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 بررسي اثر پارامترهاي برشي بر سينتيك استخراج قند از چغندرقند 

 
  4، خليل بهزاد3*عباس روحاني ، 2محمد حسين آق خاني  ،1مريم نقي پور

 
 ( naghipoor.maryam@yahoo.com) دكتراي مكانيك ماشين هاي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد .1

 گروه مكانيك بيوسيستم دانشگاه فردوسي مشهد استاد  .2

 مكانيك بيوسيستم دانشگاه فردوسي مشهددانشيار گروه  .3

 استاديار گروه صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد  .4

  

  چكيده
. صممورم مممي گيممرددر فرآيند توليد قند از چغندر قند استخراج قند با انتشار مواد درون سلولي به داخل آب طي عمل اسمممز 

يكي از مهمترين عوامل اثر گذار بر فرآيند انتشار مواد درون سلولي سطح نسبي و كيفيممخ خممغن چغندرقنممد اسممخ. بنممابراين 

كند اهميخ مي بايد. عمل انتشار نوعي انتقان جممرا از بافممخ ميرا در خغن ايجاد  هايي كه بيشترين سطح نسبيز تيغهاستفاده ا

تواند بممر فراينممد اسممتخراج اثممر داخلي اسخ بنابراين از آنجا كه چغندرقند بافخ ناهمگن دارد، خغن هايي با بافخ متفاوم مي

ميلي متر، جهخ بممر    6و    5/4،  3ضخامخ خغن در سه سطح  گذار باشد. در اين مطالعه اثر دو نوع تيغه لبه صاف و اره اي،  

 دقيقه بممر سممينتيك اسممتخراج بررسممي شممد. 15و  9، 3در سه سطح طولي، مورب و عرضي و زمان پيش گرمايش در سه زمان 

همچنين بدسخ آمد. دقيقه 48و  42، 25متري به ترتيب ميلي 6و    5/4،    3هاي  ميانگين زمان لازا براي عمل استخراج از خغن

ميلي متر و در جهخ عرضي تهيممه مممي شمموند در زمممان   3تايج نشان داد استخراج از خغن هايي كه با تيغه اره اي با ضخامخ  ن

 ر و با شتاب بيشتري انجاا مي شود و مي توان با بازنگري در نحوه توليد خغن، فرايند استخراج را بهبود داد.كمت
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 بررسي اثر پارامترهاي برشي بر سينتيك استخراج قند از چغندرقند 

 
 مقدمه

ترين مراحل در صنعخ  استخراج مايعاتي مانند قند، رنگدانه، اسانس و آب ميوه از توليدام كشاورزي، يكي از اساسي

(. 2002؛ آلباگناس و همكاران،  1998؛ وندرپون و همكارن،  1993همكارن،  فرآوري محصولام كشاورزي اسخ )ناجي و  

آوردند.  كيفيخ اين مرحله اثر مستقيم بر بازده توليد دارد. در زمان قديم شيره چغندر قند را به رو  پرس كردن بدسخ مي 

ام فرآيند استخراج قند از چغندر خرد  ماند؛ بنابراين با انجاا مطالعها باقي ميدر اين رو  درصد بالايي از قند درون سلون 

ناا  شده در مجاورم آب )رو  اسمز( پيشنهاد شد كه امروزه در كارخانه  به  از اين رو  با استفاده از دستگاهي  ها عمدتاً 

هاي ماده حل شده در  عمل ديفوزيون عبارم از جابجايي ملكون ]. 1[شود  درجه سلسيوس استفاده مي   73ديفوزيون با دماي  

باشد. يكي از عوامل مهم در  شود؛ اسمز ميباشد. اين عمل كه در آن يك محلون توسط حغن مكيده مي عه مايع مي مجمو

كيفيخ عمل اسمز اندازه قطعام هستند. در فناوري توليد قند، خرد كردن چغندر به قطعام ريز و خميري شدن قطعام باعث  

