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 اروميه، گروه مهندسي علوم و صنايع غذايي، دانشگاه دكتريدانشجوي  -1

 ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهداعضاي هيئت علمي گروه مهندسي علوم و صنايع غذايي -2

)8/3/92: رشيپذ خيتار  16/8/91: افتيدر خيتار(  
 

  دهيچك
ظت ، غل)gr/li 5-5/1(ت يغلظت بنتون مستقل شامل يرهايمتغر ي تاثي صاف به منظور بررسي سطح پاسخ و طرح مركب مركزيق، از متدولوژين تحقيدر ا
رجه خلوص اصلاح شده، خاكستر و قند انورت شربت خام  ثابت بر رنگ، كدورت، دpHدر دما و ) قهي دق30-80(و زمان ) gr/li  08/0-02/0(ن يژلات
درجه  يا مدل چند جملهاز .  شداستفادهه شربت يند تصفي فرآياتي عملينه سازيع انورته و بهيم قند مايد مستقين به منظور توليت و ژلاتيه شده با بنتونيتصف

دلهاي رگرسيوني برازش شده براي پارامترهاي رنگ، كدورت، خاكستر، درجه  ضرايب تبيين م.استفاده شد وابسته يرهايدوم براي پيش بيني ميزان متغ
ند ي فرآيرهاي متغيانس اثر كليز واريآنال . تعيين شدند99/0 و 92/0، 90/0، 84/0، 90/0 ت در فرآيند تصفيه شربت به ترتيبخلوص اصلاح شده و قند انور

شرايط بهينه  . غلظت ژلاتين و بنتونيت قرار دارد و سپسعمدتا تحت تاثير زمان واكنشت خام ه شربي تصفيپارامترها نشان داد كه يوني رگرسيدر مدل ها
تصفيه براي به حداقل رساندن ميزان رنگ، كدورت و خاكستر شربت و هم چنين به حداكثر رساندن ميزان درجه خلوص اصلاح شده و قند انورت از نظر 

شربت . قه به دست آمدي دق6/68تر و ي گرم برلgr/li55/1 ، ،04/0 به ترتيب  5/4 برابر pH و C75˚ يدمادر ن و زمان واكنش يغلظت بنتونيت، غلظت ژلات
  با حداكثر مقدار درجه خلوصدرصد 54/0و خاكستر ) NTU (06/1، كدورت )ICU (1973تصفيه شده با اين شرايط داراي حداقل مقدار رنگ يعني 

   . درصد بود95/1 درصد و قند انورت 4/91 معادل اصلاح شده
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  مقدمه -1
 ي اشباع قنديدن محلول هاي نامي است كه برايع واژه ايقند ما

، قند انورت، گلوكز، فروكتوز، شربت گلوكز، )شكر(ر ساكارز ينظ
در . ]1[  رودي م مشابه به كاريدرات هاي ال ها و كربوهيپل

 يمت شكر به طور قابل ملاحظه اي امروز كه قياقتصاد جهان
دكنندگان و صادر كنندگان عمده شكر از جمله ير توليتحت تاث

 يد شكرهاي باشد، تولي آن ميد داخليزان تولين ميل و همچنيبرز
. قرار گرفته است يابيص و ارزيل گوناگون مورد تشخيع به دلايما

ع دارد ي در صنايادي زياي مزايسه با شكر گرانوليع در مقايقند ما
 شكر در كارخانجات ي فرآورينه هايو عمدتا باعث كاهش هز

مه يك محصول نيع به عنوان يدر واقع قند ما. شود  يقند م
 ييه مواد غذاي تهيندهاي كند كه در فرآيبازساخته شده عمل م

ه حل از بين كه ني باشد، بدون ايم آماده مي مصرف مستقيبرا
زه كردن داشته يا پاستوريت بالا، صاف كردن يفيكردن در آب با ك

ل ي از قبيي مهم مواد غذايگروه هاد يع در توليقند ما . ]2[ باشد
 ي، فرآورده هاي لبني ها، فرآورده هاي، بستنيعي طبيوه هايآبم

...  و ي ها، مارمالاد، مربا، آب نبات سازيدني، انواع نوشينانوائ
 كه ي و صنعتيع بر اساس سفارش مشتريقند ما .]3[ كاربرد دارد

 ي رنگ، داراي شود، شامل انواع مختلف بيدر آن به كار برده م
 خاكستر، يا بالايا كاملا انورت شده با مقدار كم ي يرنگ، مقدار

، ي الكليع شامل شربت گلوكز، قندهاي ماي از قند هايا مخلوطي
  .  باشديگلوكز و فروكتوز م

 شكر در كارخانجات قند، يد و فرآوري تولينه بالاي هزبا توجه به
ع مصرف يد و مصرف آن در صنايع از شكر سفيد انواع قند مايتول

از .  شودي مييمت تمام شده محصول نهايش قيكننده، باعث افزا
ل مباحث زيادي كه در خصوص مضرات يگر به دلي ديسو

د يولن و تي از محققياري، بس وجود داردمصرف قند ساكارز
 چون يد قند مايع از منابعي در استحصال و توليكنندگان سع

 دارند تا با ي، برنج و كاسنينيب زميخرما، نشاسته ذرت، گندم، س
توليد انبوه اين فرآورده تحول جدي در حوزه صنعت غذا و دارو 

 ه گرددي تواند تهيز ميشكر نيع از چغندر و نيقند ما. ايجاد شود

 يستالهاياند از حل كردن مجدد كر توين صورت ميكه در ا
م به يا به طور مستقي متداول يه شده شكر  با روش هايتصف

 يز شده براي شده و تجهي طراحيه خانه هايع در تصفيصورت ما

ع ي از انواع قند مايكيع انورته يقند ما. ]2[د شود يند، تولين فرآيا
  برابر3/1 باشد و ي از گلوكز و فروكتوز مياست كه مخلوط

 يميا آنزي و يديز اسيدرولي باشد و از هين تر از ساكارز ميريش
ات خاص خود يع انورته به علت خصوصيقند ما. دي آيبه دست م

يزه ستاليزان كري، ميريت رطوبت پذي، خاصينيريزان شير مينظ
 ها يدني، نوشييع مختلف غذايژه آن در صناي، مزه و طعم وشدن

  . ]4[ شود ي استفاده ميو داروساز
ز آن يدرولي هيون ساكارز طيزان انورسيم) 1389( و همكاران ياله

 كرده و عنوان ي را بررسpH زمان، دما و يتحت اثر پارامترها
مانده، يد شده و ساكارز باقيكردند كه مقدار فروكتوز و گلوكز تول

ت شربت انورته يفي و كي محلول قنديكيزيات فيانگر خصوصينما
زان يون، ميج آن ها در اثر انورسيتاطبق ن.  باشديد شده ميتول
ك ي ساكارز پس از يته محلول نسبت به محلول صنعتيسكوزيو

سفرك و  .]4[ باشد  ي ميرات كمتريي تغيه، دارايد اوليكاهش شد
 يد قند انورت را با استفاده از سلول هايتول) 2009(همكاران 

كروذرات يه محصور شده در ميزيسز سرويمخمر ساكاروما
ج آن ها نشان داد كه سرعت ينتا.  كردندينات بررسي آلژيسيمغناط
 انورت در مخلوط واكنش، به اندازه يل ساكارز به قندهايتبد

 مخمر موجود در مخلوط يكروكپسول و مقدار سلول هايذرات م
ش غلظت ين محققان افزايطبق گزارش ا.  دارديواكنش بستگ

