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  پژوهشي مقاله
  

 يبيترک يفرآور شيپکاه گندم توسط  توده ستيز يساختارزيرو  يفيط ،ييايميش راتييتغ يبررس
 ايقل -ازن
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  چکيده

  

حال، هنوز  نيبالا است. با ا يبا درجه سرسخت يگنوسلولزيل يها توده ستيز يريپذ بهبود هضم يبرا ازين شيپ کي يفرآور شيپ
 يها لفهؤوجود دارد. در مطالعه حاضر، م يقابل توجه يها بحث ها، يفرآور شيپاثر در  توده ستيز راتييتغ يديکل يها لفهؤدر م

 يها يبررس قياز طر شيپا لهيوس به يبيترک يفرآور شيپک يکاه گندم قبل و بعد از  توده ستيز يو ساختار يفيط ،ييايميش
 يفرآورشيپ کيشد. از  يابي) ارزXRD( کسيپراش پرتو ا يسنج في) و طSEM( يروبش يالکترون کروسکوپيم ،ييايميش

آن  يبات قنديترک يبه محتوا يت دسترسيکاه گندم با هدف بهبود قابل يگنوسلولزيب ساختار ليتخر ياا بريقل -ازن  يبيترک
قه)، نرخ يدق ۴۵و  ۳۰، ۱۵( يدهگرم بر ساعت)، زمان ازن ۳و  ۲، ۱د ازن (ير نرخ تولياثر پنج متغن منظور، يبدشد.  استفاده

تر) و  يبر مبنا يوزن درصد ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰رطوبت کاه گندم ( يقه)، محتوايتر بر دقيل ۶و  ۳ژن (صفر، يان ازن / اکسيجر
، (ADF) سلولزيبدون هم يواره سلولي، د(NDF) يواره سلوليد ي) بر چهار پاسخ محتوايوزن درصد ۳و  ۵/۱مقدار اوره (صفر، 

ر نرخ يج نشان داد که دو متغيقرار گرفت. نتا يمورد بررس (RSM)ها با روش سطح پاسخ آن يو همبستگ pH، (ADL)ن يگنيل
ن دو يها بين همبستگيها را به خود اختصاص دادند. بالاتردر اکثر پاسخ يرگذارين درصد تأثيشتريرطوبت ب يو محتواان يجر

گرم بر ساعت،  ٣د ازن يتولنه در نرخ يط بهيآمد. شرا به دست  = ۶۴/۰(R2( NDFبا  ADLو   = R2)NDF )۹۰/۰با  pHپاسخ 
آمد  به دست يوزن درصد ٣و مقدار اوره  يوزن درصد ١٠٠قه، رطوبت يتر بر دقيل ٥/٣ژن يان ازن/اکسيقه، نرخ جريدق ٤٥زمان 
) بدون درصد ٧٦/٥٥( pH) و درصد ٥٠ن (يگني)، لدرصد ٩/٥٦سلولز (يهم يدر محتوا يداريکاهش معن، طين شرايو در ا

 يفرآور شيپ يبالا ييحاضر، کارا قيتحق جينتامشاهده شد.  يفرآورشيدار در سلولز نسبت به نمونه بدون پياختلاف معن
و  يفيط راتييتغ نيبه اثبات رساند. ارتباط ب طيکاه گندم در دما و فشار مح يسلول وارهيد افيال بيرا در تخر يشنهاديپ

از  يدرک بهتر کيما  يها افتهيشد.  دييتأ XRDو  SEM شيآزما جينتا قياز طر يشيآزما يها افتهيکاه گندم با  يساختار
 ايقل - ازن بيترک يشنهاديبا استفاده از روش پ يآسان کاه گندم را فراهم کرد که به يريپذ بر هضم ياتيعمل يپارامترها ريثأت
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  مقدمه
ژه يور بهيدپذيتجد يهايامروزه توجه به منابع انرژ

 يکشاورز يو پسماندها يگنوسلولزيل يهاتودهستيز
مانند  د محصولات با ارزش افزوده بالايجهت تول

غذا و خوراک دام بر ، يانرژستيز، يستيمحصولات ز
در  ١يستيشگاه زيپالا يندهايفرآ ۴۸اساس ماده 

 افته استيش يافزا ياچرخه يستيچارچوب اقتصاد ز
(Sarlaki et al., 2021c).  

کاه گندم در سراسر جهان  يايبقاها تن ونيليهر ساله م
مانند  ييکاربردها يبرا يشود، اما تنها درصد کميد ميتول
شود ياستفاده م يه و انرژيد مواد اوليتول

(Panthapulakkal et al., 2006) ک ي. کاه گندم از
 ۲۵- ۱۵ سلولز، يوزن درصد ۴۰- ۵۰ماکرومولکول شامل 

ن يگنيل يوزن درصد ۱۵-۳۰سلولز و يهم يوزندرصد 
ن يترها سلولز فراوانان آنيل شده است که در ميتشک

شناخته شده در جهان است. سلولز،  يستيمر زيپل
هزار واحد گلوکز  ۱۰-۱۵است که از اتصال  يخط يمريپل

ل شده است. در يتشک يديگلوکوز β) ۱-۴وند (يبا پ
دار، کوتاه، شاخه يمريسلولز هتروپليهم که حالي

د يو اس يپنج و شش کربن يشکل، متشکل از قندها يب
گر يکديلوز به يزايپل β) ۱-۴وند (يک است که با پيوروني

رامون سلولز يپ ياسلولز، شبکهياند. هممتصل شده
 يوندهايبا پ يميدهد و ارتباط مستق يل ميتشک

 يوندهايواندروالس با سلولز و پ يروهايو ن يدروژنيه
. (Sarlaki et al., 2020a)ن دارد يگنيبا ل يکووالانس

است و بعد از سلولز  يمر سه بعديک پلين يگنيل
بات يساخته شده است که از ترک يب آلين ترکيتر فراوان

واره يد يگر اجزايشود و با اتصال به ديمشتق م يفنول
ک طرف سبب مقاومت يها از دن آنيو پوش يسلول
و  يکروبيو م يطياه به عوامل محيگ ييايميو ش يکيمکان

ها به سميکروارگانيمؤثر م يگر مانع دسترسياز طرف د
شود يد مد قنيها و کاهش تولدراتيکربوه يمحتوا

(Casas et al., 2012) .  
د يل کاه، بايبهره بردن کامل از پتانس ين جهت برايبه هم

آن شکسته  يسلول يهاوارهيسلولز د - ن يگنيساختار ل
مختلف  يهان منظور از روشيبد .دا کندير پييا تغيشود 

ژه و يش مساحت سطح ويبا هدف افزا يفرآورشيپ
سلولز يب هميسلولز، تخر ينگيتخلخل بستر، کاهش بلور

                                                
1- Biorefinery 

. بر (Ghorbani et al., 2021b)شود ين استفاده ميگنيو ل
مواد  يهايفرآورشيپ يکل يبندک طبقهياساس 

اب کردن، خرد ي(آس يکيزيبه چهار نوع ف يگنوسلولزيل
اها و عوامل يدها، قلي(اس ييايميدن)، شيکردن و خراش

 م، قارچ وي(آنز يستيو ز ييايميکوشيزيدکننده)، فياکس
 ,Ghorbani et al., 2017a) شوديم يبند) طبقهيباکتر

b; Sarlaki et al., 2017, 2019a, b, c; Tajinia et al., 
2020) .  

