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 نهی و بهیبررس: نیت و ژلاتی ملاس چغندر با استفاده از بنتونيسازشفاف 

  ندی فرآيساز
 

  3رسای، سجاد پ2 فرديروزیل پیر خلی، م1س آرژهیادر

  

 ارومیه ،دانشگاهيغذایی، دانشکده کشاورز صنایع و علوم گروه دکتري دانشجوي -1

  ارومیه دانشگاه کشاورزي، دانشکده غذایی، صنایع و علوم ارگروهیدانش -2
 )14/02/98: رشیپذ خیتار  97 /07/09:  افتیدر خیتار( 

  
 

 
  دهیچک
 ملاس چغندر از روش سطح پاسخ و یفی کيهان بر شاخصیت و ژلاتی با بنتونییایمیمار شی تيرهایر متغی تأثيسازنهی و بهین پژوهش به منظور بررسیدر ا

و ) تری گرم بر ل01/0-1/0(ن ی، غلظت ژلات)تری گرم بر ل2-10(ت یر غلظت بنتونین رو تاثیاز ا. استفاده شد) سه فاکتور در سه سطح (يطرح مرکب مرکز
pH) 3-7 (درجه دوم برازش ياک مدل چند جملهی  توسطی چغندر قند مطالعه و به خوبیی ملاس نهايدهای کدورت، رنگ، خاکستر و غلظت کلوئيرو 
دار یر معنیها تاث پاسخی تماميباشد، چرا که روی ميساز شفافيهارگذار بر شاخصیر تاثین متغی مهمترpHج نشان داد که ینتا). R2< 85/0(د یگرد

ت به مراتب بالاتر ی بنتونیی ملاس شدند، هر چند توانایفی کيهاکننده متداول موجب بهبود شاخصب شفافیز به عنوان دو ترکین نیت و ژلاتیبنتون. داشت
تر، ی گرم بر ل3/8ب ی به ترتpHن و یت، غلظت ژلاتیدها و خاکستر از نظر غلظت بنتونی به حداقل رساندن کدورت، رنگ، غلظت کلوئي براۀنیط بهیشرا. بود
 9/0 درصد و 1/12NTU ،2573IU،7/2ب برابر یدها به ترتی و غلظت کلوئط، کدورت، رنگ، خاکسترین شرایدر ا. به دست آمد03/4تر و ی گرم بر ل08/0

  .تر بودیگرم بر ل
 
  ن، روش سطح پاسخیت، ژلاتی ملاس چغندر قند، بنتون:د واژگانیکل
  
  
  
  
  
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: E.arjeh@gmail.com 
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   مقدمه- 1
ون یزاسیستالی کرۀ حاصل از مرحل1ن پسابیملاس چغندر به آخر

 يشتری متداول، ساکارز بيهاتوان به روشیگردد که نمیاطلاق م
 درصد 50با شامل یملاس تقر. ستال از آن جدا کردیبه صورت کر

باشد و ی درصد ماده خشک م80و ) نورتیساکارز و قند ا(قند 
 کارخانه قند شناخته ین محصول جانبیتربه عنوان با ارزش

ت با ارزش د محصولایبه منظور تولر یند تخمیفرآ. شودیم
ن مصارف یز از مهمتریع خوراك دام نی و صناي، داروسازافزوده

 .]1[ند یآیآن به شمار م

ها، مواد  از جمله رنگدانهی مختلفيهای ناخالصيملاس حاو
نه، ی آميدهای، اس...)م، یزیم، منیم، کلسیم، سدیپتاس (یمعدن
بات یکتر. باشدیم... و نین، بتائین، پکتی، پروتئیبات فنولیترک
 بالا، ساختار و ی با وزن ملکوليمرهای ملاس چغندر، پلیرنگ

ها، نیدیها، ملانوئنیملان. باشندیات متفاوت میخصوص
 ي فرآوریها ط هگزوزها و کاراملییایب قلیمحصولات تخر

ند ی فرآیها طن رنگدانهیاغلب ا. ندیآیچغندر قند بوجود م
اما با توجه . شوندید حذف میاکسي کربن د- با آهکيسازشفاف

ل و وارد یون دوباره تشکیزاسیستالیر و کری مراحل تبخي بالايدما
 هستند که يهان ماکروملکولین و پروتئیپکت. ]1[شوند یملاس م

 ییدیدار کلوئیک حالت پای در یکیل دافعه الکترواستاتیبه دل
 هستند ی بار منفي داراییدی کلوئيهایبا همه ناخالصیتقر. هستند

ر یت ملاس تاثیفیبات که اغلب محلول هستند بر کین ترکیا. ]2[
. کنندی محدود مییع غذاینامطلوب دارند و کاربرد آن را در صنا

  . ردی قرار گۀی و تصفيسازند شفافی تحت فرآیستین بایبنابرا
بات یها اغلب از ترک شربتيساز شفافي براییع غذایدر صنا

ساز استفاده ه عنوان عوامل شفافن بیت و ژلاتیجاذب مانند بنتون
ها به ملاس اضافه گردد  جاذبي که محلول حاویهنگام. شودیم
هنگام ها ن لختهیا. شودیل مین تشکی سنگياک رسوب لختهی

 داخل يهایب ذرات معلق و ناخالصین شدن موجب ترسینشته

                                                             
1. runoff 

ت یل فعالیدل. گردندی ملاس ميسازجه شفافیملاس و در نت
        ساز است ها و عوامل لختهین ناخالصیلاف بار ب اختیبیترس

