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  چكيده

 قابـل تخميـر از پوسـت سـبز گـردو بـا اسـتفاده از طراحـي         قنـد تاثير متغيرهـاي اصـلي مـوثر بـر فراينـد توليـد          
، 80،  65هاي قبلـي، دمـا        بر اساس نتايج آزمايش   . هاي به روش هيدروليز اسيد غليظ مطالعه شده است          آزمايش

% 10، %5و جـزء جامـد   % 60و % 40، %20 ساعت، غلظت اسيد  4 و   3،  2اد، زمان واكنش    گر ي سانتي    درجه 90
 HPLCغلظت گلوگز، زايلوز، فورفورال و اسيد استيك با استفاده از           . براي بررسي انتخاب شده است    % 15و  

 مـدل رياضـي براسـاس     . اندازه گيري شده است و با استفاده از يك مدل رياضي دو مجذوري مدل شده است               
ي حـصول بـالاترين ميـزان گلـوگز محاسـبه شـده               هاي مستقل اثبات شده و بر اساس آن شرايط بهينه           آزمايش

)  دقيقـه  175و  %15، جـزء جامـد      oC90، دمـاي واكـنش      %36غلظت اسـيد سـولفوريك      (در اين شرايط    . است
  .سبه شده است محا6,44و 3,18، 2,92 ، 12,724ميزان گلوگز، پنتوز، فورفورال و اسيداستيك به ترتيب 

 
  .قابل تخمير، هيدروليز، بيواتانول، تاگوچيقندپوست سبز گردو،  :كليدى هاي واژه
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 مقدمه -1

 يكي از مهم ترين خشكباري است كه به شكل گـسترده در              1گردو
 توليـد گـردوي جهـان در سـال          ميزان .شود   جهان كشت مي   سراسر
ــر  2007 ــالغ ب ــيلادي ب ــين   1700000 م ــشورهاي چ ــوده و ك ــن ب  ت

و ايران  )تن184251( ، تركيه ) تن209300(، آمريكا)تن 503000(
ي آن    به ترتيب از مهم ترين كشورهاي توليد كننـده        ) تن170000( 
وبي و پوسـت سـبز    قسمت مغز، پوست چ3 اين ميوه از).1(باشند  مي

پوست سبز گردو علاوه بر اين كه در درمان كم    . تشكيل شده است  
و ) 2(گيرد خاصـيت ضـدقارچي دارد         خوني مورد استفاده قرار مي    

. شود كه در دباغي و رنگ رزي كـاربرد دارد           از آن تانن گرفته مي    
ي مربا نيز از آن استفاده        ي قندي درآن، در تهيه      به علت وجود شيره   

اين مواد قنـدي بـه همـراه مـواد قنـدي استحـصال شـده از                 . شود  مي
هـاي    ي سوخت   تواند در تهيه    سلولز و همي سلولز موجود در آن مي       

در . گيرد مانند بيواتانول مورد استفاده قرار مي     ) تجديد پذير (زيستي  
حال حاضر صنعت براي توليد بيواتانول از ني شكر يا دانه غلات بـه   

اما به علـت ارتبـاط مـستقيم ايـن          . نمايد  ده مي عنوان مواد اوليه استفا   
مواد با بخش غـذا نيـاز بـه پيـدا نمـودن نـوعي ديگـراز مـواد اوليـه                      

% 55ي مـواد اوليـه        همچنين بـه علـت ايـن كـه هزينـه          ). 12(باشد  مي
هـاي ارزان     گيـرد خـوراك     هاي توليد بيواتـانول را در بـر مـي           هزينه

 ضايعات كـشاورزي     و 2قيمت نظير مواد ليگنوسلولزي، زيست توده     
هــاي توليــد و قابــل رقابــت ســاختن بيواتــانول  بــراي كــاهش هزينــه

تـا ضـمن كـاهش    ) 9(توليدي در بازار مصرف مـورد توجـه هـستند        
  .هاي توليد راهي براي رهايي از اين ضايعات فراهم شود هزينه

: گـردد   اتانول طي چهار مرحله از مواد ليگنوسلولزي توليـد مـي          
پـيش  . ، تخميـر و جداسـازي   )شيرين سـازي (پيش تيمار ، هيدروليز 

 ساختار زيست توده را تحت تاثير قـرار داده و بلـورينگي آن              3تيمار
. دهد  را كاهش و سطح دسترسي و حجم حفرات آن را افزايش مي           

