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  چكيده

قند با استفاده از بنتونيت جهت توليد قند مـايع   براي تعيين شرايط بهينه فرآيند تصفيه شربت خام چغندر )RSM( در اين تحقيق از روش سطح پاسخ
مـورد  ) C° 95-35( دمـا  و ) gr/li 5-1( ،pH  )6-5/3( براي اين منظور فاكتورهاي موثر بر فرآيند تصفيه شـامل غلظـت بنتونيـت    . انورته استفاده شد
هـاي   ضرايب تبيـين مـدل  . براي هر پاسخ مدل چند جمله اي درجه دوم با استفاده از تحليل رگرسيون خطي چند متغيره به دست آمد. بررسي قرار گرفت

، 89/0، 95/0بت به ترتيـب   رگرسيوني برازش شده براي پارامترهاي رنگ، كدورت، خاكستر، درجه خلوص اصلاح شده و قند انورت در فرآيند تصفيه شر
اصلاح شده كـاهش يافـت در    با افزايش غلظت بنتونيت  ميزان كدورت  افزايش ولي درجه خلوصنتايج نشان داد كه . تعيين شدند 96/0و  91/0، 90/0

و كـدورت توسـط بنتونيـت افـزايش،      رنگ  جداسازي عوامل ايجاد pHهم چنين با كاهش . پارامترها نداشت داري بر ساير حالي كه اين متغير تاثير معني
، حذف عوامل ايجاد رنگ و كدورت روند افزايشي داشت و ميـزان قنـد انـورت و    C 95˚به  C 35˚با افزايش دما از . ولي جداسازي خاكستر كاهش يافت

شـرايط اپتـيمم تصـفيه شـربت خـام       .شـت داري بر ميزان خاكستر شربت ندا شده نيز افزايش يافت در حالي كه اين متغير تاثير معني درجه خلوص اصلاح
انورت و درجه خلوص اصلاح  چغندر با استفاده از بنتونيت جهت به حداقل رساندن ميزان رنگ، كدورت و خاكستر و همچنين به حداكثر رساندن ميزان قند

  و gr/li 7/1 ،47/4و دمـا بـه ترتيـب     pHغلظـت بنتونيـت،   بـراي پارامترهـاي مسـتقل شـامل      گرفـت،  شده كه در آزمايش هاي عملي مورد تاييد قرار
˚C 75 420(  1664درجه خلـوص اصـلاح شـده و قنـد انـورت بـه ترتيـب         ،در اين نقطه بهينه ميزان رنگ، كدورت، خاكستر. به دست آمدICU( ،30/6   

)NTU ( ،55/0  )(% ،9/93  ) (% 60/1و  ) (%تعيين شد. 

 
   5 4 3 2  1 مقدمه

دهـي،   ژاد، عوامل زراعي خاك و كـود قند بر حسب ن تركيب چغندر
شرايط آب و هوا در طي فصل رشد، درجه بلوغ و شرايط نگهـداري در  

 75كلـي شـامل    زمان بين برداشت و مصرف متغير است امـا بـه طـور   
درصد مواد آلـي   1/1درصد مارك،  5درصد ساكاروز، 5/17درصد آب، 

ر ازتـه مـي   درصد مواد آلي غي ـ 9/0درصد مواد معدني و  5/0ازت دار، 
قنـد شـامل    مواد غير قندي موجـود در شـربت خـام چغنـدر    . )2( باشد

است كـه  ... تركيبات رنگي، پلي ساكاريدها، پروتئين ها، مواد معدني و 
تـرين هـدف در    مهـم . به صورت محلول حقيقي يا كلوئيدي مي باشـد 
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صنعت قند از ديدگاه اقتصادي و كيفيـت محصـول، كـاهش هـر چـه      
قندي جهت افزايش درجه خلوص شربت قبـل از   د غيربيشتر مقدار موا

شـربت خـام بايسـتي تحـت فرآينـدهاي      . )6(  كريستاليزاسيون اسـت 
هـاي تصـفيه شـيميايي و مكـانيكي قـرار       خالص سازي از جمله روش

قنـد بـا اسـتفاده از بنتونيـت نيـز جـزء        تصفيه شربت خام چغندر. گيرد
  .هاي شيميايي محسوب مي شود روش
كلسيم، سـديم،  (  6رس از گروه مونتموريلونيت خاك بنتونيت يك 

مي باشد كه بسته به يـون قابـل تبـادل    ) 7منيزيم و آلومينيم سيليكات
كه در آن غالب است به دو صورت سديم بنتونيت و كلسـيم بنتونيـت   

بنتونيت به صورت تجاري بـه شـكل دانـه و يـا     . شود طبقه بندي مي
سي روشن و يا مايل به قرمز پودر در دسترس است كه داراي رنگ طو

هاي مونتموريلونيت داراي بار منفي و سـطح   سطح كريستال. باشد مي
جانبي آن داراي بار مثبت بوده و در مجموع غلظت بار منفي آن بيشتر 

                                                 
6- Montmorillonite  
7- Al2O3.2MgO.24SiO2.6H2O(Na2O.CaO) 
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بنتونيت به وسيله ويژگي جـذب آن ارزش زيـادي در   .  )1(  مي باشد 
ظرفيـت  صنعت دارد كه دليل آن سـطح مخصـوص، توانـايي تـورم و     

تبادل يوني بالاي بنتونيت است و بسياري از اين خصوصـيات مربـوط   
 بنتونيت. )23( هاي آن  است هاي ايزومورفيك كريستال به استخلاف

 آب جذب ويژگي وداراي شده حل كلوئيدي صورت به شربت و آب در

كاربرد مهم اين تركيبات .است شدن خاصيت منبسط داراي نتيجه در و
ي و پايدار كردن روغن هـاي گيـاهي در طـول دوره    در تصفيه، رنگبر

كـه ايـن عمـل را از طريـق     . نگهداري قبل از مصرف در بـازار اسـت  
هـاي موجـود در گيـاه،     كاهش مقدار كلروفيل، كارتن و ساير رنگدانـه 

، فسفوليپيدها، مواد صابوني و جلوگيري از افزايش +Fe3+ Cu2,كاهش 
.  )21( ري انجـام مـي دهنـد   اسيدهاي چرب آزاد در طول فرآيند رنگب ـ

شود كه  هم چنين از بنتونيت براي شفاف سازي آب سيب استفاده مي
با استفاده از مكانيسم جذب سطحي، پروتئين ها، يون فلزات سـنگين،  

  .)17( سموم شيميايي و تركيبات كدر را حذف مي كند
طبيعـي   تميزان تورم و خاصيت رنگبري بيشتر بنتونيت ها در حال

بنابراين لازم است كه تغييراتي ايجـاد شـود تـا     مطلوب نيست، و اوليه
مثلا كلسيم بنتونيت را مي تـوان  . تشديد گرددآن مورد نظر درخواص 

با كربنات سديم تيمار كرد كه نتيجه آن تبادل يون و جايگزيني سديم 
. به جاي كلسيم و توليد بنتونيتي با انبساط پذيري اصلاح شـده اسـت  

. ناميده مي شـود  NaCalitكلسيم بنتونيت يا -ديماين تركيب جديد س
با اين كه سديم بنتونيت نسبت به كلسيم بنتونيت بسيار موثرتر اسـت،  

لذا بـراي ايجـاد   . امادر اين حالت حجم رسوب متشكله زياد خواهد بود
استفاده گـردد، بـدين ترتيـب     NaCalitشفافيت مطلوب بهتر است از 