مختلف  يهامحققان همواره در تلاشند که با اعمال روش
ست پسند، ساده و مقرون يزطينوآورانه، مح يفرآورشيپ

مر سرسخت غلبه کنند و با ين پليصرفه بتوانند بر ابه
سلولز، يسلولز و هم يآن و آزادساز يوندهايشکستن پ

  اهداف مذکور بردارند.  يمؤثر برا يگام
شده به چند منظور از جمله  يفرآور يهاتودهستيز

ک يارگان ي، خوراک دام و کودهايستيز يهاد سوختيتول
  شوند. ياستفاده م

 (O3)، گاز ازن يفرآورشيمختلف پ يهان روشيدر ب
ب يدوارکننده در تخريام يفرآورشيک پيعنوان  به

 يش دسترسيو افزا يگنوسلولزيل يهاتودهستيساختار ز
ها به قندها مطرح شده است کروبيها و مميآنز

(Travaini et al., 2016) .ن از ازن يشيپ يهادر پژوهش
منظور به يگنوسلولزيل يهاتودهستيز ييزدانيگنيل يبرا

-Bule et al., 2013; García) يميز آنزيدروليش هيافزا

Cubero et al., 2009)اتانول،  يستيز يهاد سوختي، تول)
 کاغذ يگبرو رن (Baig et al., 2015)دروژن) يمتان، ه

(Tripathi et al., 2019)  استفاده شده است. مطالعات
آمده توسط محققان دلالت بر  به دستج ينتاانجام شده و 

ژه يوبه يواره سلوليب ديگاز ازن در تخر يبالا ييکارا
د يسلولز، تولين با حداقل اثرات بر سلولز و هميگنيل

 يدروکسيبات بازدارنده ( فورفورال و هيار کم ترکيبس
ژه يوو به يسم يهاماندهيد باقيفورفورال)، عدم تولل يمت

ک يا نزديط و فشار اتمسفر (يمح يش در دمايانجام آزما
 Ghorbani et al., 2020a, b, c; Travaini)اتمسفر) دارد 

et al., 2016) .در طول ن گزارش شده است که يهمچن
ک) يک و استي(فرم يآل يدهاياسد ي، توليدهند ازنيفرآ

 Binder et)شوند  ۲تا  ۵/۶از  pHتواند باعث کاهش يم

al., 1980; Ghorbani et al., 2021a)ل ين دلي. به هم
ش يافزا ي) براH2O2و  NaOH ،KOHاها (يمعمولاً از قل

pH کنند که هم ياستفاده م يدهند ازنينمونه تحت فرآ
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ب يکند و هم به ازن در تخر يرا خنث pHاثرات کاهش 
 يشدن اتصالات استر ي(صابون يواره سلوليساختار د

 García-Cubero et)ن) کمک کند يگنيل- دراتيکربوه

al., 2009)استفاده از اوره  يبر سادگ ي. مطالعات متعدد
 ياقتصادخطر و يا با حمل و نقل ارزان، بيعنوان قلبه

 يو گزارش کردند که کاه فرآور د دارنديتأکبودن آن 
مواد  يدارش مدت زمان نگهيشده با اوره، باعث افزا

شود يبار مانير عوامل زيو مانع از رشد و تکث يخشب
(Ghorbani et al., 2021b). 

 يفرآورشيپ نهيزم در يار محدوديران مطالعات بسيدر ا
انجام نده ازن يبا گاز اکسا يگنوسلولزيل يهاتودهستيز

دهد ينشان م انجام شده يهايبررس نيهمچنشده است. 
اوره بر  - ازن  يبيند ترکياز فرآ يتا به حال گزارش که

  نشده است. ارائهکاه گندم  يواره سلوليبات ديساختار ترک
، يدهند ازنيدر فرآ ياديعوامل ز يرگذاريبا توجه به تأث

بود  يشگاهيک سامانه آزمايه يو ساخت اول ياز به طراحين
 يخوبرا به يفرآورشيپاز يط مورد نيکه بتواند شرا

ن مقاله توسعه و يا هدفن جهت، يبه هم .برآورده کند
رات ييا بر تغيقل - ازن  يبيترک يفرآورشيپ يسازنهيبه

عنوان ن بهيگنيسلولز) و ليها (سلولز و همدراتيکربوه
ها با مقدار رابطه آن يکاه گندم و بررس يبات اصليترک
pH ت نقطه يدر نها است. يدهند ازنيها بعد از فرآنمونه

و ساختار سلولز  ١ينگيو شاخص بلور يند معرفينه فرآيبه
سه و يمقا يفرآورشيآن با نمونه بدون پ ٢يشناسختير

  شوند.يل ميه و تحليتجز
  

  ها مواد و روش
 هانمونه يسازه و آمادهيته

نشان داده  ۱ش در شکل يمراحل مختلف آزما يطرح کل
از مزارع  N-81-18گندم رقم ، ۱شده است. مطابق شکل 

ت يشهرستان گنبد کاووس واقع در استان گلستان با موقع
 ١٧درجه و  ٣٧قه طول، يدق ١٨درجه و  ٥٥ ييايجغراف

برداشت شد و رطوبت آن در  ١٣٩٧قه عرض در سال يدق
گندم جدا و  يهاافت. سپس خوشهيط کاهش يمح يهوا
دن به يوس تا رسيدرجه سلس ۴۰يدر آون با دماها کاه

 يبرا يشيسا - ياب چکشيوزن ثابت خشک شدند. از آس
 يشگاهيالک آزما يبرق لرزانندهکاهش اندازه ذرات و از 

                                                
1- Crystallinity Index 
2- Morphology 

 متريليم ۳طول ذرات  ين هندسيانگيدن به ميرس يبرا
بزرگ به  يهاهم با اندازه سوراخ يها روالک. استفاده شد

ن الک يبالاتر يروکاه  گرم ۱۰۰ .ندکوچک قرارگرفت
 هاو لرزش الک لرزانندهخته شد و پس از روشن شدن ير

هر کدام  يدر بالامانده يباقکاه ، مقدار هيثان ۳۰به مدت 
 يترازوله يوسبهها با اندازه سوراخ مشخص از الک

ن يانگيو م يريگاندازه )گرم ۰۰۱/٠( دقت بالا يتاليجيد
شد  محاسبه )۱معادله (مطابق طول ذرات  يهندس

(ASAE S319.3, 2006).  

)١(      (  ) =       ∑ (       ̅ )    ∑         
ذرات  طول يهندس نيانگيم dgwه معادلن يکه در ا

ها تعداد الک nاُم (گرم)، iالک  يجرم رو wi، )متر يلي(م
  متر) است.يلياُم (مiاندازه سوراخ الک  diک، يعلاوه به
  

  
 طرح کلي مراحل مختلف آزمايش - ۱شکل 

  
با گرم نمونه داخل آون  ۲۵ه مواد با گذاشتن يرطوبت اول

ساعت با سه تکرار  ۲۴وس به مدت يدرجه سلس ۱۰۳
گرم)  ۱۰۰ها (کاه. (ASAE S358.2, 2003)ن شد ييتع

 يهاسهيپس از افزودن رطوبت (آب مقطر) و اوره در ک
وس به يدرجه سلس ۴خچال يدرب بسته، در  يکيپلاست
کنواخت رطوبت و اوره يع يمنظور توزساعت به ۲۴مدت 
قرار  يدهند ازنيشدند و بلافاصله تحت فرآ ينگهدار

  گرفتند.
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 يدهند ازنيفرآ
بستر ثابت با  يا استوانه رآکتورک يدر  يده ند ازنيفرآ

و  متر سانتي ١١ يدرب مهر و موم شده به قطر داخل
 يدر دما )يشگاهياس آزماي(مق متر سانتي ٤٥ارتفاع 

 - ٢ انجام شد (شکلک به اتمسفر يط و فشار نزديمح
قطعات و اتصالات بکار رفته در سامانه  يجنس تمامالف). 
نده ازن مقاوم در نظر يشده، نسبت به گاز اکسا يطراح

