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هچکید  

بت غلیظ از ترکیبات رنگی موجود در شر یک مدل)به عنوان  گلوکز و گلایسین در سیستم مدل ی سنتز شدههاملانوئیدین

 آماریش ، از رورنگبری نگبری شده و به منظور دستیابی به شرایط بهینهربا استفاده از پودر کربن فعال قند( چغندر 

 هایدیناستفاده شد. نتایج به دست آمده نشان داد که شرایط بهینه رنگبری در حداکثر غلظت ملانوئ( RSM)سطح پاسخ 

های ستماین شرایط، کارآیی رنگبری در سی در .دقیقه 30زمان تماس و =pH 7( عبارت بود از: گرم بر لیتر میلی 750)

د به دست درص 93و  07/73، به ترتیب کربن فعالگرم پودر  1/0و شربت غلیظ چغندر قند با افزودن ها ملانوئیدینمدل 

وریه فتبدیل طیف سنجی از جذب سطحی( با استفاده از  پسو ها و پودر کربن فعال )قبل خصوصیات سطحی ملانوئیدینآمد. 

 تیکیسین ها از مدلپیروی جذب ملانوئیدین دهنده سینتیک رنگبری، نشانبررسی  ( ارزیابی گردید.FTIRمادون قرمز )

 ل لانگمویرها با مدل ایزوترم در حال تعادجذب نشان داد که جذب ملانوئیدین های. نتایج ایزوترمبود اولشبه مرتبه 

روش  ها از. در ادامه، به منظور بررسی اثر فرآیند رنگبری بر توزیع وزن مولکولی ملانوئیدینخوبی داشتمطابقت 

کیلو  4000تا  7/0 از( استفاده گردید که نشان دهنده توزیع وزن مولکولی این ترکیبات GPCکروماتوگرافی ژل تراوایی )

برطرف  "املاکیلو دالتون، ک 4000ها، ترکیباتی با وزن مولکولی های مدل ملانوئیدیندالتون بود. در طی رنگبری سیستم

وی کربن رکیلو دالتون، تمایل کمتری به جذب بر  7/0و  7، 230 بیشتر از که ترکیباتی با وزن مولکولیشده در حالی 

وزن  اب های رنگیناخالصیاین بررسی نشان دهنده قابلیت مناسب پودر کربن فعال جهت حذف فعال نشان دادند. نتایج 

 .دبو شربت غلیظ چغندر قندمولکولی بالا در 

 

 پودر کربن فعال، شربت غلیظ چغندر قند، کارآیی رنگبری، کروماتوگرافی ژل تراوایی، ملانوئیدینکلیدی:  واژگان
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 مقدمه

از دیدگاه  و شکر در صنعت قند دغدغهبزرگترین 

اقتصادی و کیفیت محصول، کاهش هر چه بیشتر 

درجه  از جمله ترکیبات رنگی جهت افزایشها ناخالصی

ورود به مرحله قبل از  ،قندچغندر خلوص شربت 

با توجه به اهمیت بالای کیفی  .کریستالیزاسیون است

ترین مواد اولیه تولید شکر به عنوان یکی از شاخص

محصولات غذایی، لزوم کنترل در فرمولاسیون مصرفی 

سازی فرآیند کارخانجات به روند بهینه و توجه بیشتر

های رنگبری و خط تولید و کاربرد مناسب انواع روش

مندی از محصول نهایی در مرحله بهره "نهایتا

کریستالیزاسیون با کمیت و کیفیت مطلوب، حائز اهمیت 

موجود در فرآیند شربت چغندر ترکیبات رنگی  باشد.می

شامل پیش سازهای رنگی متفاوت، أ با دو منشقند 

حاصل از رنگی  ترکیباتو قند ریشه چغندر حاصل از 

 کاهش ورود، تشکیل و تغلیظکه  استشربت آن  فرآیند

از بعد در طی فرآیند شربت چغندر قند  این ترکیبات

   د باشد )بانسگارمیتجاری، تکنولوژیکی و علمی مهم 

-ناخالصی. (2016و غریب بی بالان و همکاران  2000

های رنگی تشکیل شده در طی تغلیظ شربت رقیق 

های غیر چغندر قند به سه ترکیب حاصل از واکنش

حاصل از تجزیه  ، محصولاتهاملانوئیدینآنزیمی )

( هاکارامل تر ازقلیایی هگزوزها و به میزان خیلی کم

(. از میان این 2008اران )کاکا و همک شوندتقسیم می

دارای  ها از نظر صنعتیترکیبات، حذف ملانوئیدین

اهمیت بیشتر و برای صنعت قند دردسرساز است. 

ها محصولات حاصل از واکنش مایلارد، ملانوئیدین

-ناخالصیترکیباتی پلیمری با ساختمانی پیچیده هستند. 