ق ياز طر)  درصد50 به 5از (ساكارز موجود در مخلوط واكنش 
ل ي مخمر، باعث كاهش سرعت تبدي سلول هايير بر توانايتاث

  .]5[  شودي انورت ميساكارز به قندها
ن ي بر ايمبن) 2008(ز توسط ماركوز و همكاران ي نيج مشابهينتا

ل يش غلظت ساكارز در مخلوط واكنش، سرعت تبديكه با افزا
) حركر متيغ(ت شده يم انورتاز آزاد و تثبيساكارز توسط آنز

 .]6[ ، گزارش شده استابدي يكاهش م

با توجه به مطالعات و پژوهش هاي انجام شده در مورد خاصيت 
ن مشخص شده كه يرنگبري و شفاف سازي بنتونيت و ژلات

رو در  از اين.  هاي پايين تر بيشتر استpHفعاليت آن ها در 
صورت استفاده از  اين تركيبات براي تصفيه شربت خام چغندر 

كه اين عمل در كنار يابد  شربت با اسيد كاهش pHبايستي قند 
باعث افزايش ...) كاهش رنگ، كدورت و (تصفيه بهتر شربت 

ن يان شربت تصفيه شده با يبنابرا. انورسيون ساكارز مي شود
 جهت كريستاليزاسيون و توليد شكر سفيد مناسب نيست باتيترك
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ه درجه انورسيون  شود كه از اين شربت با توجه بيو پيش بيني م
ق ين تحقيدر ا .آن بتوان به عنوان قند مايع انورته استفاده كرد

ه شربت خام و يد به تصفيك هدف و نگاه جدي شده است با يسع
در واقع هدف از انجام . ه پرداخته شودي تصفي پارامترهايبررس

ه شربت خام چغندر قند با ي تصفيقات قبليرو تحقيق، پين تحقيا
ع يم قند مايد مستقين به منظور توليت و ژلاتينتوناستفاده از ب

  . باشد  يانورته م
  

  مواد و روش ها  -2
  مواد و تجهيزات -2-1

 اين پژوهش در سطح آزمايشگاهي در كارخانه قند شيرين 
مواد و تجهيزات مورد استفاده شامل شربت . خراسان انجام گرفت

)  ،آلمان Nacalite(كلسيم بنتونيت -خام، بنتونيت ازنوع سديم
ژلاتين مورد استفاده كه از كارخانه ايران شهد مشهد تهيه شد، 

)Erbigel  ( نوعA برابر 1محصول كشور آلمان با عدد بلوم و 
 بود كه از كارخانه ايران شهد مشهد تهيه شد و به صورت 100

 متر ديجيتالي pH ،درصد مورد استفاده قرار گرفت 5محلول 
، 4، همزن مغناطيسي، اسپكتروفتومتر3متر، رفراكتو2مجهز به دماسنج

 ، كاغذ 8، پلاريمتر7، دستگاه كنداكتيويمتر6، بن ماري5كدورت سنج
، اسيد سيتريك، كربنات سديم، محلول مولر، محلول 9صافي واتمن

يد، چسب نشاسته، تيوسولفات، اسيد استيك، دماسنج شيشه اي و 
  . ساير وسايل آزمايشگاهي بود

  روش ها -2-2
ميلي  200ش ينظور تصفيه شربت خام چغندر قند در هر آزما به م

از . ميلي ليتري ريخته شد 500ليتر شربت خام در يك ارلن 
آنجايي كه بنتونيت داراي بار منفي و ژلاتين داراي بار مثبت مي 
باشد جهت انجام بهتر واكنش ها توسط اين دو تركيب، در عمل 

 به دست يقات قبليق كه در تح5/4 ي شربت روpHم يپس از تنظ

                                                            
1. Bloom value 
2. Model 9812-5, Romania  
3. (Hi 96801) 
4. Cambridge England 
5. Model 6035 ,turbidimeter Jenway 
6. Water Bath, type w 350B 
7. Model 380BA, UK 
8. saccharomat, schmidt+haensch 
9. Watman 42   

ابتدا بنتونيت را اضافه كرده و بعد از انجام واكنش ، ]7[آمده بود 
مقادير ) دقيقه10(توسط بنتونيت در يك مدت زمان مشخص 

 به ارلن حاوي نمونه افزوده شد و C40°مختلف ژلاتين در دماي 
 دقيقه به داخل بن ماري با 10 همزدن بعد از مدت زمان حالدر 

كه در مرحله قبل به دست آمده بود، منتقل و  C 75°دماي ثابت 
. پس از زمان هاي مختلف، توسط آب تا دماي محيط سرد شد

محلول سرد شده توسط فيلتر هاي كاغذي صاف و بلافاصله 
  .پارامترهاي مورد نظر اندازه گيري گرديد

  در اين مطالعه تيمارهايي كه روي شربت خام اعمال شد شامل 
 گرم 02/0-08/0(ن  ي، ژلات) گرم در ليتر5/1-5 (غلظت بنتونيت 

بودند و پارامترهاي اندازه ) قهي دق30-80(و زمان واكنش ) تريبر ل
ن شامل يگيري شده پس از تصفيه شربت خام با بنتونيت و ژلات

، خاكستر، درجه خلوص ) نانومتر420طول موج( كدورت، رنگ
ايكومزا  دارداصلاح شده و قند انورت بودند كه طبق روش استان

 يين كارايي تعي لازم به ذكر است كه برا.]8[انداره گيري شدند
 مورد نظر كه شامل ساكارز و يقندها ين روش در جداسازيا

جاد ي چون عوامل ايي هاي باشد، از ناخالصي انورت ميقندها
، لازم بود شاخصي مبني بر مقدار ...رنگ، كدورت، خاكستر و 
چون هدف . مواد غير قندي ارائه گرددقندهاي مورد نظر نسبت به 

از اين تحقيق تصفيه شربت خام به منظور توليد قند مايع انورته 
مي باشد، لذا علاوه بر ساكارز، قندهاي انورت نيز به عنوان 

. به حساب مي آيدقندهاي مورد نظر و مطلوب در اين تصفيه 
صي ها بنابراين هرچه ميزان قند انورت و ساكارز بيشتري از ناخال

براي اين . باشد  جدا شود نشان دهنده شرايط بهتر تصفيه مي
منظور با تغييراتي در فرمول درجه خلوص معمولي از درجه 

  .خلوص اصلاح شده استفاده گرديد

)1(100×
+

=
Brix

rInvertsugaSaccharoseQadjusted  

 طرح آزمايشي و آناليز آماري -2-3
RSM10 غلظت بنتونيتشامل( جهت يافتن اثر متغيرهاي مستقل  

x1 ، غلضت ژلاتين x2 و زمانx3( بر رنگ )ICU( كدورت ،
)NTU( خاكستر ،)%( ،درجه خلوص اصلاح شده) % ( و قند

شربت تصفيه شده با بنتونيت و ژلاتين مورد بررسي ) %(انورت 

                                                            
10. Response Surface Methodology 
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در اين تحقيق، طرح مركب مركزي صاف  .قرار گرفت
)FCCD1 ( با متغير هاي مستقل غلظت بنتونيت، غلضت ژلاتين

دست آمده در اين طرح با ه  داده هاي ب.ه كار گرفته شدو زمان ب
ميناپوليس  (6.0.2 مدلDesign Expertاستفاده از نرم افزار 