 ياز جنس پلکس رآکتوربدنه  که طوري به؛ گرفته شد
از تفلون، واشر  رآکتوردرب ثابت و متحرک  گلاس شفاف،

 يو تور هانمونه يريمحل قرارگکون، يليساز  يبندقيعا
ظرف  رهيو دستگ مرغوب کيپلاست از هاآن نيريز

 الف). - ٢(شکل  شد ساخته ومينيآلوماز  مواد ينگهدار
ر ييژن با تغيمخلوط گاز ازن / اکس يان ورودينرخ جر

در دو حالت گسسته (حالت اشباع،  ير خروجيت شيوضع
ک به صفر) يان نزدينرخ جر يکامل بسته برا ير خروجيش

نرخ  يباز برامهيحالت ن ير خروجيوسته (شيو پ
 يهاچهيدر م شد.يقه) تنظيتر بر دقيل ٦و  ٣ يها انيجر

در بالا و  متر سانتي ٥/٠گاز ازن با قطر  يو خروج يورود
 ١٠(دقت  ياه شدند. از فشارسنج عقربهيتعب رآکتورن ييپا
نان از يو اطم رآکتورکنترل فشار  يبرابار) يليم

زان فشار داخل ياتصالات سامانه استفاده شد. م يبند قيعا
قه به يتر بر دقيل ٦و  ٣ان صفر، يسه نرخ جر يبرا رآکتور

 رآکتورشد.  يريگبار اندازه ٢٢/٠و  ٣٨/٠، ٤٦/٠ب يترت
 ٢در شکل  يدهند ازنيسامانه فرآ يطرح کلش و يآزما

  نشان داده شده است.
 ١ازن با روش تخليه الکتريکيب، گاز  -٢مطابق شکل 

 (ARION, ODS-1300p, 220v, Iran)توسط ژنراتور ازن 
درصد) توليد شد.  ۹۳ ± ۳(اکسيژن با خلوص بالا از 

مخلوط گاز ازن / اکسيژن خروجي از ژنراتور ازن پس از 
سنج (دقت نيم ليتر بر دقيقه) از دريچه عبور از جريان

هاي گندم مرطوب از کاهپايين رآکتور وارد شد و با 
طر با بارگذاري شده روي ظرف مخصوص (هم ق پيش

برخورد کرد؛ سپس  رآکتور و تعبيه شده در وسط رآکتور)
از دريچه بالاي رآکتور خارج گاز باقيمانده (بدون واکنش) 

 ۲کننده (محلول پتاسيم يديد پس از عبور از منهدم و
پس از . درصد) به شکل گاز اکسيژن به محيط تخليه شد

وزن هاي کاه در آون تا رسيدن به دهي، نمونهفرآيند ازن
درجه سلسيوس خشک شده و در  ۴۰ثابت در دماي

                                                
1- Corona Discharge 

 ۲۵دار در مکان مناسب (دماي هاي پلاستيکي درب کيسه
داري  هاي ارزيابي نگهدرجه سلسيوس) تا انجام آزمون

  شدند.
  

  
  (الف)

  

  
 (ب)

مورد استفاده در آزمايش و تجهيزات  رآکتورالف)  - ٢شکل 
) توليدکننده گاز ١دهي: سازنده آن، ب) سامانه فرآيند ازن

 دهي،ازن رآکتور) ۴) ژنراتور ازن، ۳سنج، ) جريان۲اکسيژن، 
  کننده گاز ازن) منهدم۶) فشارسنج و ٥

  
 بررسي طيفيتعيين ترکيبات شيميايي و 

گرم  NDF، ۵/۰)٢( براي تعيين الياف شوينده خنثي
هاي مخصوص (متخلخل، نسوز و مقاوم به نمونه در کيسه

                                                
2- Neutral Detergent Fiber 
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و با محلول شوينده خنثي (جهت تعيين  شد ريختهاسيد) 
سلولز، سلولز و ليگنين) در داخل ديزي مجموع همي

درجه سلسيوس به مدت يک  ۱۰۰مخصوص در دماي 
با محلول  هابقاياي نمونهسپس  ساعت استخراج شدند.

(جهت تعيين مجموع سلولز و  (ADF١)شوينده اسيدي 
ن، يهمچن ند.مشابه مرحله قبل استخراج شد ليگنين)

ها (جهت تعيين نمونه ADL)٢(ليگنين شوينده اسيدي 
 ۷۲ليتر اسيد سولفوريک ميلي ۱۰۰ليگنين) با استفاده از 

به مدت  ،درصد (رقيق شده با آب مقطر) به ازاي هر نمونه
سه ساعت در دماي محيط استخراج شدند. پس از 

 گرم فراوان شسته وها با آباستخراج در هر مرحله کيسه
ساعت خشک  ۲۴درجه سلسيوس به مدت  ۶۰در آون 

ترتيب از اختلاف وزن الياف سلولز و سلولز بهشدند. همي
شوينده خنثي از الياف شوينده اسيدي و اختلاف الياف 
شوينده اسيدي از ليگنين شوينده اسيدي طبق معادله 

 .(Van Soest et al., 1991)) محاسبه شدند ۲(

)٢(  

   ,    ,     (%)=            −                    × 100 
Hemicellulose = NDF – ADF 
Cellulose = ADF – ADL 
Lignin = ADL 

، به ترتيب minitial sampleو  mbag+sample ،mbagدر اين معادله 
جرم کيسه حاوي نمونه بعد از فرآوري، جرم کيسه خالي 

 .هستندو جرم نمونه اوليه بر حسب گرم 
گرم کاه گندم خشک  ۵/۰ها با قرار دادن نمونه pHمقدار 
ليتر آب مقطر (نسبت ميلي ۱۰فرآوري شده در پيش
 pH meter)سنج pH) پس از يک ساعت با دستگاه ۱:۲۰

340i, German) گيري شدند اندازه(Ghasemi, 2013).  
  
 (٣XRD)کس يپراش پرتو ا يسنجفيط
سنج سلولز از دستگاه پراش ينگين درجه بلورييتع يبرا

(Rigaku, Ultima IV, Japan)  با منبع تابشCu-Kα 
نانومتر، ولتاژ  ۱۵۴/۰استفاده شد و طول موج 

آمپر بر يليم ۴۰ان يلوولت و جريک ۴۰دهنده  شتاب
 يايپراش در محدوده زوا يهايها اعمال شد. منحننمونه

قه و يبر دق ۴°ش يبا سرعت پو θ۲ (°۱۰۰  - °۵(پراکنش 
سلولز مطابق  ينگيدرجه بلور .آمدند به دست ۰۴/۰گام 

                                                
1- Acid Detergent Fiber 
2- Acid Detergent Lignin 
3- X-Ray Diffraction Spectroscopy 

 يهاکينکه پيبا توجه به امحاسبه شد. ) ۳معادله (
قرار  θ۲ (°۴۵ - °۱۰ه (يمشاهده شده در محدوده زاو

ت يسلولز کفا ينگين درجه بلورييتع يکه برا شتدا
ظاهر  (آمورف) کيا سلولز بدون پيه زاويکرد و در بق يم

ه يبه محدوده زاوپراش  يهايمنحن، در رسم بودشده 
)θ۲ (°۴۵ - °۱۰ بسنده شد (Li et al., 2015; Molina-

Guerrero et al., 2018; Sarlaki et al., 2021d, 2022).  
)٣(     =     −         × 100 

 يستاليورقه کر يحداکثر شدت بازتاب I002، معادلهن يدر ا
ستال در سلولز ين نوع کري(فراوانتر Iدر سلولز  ۰۰۲

حداقل  Iamoو  ۲۱° -  ۲۳°ن يب θ۲چوب) در شدت پراش 
  است. ۱۸° - ۲۰°شکل يه بيدر ناح θ۲شدت پراش 

