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  چکیده
همچنین رنگ و خاکستر مهمترین تاثیر را روي . از بین بردن رنگ شکر از مهمترین اهداف تصفیه خانه هاي شکر خام می باشد

هزینه هاي عملیاتی و تجهیزات زیادي براي حذف  به منظور تولید محصولی با کیفیت بالا هر سال. کیفیت شکر متبلور می گذارند
ساخته کیفیت شکر وابسته به کیفیت شربتی است که از آن شکر . رنگ و خاکستر در هر کارخانه قند و تصفیه خانه صرف می شود

عت قند ضروري شود، بنابراین فرآیند موثر تصفیه، که توانایی تولید شربت شفاف با مقدار رنگ پایین را دارا باشد، در صنمی 
و دما در سه لیتر در دقیقه  8و  6، 4، دبی شربت در سه سطح 60و  50، 40تیمارهاي بریکس در سه سطحدر این تحقیق .است
، درصد قند انورت، رنگ و  pH،)کوسیان(در نظر گرفته شد و آزمون هاي درجه خلوص  درجه سانتیگراد 60و 50، 40سطح

و همچنین با  متغیرهاي وابستهدازه گیري شد و بر اساس کارایی هر یک از تیمارها در انICUMSA خاکستر مطابق با روشهاي 
مدل ارائه شده توسط سطح پاسخ براي پاسخ هاي . توجه به خصوصیات شربت حاصل، بهینه یابی توسط روش سطح پاسخ انجام شد

پارامترهاي مهم در صنعت قند شامل کاهش  وسیان معنی دار شد و مشخص شد که استفاده از ازن درک، قند انورت و pHرنگ، 
و بر روي  ، قند انورت و کوسیان داراي اثر بسیار کمی می باشدpHرنگ داراي اثر مثبت می باشد و بر روي سایر پارامترها از جمله 

و  4/٢)lit/min(، شدت جریان c 53°، دما بر اساس مدلسازي عدديتیمار بهینه معرفی شده . خاکستر اثر معنی داري نداشت
دست ه و مشخص شد که تفاوت معنی داري بین مقدار بهینه مشخص شده توسط نرم افزار و مقدار تجربی بتعیین گردید 54بریکس 

  .و نقاط بهینه به درستی مشخص شده اند )P<05/0(آمده وجود ندارد
  

  .، سطح پاسخ، بهینه یابیازن، شکر خام، رنگبري، ازن زنی: واژه هاي کلیدي
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  مقدمه-1
شکر خام از عصاره نیشکر بدست می آید و داراي کریستال 
. هاي درشت و رنگ قهوه اي و غیر قابل مصرف می باشد

میلیون تن شکر خام در دنیا تولید می شود که  100حدود 
 اده می شود و ترکیب شکر خام،جهت تولید شکر سفید استف

هرگونه ناخالصی در  نحوه ي تصفیه آن را مشخص می کند
شربت مورد استفاده در تهیه شکر سفید، باعث کاهش 
راندمان کریستالیزاسیون می گردد چرا که وجود ناخالصی 

 رنگ. سبب جلوگیري از کریستالیزاسیون ساکارز می شود
 کریستالیزاسیون ازو  شدهها ناخالصی در شربت محسوب 

مقدار ملاس و ضایعات را افزایش و کردهجلوگیري  ساکارز
می اثر منفی  یک بر روي شکر درجه همچنین و

وجود قابل نوع رنگ در شکر خام  4عموماً ). 2 و4 (گذارند
مل رنگدانه هاي گیاهی، ملانوئیدین، کارامل، شا که دارد

یل مواد حاصل از هیدرولیز قلیایی فروکتوزو سایر مواد از قب
، آنیون ها و همچنین پلی پیش ساز هاي رنگ، اسیدهاي آلی

ساکاریدها که این رنگ ها جزو ناخالصی هاي شکر خام 
لذا از بین بردن رنگ شکر یکی از  .)8 (محسوب می شوند

چون . مهمترین اهداف تصفیه خانه هاي شکر خام می باشد
بسیاري  رنگ کمتر قابلیت فروش بهتري دارد،شکر سفید با 

 خام از کارخانجات وابسته امروزه به دنبال تهیه و خرید شکر
امروزه براي کاهش رنگ در . )17 (با رنگ کمتر می باشند

 تفاده می شود کهاز رزین هاي رنگبر اس شربت شکر خام
کار با رزین هاي رنگبري هزینه هاي بالایی دارد و باعث 

یکی از .افزایش ملاس و کاهش کریستالیزاسیون خواهد شد
رنگبري  ،روش هاي موجود براي کاهش رنگ شربت

رنگبري به روش اکسیداتیو داراي سه .اکسیداتیو می باشد
بی (بمستقیم ساختمان رنگ تخری - 1: مزیت مهم می باشد

هایی که به راحتی به داخل  مخصوصا آن) رنگ کردن
تخریب پیش  - 2     مولکول هاي کریستال جذب می شوند

سازهاي رنگی براي محدود کردن تشکیل رنگ هاي بعدي 
افزایش بار یونی ناخالصی ها به جهت بهبود حذف  - 3

  پر اکسید  افزودنرنگبري اکسیداتیو با .رنگ
 گاز ازن.انجام می شود یا هیپوکلریت گاز ازن، وژنهیدر

افزایش زمان  ،کاهش بار میکروبی،جهت ضدعفونی

ماندگاري محصولات غذایی و همچنین جهت رنگبري 
استفاده از گاز ازن جهت . )6 (مورد استفاده قرار می گیرد