سازد كـه     قابل تخمير مي  قندبيومس از آن    ) شيرين سازي (هيدروليز  
. شود  نول تبديل مي  ي عمليات ميكروبي و تخمير به اتا        بعداً به وسيله  

ي كليدي در تبديل بيومس بـه اتـانول          در اين ميان، هيدروليز مرحله    
ي اضـافه   هيدروليز كه به معني شكستن مولكـول بـه وسـيله         .باشد  مي

باشد، باندهاي هيدروژني مواد تشكيل دهنده بيـومس          شدن آب مي  
ي قنـدها ها را به      كه عمدتاً سلولز و همي سلولز هستند شكسته و آن         

ي   ايـن واكـنش بـه وسـيله       ). 5(نمايد  ده پنتوز و هگزوز تبديل مي     سا
                                                 

1 Walnut 
2 Biomass 
3 Pretreatment 

اسيدسـولفوريك  . گـردد   اسيد رقيق، اسيد غليظ و آنزيم تسريع مـي        
هـاي اضـافي نظيـر مراحـل          ارزان تر از آنـزيم بـوده ولـي بـه هزينـه            

عيب بزرگ ديگـر اسـتفاده از اسـيد ايـن           . جداسازي اسيد نياز دارد   
را در دماهـاي بـالاتر از نيـاز بـه           هـاي استحـصال شـده         است كه قند  

ترين بهينه  بنابراين، يكي از مهم  .نمايد محصولات جانبي تبديل مي
سازي فرايند انتخاب دقيق ميزان اسيد و دمـا بـراي توليـد محـصول               

استفاده از اسيد غليظ، باعـث تبـديل سـريع          ). 3(باشد  مطلوب تر مي  
محبـوب  . گردد سلولز به گلوكز با حداقل توليد محصول جانبي مي        

هيدروليز اسيد غليظ چوب را انجام داده و دريافتنـد          ) 4(و همكاران 
ــه دســت آمــده قنــدكــه مــاكزيمم  ــازده تئــوري% 82-78(  ب در ) ب

ــا غلظــت اسيدســولفوريك حــدود   طــي زمــان دو % 26هيــدروليز ب
فاكتور بحراني براي اقتصادي كـردن ايـن        . گيرد  ساعت صورت مي  

اخيراً مطالعاتي توسط   . باشد  فتي مي پروژه سيكل چرخشي اسيدبازيا   
دهد اسيد فـسفريك      انجام شده كه نشان مي    ) 14(زانگ و همكاران  

 بلورينگي سلولز را كـاهش داده و بـا توليـد محـصولات         oC 50در  
ي جـذب     بسيار ناچيز همراه هست كه با يك سم زدايـي بـه وسـيله             

 فراوانـي   بسته به . ها را جذب نمود     توان اين بازدارنده    كربن فعال مي  
ــاطق   ــلولزي در من ــواد ليگنوس ــف م ــاييمختل ــواع  ،جغرافي ــواد ان م

ي فرايند بيواتانول مورد بررسـي        ي اوليه   ليگنوسلولزي به عنوان ماده   
 نــوعي ضــايعات حاصــل از  پوســت ســبز گــردو. گيرنــد قــرار مــي

تواند به عنـوان يـك منبـع مـواد            باشد كه مي    كشاورزي در ايران مي   
نظيـر سـاير مـواد      . يـد بيواتـانول بـه كـار رود        ليگنوسلولزي براي تول  

 جـزء عمـده سـلولز، همـي         3ليگنوسلولزي، پوسـت سـبز گـردو از         
ليز وي پيشرو نتايج هيـدر      در مقاله . سلولز و لگنين تشكيل شده است     

اسيدي پوست سبز گردو  با هدف بررسي اثرات پارامترهاي فراينـد   
 رياضـي   ابـل تخميـر توليـدي بـه صـورت يـك مـدل             ق قندبر ميزان   

  . بررسي شده است
  
  ها مواد و روش -1
  ي اوليه  ماده-2-1

كني گـردو      از بازيافت پوست   1388  پوست سبز گردو در شهريور      
 خراسـان شـمالي   اسـتان  در  واقـع  در روستاي اسپيدان شهر بجنورد      

شده با آب مقطر شسته آوري  جمع  هايپوست. گرديدآوري  جمع
د خشك شده و توسط آسـياب       شده و در معرض هوا و نور خورشي       

هـاي     ميكرومتـر آسـياب و در پلاسـتيك        50 تـا    4ديسكي ارتعاشـي    

                                                 
 4- Germany Retsch RS 100  
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ــين تركيــب . نددار در هــواي اتــاق نگــه داري شــد  زيــپ ــراي تعي ب

