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           مانده از محصولات کشاورزي است ویکی از منابع با ارزش تجدیدپذیر، پسماند و ضایعات باقی

هاي اقتصادي و موثر به مواد قابل مصرف و مورد نیاز بشر مانند قندهاي قابل تخمیر توان با روشمی

مانده لیگنوسلولزي به قند قابل تخمیر نیاز است تا طی مراحل ر طول فرآیند تبدیل باقید. تبدیل نمود

ساکاریدي شکسته شوند تا فرآیند تخمیر و تبدیل قند به اتانول تیمار و هیدرولیز، ساختارهاي پلیپیش

قند در بنابراین در این تحقیق امکان تبدیل ضایعات لیگنوسلولزي کشاورزي به . زیستی صورت گیرد

زدایی با پلاسماي سرد مورد بررسی حرارتی و سم-تیمار فراصوت، هیدرولیز اسیديطی مراحل پیش

با سه تیمار (اسید -تیمار فراصوتآوري کاه گندم و برنج، پیشبدین منظور بعد از جمع. قرار گرفت

مار مختلف زمان با سه تی(و سپس هیدرولیز اسیدي ) مختلف بار باگاس، زمان سونیکیت و غلظت اسید

هاي شیمیایی نشان داد که در زمان نتایج داده. روي ترکیبات انجام شد) هیدرولیز، غلظت اسید و دما

 درصد قند بالایی آزاد شد و لیگنین قابل 5/1 دقیقه، بار باگاس یک درصد و غلظت اسید 30سونیکیت 

حرارتی نیز، زمان -یز اسیديهمچنین در طی هیدرول. حل نیز در بالاترین میزان خود قرار داشت

 درجه سلسیوس موجب آزادسازي بیشتر قند 120 و دماي v/v 5/1% دقیقه، غلظت اسید 45هیدرولیز 

 و FTIR ،FESEMهاي شیمیایی، نتایج علاوه بر داده. گردید) ASL) Acid Soluble Ligninو 

 است و بیومس براي مرحله آنالیز حرارتی نیز ثابت کرد که ساختارها به خوبی از هم گسیخته شده

زدایی با پلاسماي سرد جهت حذف در ادامه روش سم. تبدیل قند به اتانول زیستی آماده شده است

ترکیبات بازدارنده اسیدي استیک اسید، فرمیک اسید و فورفورال استفاده شد و نتایج نشان داد که پس 

 78 و 58، 73ید و فورفورال به ترتیب زدایی با پلاسماي سرد مقادیر استیک اسید، فرمیک اساز سم

 5/0متر و نسبت گاز آرگون به هوا  سانتی5/0 دقیقه، فاصله جت 10زدایی درصد در مدت زمان سم

حرارتی -تیمار فراصوت و هیدرولیز اسیديتوان با پیشتوان گفت میدر نهایت می. کاهش یافت

 شکست و سپس ترکیبات بازدارنده ایجاد ساختاري پلی ساکاریدي ترکیبات لیگنوسلولزي را در هم

 . شده سمی را نیز توسط روش پلاسماي سرد از بین برد تا بهترین نتیجه حاصل گردد
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  مقدمه - 1