حاصل از تجزیه قلیایی هگزوزها و  های رنگی

موجود درصد ترکیبات رنگی  80بیش از  ،هاملانوئیدین

کاکا و دهند )را تشکیل می چغندرقندغلیظ شربت در 

درک فاکتورهای موثر در بنابراین، . (2004همکاران 

ها، به منظور توسعه و تشکیل و تغلیظ این ناخالصی

ها ه رنگبری آنهای موثر در زمینتلفیق مناسب تکنیک

، شربتی که قند در کارخانجاتمهم بوده به طوری که 

شود، باید وارد هر مرحله از سیستم فرآوری می

ی هاناخالصی حجم کمتریندرجه خلوص و  یشترینب

های جذب رنگ ترین سیستمرایجباشد.  ارارا د رنگی

پس از فرآیند اصلی سولفیتاسیون، چغندر قند شربت 

های تعویض یون زغال فعال و رزین سیستم رنگبری با

در  صورت گرفتههای . بررسی(2007اسدی ) است

ها )به عنوان های مدل ملانوئیدینسیستم زمینه رنگبری

های رنگی حاصل از واکنش ترین ناخالصییکی از مهم

و در  بوده کمچغندر قند بسیار غلیظ شربت مایلارد( و 

ر هم کنش هیچ یک از این مطالعات اثر تداخل و ب

 ،هافاکتورهای موثر در تشکیل و حذف این ناخالصی

کاکا و  و 2008دگا و همکاران بررسی نشده است )مو

 یک سازیبهینه روش از استفاده .(2008همکاران 

 متغیرهای اثرات ارزیابی جهت زمان یک در فاکتور

 و پیچیده امری سطحی فرآیند جذب روی بر فمختل

در  و بوده هزینه پر ر وبزمان قبیل این از هاییروش

 ،دارد وجود آزمایش اجزای بین کنش برهم که جایی

به کمک روش  .شوندمی نتایج تعبیر سو به منجر اغلب

 آزمایشات تعداد به عنوان یک طرح آماری،سطح پاسخ 

 و دوم درجه رگرسیون مدل ضرایب کلیه و یافته کاهش

)مهاجری  هستند برآورد قابل فاکتورها، متقابل اثر

 نتایج حاصل از یک بررسی صورت گرفته (.2010

 در (2010سیماراتانامونگکال و سیراوتیان ) توسط

ها با استفاده از خاکستر به دست رنگبری ملانوئیدین

، نشان داد مختلف دماهایدر چغندر قند آمده از باگاس 

به  سطحی خاکستر باگاس، که ظرفیت تعادلی جذب

 لانگمویر و فروندلیچ مطابقت داشت.های خوبی با مدل

در مقیاس صنعتی و به منظور بهینه سازی کارآیی 

باید به پتانسیل شربت چغندر قند،  واحدهای رنگبری

نیز دقت شود، چرا  های رنگیترکیبات و ناخالصیجذب 

خصوصیات متفاوت مانند  ها دارایاز آن که هر یک

و پتانسیل جذب  pHگیری، وزن مولکولی، دمای شکل

گیری رنگ شربت اندازهباشند و تنها میخاص خود 
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تفاوت  ا،با استفاده از مقیاس جهانی آیکومزچغندر قند 

حذف ر فرآیند رنگبری بر اثو  ترکیبات رنگی میان انواع

کاکا و همکاران ) دهدها را به خوبی نشان نمیآن

به منظور تشخیص وزن . تکنیک مورد استفاده (2008

کروماتوگرافی ، ها در این مطالعهمولکولی ملانوئیدین

با مقایسه طیف ترکیبات رنگی شربت است.  ژل تراوایی

چغندر قند با ترکیبات رنگی مشابه سنتز شده در 

های رنگی های مدل، شناسایی این ناخالصیسیستم

مقادیر بهینه ، ابتدا بررسیدر این ممکن خواهد شد. 

ها در رنگبری ملانوئیدیند فرآین درمتغیرهای موثر 

 سطح پاسخآماری  روشبا استفاده از های مدل سیستم

های جذب سینتیک و ایزوترمپس از بررسی شد.  تعیین

ارزیابی مقدار ماده رنگزای  ه منظورب ،در حال تعادل

تاثیر پارامترهای بهینه به ، روی جاذببر جذب شده 

و توزیع وزن مولکولی  دست آمده بر تغییرات رنگ

ها در شربت غلیظ چغندر قند نیز مطابق با ملانوئیدین

این مطالعه به منظور  شرایط صنعتی بررسی گردید.

جهت رنگبری  ،های جذب سطحیطراحی دقیق سیستم

ترکیبات حاصل از واکنش مایلارد و ترکیب آن با سایر 

های رنگبری در صنایع قند و شکر مفید خواهد روش

 .بود

 

 هاواد و روشم

گلوکز، فروکتوز، گلایسین و دکستران دارای درجه 

ها و مواد مصرفی بودند. کلیه حلال HPLCخلوص 

محصول شرکت مرک آلمان و دارای درجه خلوص 

آزمایشگاهی بودند. شربت غلیظ از واحد تغلیظ کارخانه 

 .شکر نقش جهان اصفهان نمونه برداری گردید

 هاملانوئیدینآماده سازی 

و گلوکز و گلایسین های مدل ها در سیستمملانوئیدین

به صورت  (2009و همکاران ) ایبارزروش  مطابق با

 :دندزیر تهیه ش

 025/0گرم گلوکز ) 5/4در یک بشر آزمایشگاهی، 

گرم  42/0مولار( و  025/0گرم گلایسین ) 88/1(، مولار

میلی لیتر آب  100در را مولار(  005/0کربنات سدیم )بی

دقیقه حرارت  60به مدت  ºC85 در دمای حل کرده و 

 ،در طی حرارت دهی خشک شود. "تقریبامحلول تا  داده

pH  در  سیدر 9/10محلول با استفاده از سود به حدود(

فروکتوز و مانوز گلوکز به  "عمدتا ،شرایط قلیاییاین 

و تشکیل و این قندها نیز در واکنش مایلارد تبدیل شده 

این نکته قابل ذکر است که  .کنندشرکت می هاملانوئیدین

)محصولات  حاصل از  قندهای شش کربنهتجزیه شدید 

و لاکتیک آلدهید به گلیسرید تجزیه قلیایی هگزوزها( 

 pH. افتد(اتفاق می 8/11 یشتر ازب pHدر  "معمولااسید 

برسد  5/8کمتر از به حرارت دیده نباید  محلول نهایی

دهی، . پس از یک ساعت حرارت(2004کاکا و همکاران )

خشک شده آب مقطر اضافه کرده محلول به بشر حاوی 

با استفاده از  محلول pHو لیتر( میلی 100)به میزان 

. به منظور استخراج سیدر 7اسید کلریدریک به 

سانتی  10ای با قطر ها، از یک ستون شیشهملانوئیدین

میلی لیتر که انتهای آن با  1000متر و حجم تقریبی 

گرم پودر  15. شدفایبر گلاس پوشیده شده، استفاده 

ای نازک در انتهای ستون کربن فعال به صورت لایه

ها را از ریخته و سپس محلول رقیق شده ملانوئیدین

ها جذب کربن ملانوئیدیندهیم. میمیان ستون عبور 

 دادهند. ستون را با آب مقطر بیشتری شستشو دشفعال 

قندهای احیاکننده هیچ  نسبت بهتا محلول خروجی از آن 

واکنش مثبتی نشان ندهد )با استفاده از روش 

ی و معرف دی نیترو سالیسیلیک اسید اسپکتروفتومتر

ها با استفاده از عبور محلول . ملانوئیدین((1959)میلر 

استخراج  محلول نذ.شداج پیریدین از ستون استخر 25%

کربن فعال ریز دارای ذرات هنوز ممکن است شده 

ای و سپس پارچه توریاز میان  بنابراین آن راباشد، 

فاده تکاغذ صافی عبور می دهیم. حلال باقیمانده را با اس

ها فیلتر شده حذف کرده، نمونه تبخیرکننده تحت خلأاز 

ه رنگزا در هایی از مادو سپس به منظور تهیه محلول

کن مختلف، محلول را با استفاده از خشک یهاغلظت

آوریم. رسم منحنی انجمادی به شکل پودر درمی
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نانومتر  420ها در طول موج استاندارد ملانوئیدین

