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  چکیده

 هـاي سـلول  پارگی بر تیغه لبه تاثیر به باتوجه. اي برخوردار استویژه اهمیت از چغندرقند از قند استخراج یندآفر در اسمز عمل روي خلال کیفیت
قرار گرفت. نتایج این  مورد بررسی استخراج فرایند بر تکرار سه در آزمایشات انجام اي بااره لبه و صاف لبه تیغه مدل دو اثر مطالعه این در سطح برش،

خراج پژوش نشان داد نوع تیغه بر درجه خلوص و ماده غیرقندي، جرم ساکاروز در شربت دیفوزیون، درصد قند خارج شده ناشی از برش خلال، قند است
دار اسـت. بیشـترین درجـه خلـوص از شـربت حاصـل از       نیمع %5شده در دیفوزیون، درجه استخراج قند، بازده تفاله، زمان و انرژي مصرفی در سطح 

درصـد بـه    51/0و  55/0، 1/0و کمترین مقادیر ماده غیر قندي براي همین تیمـار  درصد  52/85و  86/84، 33/78هاي تهیه شده با تیغه صاف خلال
 5/14قند استخراج شده در اثر بـرش چغنـدر    ايلبه اره کن و دیفوزیون بدست آمد. با استفاده از تیغهها، پیش گرمترتیب براي مراحل شستشوي خلال

بدست آمد که این مقادیر نسبت به حالتی که  19/0رم و درجه استخراج گ 22/7جرم ساکاروز شربت درصد، 94 /4، قند استخراج شده در دیفوزیوندرصد
زمـان   درصـد،  97/28اي بازده تفالـه پـرس شـده    تفاده از تیغه ارهشود؛ بیشتر بدست آمد. همچنین با اساز تیغه لبه صاف براي تهیه خلال استفاده می

 داري کمتر بود.طور معنییلووات بر ساعت بدست آمد که در مقایسه با استفاده از تیغه لبه صاف بهک 7/1دقیقه و انرژي مصرفی  40استخراج به مدت
 

 قند، تیغه، چغندر قند،خلال استخراج :هاي کلیديواژه
  

   1  مقدمه
بـه مـواد غـذایی،    با توجـه بـه نیـاز روز افـزون جوامـع بشـري       

هاي مختلف کشـاوزي و صـنعتی همـواره در    تولیدکنندگان در بخش
هـاي نـوین،   هاي مختلـف ماننـد اسـتفاده از روش   تلاشند تا با روش

ها، سازي فرایند تولید علاوه بر کاهش هزینهتجهیزات پیشرفته، بهینه
سطح کیفی و کمی تولیدات خود را ارتقا دهند. همپچین توجه ویژه به 

هـاي  سـازي آن، از روش حل مختلف تولید یک محصول و بهینـه رام
باشد. صنعت قند و شکر از صنایع قدیمی دستیابی به اهداف فوق می

باشد. با توجه به اهمیـت ایـن   با سابقه بیش از صد سال در ایران می
هاي بسیاري براي بهره وري و تولیـد بهتـر   محصول، از دیرباز تلاش
اسـت بطوریکـه طیـف وسـیعی از مطالعـات      این محصول انجام شده 
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هاي تولید قنـد و شـکر   محققین را از مرحله کاشت چغندرقند تا روش
به خود اختصاص داده است. یکی از مراحل اصلی در تولید قند و شکر 

باشد که طبق روش معمـول،  استخراج ساکاروز از بافت چغندرقند می
ه از دستگاه دیفوزیون استفادهایی تهیه شده و با چغندر به شکل خلال

شود. اساس استخراج قند از چغندر برپایه انتقال گیري انجام میشربت
جرم از داخل جسم جامد به مایع است که این پدیده در اثـر اخـتلاف   

 ـغلظت محلول درون سلول با خلال اتفاق می . (Asadi, 2007)د افت
درجـه   72تـا   70مواد محلول درون سلولی خلال به تدریج در دماي 

دقیقه وارد آب موجود در دستگاه  80تا  70گراد و در مدت زمان سانتی
باشـند  شوند. عوامل متعددي بر فرایند اسمز اثرگذار مـی دیفوزیون می

توان به کیفیت خلال، دما، زمان استخراج، مقدار و کیفیت آب که می
). با توجه به اهمیت مرحلـه  1382(شیخ السلامی،  مصرفی اشاره کرد

تخراج و اثر مستقیم این مرحله بر بازده تولیـد، مطالعـات متعـددي    اس
براي رسیدن به حدکثر راندمان و حصول کیفیت بـالاتر شـربت خـام    

 تیمـار  پـیش  اي کیفیت شربت بـا اعمـال  انجام شده است. در مطالعه
اي شکل، اسـتوانه vچغندرقند ( خلال سه نوع بر الکتریکی قوي میدان

متر) مورد بررسی یک میلی 1رنده شده با طول متر وبا قطر یک میلی
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پارامتر فیزیکی  همچنین اثر). Eshtiaghi et al., 2002(ت قرار گرف
متر بر بازده شربت مـورد  میلی 3و  5/1، 1ي خلال با ضخامت اندازه

بیشترین سطح بازده شربت از  مطالعه قرار گرفت که نتایج نشان داد؛
 Praporscic et(شـود  متر حاصل مـی میلی1هایی با ضخامت خلال

al., 2005 .(    همچنین روش استخراج نیز مورد مطالعـه قـرار گرفتـه
است که نتایج نشان داده است امکان استخراج قند به روش سرد و با 

مطالعـات  )، Jemai and Vorobiev, 2003د (آب معتـدل وجـود دار  
رامترهـاي  بررسی پا مشابهی در این زمینه انجام شده است که در آن

بـر   تیمار میدان الکتریکی مختلفی از جمله اثر دماي استخراج و پیش
، (Lopez et al., 2009)د انرژي، زمان استخراج و بازده استخراج قن