ت میزان ضایعات و پسماند محصولات کشاورزي مانند برنج، ذر

 100حدود از سالانه  که به طوريو گندم در ایران بالا است،

/ 5حدود  شده در ایران، تولید ي تن محصولات کشاورزونیلیم

 از چرخه مصرف خارج عاتیه صورت ضا تن آن بونیلی م16

 به عنوان یک منبع غنی ضایعاتتوان از این می بنابراین .شود یم

هاي تبدیل ضایعات و یکی از روش. تجدیدپذیر استفاده نمود

ها به  قندهاي قابل ن تبدیل آ،پسماند محصولات کشاورزي

مواد اولیه مورد استفاده در . باشد زیستی میتخمیر و سپس اتانول

توان بر اساس نوع کربوهیدرات موجود  را میاتانول زیستیتولید 

اي مواد قندي، مواد نشاسته: بندي کردها در سه گروه تقسیمدر آن

اي مانند محصولات قندي و نشاسته. ]1[ و مواد لیگنوسلولزي

تامین نیاز جهانی به و ذرت و نیشکر به دلیل ارزش بالاي غذایی 

 نسیتند اما زیستیرسد که منبع خوبی براي تولید اتانول نظر می

به هاي حاصل از کشاورزي پسماند لیگنوسلولزي مانند پسماند

هاي اخیر بسیار علت قیمت نسبتاً پایین و فراوانی آنها در سال

ترکیبات لیگنوسلولزي از سلولز،  .]2[ اندمورد توجه قرار گرفته

یزي ترکیبات دیگر تشکیل شده سلولز، لیگنین و مقدار ناچیهم

از ترکیبات لیگنوسلولزي  اتانول زیستیجهت تولید و  ]3[ است

  روي موادهیدرولیز و تیمارپیش مراحلو دسترسی به سلولز باید 

  .]4[ گیردانجام 

مواد لیگنوسلولزي نسبت به حملات شیمیایی و بیولوژیکی بسیار 

تیمار جهت ایجاد تغییر در  واقع، عملیات پیشدر. مقاوم است

ساختار فیزیکی و شیمیایی مواد لیگنوسلولزي به منظور بهبود 

تا  .]5[ گیردبازده تبدیل آنها به قندهاي قابل تخمیر صورت می

تیمار مواد لیگنوسلولزي هاي متعدي براي پیشکنون روش

یزیکی، تیمارهاي فها شامل پیشاین روش. پیشنهاد شده است

یکی از  .]6[باشند شیمیایی، شیمیایی و بیولوژیکی می- فیزیکی

 فراصوتتیمار  پیش،برد مورد توجه محققانرتیمارهاي پرکاپیش

  . باشدمی

توان جهت شکست ساختار مواد  را میفراصوتتیمار پیش

در مواد مختلف توسط  فراصوتاثر . لیگنوسلولزي استفاده کرد

اتفاق   کاویتاسیونباها تلاشی شدن حبابفرآیند تشکیل، رشد و م

در نقاط ضعیفی که از قبل در محیط   کاویتاسیون.]7[ افتدمی

هاي درون ذرات معلق در درون مایع که وجود دارد، مانند شکاف

 پس از یک مدت زمان .]8[دهد با گاز پرشده است، رخ می

ها دیگر قادر به جذب انرژي از امواج فراصوت خاص، حباب

. شوندتوانند رشد کنند و از این رو متلاشی میستند و نمینی

ها، نامتقارن ي ناشی از ترکیدن حبابنزدیک مرز جامد، حفره

هاي مایع جت. کندهاي پرسرعت مایع میبوده و تولید جت

  شوندهاي قوي بر روي سطح مواد جامد میباعث ایجاد ضربه

  .]9 و 1[

ترکیبات . سوبسترا هیدرولیز شودتیمار، باید بعد از فرآیند پیش

توانند براي تولید قندهاي قابل تخمیر مورد لیگنوسلولزي می

به دلیل پیوندهاي موجود در فضاي ماتریسی . استفاده قرار گیرند

توده لیگنوسلولزي، این ترکیبات در حالت عادي قابل مصرف 

بنابراین لازم است . هاي معمولی نیستندبراي میکروارگانیسم

تیمار و سپس هیدرولیز به مواد قابل تخمیر سط عملیات پیشتو

در مرحله بعد با انجام عملیات تخمیر، گلوکز و . تبدیل شوند

هاي دیگر قندهاي حاصل از هیدرولیز توسط میکروارگانیسم

به . شوندمناسب به محصولات با ارزش مانند اتانول تبدیل می

هاي هیدرولیز وشهیدرولیز آنزیمی و رطور کلی دو روش کلی 

 هیدرولیز ترکیبات سلولزي وجود  جهت)غلیظ و رقیق( اسیدي

 .]10[دارد 

، اتانول زیستیبعد از فرآیند هیدرولیز و جهت افزایش بازده تولید 

تیمار و هیدرولیز، در طول دوره پیش. دایی انجام دادزتوان سممی

اسید  فرمیکها، استیک وشوند مانند فورانمواد بازدارنده تولید می

و ترکیبات فنولی که فرآیند تخمیر را با مشکل مواجه کرده و 

 بدین منظور نیاز است تا با .]11[ دهندبازده تخمیر را کاهش می

هاي خاصی، ترکیبات سمی تولید شده در طول فرآیند را از روش

هاي نوین، هاي اخیر و با بوجود آمدن تکنولوژيدر سال. بین برد

به این ) پلاسماي سرد(ستفاده از گازها با انرژي بالا توان با امی

واژه پلاسما به حالت چهارم ماده بعد از . ]12[هدف رسید 

هاي جامد، مایع وگاز اشاره دارد که با افزایش انرژي حالت

        ها شکلمولکولی گاز، حالت ماده تغییر کرده و گازي از اتم

هاي مثبت آزادانه در و یونها گیرد که ذرات باردار، الکترونمی

هاي پلاسما شامل ذرات باردار، گونه. ]13[ کنندآن حرکت می

هاي هاي واکنشگر اکسیژن و گونهبراي مثال گونه(واکنشگر 

هاي برانگیخته و اشعه ماوراءبنفش ، مولکول)گر نیتروژنواکنش

 با توجه به تاثیر فراصوت و پیش تیمارهاي مختلف و .]14[ است

ر این ترکیبات در ایجاد ترکیبات سمی و تاثید هیدرولیز بر فرآین

بررسی امکان هدف از انجام این تحقیق، سازي، جلوگیري از قند
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با استفاده از پیش تیمار  از کاه گندم و برنج قند قابل تخمیرتولید 

زدایی با سپس سمحرارتی و - ، هیدرولیز اسیدياسید- فراصوت

  .روش پلاسماي سرد است

  