منحني هاي (اي سه بعدي مدلسازي شده و شكل ه) 2آمريكا
 جهت بررسي رابطه ميان پاسخ ها و متغيرهاي )سطح پاسخ

بي جهت تعيين نقطه بهينه از روش بهينه يا. مستقل رسم شد
، شامل )y(توابع پاسخ . عددي نرم افزار مذكور استفاده گرديد

، خاكستر و درصد قند درجه خلوص اصلاح شدهرنگ، كدورت، 
داده هاي حاصل از آزمايش ها مدل چند جمله اي  .انورت بودند

 به Stepwiseدرجه دوم برازش داده شد و سپس از الگوريتم 
  .مدل استفاده شدار  دير معني غمنظور كاهش تعداد جمله هاي

)1(322331132112
2

333
2

222
2

1113322110 ε++++++++++= xxbxxbxxbxbxbxbxbxbxbby
  

 ،b3، )عبارت ثابت (b0ضرايب مدل چند جمله اي به صورت 
b2، b1)  اثرات خطي( ،b11، b22، b33) و ) اثرات درجه دومb12، 

b13،  b23) معني داري ضرايب مدل . بيان شده اند) اثرات متقابل
كفايت مدل . ين شدبا استفاده از آناليز واريانس براي هر پاسخ تعي

 و 4 پيشگويي شدهR2، 3 اصلاح شدهR2 ،R2با استفاده از 
PRESS5يك مدل مناسب، .  مورد بررسي قرار گرفتR2 ،R2 

  .  پايين خواهد داشتPRESS پيشگويي بالا و R2  اصلاح شده،
  

  ج و بحثينتا -3
  مدلبرازش  -3-1
 ،)R2( صحت مدل از ضريب تبيين يبه طور متداول جهت بررس 

R2از نظر .  شودي استفاده م6 اصلاح شده و آزمون ضعف برازش
 دار ي مناسب است كه آزمون ضعف برازش آن معني مدليآمار

.  اصلاح شده باشدR2 و R2ن مقدار ي بالاترينبوده و  دارا
كه شدند روش حداقل مربعات محاسبه از ضرايب مدل با استفاده 

                                                            
1. Face Centeral Composite Design 
2. Stat-Ease Inc., Minneapolis, USA     
3. Adjusted- R2 
4. Predicted- R2 
5. Predication error sum of squares (PRESS) 
6. lack of fite 

دست آوردن ه پس از ب. يك تكنيك رگرسيوني چندگانه است
ضرايب رگرسيوني، پاسخ تخمين زده شده را مي توان به سادگي 

ج به دست يبا توجه به نتا. با استفاده از رابطه مدل محاسبه كرد
، مدل سطح پاسخ چند جمله )1جدول ( يز آماريآمده از آنال
. شدفيت  پاسخ ينش شده و بر داده هايگز) 1معادله (درجه دوم 
ك نزديكتر شود، قدرت مدل برازش يافته  به يR2  هرچه مقدار

در توصيف تغييرات پاسخ به عنوان تابعي از متغيرهاي مستقل 
بايستي R2  براي يك مدل با برازش خوب، مقدار. بيشتر مي باشد

درجه راي رنگ، كدورت،  بR2 مقدار.]9[ باشد8/0حداقل 
، 84/0، 90/0، خاكستر و انورت به ترتيب خلوص اصلاح شده

قابليت پيش بيني كلي كارايي . دست آمده  ب99/0 و 90/0، 92/0
 ولي  لازم به ذكر ، بيان مي شودR2مدل به طور متداول توسط 

،  به تنهايي نمي تواند معياري از صحت مدل باشدR2است كه 
مي  R2را اضافه كردن يك متغير به مدل هميشه باعث افزايش يز

ظر آماري معني دار شود صرفنظر از اينكه متغير اضافه شده از ن
 نيز  اصلاح شدهR2به همين دليل بهتر است از . باشد يا نباشد

 R2 ،R2بر خلاف . براي بررسي مناسب بودن مدل استفاده شود
تنها در صورتي افزايش مي يابد كه شرايط جديد، اصلاح شده 

مدل را بيش از حالتي كه از نظر تصادفي مورد انتظار است بهبود 
  .]9[بخشد

همچنين معني دار و فيت شده  براي مدل ANOVAجدول 
بودن تمام ضرايب رگرسيوني مدل چند جمله درجه دوم به همراه 

R2 و  R2 آورده 1اصلاح شده براي متغيرهاي وابسته در جدول 
 در اين طرح نشان مي دهد اصلاح شده R2 بالا بودن .شده است

  .كه شرايط غير معني داري در مدل مشاهده نشده است
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فيت شده  متغيرهاي خطي، درجه دومي، اثرات متقابل هر پاسخ و ضرايب پيشگويي مدل (ANOVA)نتايج جدول آناليز واريانس  1 دولج
  درجه دوم كاسته بر داده هاي پاسخ در مرحله دوم

 منبع    (ICU)رنگ         (%) درجه خلوص        (NTU)كدورت     
    DF  ضرايب  مجموع مربعات pانديس  DF  ضرايب  اتمجموع مربع pانديس  DF  ضرايب  مجموع مربعات pانديس

0001/0<  42/820  58/62  5  0001/0<  21/36  5/83  7  0001/0  106×4/9  4/9121  8  Model  
                        Linear  
-  -  -  -  0005/0  85/5  075/0-  1  19/0  105×7/1  3/651-  1  

1b  
024/0  23/70  5/880-  1  03/0  56/1  8/47  1  10/0  105×8/2  105×1/1-  1  

2b  
0003/0  01/247  61/0-  1  -  -  -  -  0058/0  106×3/1  2/137-  1  

3b  
                        Quadratic  
-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

11b  
0003/0  19/254  5/7922  1  026/0  7/1  1/809-  1  0042/0  106×1/1  105×7/6  1  

22b  
-  -  -  -  0001/0<  01/9  0026/0-  1  0061/0  106×0/1  90/0  1  

33b  
                        Interaction  
-  -  -  -  057/0  16/1  26/7-  1  044/0  105×5/4  6/4547  1  

12b  
0003/0  65/248  13/0  1  -  -  -  -  0031/0  106×2/1  06/9  1  

13b  
-  -  -  -  0067/0  82/2  80/0  1  0118/0  105×8  33/422  1  

23b  
-  64/153  -  14  -  16/3  -  12  -  105×7/9  -  11  Residual  

48/0  18/102  -  10  14/0  5/2  -  7  18/0  105×7   -  7  Lack of fit  
-  47/51  -  4  -  66/0  -  5  -  105×5/2  -  4  Pure error  
-  07/974  -  19  -  37/39  -  19  -  107×1/1  -  19  Total  
-  -  84/0  -  -  -  92/0  -  -  -  90/0  -  2R  
-  -  79/0  -  -  -  87/0  -  -  -  84/0  -  

adjastedR 2

  
 

  منبع    (%)خاكستر        (%)قند انورت     
    DF  ضرايب  مجموع مربعات pانديس  DF  ضرايب  مجموع مربعات pانديس
0001/0<  22/3  19/0  5  0001/0<  3-10×1/9  57/0  6  Model  
                Linear  
0001/0<  09/0  06/0  1  0004/0  3-10×7/1  015/0  1  