-El(هاي الکتریکـی مختلـف بـر سـینتیک اسـتخراج قنـد       اثر پالس
Belghiti et al., 2005( ــر دمــاي اســتخراج درجــه  50و  30و اث

عنـوان اسـتخراج سـرد و گـرم بـر فراینـد اسـتخراج        گـراد بـه  سانتی
)(Loginova et al., 2011  اي در مطالعـه انجام شده است. همچنین

دیگر سینتیک استخراج در دیفوزیون سرد و گرم نیز با هم مقایسه شد 
و ضرایب انتشار از بافت چغندرقند در حالت بدون پیش تیمار و با پیش 

  (Lebovka et al., 2007).د ن الکتریکی بررسی شتیمار پالس میدا
در فرایند تولید قند، مرحله اسـتخراج قنـد در دیفوزیـون اهمیـت     

اي دارد. مطالعات متعددي داشته و کیفیت خلال اثر مستقیم بـر  ویژه
فرایند اسمز و کیفیت شربت خام دارد. هر چـه سـطح نسـبی خـلال     

ن بیشتر باشـد؛ اسـمز   بیشتر و سطح تماس خلال با محلول اطراف آ
 . در حال حاضر در صـنعت (Schneider, 1968)د شوبهتر انجام می

هـا  شود. این آسـیاب قند از آسیاب خلال براي تهیه خلال استفاده می
 Vع هایی با سـطح مقط ـ مجهز به نوعی تیغه شیاردار است که خلال

کند تا خلال بیشترین سطح تماس را با محلول داشته شکل ایجاد می
هاي ل در اثر پارگی سلولاشد. بخشی از قند چغندر هنگام تهیه خلاب

شـود. از آن جـا کـه لبـه تیغـه اثـر       طور مستقیم خارج میسطحی به
توان گفت پارگی هاي سطحی دارد، میمستقیم بر میزان پارگی سلول

تواند بر میزان خروج مواد هاي سطحی متاثر از نوع لبه تیغه میسلول
سطحی موثر باشد که در نهایت بر راندمان استخراج هاي درون سلول

هاي مختلف باعث ایجاد اثرگذار خواهد بود. همچنین انواع تیغه با لبه
شود. با توجه به اهمیت سطح سطح نسبی متفاوتی در مسیر برش می

نسبی خلال در فرایند اسمز، بررسی این عامل بر فرایند اسمز پیشنهاد 
هـاي شـیاردار در آسـیاب خـلال     از تیغـه  هاسـت شد. از آنجا که سال

توان با نگاه ویژه به این مرحله از تولیـد و بهبـود   شود میاستفاده می
تجهیزات، راندمان تولید را افزایش داد. هدف از انجـام ایـن پـژوهش    

اي، بر فرایند استخراج و کیفیت بررسی اثر دو نوع تیغه لبه صاف و اره
 باشد.شربت خام می

  
  
  

  هاروشمواد و 
  تهیه خلال

منظور انجام آزمایشات، چغندرقند مورد نیاز از مزرعـه دانشـگاه   به
داري شد. گراد نگهدرجه سانتی 4فردوسی تهیه و در سردخانه با دماي 

هایی با ضخامت و شکل یکسان دستگاه برشـی بـا   براي تهیه خلال
اي از هقابلیت تغییر تیغه ساخته شد. از دو نوع تیغه با لبـه صـاف و ار  

 ).1جنس استیل، براي تهیه خلال استفاده شد (شکل
  

  
 ايلبه اره - لبه صاف ب- اي مورد استفاده الفتیغه -1شکل

  
براي تهیه خلال از یک سوم میانی چغندر که حـاوي بیشـترین    

هایی گیري چغندرها، خلالقند است؛ استفاده شد. پس از پوستمیزان 
 متر و طول یکسان تهیه شد.میلی 4با ضخامت 

  
  تعیین درصد قند خلال به روش پلاریزاسیون

هاي تهیه شده با هر یـک از  براي تعیین درصد قند خلال، خلال
گرم از  26ها، بطور جداگانه کاملا مخلوط و هموژن شد و سپس تیغه

بـا دقـت    SARTORIUS GE1302ل آن با ترازوي دیجیتـال مـد  
توزین و جدا شد.تعیین درصد قند خلال طبق روش استاندارد با  01/0

 ,Werner( استفاده از پلاریمتر مدل آتاگو ساخت ژاپـن، انجـام شـد   
1966(Icumsa, 1994; 
  

  شستشوي خلال 
هـا  هنگام تهیه خلال، بخشی از قند چغندر در اثر پـارگی سـلول  

بررسی اثر لبه تیغه بر اسـتخراج   منظورشود. بهبطور مستقیم خارج می
مستقیم قند از چغندر، لازم بود تا شربتی که در اثر برش خارج شده و 

ها قرار گرفته است، جدا شده و مجـددا درصـد قنـد    روي سطح خلال
خلال تعیین شود. همچنین براي بررسی بهتر اثـر لبـه تیغـه، تعیـین     

این شربت  د.درجه خلوص شربت حاصل از شستشوي خلال، الزامی بو
از مخلوط آب مقطر با شربت روي سطح خـلال کـه در اثـر بـرش و     

شود. براي اعمـال شـرایط   طور مستقیم خارج شده است؛ حاصل میبه
گرم  320با  گرم خلال 160یکسان در تمام تیمارها، عمل شستشوي 

آب مقطر به روش غرقابی طی چند ثانیه آبشویی شد. سپس با یـک  
جـدا شـد. پـس از جداسـازي کامـل شـربت از        و شـربت  سبد، خلال

گـرم از شـربت    26هـاي شسـته شـده و    گرم از خـلال  26، هاخلال
حاصله، براي تعیین درصد قند، توزین و جدا شد. درصد قند خـلال و  