شود كه نحوه خرد كردن بنابراين مشاهده مي]. 15[شود  شكر سفيد مي  كدر شدن شربخ شده كه اين امر تقريبا مانع از توليد 

دارد.   اهميخ  بسيار  قند  توليد  فرآيند  در  تحقچغندر  و  با  ين ا  ي رو  يقاممطالعام  چغندر  خغن  داد  نشان  مهم  به    يد عامل 

تهيه شود  صورت به صورم  يكه مقطع عرض ي  ا  vآن  ا  يجاد شكل  با  دارا   ،مقطعين شكل  شود.  و    ياد ز  نسبي  سطح  يخغن 

  يريبه هم فشرده جلوگ  يهامجتمع   يلو تشك  يوستناز به هم پ  يكيمقاومخ مكان  ين كه ا  باشد ي مطلوب م  يكيمقاومخ مكان

باشد]. 3[  كنديم بايد كوتاه  تا حد ممكن  براي خروج شربخ  با كيفيخ، مسير طي شده  ب.  همچنين در خغن  به  افخ  توجه 

چغندر   بر  خغن ناهمگن  و  تفاوم  در جهخ   هاقند  اين  كه  شد  خواهد  ايجاد  متفاوم  بافخ  با  هايي  مختلف، خغن  هاي 

سينتيك استخراج رفتار خروج قند از جسم جامد    ساختاري مي تواند شرايط متفاوتي در انتشار مواد درون سلولي ايجاد كند.

زمان طي  ميرا  بررسي  مختلف  استخراج  هاي  سينتيك  مطالعه  اختيار  ميكند.  در  را  فرآيند  اين  از  مفيدي  اطغعام  تواند 

براي توصيف فرآيند استخراج از   محقيق قرار دهد. مطالعام متعددي در اين زمينه انجاا شده اسخ كه در آن چندين مدن 

ان الكتريكي مطالعه  متأثر از پيش تيمار ميد  انتشار قند از چغندرقندمواد بيولوژيكي، ارائه و استفاده شده اسخ. در اين راستا  

ها رابطه فيك بود كه به كمك آن رفتار  ها براي اين مطالعه از دو مدن رياضي استفاده كردند. يكي از مدن آن ]. 8[شده اسخ 

انتقان جرا قند از چغندر را متأثر از    اين محققين در پژوهشي ديگر]. 9[شود  استخراج مايع از بافخ سلولي جامد توصيف مي

ها پس از تيمار شدن  يش تيمار الكتريكي ضرباني بررسي كردند. در اين مطالعه براي استخراج شربخ، خغن سطوح مختلف پ

با قدرم مختلفهاي  در ميدان  به نسبخ مساوي در آبي با دماي محيط قرار گرفتند. در اين مطالعه براي بررسي   الكتريكي 

اي ديگر فرآيند استخراج قند از چغندرقند به رو  اسمز در  در مطالعه سينتيك استخراج از يك مدن رياضي؛ استفاده شد.  

عام چغندرقند به رو  اسمز را  سينتيك استخراج قند از قط  همچنين .  ]12[شد  درجه سلسيوس بررسي    70و  40،  20دماهاي

جمايي و وروبيو  .  ]11[شد  درجه سلسيوس بررسي    80تا    30در دو حالخ پيش تيمار با حرارم و پالس الكتريكي و در دما  

را بر سينتيك استخراج قند از چغندرقند و ضرايب ديفوزيون    (MEFP)1( اثر پيش تيمار پالس ميدان الكتريكي مغيم 2200)

. در اين مطالعه كه استخراج از رو  اسمز انجاا شد از قانون دوا فيك براي تعيين ضرايب ديفوزيون و  ]9[  بررسي كردند

استخراج قند بسيار اثر گذار اسخ در اين مطالعه  فرآيند  با توجه به اينكه كيفيخ خغن بر    بررسي فرآيند استخراج استفاده شد.