                                                                                   .(2000)آیکومزا  صورت گرفتا روش آیکومز مطابق با

 ات جذبطراحی آزمایش

از کربن فعال  معینیها با افزودن وزن جذب ملانوئیدین

 میلی لیتر( 100گرم( به حجم مشخصی از محلول ) 1/0)

)دمای متداول در مرحله تغلیظ شربت  ºC80دمای  در

در مدت زمان معین برای رسیدن به شرایط چغندر قند(، 

میزان و محدوده سطوح متغیرهای  تعادل انجام شد.

خلاصه شده است. در فواصل  1در جدول  ،آزمایش

صاف شده و غلظت  ،آوریها جمعزمانی مشخص نمونه

اسپکتروفتومتر تعیین رنگزا در محلول با استفاده از 

با استفاده از روش  ،شربت غلیظکیفی ویژگی . گردید

 ± 1/0 ، 2810 ± 2/0رنگ: ) ندتعیین شد( 2000)یکومزا آ

6/8 pH:  حذف درصد (. 5/92 ± 1/0درجه خلوص: و

 :دمبه دست آ 1رابطه  از  هاملانوئیدین

 

(1) 100R (%) = (
 Ai− Af 

Ai
) × 

غلظت آنها پس از  fAها و غلظت اولیه ملانوئیدین iAکه 

  رنگبری با پودر کربن فعال است.

 FTIRآنالیز 

پودر درگیر در فرآیند جذب سطحی های عامل گروه

قبل و در ها های تشکیل شده و محدوده آنپیوند ،جاذب

 FTIRتست از با استفاده  ،هاپس از جذب ملانوئیدین

ها با استفاده از برمید . نمونهشدندبررسی و تعیین 

گیری در دامنه پتاسیم به صورت قرص درآمده و اندازه

 .انجام گرفت 0400 - 500 (cm-1) موج

 ژل تراواییکروماتوگرافی آنالیز 

های مدل در سیستم هاملانوئیدینتوزیع وزن مولکولی 

با استفاده و شربت غلیظ چغندر قند )گلوکز + گلایسین( 

مشابه با روش کاکا و  کروماتوگرافی ژل تراوایی از

تخمین زده شد. قبل از ( با کمی تغییر، 2004همکاران )

و با آب مقطر به  هرسانده شد 7ها به نمونه pHآنالیز، 

قبل از تزریق  ه وحجمی( رقیق شد )حجمی/ 1:50نسبت 

میکرومتر( صاف  22/0به دستگاه با استفاده از فیلتر )

 به عنوان زدایی شدهدو بار تقطیر و یونشدند. از آب 

، حجم میلی لیتر بر دقیقه 1فاز متحرک با سرعت جریان 

 ه شداستفاد ºC30دمای ستون  و میکرولیتر 20تزریق 

. جداسازی با استفاده از (2004 کاکا و همکاران)

انجام پذیرفت. دامنه ضریب شکست  آشکارساز

کیلو دالتون بوده و از  4000تا  1جداسازی بین 

 .گردیددکستران به عنوان استاندارد استفاده 

 هابررسی سینتیک و ایزوترم جذب ملانوئیدین

-ملانوئیدینبه منظور بررسی سینتیک و ایزوترم جذب 

جذب شده بر سطح  ملانوئیدینها، نحوه محاسبه مقدار 

 به دست آمد: 2از رابطه  ،(eqجاذب )

(2)  
V (C0− Ce) 

W.
= eq 

گرم ملانوئیدین جذب میلی eqکه بر اساس این رابطه، 

و غلظت اولیه  eCو  mgg )  ،0C-1( شده بر سطح جاذب

میزان جاذب  Wو (mgL-1) ملانوئیدین محلولتعادلی 

معادلات  .رنگبری استفرآیند مورد استفاده در 

های جذب سینتیکی شبه مرتبه اول، دوم و مدل

های ایزوترمی شامل فروندلیچ، لانگمیر و تمکین بر داده

بهینه حاصل از سیستم مدل ملانوئیدین برازش داده 

های حاصل از های تعادلی بر دادهشد. برای برازش مدل

 .کل غیر خطی معادلات استفاده شدآزمایش، از ش

 تجزیه و تحلیل آماری

 انتخاب عوامل موثر بر فرآیند، محدوده و سطوح آنها

های رنگی بر عوامل موثر بر فرآیند جذب ناخالصی

شده در  قبلی انجامروی جاذب، با توجه به تحقیقات 

انتخاب  و فرآیند صنعتی شربت چغندر قند،مقالات علمی 

)سیماراتانامونگکال و  و محدوده آنها تعیین شد

 چون. تاثیر عواملی (2008دگا وم ؛2010 سیراوتیان

pHهر کدام در سه  تماس ، غلظت ماده رنگزا و زمان

(. به منظور 1سطح مورد بررسی قرار گرفت )جدول 

بررسی اثر عوامل اصلی و بهینه سازی فرآیند جذب 

از روش سطح  ،کربن فعال سطحی با استفاده از پودر

طرح مرکب مرکزی به منظور تعیین الگوی و از پاسخ 

، آنالیز هاها استفاده شد. طراحی آزمایشپاسخ و مدل
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 Designآماری و بهینه سازی عددی با نرم افزار آماری 

Expert  بعدی های سه و شکل ه( انجام شد7)نسخه

آماری جهت بررسی روند تغییرات رسم شدند. طرح 

نقاط  د.بونقطه مرکزی  6دارای و آزمایش  28شامل 

مرکزی روشی برای تخمین و ارزیابی خطای آزمایشات 

نقاط محوری برای بودند.  و اندازه گیری ضعف برازش

ارزیابی رفتار غیر خطی مدل به طرح فاکتوریل اضافه 

تصادفی انجام  "به صورت کاملاآزمایش طرح  .اندشده

یک از جملات در معادله معنی دار بودن هر  شد.