 الف

 ب
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 ـ ICUMSAد اسـتاندار  روش طبـق  شـربت،  قند درصد  از اسـتفاده  اب
 .)Werner,1966( شد تعیین پلاریمتر

 
  کنپیش گرم
هـا بـراي   سـازي خـلال  نظـور آمـاده  ممرحله شستشو، بـه پس از 

هـا طبـق روش رایـج در    کـردن آن استخراج در دیفوزیون، پیش گرم
د دقیقه انجام ش 7درجه و زمان  70صنعت و استاندار موجود، در دماي 

)Asadi, 2007:180( .   در ظرفـی   گـرم خـلال   130در ایـن مرحلـه
ه شـد تـا دمـاي    تدرجه ریخ 90گرم آب مقطر با دماي  260محتوي 

درجه برسد. سپس مخلوط در بن  70تعادل مخلوط خلال و شربت به 
دقیقه قرار گرفت. در پایان، شربت  7درجه به مدت  70ماري با دماي 

ها جدا شد و پس از اینکه دماي حاصل در این مرحله با سبد از خلال
ط هم دما شد درصد قند آن طبق روش استاندارد تعیین شربت با محی

 .)Werner,1966(د ش
 

  استخراج در دیفوزیون
 73تـا   70بهترین دما براي استخراج قنـد در دیفوزیـون، دمـاي    

). در 1395(بهزاد و شهیدي نوقابی، ت گراد تعیین شده اسدرجه سانتی
 70دمـاي  گرم آب مقطر با  260ها در ظرفی حاوياین مرحله، خلال

 70دمـاي   و (Heraeus)مـدل   kw 6/1درجه در بن ماري بـا تـوان  
گراد قـرار گرفتنـد. از آنجـا کـه در ایـن پـژوهش زمـان        درجه سانتی

استخراج یکی از متغیرهاي مورد مطالعه بود استخراج تـا زمـانی کـه    
بریکس شربت ثابت شود ادامه داشت و پس از ثبات بریکس که نشان 

پایان استخراج) دارد؛ زمان ثبت شـد. همچنـین   از توقف عمل اسمز (
دقیقه تا ثابت شدن  20و  15، 10، 5بریکس شربت در فواصل زمانی 

گیري شد. اندازه (atago pal-3)ل بریکس با رفراکتومتر دیجیتال مد
پس از آنکه بریکس شربت ثابت و شربت بـه حالـت تعـادل رسـید و     

لال با اسـتفاده از یـک   عمل اسمز و استخراج پایان یافت؛ شربت و خ
سبد جدا شد. سپس درصد قند شربت حاصل در مراحل مختلف طبـق  

پـس   .) (Werner,1966; Icumsa, 1994د روش استاندارد تعیین ش
ها با استفاده از یک پرس آزمایشگاهی تحـت  از فراید استخراج، خلال

هـاي  قیقه پرس شدند. پس از تـوزین تفالـه  د 15بار به مدت  2فشار 
 .Werner, 1966)(د پرس شده، درصد قند تفاله تعیین ش

 
  محاسبات

  1بازده استخراج
بازده استخراج معیاري است کـه بـراي بررسـی رونـد اسـتخراج      

شود. این پارامتر زمانی که عیار چغندرهاي مـورد اسـتفاده   استفاده می
Lo)رود (متفاوت است؛ بکار می  ́pez etal., 2009   در ایـن مطالعـه .

                                                        
1Extraction Efficiency 

هـاي مختلـف و تعیـین    گیري بریکس شـربت در زمـان  پس از اندازه
) tC( بریکس نهایی شربت، بازده استخراج از نسبت بریکس در هر زما

 ,.Lopez et al)بدسـت آمـد    1طبق رابطه ) ∞Cل (بریکس تعاد بر
2009).  
)1        (                                 100× )∞C /tC(=tY   

  
  درجه خلوص شربت

کـن و  در پایان هر یک از مراحل شستشوي خـلال، پـیش گـرم   
ــریکس و درصــد ق ــه  دیفوزیــون، ب نــد شــربت حاصــل در هــر مرحل

کـه از نسـبت درصـدقند    درجه خلوص شربت  گیري شد. سپساندازه
 محاسـبه شـد   2رابطه آید؛ ازبدست می )Cس (به بریک )isjuSت (شرب

)Asadi, 2007(.  
)2                            (100× )C /isjuS(Purity(%) =  
 

  ماده غیرقندي شربت
) Cس (بریکشربت از تفاضل  2قنديدر ادامه محاسبات، ماده غیر

 ,Asadi(محاسبه شد  3درصد قند شربت بر حسب درصد از رابطه از

2007(.  
)3                                                  (isjuS-C = NS   
 

  درصد قند خارج شده در مرحله تهیه خلال
گیـري و  ها اندازههاي هر تیمار، درصد قند آنپس از تهیه خلال
شده و مجددا درصـد قنـد   هاي هر تیمار شسته ثبت شد. سپس خلال

گیري شد. با توجه به نتایج بدست آمده، درصد قند خـارج  ها اندازهآن
  محاسبه شد. 4شده در اثر برش از رابطه 

)4  (                              100× )c)/ SwS -c((S  =H 
  

درصد قند خلال بعد از  wS، درصد قند خلال cSهکه در این رابط
 باشد.می هاشستشوي خلال

  
  جرم ساکاروز استخراج شده در دیفوزیون

پس از پایان مرحله اسـتخراج جـرم سـاکاروز اسـتخراج شـده در      
 Eshtiaghi et(د محاسبه ش 5مرحله استخراج در دیفوزیون از رابطه 

al., 2002(.  
)5                       (100× )jW× wS=(extracted sucrose (g) 

  
درصد قند خـلال بعـد از    wS و (g)وزن شربت jW، در این رابطه

 باشد.شستشو می
 

                                                        
2 Non sucrose material 



  1396اردیبهشت -فروردین ،1، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه  194