 
1Moderate electric field pulses 
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ضخامخ و زمان پيش گرمايش خغن براي  ،  با توجه به اثر بافخ داخلي چغندر در انتشار مواد درون سلولي، اثر جهخ بر   

 اي و صاف تهيه شده اند بر سينتيك استخراج مورد بررسي قرار گرفخ. خغن هايي كه با دو نوع تيغه لبه اره 

 

 مواد و روش ها

نياز از مزرعه دانشگا با دماي  چغندر قند مورد  با    4ه فردوس مشهد تهيه و در سرخانه  درجه سانتيگراد نگه داري شد. 

شوند   انتخاب  همسان  شكل  با  چغندرهايي  كه  بود  لازا  قند  استخراج  سينتيك  بر  چغندر  داخلي  بافخ  اثر  بررسي  به  توجه 

نمونه هاي هم شكل از شاخص    انتخاب شد. براي انتخاب گرا    500بنابراين براي انجاا آزمايشام چغندرهايي با وزن حدود  

  چغندر با يك كوليس با دقخ يك صدا با اندازه گيري طون، عرض و ارنفاع    ضريب كرويخ استفاده شد. براي اينكار ابتدا
 . ]13[محاسبه شد  1ضريب كرويخ از رابطه 

(1 ) 
1

3(L W )
100

H

L


 
=   

ضريب كرويخ در ارقاا مختلف چغندر قند بين    .ضخامخ چغندر قند به ميلي متر اسخ   Hعرض و    Wطون،   Lدر اينجا  

درصد براي آزمايشام انتخاب   64تا  60بر اين اساس در اين مطالعه چغندرهايي با ضريب كرويخ . ]3[درصد اسخ  66تا  60

براي تهيه خغن يك سوا مياني چغندرها جدا و پوسخ گيري شد. براي تهيه خغن از يك دستگاه بر  دستي با قابليخ    شد.

 (. 1تعويض تيغه و تنظيم ضخامخ كه در كارگاه دانشگاه فردوسي ساخته شده بود استفاده شد )شكل

        
 خغن چغندر قند  -b (2(، پيچ تنظيم )1فشار)دستگاه بر  چغندرقند، اهرا  -a -1شكل

 
اي و صاف براي تهيه خغن، مد نظر اين قرار گرفخ. بدين  هايي با لبه اره با توجه به اهداف اين پژوهش، استفاده از تيغه 

با ضخامخ   لبه صاف  تيغه  تيزي  ميلي1منظور  زاويه  و  ايجاد مي15متر  بر   برشي كمتري در حين  مقاومخ  كند؛  درجه كه 

اره شد.  انتخاب   لبه  تيغه  با ضخاهمچنين  براي بر  خغن شيار در سانتي  10ميلي متر و  1مخ  اي  انتخاب شد. تيغه متر  لبه    ها 

اره  تيغه  و  شد  ساخته  نظر  مورد  رويصاف  و  تهيه  بازار  از  فوق  مشخصام  با  بر   اي  ابتدا    دستگاه  قند  چغندر  شد.  تعبيه 

با ضخامخ هاي   )ميلي متر در جهخ طولي )صفر درجه(، مور  6و    3،5/4بصورم حلقه هايي  )  45ب    90درجه( و عرضي 

  8از اين ميان خغن هاي    (. b-1)شكل  بر  زده شد  هايي با ضخامخ مورد نظرپس بصورم خغن رده و سودرجه( بر  خ

با توجه به رويكرد جديد در رو  تهيه خغن، زمان پيش گرمايش در اين پژوهش    متري براي استخراج قند جدا شدند. سانتي

تواند بر فرآيند استخراج اثرگذار باشد مورد بررسي قرار گرفخ. با توجه به رو  رايج در صنعخ و  ميبه عنوان متغيري كه  

  . ]4[ دقيقه انتخاب شد  15تا  3ي ( زمان اعمان پيش گرمايش در محدوده 1389مطالعه انجاا شده توسط مسكوكي و اشتياقي )

b a 
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درجه در بن ماري در زمان مورد نظر قرار گرفخ.    70آب  گرا    260گرا خغن وزن شد و در    130براي انجاا پيش گرمايش  