علاوه .  رسوب به دست مي آيد نقطه بهينه بين جذب سطحي و حجم
هاي رسي معمولا به وسيله فعال  بر اين بعضي از خصوصيات اين كاني

سازي با اسيد هاي معدني كه شامل تعدادي  واكنش هـاي شـيميايي   
مي باشد و منجر به پروتون داركردن سطح كاني هاي رسي و افزايش 

 بهبـود  مـي شـود،   m2/gr 200تا حـدود    40-60سطح مخصوص از 
عـواملي كـه در چگـونگي عملكـرد بنتونيـت در شـفاف       . )11( يابد مي

، روش تهيه بنتونيت و عمل همزدن مي  pHسازي موثرند شامل دما، 
محـيط و جـنس    pHغلظت بار منفـي بنتونيـت بسـته بـه     . )4(باشند 

پتانسـيل سـديم بنتونيـت     زتا  =pH 3 -4در . باشد بنتونيت متغير مي
 -25الـي   -20بين  NaCalitولت و در مورد  ميلي -20الي  -15بين 

ــد  ــي باش ــر م ــدرت   . متغي ــارمنفي، ق ــزايش غلظــت ب ــوازات اف ــه م ب
بنتونيـت داراي خاصـيت   . كنندگي بنتونيت نيز افزايش مي يابـد  شفاف

هـاي   جذب سطحي و جذب عمقي و هم چنين داراي بار منفي و يـون 
در  هر يـك از ايـن خصوصـيات نقـش مهمـي       .مي باشد قابل مبادله

بـا اسـتفاده از بنتونيـت    . جداسازي ناخالصي هـا در شـربت هـا دارنـد    
كـاملا جـدا    ،پروتئين موجود در شربت از طريق جذب سطحي آن هـا 

مي شوند ولي در مقدار اسيدهاي آمينه تغيير چنداني ايجاد نمي كند و 
بنتونيـت هـم   . )1( درصد كاهش مي دهد  10 فقط مقدار آن را حدود

ي مواد فنلي موجـود درشـربت مقـدارآن را حـدود     چنين با جذب سطح
به علاوه بنتونيت باعث كـاهش ميـزان   . دهد درصدكاهش مي 43-13

و كاهش مقـدار  ) كش ها حشره( يون فلزات سنگين و باقيمانده سموم 
 5 تـاثير ) 1996( اردگان و همكاران . )1(هاي بيوژنيك مي شود  آمين

را در جداسازي رنـگ و   2تو يك دياتومي 1نوع بنتونيت، يك سپيوليت
و  3نمك آمونيوم چهار ظرفيتـي  در حضورقند  كدورت در عصاره چغندر
نتايج اين تحقيق نشان داد كـه بـدون نمـك    . بدون آن بررسي كردند

 29آمونيوم چهارظرفيتي درصد كاهش رنـگ و كـدورت بـا بنتونيـت     
و در . درصـد مـي باشـد   3درصد و با دياتوميـت   32 درصد، با سپيوليت

نمك آمونيوم چهار ظرفيتي همـراه    ppm 600ورتي كه با  افزودن ص
درصـد، بـا     33باشند درصد تغييرات در رنگ و كدورت با بنتونيـت بـه  

 درصـد خواهـد رسـيد    5/31درصد و با دياتوميـت بـه     44سپيوليت به 
و دماي فرآوري برروي   pHدر اين تحقيق تاثير مقدار بنتونيت، . )12(

كدورت، خاكستر، درجه خلوص اصلاح شـده و قنـد   پارامترهاي رنگ، 
لازم به ذكر است كـه بـه دليـل    . انورت مورد بررسي قرار گرفته است

اسيدي بودن شرايط آزمايشـات و توليـد قنـد انـورت، تحقيـق حاضـر       
مقدمــه اي بــراي توليــد قنــد مــايع انورتــه مــي باشــد و توليــد شــكر 

بنابراين هدف از انجـام  . باشد كريستاليزه در اين تحقيق مورد نظر نمي
قند به منظـور توليـد قنـد مـايع      اين پژوهش، تصفيه شربت خام چغندر

انورته براي مصرف در صنايع مختلف ازجملـه نوشـابه و كنسروسـازي    
  .  باشد هاي شكر مي بدون نياز به حل كردن مجدد و هيدروليز كريستال

  
 مواد و روش ها

يشـگاهي در  در سـطح آزما  ايـن پـژوهش   :مواد و تجهيـزات 
شــربت خــام از واحــد . كارخانــه قنــد شــيرين خراســان انجــام گرفــت
مواد و تجهيزات مورد . ديفوزيون كارخانه قند شيرين نمونه برداري شد

 ، Nacalite( كلسـيم بنتونيـت   -استفاده شامل بنتونيت ازنـوع سـديم  
متـر ديجيتـالي    pHكه از كارخانه ايران شهد مشهد تهيه شـد،  ) آلمان

، 6، همزن مغناطيسـي، اسـپكتروفتومتر  5، رفراكتومتر4دماسنجمجهز به 
كاغـذ   10، پلاريمتـر 9، دسـتگاه كنـداكتيويمتر  8ماري ، بن7كدورت سنج
، اسيد سيتريك، كربنات سديم، محلول مـولر، محلـول   11صافي واتمن

                                                 
1- Sepiolite 
2- Diatomite 
3- Quartamin D86 
4- Model 9812-5, Romania  
5- Hi 96801 
6- Cambridge England 
7- Model 6035 ,turbidimeter Jenway 
8- Water Bath, type w 350B 
9- Model 380BA, UK 
10- Saccharomat, schmidt+haensch 
11- Whatman 42   
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يد، چسب نشاسته، تيوسولفات، اسيداستيك، دماسنج شيشه اي و ساير 
  . وسايل آزمايشگاهي بود

ميلي ليتـر   200قند  به منظور تصفيه شربت خام چغندر :هاروش 
بنتونيـت فقـط   . ميلي ليتري ريختـه شـد   500شربت خام در يك ارلن 

زماني عمل مي نمايد كه آبدار باشد، در اين صورت مانند مبـدل يـون   
عمل مي نمايد، بنابراين بنتونيت بايد قبل از مصـرف مـدتي در داخـل    

ساعت قبـل از   8-12درصد بنتونيت  20 آب خيسانيده شود لذا محلول
سپس مقدار مورد نظر بنتونيت بـه صـورت   . انجام آزمايشات آماده شد

به دليل اسـيدي بـودن خاصـيت    . درصد به ارلن اضافه شد 20محلول 
لـذا ابتـدا بنتونيـت را    . مخلوط را اندكي كاهش مي دهد pHبنتونيت، 

مـورد   pHدر مخلوط توسط اسيد سـيتريك   pHاضافه كرده  و سپس 
دقيقه توسط 15مخلوط شربت خام و بنتونيت به مدت . نظر تنظيم شد

همزن مغناطيسي در دور پايين در دمـاي محـيط بـه همـزده شـد تـا       
ارلن حاوي نمونه به داخل بن ماري منتقل و . واكنش ها تكميل گردد

پس از نيم ساعت در دماي مورد نظر، توسط آب سرد تا دماي محـيط  
هاي كاغذي صاف و بلافاصله  ل سرد شده توسط فيلترمحلو .سرد شد