  قند استخراج شده در اثر اسمز
ها پرس پس از عمل دیفوزیون و جداسازي خلال از شربت، خلال

هـا تعیـین شد.سـپس درصـد قنـد      پس از وزن گیري درصد قنـد آن 
بدست آمده از تفاله پرس شده و قند  قند استخراج شده که ارتباط بین
د قابـل محاسـبه ش ـ   6کنـد و از رابطـه   موجود در خلال را بیان مـی 

)Eshtiaghi et al., 2002(.  
)6          (    100×)cW ×wS / ) pW ×pS – cW ×wS(( 

  
وزن تفالـه پـرس    pWو وزن خلال مصـرفی   cW، در این رابطه

 باشد. در صد قند تفاله پرس شده می pS) و gه (شد
  

 زده تفاله پرس شده با
در هر تیمار و توزین آن، بازده جرمی تفاله که  پس از پرس تفاله

بوده و از نسبت جرم تفالـه پـرس   چغندرقند مبین انتقال جرم از خلال
شود طبق رابطه محاسبه می )cWی (به جرم چغندر مصرف )pWه (شد
  .)1383بابنیک و همکاران،(بدست آمد  7

)7  (                                       100× )cW /pW=(pY  
 

 3درجه استخراج
گیـري  پس از پایان استخراج و پرس تفاله درصد قند تفاله انـدازه 

شد. سپس درجه استخراج که معرف ظرفیت استخراج است و نسـبت  
ج قبـل از اسـتخرا   را به قند موجود در خلال )pS( قند تفاله پرس شده

)cS( محاسبه شـد  8کند با استفاده از رابطه بیان می ) etEshtiaghi 
al., 2002(.  

)8                             (cS /pS =Degree Extraction  
 

  انرژي مصرفی
مصرفی در استخراج قند، با استفاده از توان در این پژوهش انرژي 

کن و دیفوزیون کـه در آن  ماري و زمان مراحل پیش گرممصرفی بن
  بدست آمد. 9طبق رابطه  استخراج صورت گرفته است؛

)9        (                         P× t =E 
  

  است.  (h)مانز t و (kW)توان بن ماري  P، در این رابطه
  

  هاآماري داده تجزیه و تحلیل
پس از انجام آزمایشات و محاسـبات، نتـایج بـا آزمـون مقایسـه      

تجزیه و تحلیل شد  minitab17افزار میانگین دو گروه مستقل با نرم
 سم شد. ر excelو نمودارها در 

  

                                                        
3Degree of extraction 

  نتایج و بحث
  سینتیک استخراج

هاي متوالی در مرحله اسـتخراج، رونـد   با تعیین بریکس در زمان
  ). 2تغییرات بریکس محلول و بازده بررسی شد (شکل

  

  
نمودار تغییرات بازده و بریکس شربت نسبت به زمان  -2شکل

زمان  تغییرات بریکس نسبت به )استخراج در دیفوزیون الف 
 استخراجنسبت به زمانتغییرات بازده )استخراج ب

  
نتایج نشان داد در شروع عمـل اسـمز اسـتخراج سـریعتر انجـام      

شود و به تدریج با کاهش اختلاف غلطـت محلـول و مـواد درون    می
شود. در شروع عمـل اسـمز بـه دلیـل     سلولی از سرعت آن کاسته می

اختلاف غلظت بیشتر بین محلول و مواد درون سلولی سرعت انتقـال  
شود. با گذشت زمان و کاهش اختلاف غلظـت  انجام میتر جرم سریع

سرعت استخراج کم شده و زمانی که محلول به تعادل رسـید انتقـال   
یابد. در مقایسـه رونـد اسـتخراج از    جرم متوقف و استخراج پایان می

هـاي  هاي تهیه شده با دو نوع تیغه، نتایج نشـان داد در خـلال  خلال
یکس شربت در زمان کوتاهتر و در مدت اي برتهیه شده با تیغه لبه اره
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 66دقیقه به تعادل رسیده اسـت و در تیمـار دیگـر پـس از      40زمان 
پس از پایان استخراج بازده  .)a-2یابد (شکل دقیقه استخراج پایان می

محاسـبه شـد.    1هاي مختلف با اسـتفاده از رابطـه   استخراج در زمان
هاي نشان داد در زمان دقیقه 40بررسی تغییرات بازده محلول در مدت
اي هاي تهیه شده با تیغه لبه ارهمختلف بازده محلول حاصل از خلال

طوریکـه بـازده در شـربت حاصـل از     باشد بـه بیشتر از تیمار دیگر می
 5/77و  100اي و صـاف بـه ترتیـب    هاي تهیه شده با تیغه ارهخلال

  ).b-2(شکل بدست آمددرصد 
بر مبناي انتقال جـرم از بافـت    اساس تهیه شربت در این مراحل،

امل متعـددي برکیفیـت   عو. باشدي اسمز میداخلی چغندرقند با پدیده
گذار است که همانطور که اشاره شد یکـی از مهمتـرین   عمل اسمز اثر

طوري که هرچه سـطح  ها سطح تماس جسم جامد با مایع است بهآن
د شـو تماس بیشتر باشـد عمـل اسـمز و اسـتخراج بهتـر انجـام مـی       

(Schneider, 1968; Asadi, 2007). اي بـا ایجـاد   هاي لبه ارهتیغه
شیارهایی در سطح برش باعث افزایش نسبت سطح به حجـم خـلال   

هاي تهیه شده با تیغه لبه صاف سطح شوند که در مقایسه با خلالمی
تماس بیشتري با محلول دارد که در نتیجه مواد بیشتري وارد محلول 

میزان بریکس و در صد قند محلول را بـه دنبـال   شود که افزایش می
اي عمل اسمز بهتر انجام شده هاي تهیه شده با تیغه ارهدر خلال. دارد