]3 ,4[ .  
ها با بار تیلونی متعلق به گروه مونتموریب رسیک ترکیت یبنتون

ها با بار مثبت ی اتصال به ناخالصییباشد که توانای می منفیسطح
ق یتواند از طریت مین، بنتونیعلاوه بر ا. ها را داردنیمانند پروتئ

ها کشن، آفتی مانند فلزات سنگییهایز ناخالصی نیجذب سطح
ن یشی پيهادر پژوهش. ]5[ها را جذب و حذف کند و رنگدانه

 يهایگژیت در بهبود وی بنتونیی از محققان به توانایز برخین
اردوغان و همکاران . ]7, 6[اند شربت خام چغندر قند اشاره کرده

ت موجب ی بنتونمار شربت خام بایگزارش کردند که ت) 1996(
 شربت يهازان رنگ و کدورت نمونهی در مي درصد29کاهش 

 از یر عوامل مختلفیت تحت تاثی بنتونی جذبییتوانا. شودیم
ش دما ی که با افزايبه طور. باشدی، دما و غلظت آن مpHجمله 

اما . ]6[کند یدا میش پی جذب آن افزایی تواناpHو کاهش 
 ینینش است که موجب تهینیب جاذب پروتئیک ترکین یژلات

عوامل  (یکیبات پکتیها و ترک فنولی مانند پلیذرات با بار منف
کا یلیت و سین اغلب با بنتونیمار ژلاتیت. شودیم) هیکدورت ثانو
 يسم و کاربردهاین مکانیشیدر مطالعات پ. گرددیسل کامل م

. ]9, 8[ قرار گرفته شده است ی مورد بررسین به خوبیژلات
 بالا ییشتر و توانای بی فنوليها با گروهيهاحا ملکولی ترجنیژلات
 .]8[کند ی را جذب و حذف میدروژنیوند هیجاد پیدر ا

 متداول يهاکننده شفافیی تواناین مطالعه بررسی از ایهدف اصل
 چون رنگ، ۀی تصفيهاجهت بهبود شاخص) نیت و ژلاتیبنتون(

  . دباشیدها از ملاس چغندر میخاکستر و کلوئ
  

  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1
رانشهر ی در کارخانه قند پیشگاهین پژوهش در سطح آزمایا

 ي در انتها79کس ی از ملاس با بريریگنمونه. صورت گرفت
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ساز عوامل شفاف.ون کارخانه انجام گرفتیزاسیستالیبخش کر
 Na–Ca(ت یشامل بنتون) ییایمی شيهاجاذب (ییایمیش

Bentonite ERBSLÖH, Geisenheim, Germany ( و
) type-A; 100 bloom, Erbigel, Germany(ن یژلات

 مواد گرید.  ه شدندیه تهیبودند که از کارخانه آذرکام اروم
 مورد) د و اتانولیک اسیدروکلریم، هید سدیدروکسیه (ییایمیش

 از و بودند یشگاهیمازآ زیآنال ۀدرج يدارا قیتحق نیا در استفاده
  .شدند هیته معتبر يهاشرکت

   روش آزمون- 2-2
ق شده یتر نمونه ملاس رقی لیلی م200ها، شیک از آزمای هر يبرا

در نظر گرفته شد و  سپس تحت ) 25کس یبر(با آب مقطر 
 يسازن شفافیت و ژلاتیط مورد نظر با استفاده از بنتونیشرا
د در یک اسیتریها با استفاده از س نمونهpH). 1جدول (د یگرد
pHۀ درج75( مورد نظر يدما. دیم گردی مورد نظر تنظيها 

ک حمام آب یز با استفاده از یون نی انکوباسيبرا)  گرادیسانت
 بنتونیت شات ابتدای انجام آزماي برا.دین گردیتأم) ممرت، آلمان(
قه ی دق10(بنتونیت  واکنش توسط انجام از بعد و کرده اضافه را

 نمونه حاوي ارلن به لاتینژ ، مقادیر مورد نظر)همراه همزدن
 داخل به دقیقه 10زمان مدت از بعد همزدن حال و در شد افزوده

 قه،ی دق80از پس و منتقل  گرادی سانتۀ درج75با دماي حمام آب
 شده سرد يها سپس نمونه.شد سرد محیط دماي تا آب توسط
 نظر مورد و بلافاصله پارامترهاي صاف کاغذي فیلترهاي توسط
  .گردید گیري اندازه

 ساعت قبل از انجام 12- 8ت یها بنتون انجام بهتر واکنشيبرا
 10 گراد به صورت محلول ی سانتۀ درج50 يشات در دمایآزما

ن ی ژلاتي آماده سازياما برا. سانده شدیدرصد در آب مقطر خ
 يشات محلول دو درصد آن در دمایک ساعت قبل از آزمایتنها 
  .د استفاده قرار گرفت گراد آماده و موری سانتۀ درج50

Table 1 The central composite rotatable design employed for treating beet molasses with bentonite and 
gelatin in coded and actual value. 