ــه   ــاده نمونــ ــن مــ ــيميايي ايــ ــتاندارد   شــ ــه روش اســ ــري بــ   گيــ
TAPII T 257 OM (1985)   ،انجام شده و مـواد اسـتخراجي 

 TAPPI T طبـق اسـتاندارد  ليگنين و خاكـستر آن بـه ترتيـب بـر     

204 OM (1988) ،1988)(TAPPI T 222 OM و 
TAPPI T 211 OM ميـزان  تعيـين بـراي   .گرديـد گيري  اندازه 

ــلولز  ــي س ــلولز و هم ــيد  Wise's chloriteآن از روش  س و اس
  ).13و11 ( شداستفاده Kurschner-Hoffnerنيتريك 

 
  ها  طراحي آزمايش-2-2

 دما، جزء جامد و زمـان واكـنش بـر             براي بررسي اثر غلظت اسيد،    
ي دو  ي توليـــدي، يـــك معادلـــه روي ميـــزان شـــكر و بازدارنـــده

 ضـريب  14 كـه   در نظـر گرفتـه شـد   1ي   شكل معادلـه   به1مجذوري
ي اين ضرايب با اسـتفاده از روش حـداقل            براي محاسبه . ثابت دارد 
 . آزمايش در شرايط مختلف وجود دارد      14نياز به حداقل     2مربعات

بـر   سطوح  .  سطح در نظر گرفته شد     3هر فاكتور تحت مطالعه     براي  
هـاي هيـدروليز اسـيد غلـيظ انتخـاب       اساس نتايج قبلـي از آزمـايش     

بـــراي اســـيد % 60و % 40، %20شـــدند بـــه طـــوري كـــه غلظـــت  
براي پوسـت سـبز گـردو،       % 15و  % 10،  %5سولفوريك، جزء جامد    

 90 و 80، 65 ســاعت و دمــاي واكــنش   4 و 3، 2زمــان واكــنش  
بـه روش تـشكيل مـاتريس    . گـراد در نظرگرفتـه شـد        ي سانتي   درجه

 مطـابق  آزمـايش پـيش بينـي شـد كـه         18  ، 3هاي تاگوچي   آزمايش
دو آزمايش نيز بـراي بررسـي درسـتي       . گرديد كدگذاري   2جدول  

هـا   سخبراي اطمينان از صحت پا. شدمدل به صورت رندوم انتخاب      
ديـك بـودن نتـايج از    و درصـورت نز هر آزمايش دو بار انجام شـد     

هـا    درصورت وجود اختلاف در جـواب     .گرديدآنها متوسط گيري    
آزمايش بار سوم تكرار و با نزديك ترين نتيجه متوسط گيري شده            

  .است
  
 Y = A0+ A1.C+ A2.T+ A3.S+ A4.t+ A5.C2+ 

A6.T2+ A7.S2+ A8.t2+ A9.C.T+ A10.C.S+   
A11.C.t+ A12.T.S+ A13.T.t+ A14.S.t                       

            (2)       
  
  

                                                 
1- Quadratic Form 
2- Least Square 
3- Taquchi 

   پيش تيمار اسيد غليظ-2-3
  پيش تيمار اسـيد غلـيظ در يـك راكتـور آزمايـشگاهي شيـشه اي                

مقـاوم  ) پيركس(راكتور از جنس شيشه بروسيليكات      . گرديدانجام  
به اسيد با حجم يك ليتر بود كه در داخـل يـك ژاكـت آب گـرم                  

 دور  350يك همزن بـا دور ثابـت        . مجهز به كنترل دما قرار گرفت       
بردقيقه محتويات راكتور را هم زده و براي حذف اثر تبخير از يك             
. مبرد براي مايع سازي بخار و برگشت آن بـه راكتـور اسـتفاده شـد               

  .دهد  نمايي از راكتور را نشان مي1شكل 
  

  
ي از دستگاه مورد استفاده شامل حمام آب گرم، ي نما-1شكل 

  م كن، كنترل دما، دماسنج و مبردكنترل دما، گر
  

و زيـست   % 98، ميزان اسـيد سـولفوريك بـا خلـوص           1طبق جدول   
مـورد نيـاز در هـر آزمـايش بـه راكتـور             ) پوست سبز گـردو   ( توده  