درجه در بن ماري تحخ استخراج قرار گرفخ.   73گرا آب    260پس از پايان اين مرحله خغن ها از آب شده و مجدد در  

 ( Atago-pal3)مدنتا ثابخ شدن بريكس با استفاده از دستگاه رفراكتومتر  20،  15،  10،  5ي زماني  هازه بريكس شربخ در با

اندازهگيري و ثبخ شد. ثابخ شدن بريكس نشان دهنده پايان استخراج قند اسخ زيرا غلظخ محلون با مواد درون سلولي به  

 تعادن رسيده و عمل انتشار متوقف مي شود.

معياري   استخراج  استفاده بازده  مختلف  تيمارهاي  در  استخراج  روند  بررسي  براي  كه  در  مي  اسخ  پارامتر  اين  شود. 

رود. در اين مطالعه بازده در زمان هاي مختلف از رابطه  شرايطي كه عيار قند چغندرهاي مورد استفاده متفاوم باشد؛ بكار مي

 . ]12[محاسبه شد  2

(2) 100t
t

C
Y

MES
=   

2و   tبريكس در زمان tCدر اين رابطه 
MES باشد. گيري ميبريكس شربخ استخراج شده در پايان زمان شربخ 

 نمودارهاي سينتيك استخراج رسم شد. 2016با ورود مقادير بدسخ آمده به نرا افزار اكسل 

 

 نتايج و بحث

بازده شربخ در  تر فرآيند استخراج و چگونگي اثر متغيرهاي مورد مطالعه بر اين فرآيند، تغييرام  ور بررسي دقيقبه منظ

در شروع عمل اسمز استخراج   دهدهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفخ. بررسي روند تغييرام بازده استخراج نشان ميزمان

   (.2يابد )شكل ا گذشخ زمان سرعخ آن كاهش ميو ب شده انجاا   يعترسر

 تر يعانتقان جرا سربيشتر اسخ؛    يمحلون و مواد درون سلول  ين اختغف غلظخ ب  يل اينكهبه دل  استخراجدر شروع عمل  

شود. اين امر باعث كاهش  هاي خغن كم مياختغف غلظخ بين محلون و شربخ درون سلون با گذشخ زمان    شود.انجاا مي

اختغف غلظخ به    برسد؛كه محلون به تعادن    يزمان  اهش خواهد يافخ.استخراج ك   كشش محلون شده كه در نتيجه سرعخ

يابد. اين روند تغييرام بازده استخراج مشابه با مطالعام انجاا شده  يم  يانو استخراج پاشده  ا متوقف  انتقان جرصفر برسد؛  

غلظت،    در اين زمينه اسخ كه در آن شتاب خروج قند در ابتداي استخراج زياد بوده و با گذشخ زمان با كاهش اختغف 
 . ]10و15،  8[يابد شتاب استخراج كاهش مي

هاي مختلف خغن اسخ. همانطور كه در  بررسي نمودارهاي سينتيك مبين اختغف در روند افزايش بازده در ضخامخ

متري با  ميلي  3هاي  شود. بازده استخراج در خغن غن كم ميشود؛ شيب نمودارهاي بازده با افزايش ضخامخ خ مشاهده مي

ميلي متري شتاب بازده و شيب    5/4هاي  دهد كه در خغن نشان مي   b-2ل  شك(.  a-2يابد )شكل  شتاب بيشتري افزايش مي

   (.c-2ميلي متري مشاهده شد )شكل  6هاي نمودار كاهش يافته اسخ. همچنين كمترين شتاب افزايش بازده در خغن 

 
2 Maximum extractable solute 
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  -bمتر، ميلي 3ضخامت  -aتغييرات بازده استخراج با توجه به نوع تيغه، زاويه تهيه خلال و زمان پيش گرمايش -2شكل 