 Coded value Actual value 

NO. Ben Gel pH Ben 
(g/L) 

Gel 
(g/L) pH 

1 0 0 -2 6.00 0.055 3.0 
2 0 0 0 6.00 0.055 5.0 
3 0 2 0 6.00 0.100 5.0 
4 0 0 0 6.00 0.055 5.0 
5 2 0 0 10.00 0.055 5.0 
6 1 -1 -1 8.38 0.028 3.8 
7 0 0 2 6.00 0.055 7.0 
8 1 1 1 8.38 0.082 6.2 
9 1 -1 1 8.38 0.028 6.2 
10 -2 0 0 2.00 0.055 5.0 
11 0 0 0 6.00 0.055 5.0 
12 0 0 0 6.00 0.055 5.0 
13 1 1 -1 8.38 0.082 3.8 
14 -1 1 -1 3.62 0.082 3.8 
15 -1 -1 1 3.62 0.028 6.2 
16 0 0 0 6.00 0.055 5.0 
17 0 -2 0 6.00 0.010 5.0 
18 0 0 0 6.00 0.055 5.0 
19 -1 1 1 3.62 0.082 6.2 
20 -1 -1 -1 3.62 0.028 3.8 
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  ها آزمون- 2-3
   کدورت-2-3-1

 Hach (یتالیجیدومتر دیک توربیها با استفاده از کدورت نمونه

Company, Box 389, Loveland, Colo, USA (ن ییتع
  .دی گزارش گردNTUج بر حسب ید و نتایگرد

   رنگ-2-3-2
 يبرا]. 10[د ین گردییکومزا تعیها مطابق دستورالعمل ارنگ نمونه

طبق .  رسانده شد7ها به هاش نمونهن منظور ابتدا پیا
ب از یهاش  به ترتش و کاهش پی افزايدستورالعمل برا

 نرمال 1/0ک یدروکلرید هی مولار  و اس1/0م ید سدیدرواکسیه
 با یدر مرحله بعد محلول با استفاده از کاغذ صاف. استفاده شد
متر ی سانت1کرومتر صاف و دورن سل با قطر ی م45/0اندازه منافذ 

 نانومتر به 420زان جذب آن در طول موج یسپس م. خته شدیر
 UV-6300مدل ) 1شکل (له اسپکتوفوتومتر یوس

(JENWAY, Benchtop, USA)ج ینتا. دی گرديریگ اندازه
کومزا یر محاسبه و بر حسب واحد ایز با استفاده از فرمول زین
)IU (دیگزارش گرد: 

C (IU) =105×A/(L×°Brix×ρ) )            1(  

ر عبور نور ی طول مسL نانومتر؛ 420 جذب در طول موج Aکه
)mm( ؛Brix֯ ها و غلظت مواد جامد محلول در نمونهρه ی دانست

  .باشدیها منمونه

 خاکستر -2-3-3

ها به روش ساده کنداکتومتري و با استفاده از خاکستر نمونه
) WTW LF538, Germany( مدل یتالیجیکنداکتومتر د

 گرم ملاس را وزن کرده و داخل 5براي این منظور . دیتعیین گرد
 میلی لیتري ریخته و با آب مقطري که درصد 100 بالن یک

پس از مخلوط کردن . خاکستر آن کم بود، به حجم رسانده شد
محتواي بالن، الکترود دستگاه را چند بار با آب شسته و سپس 

 ي در دمایستیها بايریگاندازه.  شديریگدرصد خاکستر اندازه
ت استفاده از در صور]. 6[ گراد انجام شود ی درجه سانت20

ت سنج، مقدار خاکستر نمونه طبق رابطه زیر تعیین یدستگاه هدا
 .می شود

AC (%) = FA × (AS – AW) × (4.5/m + 
°Bx/1000) × 0.0018 ) 2(  

 
 فاکتور FA،یت سنجی درصد خاکستر به روش هداACکه

ن فاکتور یم باشد ای که دستگاه کاملا تنظیدر صورت(ح یتصح
 بر يریگ محلول اندازهیکیت الکتری هداAS، )شودیحذف م
 ی آب مصرفیکیت الکتری هداAW، (sµ)منسیکروزیحسب م

֯ BXو ) g( وزن نمونه ملاس m (sµ)منسیکرو زیبر حسب م
 .باشدیدرصد ماده خشک شربت م

  دهای غلظت کلوئ-2-3-4
ا و همکاران یسکایاویدها با استفاده از روش چرنیغلطت کلوئ

 5ن روش یمطابق با ا. دین گردیی تعیو محاسبه فرمول) 1995(
 15 درصد به مدت 96تر اتانول ی لیلی م50تر از نمونه با ی لیلیم

بعد از سرد کردن و .  جوشانده شدیک بالن حجمیقه در یدق
مانده مواد ینمونه، باق) ashless filter-paper(صاف کردن 

 و  درصد شسته90تر اتانول ی لیلی م100لتر با استفاده از ی فيرو
سپس غلظت . دن به وزن ثابت خشک شدندیدر انتها تا رس

تر ی محاسبه و بر حسب گرم در لیدها براساس روش وزنیکلوئ
  . گزارش شدند

   آمارييزهایشات و آنالی طرح آزما-2-3-5
ند ی فرآير پارامترهای تاثيسازنهی و بهی بررسين پژوهش برایدر ا
از روش سطح پاسخ ) هاپاسخ( وابسته يرهای متغي رویمیآنز

ژه از ی وۀک مجموعیروش سطح پاسخ . دیاستفاده گرد
شات، ی آزمای طراحي است که براي و آماریاضی ريهاکیتکن

  .]11[باشدید میندها مفی فرآيسازنهی و بهيمدلساز
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 با استفاده از نرم افزار ي آماريزهایشات و آنالی آزمایطراح
شات بر اساس یآزما.  انجام گرفت1/0/10ن اکسپرت  مدل یزاید

در پنج سطح و سه فاکتور  (CCRD)  صافيطرح مرکب مرکز
          غلظت . دی گردی طراحيبا شش تکرار در نقطه مرکز

 گرم بر 1/0 - 01/0(ن ی، غلظت ژلات)تری گرم بر ل10- 2(ت یبنتون
در نظر گرفته  مستقل يرهایز به عنوان متغین  pH (3-7)و) تریل

