گراددرجه سانتي 132دما )طبق مدل  صورت تابعي از غلظت و زمان بر پاسخ سطحي براي غلظت فورفورال در محصول هيدروليز به  – 8شکل 

Figure 8- Response surface for furfural concentration in hydrolysate as a function of time and acid concentration 

temperature: 132 oC).) 

 

 گيرينتيجه 

دهد که اع ضایعات گيا  ععررا  با اسزهراد  اع  نهایج نشا  می

توا  قنزد قابز  تخميزر بزراي توليزد اتزانول       فرآوري اسيدي می

د سه محازول عمزد  هيزدروليز یعنزی     ميزا  تولي. اسهراد  نمود

عنوا  باعدارند  تحزت   عنوا  قند و فورفورال به گلوکز و عایلوع به

ایزن تزیثير را   . تیثير سه عام  غلظت اسيد، عما  و دما می باشزد 

را  صورت یک معادله درجه دوم نوشزت و ضزرایب آ    توا  بهمی

ز محاسبه ضرایب و رسم شک  نشا  داد که گلوک. محاسبه نمود

تحت تیثير توا  دوم غلظت اسيد و عما  است ولی عایلوع تحزت  

بنابراین غلظت اسزيد  ، تیثير عما  و فورفورال تحت تیثير دماست

توانزد بيشزهرین ميززا     بالا و دماي پایين و عمزا  مهوسزط مزی   

( فورفزورال )با کمهرین ميزا  باعدارند  ( گلوکز و عایلوع)محاول 

و % 9ق بههزرین شزرایط در غلظزت    در این تحقيز . را توليد نماید

باشد کزه مقزدار گلزوکز آ     دقيقه می 92و عما   OC 990 دماي

 ,.Dussan et al)دوسا  و همکزارا   . باشدگرم بر ليهر می 0/5

با اسهراد  اع هيدروليز رقيق باگاس بزا اسزيد سزولروریک    ( 2014

دقيقه بالاترین نهيجه  92گراد و طی درجه سانهی OC 911در  0%

چنزين  هم .دست آوردندگرم بر ليهر گلوکز را به 5/00نی حدود یع

ایزن   بزا اسزهراد  اع   (Castro et al., 2011)کاسهرو و همکارا  

اسزيد  % 0رو  در هيدروليز اسيد رقيق کا  کلزا مقدار بهينه را با 
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کمپزو و  . دسزت آورنزد  به گرم بر ليهر 91 دقيقه 1و در  OC 900و 

در هيدروليز اسيد رقيق گيزا   ( Campo et al., 2006)همکارا  

دقيقه  1درصد اسيد سولروریک در  1/2با  OC 992فلر  قرمز در 

چنزين  هزم  .دسزت آوردنزد   گرم بر ليهر به 00/09مقدار گلوکز را 

بههرین شزرایط   (Leninhan et al., 2010)لنينها  و همکارا  

 %0و اسزيد   OC 912دقيقه در  91عمينی را هيدروليز پوست سيب

ایزن نهزایج نشزا     . باشزد می 11/05دست آوردند که مقدار آ  به

توانزد یزک منبزع    دهد که گرچه ضایعات گيزا  ععرزرا  مزی   می

مناسب براي توليد شکر قاب  تخمير در فرایند بيواتانول باشد امزا  

تري نسزبت بزه سزایر    با توجه ميزا  قند توليد شد  منبع ضعيف

 .باشدضایعات کشاورعي می
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Abstract 

In this study, the dilute acid Hydrolysis of saffron waste as a lignocellulose biomass for 

fermentable sugar production as a green fuel is investigated. Saffron plant waste was collected, 

washed with distilled water, dried by being exposed to air and sunlight, milled by a disk mill up to 50 

micrometers and kept in plastic at room temperature. The prepared biomass was heated in a specified 

acidic solution for a predetermined time period in the autoclave. The influences of 3 major parameters 

including temperature, acid concentration and time on the produced fermentable sugar is investigated 

by the response surface method. According to previous studies, the levels for pretreatment were: 

temperature (116, 124, 132, and 140oC), process time (20, 30, 40, and 50 minute and sulfuric acid 

concentration (0, 1, 2, and 3%). To determine the type and quantity of products, the filtered solution 

was analyzed by HPLC and the results (glucose, xylose and furfural) were modeled by a quadratic 

equation. This model showed that glucose concentration was influenced by the quadratic power of 

acid concentration and time while xylose concentration was influenced by time and furfural depends 

on time alone. It may be concluded that high acid concentration, low temperature and medium time 

could produce maximum products (glucose and xylose) with minimum inhibitor (furfural).  
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