اد بی رنگ کننده داراي رنگبري شربت نسبت به سایر مو
مزیت بیشتري است زیرا داراي باقیمانده نمی باشد و مانند 

استفاده . )8(رزین هاي رنگبري نیازي به احیاي مجدد ندارد
از ازن روشی بسیار کارآمد براي حذف رنگ در تصفیه 

در . شربت بوده و ازن تاثیر معنی دار بر میزان ساکارز ندارد
 pH، مشخص شد که )1980(گومزو همکاران تحقیق 

و غلظت اثر بودهفاکتور اصلی تاثیر گذار در بی رنگ کردن 
      دما به شدت در همچنین  داردمنفی در بی رنگ کردن 

کریستالیزاسیون شکر از . موثر می باشدبی رنگ کردن 
نشان داد ازن گاز شربت تصفیه شده و بی رنگ شده توسط 

. المللی مطابقت داردشکر حاصله با استانداردهاي بین  که
، مشخص شد )1998(داویس و همکاران در تحقیق  .)13(

در  که ازن تاثیر قابل توجهی درکاهش رنگ شربت داردو
شربت  pHهمزمان با کاهش رنگ، میزان  هنگام ازن زنی

همچنین مشخص شد که ازن با . نیز کاهش پیدا می کند
شکستن رنگ ها و پیش سازهاي رنگی باعث کاهش رنگ 

فرآیند اکسیداسیون همچنین باعث افزایش . می شود
بناتاسیون ترکیبات یونی می شود که سبب بهبود عملکرد کر

، )2006(فرناندز و همکاران .)8 (در حذف رنگ ها می شود
هر چه رنگ شربت اولیه بیشتر باشد، نتیجه گرفتند که 
شکر تولید شده توسط این  وواهد بود مصرف ازن بیشتر خ

          و از استانداردهاي  هروش کیفیت بسیار بالایی داشت
و نتیجه گرفتند که استفاده از  می باشدبین المللی برخوردار 

ازن جهت شربت هاي کارخانه نیشکري مناسب می 
متغیرهاي زیادي از جمله دبی شربت، بریکس و دما در .باشد

ثر بوده و بهینه یابی هر یک از آنها در رنگبري شربت مو
بعبارت دیگر  ، رنگبري و هیدرولیز ساکارز موثر می باشد

کارآیی روش تصفیه شربت توسط ازن زمانی از نظر صنعت 
قابل قبول است که نقطه بهینه هر یک از عوامل فوق 
مشخص شده تا فرآیند تصفیه شربت به خوبی انجام شود و 

هدف از . اکثر ممکن انجام شوداستحصال ساکارز در حد
ابی پارامترهایبریکس، دبی شربت و ی انجام این تحقیق بهینه

.شربت شکرخامباازن می باشد دما در فرآیند رنگبري
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  مواد و روش ها -2
  آماده سازي تجهیزات - 2-1

این پژوهش در سطح آزمایشگاهی در کارخانه قند فردوس 
از پایلوت  آماده سازيجهت . است گرفتهمشهد انجام 

در ازن گرم  5دستگاه نسل دوم ازن ژنراتور با ظرفیت تولید 
رصد د 9/99ساعت و یک دستگاه تولید اکسیژن با غلظت 

. شدجهت تزریق گاز اکسیژن به ازن ژنراتور استفاده 
همچنین دستگاه هاي مورد نیاز دیگر نظیر مخزن گاز زنی 

ته شد و ساخ شربت به همراه انژکتور جهت تزریق گاز ازن
 454مدل  APIدستگاه اندازه گیري ازن ساخت شرکت از 

 .شداستفاده 
  مورد استفادهروش  - 2-2

شکر خام مورد استفاده تولید شده در کشور هند بوده و به 
و در جاي  مقدار مورد نیاز براي کل پروژه تهیه گردیده

پارامترهاي تحقیقاین در . )1جدول(شدخشک نگهداري 
ثابت در ) 5/7(pHو  )دقیقه 10(، زمان)ppm 90(غلظت ازن

و  50، 40(در سه سطحتیمارهاي بریکس . شدنظر گرفته 
در و دما ) 8و  lit/min4 ،6( در سه سطح ، دبی شربت)60

و آزمون هاي  در نظر گرفته شد) 60و  C40 ،50°(سه سطح
، درصد قند  pH،)کوسیان(درصد قند، درجه خلوص 

 ICUMSAروشهاي انورت، رنگ و خاکستر مطابق با 
  .)1 1 و14 (اندازه گیري شد

  

  مورد استفاده مشخصات شکر خام - 1جدول 
  مقدار   

  8/97  (%) ساکارز
  35/0  (%) خاکستر
  85/0  (%) انورت

pH  1/7  
  1  (%) رطوبت
  IU(  1900( رنگ

    
  طراحی آزمایشات - 2-3

ي  نهیبهطراحی آزمایش، آنالیز نتایج و تعیین شرایط 
 Designاستخراج با استفاده از روش سطح پاسخ و نرم افزار

Expert   در این تحقیق از طرح . انجام گرفت 10.0.1نسخه
تقل، سه سطح و با سه متغیر مس 1مرکب مرکزي محوري

ه منظور بررسی تکرار ب(شش تکرار در نقطه مرکزي طرح 
 - 1بندي که د شامل سه سطح فاکتوري ک)حپذیري طر

سطح  0سطح بالا و + 1 ،مربوط به سطح پایین هر فاکتور
 20ي که مجموع کل تیمارها به طوراستفاده گردیدمیانی 