 يهاه و پژوهشیشات اولیرها براساس آزمایدامنه متغ. شدند
شات ی بدست آمده از آزمايهادر آخر داده. دین انتخاب گردیشیپ

  : درجه دوم برازش داده شدندياک مدل چند جملهیبا  
Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + 
b23x2x3 + b11x2

1 + b22x2
2 + b33x2

3   (3)  
 b33 و b11 ،b22، یب خطیضراb3 و b1 ،b2ب ثابت، یضرb0که 
 X1ب برهمکنش و ی ضراb23 و b12 ،b13ب درجه دو،یضرا

)  ملاسpH(X3و ) نیغلظت ژلات(X2، )تیغلظت بنتون(
شامل کدورت، رنگ ) Y(توابع پاسخ.  وابسته بودنديرهاییمتغ

، R2ت مدل با استفاده از یکفا. دها بودیخاکستر و غلظت کلوئ
R2قرار ی مورد بررس3 و تست عدم تطابق2شده) اصلاح(ل یتعد 

 یابینه ی بهيهاز با استفاده از روشیها ن پاسخينه سازیبه. گرفت
  .    نرم افزار مذکور انجام گرفتیکی و گرافيعدد

  

  ج و بحثی نتا- 3
  )گزینش مدل مناسب(RSM ي مدلساز- 3-1

بینی هر کدام از هاي تجربی براي پیشبه منظور حصول مدل
هاي ، رابطه)دها و خاکستریرنگ، کدورت، غلظت کلوئ(ها پاسخ

هاي به دست بر داده) 3رابطه (اي درجه دوم خطی و چند جمله
ها تحت آنالیز سپس این مدل. ها برازش شدندآمده از آزمایش

به طور متداول . آماري قرار گرفتند تا مدل مناسب گزینش گردد

                                                             
2. adjusted R2 
3. lack of fit 

شده اصلاحR2، (R2)جهت بررسی صحت مدل از ضریب تبیین
از نظر آماري مدلی مناسب . شودیو آزمون عدم تطابق استفاده م

دار نبوده و داراي بالاترین است که آزمون عدم تطابق آن معنی
  .ه باشدشداصلاحR2 وR2 مقدار

ها در طرح مرکب انس و برازش دادهیز واریج حاصل از آنالینتا
ج ین نتایبر اساس ا.  نشان داده شده است2 در جدول يمرکز

 با ی دوم به شکل مناسبۀ درجيامشخص شد که مدل چند جمله
ر یبا توجه به مقاد. دا کرده استیبرازش پ) Y( پاسخ يرهایمتغ

دار بودن آزمون شده و همچنین غیرمعنی اصلاحR2 ،R2بالاتر 
گیریم که در هاي درجه دوم نتیجه میعدم تطابق مربوط به مدل

باشد  دوم توان بیشتري را دارا میۀها مدل درجبرازش داده
 بود که 85/0 پاسخ بالاتر از يرهای همه متغي براR2). 2جدول (

ها پاسخرات در یی تغیدهد مدل مورد نظر به شکل مناسبینشان م
 .کندی مییگوشیرا پ

 

   کدورت- 3-2
 ين رویت و ژلاتی بنتونيمارهایر تی حاصل از تاثيج آمارینتا

 یبررس.  نشان داده شده است1 و شکل 3کدورت در جدول 
 یدهد که اثرات خطی کدورت نشان مي مستقل رويرهایر متغیتاث

 دار ی اثر معني دارار001/0 در سطح pHت و یغلظت بنتون
 آن نداشته ي رويداریر معنین تاثیرات غلظت ژلاتییاما تغ. بودند
ن اثرات یتوان مشاهده کرد که از بین میهمچن). P< 05/0(است 

ک یز تنها اثرات کوادراتین) یدرجه دوم(ک یمتقابل و کوادرات
دهد که در یج نشان می نتایبه طور کل. دار بودندی اثر معنيدارا

ت و یر غلظت بنتونی کدورت عمدتاً تحت تاثدما و زمان ثابت،
pH3جدول (ن قرار دارد ی غلظت ژلاتي و تا حد کمتر.( 
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Table 2 Statistical analysis results of fitted model on the response data. 
Source R2 Adjusted-R2 p-Value for lack of 

fit 
Turbidity    

Linear 0.67 0.61 0.00 
Quadratic 0.95 0.91 0.05 ns 

Color    
Linear 0.25 0.11 0.03 

Quadratic 0.88 0.78 0.46 ns 
Ash    

Linear 0.79 0.85 0.00 
Quadratic 0.88 0.96 0.13 ns 

CCs    
Linear 0.57 0.49 0.02 

Quadratic 0.85 0.72 0. 51 ns 
ns = not significant. 

 
Table 3 regression coefficients of the second-order polynomial model for the response variables(actual 

values). 
Regression 
coefficient Turbidity Color Ash CCs 

b0 -95.50 17061 +2.7 -8.42 
b1 +4.40*** -1635*** -0.13*** +0.55* 
b2 +47.79 -6670 -0.05*** 40.96 
b3 +35.70*** -2694*** -0.30*** 2.87 

bb12 -0.92 -5.9 -0.01*** -0.11 
bb13 -0.29 147.1 +0.06* -0.08 
bb23 -2.82 +605.7 +0.01 -2.74 
b11 -0.32* +24.47 +0.03* -0.02 
b22 -29.40** +2491 +0.01 -268.91* 
b33 -2.72*** +323.2* +0.09*** -0.18** 

 
Subscripts: 1= Bentonite concentration, 2 = Gelatin concentration, 3 = pH. 

* Significant at 0.05 level. 
** Significant at 0.01 level. 