شود که در نهایـت  تر و در زمان کمتري انجام میو انتقال جرم سریع
  شود.باعث افزایش بازده محلول می

  
  درجه خلوص شربت

صل از شستشوي پس از محاسبه و تعیین درجه خلوص شربت حا
خلال، شربت حاصـل در مرحلـه پـیش گـرم کـن و شـربت مرحلـه        

هـا نشـان مـی دهـد در     دیفوزیون، نتایج تجزیه و تحلیل شد. یافتـه 
شرایطی که از تیغـه لبـه صـاف بـراي تهیـه خـلال اسـتفاده شـود؛         

ــه a-3شــربتداراي درجــه خلــوص بــالاتري اســت (شــکل ). در مرحل
هاي تهیه شده ل از خلالشستشوي خلال، درجه خلوص شربت حاص

هاي تهیه شده بـا تیغـه   و براي خلالدرصد  33/78با تیغه لبه صاف 
دست آمد. نتایج حاصل از مقایسه میانگین نشان درصد  52/51اي اره
وجود  %5دار در سطح دهد که در مقادیر بدست آمده اختلاف معنیمی

صـل در ایـن   دارد که این امر، مبین اثر لبه تیغه بر کیفیت شـربت حا 
مرحله است.شربت از مواد قندي و غیرقندي تشکیل شده است و هـر  

تـر و کیفیـت آن   چه درصد مواد غیرقندي کمتر باشد شـربت خـالص  
بالاتر است. در صنعت همواره تلاش بر این است که شربت بالاترین 

تیغـه باعـث    لبه از ناشی هاسلول درجه خلوص را داشته باشد. پارگی
شـود کـه افـزایش    واد قندي و غیرقندي به شربت میورود مستقیم م

طور مستقیم و بریکس شربت را به دنبال دارد. در این مرحله شربت به
شـود.  ی خـارج مـی  هاي سـطح بدون عمل اسمز، در اثر پارگی سلول

اي علاوه بر اینکه سطح بـرش بیشـتري نسـبت بـه     هاي لبه ارهتیغه
دلیل شکل لبه آن پارگی سلولی کنند؛ به هاي لبه صاف ایجاد میتیغه

این امـر باعـث افـزایش ورود     کنند.بیشتري در سطح برش ایجاد می
کاهش درجه خلوص شربت  مواد درون سلولی و غیرقندي به شربت و

  .شودمی
نیمـه تـراوا تخریـب شـده و عمـل       کن پردهدر مرحله پیش گرم

 ـ استخراج به روش اسمز شروع می ن شود. درجه خلوص شـربت در ای
هاي تهیه شده با تیغه لبه صاف و مرحله براي شربت حاصل از خلال

  بدست آمد. درصد  39/78و  86/84اي به ترتیب اره
  

  

 
  

  ماده غیرقندي شربت در مراحل مختلف )درجه خلوص شربت ب )الف بررسی اثر لبه تیغه بر متغرهاي مورد مطالعه -3شکل
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دهد که نوع لبه تیغه بر درجه خلـوص  دار نشان میاختلاف معنی
). در مرحلـه پـیش   a-3(شکل )P>05/0(در این مرحله اثرگذار است 

شـود. در شـروع مرحلـه    کردن استخراج با عمل اسمز شروع مـی گرم
ستخراج ابتدا مـواد قنـدي از سـلول خـارج شـده و پـس از آن مـواد        ا

از آنجـا  . (Autorenkollektiv, 1984) شودغیرقندي وارد شربت می
اي به دلیـل  هاي تهیه شده با تیغه ارهکه سرعت عمل اسمز در خلال

سطح نسبی بزرگتر، بیشتر است؛ استخراج با شـتاب بیشـتري انجـام    
سان، این تیمار سریعتر وارد فاز خروج مواد شود و در مدت زمان یکمی

 شـود کـه  غیر قندي شده و مواد غیر قندي بیشتري وارد شـربت مـی  
  نتیجه آن کاهش درجه خلوص شربت است.

ها وارد منظور ادامه استخراج، خلالکن بهپس از اعمال پیش گرم
مرحله اصلی دیفوزیـون شـد. درجـه خلـوص شـربت حاصـل از ایـن        

اي بـه ترتیـب   اي تهیه شده با تیغه لبـه صـاف و اره  همرحلهاز خلال
ــد  2/83و  52/85 ــد.درص ــت آم ــتخراج از   بدس ــه، اس ــن مرحل در ای

پـارگی  شـود بنـابراین   هـا انجـام مـی   هاي بافت میـانی خـلال  سلول
داري بر درجـه خلـوص شـربت نـدارد     هاي سطحی، تأثیر معنیسلول
  ).a-3(شکل
  

  مواد غیر قندي شربت
بریکس و درصد قند شربت در هر مرحله میزان مواد پس از تعیین 

غیر قندي محاسبه و با آزمون مقایسه میانگین آنالیز شد. بررسی نتایج 
اي هایی که با تیغه ارهنشان داد مواد غیرقندي شربت حاصل از خلال

-3بیشتر است (شکل %5داري در سطح صورت معنیاند، بهتهیه شده

bهـاي  قندي براي شربت حاصـل از خـلال  ).کمترین مقادیر مواد غیر
ترتیـب بـراي   بهدرصد  51/0و  55/0، 1/0برش خورده با تیغه صاف 
کن و دیفوزیون بدست آمد. همچنین مـواد  مراحل شستشو، پیش گرم

اي در هاي تهیه شده بـا تیغـه اره  غیرقندي در شربت حاصل از خلال
 ـ   71/0و  2/1، 5/0سطحی بالاتر به میزان  ب بـراي  درصـد بـه ترتی

بدست آمد. هر چه میزان مواد  مراحل شستشو، پیش گرم و دیفوزیون
قندي شربت کمتر باشد کیفیت و درجه خلوص شربت بالاتر است. غیر