وقتـي  . آغـاز گرديـد   در راكتور حرارت شدهو حرارت دهي  اضافه  
دماي تركيب واكنش به نقطه هـدف رسـيد زمـان پيـشنهادي بـراي               

 در انتهاي هر واكنش راكتور از ژاكـت         .ظر گرفته شد  در ن آزمايش  
محتويـات  . گرفـت گرمايي خارج شده و در ظرف آب سـرد قـرار            

تنظـيم  برابـر هفـت      pH سود يك نرمـال در         توسط محلول راكتور  
و قيـف    خلاء   پمپتوسط  محتويات راكتور در انتهاي واكنش       .شد

هـيچ  تـا زمـاني كـه        ،جامـد روي صـافي    مواد  .  صاف گرديد  بوخنر
، ه  با آب مقطـر شـسته شـد       گونه رنگي در خروجي مشاهده نگردد       

 200. رسانده شد  ميلي ليتر    1000سپس محلول صاف شده به حجم       
هـاي در پـوش دار بـراي انـدازه            ميلي ليتر از ايـن محلـول در شيـشه         

  .ديگرد داري  گيري شكر و اسيد استيك و فورفورال نگه
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  آزمايش رمزگذاري و شرايط انجام - 1جدول 

ان 
زم

)
m

in
(  

مد 
 جا

جزء
(%

)
  

(دما
o C(  سيد
ت ا

لض
غ

(%)  

مان
ز

مد   )كد(
 جا

جزء
  )كد(

  )كد(دما

سيد
ت ا

لض
غ

  )كد(

ش
زماي

ره آ
شما

  

120  5  65  20  1  1  1  1  1  
180  10  80  20  2  2  2  1  2  
240  15  90  20  3  3  3  1  3  
180  5  90  20  2  1  3  1  4  
120  15  80  20  1  3  2  1  5  
240  10  65  20  3  2  1  1  6  
240  10  65  40  3  2  1  2  7  
120  15  80  40  1  3  2  2  8  
180  5  90  40  2  1  3  2  9  
120  10  90  40  1  2  3  2  10  
240  5  80  40  3  1  2  2  11  
180  15  65  40  2  3  1  2  12  
180  15  65  60  2  3  1  3  13  
240  5  80  60  3  1  2  3  14  
120  10  90  60  1  2  3  3  15  
240  15  90  60  3  3  3  3  16  
180  10  80  60  2  2  2  3  17  
120  5  65  60  1  1  1  3  18  
جمع   36  36  36  36  ---  ---  ---  ---

  كد
  
  ها  اندازه گيري ميزان قندها و بازدارنده-2-4

گلوگز، زايلوز، مـانوز، گـالاكتوز       (قندها  براي اندازه گيري ميزان     
ــوز ــده) و آرابينـ ــا  و بازدارنـ ــتيك ( هـ ــيد اسـ ــورال و اسـ   از) فورفـ

ــالا     ــارايي بـــــ ــا كـــــ ــايع بـــــ ــي مـــــ ــاتو گرافـــــ    كرومـــــ
 (HPLC- Jasco Model) ــتفاده شــده اســت ــوكز، .  اس گل

 Bio-Radي سـتون    ز، گالاكتوز، مانوز و آرابينوز به وسيلهزايلو

Column Aminex HPX- 87P شده و توسط دتكتور  آناليز
RI   اسيد اسـتيك و    . ندي سانتي گراد شناسايي شد      جــــه در 40 در

 Bio-Rad Column Aminexي ستون   فورفورال به وسيله

HPX- 87H  آناليزشده و توسط آشكارسازUV 210 در nm 
براي يكسان سازي نتـايج حاصـل از هيـدروليز،          . گرديدندشناسايي  

جامـد اوليـه تقـسيم شـده و نتيجـه بـه             ماده  تمام نتايج بر ميزان گرم      
ي اوليـه،     ي استحصال شده به ازاء هر گرم مـاده          صورت درصد ماده  

  .شدنمايش داده 
  

  نتايج و بحث -4
   بررسي عوامل ايجاد خطا در نتايج آزمايش-3-1

سازي بيومس و سـيكل گرمـايش و سـرمايش دو عـاملي               ثي  اثر خن 
توانند   هستند كه شرايط آزمايش و به دنبال آن نتايج آزمايش را مي           

بـراي تعيـين    ). 8(تحت تاثير قـرار داده و در آن خطـا ايجـاد نماينـد             
سازي پوسـت سـبز گـردو، روش اصـلاح شـده              ميزان ظرفيت خنثي  