رگرسیونی مورد بررسی قرار گرفته و عبارات معنی 

( برای ANOVAدار در مدل توسط آنالیز واریانس )

در نهایت برای مشخص کردن پاسخ مشخص شد. 

میزان کارآیی رنگبری، اثر نقاط بهینه به دست آمده در 

بر میزان رنگبری شربت غلیظ  ،سیستم مدل ملانوئیدین

 .د نیز مورد بررسی قرار گرفتچغندر قن

 

 دامنه و سطح متغیرهای مستقل به کار رفته در آزمایشات جذب سطحی -1جدول 

 واحد متغیر

 

 سطوح            و            محدوده 

1                     0                        1- 

pH   (A) -  8           5/7 7 

 250 500 750 میلی گرم بر لیتر (B) غلظت ملانوئیدین

  10 20   30 دقیقه (C) زمان تماس 

 

 توسعه معادله رگرسیون مدل

 هاملانوئیدینای درجه دوم برای حذف فرمول چند جمله

 3شده از رابطه گزاری  با استفاده از پارامترهای کد

 :گردید تعیین
Y= β0 + ∑ β𝑘

𝑖=1 xi + ∑ β𝑘
𝑖=1 xiixi

2 + ∑ ∑.𝑖=1 𝑖≠𝑗=1
 

βijxixij + ε                                                             )3( 

ضریب  0βمیزان جذب ماده رنگزا،  Yکه در این رابطه 

ضرایب بر  ijβ ،ضرایب مرتبه دوم iiβاثر خطی،  iβثابت، 

 .هستندها خطای تصادفی داده εو ای چند جمله هم کنش

 

 نتایج و بحث

بررسی اعتبار مدل، آنالیز واریانس و نمودارهای 

 مانده

 2در جدول ها آنالیز آماری رنگبری ملانوئیدیننتایج 

 -بر هم کنش دو ،. در این مطالعهنشان داده شده است

افزار توسط نرمبه عنوان مدلی بهینه  ،(2FIفاکتوری )

 ابطهیک ربه عنوان تعیین شد و معادله رگرسیونی زیر 

ها و متغیرهای ملانوئیدین رنگبریتجربی بین درصد 

مورد بررسی به صورت واحدهای کدگزاری شده 

 پیشنهاد گردید:
Y= 74.93 - 9.66 A - 2.53 B + 7.11 C + 0.29 AB - 

1.38 AC - 1.34 BC + 3.18 A2 + 0.68 B2 – 5.37 C2                                       

(4) 

نشان دهنده بهبود درصد  ،علامت مثبت(، 4در معادله )

 منفیو علامت  آنسطح  ایشرنگبری در صورت افز

نشان دهنده کاهش درصد رنگبری در صورت افزایش 

با توجه به غیر معنی دار باشد. می سطح متغیر مربوط

ده مدل به شکل بودن برخی از فاکتورها فرم ساده ش

 ، نشان داده شد.5معادله 
Y= 74.93 - 9.66 A - 2.53 B + 7.11 C - 1.38 AC - 

1.34 BC– 5.37 C2                                                (5)     

برازش  ه منظورب نتایج آنالیز آماریآنالیز رگرسیون و 

 آزمایشبودن متغیرها و شرایط دار امدل و همچنین معن

کلیه متغیرهای مستقل و  .مورد استفاده قرار گرفت

 ,A, Bهای مربوط به تداخل پارامترها )برخی از عبارت

2BC, C, C, AC 95( با در نظر گرفتن سطح اطمینان 

معنادار و از لحاظ آماری با اهمیت  ،برای پاسخ ،درصد

نشان دهنده F (69/48 )فاکتور . مقدار عددی بودند
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برای بررسی صحت و اعتبار . بوددار بودن مدل یمعن

افزار، مقادیر ضریب بینی شده توسط نرممدل پیش

(، آنالیز واریانس و نمودارهای باقیمانده 2Rهمبستگی )

 مناسبی از مقدارمدل دارای مورد بررسی قرار گرفت. 
2R (69/0 بود که نشان دهنده این است که درصد )

بالایی از متغیر پاسخ )رنگبری ملانوئیدین( با مدل رویه 

تعدیل شده به  -2Rپاسخ قابل توضیح است. ضریب 

( و اختلاف اساسی با 94/0 ≤)اندازه کافی بزرگ بود 

نداشت که نشان دهنده معنی داری بیشتر مدل  2Rمقدار 

ه ب 4مدل بیشتر از عدد  مقدار نسبت کفایت دقتبود. 

که نشان دهنده اطلاعات )سیگنال( کافی برای  دست آمد

 . (2010مهاجری ) (2)جدول بود مدل 

 مقادیر حسب بر شده بینیپیش مقادیر الف -1در شکل 

 مدل کند کهمی تایید نمودار این ت.اس شده رسم واقعی

-می تشریح خوب "نسبتا را مقادیر تجربی شده انتخاب

 و دارند قرار واحد شیب با خطی حول، نقاط زیرا .کند

 خطای باقیمانده است. کامل برازش دهنده نشان خط این

ها در مقابل درستی تطبیق مدل توسط نمودار مانده

ب نشان داده شده است.  -1مقادیر تطبیق یافته در شکل 

نمودار شبیه یک خط مستقیم بود. بنابراین فرض نرمال 

بر پایه این بودن برای مدل نیز رضایت بخش بوده و 

های مربوطه مناسب بودن مدل برای تخمین پاسخ نتایج،

در ادامه، به منظور بررسی و تفسیر اثر برهم  ثابت شد.