  
 (٤SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيم

اعمال شده بر  يفرآورشياثر پ يبه منظور بررس
 يکروسکوپ الکترونيکاه گندم از م يهازساختار نمونهير

(TESCAN, VEGA3, Czech Republic)  در محدوده
 ۱۰اس نانو (يمق، در برابر ۲۰۰۰ ييبزرگنما ،لوولتيک ۲۵

ه نازک طلا قبل از يها با لااستفاده شد. نمونه کرومتر)يم
 .(Phitsuwan et al., 2017) پوشش داده شدند ها شيآزما

  
 يل آماريه و تحليو تجز يشيطرح آزما

 Design Of Experimentsافزار ن پژوهش از نرميدر ا

(DOE)  ۱۱نسخه (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, 

USA) ٦در قالب طرح مرکب مرکزي ٥و روش سطح پاسخ 
(CCD) ) مرکز وجهα  =۱ استفاده شد. اثر پنج متغير (
 يدهگرم بر ساعت)، زمان ازن ۳و  ۲، ۱د ازن (ينرخ تول

ژن (صفر، يان ازن / اکسيقه)، نرخ جريدق ۴۵و  ۳۰، ۱۵(
و  ۲۰۰، ۱۰۰رطوبت ( يقه)، محتوايتر بر دقيل ۶و  ۳

 ۳و  ۵/۱تر) و اوره (صفر،  يبر مبنا يوزن درصد ۳۰۰
 pHو  NDF ،ADF ADL) بر چهار پاسخ يوزن درصد

سطوح  با يشيواحد آزما ٥٠قرار گرفت.  يمورد بررس
ش دقت يافزا يبرا يهشت تکرار در نقطه مرکز ون يمع
شنهاد و در يافزار پنرم توسط يشيآزما يهاداده ينيبشيپ

 يبرا يشنهاديمدل پ ،)۴معادله (شگاه اجرا شدند. يآزما
  دهد. يپاسخ مرتبه دوم برازش شده را نشان م

                                                
4- Scanning Electron Microscopy 
5- Response Surface Method (RSM) 
6- Central Composite Designs (CCD) 
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)٤(    = β +  β   +  β     +  β       
       

 
   

 
   +  ε 

 β0تعداد متغيرها،  nر وابسته، يمتغ Ynه، معادلن يدر ا
ب ثابت برآورد شده توسط يضرا βijو  βi ،βiiر ثابت، يمتغ

سطح متغيرهاي مستقل و به  XiXjو    Xj، Xو  Xiمدل، 
ها بر ، درجه دوم، برهمکنشيانگر اثرات خطيب بيترت

 ,.Sarlaki et al)هستند مانده (خطا) يباق εپاسخ و 

2021b) .  
مستقل بر  يرهايک از متغيهر  يرگذاريسهم تأث

 ) به دست۵معادله (ش از يدر آزما يمورد بررس يها پاسخ
 .(Sarlaki et al., 2021a) آمد

)٥(                      (%) =       × 100 

ب مجموع مربعات يبه ترت SSTو  SSfه، معادلن يدر ا
  است. رهاير مورد نظر و مجموع مربعات کل متغيمتغ

مشخص و با دو نمونه کاه  ،ندينه فرآينقطه به ،تيدر نها
شده با  يفرآورشيو پ و گندم يفرآورشيگندم بدون پ

با سه تکرار و  ياوره تنها با استفاده از طرح کاملاً تصادف
با   > p)۰۵/۰( ١دانکن يان چند دامنهيانگيسه ميمقا
  ل شدند. يه و تحليتجز (SAS, Ver. 9) ٢افزار نرم

  

 ج و بحثينتا
با  ٣هر چهار پاسخ، مدل مرتبه دوم يبرا ،ن پژوهشيدر ا

افزار توسط نرم ٤ارين انحراف معيو کمتر R2ن يشتريب
ب يضرسه پارامتر  ي). بررس۱شنهاد شد (جدول يپ

) و ٣٢/١ار (کمتر از ي)، انحراف مع٩١/٠ ي(بالا يهمبستگ
انگر اعتبار يها، ب) پاسخ٢٠/٥رات (کمتر از ييب تغيضر
 يهر چهار پاسخ مورد بررس يبرا يشنهاديمدل پ يبالا

  افزار است.توسط نرم
مستقل  يرهاير متغيتأث ينيبشيپ ييون نهايمدل رگرس

ژن يان ازن / اکسي، نرخ جر(B)زمان )، Aد ازن (ينرخ تول
(C)رطوبت ي، محتوا (D)  و اوره(E)  برNDF ،ADF ،

ADL  وpH ٢دار، در جدول يرمعنيبا حذف عوامل غ 
صورت ب بهينشان داده شده است که در آن ضرا

در مقابل  يشده هستند. علامت مثبت و منف يکدگذار
دهنده اثر ب نشانيبه ترت ياضيهر اصطلاح در مدل ر

  ر همسو است.يو اثر غ ييافزا هم
 

                                                
1- Duncan 
2- SAS 
3- Quadratic 
4- Standard Deviation 

 آماري بررسينتايج 
داري پنج متغير نتايج تجزيه و تحليل واريانس و معني

نرخ توليد ازن، زمان، نرخ جريان ازن / اکسيژن، محتواي 
 pHو  NDF ،ADF ،ADLرطوبت و اوره بر چهار پاسخ 

داري مدل معنينشان داده شده است.  ۳در جدول 
)٠١/٠ < Pها با دار بودن عدم تناسب داده) و غير معني

)، تأييدي بر تطابق خوب مدل با P < ٠٥/٠مدل (
  .هاي آزمايشي به دست آمده است داده

متغير مستقل مورد بررسي،  ۵، از ۳مطابق نتايج جدول 
دو متغير مستقل نرخ جريان ازن / اکسيژن و محتواي 

عنوان مؤثرترين رطوبت با بيشترين درصد تأثيرگذاري به
 عوامل در کاهش محتواي ديواره سلولي کاه گندم در

دهي انتخاب شدند. اثرگذاري بالاي اين دو فرآيند ازن
خوبي هاي مورد بررسي بهمتغير مستقل در نتايج پاسخ

 ۰١/٠(داري بالاترين معني که طوري بهقابل مشاهده است؛ 
< (P پاسخ، فقط در اين دو  ۴طور همزمان براي هر به

همين منظور اثر ). به۳متغير مستقل مشاهده شد (جدول 
و  ژنيازن / اکس انينرخ جردو متغير مستقل (اين 
و  NDF ،ADF ،ADL) بر چهار پاسخ (رطوبت يمحتوا

pH مورد بررسي در پژوهش، در ادامه مورد بحث قرار (
  گيرد.مي

  
 ارزيابي متغير مستقل نرخ جريان ازن / اکسيژن

در بررسي اثر متغير نرخ جريان ازن / اکسيژن بر تغييرات 
، يک رابطه مرتبه pHو  NDF ،ADF ،ADLچهار پاسخ 

دوم (منحني سهموي) و روند مشابه بين هر چهار پاسخ 
  ).۳مشاهده شد (شکل 

ليتر بر  ۴، با افزايش نرخ جريان از صفر تا ۳مطابق شکل 
کاهش و بعد از  pHو  NDF ،ADF ،ADLدقيقه، مقدار 

طور  هاي متفاوت روند افزايشي مشاهده شد. بهآن با شيب
يک نرخ توليد ازن ثابت، افزايش نرخ جريان باعث کلي در 

هاي ازن / تر مولکولکاهش غلظت و برخورد سريع
شود. نتايج اين پژوهش توده مياکسيژن با ذرات زيست

تا  NDF ،ADF ،ADLکاهش قابل توجهي را در مقدار 
ليتر بر دقيقه نشان داد که دليل آن را  ۴نرخ جريان 