به كاررفته مورد اسـتفاده     ) 1997(كاسترو كه قبلاً توسط استقلاليان      
 بـراي   oC500 نمونه از پوست سـبزگردو در        3). 7(قرار گرفته است  

ــي 8 ــاعت حــرارت م ــول     س ــده در محل ــاقي مان ــستر ب ــد و خاك بينن
ــا pHشــود و اخــتلاف بــين  حــل مــي% 0,5اسيدســولفوريك   آن ب

نتـايج، نـشان    . دهـد   سازي آن را نشان مي      محلول اوليه ظرفيت خنثي   
ــي  ــ م ــن مي ــد اي ــيده ــادل خنث ــازي  زان مع ــيد  15س ــرم اس ــي گ  ميل

باشد كه ميزان خطـايي كـه         سولفوريك به ازاي هر گرم بيومس مي      
  . كند قابل اغماض است ايجاد مي

 80 تـا    65از طرفي ديگر هيـدروليز دريـك راكتـوردر دمـايي بـين              
كـشد كـه       دقيقه طول مي   8حدود  . شود  ي سلسيوس انجام مي     درجه

كشد كـه محلـول       دقيقه طول مي   4رسيده و   دما به مقدار تعيين شده      
. سـازي و صـاف كـردن برسـد           سانتي گراد براي خنثـي     40به دماي   

ي زمـان     توان از يك نمايه دمايي يا يك انتگرال يـراي محاسـبه             مي
هـاي     درصد به زمان   5كه به طور متوسط     ) 6( واكنش استفاده نمود    

  .نمايد واكنش اضافه مي
  
  ز بر روي پوست سبز گردو تاثير فرايند هيدرولي-3-2

  مايع صاف شده از پيش تيمار اسيد غليظ پوست سبز گـردو نتـايج    
ــي     ــشان م ــايش ن ــرايط آزم ــاس ش ــر اس ــاوتي ب ــد متف ــب . ده تركي

هـا در   هاي قابـل تخميـر و بازدارنـده   قنـد هيدروليزات در دو بخـش    
 .  خلاصه شده است3جدول 

دهـد گلـوكز محـصول اصـلي       نـشان مـي  3همچنان كه جـدول    
ي  اين قند شش كربنه عمدتاً نتيجه .يدروليز پوست سبز گردو است    ه

  سـاير  . سلولز موجود در پوست سبز گردوسـت       شكست پيوندها در  
قندهاي شش كربنه و قندهاي پنج كربنه محـصول هيـدروليز همـي             

ي فندهاي    فورفورال محصول جانبي ناشي از تجزيه     . باشند  سلولز مي 
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پنج كربنه به خصوص زايلوز، اسيد اسـتيك از شكـستن پيونـدهاي             

از آن جـا كـه بـه    . شـود  دار همي سلولز حاصل مـي  هاي استيل   گروه
تبـديل قنـدهاي پـنج كربنـه بـه          دليل ساختار مولكولي همي سـلولز       

ي ايـن قنـدها در شـرايط          تري نياز دارد امكـان تجزيـه        شرايط ملايم 
هـاي سـلولز و تبـديل         تر مـورد نيـاز بـراي شكـستن مولكـول            سخت

  .گلوگز وجود دارد
  

  تركيب شيميايي پوست سبز گردو- 2جدول 

  درصد جرمي  تركيب
  5/21  سلولز

  25/13  همي سلولز
  25/18  ليگنين

  07/26  د استخراجيموا
  93/20  خاكستر

  
 بازيافت گلوگز و قندهاي پنج كربنه و شش كربنه از – 3جدول 

  پوست سبز گردو در شرايط مختلف هيدروليز
 

 آزمايش (%)اسيداستيك   (%)فورفورال (%)پنتوز  (%)گلوگز

2,5 0,288 0,35 2,3 1 

5,6 1,99 1,9 4,36 2 

4,7 1,43 1,647 3,4 3 

4,9 1,723 1,491 3,72 4 

5,7 0,692 2,081 4,21 5 

8,5 2,936 3,47 6,6 6 

6,72 2,1 0,69 5,78 7 

6,43 1,46 0,512 4,95 8 

7,41 1,57 0,844 6,01 9 

6,7 1,83 0,281 5,14 10 

7,91 0,79 0,871 5,63 11 

6,69 1,69 0,486 5,59 12 

0 0 0 2,55 13 

1,21 0 0 3,15 14 

0,54 0,147 0,493 4,85 15 

1,6 0 0,61 3,65 16 

1,75 0,247 0,135 4,43 17 

4,41 1,62 1,91 6,65 18 

  