شماي كلي مراحـل مختلـف   . گيري گرديد پارامترهاي مورد نظر اندازه

نشـان   1قند با استفاده از بنتونيـت در شـكل    تصفيه شربت خام چغندر
  .داده شده است

در اين مطالعه تيمارهايي كه روي شربت خام اعمـال شـد شـامل    
 و دمـاي فـرآوري   ) 6-5/3(  pH، )م در ليترگر 1-5 (غلظت بنتونيت 

)C95-35 (گيري شده پس از تصفيه شـربت   بودند و پارامترهاي اندازه
طـول  (  ، رنـگ )نانومتر 900طول موج(  خام با بنتونيت شامل كدورت

، خاكستر، درجه خلوص اصـلاح شـده و قنـد انـورت     )نانومتر 420موج
بـراي  . )3( گيـري شـدند   هايكومزا انـدار  بودند كه طبق روش استاندارد

ارزيابي كارايي اين تكنيك در تصفيه شربت خام و اينكه اين روش تـا  
چه حد قادر است ناخالصي ها را از قندهاي مورد نظر جداسـازي كنـد،   
لازم بود شاخصي مبني بر مقدار قندهاي مورد نظر نسبت به مواد غير 

 ارائـه گـردد    ...)عوامل ايجاد رنگ، كدورت و مـواد معـدني و   ( قندي 
  ).شبيه كوسيان در تصفيه مرسوم(

از آنجايي كه هدف از اين تحقيق تصفيه شربت خـام بـه منظـور    
توليد قند مايع انورته مي باشد، لذا علاوه بر ساكارز، قندهاي انورت نيز 
به عنـوان قنـدهاي مـورد نظـر و مطلـوب در ايـن تصـفيه محسـوب         

  .شوند مي
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بنابراين هرچه ميزان قند انورت و ساكارز بيشتري از ناخالصي هـا  

براي اين منظـور  . جدا شود، نشان دهنده شرايط بهتر تصفيه مي باشد
با تغييراتي در فرمول درجه خلوص معمولي از درجـه خلـوص اصـلاح    

 . شده استفاده گرديد

)1   ( 100



Brix

sugarInvertSaccharose
Qadjusted 

لازم به ذكر است كه چون شرايط انجام آزمايشات اسيدي بـود و   
در شرايط اسيدي و حرارت بـالا احتمـال تشـكيل هيدروكسـي متيـل      
فورفورال كه يك تركيب سرطان زا است از گلـوكز و فروكتـوز وجـود    

ورد دارد، لذا به منظور بررسي امكان توليد اين تركيب در نمونه هاي م
انجـام شـد كـه    ) بخشي از تسـت مـوليش  ( آزمايش، تست آلفا نفتول 

جواب تست منفي بود در نتيجه مشخص شد گرچـه احتمـال تشـكيل    
HMF1     در محيط وجود دارد ولي به دليل ناپايـداري ايـن تركيـب، در

همچنين با . صورت وجود ممكن است مقداري از آن تجزيه شده باشد
ي در محيط، امكـان جـذب آن توسـط    توجه به وجود ماده فعال سطح

موجود  HMFلذا اين احتمال وجود دارد كه مقدار . بنتونيت وجود دارد
در محيط شربت كمتر از مقداري بوده است كه توسط اين تست قابـل  

   .تشخيص باشد
  

  طرح آزمايشي و آناليز آماري
ــر   ــر متغي ــين اث ــه منظــور تعي شــامل غلظــت ( هــاي مســتقل  ب

1x ،2xبنتونيت pH ،3دماي واكنشx ( بر متغيرهاي وابسته )  شامل
از ) اصلاح شـده خاكسـتر و قنـد انـورت     رنگ، كدورت، درجه خلوص

بـراي طراحـي    3طرح مركب مركـزي . استفاده شد2 روش سطح پاسخ
يشي با استفاده از نـرم  داده هاي آزما. داده هاي آزمايشي بكار برده شد

مدلسـازي  ) 4مينا پوليس آمريكـا (  2/0/6مدل  Design Expertافزار 
. شكل هاي سه بعدي جهت بررسي روند تغييرات رسـم شـدند  شده و 

نقطـه   6نقطـه مركـزي و    6آزمايش بـوده كـه داراي    20طرح شامل 
نقاط مركزي روشي براي . نقطه طرح فاكتوريل مي باشد 23محوري و 

. است 5ضعف برازشگيري  و ارزيابي خطاي آزمايشات و اندازه تخمين
نقاط محوري براي ارزيابي رفتار غير خطي مـدل بـه طـرح فاكتوريـل     

 توابع پاسـخ . اند و طرح به صورت كاملا تصادفي انجام شد اضافه شده
)y)     شامل رنگ، كدورت، خاكستر، درجه خلوص اصلاح شـده و قنـد

به صورت تابعي از متغيـر هـاي كدبنـدي    انورت بود كه در حالت كلي 
توسط چندجمله اي درجه دوم به صورت معادلـه   i=1,2,3)  ، )Xiشده

                                                 
1- Hydroxymethyl Furfural 
2- Response Surface Methodology 
3- Central Composite Design 
4- Statease Inc. Minneapolis,USA    
5- lack of fite  

  .  زيرنشان داده مي شود





322331132112
2

333

2
222

2
1113322110

xxbxxbxxbxb

xbxbxbxbxbby )2 (  

، b3 ،b2، )عبارت ثابت(  b0ضرايب مدل چند جمله اي به صورت  
b1   )اثرات خطي( ،b11 ،b22 ،b33  )و ) اثرات درجه دومb12، b13 ، b23  

دار بودن هر يك جملات در معادله  معني. بيان شده اند) اثرات متقابل(
دار در مـدل توسـط    رگرسيوني مورد بررسي قرار گرفت و عبارات معني

كارايي مدل . براي هر پاسخ مشخص شد )ANOVA( آناليز واريانس 
كردن عـددي   از تكنيك اپتيمم. بررسي شدadjustedR2و  2Rتوسط 

كردن همزمان چندين پاسـخ   براي اپتيمم Design Expert نرم افزار 
اهداف و محـدوده مـورد نظـر بـراي هـر متغيـر و پاسـخ        . استفاده شد

در حالي كه پاسخ هـا   انتخاب شد، همه متغيرهاي مستقل در محدوده،
ايي ايـن  كردن كار در نهايت براي مشخص. در حداقل يا حداكثر بودند

روش، نقطه بهينه به دسـت آمـده در ايـن آزمـايش بـا روش تصـفيه       
  . قند مورد مقايسه قرار گرفت كلاسيكي شربت چغندر

  
  نتايج و بحث

) 2معادله ( مدل سطح پاسخ چند جمله درجه دوم  :برازش مدل
بـراي مطابقـت   . بـرازش شـد   )Y( براي هر يك از متغيرهاي وابسـته 

ت رنگ، كدورت، خاكستر، درجه خلوص و هاي توضيحي و تغييرا مدل
ايـن آنـاليز نشـان داد كـه     . قند انورت مجموع مربعات مدل آناليز شـد 

داري درجه دومي باعث بهبـود مـدل مـي شـود،      افزايش شرايط معني
 .بنابراين مي تواند مناسب ترين مدل بـراي متغيرهـاي وابسـته باشـد    

همچنـين  بـراي بـرازش مـدل و     ANOVAآناليز رگرسيون و جدول 
ضـرايب  . داري شرايط از نظر آماري مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     معني