سه بعدی های ، از منحنیکنش بین متغیرها و پاسخ

 .(2ترسیم شده استفاده گردید )شکل 
 

 مدل برازش یافته نتایج آنالیز واریانس -2جدول 

 ,Prob>F P-valueضرایب                            Fارزش                    میانگین مربعات                     مجموع مربعات                درجه آزادی                 منبع  

 *معنادار <001/0                   93/74               69/48                           2/317                                81/2854                        9مدل                           

A  1                        07/1680                             07/1680                         87/257               66/9-                           001/0> 

B 1                         01/115                               01/115                           65/17               53/2-                            0005/0 

C 1                         22/910                               22/910                         71/139                7/11                            001/0> 

AB 1   38/1                                    38/1                             21/0                29/0                             6508/0 

AC 1 53/30                                 53/30                              69/4                38/1-                            0441/0 

BC 1 89/28                                  89/28                             43/4                34/1-                            0495/0 

2A 1 56/28                                  56/28                             38/4                 18/3                          ns 0507/0 

2B 1   32/1                                   32/1                              20/0                  68/0                         ns 6580/0 

2C 1 06/81                                 06/81                              44/12               37/5-                            0024/0 

 52/6                                  27/117                        18باقیمانده                    

  ns 9849/0                                                12/0                                06/1                                   28/5                           5عدم برازش                  

 62/8            00/112                       13خطای خالص              

 08/2972                      27کل                             

                                  2R                             پاسخ مدل*
adjusted

2R                       predected
2R             AP                     SD             % CV                  Press   

Y                                        9605/0                   9408/0                        9090/0            305/25               55/2                45/3                 32/270 

 adjustedضریب تبیین،  :2R در متن تعریف شده است، (Y)پاسخ فاکتور 
2R ،ضریب تبیین تعدیل شده :predected

2R ،ضریب تبیین پیش بینی شده :

)adequate precision(AP : ،نسبت کفایت دقت مدل)standard deviation(SD:  ،انحراف استاندارد)coefficient of variation(CV :،ضریب تغییراتPress 

)residual error sum of squares predicted(:  خطای باقیمانده پیش بینی شده.مجموع مربعات 
 دار نیست.معنی :Not significant( ns( درصد می باشد. 5نشان دهنده معنادار بودن اختلاف آماری در سطح  05/0کمتر از  "Prob > F "مقادیر  * 
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 )ب(                                     )الف(                     

 Designافزار از نرم برگرفتهها شکلها. ها در مقابل مقادیر تطبیق یافته برای حذف ملانوئیدیننمودار احتمال نرمال و مانده -1شکل 

Expert  (7)نسخه        

 

 pHاثر 

pH  محلول نه تنها بار سطحی جاذب، بلکه درجه

های عاملی موجود در نقاط یونیزاسیون محلول و گروه

ناصحی و دهد )فعال جاذب را تحت تاثیر قرار می

در رنگبری  pHبه منظور بررسی اثر (. 2012همکاران 

تا  pH 7، کلیه آزمایشات جذب در محدوه هاملانوئیدین

با شرایط موجود در مرحله تغلیظ  شابهم "تقریبا ،8

در تغییر بار محلول  pH. شدانجام  شربت چغندر قند

های سطحی الکتریکی سطح ماده جذب شونده و ویژگی

شرایط جذب در  کمترسرعت باشد. ماده جاذب موثر می

به دلیل وجود ممکن است ، خنثینسبت به شرایط قلیایی 

در ول های هیدروکسیل محلمیزان بیشتری از یون

در کربن فعال را اشغال وباشد که سطح پشرایط قلیایی 

ها به عنوان یک ملانوئیدیننموده و مانع از جذب موثر 

شکل  (.2009آکاریا و همکاران ) شودمی پلیمر اسیدی

 pHبا کاهش توان میالف و ب نشان می دهد که  -2

با افزایش  ،محلول از شرایط قلیایی به شرایط خنثی

در کمترین غلظت محلول  ،مدت زمان تماس پودر جاذب

 بیشترین درصد، گرم بر لیتر(میلی 250) ملانوئیدین

 د.وربه دست آها را ملانوئیدینرنگبری 

 

 

 اثر زمان تماس

ها در اثر زمان تماس بر میزان رنگبری ملانوئیدین

 -2ها در شکل محلول و غلظت ملانوئیدین pHارتباط با 

. ظرفیت جذب و کارآیی ه استو ج نشان داده شد ب

. کاهش داشتحذف رنگزا، با زمان تماس رابطه مستقیم 

در دقیقه  30رنگ از شروع زمان تماس تا مدت زمان 

ب(.  -2سیر صعودی داشت )شکل خنثی  pHمحدوده 

این مطلب حاکی از این است که ذرات پودر کربن فعال 

طریق تاثیر متقابل شروع به جذب ترکیبات رنگی از 

بارها کرده و در طی فرآیند، سطح جاذب توسط 

ود و پس از مدت های ماده جذب شده مسدمولکول

تواند شود. در این زمان، جاذب نمیزمانی پوشانیده می

-های ملانوئیدین بیشتری را جذب نماید. از آنمولکول

جایی که هر ذره جاذب حجم مشخصی از محلول 

کند، افزایش مقدار جاذب، رنگبری می ها راملانوئیدین

رسیدن به حالت تعادل بین جاذب و جذب شونده را 

کند. در این زمان، مقدار ملانوئیدین جذب تسریع می

شده با مقدار ملانوئیدین واجذب شده در حالت تعادل 

ها در مراحل اولیه دینامیکی قرار دارد. جذب ملانوئیدین

-آهسته می ،تعادل رنگبری سریع و در نزدیکی حالت

گردد. واضح است که در مراحل اولیه، تعداد زیادی از 

های سطحی خالی برای جذب سطحی در دسترس مکان
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های سطحی باشند و با گذشت زمان، اشغال مکانمی

خالی باقیمانده، مشکل است. زیرا ممکن است بین 

های ملانوئیدین جذب شده بر سطح جاذب و مولکول

که در فاز محلول قرار دارند، دافعه به  هاییملانوئیدین

 (.2012ناصحی و  2009امین وجود آید )

  هااثر غلظت اولیه ملانوئیدین

میلی گرم بر لیتر(  250-750)اثر غلظت اولیه ماده رنگزا 

ج  -2مختلف در شکل  هایزمانبر میزان رنگبری در 

با افزایش غلظت اولیه نشان داده شده است. 

ها، میزان جذب کاهش یافت. این موضوع را ملانوئیدین

های می توان به دافعه ایجاد شده از سوی ملانوئیدین

جذب شده بر روی جاذب نسبت داد که در اثر افزایش 

بر  باعث جلوگیری از جذب بیشتر این ترکیب غلظت،

شوند )لوئیزا و روی فضاهای خالی کربن فعال می

سیماراتانامونگکال و سیراوتیان  و 2008کاران هم

2010).
 