  هاد و روشموا - 2

تهیه ) گیلاناستان (ایران کاه برنج و گندم از مزارعی در شمال 

 تهیه شده ابتدا با آب معمولی شسته شده و سپس بیومس. گردید

 درجه 60با دماي ) Memmert, UN55 (کنخشکدر آون 

بعد از خشک . سلسیوس، جهت حذف رطوبت خشک گردید

ط هموژنایزر شدن محصول و رسیدن به وزن ثابت، باگاس توس

)Asan Toos Shargh, 1000 ( خرد شد و توسط الک با

باگاس الک . ]1[  الک گردیدmesh size (20#(شماره مش 

 ي و خشک در دماي اتاق جهت هاي کاغذ در کیسهشده

 .شدهاي بعدي نگهداري آزمایش

   فراصوتتیمار پیش -1- 2

آب  لیترمیلی 100 گرم باگاس آسیاب شده با 5در این بخش، 

 فراصوت و در محفظه آبی  شده ریختهمقطر در داخل یورین باتل

)Digital Ultrasonic Cleaner, 2500 ml, CD-4820 (

 100هاي مختلف اسید و با فرکانس در زمان، دماي و غلظت

kHzبه همراه سولفوریک اسید با فراصوتتیمار .  قرار گرفت 

 با هید بعد از تیمار.تهیه شد) v/v%(هاي مختلف غلظت

راسیون توسط یلتفجهت جداسازي محلول از باگاس ، فراصوت

اسید سازي اثر انجام شد و جهت خنثیکاغذ صافی وات 

 شست سولفوریک، باگاس با آب مقطر و توسط قیف خلأ بوخنر

شست و شو داده شده در در نهایت باگاس . و شو داده شد

جم  درجه سلسیوس تا رسیدن به ح60و در دماي کن آون خشک

  .]19 و 1[ براي مرحله هیدرولیز آماده شود ثابت خشک گردید تا

  هاي باگاسهیدرولیز نمونه -2- 2

 گرم باگاس به همراه 10، میزان اسید-فراصوتبعد از پیش تیمار 

 ) یورین باتل(قوطی آزمایشگاهی اخل آب مقطر در دلیتر میلی 80

ون خشک ها در آیورین باتل. قابل حرارت ریخته شدعایق در م

 قرار کن در زمان، دما و با غلظت هاي مختلف اسید سولفوریک

ها از آون هاي مربوطه، یورین باتلبعد از انجام تست. داده شد

خارج شده و توسط فیلتر خلا بوخنر بخش جامد و مایع جدا 

هاي مورد نظر مورد  جهت انجام آزمونگردید و بخش مایع

تیمار و هیدرولیز جهت شمایع حاصل از پی. بررسی قرار گرفت

 ]DNS ]1بررسی میزان شکر توسط روش 

)Dinitrosalicylic acid (DNS) method( و میزان ،

) ASL: acid soluted lignin(قابل حل در اسید  لیگنین

  . مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه توضیح داده شده است

نمونه استاندارد گلوکز جهت قرائت توسط -2-1- 2

  فتومتريرواسپکت

از هر لیتر محلول  میلی1 قندي، نمونه از محلول 6پس از تهیه 

.  اضافه گردیدDNSمحلول لیتر میلی 1لوله برداشته شد و با 

 دقیقه در حمام آب داغ 30هاي آزمایش به مدت زمان سپس لوله

قرار داده شد تا واکنش صورت گیرد و سپس پس از خروج لوله 

تاسیم تارتارات اضافه شد و سپس  میلی لیتر سدیم پ33/0ها 

جهت خواندن میزان جذب . داخل حمام آب یخ قرار داده شد

 میلی لیتر آب مقطر اضافه شد و حجم کل 8نمونه ها به هرکدام 

 روفتومتريسپس در دستگاه اسپکت.  میلی لیتر رسید10محلول به 

)Spectrophotometer, SHIMADZU, UV-1800( با 

غلظت .  نمونه خوانده شد60 میزان جذب  نانومتر540طول موج 

جهت . محلول گلوکز بر حسب مقادیر جذب شده رسم گردید

 بعد از مخلوط کردن آن را در DNSواکنش بهتر بین گلوکز و 

حرارت قرار داده و جهت متوقف کردن واکنش بین گلوکز و 

 لاز محلوبدین منظور . گیرد در آب یخ قرار میDNSمعرف 

جذب هر کدام  DNS توسط روش. استفاده شدقند گلوکز  10%

مودار استاندارد گلوکز ن استاندارد بدست آمد و يهالمحلو از

 و دیرسم گرد) g/L( گلوکز و غلظت) OD (براساس جذب

 يهانمونه  غلظتزانینمودار استاندارد گلوکز، مسپس توسط 

 .]19 و 3، 1[ آمد بدست لمجهو

 د براساس استاندارداندازه گیري لیگنین قابل حل در اسی

TAPPI تیمار مانده پس از میزان بیومس باقی. ]1[ انجام گرفت

ن لیگنین غیر  و حذف ضریب خاکستر از آن به عنوادر هر مرحله

البته بیانگر میزان کل لیگنین نیست . باشدقابل حل در اسید می

         هیدرولیز در اسید حلدر زمانزیرا قسمت جزئی از لیگنین 

 که به عنوان لیگنین قابل حل در اسید که با استفاده از دشومی

شود، معرفی یگیري مبنفش اندازهءجذب در اسپکتوفتومتر ماورا

 اسیدي حین  تیمارهايگیري آن پس ازبراي اندازه. گرددمی

 اسیدي برداشته لاي از محلوصاف کردن و قبل از شستشو، نمونه

 نانو متر جذب آن 205 موج لو توسط اسپکتوفتومتر با طو
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 %3جهت صفر کردن دستگاه از اسید سولفوریک . شدخوانده 