*** Significant at 0.001 level. 
شود در غلظت یمشاهده م) الف و ب (1همانطور که در شکل 

باشد یار کم می کدورت بسين رویر ژلاتی ثابت، تاثpHت و یبنتون
ا و ی کیحاتم. باشدیز می ن3 جدول يج آماریدکننده نتاییکه تا

 یج مشابهیز نتاین) 2007(تز و همکاران یو بن) 2013(همکاران 
ن یده مذکور را به رقابت بین محققان پدیا. گزارش شده است

د در  موجويهانین و پروتئیژلات( با بار مثبت يهانیپروتئ
       دانندی مربوط میت با بار منفی اتصال با بنتونيبرا) شربت

 10ت تا سطح یش غلظت بنتونین، افزایبرخلاف ژلات. ]10, 9[
 در یموجب کاهش قابل توجه) الف- 1شکل (تر مکعب یگرم بر ل

ت یش غلظت بنتونیافزا.  ملاس شديهازان کدورت نمونهیم
ش غلظت یز نشان دادند که با افزاین) 2007(انسو و همکاران یکو

بات عامل کدورت در آب یا حذف ترکی جذب ییت کارایبنتون
 يهایدر حذف ناخالص. ابد ییش میت افزایب توسط بنتونیس

ر ی و تاثی جذب سطحیت دو عامل اصلیملاس با استفاده از بنتون
ش یزان کدورت با افزایکه کاهش م.  متقابل دخالت دارنديبارها

ش در ی و افزایه سطح جذبیش ناحیت بخاطر افزایتونغلظت بن
ج ین در نتایهمچن. ]11[باشد ی جذب ميهادسترس بودن مکان

ز موجب بهبود یش دما نیگر محققان مشخص شده است که افزاید
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شات ما ی که در آزما]12, 6[گردد یت می بنتونيط جذب برایشرا
  .ت گراد مورد استفاده قرار گرفی درجه سانت75 يدما
 یار قابل توجهیر بسیز نشان داد که کاهش آن تاثی نpHرات ییتغ
 pH که با کاهش يها دارد به طورزان کدورت نمونهی ميرو

 10ها تا سطح کمتر از زان کدورت نمونهیم) 3تا حدود (ها نمونه
NTU محققان کاهش کدورت بعد از کاهش . افتی کاهشpH 
. ]13[اند کننده نسبت دادهافبات شفیر آن بر عملکرد ترکیرا به تاث

. گرددیم موجب کاهش کدورت میر مستقی  به طور غpH یعنی
 بار ين دارایی پايهاpHدر ) جاذب(بات شفاف کننده یرا ترکیز

در . باشندی ميشتری فعال بيگاهایجه جایشتر و در نتی بیسطح
 کدورت شربت ي روpHر ی تاثیز هنگام بررسین نیشیمطالعات پ

آنها ]. 6[ج ما گزارش شده است ی مطابق با نتایجی نتاخام چغندر
ها ی جذب ناخالص5/3 به 6 از pHگزارش کردند که با کاهش 

محققان . کندیدا میش پی افزایت به شکل قابل توجهیتوسط بنتون
ند جذب ی است که فرآين فاکتوری مهمترpHاستدلال کردند که 

ر قرار یکننده را تحت تاثبات شفافیها توسط ترکیناخالص
 ي قویکیک برهمکنش الکترواستاتیچرا که با کاهش آن . دهدیم
  .]14[رد یگیها صورت میها و ناخالصن جاذبیب

   رنگ- 3-3
 ملاس يهازان رنگ نمونهی مستقل بر ميرهای اثر متغیبررس

زان رنگ یدهد که مین نشان میت و ژلاتی شده با بنتونيسازشفاف
 آنها ی داشته و اثرات خطیند بستگی فرآpHت و یونبه غلظت بنت

ن در یهمچن). 3جدول (دار بود ی در مدل معن001/0در سطح 
ن اثرات متقابل و یتوان مشاهده کرد که از بی م3جدول 
 اثر يدارا) pH) 05./0 <Pک یز تنها اثر کوادراتیک نیکوادرات

  .دار بودیمعن
، غلظت ) ثابتpH در(ن یت و ژلاتی اثر غلظت بنتون2شکل 

 pHت و یو غلظت بنتون) تیدر غلظت ثابت بنتون (pHن و یژلات
  . دهدیرات رنگ را نشان مییبر تغ) نیدر غلظت ثابت ژلات(
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Fig 1 Contour plot for the effect of (a) bentonite 

concentrations and gelatin concentrations (pH = 5), 
(b) pH and gelatin concentrations (bentonite 

concentrations= 6), and pH and bentonite 
concentrations (gelatin concentrations=0.055) on the 

turbidity of beet molasses. 
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ا کاهش عوامل ین در حذف یج نشان داد که ژلاتی، نتایبه طور کل
ثابت را، در غلظتیز. ستیس چندان مؤثر ن ملايها نمونهیرنگ
 گرم بر 1 تا 1/0(ن یش غلظت ژلاتی ثابت، افزاpHت و یبنتون

ش غلظت ی نشان داد که افزایتی بنتونيمارهای تیر بررسیتأث) تریل
زان رنگ ملاس ی در ميداریتواند سبب کاهش معنیت میبنتون

تواند یت میمار بنتونیکاهش رنگ در ت).  الف و ب2شکل (شود 
ل ی تشکيها فلوكيجادکننده رنگ روی از جذب عوامل ایناش

.  با بار مثبت باشديهایت با ناخالصیجه اتصال بنتونیشده در نت
) 2006( و همکاران یج پژوهش آقا فرمانیج مطابق با نتاین نتایا