1b  
59/0  4-10×6/8  18/2-  -  006/0  4-10×1/8  090/0-  1  

2b  
0001/0<  04/3  026/0  1  023/0  4-10×9/4  05/1-  1  

3b  
                Quadratic  
-  -  -  -  -  -  -  -  

11b  
-  -  -  -  -  -  -  -  

22b  
10/0  3-10×5/7  5-10×2/6-  1  -  -  -  -  

33b  
                Interaction  
-  -  -  -  013/0  4-10×1/6  16/0-  1  

12b  
0003/0  065/0  3-10×1/2-  1  0027/0  3-10×1/1  57/2-  1  

13b  
092/0  3-10×2/9  045/0  1  0001/0<  3-10×5/4  03/0  1  

23b  
-  041/0  -  14  -  4-10×6/9  -  13  Residual  
12/0  035/0  -  9  075/0  4-10×3/8  -  8  Lack of fit  
-  3-10×5/6  -  5  -  4-10×3/1  -  5  Pure error  
-  24/3  -  19  -  01/0  -  19  Total  
-  -  99/0  -  -  -  90/0  -  2R  
  -  98/0  -  -  -  86/0  -  adjastedR 2  
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   بر رنگبررسي اثر متغيرهاي مستقل -3-2
 نشان مي دهد كه زمان به صورت 1نتايج موجود در جدول  

اثر معني داري بر تغييرات رنگ داشت ولي اثر ) P >05/0(خطي 
 درصد معني دار 5خطي غلظت بنتونيت و ژلاتين در سطح 

 و 01/0اثر درجه دوم زمان و غلظت ژلاتين در سطوح . نبودند
 بنتونيت و ژلاتين   و هم چنين اثرات متقابل بين غلظت05/0

)05/0<P( غلظت بنتونيت و زمان ،)01/0<P  ( و غلظت ژلاتين
نتايج نشان داد كه . در مدل معني دار بودند)  P>05/0(و زمان 

تغييرات رنگ عمدتا تحت تاثير زمان واكنش، غلظت ژلاتين و تا 
جهت بررسي اثر متغيرهاي . حد كمتري غلظت بنتونيت قرار دارد

 مورد آزمايش، نمودارهاي پاسخ سطحي براي مستقل بر صفات
در هر نمودار اثر دو متغير درحالي كه . هر صفت رسم گرديد

 اثر 1شكل . متغير سوم در نقطه مركزي قرار داشت بررسي شد
 كه غلظت ژلاتين  در حالي(زمان واكنش و غلظت بنتونيت 

gr/li05/0كه  درحالي(و غلظت ژلاتين و زمان واكنش )  است
بر تغييرات رنگ را نشان مي )  استgr/li  25/3بنتونيت غلظت 

به طور كلي، نتايج اين پژوهش نشان داد كه غلظت بنتونيت . دهد
ژلاتين چندان -بر تغييرات رنگ شربت تصفيه شده با بنتونيت

 با افزايش مقدار بنتونيت از يك حد معين ميزان رنگ .موثر نيست
 اين امر نشان مي دهد شربت تصفيه شده افزايش يافته است كه

مقدار اضافي بنتونيت در محيط مي تواند به عنوان عامل ايجاد 
  . رنگ عمل كند

 دقيقه 60در غلظت هاي پايين بنتونيت با افزايش زمان تا حدود 
رنگ شربت به آرامي كاهش ولي در زمان هاي بالاتر به صورت 

پژوهش   اين نتايج مطابق با نتايج). 1شكل (سهمي افزايش يافت 
آن ها نشان دادند كه كاهش . است) 2006(فرماني و همكاران 

وسيله بنتونيت ه عوامل ايجاد رنگ و كدورت شربت خام نيشكر ب
 دقيقه افزايش يافته 60از زمان تماس صفر به طرف زمان تماس 

.  دقيقه سير نزولي داشته است150 دقيقه به طرف 60اما از زمان 

كه احتمالا ذرات كلوئيدي بنتونيت اين مطلب حاكي از اين است 
 دقيقه شروع به جذب تركيبات كدورت زا و 60از زمان صفر تا 

مواد رنگي از طريق جذب سطحي و يا تاثير متقابل بارها مي كند 
و بعد از آن به دليل وارد شدن بيش از حد انرژي ديناميكي ناشي 

منفي ت كلوئيدي بنتونيت تاثير از همزن به سيال، روي جذب ذرا
و باعث مي شود كه تركيبات جذب شده به وسيله گذارد   مي

 . ]10[ بنتونيت شروع به رها شدن از سطح آن گردند

با توجه به اينكه اثر درجه دومي غلظت ژلاتين و اثرات متقابل آن 
با زمان و بنتونيت معني دار شده است لذا مقدار ژلاتين بر 

ه در نمودار هاي پاسخ همان طور ك. تغييرات رنگ موثر بوده است
 سطحي مشاهده مي شود با افزايش غلظت ژلاتين تا حدود 

gr/li05/0 ميزان رنگ شربت كاهش يافته است ولي با افزايش آن 
 و ازيا فاريارا). 1شكل ( رنگ افزايش يافته است gr/li08/0 ات

با تحقيقي كه روي شفاف سازي آب سيب با ) 2008(همكاران 
ن انجام دادند، نشان دادند كه در صورت روش الكتروفلوتاسيو

 ژلاتين همراه تيمار الكتروفلوتاسيون، يك ppm 200استفاده از 
افزايش معني داري در درصد عبور نور در مقايسه با آب سيب 
شفاف شده با پكتيناز و آب سيب شفاف شده با الكتروفلوتاسيون 

سيب به تنهايي مشاهده شد، كه اين امر موجب بهبود رنگ آب 
در صورتي كه ژلاتين مصرفي كمتر از مقدار مورد . ]11[مي شود

استفاده از . نياز باشد، نمي توان به شفافيت مطلوب دست يافت
ژلاتين بيش از مقدار مورد نياز نيز تاثير نامطلوبي روي شفافيت 

. ]12[داشته و خود ژلاتين عامل كدورت و رنگ خواهد بود 
گزارش شده ) 2006( همكاران چنين نتيجه اي توسط فرماني و

تغيير در رنگ با بنتونيت در مقايسه با زمان و غلظت .  است
كمترين مقدار رنگ زماني به دست آمد كه . ژلاتين كمتر بود
 و غلظت 06/0 دقيقه و مقدار ژلاتين 25/54شربت با زمان 

  .  گرم بر ليتر تصفيه شد5/1بنتونيت 
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  زمان  و ژلاتين) ب(و ) ژلاتين =  gr/li05/0 (زمان و  بنتونيت ) الف(اسخ اثرنمودار سطح پ 1شكل
)gr/li 25/3=ژلاتين-  تصفيه شده با استفاده از بنتونيت بر رنگ شربت)  بنتونيت 

  بررسي اثر متغيرهاي مستقل بركدورت -3-3
جدول (غلظت ژلاتين و زمان اثر معني داري بر كدورت داشتند 

ت بنتونيت معني دار نبود ولي اثر متقابل آن با اثر خطي غلظ). 1
زمان و همچنين اثر توان دوم ژلاتين بر كدورت معني دار بودند 

)01/0< P .( نتايج نشان داد كه در دما وpH ثابت، كدورت 
شربت عمدتا تحت تاثير غلظت ژلاتين و زمان و تا حد كمتري 

نتونيت، ژلاتين اثرات غلظت ب). 1جدول (مقدار بنتونيت قرار دارد 
 نشان داده شده 2و زمان بر تغييرات كدورت شربت در شكل 