  ها  ضرايب و پاسخ– مدل رياضي -3-3
 بر اساس مطالعـات قبلـي       1  مطابق آنچه كه در قبل گفته شد رابطه         

به عنـوان مـدل رياضـي تحليـل         ) 10،8(صورت گرفته در اين زمينه      
ميـزان  . در نظـر گرفتـه شـده اسـت        اثرات فاكتورهاي موثر بر نتايج      

ــوكز  ــوز(%)Glگلـــ ــورال(%)P، پنتـــ ــيد (%)F، فورفـــ  و اســـ
به عنـوان   ) هيدروليزات(موجود درمايع صاف شده      (%)Acاستيك
، زمــان واكــنش T(oC)، دمــا  C(%)و غلظــت اســيد  (Y)هــا پاســخ

t(min)     و جزء جامد S(%)         به عنوان فاكتورها در نظر گرفته شـده 
 تعيـين   Ai ها به صورت ضرايب     كتورها بر پاسخ  تاثير متقابل فا  . است

 ضــرايب مــدل بــه دســت آمــده از جــدول 3جــدول . گرديــده انــد 
ANOVA مــدل . دهــد هــاي متفــاوت نــشان مــي را بــراي پاســخ ،

 تناسـب بـين     2 شـكل    .دهد    هاي آزمايش را به خوبي پاسخ مي        داده
  . دهد هاي آزمايشي و نتايج مدل را نشان مي داده

  
  

  ايب مدل رياضي براي گلوگز،قندهاي پنج كربنه،  ضر– 4جدول 
  فورفورال و اسيد استيك

  
    گلوگز  زايلوز  فورفورال  اسيداستيك

1,045-  6,286-  2,757-  25,93-  A0  
0,26786  0,0596-  0,177  0,7059  A1  

0  0  0  0  A2  
0,5010-  1,763-  0,809-  4,23-  A3  
0,0158-  0,1663  0,03867  0,399  A4  
0,0035-  0,0017  0,0019-  0,00915-  A5  

0,000752  0,000526  0,00025  0,00127  A6  
0,01876  0,03365  0,0108  0,0905  A7  
0,000143  0,00023-  0,00003  0,0005-  A8  
0,000387  0,00029-  0,00037-  0,000156  A9  
0,00126-  0,00127-  0,00086-  0,001153-  A10  
0,000015-  0,0000838-  0,000068-  0,00047-  A11  
0,000673  0,01381  0,00871  0,03045  A12 

0,0004-  0,00095-  0,00054-  0,00236-  A13  
0,0011  0,000553  0,000228  0,000569  A14  
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ي دمـايي و      شود، در محدوده     مشاهده مي  3همان طور كه در شكل      

غلظت اسيد مطالعه شـده، تـاثير اسـيد بـسيار متفـاوت تـر از دمـا در         
در حالي كه تاثير دما به صورت يـك شـيب           . اشدب  توليد گلوكز مي  

دهد، امـا غلظـت اسـيد         ملايم افزايشي غلظت گلوگز را افزايش مي      
ــزايش شــديد غلظــت و ســپس كــاهش آن    ســولفوريك باعــث اف

و % 8,2، جـزء جامـد   %40غلظـت اسـيد   ( در شرايط ثابت    .گردد  مي
 )oC 80(تا دماي متوسـط     ) oC 65(از حداقل دما    ) دقيقه  167زمان  
شــود و در همــين حــدود  بــه غلظــت گلــوگز اضــافه مــي% 11فقــط 

بـه  ( گـردد      مـشاهده مـي    oC 95 تـا    80ي دمـايي      افزايش در فاصـله   
 oC( دما   [اما در شرايط ثابت     )  درصد 7,33 و   6,56 – 5,88ترتيب  

 در اثر افزايش غلظـت از  ]دقيقه 167و زمان   % 8,2، جزء جامد    ) 80
% 40فزوده شده و با افـزايش از        ا% 44به غلظت گلوكز    % 40تا  % 20
 ، 4,54 بـه ترتيـب      [گـردد   در آن مـشاهده مـي     % 65كـاهش   % 60به  

  . ]1,26% و 6,56

) 3,5(% بـه حـداكثر خـود        6همچنين غلظـت گلـوگز در آزمـايش         
  . اين مقدار صفر است13رسد در حالي كه در آزمايش  مي