 

 
 

 
 

 ها با استفاده از پودر کربن فعالملانوئیدین رنگبریو زمان تماس بر  هاملانوئیدین ، غلظتمحلولpH تأثیر هم زمان  -2شکل 
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 بهینه سازی عددی

بینی مقادیر بهینه سازی عددی برای پیشروش بهینه

درصد به حداکثر رساندن  متغیرهای مستقل به منظور

( mgL 750-1ها )در حداکثر غلظت ملانوئیدینرنگبری 

استفاده شد. درجه اهمیت برای متغیر پاسخ )درصد 

 هانتخاب گردید. در شرایط بهین 5ها( رنگبری ملانوئیدین

(7 pH:  دقیقه 30و زمان تماس)میزان رنگبری ، 

به  741/0درصد با ضریب مطلوبیت  07/73 ملانوئیدین

درصد  2/72دست آمد. مقدار آزمایشی این متغیرها 

بینی شده اندازه گیری شد که انطباق خوبی با مقدار پیش

داشته که این امر نشان دهنده قابل اعتماد و مناسب 

 بینی متغیر پاسخ بود. بودن مدل در پیش

 کنش جاذب و جذب شوندهبرهم

به منظور بررسی خواص سطحی جاذب و ماده جذب 

طیف  ،3گرفته شد. شکل  FTIRشونده، از آن طیف 

FTIR ها، کربن فعال قبل و پس از مربوط به ملانوئیدین

های قابل تفکیک مربوط به دهد. پیکرنگبری را نشان می

های عاملی مختلف گر گروهبیان ،های مختلفطول موج

محیط  pHها تحت تاثیر گروهو کشش نامتقارن این 

های عاملی کربن فعال در قبل عدم جابجایی گروه است.

ها نشان از خاصیت فیزیکی و پس از رنگبری ملانوئیدین

سیماراتانامونگکال و ) جذب پودر کربن فعال داشت

 .(2010 سیراوتیان

 

 
 

 ها.های سنتزی در سیستم مدل، پودر کربن فعال قبل و پس از جذب ملانوئیدین( ملانوئیدینFTIRطیف تبدیل فوریه مادون قرمز ) -3شکل 

 

 بررسی سینتیک جذب

از عوامل مهم به منظور طراحی یک سیستم جذب 

باشد. سینتیک جذب، بینی سرعت جذب میسطحی، پیش

خواص شیمیایی و فیزیکی ماده جاذب بستگی دارد به 

های دهد. ثابتکه ساز و کار جذب را تحت تاثیر قرار می

ها را می توان با استفاده از معادله جذب ملانوئیدین

لاگرگرین )شبه مرتبه اول( و معادله هو )شبه مرتبه 

.، لاگرگرین 2000)هو و همکاران گیری نمود دوم(، اندازه

1898.) 

(6) t) 
k1 

2.303
( – )e) = log (qtq – eLog (q 

میزان ملانوئیدین جذب شده در حالت  eqبه طوری که 

مقدار ماده رنگزای جذب شده در  tq(، mg.g-1)تعادل 

ثابت تعادلی سرعت سینتیکی مرتبه  t (1-mg.g ،)1kزمان 

باشد. مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بر می (min-1)اول 

باشد که در آن سرعت اشغال می مبنای جذب فاز جامد

های های جذب، متناسب با مجذور تعداد مکانمکان

اشغال نشده است. شکل خطی مدل سینتیکی شبه مرتبه 

 می باشد: 7دوم به صورت رابطه 

(7) t 

q
 =

1 

k2qe2
 1/+ (1/q) t 

های جذب شده در حالت تعادل میزان ملانوئیدین eqکه 

(1-mg.g ،)tq  های جذب شده در زمان ملانوئیدینمیزان t
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 (1-mg.g ،)2k  ثابت تعادلی سرعت سینتیکی مرتبه دوم

(1-.min1-g.mg)  می باشد. محققین سرعت نفوذ درون

 بیان کردند: 8ای را به صورت رابطه ذره

(8)        0.5tp= k tQ 

( در mg.g-1میزان ملانوئیدین جذب شده ) tqکه در آن 

ای است. ثابت سرعت برای نفوذ درون ذره pkو  tزمان 

یک رابطه چند خطی می باشد   0.5t بر حسب tqنمودار 

و بیانگر اینست که دو یا چند مرحله در فرآیند جذب 

افتد )سیماراتانامونگکال و سیراوتیان سطحی اتفاق می

مختلف غلظت مقادیر   در 2Rو  eq ،1K ،2K(. مقادیر 2010

 نشان داده 3( در جدول mgL250-750-1ها )ملانوئیدین

شده است. با مقایسه ضرایب همبستگی معادلات بالا 

ها شود که فرآیند جذب سطحی ملانوئیدینمشخص می

بر روی جاذب کربن فعال با مدل سینتیکی شبه مرتبه 

محاسبه شده به  eqاول مطابقت بهتری داشته و مقدار 

 تر بود.های آزمایشگاهی نزدیکداده

 بررسی ایزوترم جذب 

به صورت  "های تعادلی، معمولاهای جذب و دادهویژگی

گر چگونگی بر شوند که بیانیک ایزوترم جذب ارائه می

سازی مصرف زا با جاذب بوده و در بهینهکنش رنگهم

تواند جاذب نقش اساسی دارد. نوع ایزوترم اغلب می

ه های سطحی ماداطلاعات مفیدی را در مورد ویژگی

 ،به علاوه جاذب و طبیعت جذب شونده ارائه بدهد.