همان طور كه در شكل مشاهده مي شود در زمان ثابت .  است
 گرم بر ليتر 05/0افزايش غلظت ژلاتين تا حدود )  دقيقه55(

باعث كاهش كدورت شربت با شيب زيادي گرديد و پس از آن 
ين به شربت تاثير منفي بر با اضافه كردن مقدار بيشتري ژلات

روند تاثير ژلاتين بر كدورت شربت . كدورت شربت گذاشته است
در مورد بنتونيت نيز تقريبا چنين . تقريبا مشابه اثر آن بر رنگ بود

روندي وجود دارد، با افزايش مقدار بنتونيت كدورت شربت ابتدا 
به صورت آهسته كاهش وسپس روند افزايشي داشته است 

  و2005( نتايج مشابهي توسط فرماني و همكاران ).2شكل(
  . ]13 و 10[ارائه شده است) 2006

اعلام كردند كه ارتباط مستقيمي ) 2008( و همكاران ازيا فاريارا
بين مقدار كدورت و غلظت پروتئين و تانن در عصاره سيب 

كاهش مقداركدورت به معني پايين بودن مقادير تانن . وجود دارد
نتايج تحقيقات آن ها نشان داد كه افزايش .  باشدو پروتئين مي

مقدار ژلاتين افزوده شده به عصاره سيب موجب بهبود جداسازي 
در . يند الكتروفلوتاسيون مي شودآتانن ها و پروتئين ها توسط فر

pH آب سيب تانن ها، پروتئين ها و بيشتر تركيبات فنلي داراي 
است تشكيل كمپلكس هاي بار منفي با ژلاتين كه داراي بار مثبت 

ها تشكيل فلوك داده و هنگام  اين كمپلكس .نامحلول مي دهند
فيلتراسيون ازعصاره تيمار شده حذف مي شوند و اين موضوع 
كاهش مقدار تانن و پروتئين ها و در نتيجه كاهش كدورت شربت 

نتايج . ]11[ كند   ميهرا با افزايش مقدار افزودن ژلاتين توجي
 گزارش شده است) 1996( و همكاران برتيسسط مشابهي نيز تو

نيز اعلام كردند كه افزايش غلظت ) 2004 (نگ و گاپتايس. ]14[
 درصد باعث كاهش كدورت عصاره سيب تيمار 015/0ژلاتين تا 

شده با آنزيم و ژلاتين گرديد ولي با افزايش ژلاتين افزوده شده 
ايج آن ها نت. بيشتر از اين مقدار، كدورت شربت افزايش يافت

نشان داد كه در صورتي كه از آنزيم پكتينو ليتيك همراه ژلاتين 

1807.14  

2287.62  

2768.11  

3248.59  

3729.08  

  C
ol

or
 (I

C
U)

  

  0.02
  0.03

  0.05
  0.07

  0.08

30.00  

42.50  

55.00  

67.50  

80.00  

  Gelatin (gr/li)  

  Time (min)  

1749.14  

2135.07  

2521.00  

2906.92  

3292.85  

  C
ol

or
 (

IC
U

)  

  1.50
  2.38

  3.25
  4.12

  5.00

30.00  

42.50  

55.00  

67.50  

80.00  

  Bentonite (gr/li)  

  Time (min)  



 ...ه شربت خامي تصفين بر شاخص هايت و ژلاتي اثر بنتونيبررسجاهد و همكاران                                                  عيسي 

  182

براي شفاف سازي عصاره سيب استفاده شود شفافيت آن دو برابر 
  . ]15[ عصاره شفاف شده با آنزيم به تنهايي است

 مشاهده مي شود افزايش زمان تاثير 2همان طور كه در شكل 
ا افزايش زمان كدورت مثبت بر كدورت شربت گذاشته است و ب

 نگ و گاپتايس پژوهش مطابقاين نتايج . شربت كاهش  يافته است
آن ها نشان دادند كه افزايش زمان تماس آنزيم و . است )2004(

ژلاتين در درجه حرارت هاي مختلف، موجب افزايش شفافيت 
آن ها بيشترين . آب سيب و در نتيجه كاهش كدورت آن گرديد

.  ساعت اعلام كردند6درصد در مدت زمان  85شفافيت را حدود 
آن ها همچنين اعلام كردند كه با افزايش دما در محدوده مطالعه 

 درصد عبور نور از آب سيب تيمار شده با  )C50 -8°(شان 
 نانومتر كه معرف شفافيت 650آنزيم و ژلاتين در طول موج 

كمترين مقدار كدورت زماني . ]15[ عصاره است، افزايش يافت
 05/0 دقيقه و مقدار ژلاتين 55/79ه دست آمد كه شربت با زمان ب

  . گرم بر ليتر تصفيه شد78/2و غلظت بنتونيت 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  زمان  و ژلاتين) ب(و ) min55=  time (غلظت ژلاتين و بنتونيت ) الف(نمودار سطح پاسخ اثر 2شكل
)gr/li 25/3=ژلاتين- تفاده از بنتونيت تصفيه شده با اس بر كدورت شربت)  بنتونيت 

  بررسي اثر متغيرهاي مستقل برخاكستر -3-4
بررسي اثر متغيرهاي مستقل بر ميزان خاكستر شربت تصفيه شده 
با بنتونيت و ژلاتين، نشان مي دهد كه مقدار خاكستر به غلظت 

يند بستگي داشته و اثرات خطي آبنتونيت، ژلاتين و زمان فر
، زمان ) P>01/0(، ژلاتين )P>001/0(متغيرهاي بنتونيت 

)05/0<P  ( و همچنين اثرات متقابل هر سه متغير مستقل در مدل
  ). 1جدول  (بودمعني دار 

درمقادير پايين بنتونيت خاكستر شربت به طور چشمگيري تحت 
تاثير غلظت بنتونيت قرار نگرفته ولي با افزايش بنتونيت به مقادير 

افزايش . ري كاهش يافته استبالاتر، مقدار خاكستر با شيب بيشت

 غلظت هاي يلژلاتين نيز باعث افزايش خاكستر شربت شد و
همان طور كه . پايين آن اثر مثبتي بر كاهش خاكستر شربت داشت

در شكل مشخص است در مقادير پايين ژلاتين و زمان هاي بالاتر 
با ). 3شكل (  با افزايش بنتونيت مقدار كاهش خاكستر بيشتر است

زمان ميزان جذب عناصر تشكيل دهنده خاكستر شربت افزايش 
توسط بنتونيت افزايش يافت به طوري كه كمترين مقدار خاكستر 

 تحقيقات مطابقاين نتايج . در زمان هاي بالا قابل حصول است
آن ها نشان دادند كه با افزايش . است) 2008( و همكاران مريمك

د جذب كبالت از  گرم بر ليتر درص10 تا 2/0غلظت بنتونيت از 
)  2007( و همكاران انسويكو. ]16[ محلول آبي افزايش مي يابد

نيز اعلام كردند كه با افزايش غلظت بنتونيت كارايي جذب 

0.61  

5.63  

10.65  

15.67  

20.68  

  T
ur

bi
di

ty
 (

N
T

U
) 

 

  0.02
  0.03

  0.05
  0.07

  0.08

30.00  

42.50  

55.00  

67.50  

80.00  
  gelatin (gr/li)  

  Time (min)  

4.16  

6.99  

9.82  

12.65  

15.47  
  T

ur
bi

di
ty

 (
N

T
U

) 
 

1.50  

2.38  

3.25  

4.12  

5.00  

  0.02
  0.04

  0.05
  0.07

  0.08

  Bentonite (gr/li)  

  gelatin (gr/li)  