بـراي   2Rو  adjustedR2رگرسيوني مـدل چنـد جملـه درجـه دوم،     
) 2R( ضريب تبيـين  . آورده شده است 1متغيرهاي وابسته در جدول 

شده توسط مدل به تغييرات كل بيان  به عنوان نسبت تغييرات توصيف
بنـابراين هرچـه   . كه معياري از درجه تناسب برازش مي باشـد شود مي

تر شود، قدرت مدل برازش يافته در توصيف  به يك نزديك 2Rمقدار
. تغييرات پاسخ به عنوان تابعي از متغيرهاي مستقل بيشـتر مـي باشـد   

 باشـد   8/0بايسـتي حـداقل   2Rمقدار براي يك مدل با برازش خوب،
)16( .R2     براي رنگ، كدورت، خاكستر، درجه خلـوص اصـلاح شـده و

. به دست آمـد  96/0و  91/0، 90/0، 89/0، 95/0قند انورت به ترتيب 
آزمون ضعف برازش  نشانه اي از نقص داده هاي آزمايشي براي يـك  

تواند خطاي تصـادفي داده هـاي    مدل است كه در آن نقاط، مدل نمي
دار باشـد   اگـر آزمـون ضـعف بـرازش معنـي     . آزمايشي را محاسبه كند

ها با احتمال ضعيفي توسط مدل پيش بيني مـي شـود لـذا ايـن      پاسخ
 معنــي دار بــودن انــديس ). 1جــدول ( آزمــون نبايــد معنــي دار باشــد 
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)05/0<P (    ن نيز براي تغييرات انتخاب شده به معنـاي مناسـب بـود
لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . مدل براي تخمين پاسخ هاي مربوطه است

مـي شـود   2Rاضافه كردن يك متغير به مدل هميشه باعث افزايش 
دار باشـد يـا    صرفنظر از اينكه متغير اضافه شده از نظـر آمـاري معنـي   

مدل را نشان نمـي   هميشه كفايت 2Rبه اين ترتيب بالا بودن. نباشد
نيـز بـراي بررسـي     adjustedR2به همين دليـل بهتـر اسـت از    . دهد

تنهـا در  2R،adjustedR2بـر خـلاف  . مناسب بودن مدل استفاده شود
كه شرايط جديد، مدل را بيش از حـالتي كـه از   يابد صورتي افزايش مي

بــالا بــودن . )16( اســت بهبــود بخشــد  نظــر تصــادفي مــورد انتظــار
adjustedR2    در اين طرح نشان مي دهد كه شرايط غيـر معنـي داري

  .در مدل مشاهده نشده است
تاثير متغير هاي مستقل بر كاهش رنگ شربت تصـفيه   :رنگ -1

در رابطـه بـا تـاثير    . نشان داده شده اسـت  2شده با بنتونيت در شكل 
ار بنتونيت مي توان چنين عنوان كرد گرچـه تـاثير   پذيري رنگ از مقد

 5مقدار بنتونيت بر ميزان رنگ شربت از نظر آماري در سطح احتمـال  

دار نشده است ولي اثر آن قابل توجه است، زيرا نزديك به  درصد معني
كـه مشـاهده مـي شـود،      همان طـور ). 1جدول ( معني دار شدن است 

اهش رنگ شده اسـت ولـي بـا    ك بنتونيت در غلظت هاي پايين باعث
افزايش مقدار بنتونيت از يك حد مشخصي، ميزان رنگ شربت تصفيه 

  ).2شكل( شده افزايش يافته است 
اين امر نشان مـي دهـد كـه مقـدار اضـافي بنتونيـت در محـيط        

بررسي منابع نشان . )4( تواند به عنوان عامل ايجاد رنگ عمل كند مي
رنگـي توسـط ذرات بنتونيـت    مي دهد كه كاهش رنگ به جذب مواد 

قند ساختارهاي پيچيـده و   مواد رنگي در شربت چغندر. باشد مربوط مي
اندازه هاي متفاوتي دارند و عمدتا خاصيت غير قطبي دارنـد و بعضـي   

بســياري از مــواد معــدني بــه ويــژه . نيــز تــا حــدودي قطبــي هســتند
عمل  .مونتموريلونيت ها به آساني مولكول هاي آلي را جذب مي كنند

جذب به عوامل مختلفي از جمله شكل و اندازه مولكـولي مـواد جـذب    
شده، غلظت آن در محيط، اثـر نيروهـاي واندروالسـي، طـول زنجيـره      

  .)12( ذرات جذب شده و اثرات آنتروپي بستگي دارد
  

  مدل برازش يافته بر داده هاي پاسخ)  ANOVA( نتايج جدول آناليز واريانس  -1جدول

درجه   منبع
 اديآز

   (ICU) رنگ  
  كدورت 

(NTU) 
  (%)  خاكستر   

 ضرايب  

مجموع 
  مربعات

  
 ضرايب Pانديس  مجموع مربعات ضرايب Pانديس

مجموع 
 Pانديس  مربعات

Model  9  15952.5  5.8×107  <.0001 20.3 457.16 0.0007 0.97  0.053  0.0005 
Linear                      

1b  1  -976.01  1.2×106  0.055  0.4  67.08  0.005  0.04  0.0014  ns  

2b  1  -7331.4  3×107  <.0001  -0.21  112.9  0.0009  -0.14  0.05  <0.0001  

3b  1  59.67  3.7×106  0.003  -0.4  230.4  <.0001  -5×10-

4  0.0017  ns  

Quadratic                      

11b  1  121.68  6.5×105  ns  -0.11  0.51  ns  -0.002  2×10-4  ns  

22b  1  987.66  6.5×106  0.0005  0.33  0.74  ns  0.01  7×10-4  ns  

33b  1  0.075  12614  ns  -0.003  17.44  ns  -4×10-

6  4×10-5  ns  

Interaction                      

12b  1  140.15  9.8×105  ns  0.38  7.22  ns  -0.008  0.003  0.04  

13b  1  -3.8  4.1×105  ns  -0.004  0.5  ns  8×10-5  2×10-4  ns  

23b  1  -16.51  3×106  0.006  -0.02  5.12  ns  3×10-4  8×10-4  ns  
Residual  10  -  2.5×106  - - 52.35 - -  0.005  - 

Lack of fit  5  -  2×106  0.07 - 14.28 0.062 -  0.003  0.33 
Pure error  5  -  4.7×105  - - 9.38 - -  0.0021  - 

Total  19  -  6×107  - - 501.51 - -  0.06  - 
2R  -  0.96  -  -  0.89  -  -  0.90  -  -  

adjastedR 2  -  0.92  
  -  -  0.81  -  -  0.82  -  -  
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  1ادامه جدول 
  (%)قند انورت     (%)درجه خلوص    درجه آزادي منبع

  
  ضرايب

 
 Pانديس  مجموع مربعات ضرايب Pانديس  مجموع مربعات

Model  9 92 76.99 0.0003 14.4 50.92 <0.0001 

Linear         

1b  1 0.27 7.66 0.0087 0.16 0.055 ns 

2b  1 -0.83 29.93 <0.0001 -7.56 23.37 <0.0001 

3b  1 0.13 27.23 0.0001 0.18 9.44 <0.0001 

Quadratic         

11b  1 -0.15 1.11 ns -0.03 0.038 ns 

22b  1 0.15 0.16 ns 0.86 5.04 0.0002 

33b  1 0.0004 0.32 ns -4.42 0.0043 ns 

Interaction         

12b  1 -0.015 0.011 ns 0.016 0.013 ns 

13b  1 0.0048 0.6 ns -1.6 0.073 ns 

23b  1 -0.03 10.35 0.0036 -0.03 9.97 <0.0001 

Residual  10 - 7.23 - - 1.62 - 

Lack of fit  5 - 3.61 0.50 - 1.34 0.060 

Pure error  5 - 3.62 - - 0.28 - 

Total  19 - 84.23 - - 52.54 - 
2R  - 0.91 - - 0.96 - - 

adjastedR 2  - 0.84 - - 0.94 - - 

 