 را نشان داد 7/0تر از لا جذب دستگاه بازمانی که. استفاده گردید

براي .  قرار گیرد7/0تا  1/0 تا میزان جذب بین شدنمونه ها رقیق 

  : استفاده شد) 1( رابطه  در اسید ازلمحاسبه میزان لیگنین محلو

)1(  

 
 b فاکتور رقت، df نانومتر، 205 میزان جذب در Aدر رابطه بالا، 

 عدد ثابت aمتر است و  سانتی1 اسپکتروفتومتر که برابر طول سل

  . باشد میg-cm 1101برابر 

  زدایی با پلاسماي سردسم -3- 2

سلولز طی مرحله به علت شکست ساختار لیگنین، سلولز و همی

ات سمی ایجاد شده که بازده فرآیند تیمار و هیدرولیز، ترکیبپیش

بدین منظور نیاز است تا سوبسترا . دهندتخمیر را کاهش می

 بدین .زدایی گرددسم) محلول خروجی از مرحله هیدرولیز(

ش دی از محصول هیدرولیز داخل پتريلیترمیلی 50 منظور میزان

پلاسما قرار دیش در مقابل جتسپس پتري. با روي باز ریخته شد

. سازي گردیدپارامترهاي دستگاه جت پلاسما بهینه. فتگر

 5/1 و 1، 5/0(لیاتی مختلف  و با فاصه عمپارامترهاي مستقل

 هايو زمان) 1 و 5/0، 0(، نسبت گاز آرگون به هوا )مترسانتی

اجزا .  مورد آزمایش قرار گرفت) دقیقه30 و 20، 10(متفاوت 

. ان داده شده استنش) 1(مختلف دستگاه پلاسماي سرد در شکل 

 DBDزدایی با پلاسماي سرد از سامانه تولید پلاسماي جهت سم

dielectric barrier dischargeاقع در آزمایشگاه و         

هاي تجدیدپذیر دانشکده کشاورزي دانشگاه شهرکرد انرژي

: مشخصات دستگاهی این سامانه عبارتند از. استفاده گردید

، الکترود مس رینگی با متر میلی1قطر الکترود تنگستن مرکزي به 

، نازل با تیوپ مترمیلی 10 و 5/5شعاع داخلی و طول به ترتیب 

ک سرامیک با ضخامت، شعاع داخلی و طول دي یالکتردي

- میمتر  سانتی10متر ومیلی 5/4 متر،میلی 1الکتریک به ترتیب 

متر میلی 4الکتریک نیز و فاصله بین الکترود مرکزي با ديباشد 

 با AC به یک منبع توان هم محورتمامی این الکترودهاي . است

 20 و منبع تولید فرکانس kV 20-0ولتاژ خروجی متغیر بین 

kHzلیتر بر  5همچنین میزان جریان تزریق گاز نیز .  متصل شدند

 گیري گردیدسنج گاز اندازه است که توسط یک جریاندقیقه

ماي سرد، میزات ترکیبات زدایی توسط پلاسبعد از سم .]11[

 HPLCتوسط ) فورفورال و فرمیک اسید، استیک اسید(سمی 

 . مورد بررسی قرار گرفت

 
Fig 1 Cold plasma generation equipment 

 

  تودهبررسی ساختاري زیست -4- 2

  کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا-

 و فرمیک اسید، استیک اسید(هاي بازدارنده غلظت اسید

  بالایی با کاراعی مایکروماتوگرافها توسط نمونه )فورالفور

)HPLC ( مجهز به دتکتورUV با ستون C18 25 در دماي 

 Na2SO4 8 یک میلی مولار در لیتر و H2SO4درجه سلسیوس، 

       flow rate 1میلی مولار در لیتر به عنوان فاز متحرك با 

  .]15[لیتر در دقیقه تشخیص داده شد لیمی

 یل فوریه مادون قرمزتبد-

 با دستگاه ي مادون قرمزتبدیل فوریه آنالیزدر تحقیق حاضر 

FTIR  )Thermo, AVATAR, USA ( انجام شد و باندهاي
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 اسکن بررسی 33  با cm-1 400 تا 4000جذبی در طول موج 