 مترميلي  6ضخامت   -cمتر، ميلي 5/4ضخامت 

دقيق اره بررسي  تيغه  براي  بازده  تغييرام  رسم  با  استخراج  سينتيك  بر  اثر ضخامخ خغن  )شكل  تر  انجاا شد  (.  3اي 

با افزايش ضخامخ خغن، شتاب افزايش بازده كاهش ميهمانطور كه مشاهده مي هاي يكسان، سطوح  يابد و در زمانشود 
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شود. با ثبخ زمان پايان مرحله استخراج براي هر تيمار، ميانگين زمان تر حاصل ميهاي باريكبالاتر بازده استخراج از خغن 

 (.  3دقيقه بدسخ آمد )شكل  48و  42، 25متري به ترتيب ميلي 6و  5/4،  3هاي لازا براي عمل استخراج از خغن 

 
 هاي مختلفچغندر قند در ضخامت  روند تغييرات بازده استخراج شربت از خلال-3شكل 

ها كمتر باشد؛ سطح نسبي توده خغن در وزن ثابخ بيشتر اسخ. اين افزايش  فرآيند استخراج، هر چه ضخامخ خغن در  

انتشار بهتر و سريعسطح نسبي باعث مي انتشار، فاصله سلون شود عمل  هاي درون  تر انجاا شود. عامل مهم ديگر در فرآيند 

هاي نازک  شود. در خغن تر انجاا مياصله كمتر باشد؛ عمل انتشار سريعبافخ تا محلون پيراموني اسخ بطوريكه هر چه اين ف

سريع انتشار  عمل  فاصله  اين  بودن  كم  دليل  سريعبه  شربخ  و  شده  انجاا  بيشتري  شتاب  با  و  مي تر  تعادن  حالخ  به  رسد. تر 

دهد كه استفاده  انجاا شد. نتايج نشان ميمقايسه اثر نوع تيغه بر تغييرام بازده استخراج با رسم ميانگين تغييرام براي هر تيغه  

اره  تيغه  بازده در زماناز  باعث افزايش  براي تهيه خغن،  بيشينه خود  شود و بازده در زمان كوتاه هاي مختلف مياي  به  تري 

شربخ   ميلي متر به خوبي قابل مشاهده اسخ. بازده استخراج 5/4هاي با ضخامخ براي خغن  b-4شكل  رسد. اين مسئله درمي

دقيقه به مقدار بيشينه خود رسيده   25و  5/27تهيه شدند به ترتيب در زمان   اياره و  ميلي متري كه با تيغه صاف 3هاي از خغن 

( استخراج در زمان  ميلي  6هاي  . همچنين در خغن(4شكل  اسخ  تيغه   5/52و    45متري  براي  ترتيب  به  و  دقيقه  هاي صاف 

ها بود؛ نمودار آن  متر متفاوم با ساير خغن ميلي  5/4هايي با ضخامخ  تيمارهاي مربوط به خغن اي انجاا شد. از آنجا كه  اره 

دقيقه   54و    40اي و صاف به ترتيب در زمان  ها نيز استخراج براي تيغه اره جداگانه مورد بررسي قرار گرفخ. در اين خغن 
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 ميلي متر  b-5/4ميلي متر  6وa-3ها با ضخامت روند افزايش بازده استخراج شربت از خلال -4شكل 

پديده  با  چغندرقند  داخلي  بافخ  از  جرا  انتقان  مبناي  بر  پژوهش  اين  در  شربخ  تهيه  مياساس  انتشار  عوامل  .  باشدي 

ها سطح تماس جسم جامد با مايع  مهمترين آنمتعددي بركيفيخ عمل انتشار اثر گذار اسخ كه همانطور كه اشاره شد يكي از 

بيشتر باشد استخراج بهتر انجاا مي لبه اره تيغه   . ]6[شود  اسخ به طوري كه هرچه سطح تماس  با ايجاد شيارهايي در  هاي  اي 