تر ازن به ديواره سلولي کاه يعتوان دسترسي و نفوذ سر مي
و تخريب ساختار ديواره سلولي آن بيان کرد؛ اما افزايش 
بيشتر نرخ جريان باعث شد که غلظت ازن، مدت زمان 
ماند و برخورد ازن با ذرات کاه کاهش يابد و ازن فرصت 
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کافي براي برخورد مؤثر با ترکيبات ديواره سلولي را 
به کاهشي و سپس نداشته باشد. همچنين روند مشا

ليتر بر دقيقه تأييدي  ۴در نرخ جريان  pHافزايشي مقدار 
ليتر بر دقيقه بر  ۴هاي بالاتر از بر کاهش تأثير جريان

ازن واکنش ازن با ترکيبات ديواره سلولي است. زيرا 
هاي نسبت به ترکيبات حاوي پيوندهاي دوگانه و گروه

پذير است و به شعاملي با تراکم الکتروني بالا بسيار واکن
ليگنين آزاد شده از ترکيبات محلول با وزن مولکولي 

طور عمده اسيدهاي آلي مانند اسيد پايين حمله و به
 ٢به  ٥/٦از  pHفرميک و استيک که منجر به کاهش 

-Binder et al., 1980; García)کند شوند را توليد ميمي

Cubero et al., 2009) همچنين گرماده بودن واکنش .
اکسيداسيون ازن از يک طرف و افزايش نرخ جريان ازن / 

ها اکسيژن از طرف ديگر، باعث کاهش بيشتر رطوبت کاه
دهي شده و اثر انتقال ازن از محيط در طول فرآيند ازن

  دهد.توده را تحت تأثير قرار ميزيستآبي به 
  

  مورد بررسيهاي آماري بهترين مدل برازش يافته پيشنهادي با روش سطح پاسخ براي پاسخ يبررسنتايج  -۱جدول 
  ضريب تغييرات (درصد)  ضريب همبستگي  انحراف معيار پاسخ
NDF  ۳۲/۱  ۹۴/۰  ۷۶/۱  
ADF  ۷۰/۰  ۹۱/۰  ۱۲/۱  
ADL  ۶۴/۰  ۹۲/۰  ۲۰/۵  
pH  ۲۰/۰  ۹۹/۰  ۵۸/۴  

  

 يمورد بررس يهامستقل بر پاسخ يرهاياثرات متغ ينيبشيون پيمدل رگرس -۲جدول 

  يونيمدل رگرس پارامتر

 NDF = +72.44 – 1.12 B – 3.65 C + 0.9735 D – 0.7156 AC – 0.4906 AE – 0.8031 BC + 0.5344 CD + 4.99 C² – 1.11 D²  )درصد( يواره سلوليد يمحتوا

 ADF = + 60.41 – 0.2647 A – 0.4676 C + 1.01 D + 0.2594 AD – 0.3719 AE + 0.3531 BE + 0.2781 DE + 2.63 C²  )درصدسلولز (يبدون هم يواره سلوليد

 ADL = + 11.54 – 0.6034 A – 0.2975 B – 1.26 C + 0.9466 D – 0.2182 BC + 0.1974 BD + 0.6818 CD + 0.2849 DE + 1.20 C²  )درصدن (يگنيل

pH  pH = + 3.33 – 0.0995 A – 0.3310 B – 1.19 C + 0.1872 D + 0.0698 AB – 0.1935 AC – 0.2214 BC – 0.0807 BD + 0.1208 CD 
+ 1.42 C² 

  

 يمورد بررس يهامستقل بر پاسخ يرهايانس مدل مرتبه دوم اثر متغيل واريه و تحليج تجزينتا - ۳جدول 

راتييمنابع تغ يدرجه آزاد  )درصد( يرگذاريتأث  ن مربعاتيانگيم   
NDF ADF ADL pH NDF ADF ADL pH 

٦٤/٣٨     ٢٠ مدل ** ٩٥/٦ ** ٩٣/٦ ** ٩٩/٣ ** 
A ١٤/٠ ١  ٥٦/١  ٢٢/٨  ٤٢/٠   ٣٨/٢ * ٣٨/١٢ ** ٣٤/٠ ** 
B ١٨/٥ ١  ١٠/٠  ٠٠/٢  ٦١/٤  ٦٩/٤٢ **  ٠١/٣ * ٧٣/٣ ** 
C ٩٩/٥٤ ١  ٨٦/٤  ٧٩/٣٥  ٨٨/٥٩  ٩٦/٤٥٢ ** ٤٤/٧ ** ٩٢/٥٣ ** ٤١/٤٨ ** 
D ٩١/٣ ١  ٦٢/٢٢  ٢٢/٢٠  ٤٧/١  ٢٢/٣٢ ** ٦٠/٣٤ ** ٤٦/٣٠ ** ١٩/١ ** 

AC ٣٩/١٦     ١ **   ٢٠/١ ** 
AD ١٥/٢      ١ *   
AE ٧٠/٧     ١ * ٤٣/٤ **   
BC ٦٤/٢٠     ١ **   ٥٧/١ ** 
BD ٢١/٠        ١ * 
BE ٩٩/٣      ١ **   
CD ١٤/٩     ١ *  ٨٧/١٤ ** ٤٧/٠ ** 
DE ٤٨/٢      ١ * ٦٠/٢ *  
C² ٨٩/٦٢     ١ ** ٦٩/١٦ ** ٥١/٣ ** ٦٠/٤ ** 
E² ٤٨/٢      ١ *  ٢٨/٠ * 

ماندهيباق  ٧٥/١     ٢٩  ٤٨/٠  ٤١/٠  ٠٤/٠  
٠٣/٢     ٢٢ عدم تناسب ns ٥٤/٠ ns ٤٩/٠ ns ٠٥/٠ ns 

خالص يخطا  ٨٨/٠     ٧  ٣١/٠  ١٨/٠  ٠٢/٠  
         ٤٩ کل

A ،B ،C ،D ،E ،* ،**  وns اوره يرطوبت (درصد وزن يقه)، محتوايتر بر دقيژن (ليان ازن / اکسيقه)، نرخ جريد ازن (گرم بر ساعت)، زمان (دقيانگر نرخ توليب بيبه ترت ،(
  ند.هست يداريدرصد، پنج درصد و عدم معن کيدر سطح  يداري)، معني(درصد وزن
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  (ب)  (الف)

    

    
  (د)  (ج)

  pHو د)  %ADL، ج) %ADF، ب) %NDFالف)  يقه) بر محتوايتر بر دقيژن (ليان ازن / اکسير نرخ جرياثر متغ - ۳شکل 
  

 رطوبت يمحتوامستقل ر يمتغ يابيارز
، NDFرات ييرطوبت بر تغ ير محتواياثر متغ يدر بررس

ADF ،ADL  وpH  ک رابطه نسبتاً ي، ۳مطابق شکل
رطوبت و چهار پاسخ مورد  ين محتوايب يو صعود يخط

و  NDF يش در محتواين افزايآمد که ا به دست يبررس
pH يب کمتر و درمحتوايبا ش ADF  وADL ب يبا ش

  ).۴مشاهده شد (شکل شتر يب
، NDFها، کمترين ميزان و نتايج آزمايش ٤مطابق شکل 

ADF ،ADL  وpH  درصد وزني  ١٠٠در محتواي رطوبت
مشاهده شد. بسياري از محققان گزارش کردند که 

دليل تأثير آن روي انتقال جرم ازن و رطوبت نمونه به
ترين پارامتر  هاي توليد شده مهمغلظت مؤثر راديکال

اکسيژن و افزايش  -دهي است. جريان ازن آيند ازنفر
تواند هاي اکسيداسيون گرماده ميدماي ناشي از واکنش