  .]16[شد 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی-

 Field(ی دانی نشر میش روبی الکترونکروسکوپیبا استفاده از م

Scanning Electron Microscope Emission) (-FE

MIRA III, Czech, TESCAN, SEM( در               

برداري شد ها عکس از نمونه میکرومتر500-50ي هانماییبزرگ

  .]3 و 1[  لیگنوسلولزي مشاهده گردیدبافتو اثر تیمارها بر 

  آنالیز حرارتی-

 TGA )Thermogravimetric Analysis- Derivativeآنالیز

thermogravimetry) (TA, Q600, USA ( روشی براي

بررسی و کشف نحوه ي رفتار یک ماده در مقابل حرارت 

و گرفت  در دستگاه قرار مورد نظر از ماده  گرم29/3. باشدمی

 درجه 900 تا 25از ورت تناوبی دستگاه به تدریج و به ص

  درجه بر دقیقه و با گاز آرگون به ماده20سلسیوس با نرخ 

داده شد تا رفتار ماده در مقابل حرارت بررسی شود و حرارت 

بتوان مشخص نمود که تا چه دمایی و قبل از شروع تخریب به 

  .]3[توان حرارت داد این ماده می
  

  نتایج و بحث- 3

 اسید- فراصوتین پیش تیمار مقایسه میانگ-1- 3

تولید قند و شکستن ساختارهاي پلی جهت افزایش بازده 

، فرآیند پیش تیمار  افزایش تخمیر قندساکاریدي و به دنبال آن

، غلظت اسید )دقیقه(ت  و رابطه بین میزان زمان سونیکفراصوت

)%V/V ( و بار باگاس)%w/v ( بررسی مقایسه میانگینتوسط 

نشان داده ) 2(نقاط استاندارد گلوکز در شکل در ابتدا . گردید

مقادیر قند تولید شده بر اساس نمودار استاندارد . شده است

با افزایش بار ) A-3(با توجه به نتایج شکل . محاسبه گردید

، 6 افزایش یافته است و به ترتیب بار باگاس ASLباگاس میزان 

 از طرفی . را دارندASL بیشترین میزانه ترتیب ب درصد 1 و 3

 درصد نیز 6 دقیقه و بار باگاس 30در مدت زمان سونیکیت 

همچنین در اغلب .  مشاهده شده استASLبالاترین میزان 

 3اگاس با بار ب( دقیقه 30 دقیقه و تیمار 45تیمارها مانند تیمار 

 ASL درصد نیز میزان 6 بار باگاس  دقیقه با60و تیمار ) درصد

گفت که بار باگاس و غلظت اسید در توان می. افزایش یافته است

در شکل همچنین .  دارندASLزمان سونیکیت تاثیر زیادي روي 

)3-B ( اثر زمان، غلظت اسید و بار باگاس روي میزان شکر نشان

، بازده تولید فراصوتبا افزایش مدت زمان تیمار . داده شده است

همچنین افزایش غلظت اسید موجب . شکر کاهش یافته است

اسید موجود در محلول . تولید شکر در محلول خواهد شداهش ک

 و  شده لیگنینگلوکان وتیمار موجب افزایش قابلیت هضم پیش

میزان % 6با افزایش باگاس تا . گرددآلکالی میتخریب پیوندهاي 

با افزایش غلظت مواد جامد، . شکر تولیدي افزایش خواهد یافت

رسی به واحدهاي دستویسکوزیته مواد افزایش یافته و افزایش 

اس اما از طرفی اگر میزان باگ. ]17 و 1[ شودساختاري باگاس می

تیمار موجب کاهش بازده تولید افزایش یابد، افزایش زمان پیش

% 6 شکر در بار باگاس تولید بیشترین میزان. شکر خواهد شد

دهد که با افزایش بار باگاس، بازده تولید نتایج نشان می. است

یابد و تغییرات اسید نیز روي بازده تولید شکر ش مییشکر افزا

  . تاثیر دارد و باید میزان اسید در یک محدوده خاص باشد

y = 2E-05x + 0.0016
R² = 0.982
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Fig 2 Standard plot of glucose 
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Fig 3 (A) ASL and (B) Sugar changes in ultrasound pretreatment  

 

  بررسی تیمار هیدرولیز-2- 3

اسید بیومس مورد نظر، فرآیند -فراصوتمار تیبعد از فرآیند پیش

 و شکر در مدت ASLنتایج تغییرات . انجام شدهیدرولیز اسیدي 

 دقیقه در میزان اسید با غلظت مختلف و 45 و 30، 15هاي زمان

بر اساس . نشان داده شده است) 4(دماهاي متفاوت در شکل 

 5/1 با افزایش میزان غلظت اسید از صفر به، )A-4( شکل نتایج

%v/v3 به 5/1لید شکر افزایش یافت و از غلظت  میزان تو% v/v 

هاي فعال پس در اسیدها، گونه. نیز تولید شکر روند نزولی داشت

د و به اتصالات کننهاي جدید تولید میاز تجزیه، رادیکال

ه و موجب حذف و حل شدن لیگنین شدکربونیل آسیب وارد 

باگاس و باز شدن خریب افزایش غلظت اسید باعث ت. گرددمی

. گرددها، ساختارهاي آوندي و تخلخل میهاي اتصال بافترشته

         وجب آشفتگی در ساختار م+H وجود یون H2SO4در 

همچنین . گرددروژن و افزایش بازده هیدرولیز میاي هیدزنجیره

 حل شدن لیگنین و همی سلولز افزایش دما نیز موجب افزایش

مودار تغییرات زمان هم روند ین با توجه به نهمچن .]1[شود می

داري از خود نشان نداده است و اثر بسیار ضعیفی روي معنی

میزان شکر تولید شده در زمان با توجه به نتایج . زان شکر داردمی

 به ترتیب v/v  %3 و v/v %5/1 دقیقه با اسیدهاي با غلظت 45

وجود یون . نسبت به اسید با غلظت صفر بیشتر بود% 32و % 4

 سولفوریک اسید در طی فرآیند هیدرولیز موجب +Hهاي 

تخریب شبکه بافت و باندهاي هیدروژنی شده و در نهایت 

A 
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موجب افزایش بازده تولید شکر در طی هیدرولیز خواهد شد و 

 .]19 و 18[نتایج این تحقیق با دیگر محققان همخوانی دارد 

. ن تولید شکر بود داراي بیشترین میزاv/v % 5/1غلظت اسید 

ش بازده  درجه سلسیوس موجب افزای160 تا 120افزایش دما از 

 v/v %5/1 تولید شکر در غلظت میزان. تولید شکر شده است

نسبت به غلظت اسید % 94/49و % 14/54اسید به ترتیب به میزان 

% 5/1 غلظت اسید  در طی فرایند هیدرولیز،.بیشتر بود% 3صفر و 

v/v120ترین میزان شکر تولید شده بود و دماي  نیز داراي بیش 

در تولید شکر در طی جه سلسیوس نیز بیشترین تاثیر را در

سلسیوس  درجه 120میزان تولید شکر در دماي . هیدرولیز داشت

در همین دما % 50و % 75 دقیقه به ترتیب به مقدار 30در زمان 

ر کمی زمان تاثی.  بیشتر بودv/v % 3نسبت به غلظت اسید صفر و 

روي بازده تولید شکر دارد اما با افزایش دما، تولید شکر نیز 

اما ترکیب افزایش دما و زمان با هم موجب روند . یابدافزایش می

  .صعودي تولید شکر خواهد شد
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Fig 4 Changes in hydrolysis-acid treatment for (A) sugar and (B) ASL  
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در مدت زمان هیدرولیز در شکل ) g/L(لید شده  توASLمیزان 

 3با توجه به شکل اسید با غلظت . نشان داده شده است) 4(

%v/v درجه داراي بالاترین میزان 160 و در دماي ASL است و 

 تولید شده در اسید ASLهمچنین میزان . بهترین نتیجه را دارد

صفر و  درجه نسبت به اسید با غلظت 160در دماي % 3با غلظت 

5/1 % v/v بیشتر بود% 26/36و  %  53 در همین دما به ترتیب .