                                                
1-Central Composite Face Centered Design 

سطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربوطه در .تیمار شد
 .ذکر شده اند 3و تیمارهاي حاصل در جدول  2دول ج

متغیرهاي مستقل شامل دما، شدت جریان و بریکس بودند؛ 
رنگبري، متغیرهاي وابسته شامل درصد تغییرات همچنین 
  .محاسبه شد 1از رابطه ، انورت و کوسیان pH ،خاکستر

  )1رابطه(
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  طهسطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربو - 2لجدو

  نماد ریاضی  متغیر مستقل
  کد و سطح مربوطه

1+  0  1 -  

  C(  X1  60  50  40°(دما
  X2  8  6  4  ) (شدت جریان 

  X3  60  50  40  بریکس
  
  

  طرح آزمایش مورد استفاده و داده هاي حقیقی آن - 3ل جدو
  متغیر مستقل  پاسخ

  کوسیان
(%)  

  قندانورت
(%)  

 pHم

(%)  
  خاکستر

(%)  
  رنگ
(%)  

  شدتجریان  یکسبر
) (  

  دما
)°C(  

78/0  
87/0  
45/0  
42/1  
75/0  
81/0  
38/0  
28/1  
3/1  
85/0  
82/0  
25/1  
83/0  
55/0  
83/0  
01/1  
68/0  
09/1  
47/1  
87/0  

66/60  
62/63  
93/71  
66/57  
18/74  
78/62  
07/72  
69/56  
5/54  
42/63  
32/64  
02/50  
43/61  
98/72  
59/63  
53/66  
12/73  
64/64  
26/58  
46/64  

12  
3/12  
6/17  
01/10  
8/18  
6/12  
2/14  
9/9  

11  
1/12  
6/12  
7/9  
9/11  
4/15  
7/12  
3/13  
1/16  
5/12  
5/11  
2/12  

22/3  
51/4  
53/2  
8/2  
61/3  
57/4  
1/5  
72/3  
81/4  
9/2  
13/4  
94/2  
64/3  
25/5  
22/2  
81/3  
4/4  
75/2  
96/4  
46/3  

5/28  
5/40  
12/28  
65/53  
82/46  
52/43  
9/26  
91/45  
8/31  
92/41  
32/44  
02/30  
85/39  
4/35  
56/44  
32/45  
1/46  
21/50  
11/57  
72/41  

50 
50 
40 
60 
40 
50 
40 
60 
60 
50 
50 
60 
50 
40 
50 
50 
40 
50 
60 
50 

6 
6 
8 
4 
8 
6 
4 
6 
8 
6 
6 
4 
4 
6 
6 
8 
4 
6 
8 
6 

40 
50 
40 
60 
60 
50 
40 
50 
40 
50 
50 
40 
50 
50 
50 
50 
60 
60 
60 
50 
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 نتایج و بحث -3
  میزان رنگبري - 3-1

، مدل درجه شود یممشاهده  4طوري که در جدول ن هما
دوم براي میزان رنگبري از نظر آماري معنی دار بوده 

)01/0P<( باشد ینم، ولی آزمون عدم برازش آن معنی دار 
)05/0P>(،برازش یافته  که نشانگر مناسب بودن مدل
دما ر بوده اند شامل عبارت هاي مدل که معنی دا. باشد یم
)X2 01/0وP< ( شدت جریان)X2 05/0وP<(  و بریکس
)X301/0وP< (لازم به ذکر است که گرچه عبارت .بودند 

X1(درجه دوم دما 
درصد  95در سطح احتمال ) <05/٠Pو 2

همچنین اثر  .معنی دار نشده اند ولی اثر آن قابل توجه است
معنی دار ) >05/0Pو X1X3(بریکس - متقابل اثر متقابل دما

صلاح شده مدل هاي مورد بررسی تفاوت ا R2وR2. بود
چندانی با یک دیگر نداشتند که این بدان معنی است که 
متغیرهاي غیر معنی دار بی جهت به مدل اضافه نشده 

9781/0R2=، 9584/0R2(اند
adjasted=(.  بنابراین با توجه به

اده شده در پارامترهاي داراي اثر معنی دار معادله برازش د
  :بصورت زیر می باشدرنگبري  مورد

  )2رابطه(
Y=  ۵۴/۶۵- + ۶٧/٢ X1  -۵١/٣ X2+ ۵۵/٠ X3+  ٠١۴/٠ X1X3  

  
متغیرهاي خطی، درجه دوم، اثرات متقابل هر پاسخ و ضرایب پیشگویی مدل  (ANOVA)نتایج جدول آنالیز واریانس  - 4جدول

  براي میزان رنگبريبرازش یافته درجه دوم 
 Pارزش  Fارزش   میانگین مربعات  درجه آزادي  بعاتمجموع مر  منبع

 ˂0001/0** 63/49 85/151 9 68/1366  مدل

 ˂X1(  31/1178 1 31/1178 13/385 **0001/0(دما 

 X2(  16 1 16 23/5 *0452/0(شدت جریان

 ˂X3(  55/123 1 55/123 38/40 **0001/0(بریکس
X1X2 17/0 1 17/0 057/0 ns 8163/0 
X1X3  24/15 1 24/15 98/4 *0497/0 
X2X3  36/1 1 36/1 44/0 ns 5198/0 
X1