 1394 پاييز ،12 دوره ،48 شماره                                                                      يي            غذا عيصنا و علوم فصلنامه

  183

تركيبات عامل كدورت در عصاره سيب توسط بنتونيت افزايش 
دليل افزايش درصد جذب عناصر با افزايش غلظت . ]17[ ابدي  مي

حيه سطح جذبي و افزايش در دسترس بنتونيت بخاطر افزايش نا
اين محققان اعلام كردند . ]18[بودن مكان هاي جذب مي باشد 

كه دما تاثير مثبتي بر جذب عناصر توسط بنتونيت دارد به طوري 
كه با افزايش دما ميزان جذب كبالت از محلول آبي و جذب 

نتايج . ]16[ تركيبات عامل كدورت از عصاره سيب افزايش يافت
 و همكاران هم چنين نشان داد كه مقدار كبالت جذب شده مريمك

توسط بنتونيت با زمان رابطه خطي داشته و با افزايش زمان در 

 نيز جذب 6 تا 2 از pHبا افزايش . طول يك ساعت افزايش يافت
 6 برابر pHكبالت از محلول افزايش يافته به طوري كه در 

دند كه افزايش آن ها عنوان كر. بيشترين جذب صورت گرفت
pH موجب كاهش رقابت بين پروتون ها و يون هاي فلزي براي 

شود در نتيجه يك افزايش   مكان هاي جذب در سطح بنتونيت مي
جذب قابل توجهي در جذب يون هاي فلزي توسط بنتونيت 

 . ]16[ رديگ  صورت مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  زمان  و بنتونيت) ب(و ) min55=  time (غلظت ژلاتين و بنتونيت ) الف(نمودار سطح پاسخ اثر 3شكل 
)gr/li 05/0=ژلاتين-  تصفيه شده با استفاده از بنتونيت بر خاكستر شربت)  ژلاتين 

 
 قند انورتبررسي اثر متغيرهاي مستقل بر  -3-5

غلظت بنتونيت و زمان اثر معني دار و مشابهي بر مقدار قند 
). 1جدول (اشتند ن دانورت شربت تصفيه شده با بنتونيت و ژلاتي

يند آتنها مقدار بنتونيت و زمان فر. اثر خطي ژلاتين معني دار نبود
 P>001/0(اثر متقابل و معني داري بر قند انورت شربت داشتند 

درصد قند انورت عمدتا تحت تاثير زمان و مقدار بنتونيت قرار ). 
  . دارد و تقريبا تحت تاثير مقدار ژلاتين قرار نگرفته است

 مقدار بنتونيت، ژلاتين و زمان بر مقدار قند انورت در شكل اثرات
 گرم بر 05/0(در غلظت ثابت ژلاتين .  نشان داده شده است4

باعث كاهش درصد قند انورت  ياندك، افزايش بنتونيت )ليتر
كاهش مقدار قند انورت در اثر افزايش ). 4شكل (شربت گرديد 

 آن توسط بنتونيت غلظت بنتونيت، احتمالا به دليل جذب سطحي
از جمله ( زيرا بنتونيت بعضي مولكول  هاي بدون بار باشد   مي

را از طريق جذب ...) قند انورت، هيدروكسي متيل فورفورال و 
،  و همكارانفرماني(سطحي جذب و از محيط حذف مي كند 

 <05/0(با توجه به معني دار نبودن تاثير غلظت ژلاتين ). 2006
P ( مي شود كه تغييرات قند انورت شربت چنين نتيجه گيري

اين عدم وابستگي . نسبت به مقدار ژلاتين حساسيت چنداني ندارد
، به طوري )4شكل(در نمودار رويه ها نيز به خوبي مشهود است 
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كه با تغيير سطوح اين متغير ميزان تغييرات قند انورت شربت 
رت همان طور كه مشاهده مي شود زمان به صو. بسيار ناچيز بود

خطي بر قند انورت شربت تاثير گذاشته است به طوري كه با 
افزايش زمان واكنش، درصد قند انورت شربت افزايش يافته است 

افزايش قند انورت در اثر افزايش زمان واكنش، احتمالا ). 4شكل(
يند باشد آ پايين فرpHبه دليل هيدروليز ساكارز در دماي بالا و 

 ساكارز به قندهاي احياء كننده  تبديل كه در نتيجه اين هيدروليز،
در صنعت  .شده و ميزان قند انورت در شربت افزايش مي يابد

توليد شكر از چغندر قند و نيشكر هيدروليز ساكارز به قندهاي 

احياء كننده يك واكنش نامطلوب بوده كه تا حد امكان سعي مي 
كنند از انجام اين واكنش جلوگيري كنند چرا كه قندهاي 

حياءكننده به عنوان مواد غير قندي شناخته شده و راندمان ا
اما از آنجايي كه . ]19[استخراج را به شدت پايين مي آورند 

هدف از انجام تصفيه شربت چغندر قند با استفاده از بنتونيت و 
ژلاتين، توليد قند مايع انورته مي باشد، لذا قندهاي گلوكز و 

ول نهايي و مطلوب شناخته ن محصفروكتوز توليد شده به عنوا
  . باشد  و انجام واكنش هيدروليز نامطلوب نميشود   مي

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  زمان  و ژلاتين) ب(و )  ژلاتين=gr/li 05/0(غلظت بنتونيت و زمان ) الف(نمودار سطح پاسخ اثر 4شكل 

)gr/li 25/3=ژلاتين  -  تصفيه شده با استفاده از بنتونيت بر قند انورت شربت)  بنتونيت  
  

بررسي اثر متغيرهاي مستقل بر درجه  -3-6
   اصلاح شدهخلوص

شربت در روش تصفيه اصلاح شده روند تغييرات درجه خلوص 
با بنتونيت و ژلاتين با متغيرهاي غلظت بنتونيت، ژلاتين و زمان 

نتايج موجود در جدول .  نشان داده شده است5واكنش در شكل 
        و ژلاتين) P>05/0(ت يبنتونغلظت دهد    نشان مي1

)001/0<P  ( به صورت خطي اثرات معني داري بر درجه
زمان واكنش ن، يغلظت ژلاتاثر درجه دوم . خلوص شربت داشتند

  درصد،5 و اثر متقابل زمان و مقدار ژلاتين به ترتيب در سطوح
نتايج نشان داد كه در دما .  درصد معني دار بودند1 درصد و 01/0
درجه خلوص شربت عمدتا تحت تاثير غلظت  ثابت، pHو 

  . غلظت ژلاتين و تا حد كمتري زمان واكنش قرار دارد بنتونيت و
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با توجه به منحني هاي پاسخ سطحي، افزايش غلظت ژلاتين تا 
اصلاح شده  درجه خلوص شيباعث افزا گرم بر ليتر 05/0حدود 
درجه  است ولي با افزايش آن به بيشتر از اين مقدار، شدهشربت 

. )5شكل  ( كاهش يافته استيبيشترب يبا شخلوص شربت 
كاهش درجه خلوص شربت در اثر افزايش مقدار ژلاتين احتمالا 
به خاطر تاثير منفي مقادير بالاتر ژلاتين در حذف ناخالصي هاي 

همان طور كه در بخش هاي پيشين ذكر شد . شربت مي باشد
 05/0-06/0الاتر ازب(افزايش ژلاتين بيشتر از يك مقدار مشخص 