 بهترین نتیجه تولید v/v %5/1با توجه به شکل اسید با غلظت 

ASL درجه سلسیوس بهترین نتیجه حاصل شده 160 در دماي 

 نسبت به نمونه v/v% 5/1 تولید شده با اسید ASLمیزان . است

% 5و % 33ما به ترتیب  در همین دv/v %3هاي اسید صفر و 

  . بیشتر بوده است

 در مدت زمان هیدرولیز را نشان ASLتغییرات ) B-4(شکل 

 در v/v% 5/1با توجه به نتایج مشاهده می شودکه اسید  .می دهد

. باشد را دارا میASL درجه بالاترین میزان تولید 120دماي 

 درجه در غلظت اسید 120 تولید شده در دماي ASLهمچنین 

5/1% v/v در همین دما به ترتیب به  % 3 نست به غلظت صفر و

 ASLدر حالت کلی بیشترین میزان . بیشتر بود% 4و % 45میزان 

 5/1 دقیقه، غلظت اسید 45در طی فرآیند هیدرولیز در زمان 

%v/v 24/28 درجه سلسیوس و به میزان 120 و با دماي) g/L(  

 و آنالیز FTIR ،FESEMکه در ادامه نتایج .  رخ داده است

حرارتی وارده شده است و با نتایج شیمیایی مطابقت دارد و 

تمامی این نتایج بیانگر این هستند که شکست ساختار در 

  .ترکیبات لیگنوسلولزي به خوبی صورت گرفته است

  FTIR نتایج -3- 3

هاي هت بررسی ترکیبات شیمیایی و گروه جFTIRنمودار 

 FTIRمقایسه بین . ه استزاي بیومس استفاده شدعاملی اج

spectraتیمار و هیدرولیز شده  براي سه نمونه باگاس خام، پیش

بر اساس نتایج که در طول . نشان داده شده است) 5(در شکل 

         ، پیک رخ داده بین طول موج cm-1 4000- 400موج 

2800 -3000 cm-1 ارتعاشات کششی اتصالات C-H را نشان 

 cm-1 1600-1400هاي با شدت یکدر حالی که پ. دهدمی

-  را نشان میN-H amide و C=Oارتعاشات کششی اتصالات 

پیک شدید در این ناحیه نشانگر وجود پروتئین و لیپید . دهد

این مشاهدات با مطالعات .  باشدناشی از مصرف کربوهیدرات می

شود که افزایش همچنین مشاهده می. ]16[دیگر همخوانی دارد 

هاي کربوکسیلیک بعد از پیش تیمار و هیدرولیز رخ داده در گروه

است که نشانگر افزایش فضاي فعال و جداسازي ساختار و 

  .]20[افزایش ظرفیت جذب است 
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Fig 5 FTIR spectra of bagasse  

 

  FESEMنتایج -4- 3

 به بیومس در سه حالت مختلف خام، مربوط FESEMتصاویر 

 میکرومتر در 500 و 100، 50 اندازه پیش تیمار و هیدرولیز در سه

شود در همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است) 6(شکل 

هاي خام یک ساختار سفت و به هم پیوسته بدون هیچگونه نمونه

        بعد از پیش تیمار . شکستگی روي سطوح وجود دارد
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هاي کوچکی ایجاد  فضاهاي خالی و شکستگی،اسید- فراصوت

بعد از فرآیند هیدرولیز بیومس، ساختار ماده کاملا از . شده است

هاي بزرگتري روي هم جدا شده است  و تخلخل و شکستگی

با توجه به نتایج، ساختار متخلخل و . سطوح ایجاد شده است

ها به دلیل تیمارهاي اسیدي، صوت و حرارت رخ داده شکستگی

فعال هاي یش تخلخل و شکستی ساختار، جایگاهبا افزا. است

  .]23-21[شود ایجاد می

      
Native  

      
Pretreatment  

      
Hydrolysis  

Fig 6 FE-SEM results of native, pretreated and hydrolyzed bagasse in three different dimension 
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 TGA-DTGآنالیز -5- 3