های جذب جهت توصیف ظرفیت جذب به کار ایزوترم

های می روند که برای تجزیه و تحلیل و طراحی سیستم

(. 2007باشند )سرپن و همکاران جذب سطحی مفید می

توصیف دقیق ریاضی از ظرفیت تعادلی جذب، به منظور 

ثر و مقایسه کمی رفتار بینی دقیق متغیرهای موپیش

جذبی ترکیبات رنگی مختلف در صنعت قند ضروری 

های ایزوترمی لانگمویر، باشد. در این تحقیق، مدلمی

فروندلیچ و تمکین بررسی شدند که به منظور بیان 

روابط کمی موجود بین مقدار یک ماده جذب شده بر 

سطح جاذب در یک دمای مشخص به کار رفتند. ظرفیت 

ها به کمک ر کربن فعال برای جذب ملانوئیدینجذب پود

این معادله برای  )معادله لانگمویر( محاسبه شد. 9رابطه 

توصیف رابطه بین مقادیر آنالیت جذب شونده و غلظت 

 شود.تعادلی آن در محلول استفاده می

(9)   ce 

qe
=  

1 

KLQo
+ 

 Ce 

Qo
 

مقدار ملانوئیدین جذب شده در حالت  eqبه طوری که 

ثابت  LKها، غلظت تعادلی محلول ملانوئیدین eCتعادل، 

باشد. مشخصه حداکثر ظرفیت جذب می 0Qتعادل و 

اساسی ایزوترم، یک ثابت بدون بعد به نام پارامتر 

 به دست می آید: 10( می باشد که از رابطه LRتعادلی )

(10) )0CL=1/(1+KLR 

نشان داده شده  3های جذب در جدول ایزوترمضرایب 

غلظت اولیه  0Cثابت لانگمویر و  LKبه طوری که  است.

نشان دهنده نوع ایزوترم می  LRرنگزا می باشد. ماده 

فرآیند  باشد، LR < 1   و °  >LR  ،1 >LR=0 اگر باشد و

، مطلوب و نامطلوب است برگشت ناپذیربه ترتیب 

پودر جاذب  دو ظرفیت جذب 4جدول   (.1918لانگمویر )

)کربن فعال به دست آمده از باگاس چغندر قند و 

ای از تحقیقات برهای کیتینی( را به عنوان نمونهنانوفی

دهد نشان میمرتبط با فرآیند جذب سطحی 

دلفن و و  2010)سیماراتانامونگکال و سیراوتیان 

 (.2011سیراوتیان 

 هائیدینملانو آنالیز کروماتوگرافی ژل تراوایی

توزیع وزن مولکولی ، 4شکل ( در 1کروماتوگرام )

را مربوطه های تهیه شده در سیستم مدل ملانوئیدین

ها به پیک های مختلفی با توجه دهد. ملانوئیدیننشان می

شان تقسیم شدند. اولین پیک در زمان به وزن مولکولی

دقیقه ظاهر شد که مربوط به ترکیبی با وزن  5/4ماند 

کیلو دالتون بود. دومین پیک با  4000مولکولی بیشتر از 

با وزن  یدقیقه، مربوط به ترکیبات 713/7زمان ماند 

دو ترکیب باشد. کیلو دالتون می 230مولکولی بیشتر از 

بوده که به  511/9و  553/8باقیمانده مربوط به دقایق 
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 7/0و  7با وزن مولکولی  یترتیب مربوط به ترکیبات

 "تون بودند. وزن مولکولی محاسبه شده  تقریباکیلو دال

و کاکا و  (b1998 بنتو و همکاران ) هاییافتهمشابه با 

جزئی محاسبه شده ممکن  بود. تفاوت (2004همکاران )

ها و ملانوئیدیناست تا حدی مربوط به روش تهیه 

شرایط سیستم کروماتوگرافی مورد استفاده باشد. 

با وزن مولکولی بالا هستند. طی ها پلیمرهایی ملانوئیدین

واکنش مایلارد، آمینو اسیدها و قندها متحمل واکنش 

مایلارد شده که به تولید انواعی از محصولات و 

انجامد. ترکیبات حاصل از تجزیه پلیمرهای پیچیده می

های آمینه و ترکیبات آمادوری می توانند در قندها، اسید

ت پلیمری درآیند. ها به شکل ترکیباادامه این واکنش

ترکیباتی با وزن مولکولی کم، ممکن است که مربوط به 

کاکا و همکاران ها باشند )تشکیل  این دسته از ناخالصی

( مربوط به ملانوئیدین رنگبری 2کروماتوگرام ) (.2004

گر کاهش ترکیباتی با وزن بیان ،4شده نیز در شکل 

کامل کیلو دالتون و حذف  7/0و  7، 230مولکولی 

 کیلو دالتون بود. 4000ترکیباتی با وزن 

 

، C70° :، دماpH = 7شده بر روی پودر کربن فعال )های جذبهای مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم برای ملانوئیدینثابت -3جدول 

 گرم( 1/0 :مقدار جاذب
 

 

 

غلظت 

 هاملانوئیدین

)میلی گرم بر  

 لیتر(

 

 سینتیک مرتبه دوم       سینتیک مرتبه اول

 

1K 

(1-min) 

Q 

 )محاسباتی(

 )میلی گرم بر گرم(    

Q 

 )تجربی( 

)میلی گرم 

 بر گرم(       

 

 
2R 
 
 

 

2K 

(1-min)   

Q 

 )محاسباتی(

)میلی گرم بر 

 گرم(    

Q 

 )تجربی( 

)میلی گرم 

 بر گرم(       

2R 

250 

500 

750 

113/0 

06/0 

097/0 

16/281 

68/446 

461/774 

248 

450 

630 

98/0 

97/0 

95/0 

002/0 

000128/0 

00006/0 

16/384 

625 

09/909 

248 

450 

630 

97/0 

92/0 

98/0 

 

 هاضرایب ایزوترم خطی جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در حذف ملانوئیدین

 فروندلیچ                                                تمکین                 لانگمویر                                            

LK LR 2R (exp)Q (Model)Q n/1   fK 2
 R                     B  tk 2R  

74/21 001/0 99/0 0295/0 031/0 2/0 57/251 91/0                   8/174   025/1      95/0 

 

 های مختلفها بر جاذبهای انجام شده برای جذب ملانوئیدینای از نتایج پژوهشنمونه -4جدول 

 ظرفیت جذب جاذب

 (میلی گرم بر گرم)

نوع 

 یزوترما

دما  سینتیک

 (سانتیگراد)

 منابع

 [2010سیماراتانامونگکال و سیراوتیان ] 60 شبه مرتبه دوم لانگمویر  56/2322 ± 9/0 کربن فعال )باگاس چغندر قند(

 [2011دلفن و سیراوتیان ] 60 شبه مرتبه دوم لانگمویر  353 ± 9/2 نانو فیبرهای کیتینی

 

 شربت چغندر قندژل تراوایی آنالیز کروماتوگرافی 

شربت غلیظ چغندر  تحت شرایط بهینه، کارآیی رنگبری

درصد به دست  93گرم پودر جاذب،  1/0قند با افزودن 

درصد (، 2004آمد. در بررسی لیندمن و همکاران )