اي باعث رهدر مرحله شستشو، پارگی سلولی بیشتر در استفاده از تیغه ا
قندي به شربت و کاهش کیفیت و خلـوص آن  افزایش ورود مواد غیر

شود عمل اسمز در مراحل پیش فاده از این تیغه باعث میشود. استمی
شود. افزایش سرعت اسمز باعث تر انجام میکن و دیفوزیون سریعگرم
قندي به شربت شوند تر وارد فاز خروج مواد غیرسریع هاشود خلالمی
هاي تهیه شده بـا  قندي از خلالبراین در زمان ثابت ورود مواد غیربنا

باشد که در نهایت باعث ربت بیشتر از تیمار دیگر میاي به شتیغه اره
 شود. کاهش درجه خلوص شربت می

  
  قند استخراج شده در اثر برش

پس از تعیین درصد قند خلال قبل و بعد از شستشو، درصد قنـد  
محاسبه شد. نتـایج نشـان داد در    4استخراج شده با استفاده از رابطه 
ن قند استخراج شده از چغنـدر قنـد   مرحله تهیه خلال لبه تیغه بر میزا

استخراج قنـد در   اي میزانهاي لبه ارهاثر گذار است و استفاده از تیغه
-4(شکل )P>05/0دهد (داري افزایش میطور معنیمرحله برش را ب

a .( 
 

  
  

جرم  )ماده قندي استخراج شده در دیفوزیون ج )قند استخراج شده در مرحله برش، ب )الف تیغه بر متغیرهاي مورد مطالعهاثرات لبه  -4شکل
 ساکاروز شربت حاصل از دیفوزیون

  
قند چغندرقنـد در مرحلـه   درصد  5/14با استفاده از این نوع تیغه 

 62/10شود و در برش بـا تیغـه لبـه صـاف     تهیه خلال استخراج می
هـاي  شود. همانطور که قبلا اشاره شد تیغهقند خلال خارج میدرصد 
شـود و بـه دلیـل لبـه     مـی  اي باعث ایجاد سطح برش بیشـتر لبه اره
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اي، تخریب و پارگی سـلولی بیشـتري در سـطح بـرش ایجـاد      دندانه
گردد. با توجه د که این باعث خروج بیشتر مواد درون سلولی میکنمی

توان گفت با استفاده از این نوع تیغه، بخشی به نتیجه بدست آمده، می
شـود کـه   قابل توجه از قند چغندر در مرحله تهیه خلال استخراج مـی 

  تواند منجر به افزایش بازده تولید شود.این می
  

  و ساکاروز شربت قند استخراج شده در دیفوزیون
ها، ها و تعیین درصد قند تفالهپس از پایان استخراج و پرس خلال

محاسبه شـد. نتـایج مقایسـه     6قند استخراج شده با استفاده از رابطه 
 داري در میزان قند استخراج شدهمیانگین نشان داد لبه تیغه اثر معنی

از  ). مــاده قنــدي اســتخراج شــدهb-4( در مرحلــه دیفوزیــون نــدارد
هـایی  و از خلالدرصد  4/94اي تهیه شدند هایی که با تیغه ارهخلال

بدست آمـد. در حـالتی کـه    درصد  3/94که با تیغه صاف تهیه شدند 
شوند؛ قند بیشتري وارد شربت شـده و  اي تهیه میها با تیغه ارهخلال

 ,.Eshtiaghi et al( مانـد درصد کمتري از قند در تفالـه بـاقی مـی   
هاي تولید شده توان نتیجه گرفت سطح نسبی بیشتر خلالمی .)2002

با این نوع تیغه باعث افزایش عمل اسمز و در نتیجه درصد بالاتر قند 
دهـد  ها نشان مـی شود. هر چند نتایج مقایسه میانگیناستخراجی می
دارد اما این اختلاف جزئی در داري بین دو تیمار وجود ناختلاف معنی

اي دارد زیرا در سطح تولید و با افـزایش مقیـاس   صنعت اهمیت ویژه
چغندر مصرفی، این اختلافات جزئی اثرات قابل توجهی بر بازده نهایی 
تولید و سودآوري تولیدکننده خواهد گذاشت؛ بنابراین با توجه به نتایج 

  پوشی کرد.چشم توان از اثر تیغه در سطح تولیدآماري نمی
 هاي سـاکاروز موجـود در شـربت   همچنین نتایج مقایسه میانگین

هاي تهیه شده با تیغه نشان داد میزان ساکاروز شربت حاصل از خلال
). میـزان  c-4داري بیشتر است (شـکل گرم و بطور معنی 22/7اي اره

رم گ 13/6هاي تهیه شده با تیغه صاف ساکاروز شربت حاصل از خلال
هـا  مد. افزایش عمل اسـمز بـه دلیـل افـزایش سـطح خـلال      بدست آ

ها نشان داده است باشد که در اثر لبه تیغه ایجاد شده است. بررسیمی
 ,Schneider)سطح تماس جامد با مایع بر عمل اسمز اثر گذار است (

1968. 
 