2 76/14 1 76/14 82/4 ns 0528/0 
X2

2 29/2 1 29/2 75/0 ns 4069/0 
X3

2 84/2 1 84/2 93/0 ns 3578/0 

   06/3 10 59/30  باقی مانده
 ns 3818/0 33/1 49/3 5 45/17 عدم برازش

  .باشد ینمدرصد معنی دار  95در سطح  ns؛ درصد معنی دار 95درسطح * درصد معنی دار؛  99در سطح * *
  

شکر تاثیر متغیرهاي مستقل بر تغییرات رنگ شربت  1در شکل 
 .به صورت رویه پاسخ نشان داده شده است خامپس از ازن زنی

دارد  ازندما تاثیر زیادي در حذف عوامل ایجاد رنگ توسط 
تغییرات شود  الف مشاهده می-1در شکل همانطور که ). 1شکل(

به طوري که با  یک روند خطیرا دنبال می کند، رنگ با دما
افزایش دما باعث .افزایش دما حذف مواد رنگی افزایش می یابد

جاهد . می شود توسط ازن افزایش سرعت واکنش رنگبري
اثر دما در کاهش میزان رنگ شربت خام چغندر قند ) 2014(

نتایج مشابهی  .)15(کردند مشاهدهجهت تولید مستقیم قند مایع را 

) 2007(وکویانسو و همکاران ) 2002( سرپنتوسط گوکمن و 
گزارش شده است که با افزایش دما کارایی جذب ترکیبات عامل 
کدورت و رنگ در آب سیب به ترتیب توسط رزین هاي جاذب 

) 1385(فرمانی و همکاران . )16 و12(و بنتونیت افزایش می یابد
نیز اعلام کردند که با افزایش دما حذف ترکیبات عامل ایجاد 
   رنگ و کدورت از شربت خام نیشکر توسط بنتونیت افزایش 

، فرآیند بی رنگ کردن )1980(گومزو همکاران  .)4 (می یابد
مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه  شربت تصفیه شده با ازن را

تاثیر  .)13(رسیدند که دما به شدت در بی رنگ کردن تاثیر دارد
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نشان داده الف  –1بر کاهش رنگ شربت در شکل  شدت جریان
تاثیر  شود شدت جریان همان طور که مشاهده می. شده است

شدت  افزایشاي بر کاهش رنگ داشت به طوري که با  عمده
       افزایش  نیز شربت شکر خام میزان رنگدر کاهش  جریان

تلاطم در اثر شدت جریان در رنگبري مربوط به افزایش . می یابد
برخورد مولکول هاي ازن با عوامل ایجاد کننده شربت و افزایش 

) 1395(شکري . رنگ در شربت و رنگبري بیشتر آن می باشد
ازن با  شتایید کرد که با افزایش دبی حجمی سرعت واکن

ب تاثیر  - 1در شکل . )15 (افزایش می یابد نیزترکیبات رنگی 
همان . بریکس بر رنگبري در شربت شکر خام مشخص شده است

در مقدار  مثبتبریکس تاثیر افزایش طور که مشاهده می شود 
میزان  تاثیر بریکس در. رنگبري در شربت شکر خام دارد

رنگ در شربت هاي با رنگبري، احتمالاً مربوط به افزایش میزان 

می باشد که باعث واکنش کامل گاز ازن با این بریکس بالا 
داویس . می باشدترکیبات و اثر بخشی بیشتر گاز ازن در رنگبري 

را  با ازن ، در تحقیقی بی رنگ کردن شربت)1998(و همکاران 
در فاز صنعتی بررسی کردند و نشان در تصفیه خانه شکر مالنان 

 !Error(دادند که رنگ شربت بطور قابل توجهی کاهش می یابد

Unknown switch argument.(.  فرناندز و همکاران
درصد رنگ موجود در شربت شکر را  90، در تحقیقی )2006(

هر چه رنگ شربت اولیه . داز بین بردنازن زنی دقیقه  140در 
بیشتر باشد، مصرف ازن بیشتر خواهد بود ولی مشخص شد که در 
شربت هاي با میزان رنگ هاي متفاوت تا رسیدن به شرایط 

واحد ایکومزا، رنگ شربت ورودي اثري نداشته 160مشخص
 . ).Error! Unknown switch argument(است
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شدت و  بریکس - ، بدما و شدت جریان - ن تابعی از الفبه عنواشکر خام با ازن رنگبريدرصد منحنی سطح پاسخ براي  - 1لشک
  .جریان

  
  خاکستر  - 3-2

متغیرهاي خطی،  )5جدول (آنالیز واریانسمطابق جدول 
، اثرات متقابل هر پاسخ و ضرایب پیشگویی درجه دوم

رجه دوم برازش یافته براي میزان دمدل بررسی شد و 
از نظر آماري ) <05/0P(خاکستر و آزمون عدم برازش آن 

کلیه پارامترهاي مدل بجز اثر متقابل . معنی دار نمی باشد
X2X3  درصد معنی دار نشده اند 95در سطح احتمال .