رنگبری لیکور استاندارد شربت نیشکر با کربن فعال 

ای از نمونه درصد به دست آمد. 80گرانولی در حدود 
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شربت غلیظ چغندر قند در طول فرآیند اواپراسیون به 

از  پسمنظور بررسی اثر شرایط رنگبری )قبل و 

ها استفاده از پودر کربن فعال( بر حذف ملانوئیدین

آنالیز  ،5های شکل با توجه به کروماتوگرامشد.  انتخاب

GPC وجود سه نوع ترکیب با وزن مولکولی بیشتر از ،

کیلو دالتون را در شربت غلیظ نشان  7/0و  7، 4000

د. از مقایسه و انطباق کروماتوگرام شربت غلیظ دا

( با کروماتوگرام مرتبط با 2چغندر قند )کروماتوگرام 

توان به این می ،(1های سنتزی )کروماتوگرام ملانوئیدین

های ن دو ترکیب مربوط به ملانوئیدیننتیجه رسید که ای

باشند. تفاوت اندک بین  شربت غلیظ چغندر قند می

مدل، ممکن های کروماتوگرام شربت غلیظ و سیستم

-های جذبی متفاوت ملانوئیدیناست که ناشی از ویژگی

نوع واکنش  "مثلا) مدل ها در شرایط این دو سیستم

آمینه موجود  انواع مختلف قندها و اسیدهای) هادهنده

در این بررسی، از اسید آمینه  .( باشد(غلیظدر شربت 

های مدل گلایسین و قند گلوکز در طراحی سیستم

که در شربت غلیظ ملانوئیدین استفاده نمودیم، در حالی 

مختلفی از قندها )گلوکز و فروکتوز( و  طیفچغندر قند 

اسیدهای آمینه )مثل آسپارژین و گلوتامین و غیره( 

وجود دارند. به علاوه، شربت چغندر قند، سیستمی 

متشکل از ترکیبات مختلف و محصولات حاصل  پیچیده

گر بیان 5در شکل  3هاست. کروماتوگرام از واکنش آن

 4000بالا ) حذف کامل ترکیباتی با وزن مولکولی

با وزن درصدی ترکیباتی  60کیلودالتون( و کاهش 

.                                    .باشدمیتر مولکولی پایین

 

 
( ملانوئیدین رنگبری شده با 2) و( کروماتوگرام به دست آمده از ملانوئیدین های سنتزی در سیستم مدل )گلوکز + گلایسین( 1) -4شکل 

 پودر کربن فعال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 

(2) 
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 مربوط به 3و 2  در سیستم مدل )گلوکز + گلایسین( و کروماتوگرام ( کروماتوگرام به دست آمده از ملانوئیدین های سنتزی1) -5شکل 

 پس از رنگبری با پودر کربن فعال شربت غلیظ چغندر قند قبل و

 

 نتیجه گیری

استفاده از پودر کربن فعال با توجه به متغیرهای بهینه 

، باعث هاملانوئیدین سیستم مدل ازبه دست آمده 

درصدی رنگ شربت غلیظ چغندر قند شد.  93کاهش 

ماتوگرافی ژل تراوایی شربت غلیظ بررسی با روش کرو

کیلو  4000با وزن مولکولی  ینشان داد که ترکیبات

 "دالتون )ترکیبات با وزن مولکولی بسیار زیاد( کاملا

با وزن  یکه میزان ترکیباتدر حالی ،برطرف شده

تر کاهش یافت اما به طور کامل حذف مولکولی پایین

های الصینشدند. با توجه به وجود انواع مختلف ناخ

رنگی موجود در طی فرآیند شربت چغندر قند )ترکیباتی 

های با ساختارها و وزن مولکولی مختلف(، بررسی

های مختلف تاثیر روشبیشتر به منظور درک دقیق 

رنگبری شربت چغندر قند، به منظور طراحی مناسب 

های رنگبری، افزایش راندمان و تلفیق مناسب سیستم

ها یا سایر فرآیندهای جذب رزینها )استفاده از آن

سطحی )مثل استفاده از بنتونیت( جهت برطرف کردن 

کاهش  به منظوربا وزن مولکولی کم(  رنگی ترکیبات

صنایع قند و شکر، در های تصفیه و رنگبری هزینه

 باشد.ضروری می

 

 تشکر و قدردانی

دانند از کلیه پرسنل نویسندگان مقاله بر خود لازم می

آزمایشگاه شیمی و تجزیه گروه علوم و صنایع غذایی 

نان کارخانه و کارکمدیریت دانشگاه صنعتی اصفهان، 

 ، تشکر و قدردانی نمایند.شکر نقش جهان اصفهان
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Abstract 

In this study, the aqueous melanoidin solution (as a model for the colorant present during thick beet 

juice processing) were decolorizied by powdered activated carbon. A Response Surface 

Methodology (RSM) was applied to optimize the operating variables of the decolorization process. 

The results revealed that the optimal values of the process parameters for concentration of 

melanoidins equal to 750.0 mgL-1 were as follow: pH of 7 and reaction time of 30 min. Under these 

optimal conditions, the color removal performance was achieved 73.07% and 93.0% for aqueous 

melanoidin solution and sugar beet syrup, respectively with the addition of 0.1 g of powdered 

activated carbon. Chemical specifications of synthetic melanoidins and activated carbon, before and 

after adsorption process were determined using Fourier transform infrared. Decolorization kinetic 

parameters indicated that the adsorption of melanoidins was followed from pseudo-first order 

equation. Furthermore, adsorption isotherm studies indicated that melanoidins adsorption was 

correlated reasonably well by Langmuir isotherm model. In following, molecular size distribution 

of melanoidins was studied in order to get a better understanding of the evolution distribution 

molecular weight of melanoidins during decolorization processes. Analysis confirmed the presence 

of melanoidins with molecular weight distribution between 0.7 kDa to 4000.0 kDa. The colorants 

with a molecular mass of 4000.0 kDa were completely removed whereas components above 230.0 

kDa, 7.0 kDa and 0.7 kDa presented lower removal efficiencies, showing lower affinity on 

powdered carbon during decolorization process. The results of this study indicated that powdered 

activated carbon has a good potential for removal of the high molecular weight colored impurities 

in thick beet juice. 
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