جاد کننده رنگ و یآنها گزارش کردند که کاهش عوامل ا. است
ت در مدت زمان زمان یله بنتونی وسشکر بهیکدورت شربت خام ن

بات ین، حذف ترکیهمچن. ار قابل توجه بودیقه بسی دق60
ر متقابل یا تأثی و یز به جذب سطحی را نیزا و مواد رنگکدورت

  . اندبارها نسبت داده
 رنگ نشان داد که يها و نمودارهاانس دادهیز واریج آنالینتا

pHها دارد، به زان رنگ نمونهی بر میار قابل توجهیر بسی تاث
 یزان رنگ ملاس روند کاملاً نزولی، مpH که با کاهش يطور

 یقات برخیج بدست آمده با تحقینتا). 2شکل (داد یرا نشان م
ن بر حذف یژلات- تی اثر بنتونیاز محققان که به بررس

, 6[اند، مطابقت داشت ها از شربت چغندر پرداختهیناخالص
ر همزمان کاهش یافت که تاثیتوان دریج م-2از شکل . ]15

pHیت موجب کاهش قابل توجهیش غلظت بنتونی و افزا %) 
ج یگردد که با نتای ملاس ميها رنگدانهيدر محتوا) < 80

آنها هنگام . باشدیسه میقابل مقا) 2008(مودوگا و همکان 
 رنگ شربت شکر و ملاس يمار زغال فعال رویاستفاده از ت

گر، ی دیدر پژوهش.  را گزارش کردنديصد در90 تا 30کاهش 
 ي در محتواي درصد85کاهش ) 2017(ب و همکاران یقر

ون یداسیاکسمار ی شربت خام چغندر بعد از تيهارنگدانه
همانطور که . ]16[د مشاهده کردند یدروژن پراکسی با هشرفتهیپ

ط و ی محpHت بسته به ی بنتونیقبلاً ذکر شد غلظت بار منف
ل ی زتاپتانسيدی اسيهاpHدر . باشدیر مییتغت میجنس بنتون

ن نوع یل این دلی بالا است و به همیت از نظر بار منفیبنتون
کند ی بهتر عمل می جذب سطحي برايدیط اسیت در محیبنتون

هنگام ) 2009(و شن و همکاران ) 2010( و همکاران یل]. 6[
ت، به ی توسط انواع بنتونیونی آنيهازان جذب رنگی میبررس

بات توسط ین ترکی حذف اییدند که کارایجه رسین نتیا
آنها گزارش کردند که . ابدییش می افزاpHت با کاهش یبنتون

شات ی مورد استفاده در آزماpH يت در بازهی بنتونیبار سطح
 . مثبت بود) 11- 3(
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Fig 2 Contour plot for the effect of (a) bentonite 
concentrations and gelatin concentrations (pH = 5), 

(b) pH and gelatin concentrations (bentonite 
concentrations= 6 g/L), and pH and bentonite 

concentrations (gelatin concentrations=0.055 g/L) 
on the color of beet molasses. 

 ـتوانند جذب بنتونی می رنگيهان اکثر ملکول ییپا يهاpHدر   ت ی
SO3 يها گروهیونی آنيهادر ساختار رنگ. شوند

  .دارد   وجود-
  

   خاکستر - 3-4
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 یرمعدنی و غیبات معدنی محلول در آب ترکيهاخاکستر به نمک
ن یی تعیسنجتیگردد که در ملاس اغلب به روش هدایاطلاق م

دکنندگان ی تولي مهم براي از پارامترهایکیخاکستر . گرددیم
ر ی تاثیبررس]. 1[گردد ی م4ییزارا موجب ملاسیشکر است ز

 ملاس بعد از اعمال يها مستقل بر خاکستر نمونهيرهایمتغ
  . آورده شده است3 در جدول ییایمی مختلف شيمارهایت

دهد که ی خاکستر نشان ميهاانس دادهیز وارینالآج حاصل از ینتا
 یبستگ ملاس pH و نی ژلاتت،یمقدار خاکستر به غلظت بنتون

 ن ی ژلات،)p> 001/0(ت ی بنتونيرهای متغیداشته و اثرات خط
)001/0 <p ( وpH ملاس ) 001/0 <p (ن اثرات یو همچن

دار بود ی معنpHک ی و اثرات کوادراتpHت و یمتقابل بنتون
  ).3جدول (

 يهازان خاکستر نمونهیدا است، میز پی ن3همانطور که در شکل 
ن وجود یبا ا. ن قرار نگرفته استیر ژلاتیملاس چندان تحت تاث

ا ی) تری گرم بر ل1ک بهینزد(ن تا سطوح بالا یش غلظت ژلاتیافزا
زان ی، موجب کاهش م)5-3(تر نییط به سطوح پای محpHکاهش 

زان یش می از افزایتواند ناشین کاهش میا. خاکستر شده است
ن شکل یی پايهاpHن باشد که در ی مثبت در سطح ژلاتيبارها

با بار بات و عناصر ی جذب ترکين را برای ژلاتییرد و توانایگیم
ت یش مقدار بنتونین، افزایبر خلاف ژلات. دهدیش می افزایمنف
ش ی که با افزاي بر خاکستر ملاس داشت به طوریر قابل توجهیتاث

 کاهش يداریها به شکل معنزان خاکستر نمونهیت میغلظت بنتون
 را یج مشابهینتا) 2014(جاهد و همکاران ). 3شکل (افت ی