بنابراین با توجه به پارامترهاي داراي اثر معنی دار معادله 
  :مورد این پاسخ بصورت زیر می باشد برازش داده شده در

  )3رابطه(
Y= 03/26  + 046/0 X2X3 
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، اثرات متقابل هر پاسخ و ضرایب پیشگویی مدل متغیرهاي خطی، درجه دوم (ANOVA)نتایج جدول آنالیز واریانس  - 5جدول 
  براي خاکستربرازش یافته درجه دوم 

 Pارزش  Fارزش   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

 ns 1526/0 97/1 14/1 9 22/10  مدل

 X1(  00064/0 1 00064/0 0011/0 ns 9741/0(دما 

 X2(  071/0 1 071/0 12/0 ns 7336/0(شدت جریان

 X3(  28/0 1 28/0 48/0 ns 505/0(بریکس
X1X2 54/0 1 54/0 93/0 ns 3577/0 
X1X3  017/0 1 017/0 03/0 ns 8666/0 
X2X3  83/6 1 83/6 85/11 **0063/0 
X1

2 2/1 1 2/1 08/2 ns 1796/0 
X2

2 017/0 1 017/0 03/0 ns 8655/0 
X3

2 94/1 1 94/1 36/3 ns 0965/0 

   58/0 10 76/5  باقی مانده
 ns 8983/0 29/0 26/0 5 3/1 عدم برازش

  .باشد یمندرصد معنی دار  95در سطح  ns؛ درصد معنی دار 95درسطح * درصد معنی دار؛  99در سطح * *
  

الف مشاهده می شود بیشترین  –2طور که در شکل  همان
. درجه مشاهده می شود 50میزان تغییرات خاکستر در دماي 

شدت جریان تاثیر مشخصی بر خاکستر نداشته و همچنین در 
از .کمترین میزان تغییرات خاکستر دیده می شود 50بریکس 

ستر نداشته نظر آماري متغیرهاي مستقل تاثیري بر روي خاک
در مقایسه با روش هاي دیگر باید ذکر کرد که . است

استفاده از رزین باعث افزایش خاکستر می شود و همچنین 
استفاده از بلانکیت نیز باعث افزایش خاکستر می شود که با 
توجه به اینکه در روش استفاده از ازن تاثیري بر روي 

ش ها را از خاکستر ندارد برتري این روش نسبت به سایر رو
در بررسی نتایج سایر محققین بر  .این نظر نشان می دهد

  .روي اثر ازن بر روي خاکستر نیز گزارشی مشاهده نشد
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  ب

دما و شدت جریان،  - تابعی از الفبه عنوان شکر خام رنگبري شده با ازن خاکستر درصد تغییراتمنحنی سطح پاسخ براي  - 2لشک
  .شدت جریان و بریکس - ب
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3-3 - pH  
از طرفی  ،)>01/0P(ه معنی دار بود pHمدل ارائه شده براي 

چنین  ).<05/0P(د آزمون ضعف برازش آن معنی دار نش
ي ها عبارت. باشد یمي براي یک مدل ایده آل مناسب ا جهینت

، شدت جریان )>01/0P وX1(معنی دار مدل شامل دما 
)X2 01/0وP<(  بریکس ،)X3 01/0وP< (ه و عبارت درج

X2(دوم شدت جریان
X3(و بریکس) >05/0Pو 2

و 2
05/0P<(ي مربوط به بر هم ها عبارتاز بین . معنی داربودند

بریکس  - کنش میان متغیرهاي مستقل، اثر متقابل دما

)X1X3 05/0وP< ( بریکس  - و بر اثر متقابل شدت جریان
)X2X3 01/0وP< (د معنی دار بو)مقادیر  ).6جدول

9883/0R2= ،9777/0 R2
adjasted= بدست آمدند که به علت

. باشند یمبیانگر قدرت بالاي مدل  8/0بالاي   R2داشتن
بنابراین با توجه به پارامترهاي داراي اثر معنی دار معادله 

  :برازش داده شده در مورد این پاسخ بصورت زیر می باشد
  )4رابطه(

Y= ٣/٣١  + 029/٠ X1+ 12/٠ X2- 61/٠ X3 - 003/٠ X1X2 -

003/٠ X1X3- 02/٠ X2X3+ 13/٠ X2
2 + 006/٠ X3

2 

  
، اثرات متقابل هر پاسخ و ضرایب پیشگویی مدل متغیرهاي خطی، درجه دوم (ANOVA)نتایج جدول آنالیز واریانس  - 6جدول 

  pHبراي  برازش یافته درجه دوم
 Pارزش  Fارزش   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

 ˂0001/0** 55/93 31/12 9 76/110  مدل

 ˂X1(  94/1 1 94/1 78/14 **0032/0(دما 

 ˂X2(  59/10 1 59/10 49/80 **0001/0(شدت جریان

 ˂X3(  94/89 1 94/89 66/683 **0001/0(بریکس
X1X2 033/0 1 033/0 25/0 ns 6298/0 
X1X3  66/0 1 66/0 98/4 *0497/0 
X2X3  37/1 1 37/1 41/10 **0091/0 
X1

2 087/0 1 087/0 66/0 ns 4354/0 
X2

2 77/0 1 77/0 82/5 *0365/0 
X3

2 92/0 1 92/0 98/6 *0247/0 

   13/0 10 32/1  باقی مانده
 ns 1099/0 27/3 2/0 5 01/1 عدم برازش

  .باشد ینمدرصد معنی دار  95در سطح  ns؛ درصد معنی دار 95درسطح * درصد معنی دار؛  99در سطح * *
  
  

شربت  pHتغییرات  تاثیر متغیرهاي مستقل بر 3در شکل 
به صورت رویه پاسخ نشان داده  شکر خام،پس از ازن زنی

با  الف مشاهده می شود 3همانطور که در شکل شده است 
افزایش دما  .افزایش می یابد pH،میزان تغییر افزایش دما

باعث افزایش سرعت واکنش هاي شیمیایی می شود و در 
ه بین ازن و اینجا با افزایش دما میزان واکنش انجام شد