. نشان داده شده است 2بر كاهش رنگ شربت در شكل  pHتاثير 
تاثير عمده اي بـر كـاهش رنـگ     pHكه مشاهده مي شود  ان طورهم

معني دار . حذف رنگ افزايش يافت pHداشت به طوري كه با كاهش 
مويـد ايـن    )P>05/0( و درجه دوم   )P>0001/0( بودن اثرات خطي
در حذف ناخالصي هاي شـربت چغنـدر دو   ). 1جدول( مطلب مي باشد 

همـان  . بارها دخالـت دارنـد   عامل اصلي جذب سطحي و تاثير متقابل
محـيط و   pHكه قبلا ذكر شد غلظت بار منفي بنتونيت بسـته بـه    طور

هـاي اسـيدي زتاپتانسـيل     pHدر . جنس بنتونيـت متغيـر مـي باشـد    
از نظر بار منفي بالا است و به همين دليل اين نوع  Nacaliteبنتونيت 

 بنتونيت در محيط اسيدي براي جذب سـطحي بهتـر عمـل مـي كنـد      
بـــا ) 2010( و همكـــاران  Liو ) 2009( و همكـــاران  Shen. )4و1(

هاي آنيوني توسط انواع بنتونيت، به ايـن نتيجـه    تحقيق بر جذب رنگ
 pHها توسـط بنتونيـت بـا كـاهش      رسيدند كه كارايي حذف اين رنگ

ها گزارش دادند كه بار سطح بنتونيت در محـدوده   آن. افزايش مي يابد
pH  3-11( آزمايشات pH = ( در . مثبت بـودpH     هـاي پـايين اكثـر

در سـاختار رنـگ   . مولكول هاي رنگي مي توانند جذب بنتونيت شـوند 
هاي آنيوني گروههاي

3SO علاوه بر اين طبـق تئـوري   . وجود دارد
هاي پايين مولكـول هـاي رنـگ داراي بـار      pHاسيد و باز لوئيس در 

هـاي  ردن گـروه منفي قوي به دليل  پروتون دارك ـ
3SO در . هسـتند

ــون     ــي ي ــاي منف ــين باره ــتاتيكي ب ــه الكترواس ــروي جاذب ــه ني نتيج
هاي

3SO   بنـابراين  . و بارهاي مثبت مكان هاي جـذب وجـود دارد
جذب رنگ هاي آنيوني توسط بنتونيت به طور معني داري افزايش مي 

قليــايي از يــك طــرف  زتــا پتانســيل در محــيط . )22و20، 18( يابــد 
كاهش مي يابد و از طرفي ديگـر بـين جـذب     pHبنتونيت با افزايش 

هاي آنيوني رقابت به وجود مي آيد بنابر اين  و رنگ OHيون هاي
 .)22(كاهش مي يابد  pHكارايي حذف رنگ با افزايش 

 تونيـت داشـت   دما نيز تاثير زيادي در حذف مواد رنگـي توسـط بن  
هاي رنگ چنـين بـر    از ضرايب مدل برازش شده بر داده). b-2شكل (

آيد كه تغييرات رنگ با دما بدون ارتباط با ساير متغيرها، يك رونـد   مي
كـه بـا    ، بـه طـوري  )b 2-شـكل  ( را دنبال مي كند  )P>05/0( خطي

نتـايج مشـابهي توسـط    . افزايش دما حذف مواد رنگي افزايش مي يابد
Gokmen  2002( و همكــاران (و Koyuncu  و همكــاران )2007 (

تركيبـات عامـل     گزارش شده است كه با افزايش دما كـارايي جـذب  
كدورت و رنگ در آب سيب به ترتيـب توسـط رزيـن هـاي جـاذب و       

  .بنتونيت افزايش مي يابد
نيز اعلام كردند كه با افـزايش دمـا   ) 1385( فرماني و همكاران  

ايجاد رنگ و كدورت از شربت خام نيشكر توسط  حذف تركيبات عامل
  .بنتونيت افزايش مي يابد
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بر رنگ شربت تصفيه ) بنتونيت =gr/li 3(  pHدرجه حرارت و ) b( و ) دما= C 65˚ (  pHمقدار بنتونيت و ) a( نمودار سطح پاسخ براي اثر - 2كل ش

  شده با بنتونيت 
  

 تغييـرات مسـتقل بـر    هـاي  تاثير متغير 3در شكل  :كدورت -2
آناليز واريانس اثر . قند نشان داده شده است كدورت شربت خام چغندر

هاي فرآيند تصفيه شربت بر مدل رگرسيوني كدورت نشـان   كلي متغير
هر سه متغيـر غلظـت بنتونيـت،    ) P>05/0( داد، كه تنها اثرات خطي 

pH انــديس ). 1جــدول( دار شــد  و دمــاي واكــنش در مــدل معنــيP  
يب مدل رگرسيوني كدورت با متغيرهاي فرآيند هم چنـين نشـان   ضرا
 pHبر تغييرات كدورت بيشتر از اثر ) P>0001/0( دهد كه اثر دما  مي

تغييـرات كـدورت بـا غلظـت     . مي باشد) P>05/0( و غلظت بنتونيت 
 بنتونيت روندي مشابه تغييرات رنگ با مقدار بنتونيت را نشان مي دهد 

كه مشاهده مي شود غلظت بنتونيت به صورت  همان طور). a3-شكل(
كـه بـا افـزايش     خطي بر كدورت شربت تاثير گذاشته است به طـوري 

بنتونيـت پـروتئين،   . مقدار بنتونيت، كدورت شربت افزايش يافته اسـت 
يون فلزات سنگين و ساير ناخالصي هاي موجود در شربت را از طريق 

نتيجه از ايجاد كدورت يا رسـوب  جذب سطحي جداسازي مي كند، در 
در عمل نيز مشاهده شد كـه ناخالصـي   . )1( نمايد ثانويه جلوگيري مي

نتـايج حاصـل   هاي موجود در شربت كـه بـه صـورت ذرات پراكنـده     
بر كاهش رنـگ بـيش از    pHكه اثر مجموع مربعات مدل نشان داد  از

 ت اسـت  دماي فرآيند و اثر دماي واكنش نيز بيش از اثر غلظت بنتوني ـ
در شربت معلق بودند و باعـث ايجـاد كـدورت و رنـگ در      ).1جدول (

عبـور دادن  داده و با ) ذرات كواگوله( شربت مي شدند، تشكيل فلوك 
. از شـربت حـذف شـدند   شربت از صافي، در پشت صافي باقي مانده و 

). 1جدول( نيز بر تغييرات كدورت به صورت خطي بود  pHتاثير دما و 
مشاهده مي شود با افـزايش دمـا و كـاهش     3در شكلهمان طور كه 

pH    كارايي حذف عوامل ايجاد كدورت توسط بنتونيت افـزايش يافتـه
تيمار حرارتي مواد كلوئيدي در عصاره را منعقـد مـي كنـد و بـا      .است