اند ت گزارش کردهیچغندر با بنتون شربت خام يسازهنگام شفاف
ر و همکاران ین مطابق با پژوهش مکمیج همچنین نتایا]. 6[
ت در بازه یش غلظت بنتونیاست که گزارش کردند با افزا) 2008(
ش ی افزایتر درصد جذب کبالت در محلول آبی گرم بر ل10 تا 2/0
ش غلظت یش درصد جذب عناصر با افزایل افزایدل. ]12[ابد ییم

ش در دسترس ی و افزایه سطح جذبیش ناحی از افزایت ناشیبنتون
  .]17[باشد ی جذب ميهابودن مکان

بر ) 3شکل ( مختلف يرهایر متغی حاصل از تأثيها دادهیبررس
زان آن داشت، به یر را بر مین تاثیشتری بpHخاکستر نشان داد که 

شکل ها به زان خاکستر نمونهی مpHش ی که با افزايطور

                                                             
4 -Melassigenic 

و آقا ) 1391(جاهد و همکارن . دا نمودی کاهش پيریچشمگ
 يساز شفافي را برایج مشابهیز نتاین) 1384( و همکاران یفرمان

ر و یمکم. اندگزارش کرده) بیبه ترت(شکر یشربت خام چغندر و ن
، جذب 6 تا 2 در بازه pHش یهمکاران نشان دادند که با افزا

ها عنوان آن. ابدییش میت افزای توسط بنتونیکبالت از محلول آب
ها و ن پروتونی موجب کاهش رقابت بpHش یکردند که افزا

شود و یت می جذب در سطح بنتونيها مکاني براي فلزيهاونی
 يهاونی در جذب یش جذب قابل توجهیک افزایجه یدر نت

  . ]12[رد یگیت صورت می توسط بنتونيفلز
  )CCs(دها ی غلظت کلوئ- 3-5

دها عمل ی به عنوان محافظ کلوئیکیبات پکتیدر ملاس چغندر ترک
به ملاس، کنندهبات شفافیبا اضافه کردن ترک. ]18[کنند یم
ها  تودهینینشن رفته و بدنبال آن تهیدها از بی کلوئيداریپا
ن یت و ژلاتی بنتونيمارهایر تی حاصل از تاثيج آمارینتا. گرددیم

.  نشان داده شده است5 شکل  و3دها در جدول ی کلوئيرو
دهد یدها نشان می غلظت کلوئي مستقل رويرهایر متغی تاثیبررس

 ی اثر معني دارار05/0ت در سطح ی غلظت بنتونیب خطیکه ضر
 ي رويداریر معنی تاثpHن و یرات غلظت ژلاتییاما تغ. دار بود

توان مشاهده کرد که از ین میهمچن). P< 05/0(آن نداشته است 
ز تنها اثرات ین) یدرجه دوم(ک یثرات متقابل و کوادراتن ایب

 یبه طور کل. دار بودندی اثر معنيدارا) pHن و یژلات(کیکوادرات
دها یدهد که در دما و زمان ثابت، غلظت کلوئیج نشان مینتا

 غلظت ي و تا حد کمترpHت و یر غلظت بنتونیعمدتاً تحت تاث
  ).4شکل (ن قرار دارد یژلات

 يهازان خاکستر نمونهیدا است، میز پی ن4 در شکل همانطور که
ن وجود یبا ا. ن قرار نگرفته استیر ژلاتیملاس چندان تحت تاث

 يرو) یدرجه دوم (یکیر کوادراتین تاثیش غلظت ژلاتیافزا
ش و ی که در ابتدا موجب افزايبه طور.  ملاس دارديهانمونه

ل به طور ک. گرددیدها میسپس موجب کاهش غلظت کلوئ
تواند ی بالا ميهان تنها در غلظتی کرد که ژلاتيریگجهیتوان نتیم

  .موثر باشد
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Fig 4 Contour plot for the effect of (a) bentonite 

concentrations and gelatin concentrations (pH = 5), 
(b) pH and gelatin concentrations (bentonite 

concentrations= 6 g/L), and pH and bentonite 
concentrations (gelatin concentrations=0.055 g/L) on 

the colloid concentration of beet molasses. 
 

دها ی غلظت کلوئي رویر قابل توجهیت تاثین وجود، بنتونیبا ا
ش غلظت آن، غلظت ی که متناسب با افزايبه طور. داشت

توان مشاهده کرد یالف م- 4در شکل . دا نمودیدها کاهش پیکلوئ
 یتر موجب کاهشی گرم بر ل10 به 2ت از یش غلظت بنتونیکه افزا

گر یج دیدها شده است که با نتای درصد در مقدار کلوئ50ش از یب
, 19[باشد یسه می شربت خام چغندر قند قابل مقايمحققان رو

 خلوص شربت خام ی پالسیکیدان الکتریآنها با استفاده از م. ]20
ب و همکاران یقر. ش داده بودندی درصد افزا50 تا40چغندر را 

ون یداسیاکسه شربت خام چغندر از روش ی تصفيبرا) 2018(
آنها مشاهده نمودند که استفاده از . شرفته فنتون استفاده کردندیپ

زان ی درصد در م85د موجب کاهش یدروژن پراکسیپودر آهن و ه
 حاصل از يها دادهیبررس.  ]16[گرددی شربت خام ميدهایکلوئ

 یر مثبتیتاثز ی نpHز نشان داد که یدها نی بر غلظت کلوئpHر یتأث
د یزان کلوئی مpH که با کاهش يزان آن داشت، به طوریبر م

ن کاهش ممکن یا. دا نمودی کاهش پيریها به شکل چشمگنمونه
ن یدها باشد که موجب از بی کلوئیر بار سطحیی از تغیاست ناش