نتایج آنالیز حرارتی بیانگر خواص حرارتی، خنک شوندگی و 

نتایج . ها به صورت تابعی از دما می باشد ایزوترمال نمونهشرایط

ترموگرام سه نمونه خام، پیش تیمار و هیدرولیز شده باگاس بین 

 نرخ تغییرات دمایی ا درجه سلسیوس ب900- 25محدوده دمایی 

20 C/min˚ در این نمودار . نشان داده شده است) 7(در شکل

ي دما دهندهفقی نشان عمودي بیانگر جرم نمونه و محور امحور

دهد که با سیر نزولی نمودار این واقعیت را نشان می .است

 اولیه جرم از  نمودار.است کاهش حال درافزایش دما جرم نمونه 

 نمودار شیب ابتدا  در.شودمی شروع)  گرم5/3میانگین (نمونه 

 سیر افقی  این.کندمی حرکت افقی صورت به و است ثابت

ي این است که ماده خالص است و داراي هنمودار نشان دهند

در صورتی که ماده ناخالصی . مواد ناخالصی و یا رطوبت نیست

نزولی بود که به همراه داشت شیب نمودار در ابتدا نیز به صورت 

با افزایش . ي کاهش جرم ناخالصی با افزایش دما استدهندهنشان

 تخریب ماده این دما، دماي .دما دیگر نمودار افقی نخواهد بود

دماي  .است و از این دما به بعد ماده رو به نابودي خواهد رفت

کند با ماده تا چه از آن جهت اهمیت دارد که بیان میتخریب 

توان کار کرد و اگر دما از دماي تخریب بالاتر ي دمایی میبازه

 این شیب نزولی .]24[  شودبرود باعث از بین رفتن نمونه می

هد کرد تا زمانی که دوباره به شیب صفر و نمودار ادامه پیدا خوا

 کل نمونه از بین ) درجه سلسیوس900(این دما در . رسدمیافقی 

رفته است و به گاز تبدیل شده که دستگاه مقدار صفر را نشان 

وجود دهد و دیگر با افزایش دما تغییري در شیب نمودار می

 هیدرولیز داراي هاي پیش تیمار و در این نمودار نمونه.ندارد

ن دهنده تغییرات ارفتار متفاوتی با نمونه خام بودند که نش

 روي تغییر فراصوتساختاري نمونه پیش تیمار و تاثیر امواج 

همچنین پیک کریستالیزاسیون در نمونه . دهدبافت را نتیجه می

      هاي  درجه سلسیوس و براي نمونه33/335خام در ناحیه 

 73/97 و 13/199یز در ناحیه دمایی به ترتیب تیمار و هیدرولپیش

 و همکاران Hassan در تحقیقی .درجه سلسیوس رخ داده است

  .]24[ج مشاهی در این مورد دست یافتند نیز به نتای) 2020(
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Fig 7. TGA-DTG results of native, pretreated and hydrolyzed samples thermos gram 

 

 اي سردسم زدایی با پلاسم-6- 3

ترکیبات بازدارنده سمی موجب کاهش رشد و عملکرد مخمر در 

 .]25[دهد ر شده و تولید اتانول را کاهش میطی فرآیند تخمی

مکانیسم بازدارندگی اسیدهاي بازدارنده به سه بخش نفوذ به 

ها ، آشفتگی توازن یون]26[دیواره سلولی و آسیب به سلول 

ها و کاهش بازده عملکرد نزیم و تاثیر روي آ]27[ها داخل سلول

تیمار و پیشبعد از انجام فرآیند . شوندتقسیم می ]28[ها آن

محصول در مقابل تیمارهاي مختلف پلاسما قرار ، هیدرولیز

گرفت و سپس میزان اسیدهاي استیک اسید، فرمیک اسید و 

  . اندازه گیري شدHPLCفورفورال توسط روش 
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زدایی با پلاسماي ي مستقل سم، پارامترها)8(با توجه به شکل 

ها ن جت و میزان گاز و اثرات متقابل آسرد مانند زمان، فاصله

 نشان داده شده است
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Fig 8 Effect of plasma variables on the (A) acetic acid, (B) formic acid and (C) furfural in detoxification 
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مدت زمان تیماردهی پلاسماي سرد با توجه به نتایج با افزایش . 