 بازده تفاله پرس شده و درجه استخراج
ها، بـازده جرمـی   و توزین آن پس از پایان استخراج و پرس تفاله

تحلیل قرار گرفت. بازده و محاسبه شد و مورد تجزیه  7تفاله از رابطه 
اي و لبه صـاف تهیـه   هایی که با تیغه لبه ارهبراي خلال جرمی تفاله

بدسـت آمـد. نتـایج مقایسـه     درصد  99/32و  97/28شدند به ترتیب 
داد لبه تیغه بربازده تفاله پرس شده اثرگذار اسـت و در  میانگین نشان 
داري طور معنیاي تهیه شوند بازده تفاله باره ها با تیغهحالتی که خلال

). همانطور که نتایج پیشـین  a-5(شکلد کمتر خواهد ش %5در سطح 
اي بهتر انجام هاي تهیه شده با تیغه ارهنشان داد عمل اسمز از خلال

شـود و بـا   بیشتري از خلال خارج و وارد محلـول مـی   شود و موادمی
  ها جرم نهایی تفاله کمتر خواهد بود. افزایش انتقال جرم از این خلال

 

 
  

  درجه استخراج ، ب)بازده تفاله پرس شده )بررسی اثرات تیغه بر متغیرهاي مورد مطالعه الف-5شکل
  

درجه استخراج، شاخصی بـراي تعیـین ظرفیـت اسـتخراج اسـت      
)Eshtiaghi et al., 2002(دهنده . سطوح بالاي درجه استخراج نشان

بالا بودن ظرفیت استخراج و شرایط بهتر این فراینـد اسـت. پـس از    
تیغـه   و بـراي  19/0اي انجام محاسبات درجه استخراج براي تیغه اره

، نشان %5ها در سطح دار آنبدست آمد که اختلاف معنی 17/0صاف 
هـاي اره اي باعـث   داد لبه تیغه بر درجه استخراج اثرگذار است و تیغه

اي ). در مطالعـه b-5شود (شـکل افزایش ظرفیت و درجه استخراج می
فیزیکی سایز خلال و پیش تیمار میدان الکتریکی بر  مشابه اثر متغیر
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ي این مطالعه درجه استخراج در محدودهاستخراج بررسی شد. دردرجه 
بدست آمد و نتایج نشـان داد اعمـال پـالس الکتریکـی      5/0تا  02/0

 .)Eshtiaghi et al., 2002( شـود باعث افزایش درجه استخراج مـی 
اي ظرفیـت اسـتخراج را   ههـاي لبـه ار  توان گفت اسـتفاده از تیغـه  می
دهد که این امر باعث کاهش زمان و داري افزایش میصورت معنیبه

شود. همانطور که پـیش از ایـن   انرژي مصرفی در فرایند استخراج می
هاي تهیـه  بیان شد بهبود عمل اسمز با افزایش سطح نسبی در خلال

ل وارد شود درصـد بـالایی از قنـد خـلا    اي، باعث میشده با تیغه اره
شربت شده و قند کمتري در تفاله باقی بمانـد کـه افـزایش ظرفیـت     

  استخراج را به دنبال دارد
  

 زمان و انرژي استخراج
زمان استخراج در فرایند تولید اهمیت بسزایی دارد. هرچه در زمان 

هـا  تر باشد انرژي مصرفی کاهش خواهد یافت. بررسیاستخراج کوتاه
دار اثـر معنـی   درصـد  5ن استخراج در سطح نشان داد لبه تیغه بر زما

اي هایی که بـا تیغـه اره  . استخراج از خلال)a-6شکل( کندایجاد می
هایی که با تیغه صـاف تهیـه   دقیقه و از خلال 40تهیه شدند در مدت

. همانطور کـه پـیش از ایـن اشـاره شـد      دقیقه انجام شد 66شدند در 
هاي تهیه شده خلالافزایش سرعت عمل اسمز به دلیل سطح بیشتر 

تر به حالت تعادل رسیده و شود محلول سریعبا تیغه اره اي، باعث می
 استخراج پایان یابد.

  

  
  

 انرژي مصرفی  )ب زمان استخراج شربت در دیفوزیون )بررسی اثرات لبه تیغه بر متغیرهاي الف -6شکل
  

داد؛ لبـه تیغـه باعـث     بررسی انرژي مصرفی در دیفوزیون نشـان 
).انـرژي  P>05/0( شـود داري در انـرژي مصـرفی مـی   اختلاف معنی

اي و صـاف  هایی که بـا تیغـه اره  مصرفی براي استخراج قند از خلال
کیلـووات بـر سـاعت بدسـت آمـد       76/2و  7/1تهیه شدند به ترتیب 

اي باعث تسریع توان نتیجه گرفت استفاده از تیغه ارهمی .)b-6شکل(
عمل اسمز و در نهایت کاهش مصرف انرژي در این مرحله دیفوزیون 

 شود.می
  

  گیرينتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد لبه تیغـه رفتـار متفـاوتی در فراینـد     

اي باعـث  ي لبـه اره استفاده از تیغـه کند بطوریکه استخراج ایجاد می
افزایش شتاب استخراج و بازده محلول شد. همچنـین لبـه تیغـه اثـر     
معنی داري بر درجه خلوص شربت حاصل در مراحل شستشو و پیش 
گرم کن، بر میزان مواد غیرقندي شربت در تمامی مراحل، قند خـارج  

سـتخراج،  شده از چغندر در زمان برش، جرم ساکاروز شـربت، درجـه ا  
  ). P>05/0( بازده تفاله، زمان استخراج و انرژي مصرفی اثر داشت

ــوص ــادیر درجــه خل ــدي از  بیشــترین مق ــاده غیرقن شــربت و م
اي سه هاي تهیه شده با تیغه لبه صاف بدست آمد. این مقادیر برخلال

، 33/78کن و دیفوزیـون بـه ترتیـب    مرحله شستشو خلال، پیش گرم
براي  51/0و  55/0، 1/0ي درجه خلوص و برادرصد  52/85و 86/84

 قند استخراج شده در اثر برش چغندر درصد ماده غیرقندي بدست آمد.
بدست آمد. این  درصد 5/14اي به میزان و تهیه خلال با تیغه لبه اره

ها بـا تیغـه لبـه صـاف تهیـه شـوند       مقدار نسبت به زمانی که خلال
اي جـرم  اسـتفاده از تیغـه لبـه اره   بـا   بیشتر است. داربااختلافی معنی