ي زماني مطالعه      مشهود است در محدوده    4 شكل   درهمان طور كه    
به غلظت گلـوگز اضـافه شـده        % 37 دقيقه   180 تا   120شده از زمان    
 بـه ترتيـب     [شـود     از آن كـم مـي     % 24ي زماني بعـدي       اما در فاصله  

 اين، بدين معني است كه در اثـر زمـان           ] درصد 5,42 و 7,18،  5,24
  .گردد گلوكز توليدي به محصولات بعدي تجزيه مي
ه نـوع ديگـر مـشاهده    اين تغيير غلظت در اثر تغيير در جزء جامـد ب ـ   

 درصـدي در  10كـاهش  % 10بـه  % 5در اثر افـزايش آن از      . شود  مي
بـه آن   % 51ي بعـدي      گردد، اما در فاصله     غلظت گلوگز مشاهده مي   

  . ] درصد11,134 و 7,33 ، 8,05 به ترتيب [شود اضافه مي
  
  
  

  

   

 
  

 دهاي مختلف حاصل از هيدروليز پوست سبز گردوهاي آزمايشي براي غلظت موا  نتايج مدل در مقايسه با داده- 2شكل 
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 پاسخ سطحي براي غلطت گلوكز در هيدروليزات به – 3شكل 
زمان واكنش ( صورت تابعي از دما و غلظت اسيد برطبق مدل 

 %).8,2 دقيقه و جزء جامد 167
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 پاسخ سطحي براي غلطت گلوكز در هيدروليزات – 4شكل 

% 35غلظت اسيد ( امد و زمان برطبق مدل بصورت تابعي ازجزه ج
  ).ي سانتي گراد  درجه87و دما 

  
 
  
  
  

  اين چنين تجزيـه و تحليـل مـشابهي بـراي زايـلان و قنـدهاي پـنج                
كربنه قابل انجام است ولي در ادامه، ترجيح داده شده كـه تـوجهي              

ها علي الخصوص فورفورال كـه قـدرت          به وضعيت توليد بازدارنده   
. باشـد  يش تري داشـته و محـصول تجزيـه زايـلان مـي            بازدارندگي ب 

زايلان به دليل ساختار شكننده همي سلولز سريعاً توليـد و در ادامـه              
 6 و   5هـاي     شـكل . گـردد   هيدروليز به محصولات جانبي تجزيه مـي      

 . دهند نتايج حاصل از مدل را نشان مي

ي دمايي و غلظت اسيد مطالعه شده، تاثير اسيد و دما  در محدوده
دما غلظت فورفورال را افزايش . باشد تاثير مشابه توليد گلوكز مي

دهد اما غلظت اسيد سولفوريك باعث كاهش شديد غلظت و  مي
، %35 غلظت اسيد [در شرايط ثابت .گردد سپس افزايش آن مي

تا ) oC 65( از حداقل دما ]دقيقه 167و زمان % 8,2جزء جامد 
شود  ت فورفورال كم مياز غلظ% 66حدود ) oC 80(دماي متوسط 

 مشاهده oC 95 تا 80ي دمايي  در فاصله% 44و در كاهشي 
اما در شرايط )  درصد1,08 و 0,75 – 1,74به ترتيب ( گردد  مي

 در اثر ]دقيقه 167و زمان % 8,2، جزء جامد ) oC 80( دما [ثابت 
كم شده و % 56از غلظت فورفورال % 40تا % 20افزايش غلظت از 

به ( گردد در آن مشاهده مي% 22كاهش % 60به % 40ز با افزايش ا
همچنين غلظت فورفورال در ). 0,59% و 0,76 ، 1,74ترتيب 

رسد در حالي كه در  مي) 8,5(%  به حداكثر خود 6آزمايش 
 . اين مقدار صفر است13آزمايش 

ي زماني مطالعه شده از  توان ديد كه در محدوده  مي6  در شكل 
ي  يقه به غلظت گلوگز اضافه شده و در فاصله دق180 تا 120زمان 

 0,96 و0,266، 0به ترتيب ( شود  زماني بعدي مجدد اضافه مي
اين، بدين معني است كه در اثر زمان زايلان توليدي به ) درصد

اين تغيير غلظت در اثر تغيير در . گردد محصولات بعدي تجزيه مي
به % 5فزايش آن از در اثر ا. شود جزء جامد به نوع ديگر مشاهده مي