دهي داشته اثر خشکي قابل توجهي در طول فرآيند ازن
توده باشد، به همين جهت محتواي رطوبت اوليه زيست

دهي عنوان يکي از مؤثرترين پارامترها در فرآيند ازنبه
در . (Mamleeva et al., 2009)بوده است همواره مطرح 

درصد وزني  ٧٥و  ٥٠، ٢٥، ١٠مطالعه محتواي رطوبت 
دهي باگاس نيشکر، نتيجه مطلوب را در محتواي براي ازن
. (Souza-Corrêa et al., 2013) درصد يافتند ٥٠رطوبت 
 ٨٠لوکز در درصد بازده گ ٤٦که در تحقيق ديگر،  درحالي

درصد وزني محتواي رطوبت باگاس نيشکر به دست آمد 
درصد وزني بود  ٤٠درصد بيشتر از رطوبت  ٦که به مقدار 

و گزارش کردند که در محتواي رطوبتي کم، تشکيل 
 ,.Travaini et al)ترکيبات مهارکننده افزايش يافت 

در کاه گندم، گلوکز بهينه آزاد شده در محتواي . (2013
درصد وزني گزارش شد و دليل آن را به اندازه  ٩٠رطوبت 
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تواند ر) نسبت دادند که ميمت کوچک بستر (يک سانتي
 ,.Bule et al) هاي ضخيم آب را کاهش دهدتشکيل لايه

 ٣٠٠اما در پژوهشي ديگر، محتواي رطوبت . (2013
زدايي کاه گندم درصد وزني را براي حداکثر ليگنين

با توجه به نتايج . (Baig et al., 2015)گزارش کردند 

مطالعات مختلف، محتواي رطوبت بهينه براي انواع 
توده مشابه بر اساس توده و حتي يک زيستزيست

مورد بررسي متفاوت است و بايد مورد بررسي پارمترهاي 
  قرار گيرد.

  

   
  (ب)  (الف)

    

    
  (د)  (ج)

 pH د) و %ADL ج) ،%ADF ب) ،%NDF الف) ي) بر محتوايدرصد وزنرطوبت ( ير محتواياثر متغ - ۴شکل 
 

 مورد مطالعه يهان پاسخيب يهمبستگ يابيارز
، NDF ،ADFن چهار پاسخ يب يرابطه همبستگ ٤شکل 
ADL  وpH يهمبستگ يدهد. در بررسيرا نشان م pH  با

) R2 = ۹۰/۰( يمثبت قو يک همبستگيگر، يسه پاسخ د
 = ADL )۶۳/۰مثبت متوسط با  يو دو همبستگ NDFبا 
R2 و (ADF )۴۳/۰ = R2 الف).  - ۵) مشاهده شد (شکل

با دو  ADLن يب يمثبت متوسط ين همبستگيهمچن
 به دست) ۵۳/۰ = R2( ADF) و NDF )۶۴/۰ = R2پاسخ 

  ب). - ۵آمد (شکل 

شود کمترين مشاهده ميالف  -۵همانطور که در شکل 
است. در  pHدر کمترين  ADLو  NDF ،ADFمقادير 

منظور ايجاد محيط قليايي و اين تحقيق از اوره به
دهي استفاده در طول فرآيند ازن pHجلوگيري از کاهش 

و کاهش سريع ) درصد ٣شد که استفاده از مقدار پايين (
pH اي دهي، اوره نتوانست تأثير قابل ملاحظهدر اثر ازن

در اين پژوهش داشته باشد. همبستگي بالاي مشاهده 
توان به دليل ماهيت را مي NDFبا  pHشده بين 

اسيد بيان کرد. از  سلولز و حساسيت آن به قليا و همي
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دليل ماهيت غير بلوري، هيدروليز سلولز بهطرفي همي
در . (Sun et al., 2001)تري نسبت به سلولز دارد راحت

تحقيقي با نتايج مشابه که از حرارت به همراه بخار تحت 
هاي فشار در کاه برنج استفاده کردند، آزاد شدن گروه

سلولز و پايين آوردن اسيدي (استيک و فرميک) از همي
pH ز شد سلولباعث افزايش هيدروليز و محلوليت همي

(Liu & Ørskov, 2000) .دهي کاه گندم و چاودار در ازن
بت مرطوب شده با آب و محلول در يک رآکتور بستر ثا

درصد، واسطه قليايي منجر به  ٢٠سديم هيدروکسيد 
زدايي کمتر شد ها و ليگنينتخريب کربوهيدرات

(García-Cubero et al., 2009)  ٥و در سوسپانسيون 
درصد کاه گندم در آب مصرف بالاتر ازن در واسطه 

 .(Binder et al., 1980) قليايي مشاهده شد
 ADFو  NDFبا  ADLهمبستگي بين  ب - ٥در شکل 

نشان داده شده است. تجزيه ليگنين و شکست اتصالات 
عرضي توسط ازن باعث کاهش قدرت چسبندگي بين 

ت ليگنين، ، افزايش محلوليميکروفيبرهاي سلولز
ها دسترسي آنزيم شود وسلولز و آزاد شدن سلولز مي همي

 ,.Barros et al)دهد سلولز را بهبود ميبه سلولز و همي

ليگنين در ابتداي واکنش به آساني تجزيه . (2013
جود دارد که شود. با اين حال، مقدار کمي از ليگنين و مي

حذف آن مشکل است؛ زيرا مقدار باقيمانده ليگنين 
هايي قرار گيرد که قابليت دسترسي تواند در موقعيت مي

. (Mamleeva et al., 2009)براي ازن کمتر است 
در تحقيق حاضر را  NDFبا  ADLهمبستگي بالاتر 

سلولز همزمان با سازي بيشتر هميتوان به انحلال مي
-Ben) هي ارتباط داددکاهش ليگنين در اثر ازن

Ghedalia & Miron, 1981) . در تحقيقي ديگر نيز
سلولز افزايش همزمان با کاهش ليگنين، حلاليت همي

يافت و محققان احتمال دادند که هر دو ترکيب با هم در 
 Sun) شوندسلولز حل ميهمي -يک کمپلکس ليگنين 

& Cheng, 2002) .آوري کاه گندم همچنين در مطالعه فر
بيشتر تحت تأثير قرار  NDFدرصد، محتواي  ٤با اوره 

کاه اندکي کاهش يافت و  ADLو  ADFگرفت و ميزان 
سلولز نسبت به دليل آن را حساسيت بيشتر همي

 ,Gebretsadik & Kebede)زدايي نسبت دادند ليگنين

2011).  