شده با تيغه لبه صاف سطح    هاي تهيهشوند كه در مقايسه با خغن سطح بر ، باعث افزايش نسبخ سطح به حجم خغن مي

بيشتر به محلون و افزايش ميزان بريكس محلون و در نهايخ باعث   بيشتري با محلون دارند. اين امر باعث ورود مواد  تماس 

مي  محلون  بازده  پيش شود.  افزايش  زمان  و  بر   زاويه  اثر  استخراج،  بازده  تغييرام  بررسي  ادامه  سينتيك  در  بر  كن  گرا 

بررسي شد زاويه  استخراج  با  تهيه خغن  نشان داد كه  نتايج  باعث مي   90.  و  درجه  انجاا شود  استخراج شربخ سريعتر  شود 

آيد )شكل  تر به حالخ تعادن برسد. همچنين در مدم زمان مساوي سطوح بالاتري از بازده استخراج بدسخ ميشربخ سريع

5 .) 

 
 سينتيك استخراج شربت   گرم كن بربررسي اثر زاويه تهيه خلال و زمان پيش -5شكل 
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تري هاي عرضي با آهنگ بيش شتاب استخراج در ده دقيقه اون نسبتاً يكسان اسخ و با گذشخ زمان، استخراج از خغن

بافخ شود. در ساختار خغن انجاا مي به ساير خغن هاي عرضي  نسبخ  بيشترين  هاي آوندي  اينكه  به  با توجه  اسخ.  بيشتر  ها 

از چغندر قند ذخيره شده اسخ؛ در اين خغنمقادير ساكارز در   انجاا مياين بافخ  بافخ داخلي بهتر  قند از  انتشار  شود.  ها 

لبه تيغه، ضخامخ خغن نوع  قابل توجه  اثر  استخراج حاصل شد،  از بررسي سينتيك  بازده استخراج    آنچه  بر  و جهخ بر  

 .  اسخ

 

 نتيجه گيري

با توجه به اينكه اساس استخراج قند از چغندرقند به رو  انتشممار مممايع از بافممخ جامممد اسممخ؛ عممواملي ماننممد ضممخامخ 

 3قطعام و سطح تماس قطعام با حغن در كيفيخ فرآيند اثر دارند. بنابراين تهيه خغن هايي با سطح نسبي بيشتر و ضممخامخ 

استفاده از تيغه هاي لبه اره اي مي توانممد شممرايط را بممراي خممغن ايجمماد كنممد.   ميلي متر شرايط انتشار مواد را بهبود مي بخشد.

با توجه به اينكه سرعخ انتشار در خغن هاي عرضي بهترين حالخ را دارد مممي تمموان در فراينممد تهيممه خممغن ورودي همچنين  

همما ند تمما درصممد بممالايي از خغنآسياب را به گونه اي طراحي كرد كه اكثر چغندرها بصورم عمود بر تيغه وارد آسياب شممو

 بصورم عرضي تهيه  شوند. 
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Abstract 

In the process of sugar production from sugar beet, sugar is extracted by diffusion of 

intracellular substances into water with osmosis process. One of the most important 

factors that effect on the diffusion process of intracellular material is the relative surface 

and quality of sugar beet slices. Therefore, it is important to use the blades that create the 

highest relative surface. Diffusion is a type of mass transfer from the internal tissue, so 

because sugar beet has a heterogeneous texture, slices with different textures can effect 

on the extraction process. In this study, the effect of two types of blade ( flat and serrated 

edge), cutting thickness in three levels (3, 4.5 and 6 mm), slicing angle in three levels (0, 

45 and 90 degree) and preheating time in three levels ( 3, 9 and 15 min) were studied on 

extraction kinetics. The average time required for extraction from 3, 4.5 and 6 mm slices 

was 25, 42 and 48 minutes, respectively. The results also showed that the sugar is 

extracting in less time and more acceleration from slices prepared with a serrated edge 

blade with a thickness of 3 mm in the transverse direction.  
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