ترکیبات تولید کننده اسیدهاي آلی افزایش می یابد که 
بر  شدت جریانتاثیر  .می شود pHسبب کاهش بیشتر 

. نشان داده شده است الف - 3شربت در شکل  pHتغییرات

 pHتغییرات بر  شود شدت جریان  همان طور که مشاهده می
 pH تغییرات  افزایششدت جریانطوري که با  موثر بوده به

افزایش شدت جریان باعث افزایش برخورد . می یابدافزایش 
هاي ازن و افزایش حلالیت ازن می شود و میزان  مولکول

ب تاثیر - 3در شکل  .اسید تشکیل شده افزایش می یابد
در شربت شکر خام بعد از ازن زنی  pHبریکس بر تغییرات 
همان طور که مشاهده می شود بریکس . مشخص شده است

علت . شربت شکر خام داردpH ادي در تغییرات تاثیر زی
، با افزایش بریکس می تواند به علتpHکاهش تغییرات 
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در بریکس هاي بالاتر و  ازن کاهش در میزان حلالیت گاز 
که نتیجه آن (در نتیجه کاهش میزان واکنش انجام شده 

داویس و همکاران  .باشد) تولید اسیدهاي آلی می باشد
ی بی رنگ کردن شربت را در تصفیه ، در تحقیق)1998(

در این تحقیق . خانه شکر مالنان در فاز صنعتی بررسی کردند
شربت pH مشخص شد که همزمان با کاهش رنگ، میزان 

، در )2006(فرناندز و همکاران  .)7(نیز کاهش پیدا می کند

تحقیقی بی رنگ کردن شربت حاصل از گیاه نیشکر را 
د که ازن تاثیر قابل ملاحظه اي بررسی کردند و نتیجه گرفتن

در بیرنگ کردن شربت داشت و ترکیبات رنگی به اسیدهاي 
 pHرا پایین آورده بود که pH آلی تبدیل شده و مقداري 

 Error! Unknown(توسط مواد قلیایی کنترل شد

switch argument.(.  
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دما و شدت جریان ،  - به عنوان تابعی از الفشکر خام رنگبري شده با ازن pH درصد تغییراتنی سطح پاسخ براي منح: 3لشک
  .شدت جریان و بریکس - ب

  
  قند انورت - 3-4

 99مدل ارائه شده براي قند انورت نیز در سطح احتمال 
آزمون ضعف برازش  اما) P >01/٠(درصد معنی دار بود 

برازش که نشان می دهد مدل  )< P 05/0(آن معنی دار نشد 
عبارات معنی دار ).7جدول(، مدلی مناسب می باشدیافته

، )X2،01/0<P(شدت جریان )X1،01/0<P(دما مدل شامل 
ي مربوط به بر ها عبارتو از بین  )X3، 01/0<P( بریکس

بریکس  -هم کنش میان متغیرهاي مستقل، اثر متقابل دما

)X1X3 05/٠وp< ( مقدار بالاي . بودمعنی دارR2 

)9866/0=R2 ( و R2شده اصلاح)9746/0=R2
adjasted ( و

متناسب بودن این مقادیر، قدرت بالاي مدل را تایید می 
بنابراین با توجه به پارامترهاي داراي اثر ). 7جدول (کند

معنی دار معادله برازش داده شده در مورد این پاسخ 
  .بصورت زیر می باشد

  )5رابطه (
Y= ٢٨/١٢۵ + ٨٧/٠ X1 ۶۴/٠- X2 -۶٣/٢ X3 + ٠١/٠ X1X3
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، اثرات متقابل هر پاسخ و ضرایب پیشگویی مدل متغیرهاي خطی، درجه دوم (ANOVA)نتایج جدول آنالیز واریانس  - 7جدول 
  براي انورت برازش یافته درجه دوم

 Pارزش  Fارزش   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

 ˂0001/0** 88/81 45/91 9 09/823  مدل

 X1(  89/34 1 89/34 24/31 **0002/0(دما 

 X2(  32/12 1 32/12 03/11 **0071/0(شدت جریان

 ˂X3(  51/759 1 51/759 02/680 **0001/0(بریکس
X1X2 9/0 1 9/0 8/0 391/0 
X1X3  2/8 1 2/8 34/7 *0219/0 
X2X3  16/2 1 16/2 94/1 1942/0 
X1

2 24/3 1 24/3 9/2 1195/0 
X2

2 17/0 1 17/0 15/0 7087/0 
X3

2 33/3 1 33/3 98/2 115/0 

   12/1 10 17/11  باقی مانده
 ns 0538/0 86/4 85/1 5 26/9 عدم برازش

  .باشد ینمدرصد معنی دار  95در سطح  ns؛ درصد معنی دار 95درسطح * درصد معنی دار؛  99در سطح * *
  

شکر شربت  قند انورتتاثیر متغیرهاي مستقل بر تغییرات 
به صورت رویه پاسخ نشان داده شده  خامپس از ازن زنی

شدت  ،دماشود   همان طور که مشاهده می ).4شکل(است 
به طوري  قند انورتموثر بوده،بر تغییرات جریان و بریکس 

مقدار  قند انورتتغییرات  افزایشدما و شدت جریان،که با 
قند  می یابد ولی با افزایش بریکس تغییراتافزایش کمی

این نتایج با نتایج بدست آمده . انورت کاهش پیدا می کند
کاملا منطبق هست و نشان دهنده  pHدر قسمت تغییرات 