  

    
  (ب)  (الف)

  ADFو  NDFبا  ADLو ب)  NDF ،ADF ،ADLبا  pHها، الف) پاسخ يرابطه همبستگ - ۵شکل 
 

 ايقل -ازن  يبيترک يفرآور شيپ يسازنهيبه
- ازن يبيترک يفرآورشينه پيط بهين پژوهش، شرايدر ا

و  NDF ،ADFر ين مقاديبا در نظر گرفتن کمترا يقل
ADL ١ز در محدوده خودشانيرها نير متغين شد. ساييتع 

د ازن يشده با نرخ تول يفرآورشيکاه گندم پقرار گرفتند. 
تر بر يل ۵/۳ان يقه، نرخ جريدق ۴۵گرم بر ساعت، زمان  ۳
 يوزن درصد ۳و اوره  يوزن درصد ۱۰۰قه، رطوبت يدق

                                                
1- In range 

ت يافزار با شاخص مطلوبنه توسط نرميبهعنوان نقطه  به
ن پژوهش، ين اساس در ايشد. بر ا ي) معرف۹۳/۰بالا (

سلولز کاه  ينگيو شاخص بلور يکيزي، فييايميبات شيترک
با کاه  (WSUO)شده با اوره و ازن  يفرآورشيگندم پ

شده با  يفرآورشيو پ (WS) يفرآورشيگندم بدون پ
  ). ۴سه شدند (جدول يمقا (WSU)اوره تنها 

اختلاف  WSو  WSU، بين نمونه ۴مطابق جدول 
 pHسلولز، سلولز، ليگنين و داري در مقادير همي معني

y = 3.0325x + 62.064 
R² = 0.90 

y = 0.9051x + 58.313 
R² = 0.43 

y = 1.0826x + 7.7096 
R² = 0.63 
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کاهش  WSUOکه در نمونه  مشاهده نشد. درحالي
 ۵۰درصد)، ليگنين ( ۹/۵۶سلولز (داري در همي معني

داري در سلولز درصد) و عدم معني ۷۶/۵۵( pHدرصد)، 
مشاهده شد. نتايج تحقيق حاضر نشان  WSنسبت به 

هد که اوره به تنهايي قادر به تخريب الياف ديواره مي
که کاربرد  سلولي بطور قابل ملاحظه نبوده است، در حالي

همزمان اوره و ازن و کاهش قابل توجه در محتواي 
ترکيبات ديواره سلولي، اثر اکسيدکنندگي و 

اف ديواره سلولي پذيري بالاي ازن در تخريب الي واکنش
دهد. سلولز را نشان ميويژه ليگنين و هميکاه گندم به

سلولز و ليگنين با نتايج مشابهي در کاهش مقدار همي
تغييرات کمي در محتواي سلولز ديواره سلولي 

فرآوري شده با گاز ازن گزارش شده هاي پيشتوده زيست
-Ben-Ghedalia & Miron, 1981; García)است 

Cubero et al., 2009; Perrone et al., 2016).  

  
با  يبيترک يفرآور شيو پ (WSU)شده با اوره  يفرآورشي، پ(WS) يفرآور شيکاه گندم بدون پ يکيزيو ف ييايميبات شيترک - ۴جدول 

 (WSUO)اوره و ازن 
 WS WSU WSUO باتيترک

۵۱/۹۵ (درصد)ماده خشک   ۸۲/۹۵  ۷۴/۹۵  
۴۰/۱۷  (درصد)سلولز يهم a ۲۰/۱۶ a ۵۰/۷ b 

۸۰/۴۸  (درصد)سلولز  a ۲۰/۴۸ a ۸۰/۵۱ a 
۴۰/۱۶  (درصد) نيگنيل a ۶۰/۱۵ a ۲۰/۸ b 

pH  ۹۹/۵ a ۰۴/۶ a ۶۵/۲ b 
۸۳/۶۷  ينگيشاخص بلور  ۹۵/۶۸  ۳۹/۶۸  

  
فرآوري هاي مختلف پيش، روش۵در جدول 

فرآوري و پيشهاي ليگنوسلولزي، شرايط  توده زيست
 از کي هرها مقايسه شده است. زدايي آندرصد ليگنين

 تودهزيست کي يبرا است ممکن فرآوريپيش يهاروش
فرآوري شيپ يهاروشو معمولاً از  نباشد يکاف خاص

تر استفاده ي براي به دست آوردن نتايج مطلوببيترک
 روشدهد که نتايج تحقيقات پيشين نشان مي .شودمي

فراصوت قابل انجام در دما و فشار محيط  فرآوري پيش
مند ايجاد فاز مايع است که براي به دست زاست؛ اما نيا

تر، افزايش دما نيز لازم است آوردن نتايج مطلوب
(Ghorbani et al., 2015) روش ريزموج در مدت زمان .

کوتاه قابل اجراست؛ اما به دما و توان بالايي نياز دارد. 
 باعثو  است يابيدست قابل يراحتبه بخار نفجارافرآيند 

 نديفرآ نيا اما؛ شوديم نيگنيل ليتبد و سلولزيهم هيتجز
 مناسب بالا نيگنيل يمحتوا با هاييتودهزيست يبرا

نياز به ايجاد محيطي با شرايط دما و فشار بالا  ،ستين
 يبرا مهارکننده باتيترک ديتول باعث واست 

 اکيآمون بريف انفجار نديفرآ. شوديم هاسميکروارگانيم
 تودهستيز يدسترسقابل  سطحمساحت  شيافزا باعث

 حذف مشخصي حد تا را هازسلوليهم و نيگنيل شود،يم
 هاسميکروارگانيم يبرا يابازدارنده باتيترک و کنديم

 يبرا فرآيند نيا بخار انفجار مانند ؛ اماکندينم ديتول
 و ستين مناسب بالا نيگنيل يمحتوا با هايتودهستيز

مربوط  نهيهزنيازمند ايجاد شرايط دما و فشار بالاست و 
 هايفرآوريآن زياد است. پيش يابيباز و اکيآمون به
 نيگنيل يمحتوا با هايتوده ستيز يبرا ييايقل و يدياس
 ريسا و لوزيزا بهرا  سلولزيهم، دياس .رتر هستندثؤم بالا

 رييتغ را نيگنيل ساختارکند و مي زيدروليه قندها
 ليتشک و زاتيتجه يخوردگ بالا، يهانهيهز اما دهد؛ يم

روش  .تساين فرآيندها به مربوط بيمعا ،يسم مواد
 با سلولزيهم و يگنينل کاهش باعث زيستي فرآوريپيش

و سازگار با محيط  شود يم نييپا اريبس يانرژ يازهاين
زيست است؛ اما فراهمي محيط ويژه واکنش، پايين بودن 

و مدت زمان طولاني فرآيند از معايب آن  زيدروليه نرخ
 گاز با فرآوريشيپ. در (Das et al., 2015)است 

 ، عدمنيگنيل يمحتواقابل توجه  کاهش ازن، اکساينده
قابل انجام در شرايط دما و  مهارکننده، باتيترک توليد

فشار محيط، عدم نياز به رقت محصول و مشکلات پساب 
حاصل از آن گزارش شده است؛ اما نيازمند استفاده از 

 Ghorbani et)تجهيزات مقاوم در برابر اکسيد شدن است 

al., 2021b, c).  
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   يگنوسلولزيل يهاتودهستيز ييزدانيگنيبر درصد ل يفرآورشيمختلف پ يهاروشسه يمقا - ۵جدول 
  هيماده اول  يفرآورشينوع پ  يفرآورشيط پيشرا  (درصد) ييزدانيگنيل  منبع

 کاه گندم درصد اوره ۳ازن +   طيقه، فشار محيدق ٤٥ط، زمان يمح يدما ٥٠ مطالعه حاضر

García-Cubero et al. 
  طيقه، فشار محيدق ١٥٠ط، زمان يمح يدما ٣/٤٤ (2009)

 ۲۰د يدروکسيم هيسدازن + 
  درصد

  کاه گندم

Curbelo-Hernández et 
al. (2019) ١٠ 

درجه  ٨٠لوهرتز، دما يک ٣٠فرکانس 
  طيقه، فشار محيدق ١٢٠وس، زمان يسلس

 پوسته برنج زهيونيحمام فراصوت + آب د

Wu et al., (2017) ٦/٤٣ 
وس، زمان يدرجه سلس ٥٠وات، دما  ٣٠٠توان 
ه خاموش)، يثان ٤ه روشن، يثان ٢قه (يدق ٦٠

  طيفشار مح

م يفراصوت + سد
 درصد ١د يدروکسيه

 کاه برنج

Xu et al. (2011) ۸۵/۱۷  طيقه، فشار محيدق ١٥وات، زمان  ١٠٠٠توان  
د يدروکسيم هيزموج + سدير