 آنها ینینشجه تهیدها و در نتین کلوئی بیکیرفتن دافعه الکترواستات
  .]18[گشته است 

  يسازنهی به- 3-6
ت، یاز بنتون استفاده با ملاس تصفیه براي بهینه عملیاتی شرایط

 روي پارامترهاي رنگ، کدورت و خاکستر با pHن و یژلات
 نرم افزار 6یکی و گراف5 بهینه سازي عددييهااستفاده از تکنیک

Design Expertدر علم ریاضیات، واژه .  جستجو شد
شود که جستجو سازي عددي به مطالعۀ مسائلی اطلاق میبهینه

براي یافتن حداکثر یا حداقل یک تابع حقیقی با استفاده از 
گزینش سیستماتیک مقادیر متغیرهاي حقیقی یا صحیح از میان 

در تکنیک مذکور، فضاي . شودپذیر انجام مییک مجموعه امکان
شده و به منظور یافتن بهترین هاي ایجادپاسخ با استفاده از مدل

کنند، سازي مورد نظر را برآورده میشرایطی که اهداف بهینه
سازي بدین منظور، در ابتدا اهداف بهینه. ]21, 6[شود جستجو می

ها و متغیرهاي مستقل را مشخص کرده و سپس سطوح پاسخ
 براي این منظور رنگ، کدورت، خاکستر و .م خواهد شدتنظی

 .دها در حداقل مقدار خود در نظر گرفته شدندیغلظت کلوئ

                                                             
5. Numerical optimization 
6.Graphical optimization 
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ن چهار پارامتر ی ايط و نمودارهایکردن شرا منطبقن، بایبنابرا
 شربت خام يساز شفافينه برایط بهیشرا) 6شکل (پاسخ 

  :باشدیر میچغندر بدست آمد که به شرح ز
 ـ    ی گرم بر ل   3/8: تیغلظت بنتون   گـرم بـر     08/0: نیتـر؛ غلظـت ژلات

  .pH :03/4تر و یل
 حداقل مقدار يط داراین شرای شده با ايسازشربت شفاف

و ) 7/2(%،  خاکستر )IU2573(، رنگ )NTU1/12 (کدورت
 شده يسازر نمونه شفافی  تصاو.بود) g/L 9/0(دها یغلظت کلوئ
  .رده شده است آو5نه و نمونه شاهد در شکل یدر نقطه به

  
Fig 5 The image of clarified molasses syrup (right 
side) was refined at optimum condition and its 

comparison with control sample (left side).  
 ي پاسخ برايها نموداري  نمودار حاصل از منطبق ساز6شکل 

 . دهدی را نشان ميسازط شفافی شرايسازنهیبه
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Overlay Plot
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G
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Fig 6 Optimum region (gray zone) identified by 
overlaying plots of the four responses (turbidity, 

color, concentration of colloidsand Ash) as functions 
of pH and bentonite concentration at constant pH (5) 

 از فاکتورها یبیط ترکین شرای بهتري که داراین نمودار نواحیدر ا
 .باشند، نشان شده استیم

 

  يریگجهی نت- 4
 به طور نیت و ژلاتیکننده بنتونشفافب ین مطالعه، دو ترکیدر ا
 ي عمدهيهای و حذف ناخالصيساز شفافي برايزیت آمیموفق

 یاتیط عملیر شرایتأث. ملاس چغندر مورد استفاده قرار گرفتند
 يها شاخصيرو) pHن و یت، غلظت ژلاتیغلظت بنتون(

 قرار یمورد برررس) کدورت، رنگ و خاکستر(يسازشفاف
 ی با بارسطحیبیت به عنوان ترکیج نشان داد که بنتونینتا. گرفت

 عامل کدورت و رنگ يهای در حذف ناخالصیی بالایی توانایمنف
ز در بهبود ین)  مثبتیبا بار سطح(ن یژلات. از ملاس دارد

سه با ی مورد مطالعه مؤثر بود، هرچند در مقایفی کيهاشاخص
ز ی نpHرات ییتغ.  داشتيترنیی به مراتب پاییت کارایبنتون

 عامل يهای حذف ناخالصییمشخص کرد که با کاهش آن کارا
. ابدییش میکننده افزابات شفافیکدورت و رنگ توسط ترک

لا  بايهاpHبرخلاف کدورت و رنگ، کاهش خاکستر تنها در 
 .دیمشاهده گرد
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Purification of beet molasses using bentonite and gelatin: process 
evaluation and optimization 
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In this research, response surface methodology based on 3-factor 5-level central composite design was 
used to determine the effect of refining pretreatment variables on quality indexes of beet molasses. Hence, 
the effect of bentonite concentration (2-10 g/L), gelatin concentration (0.01-0.1 g/L) and pH (3-7) on 
turbidity, color, concentration of colloids (CCs) and ash of beet molasses were studied and well fitted by a 
quadratic polynomial model (R2> 0. 85).The results showed that the pH was the main factor affecting the 
purification indexes as it had a significant effect on all responses. Bentonite and gelatin as two common 
clarifying agents improved the quality of molasses, although the ability of bentonite was much higher. 
The optimum condition for purification pretreatment was found as 8.3 g/L for bentonite, 0.08 g/L for 
gelatin and 4.03 for pH which were determined on minimization of the turbidity, color, concentration of 
colloids (CCs) and ash. At this condition, the turbidity, color,ash and concentration of colloids were 
calculated as 12.1 NTU, 2573 IU, 2.7, 0.9 g/L respectively. 
 
Keywords: Beet Molasses, Bentonite, Gelatin, Response Surface Methodology 
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