باعث افزايش مقدار كدورت، رنگ و خاكستر شربت ) گرم بر ليتر
 كند ي عمل مين به عنوان ناخالصيو در واقع خود ژلاتشود   مي

 اصلاح كه افزايش اين ناخالصي ها باعث كاهش درجه خلوص
  .  شربت مي شودشده
 بر درجه خلوص اصلاح شده ير منفيت تاثيش مقدار بنتونيافزا
 درجه ت يش غلظت بنتوني كه با افزايبت گذاشت به طورشر

   به   احتمالا  امر نيا ليدل). 5شكل (افت يخلوص شربت كاهش 

زان رنگ و كدورت يت ميش مقدار بنتونين خاطر است كه با افزايا
ن در غلظت يز مانند ژلاتيت ني بنتونيعنيابد، ي يش ميشربت افزا

 به كاهش درجه رده و منجر عمل كي بالاتر به عنوان ناخالصيها
  .خلوص شربت شده است

اصلاح  دقيقه درجه خلوص 65با افزايش زمان واكنش تا حدود 
شربت روند افزايشي داشت ولي افزايش زمان از اين حدود شده 

      دقيقه باعث كاهش درجه خلوص شربت شد 80به بعد تا 
 يل كاهش درجه خلوص اصلاح شده در زمان هايدل). 5شكل (
 بالاتر جذب ين خاطر است كه در زمان هايالاتر احتمالا به اب

ش يزان رنگ شربت افزايمت كاهش و ي توسط بنتونيبات رنگيترك
ز يدروليل هي بالاتر به دلين در زمان هايعلاوه برا. افته استي
 يشتريگر به مقدار بي دي و جانبيبات رنگيشتر ساكارز، تركيب

بات توسط ين تركيجذب ازان ي كه ميبه طورشود   يد ميتول
ش ي كه منجر به افزاباشد  يد آن ها ميزان توليت كمتر از ميبنتون

  . شودي در شربت و كاهش درجه خلوص اصلاح شده ميناخالص
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

  غلظت بنتونيت و ژلاتين ) ب(و )  بنتونيت=gr/li 25/3(زمان  و ژلاتين) الف(نمودار سطح پاسخ اثر  5شكل
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   1بهينه سازي -3-7
شرايط بهينه براي تصفيه شربت خام چغندر قند به طوري كه 
شربت داراي كمترين رنگ، كدورت، خاكستر و بيشترين 

با استفاده از و قند انورت باشد اصلاح شده مقداردرجه خلوص 
  .دي تعيين گردDesign Expert يابي عددي نرم افزار بهينه

  در. آورده شده است2نتايج بهينه شرايط تصفيه در جدول  
شرايط بهينه براي تصفيه شربت خام، غلظت بنتونيت و ژلاتين به 

  . دقيقه بود6/68 گرم بر ليتر و زمان 04/0 و 55/1ترتيب برابر 
قل مقدار رنگ يعني  شربت تصفيه شده با اين شرايط داراي حدا

1973) ICU( 06/1، كدورت) NTU ( با  (%) 54/0و خاكستر
 درصد و 4/91 معادل  اصلاح شدهحداكثر مقدار درجه خلوص

  . درصد بود95/1قند انورت 
  

 مقادير بهينه پيشگويي شده متغيرهاي مستقل فرآيند تصفيه 2جدول
  C˚ 75  و دماي =5/4pH ژلاتين و زمان در  شربت شامل بنتونيت، 

  
  مقدار بهينه  حداكثر  حداقل  متغير مستقل

  gr/li(  5/1  5  55/1(بنتونيت 

  gr/li(  02/0  08/0  04/0(ژلاتين 

  min(  30  80  6/68(زمان 

  

دست آمده از ه مقايسه نقطه بهينه ب -4
ژلاتين با روش تصفيه -روش بنتونيت

  كلاسيك  
فيه در نهايت براي محسوس نشان دادن كارايي اين روش در تص

   روش  با  آمده   دست  ه ب  بهينه   نقطه پارامترهاي شربت خام، 
  

                                                            
1. Optimization  

ژلاتين با روش كلاسيك كه در آن از آهك زني و سپس -  بنتونيت
كربناسيون براي تصفيه شربت استفاده مي شود، مورد مقايسه قرار 

مراحل مختلف تصفيه شربت با روش كلاسيك، شامل . گرفت
اصلي، كربناسيون اول و كربناسيون آهك زني مقدماتي، آهك زني 

در شرايط اين پژوهش، . نشان داده شده است 6دوم در شكل 
ن پارامتر يزان ايك با ميروش كلاسميانگين ميزان رنگ شربت در 

  از نظر آماري متفاوت بود ن يژلات-تيك بنتونينه تكنيدر نقطه به
 )01/0<P( وش و استفاده از بنتونيت و ژلاتين در مقايسه با ر

استفاده از آهك زني و كربناسيون به مقدار بيشتري رنگ شربت را 
ن يادليل پايين بودن ميزان رنگ شربت در ). 3جدول (كاهش داد 

 در مقايسه با روش كلاسيك، علاوه بر جذب تركيبات عامل روش
 طريق جذب سطحي و تبادل يون،  ازايجاد رنگ توسط بنتونيت

ن يدين و ملانوئي ملانيدانه هال رنگيل عدم تشكيدلاحتمالا به 
 و حرارت يديط اسيط انجام واكنش ها چون محيدر شرا. است

د يگرد  ي انجام نميمير آنزي و غيمي شدن آنزيبالا بود قهوه ا
]20[ .  

اختلاف معني داري نيز بين كدورت شربت در دو روش تصفيه  
به طوري كه ميزان كدورت در روش ) P>01/0(وجود داشت 

ژلاتين نسبت به روش تصفيه كلاسيك -بنتونيتتصفيه با 
ميزان كاهش خاكستر شربت در روش ). 3جدول (بسياركمتر بود 

ژلاتين بهتر بود و روش كلاسيك -كلاسيك نسبت به بنتونيت
ولي از نظر آماري ) 3جدول (ميزان خاكستر را بيشتر كاهش داد 

تر تفاوت معني داري بين اين دو روش از نظر ميزان كاهش خاكس
  . )P <05/0(وجود نداشت 
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  ) كربناسيون- آهك زني( كلاسيك  روشبامراحل تصفيه شربت خام  6شكل

  

درجه خلوص در روش زان يمهمان طور كه مشاهده مي شود 
 بالاتر يكيكلاس نسبت به روش تصفيه نيت و ژلاتيبا بنتونتصفيه 

 اين  كهيبه طور نبوداري متفاوت  از نظر آميول) 3جدول (بود 
). P <05/0 (نشد درصد معني دار 5 در سطح احتمال اختلاف

ل بالا بودن درجه خلوص اصلاح شده شربت نسبت به درجه يدل
ن است كه علاوه بر عملكرد ي ايكيه كلاسيخلوص حاصل از تصف

بات عامل يشتر تركيط مذكور و كاهش بيت در شرايبهتر بنتون
كس شربت، با توجه ين كاهش بريكدورت و همچنجاد رنگ و يا

ه يند تصفي، در فرآ1ق و رابطهين تحقي ايبه هدف عنوان شده برا
ز به عنوان ي انورت نيت علاوه بر ساكارز، قندهايشربت با بنتون

ن با توجه يبنابرا.  شودي مطلوب و مورد نظر محسوب ميقندها
ز شده و يولدري از ساكارز هيشات هر چند بخشيط آزمايبه شرا