حضور بنتونيت در عصاره، مواد منعقد شده، تجمع پيدا كرده و اين امـر  
 همـان طوركـه   .)9(  مـي سـازد  كردن عصاره را راحت تـر   عمل صاف

 pHبراي تغييرات رنگ نيز بيان شد دليـل فعاليـت بهتـر بنتونيـت در     
هاي پايين، در جداسازي تركيبات عامل كدورت و رنگ اين است كـه  
بنتونيت در شرايط اسيدي بار منفي بيشتري دارد و به موازات افـزايش  

آن جـا كـه   از . غلظت بار، قدرت شفاف كنندگي نيز افزايش مـي يابـد  
بـه عنـوان   بـه عنـوان جـاذب و يـا      چـه ( ي رسكاني نقاط فعال يك 

بنتونيـت در شـرايط   مكان هاي اسيدي آن اسـت، فعاليـت    )كاتاليست
 .افزايش مي يابد اسيدي

آناليز واريانس اثر كلـي متغيرهـاي فرآينـد بـر      :خاكستر -3
مدل رگرسيوني خاكستر شربت نشان مي دهد كه تنها اثر متغيـر  

pH 0001/0( مدل معني دار اسـت   در<P  (    و اثـر دو متغيـر غلظـت
تغييرات درصـد   روند). 1جدول( بنتونيت و درجه حرارت معني دار نبود 

 pHخاكستر شربت در مقابل غلظت بنتونيت، درجه حرارت واكـنش و  
دار نبـودن تـاثير غلظـت     بـه معنـي   بـا توجـه  . ارائه شده اند 4در شكل

چنـين  ) P<05/0( غييرات خاكستر شربت بنتونيت و درجه حرارت بر ت
كه تغييرات خاكسـتر شـربت نسـبت بـه غلظـت       گيري مي شود نتيجه

ايـن عـدم   . بنتونيت و درجه حرارت واكنش حساسـيت چنـداني نـدارد   
-و  a4-شـكل ( در نمودار رويه ها نيز به خوبي مشهود است  وابستگي

b4 .(خاكسـتر   راتكه با تغيير سطوح اين متغيرها ميزان تغيي به طوري
با تحقيقي ) 2010( و همكاران  Mohammed. شربت بسيار ناچيز بود

با استفاده از بنتونيـت   در محلول آبي +Fe3كه روي كارايي حذف يون 
  +Fe3 طبيعي انجام دادند به اين نتيجه رسيدند كه كارايي حـذف يـون  

  .مي يابد با افزايش دما افزايش
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  بر كدورت شربت) بنتونيت =gr/li 3(  pHدرجه حرارت و) b( و )  = pH 75/4( درجه حرارت و بنتونيت ) a( اثر نمودار سطح پاسخ براي - 3شكل 

  تصفيه شده با بنتونيت
  

دو دليل براي  افزايش كارايي جداسازي خاكستر توسـط بنتونيـت   
اولا درجه حرارت هاي بالا، يون هاي فلـزي را بـراي   . قابل ذكر است

 مربوط به ماده جاذب فعـال مـي   1مكان هاي جذبافزايش جذب در 

، ثانيـا  )10( تر كاتيون هاي فلزي مي شـود   كند و باعث حركت سريع
دما باعث تسريع بعضي از مراحل اصلي واكنش شده و بعضـي مكـان   

از ضـرايب  . )15( هاي فعال جديد در سطح ماده جاذب ايجاد مي كند 
آيد كه تنهـا   نين بر ميمدل برازش شده بر داده هاي خاكستر شربت چ

كـه   ، به طوري)1جدول( اثر خطي آن مي باشد  pHدار براي  اثر معني
نتايج مشابهي . درصد خاكستر شربت كاهش يافته است pHبا افزايش 

، Zn ،Cuتوسط ساير محققان براي جذب بعضي عناصر سنگين مانند 
Ni ،Cr  3توسط بنتونيت در pH= 8(  به دست آمده اسـت( .Altin و 

توسـط  2Pbگـزارش دادنـد كـه كـارايي حـذف     ) 1999(  همكاران
مكانيسم هايي كه . هاي پايين كاهش مي يابد pHمونتموريلونيت در 

گذارد مي تواند بـه وسـيله    هاي جذب انواع بنتونيت تاثير مي بر ويژگي
. انحلال، تبادل يون، جذب سطحي و رسـوب كـردن مشـخص شـود    

Kaya اعـلام كردنـد جـذب يـون هـاي     ) 2005( ن و همكارا2Zn 
روند افزايشي داشته و كمترين  8تا  3از  pHتوسط بنتونيت با افزايش 

در بود كه ايـن مـي توانـد بـه دليـل افـزايش         =3pHمقدار جذب در 
رقابــت بــراي مكــان هــاي جــذب بــه وســيله

H  و انحــلال يــون
از لايــه هــاي آلومينيــوم ســيليكات موجــود در ســاختار  3ALهــاي

  . بنتونيت باشد

                                                 
1- Adsorption site 

 pHنشان مي دهد  1نتايج موجود در جدول  :درجه خلوص  -4
در )  P>0001/0( انـد   دار شـده  و دما در سطح بالايي در مـدل معنـي  

 دار بـود   درصد در مدل معنـي  1حالي كه غلظت بنتونيت تنها در سطح 
)01/0<P .(اثرات درجه دومـي هـيچ    ،كه مشاهده مي شود همان طور

لذا انحنـايي در مـدل   ، دار نبود كدام از متغيرهاي مستقل در مدل معني
و  pHدر بين اثرات متقابل، تنهـا اثـر متقابـل بـين     . شود مشاهده نمي

 دار بـود   اصـلاح شـده معنـي     دماي فرآيند براي مقدار درجـه خلـوص  
كه تغييرات  ز  مجموع مربعات مدل نشان دادنتايج حاصل ا). 1جدول (

و دمـاي فرآينـد و تـا حـد      pHدرجه خلوص شربت عمدتا تحت تاثير 
 ).1جدول ( كمتري غلظت بنتونيت قرار دارد 

در حـالي كـه دمـاي فرآينـد     ( و غلظت بنتونيـت   pHاثر  5شكل 
C˚65 است (ي فرآيند و و دماpH  )كه غلظت بنتونيت  درحاليgr/li  
. بر تغييرات درجه خلـوص اصـلاح شـده را نشـان مـي دهـد       )است 3
كلي نتايج اين پژوهش نشان داد كه با افزايش دمـاي فرآينـد و    طور به

 شـربت افـزايش يافـت    اصـلاح شـده   مقدار درجه خلوص  pHكاهش 
دليل اين امر اين اسـت از يـك طـرف بـا افـزايش دمـا و       ). 5شكل (

هاي  حذف بيشتر ناخالصي به دليل فعاليت بهتر بنتونيت و pHكاهش 
شربت، بريكس شربت كاهش مـي يابـد و از سـوي ديگـر بـه دليـل       
حساسيت ساكارز به اين شرايط و تبديل آن به قندهاي احيـاء كننـده،   

، 1رابطه در نتيجه مطابق . يابد ميزان قند انورت شربت نيز افزايش مي
  .گردد هر دوي اين عوامل باعث افزايش كوسيان اصلاح شده مي
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بر خاكستر شربت ) بنتونيت =gr/li 3(  pHدرجه حرارت و ) b( و ) دما= C 65˚ (  pHمقدار بنتونيت و ) a( نمودار سطح پاسخ براي اثر - 4شكل 