ها و افزایش فاصله جت، میزان استیک اسید موجود در نمونه

با توجه به اینکه هدف یافتن بهترین ). A-8شکل (افزایش یافت 

و کمترین میزان استیک اسید است به نظر می رسد فاصله کمتر 

تواند موجب از بین رفتن و جت با سطح نمونه و زمان مناسب می

میزان استیک اسید تولید شده بعد از . ش استیک اسید شودکاه

زدایی به باشد و بعد از سم گرم در لیتر می052/2فرآیند هیدرولیز 

متر و  سانتی5/0 دقیقه، فاصله جت 10 در زمان 543/0میزان 

  .  صورت گرفته است5/0نسبت گاز آرگون به اکسیژن 

ایی با پلاسماي سرد زد، تاثیر متغیرهاي تیمار سم)B-8(در شکل 

فاصله جت تا سطح . بر میزان فرمیک اسید نشان داده شده است

محصول داراي تاثیر بسزایی روي کاهش میزان فرمیک اسید 

شود با افزایش فاصله جت از همانطور که مشاده می. داشته است

از طرفی افزایش . نمونه، میزان تولید اسید فرمیک افزایش می یابد

 پلاسماي سرد نیز تاثیر خوبی روي افزایش میزان زمان تیماردهی

با توجه به نتایج، میزان فرمیک . تولید اسید فرمیک داشته است

 گرم 852/0 گرم بر لیتر بعد از هیدرولیز به 035/2اسید از میزان 

توان گفت همچنین می. زدایی رسیده استبر  لیتر بعد از سم

 دقیقه بهترین 10ی متر و زمان تیمارده سانتی5/0فاصله جت 

 .  زدایی بیومس از نظر اسیدهاي بازدارنده بودمقادیر جهت سم

نتایج نشان می دهد که با افزایش زمان ) C-8(با توجه به شکل 

یابد و تیماردهی و فاصله جت، میزان فورفورال نیز افزایش می

با . برعکس با کاهش آن، میزان فورفورال نیز روند نزولی دارد

تایج، میزان فورفورال موجود در بیومس بعد از توجه به ن

 گرم برلیتر بعد 21/0 گرم بر لیتر بود که به مقدار 97/0هیدرولیز 

 5/0کمترین میزان فورفورال و فاصله جت . زدایی رسیداز سم

اسید .  دقیقه رخ داده است10متر و مدت زمان تیماردهی سانتی

- یز سلولز و همیهاي ارگانیک و مشتقات فوران ها از هیدرول

- شوند و ترکیبات فنولی توسط لیگنین تولید میسلولز تولید می

در این بین اگر بیومس مورد نظر داراي مقادیر بالاتر . گردند

سلولز و همی سلولز باشد، ترکیبات ارگانیک و فوران بیشتري 

کند و در نتیجه به دلیل کمبود لیگنین نیز ترکیبات فنولی تولید می

در تحقیقی، باگاس چغندر در دماي . ید خواهد شدکمتري تول

 درجه سلسیوس با سولفوریک اسید تیمار شد و میزان بالایی 170

- اسید ارگانیک تولید گردید و میزان ترکیبات فنولی بعد از سم

 و همکاران Lin. زدایی در کمترین مقدار خود قرار داشت

 با پلاسماي زدایی توسط سمقندتحقیقی بر افزایش تولید ) 2020(

در هیدرولیز با اسید سولفوریک باگاس نیشکر انجام  سرد اتمسفر

داري در میزان ترکیبات ، کاهش معنیپلاسمابعد از تیمار . دادند

             % 80استیک اسید، % 45فرمیک اسید، % 31(سمی 

در . ]11[ ایجاد شد) فورفورال% 100فورفورال و متیلهیدروکسی

بر خواص ) اکسیدکربنآرگون و دي(لاسماي سرد  تاثیر پیتحقیق

 وات جهت کاهش مقاومت نشاسته در برنج، 120نشاسته با توان 

زمینی بررسی شد و نتایج نشان داد که با کمک این ذرت و سیب

 کاهش یافته است % 5/5تیمار میزان کریستالیتی نشاسته به میزان 

 میزان قند و کاهش میزان کریستالیتی نیز موجب افزایش. ]12[

اي روي بررسی اثر پلاسما  مطالعهدر. افزایش تخمیر خواهد شد

تیمار در این تحقیق پیش. روي ترکیبات لیگنوسلولزي انجام دادند

مورد % 1پلاسما با اکسیژن در محیط اسیدي با اسید سولفوریک 

ولتاژ و مدت زمان در تیمار پلاسما به ترتیب . بررسی قرار گرفت

-  دقیقه بود و با توجه به نتایج، استفاده از پیش20و  کیلوولت 70

 642/18تیمار پلاسما موجب افزایش تولید بیواتانول به میزان 

  .]29[ شودمی% 74گرم بر لیتر با بازده 

  

  نتیجه گیري نهایی- 4

صل از محصولات هاي کاهش ضایعات حاروشیکی از -

 ضایعات کاه .ها به مواد مورد نیاز بشر استکشاورزي، تبدیل آن

ها ترین ضایعات هستند که سوزاندن آنگندم و برنج از جمله مهم

. ناپذیري در طبیعت دارد، اثرات جبرانهاي کشاورزيدر زمین

هاي جدید، ترکیبات بنابراین ضرورت دارد که توسط روش

در . ستحکم لیگنوسلولزي را به مواد قابل مصرف تبدیل نمودم

تبدیل ضایعات کاه گندم و برنج به  امکاناین تحقیق به بررسی 

بدین . شودستی پرداخته میقند قابل تخمیر جهت تولید اتانول زی

اسید و هیدرولیز - فراصوتمنظور پس از فرآیند پیش تیمار 

حرارتی، میزان شکر تولید شده و لیگنین حل شده توسط - اسیدي

 هاي شیمیایی،دادهاین ترکیبات مورد بررسی قرار گرفت و نتایج 

FTIR ،FESEM دهنده شکست مناسب نشان و آنالیز حرارتی

در ادامه نیز این ترکیبات همچنین . ساختار لیگنوسلولزي است

زدایی با پلاسماي سرد قرار گرفت تا ترکیبات بازدارنده تحت سم
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نتایج . مانند استیک اسید، فرمیک اسید و فورفورال از بین برود

روشی کاربردي سماي سرد، زدایی با پلانشان داد که روش سم

جهت از بین بردن ترکیبات بازدارنده اسیدي است تا فرآیندي 

هموار جهت تبدیل ضایعات به قند قابل تخمیر و در نهایت 

 و پایه ضدعفونی کننده هاي حلالکاربرد به عنوان (اتانول زیستی 

به  و هاي سوختی سلول، ماده اولیه در سنتز مواد شیمیاییالکلی، 

 . ایجاد شود) سوختعنوان 
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One of the valuable sources of renewable energy is waste and straws left over 
from agricultural products and can be converted into consumable and needed 
human materials such as fermentable sugars by economical and effective 
methods. During the process of converting the remaining lignocellulose to 
fermentable sugar, polysaccharide structures are required to be broken down 
during the pretreatment and hydrolysis steps to carry out the process of 
fermentation and conversion of sugar to bioethanol. Therefore, in this study 
was investigated the possibility of converting agricultural lignocellulosic waste 
to sugar during the ultrasound-acid pretreatment, acid-thermal hydrolysis and 
cold plasma detoxification. For this purpose, after collecting wheat and rice 
straw, ultrasound-acid pretreatment (with three different treatments of bagasse 
load, sonicate time and acid concentration) and then acid hydrolysis (with three 
different treatments of hydrolysis time, acid concentration and temperature) on 
biomass were performed. The results of chemical data showed high sugar were 
released at 30 min time of sonication, bagasse load of 1% and acid 
concentration of 1.5% and soluble lignin was at its highest level. Also, during 
acid-thermal hydrolysis, hydrolysis time of 45 min, acid concentration of 1.5% 
and temperature of 120 ˚C caused further release of sugar and ASL. In addition 
to the chemical data, the results of FTIR, FESEM and thermal analysis proved 
that the structures are well disintegrated and the biomass is prepared for the 
conversion of sugar to bioethanol. Then, cold plasma detoxification method 
was used to remove such as acetic acid, formic acid and furfural and the results 
showed that after cold plasma detoxification, acid inhibitory compounds levels 
were 73, 58 and 78% decreased during 10 min of detoxification, jet distance of 
0.5 cm and argon gas to air ratio 0.5. Finally, it can be said that lignocellulosic 
compounds can be broken down by ultrasonic pretreatment and acid-thermal 
hydrolysis of structural polysaccharides, and then the toxic inhibitory 
compounds can be eliminated by cold plasma method to achieve the best 
results. 
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