ش از يش قند انورت بيزان افزاي ميافت ولي يزان آن كاهش ميم
ز يدرولين است كه از هيل آن احتمالا ايكاهش ساكارز بود كه دل

ك مولكول ساكارز دو مولكول گلوكز و فروكتوز حاصل ي
  . شود  يم
 قند انورت نيز دراين دو روش از نظر آماري متفاوت بود زانيم
)001/0<P (ژلاتين نسبت به تصفيه -ش تصفيه با بنتونيتو در رو

دليل پايين بودن ميزان قند ). 3جدول (كلاسيك بسيار بالاتر بود 
اين است كه در تصفيه كلاسيكي در ك يدر روش كلاسانورت 

آهك خور دوم در دما و قليائيت بالا قند انورت تجزيه شده و به 
ه با كه در روش تصفي اسيد و رنگ تبديل مي شود در حالي

 پايين شرايط آزمايش، ساكارز تجزيه pHژلاتين به دليل -بنتونيت
هدف از تصفيه شربت با . يابد  شده و ميزان قند انورت افزايش مي

ژلاتين در اين تحقيق توليد قند مايع انورته است لذا قند -بنتونيت
انورت توليد شده بر خلاف صنعت توليد قند و شكر، به عنوان 

 صنعت با هدفلوب محسوب مي شود كه محصول نهايي و مط
 . مطابقت داردتوليد قند مايع انورته 

ند برداشت شده از واحد ديفوزيونشربت خام چغندر ق  

 (آهك خور مقدماتي)

T= 55-50  °C,  pH= 2/11-8/10  

Time= 20-15  min 

CaO مقدار = 25/0  gr/100ml juice 

 (آهك خور اصلي)

T= 85-80  °C, Time= 25 min 

CaO مقدار = 5/2  gr/100ml juice 

 (كربناسيون اول)

T= 85  °C, Time= 15 min 

pH= 2/11-8/10  

صاف كردن شربت با استفاده از فيلتر كاغذي 
و پمپ خلاء) كاغذ صافي واتمن(   

( ون دوميكربناس ) 

T= 95-92 °C, Time= 10-8  min 

pH= 2/9-7/8  

صاف كردن شربت با استفاده از فيلتر كاغذي 
و پمپ خلاء)كاغذ صافي واتمن(   

 شربت رقيق آماده براي اندازه گيري پارامترها
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 - آهك زني(ژلاتين و كلاسيك - درجه خلوص و قند انورت بين دو روش تصفيه با بنتونيت، خاكستر، كدورت، مقايسه پارامترهاي رنگ 3جدول 
 )كربناسيون

  ژلاتين-تصفيه با بنتونيت  تصفيه كلاسيك  پارامترهاي تصفيه
1/94 a  35/90 a  درجه خلوص)%( 

1973 b  2582a  رنگ)ICU( 

06/1 b    a  3/26  كدورت)NTU( 

54/0 a    a487/0  خاكستر)%( 

95/1  b    a  042/0  قند انورت)%( 

  

  نتيجه گيري  -5
نتايج به دست آمده در اين تحقيق حاكي از آن بود كه متدولوژي 

ن فرآيند به كار سطح پاسخ را مي توان به خوبي در بهينه سازي اي
نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت بنتونيت از يك حد . برد

مشخص، ميزان رنگ و كدورت افزايش يافته كه منجر به كاهش 
همچنين با افزايش . ميزان درجه خلوص اصلاح شده گرديد

افزايش در دسترس بنتونيت به دليل افزايش ناحيه سطح جذبي و 
. خاكستر شربت كاهش يافت، مقداري بودن مكان هاي جذب
 گرم بر ليتر منجر به كاهش خاكستر 05/0افزايش ژلاتين تا حدود 

و كدورت و افزايش درجه خلوص شربت گرديد، ولي با افزايش 
آن به بيش از اين مقدار، ميزان خاكستر و كدورت افزايش و در 
نتيجه درجه خلوص اصلاح شده كاهش يافت در حالي كه اين 

با . عني داري بر قند انورت و رنگ شربت نداشتمتغير تاثير م
 دقيقه، رنگ و خاكستر 65 دقيقه تا حدود 30افزايش زمان از 

شربت كاهش و درجه خلوص و قند انورت افزايش يافت ولي 
بعد از آن افزايش زمان تاثير منفي بر كدورت و رنگ شربت 

بهينه در نهايت با مقايسه پارامترهاي تصفيه حاصل از نقطه . داشت
با استفاده از بنتونيت و ژلاتين با روش تصفيه مرسوم مشخص شد 
 كه اين روش به ويژه جهت كاهش رنگ و كدورت و افزايش

ار كارامد بوده و با ادامه ي رسوبات بسينيسرعت تجمع و ته نش
م قند يد مستقي تولجهت تواند يم بيشتر يقاتي تحقير كارهايسا
شكر جهت مصارف ي قند و نع انورته از شربت خام چغندريما

 از جمله صنايع نوشابه و كنسروسازي مورد ييع غذايمختلف صنا
رد، به طوري كه بدون نياز به توليد كريستالهاي ياستفاده قرار گ

 ي فرآورينه هايجه كاهش هزيشكر و حل كردن مجدد آن و در نت

شكر در كارخانجات قند، بتوان به طور مستقيم قند مايع اين 
  . ا توليد كردصنايع ر

  

  قدر داني -6
از رياست محترم كارخانه قند شيرين خراسان جناب آقاي مهندس 
قربانعلي قرباني و تمام اعضاء پرسنل محترم آزمايشگاه كارخانه به 

مدير كنترول كيفي كارخانه (ويژه خانم مهندس مينو قوام نصيري 
موده كه در انجام آزمايش ها ما را ياري فر) قند شيرين خراسان

  .اند، كمال تشكر را داريم
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The investigation of bentonite and gelatin effects on purification 
indexes of raw sugar beet juice to production of liquid sugar 
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The present study deals with modeling the effects of bentonite (1.5-5 g/lit) and gelatin concentrations 
(0.02-0.08 g/lit) along with time (30-80 min) at constant temperature and pH on color, turbidity, adjusted 
purity, ash and invert sugar content of purified raw sugar-beet juice through face-centered central 
composite design of response surface methodology and to optimize these key parameters of the process. 
Our main goal was focused around the possibility to produce invert sugar directly from raw sugar-beet 
juice in conjunction with an alternate purification process in comparison with the conventional lime 
process used industrially. In this connection, second-order polynomial models were developed for 
dependent responses using least-square fit of regression analysis. The correlation coefficients of the 
developed response surface models were determined to be 0.90, 0.84, 0.90, 0.92, and 0.99 respectively for 
color, turbidity, ash content, adjusted purity, and invert sugar value of purified juice. The results of 
analysis of variance (ANOVA) revealed that all three independent parameters investigated have 
significant influence on raw beet-juice purity indexes. The optimum conditions were based on 
minimization of color, turbidity and ash content and maximization of invert sugar and adjusted purity at a 
constant temperature (75˚C) and pH (4.5) and it was found to be at bentonite concentration of 1.55g/lit, 
gelatin concentration of 0/04g/lit and reaction time of 68.6 min. At this optimum point, color, turbidity, 
ash, adjusted purity and invert sugar content were found to be 1973 ICU420, 1.06 NTU, 0.54 %, 91.4 %, 
and 1.95 %, respectively. 
 
Keywords: Raw sugar-beet juice, Purification, Gelatin, Bentonite, Optimization 
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