  تصفيه شده با بنتونيت 
  

يابـد ولـي    لازم به ذكر است كه گر چه  ميزان ساكارز كاهش مي
دليـل ايـن   . بيشتر است ميزان افزايش انورت نسبت به كاهش ساكارز

امر احتمالا به اين خاطر است كه از هيدروليز هر مولكـول سـاكارز دو   
شود، در نتيجه در مجموع منجـر   مولكول گلوكز و فروكتوز حاصل مي

تاثير بنتونيت بر تغييرات . شود به افزايش درجه خلوص اصلاح شده مي
 ـ    . درجه خلوص خطي بود ر باعـث  مقـدار بنتونيـت در مقـادير پـايين ت

افزايش درجه خلوص اصلاح شده در شربت شد ولي با افزايش بيشـتر  

بنتونيـت در مقـادير   ). 5شكل ( آن، درجه خلوص شربت كاهش يافت 
تر با حذف عوامل ايجاد رنگ، كدورت و خاكستر باعـث كـاهش    پايين

دليـل  .  بريكس شربت و افزايش درجه خلوص اصلاح شده مـي شـود  
افزايش مقدار بنتونيت احتمالا بـه ايـن    كاهش درجه خلوص شربت با

خاطر است كه بنتونيت در غلظت هاي بالاتر باعث افزايش ناخالصـي  
در شربت مي شود و همان طور كه قبلا ذكر شد خود به عنوان عامـل  

   .ايجاد رنگ و كدورت عمل مي كند
  

  
بر درجه خلوص ) بنتونيت =gr/li 3(  pHدرجه حرارت و ) b( و ) دما= C 65˚ (  pHمقدار بنتونيت و ) a( نمودار سطح پاسخ براي اثر - 5شكل 

 اصلاح شده شربت تصفيه شده با بنتونيت 
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انـورت شـربت در روش    روند تغييرات درصد قنـد  :قند انورت -5

، غلظت بنتونيـت و درجـه حـرارت     pHتصفيه با بنتونيت با متغيرهاي 
ه به شكل هـاي سـه   با توج. نشان داده شده است 6واكنش در شكل 

بـر روي  ) < 05/0P( بعدي رويه پاسخ، عـدم تـاثير غلظـت بنتونيـت     
كه با تغييـر   به طوري). 1جدول(مشاهده مي شود    انورتتغييرات قند 

سطوح اين متغير ميزان تغييرات قند انورت شـربت بسـيار نـاچيز بـود      
از ضرايب مدل بـرازش شـده بـر داده هـاي قنـد      ). b-6و a-6شكل (

آيد كه تغييرات قند انورت با دمـا بـدون ارتبـاط بـا      ت چنين بر ميانور
مـي كنـد      را دنبـال )  P>0001/0( ساير متغيرها، يـك رونـد خطـي    

با افزايش دما، در تمامي سطوح متغيرهاي ديگر، قند انورت ). 1جدول(
دليل ايـن امـر ايـن اسـت كـه بـا       ). a-6شكل(شربت افزايش يافت  

يز ساكارز موجود در شربت بيشـتر بـوده، لـذا    افزايش دما شدت هيدرول
در رابطـه بـا نحـوه    . ميزان قند انورت بـه مراتـب بـالاتر بـوده اسـت     

بر ميزان قند انورت بايستي اشاره شود كه تاثير هـاي   pHگذاري  تاثير
بـا   pHوبـرهم كـنش    ) P>05/0( ، درجه دوم ) P>0001/0( خطي 

چنـين   بنـابراين مـي تـوان   ) 1جدول(دار بودند   معني ) P>05/0( دما 

وجـود  ) غير خطي( گيري نمود كه در شكل رويه پاسخ آن انحنا  نتيجه
 pHهمان طور كه مشاهده مـي شـود بـا كـاهش     ). b-6شكل( دارد 

از نظر شيميايي ساكارز تا . درصد قند انورت شربت افزايش يافته است
يدي اندازه اي ناپايدار است و به آساني به خصوص در محلول هاي اس

 =8-9در . شـود  با آب تركيب شده و به گلوكز و فروكتوز هيدروليز مي
pH باشد و تخمين زده  ميزان تجزيه ساكارز در كمترين مقدار خود مي
افـزايش دمـا    C10˚يـا   pHشود كه به ازاء يك واحـد كـاهش در    مي

لازم بـه ذكـر اسـت در صـنعت     . )6( شود  برابر مي 3هيدروليز ساكارز 
امـا چـون    ،از چغندر يا نيشكر تنها سـاكارز اهميـت دارد   استخراج قند

هدف از انجام اين تحقيق تصفيه شربت خام چغندر با بنتونيـت جهـت   
توليد قند مايع انورتـه اسـت كـه در صـنايع توليـد قنـد مـايع انورتـه،         
انورسيون ساكارز نه تنها مانند صنعت قند واكنشـي نـامطلوب نيسـت،    

ير متفاوت براي توليد محصـولات متنـوع   بلكه هدف توليد آن در مقاد
  .باشد براي مصرف در صنايع مختلف مي

  

  
برميزان قند انورت شربت )  دما= C 65˚ ( و بنتونيت  pH) b( و = pH)  75/4(درجه حرارت و بنتونيت ) a( نمودار سطح پاسخ براي اثر - 6شكل 

  تصفيه شده با بنتونيت
  

قنـد   فيه شربت خام چغنـدر شرايط بهينه براي تص :1بهينه سازي
ها و دماهاي مختلـف بـر روي پارامترهـاي     pHبا استفاده از بنتونيت، 

اصلاح شده و قند انورت شربت  درجه خلوصرنگ، كدورت، خاكستر، 
. تعيـين شـد   Design Expertيابي عددي نرم افزار  با استفاده از بهينه

خلـوص   براي اين منظور رنگ، كدورت و خاكستر در حـداقل و درجـه  
                                                 
1- Optimization  

در . اصلاح شده و قندانورت در حداكثر مقدار خود در نظر گرفته شـدند 
حالت بهينه بيشترين مقدار براي قند انورت و درجـه خلـوص اصـلاح    

درصـد و   8/94درصد نسبت به بريكس شربت و  84/1شده به ترتيب 
  1628كمتــرين مقــدار بــراي رنــگ، كــدورت و خاكســتر بــه ترتيــب 

)420ICU( ،6/5  )NTU(  ــد    55/0و ــت آم ــه دس ــد ب ــادير . درص مق
متغيرهاي مستقل در شرايط بهينه تصفيه شربت براي غلظت بنتونيت، 

pH    و درجه حرارت به ترتيـب شـاملgr/li21/1 ،64/4 وC ˚ 80/93 
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 .به دست آمد
البته استفاده از دماهاي بالا به دليل نياز به انرژي بالاتر و احتمال 

هـر چنـد   ( ر نتيجه توليد رنگ اضافي تجزيه بيشتر قندهاي انورت و د
و تركيبـات جـانبي   ) اين رنگ اضافي توسط بنتونيت جذب مـي شـود  

چنين كاهش راندمان توليد قند انورت كه محصول  و هم HMFمانند 
لـذا  ، باشد، توصيه نمي شـود  نهايي و مطلوب حاصل از اين تصفيه مي