ساکاروز شربت و درجه استخراج بیشتر از زمانی بود کـه از تیغـه لبـه    
بدسـت  19/0گرم و  22/7صاف استفاده شد که این مقادیر به ترتیب 

درصـدي   4اي براي تهیه خلال باعـث کـاهش   اره تیغه آمد. استفاده
اهش انـرژي تـا   اي زمان دیفوزیون و کدقیقه16 کاهش  بازده تفاله،

a

b

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

تیغه صاف تیغه اره اي

ژي
انر

(k
w

.h
)

a

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

تیغه صاف تیغه اره اي

اج
خر

ست
ن ا

زما
)

m
in

(

 (ب) )الف(



  199  ...اي)، بر فرآیند استخراج قنداي(ارهمقایسه اثر دو مدل تیغه لبه صاف و دندانه

 کیلووات بر ساعت شد. 06/1
هـاي  توان گفت هر چند در تیغهبا توجه به نتایج این پژوهش می

اي زمان اسمز در مقایسه با تیغه صاف کمتر شده است اما کیفیـت  اره

شربت خام در تمام مراحل، در تیغه صاف بیشتر است. از آنجا کـه در  
خراج لازم اسـت؛ بـراي   هاي نوع صاف زمان بیشتري براي اسـت تیغه

 کاهش زمان باید از دیفوزیون بزرگتر استفاده شود.
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4Introduction: Conventional technology of sugar production from sugar beet roots consists of the next 

subsequent steps: sugar beet slicing, thermal denaturation of the sliced beet roots followed by diffusion in hot 
water at 70–75 _C, purification of extracted juice by lime, concentration of purified juice and crystallization. The 
diffusion process is one of the most important steps that effect on product yield.  The quality of cossettes is too 
important that increase extraction yield. Therefore the main function of the beet-slicing operation is to improve 
the diffusion operation. The most important factors in producing quality cossettes are the type of knives. Most 
knives have a V shape that cause increase of the surface area of the beets. At slicing operation, Amount of the 
sucrose of beet extract directly. Considering the blade edge causes the rupture of beet cell so it effects on quality 
of juice and yield of extraction. Also the different blades edge causes different surface areas that effect on 
osmotic operation. In this work, the effect of two kinds of blades (serrate and flat edge) is studied on extraction 
process and the juice quality. 

 
Material and method: Fresh sugar beets (Beta vulgaris) were obtained from Ferdowsi university farm and 

storage at 5C°. For each test run, 300gr of cossette 4mm thickness and 8cm in length were cut by cutting device 
with ability of blade change. The sucrose content of cossetttes was measured in ICUMSA method. These tests 
were organized as follows 4 steps. The first step was washing. Considering amount of sucrose of sugar beet 
extract directly at slicing operation, the decrease of sucrose content of cossettes and the sucrose of washing juice 
should be measured. For this stage, 120gr of cossettes were washed with 320gr of distilled water. After washing 
the cossettes, the sucrose content of cossettes was measured again and the decrease of suocrose content of 
cossettes was calculated and sucrose of washing juice was measured. For the thermal-pretreatment step, 130gr of 
sugar beet cossettes were treated with 260gr of distilled water 70C° at 7min and the sucrose of thermal-
pretreatment juice was measured. In the diffusion step, 130gr of these cossettes were immersed in 260gr of 
distilled water 73C°. The solute concentration (Brix, g solubles 100 g_1 juice) was measured by digital 
refractometre (PR-101, Atago, 50 Kyo, Japan) every 5 to 10 min up to equilibrium conditions. The final step was 
pulp pressing. The pulps were compressed by laboratory press (2 bar) at 15min. following  by the pressed pulp  
was weight then the sucrose content of them was measured. In the following, purity and nonsucrose of juice 
were determined for washing, thermal-pretreatment and diffusion steps. These parameters were measure in 
ICUMSA unit which is based on polarimeter method. Also extraction yield of diffusion, mass of extraction 
sucrose and extraction sucrose at diffusion, pressed pulp yield, extraction degree and energy were calculated. 
The data were analyzed in 2-sample t-test at minitab17 and the graphs were drew in excel.  

 
Results and discussion The results showed that the edge of the baled had significant effect on the juice 

purity (washing and thermal-pretreatment steps), non-sucrose content and sucrose of juice, extracted sucrose at 
cutting operation, extracted sucrose at diffusion, degree of extraction, yield of pulp, time and energy (P<0.05). 
The most juice purity was obtained from flat blade with 78.33%, 84.86% and 85.52% at washing, pretreatment 
and diffusion steps respectively. Also the least of non-sucrose content was obtained from this blade with 0.1%, 
0.55% and 0.51% at washing, pretreatment and diffusion steps respectively. The serrate blade increase the 
tearing (rupturing) of the beet cells at slicing operation. Torn cells allow more impurities (nonsugars) to be 
diffused into the surrounding juice, causing an increase in nonsugars and, consequently, a reduction in juice 
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purity. For the serrated blade, The most extracted sucrose at cutting operation and diffusion step, mass of sucrose 
of diffusion juice and degree of extraction were obtained 14.5%, 94.4%, 7.22 gr and 0.19 respectively that 
compare to another blade is more. The edge of serrate blade increases the surface aria of cossettes compare to 
use of flat blade. The surface area is one of the most important parameter to improve osmotic operation. The 
more contact area between the beet cells and the water in the diffuser cause the more movement of sugar from 
the cells to the diffusion juice. Therefore the use of the serrate blade improves the osmotic operation and 
enhances the extracted sucrose. The least of pulp yield, extraction time and energy were obtained 27.97%, 40 
min and 1.7 Kw/h respectively for this blade. The increase of sucrose extraction reduces the pulp yield. As 
regards osmotic operation improve whit the increase of surface area cossettes, therefor the sucrose extract at lees 
time and the total energy decrease. Regarding to the results, both of blades improve some of the extraction 
parameters. 
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