 درصد ١٠
 کاه گندم

Beauchemin et al. 
(2019_ ١/١٠ 

قه، يدق ٦٠وس، زمان يدرجه سلس ١٣٠دما 
 علوفه ذرت اکيبر آمونيانفجار ف  لوپاسکاليک ٦٨/٢٠فشار 

Cui et al. (2012) ۱۳  
قه، يدق ٣وس، زمان يدرجه سلس ٢٠٠دما 

 گندم کاه  انفجار بخار  لوپاسکاليک ٣٥٠٠فشار 

Zheng et al. (2018) ٢٣/٢٣  
قه، يدق ٦٠وس، زمان يدرجه سلس ١٢١دما 

  طيفشار مح
  گندمکاه   درصد ۴د يک اسيسولفور

Knežević et al. (2021) ٩/٥٠  
روز، فشار  ١٩وس، زمان يدرجه سلس ٢٥دما 

  طيمح
 يدگي(قارچ پوس يستيز

  )Irpex lacteusديسف
  کاه گندم

         

 کسيپراش پرتو ا يسنجفيط
ک در يبا سه پ WSسلولز نمونه  ينگيالگو پراش بلور

مشاهده شد که  θ۲از  ۴۰°و  ۲۸°، ۲۲° يبيتقر يهاهيزاو
در  ۴۰°و  ۲۸°ک يشدت دو پ يفرآورشيدر اثر اعمال پ

ه يبه ناح WSUOافت و در نمونه يکاهش  WSUنمونه 
 ينگيسه شاخص بلوري). مقا۶ل شد (شکل يشکل تبديب

 ينگيش بلوريدهنده افزا) نشان٠٠٢در ورقه سه نمونه (
 يبي(اوره تنها) و ترک ييايقل يفرآورشيسلولز با اعمال پ

ش کم مقدار يتوان افزايل آن را ميکه دل استاوره  -ازن 
ان کرد يب WSنسبت به  WSUOو  WSUسلولز دو نمونه 

ات يمحتو يطور مؤثربه يفرآورشي). در واقع پ۴(جدول 
از مطالعات  يارير از سلولز را حذف کرده است. بسيغ

ل حذف مقدار يدلده عمدتاً بهين پديدهد که اينشان م
شکل) رخ يسلولز (مواد ب ين و هميگنيل يمشخص

توده ستيز ير در ساختار بلورييعلت تغدهد و لزوماً به يم
 ,.Sharif Paghaleh et al., 2017; Sarlaki et al) ستين

2018, 2020a)ينگيزان بلوريش ميدر افزا يج مشابهي. نتا 
 ياز فرآور شکر و کاه گندم بعدي، باگاس نيچوب يهانمونه

ن يگنيکه کاهش ل مشاهده شدبا ازن گزارش شده است. 
ها و عملکرد ميآنز يسلولز برا يت دسترسيش قابليدر افزا

 يشترير بيسلولز تأث ينگيش بلوريبالاتر قند نسبت به افزا

 ,.Benko et al., 2020; Mamleeva et al)داشته است 
2013; Perrone et al., 2016; Yu et al., 2011; Zheng 

et al., 2018).  
  

  
: WSکاه گندم ( يهاکس نمونهيا يپراش پرتو يالگو - ۶شکل 
: WSUOشده با اوره،  يفرآورشي: پWSU، يفرآورشيبدون پ

 اوره) - ازن  يبيترک يفرآورشيپ
  
 يروبش يکروسکوپ الکترونيم

ن و يگنيطور عمده از لکاه گندم به يهاسطح نمونه
 يفرآورشيپس از پل شده است که يسلولز تشکيهم
. (Zheng et al., 2018)شوند يب ميتخر ييايو قل يدياس

با  يفرآورشيالف نمونه کاه گندم بدون پ -۷در شکل 
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کم مشاهده  يهاوسته، همگن و با ترکيساختار به هم پ
جاد شده يا يشيسا -  ياب چکشيشود که در اثر آسيم

 ين رويگنيدهنده پوشش لاست و سطوح صاف نشان
. پس از (Phitsuwan et al., 2017)اف است يال
 - ۷ب سطح شروع شده است (يبا اوره تخر يفرآور شيپ

ب ساختار يزان تخرياربرد همزمان اوره و ازن مب) و در ک
افته يش ي، تورم سلولز و تخلخل آن افزايواره سلوليد

است. اژن  خته شدهيار ناهموار و گسياست و سطح بس
 يباشند که به راحت يگنوسلولزيتوانند قطعات ليم موارد

ها با نمونه SEMر يج). تصاو - ۷ز هستند (يدروليقابل ه
کاه گندم قبل  يواره سلوليد ييايميبات شيترک يهاافتهي

دهد که يمطابقت دارد و نشان م يفرآورشيو بعد پ
ب ين سلولز را تخريگنيل-سلولز يشبکه هم يفرآور شيپ

ان برداشته ياز م ياف خارجياز ال يجه برخيکرده و در نت
توسط محققان در  يج مشابهي). نتا۴شده است (جدول 

ل يب و تشکيتخراهان و يحمله ازن به سطح گ
ون گزارش شده يداسيل اکسيمتخلخل به دل يساختارها

 ,.Barros et al., 2013; Souza-Corrêa et al)است 

2013; Travaini et al., 2013).  
  

  گيرينتيجه
اوره با در  -فرآوري ترکيبي ازن در اين پژوهش از پيش

نظر گرفتن اثرات پنج متغير نرخ توليد ازن، زمان، نرخ 
جريان ازن / اکسيژن، محتواي رطوبت و اوره هر کدام در 

کاه گندم  pHو  NDF ،ADF ،ADLسه سطح، محتواي 
گيري شد. نتايج نشان داد که با روش سطح پاسخ اندازه

نرخ جريان ازن / اکسيژن و محتواي رطوبت بيشترين 
سازي الياف ديواره سلولي درصد تأثيرگذاري را در انحلال

اوره داشتند. نتايج  -فرآوري ترکيبي ازن در اثر پيش
در  P) > ۰١/٠( ايسازي کاهش قابل ملاحظهبهينه
 < ۰٥/٠(دارو بدون تغيير معني pHسلولز، ليگنين، همي

(P  در سلولز با تابع مطلوبيت بالا نسبت به نمونه بدون
فرآوري نشان داد. نتايج تحقيق حاضر در دو بخش پيش

تواند مورد استفاده قرار خوراک دامي و سوخت زيستي مي
شرايط فرآوري پيشنهادي در گيرد. با توجه به اينکه پيش

دما و فشار محيط، مدت زمان کوتاه و در حالت جامد با 
رطوبت پايين محصول (بدون نياز به ايجاد محيط محلول 

هاي بالايي نسبت به ساير يا رقت) قابل انجام است، مزيت
فرآوري دارد. همچنين با توجه به اينکه هاي پيشروش

فناوري توليد ژنراتورهاي گاز ازن در کشور ايران در 
هاي بالا اجرا شده است و از طرفي ميزان برق مقياس

دهي است، لذا فرآوري ازنمصرفي، تنها هزينه متغير پيش
در کشور ايران که هزينه برق تجهيزات صنعتي به نسبت 

توان در زمينه صنعتي کردن اين روش پايين است، مي
هاي ليگنوسلولزي و ديگر تودهفرآوري براي زيستپيش

لي جامد در يک رويکرد پالايشگاه زيستي و پسماندهاي آ
  هاي اساسي برداشت.اي، گاماقتصاد زيستي چرخه

  

    

  (ج)  (ب)  (الف)
 يبيترک يفرآورشي، ج) پ(WSU)شده با اوره  يفرآورشي، ب) پ(WS) يفرآورشيکاه گندم، الف) بدون پ يهانمونه SEMر يتصاو - ۷شکل 

 (WSUO)اوره  - ازن 
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