گردد، اما در   درصدي در غلظت آن مشاهده مي10كاهش % 10
 ، 1,178به ترتيب ( شود  به آن اضافه مي% 147ي بعدي  فاصله
  ).  درصد2,60 و 1,05
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 دقيقه و 167كنش زمان وا(  پاسخ سطحي براي غلطت فورفورال در هيدروليزات به صورت تابعي از دما و غلظت اسيد برطبق مدل – 5شكل
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 87و دما % 35غلظت اسيد (  پاسخ سطحي براي غلطت فورفورال در هيدروليزات بصورت تابعي ازجزه جامد و زمان برطبق مدل – 6شكل 

  ).ي سانتي گراد درجه
  
  
  
  
  



15 بررسي پارامترهاي موثر در توليد قند از پوست سبز گردو توسط اسيد سولفوريك غليظ با روش تاگوچي                        
   بررسي صحت مدل-3-4

 براي بررسي صحت مـدل از دو آزمـايش ديگـر طراحـي شـده بـه                 
ــص ــدادفي اســتفاده صــورت ت ي   شــرايط و نتيجــه5جــدول . گردي

همانطور كه مـشاهده  . دهد آزمايش را در مقايسه با مدل را نشان مي    
 ميزان خطاي مدل به جز يك مورد در خصوص فورفورال           مي شود 

  .باشد و مدل تقريباً صحيح است مي% 5كم تر از 
  
   بهينه سازي توسط مدل-3-5

ها به دست آمد قادر به پيش بيني           مدل رياضي كه از نتايج آزمايش     
بهتــرين . شــرايطي اســت كــه بهتــرين نتــايج هيــدروليز را دربــردارد

شرايط، به دسـت آوردن بـالاترين ميـزان گلـوكز و حـداقل ميـزان                
 بهتـرين شـرايط     6جـدول   . باشـد   ها به ويژه فورفـورال مـي        بازدارنده

ها در  تبهينه را براي بالاترين ميزان گلوگز حاصل شده و ساير غلظ    
ماكزيمم مقدار گلوگز در مدل     . دهد  اين شرايط بهينه شده نشان مي     

ي ميـزان گلـوگز       از قرار دادن شـرايط مختلـف در مـدل و محاسـبه            
  .آيد حاصل به دست مي

  نتيجه گيري-4
توانـد بـه عنـوان        كند كه پوست سبز گـردو مـي           اين كار، ثابت مي   

تخمير در اولين قدم به  قابل قندي اوليه مناسب براي توليد     يك ماده 
گلوگز با حـداقل ميـزان      . سمت توليد بيواتانول سوختي به كار رود      

فورفورال مجصول اصلي پـيش تيمـار بـا اسـيد سـولفوريك غلـيظ               
ي دو مجذوري حاصل      اين فرايند با استفاده از يك معادله      . باشد  مي

از چهــار متغيــر دمــا، غلظــت اســيد، جزءجامــد و زمــان هيــدروليز   
 مدل شود و با استفاده از مدل شرايط بهيتـه بـراي حـداكثر               تواند  مي

شرايط بهينه با اسـتفاده از مـدل        . باشد  ميزان گلوگز قابل مجاسبه مي    
و % 15 در جـه سـانتيگراد، جـزء جامـد           90، دماي   %36غلظت اسيد   

با توجه به اين كه جزء جامد و دما در حد . باشد  دقيقه مي175زمان  
باشد، امكان حصول شرايط بهتـر در          مي بالاي شرايط آزمايش شده   

  .باشد ها مي اعدادي فراتر از آن
  

 
 هاي اثبات مدل  نتايج حاصل از آزمايش-5جدول 

غلظت 
  (%)اسيد

  دما
(oC) 

جزء 
  (%)جامد

زمان 
  دقيقه

غلظت   مقايسه
  (%)گلوكز

غلظت 
  (%)فوفورال

غلظت 
  (%)اسيداستيك

غلظت 
  (%)پنتوز

  1,39  4,92  0,725  6,81  مدل
40  80  10  180  

  1,35  4,81  0,437  6,99  آزمايشي
  3,04  8,02  2,28  10,11  مدل

40  90  15  240  
  3,04  8,01  2,26  10,62  آزمايشي

  
  
  

  شرايط بهينه به دست آمده با استفاده از مدل– 6جدول 

غلظت 
  (%)اسيد

جزء  (oC)دما
  (%)جامد

زمان 
  دقيقه

غلظت 
  (%)گلوكز

غلظت 
  (%)فوفورال

غلظت 
  (%)تيكاسيداس

غلظت 
  (%)پنتوز

36  90  15  175  12,72  3,178  6,44  2,92  
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