با تغییرات قند انورت  pHاین موضوع است که تغییرات 
قند انورت  ،با افزایش دما و شدت جریان زیرا. متناسب است

 pHو  موجود میزان بیشتري تبدیل به اسیدهاي آلی می شود

همچنین در مورد افزایش . شربت بیشتر کاهش می یابد
بریکس نیز مشاهده می شود که میزان تبدیل قند انورت به 

در شکل .اسیدهاي آلی با افزایش بریکس کاهش می یابد
قند انورت در شربت شکر بر تغییرات ب تاثیر بریکس - 4

با افزایش بریکس مقدار تغییرات . خام مشخص شده است
ورت به شدت کاهش می یابد که احتمالاً مربوط به قند ان

   کاهش در میزان حلالیت گاز ازن در بریکس هاي بالاتر
می باشد و در نتیجه با کاهش حلالیت میزان واکنش بین 

  .گاز ازن و قند انورت کاهش پیدا می کند
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دما و شدت  - ن تابعی از الفبه عنوا گبري شده با ازنشکر خام رن قند انورت درصد تغییراتمنحنی سطح پاسخ براي  - 4لشک
  .شدت جریان و بریکس - ، بجریان

  

  )کوسیان(درجه خلوص- 3-5
کوسیان ، مدلی که براي ANOVAبا توجه به نتایج جدول 

مشاهده می شود که این مدل ، )8جدول (ارائه شده است 
و آزمون ضعف برازش آن معنی ) P>01/0(معنی دار بوده 

که نشان دهنده مناسب بودن مدل می ) P<05/0(ت دار نیس
، )X1 ،01/0<P( دماعبارات معنی دار مدل شامل . باشد

 )X3،01/0<P(و بریکس ) X2،01/0<P( شدت جریان
همان طور که مشاهده می شود در این مدل عبارات . بودند

و عبارات درجه ، شدت جریان، بریکس دمامتقابل اثرات 
مقادیر . )P<05/0(معنی دار نشده اند  آنها و اثر متقابل دوم
R2و R2 و  9889/0اصلاح شده در این مدل به ترتیب برابر

بنابراین با توجه به پارامترهاي داراي اثر معنی . بودند 9789/0
دار معادله برازش داده شده در مورد این پاسخ بصورت زیر 

  .می باشد
  )6رابطه(

Y= 53/0 --019/0 X1  -066/0 X2 + 029/0 X3 
 
، اثرات متقابل هر پاسخ و ضرایب پیشگویی مدل برازش یافته متغیرهاي خطی، درجه دوم (ANOVA)نتایج جدول آنالیز واریانس  -8دول ج

  براي کوسیاندرجه دوم 
 Pارزش  Fارزش   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

 ˂0001/0** 97/98 76/1 9 76/1  مدل

 ˂X1(  16/0 1 16/0 27/79 **0001/0(دما 

 X2(  018/0 1 018/0 95/8 *0135/0(شدت جریان

 ˂X3(  53/1 1 53/1 62/775 **0001/0(بریکس
X1X2 0 1 0 0 ns 1 
X1X3  00845/0 1 00845/0 29/4 ns 0652/0 
X2X3  0002/0 1 0002/0 1/0 ns 7566/0 
X1

2 006384/0 1 006384/0 24/3 ns 1021/0 
X2

2 003028/0 1 003028/0 54/1 ns 2435/0 
X3

2 002184/0 1 002184/0 11/1 ns 3173/0 

   001971/0 10 02/0  باقی مانده
 عدم برازش

016/0 5 003286/0 5 ns 0509/0 

.باشد ینمدرصد معنی دار  ٩۵در سطح  ns؛ درصد معنی دار ٩۵درسطح * درصد معنی دار؛  ٩٩در سطح * *
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. دهد یمتأثیر دما و شدت جریان را نشان الف - 5شکل 
دما در افزایش ، افزایش شود یمهمان طوري که ملاحظه 

که با افزایش دما سرعت  موثر می باشدتغییرات کوسیان 
واکنش ها بیشتر شده و سبب تغییر در مقدار کوسیان خواهد 

به مقدار کمی در تغییرات افزایش شدت جریان . شد
به علت افزایش در حلالیت گاز  کوسیان موثر می باشد و

. مقدار کوسیان می شود در ، سبب تغییرتلاطم بیشترن و از
مشاهده می شود، ب  - 5همچنین همان طور که در شکل 

در مقدار  افزایش قابل ملاحظهافزایش بریکس باعث 
افزایش دما به علت افزایش در .کوسیان شده استتغییرات 

در  pHمیزان واکنش هاي انجام شده و کاهش بیشتر 
کوسیان  تغییراتدر  افزایشتواند سبب  دماهاي بالاتر می

در مورد افزایش بریکس با توجه به نتایج . شربت شود
مشخص شد که افزایش بریکس به دلیل کاهش در میزان 
حلالیت گاز ازن سبب می شود که گاز ازن بصورت مستقیم 

افزایش و باعث  ملکول ساکارز را تجزیه کندمی تواند 
ایج بدست آمده با نتایج نت. کوسیان شربت شودتغییرات 

به ) 1980(گومز و همکاران . سایر پژوهشگران تطابق دارد
این نتیجه رسیدند که افزایش بریکس و دما باعث کاهش در 

 Error! Unknown(کوسیان شربت خواهد شد
switch argument.(. 
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  ب

دما و شدت  - ن تابعی از الفبه عنواشکر خام رنگبري شده با ازن کوسیان  درصد تغییراتخ براي منحنی سطح پاس - 5لشک
  .شدت جریان و بریکس - ، بجریان