دين منظـور  ب. باشد مطلوب مي  C 75-65°در عمل استفاده از دماهاي
ايـن شـرايط   . سازي با استفاده از اين دما صـورت گرفـت   يند بهينهآفر

جهت حصـول  دهد  فهرست شده است كه نشان مي 2بهينه در جدول 
، و =C 75 ،47/4 pH°نقطه بهينه در شـرايط جديـد نيـاز بـه دمـاي      

شده با اين  شربت خام تصفيه. باشد گرم بر ليتر مي 7/1غلظت بنتونيت 
 NTU( ، كـدورت  )ICU4201664 ( ي حداقل مقدار رنـگ  شرايط دارا

و  )درصد 6/1(و حداكثر مقدار قند انورت ) درصد 55/0( ، خاكستر)3/6
  .بود )درصد 9/93( درجه خلوص اصلاح شده 

  
مقادير بهينه پيشگويي شده متغيرهاي مستقل فرآيند  -2جدول

  ودما  pH تصفيه شربت شامل بنتونيت، 
  مقدار بهينه  داكثرح  حداقل  متغير مستقل

 gr/li(  1  5 7/1( بنتونيت 
 C(  35  75 75( دما 

pH 5/3  6 47/4 
 

مقايسه نقطه بهينه به دست آمده با روش بنتونيت با روش 
مقايسـه ميـانگين    :قنـد  تصفيه كلاسـيكي شـربت خـام چغنـدر    

پارامترهاي رنگ، كدورت، خاكستر، درجه خلوص و قند انورت بـين دو  
 95تونيـت و تصـفيه كلاسـيك، در سـطح احتمـال      روش تصفيه با بن
در شرايط اين پژوهش ميانگين ميزان رنگ شـربت  . درصد بررسي شد

و بنتونيـت بـه   ) P>01/0(د  در اين دو روش از نظر آماري متفاوت بو
اخـتلاف  ). ، الـف 7شـكل (مقدار بيشتري رنگ شـربت را كـاهش داد    

وجـود داشـت      داري نيز بين كدورت شربت در دو روش تصـفيه  معني
)01/0<P (ميزان كـدورت در روش تصـفيه بـا بنتونيـت      كه به طوري

). ، ب7شــكل( نســبت بــه روش تصــفيه كلاســيكي بســياركمتر بــود 
-ميانگين درجـه خلـوص شـربت تصـفيه شـده بـا روش آهـك زنـي        

درجه خلوص اصلاح شده با استفاده از بنتونيت در نقطـه  كربناسيون با 
كه درجه خلوص اصلاح شـده   به طوري) P>05/0(بهينه متفاوت بود  

ميزان كـاهش خاكسـتر شـربت در    ). ، پ7شكل (بالاتر به دست آمد  
روش كلاسيك نسبت به بنتونيت بهتر بـود و روش كلاسـيك ميـزان    

داري بـين   خاكستر را بيشتر كاهش داد، ولي از نظر آماري تفاوت معني
، 7شـكل ( اين دو روش از نظر ميزان كاهش خاكسـتر وجـود نداشـت    

كه قبلا ذكر شد بنتونيت از نظر جداسازي خاكسـتر در   همان طور). ت
pH كند، در حـالي كـه جداسـازي عوامـل      هاي بالا تر بهتر عمل مي

. گيـرد  هاي پايين تـر بهتـر صـورت مـي     pHايجاد رنگ و كدورت در 
ميانگين قند انورت نيـز درايـن دو روش از نظـر آمـاري متفـاوت بـود        

)001/0<P (تصفيه با بنتونيت نسبت به تصـفيه كلاسـيك    روش و در
دليل اين امر اين اسـت كـه در تصـفيه    ). ، ث7شكل( بسيار بالاتر بود 

كلاسيكي در آهك خور دوم در دما و قليائيت بالا قنـد انـورت تجزيـه    
شود در حالي كه در روش تصـفيه بـا    شده و به اسيد و رنگ تبديل مي

آزمـايش، سـاكارز تجزيـه شـده و      پايين شـرايط  pHبنتونيت به دليل 
يابد كـه بـا هـدف عنـوان شـده در ايـن        ميزان قند انورت افزايش مي

  . تحقيق مطابقت دارد
  
  گيري  نتيجه

و  pHنتايج نشان داد كه متغيرهاي فرآيند شامل غلظت بنتونيت، 
قند  داري بر روي تصفيه شربت خام چغندر دما از نظر آماري تاثير معني

اي درجه دوم براي پـيش بينـي ميـزان رنـگ،      د جملهمدل چن. داشتند
. كدورت، خاكستر، درجه خلوص اصلاح شده و قند انورت به دست آمد

با افزايش غلظت بنتونيت  ميـزان كـدورت  افـزايش و ميـزان درجـه      
خلوص اصلاح شـده كـاهش يافـت، در حـالي كـه ايـن متغيـر تـاثير         

اي پايين تر جداسـازي  ه pHدر . داري بر ساير پارامتر ها نداشت معني
عوامل ايجاد كننده رنگ و كدورت توسط بنتونيت افزايش يافـت كـه   
منجر به افزايش درجه خلوص اصـلاح شـده گرديـد، ولـي جداسـازي      

با افزايش دما از . خاكستر كاهش و ميزان قند انورت نيز افزايش يافت
˚C 35  به˚C 95       حذف عوامل ايجـاد كننـده رنـگ و كـدورت رونـد

ي داشت و ميزان قند انورت نيز افـزايش يافـت كـه منجـر بـه      افزايش
داري بر  افزايش درجه خلوص گرديد، در حالي كه اين متغير تاثير معني

شرايط بهينه تصـفيه بـراي بـه حـداقل      .ميزان خاكستر شربت نداشت
رساندن ميزان رنگ، كدورت و خاكستر شربت و هم چنين به حـداكثر  

لاح شده و قند انورت از نظـر غلظـت   رساندن ميزان درجه خلوص اص
. به دست آمـد  C 75˚و gr/li7/1 ،47/4 و دما به ترتيب  pHبنتونيت، 

اين پژوهش مي تواند مقدمه اي براي تحقيقات بعدي در زمينه توليـد  
قند و نيشكر بـراي صـنايع مصـرف كننـده از      قند مايع انورته از چغندر

كه بـدون نيـاز بـه     طوريبه . جمله صنايع نوشابه و كنسروسازي باشد
هاي شكر و حل كردن مجدد آن، بتوان به طور مستقيم  توليد كريستال

  . قند مايع اين صنايع را توليد كرد
  

   قدر داني
از رياست محترم كارخانه قند شيرين خراسان جناب آقاي مهندس 
قربانعلي قرباني و تمام اعضاء پرسنل محتـرم آزمايشـگاه كارخانـه بـه     

مدير كنترل كيفي كارخانه قنـد  (هندس مينو قوام نصيري ويژه خانم م
ها ما را ياري فرموده اند، كمـال   كه در انجام آزمايش) شيرين خراسان
  .تشكر را داريم



 71      ...قند با استفاده از بنتونيت با روش سطح پاسخ يابي شرايط تصفيه شربت خام چغندر بهينه

 

  

 
قند انورت بين دو روش تصفيه با بنتونيت و ) ث( خاكستر و ) ت( درجه خلوص، ) پ( كدورت ) ب( رنگ، ) الف( مقايسه پارامترهاي  - 7شكل 

 )2CO آهك و( كلاسيك 
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