  
 بهینه سازي - 3-6

ازن  باخام شکر شربت  رنگبريشرایط عملیاتی بهینه براي 
مختلف بر  بریکس هايو  شدت جریان، در بازه اي از دما

 و کوسیان قند انورت ،pH، اکسترروي پارامترهاي رنگ، خ
 Designنرم افزار  2با استفاده از تکنیک بهینه سازي عددي

Expert بدین منظور، در ابتدا اهداف بهینه . جستجو شد
متغیرهاي سازي را مشخص کرده و سپس سطوح پاسخ ها و 

                                                
2- Numerical Optimization 

و کوسیان  براي این منظور رنگ. مستقل تنظیم خواهد شد
مقدار خود  حداقلدر خاکستر  وانورت ، pHو  حداکثردر 

مقادیر بهینه هر کدام از متغیرهاي . در نظر گرفته شدند
آورده شده وتفاوت معنی داري بین  9وابسته در جدول 

مقدار بهینه مشخص شده توسط نرم افزار و مقدار تجربی 
و نقاط بهینه به درستی )P<05/0(بدست آمده وجود ندارد 

  .مشخص شده اند
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  بدست آمده از فرایند بهینه سازي نتایج - 9ل جدو
  مقدار تجربی  مقدار بهینه  پاسخ  مقدار بهینه  متغیر مستقل

91/45  درصد تغییرات رنگ  C(  53˚(دما   8/46  
  1/4  23/3  درصد تغییرات خاکستر  lit/min(  2/4(شدت جریان 

  pH  9/10  3/11درصد تغییرات   54 بریکس
  6/58  89/59  درصد تغییرات انورت    
  01/1  05/1  سیانکو    

  
  
  نتیجه گیري -4

 اثر متغیرهاي دما، شدت جریان و بریکسدر این تحقیق 
بررسی شکر خام  شربت رنگبري در زنی ازن برکارایی

زنی شربت شکر خام در  گردید و مشخص شد که ازن
شرایط بهینه می تواند اثر بسیار مطلوبی در رنگ و سایر 

امروزه در فرایند .باشد پارامترهاي مهم در صنعت قند داشته
تولید شکر، جهت تصفیه شربت و جداسازي ترکیبات غیر 
قندي از آهک زنی و کربناسیون و سپس صاف کردن و 
همچنین از رزین هاي رنگبر استفاده می شود که این عمل 
مستلزم صرف انرژي بالا است و از آلودگی محیطی که 

ر طبق قوانین ضمناً ب. جاد میکند نمی توان چشم پوشی کردای
زیست محیطی در صورت ایجاد آلودگی یک درصد از 
درآمد فروش محصول به عنوان جریمه باید پرداخت شود 
. که یکی از مشکلات حال حاضر کارخانجات قند می باشد

با تلفیق روش ازن زنی با روش هاي مرسوم می توان رنگ 
شربت ورودي را به میزان قابل ملاحظه اي کاهش 

ه استفاده از رزین هاي رنگبر محدود شود و یا دادبطوري ک
با استفاده از شکر خام اولیه با رنگ کمتر رزین هاي رنگبر 

کاهش هزینه تصفیه شکر نیز باعث توجیه . را حذف نمود
پذیري فرآیند تولید می شود که استفاده از روش هاي با 

و روي قیمت تمام  هزینه کمتر راندمان اقتصادي را بالا برده
همچنین استفاده از روش ازن  .ه محصول اثر می گذاردشد

مشکلات حجم پمپ زنی در مقایسه با تکنولوژي غشایی 
  .را ندارد ویسکوزیته بالا و فشار اسمزي زیاد مایع،

  
  
  

  سپاسگزاري -5
از مدیر عامل محترم کارخانه قند فردوس و همچنین سرکار 

پرسنل  خانم مهندس بیک مسئول محترم کنترل کیفی و سایر
محترم این شرکت که در اجراي این پژوهش همکاري موثر 

  .با اینجانب داشتند تقدیر و تشکر میکنم
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Abstract 
Removing sugar color is one of the most important goals of raw sugar refineries. Also, color 
and ash have the most important effect on the quality of crystallized sugar. In order to produce 
high quality products, every year, a lot of equipment and operating costs and spend for the 
remove of  the color and ash in every sugar mill and refinery. The quality of sugar depends on 
the quality of the sugar syrup that is produced from it, so the effective refine process, which 
has the ability to produce bright syrup with a low amount of color, is necessary in the sugar 
industry. In this research, Treatments of Brix in three level (40, 50 and 60), syrup Flow rate in 
three level (4, 6 and 8 ) and the Temperature in three level (40, 50 and 60 °C) were 

considered and color, Invert, pH, ash and purity  were measured according to ICUMSA 
methods and based on the efficacy of each treatments in decoloration and also according to 
the characteristics of the syrup, optimization was done by the surface response method. The 
model offered by response surface for the responses of color, pH, Invert sugar, and purity  
were significant and it was found that the use of ozone in important parameters in the sugar 
industry includes a reduction in color has a positive effect and on other parameters such as 
ash, pH, Invert Sugar, and purity  have very little effect. The optimal treatment introduced by 
the model was temperature 43 °C, flow rate 4.2  and the Brix 54, and it was found that 

no significant effect between amount of specified by software and experimental 
samples(p>0.05) and optimization points specifiedtruly. 
 
Keywords: Ozone, Raw Sugar, Decoloration, Ozone Treatment, Optimization. 
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