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   مقدمه- 1
اي و پیچیده است که مصرف تولید شکر یک فرآیند چند مرحله

آوري و فن از همین رو. باشدانرژي در آن بسیار بالا می
که عملکرد فرآیند و خط تولید را بهینه  هایی که بتوانندروش

کاهش قابل توجهی در مصرف انرژي در این  کنند، موجب
امروزه به غیر از روش شیمیایی متداول . گردندمی صنعت
هاي فرآوري جدید روش) اکسید کربندي-آهک( قند يتصفیه

نیز ) وژي غشایی و تصفیه شیمیایی جدیداغلب بر مبناي تکنول(
شربت خام محصول فرآیند دیفوزیون  .در حال توسعه هستند

 13 درصد آب، 85باشد که تقریبا حاوي هاي چغندر میخلال
درجه . باشد می1 درصد ترکیبات غیر قندي2درصد ساکارز و 

بنابراین با توجه . ]1[باشد  درصد می85-88خلوص شربت خام 
  .به درجه خلوص پایین، بایستی تحت فرآیند تصفیه قرار بگیرد

کنندگان شکر طی مراحل تصفیه و   اصلی تولیداهدافکی از ی
ي هارنگبري شربت خام چغندر، حذف هر چه بیشتر ناخالصی

 با درجه 2غیرقندي از شربت و به دست آوردن شربت رقیق
هاي قند  امروزه در اکثر کارخانه.خلوص و کیفیت بالاتر است

به این صورت است ) تصفیه شربت به روش کلاسیک(روش کار 
کنند که در نتیجه آن  درصد آهک اضافه می1-3که به شربت خام 

ترکیبات پکتینی و   کلسیم،هاي غیرمحلولمواد کلوئیدي، نمک
 در مرحله بعد آهک اضافی در شربت .شوندپروتئینی ته نشین می

 گاز کربنیک به کربنات کلسیم تبدیل شده و همزمان با يبه وسیله
  .]1[شودآن نیز از ساکارات کلسیم ساکارز آزاد می

در )کلسیم هیدرواکسیدبه صورت (با وجود اینکه کاربرد آهک 
صنعت قند بسیار متداول است، اما قدرت و توانایی آن براي 

در نتیجه براي . ]2[باشد حذف ترکیبات پکتیکی بسیار پایین می
هاي شکر به مقادیر زیادي آهک براي حذف پکتین در کارخانه

مقادیر بالا نیز به نوبه خود فرآیندهاي روزانه نیاز است که این 
در . کندمی) آهک برجاي مانده (3موجب تولید حجم زیادي گل

گردد آوري میها جمعاغلب موارد گل تولیدي در اطراف کارخانه
 از طرف دیگر آهک. باشدکه براي محیط زیست بسیار مخرب می

                                                             

1. Non-sucrose 
2 .ر  اواپراتو به ورود از قبل و دوم کربناسیون از حاصل شربت   
3. carbonation-lime residue 

 در عملیاتی هايهزینه از مهمی تصفیه بخش براي استفاده مورد
 که ]3[دهد می اختصاص خود به را خام تصفیه شربت دفرآین

، حذف بنابراین. بایستی در مباحث اقتصادي مورد نظر باشد
 کاهش خام براي شربت خلوصه درج ترکیبات پکتیکی و بهبود

 به باشدمی ضروري طی فرآیند تصفیه نیاز مورد آهک مصرف
 نداشته نهایی شده تصفیه شربت فیتبر کی منفی تاثیر که شرطی
هاي هنگام تولید آب میوهدر صنعت آب میوه نیز . ]4[باشد 

شفاف حضور ترکیبات پکتیکی دردسر ساز هستند که براي رفع 
  . کننداستفاده می) پکتیناز(ها این مشکل از آنزیم

هاي هستند که در صنایع غذایی مورد پکتینازها جزو اولین آنزیم
 درصد 20ها حدود در حال حاضر این آنزیم. استفاده قرار گرفتند

هاي مورد استفاده در صنعت را به خود اختصاص از کل آنزیم
داده است، که داراي منشا گیاهی، قارچی، مخمري و باکتري 

پکتینازها با هیدرولیز ترکیبات پکتیکی موجب . ]5[باشدمی
ها این کمپلکس. گردندپکتین می- هاي پروتئینناپایداري کمپلکس

هاي داراي یک هسته پروتئینی با بار مثبت هستند که با مولکول
هاي هیدرولیز جزئی ملکول. اندپکتین با بار مثبت احاطه شده

بار مثبت و پکتین موجب در معرض قرار گرفتن سطوح با 
بنابراین، دافعه الکترواستاتیکی بین . شودها میناپایداري کمپلکس

ها به هم پیوسته و تشکیل ذرات کاهش یافته و کمپلکس
همزمان با این اتفاقات ته نشینی . دهندهاي بزرگتر میملکول

با حذف . ]6[کند گیرد که از قانون استوك پیروي میصورت می
ها ویسکوزیته نیز به شکل قابل توجهی کاهش پکتین توسط آنزیم

لت در انجام فرآیندهاي بعدي ابد که این امر موجب سهویمی
و کاهش انرژي مصرفی ) تغلیظ، اواپراسیون و کریستالیزاسیون(

، زمان واکنش و غلظت آنزیم pHگذاري، دماي گرمخانه .گرددمی
دهند و فاکتورهایی هستند که تیمار آنزیمی را تحت تاثیر قرار می

  .بایستی در آزمایشات اولیه بهینه سازي شوند
هاي اندکی روي شربت خام چغندر یر پژوهشهاي اخدر سال

شرایط تصفیه ) 2014(جاهد و همکاران . صورت گرفته است
آنها . شربت خام چغندر با استفاده بنتونیت را مطالعه کردند

گزارش کردند که تصفیه شیمیایی شربت با استفاده از بنتونیت 
جذب سطحی . گرددموجب بهبود درجه خلوص و کدورت آنمی

اما بنتونیت نیز . باشدهاي اصلی بنتونیت میها از ویژگیناخالصی
تواند ترکیبات پکتیکی را به طور موثري جذب همانند آهک نمی
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برخی از دیگر از محققان نیز که . ]7[و از سیستم حذف نماید
میکروفیلتراسیون، (روي شرایط تصفیه شربت با استفاده از غشاها 

کردند، گزارش نمودند که کاهش شار و کار می) نانوفیلتراسیون
انسداد غشاها مهمترین مشکلات موجود در این فرآیندها 

هاي پکتیناز در کاهش با توجه به توانایی آنزیم. ]8[باشدمی
ویسکوزیته و حذف ترکیبات پکتیکی، پیش تیمار آنزیمی شربت 

تواند راه حلی مناسب براي بر طرف نمودن مشکلات خام می
  .]9[مذکور نیز باشد

سنجی کاربرد آنزیم هدف اصلی از این مطالعه بررسی و امکان
ها از شربت خام چغندرقند و بهبود پکتیناز جهت حذف ناخالصی

از همین رو از روش سطح پاسخ براي . باشدهاي آن میویژگی
دما انکوباسیون، زمان (بهینه سازي شرایط پیش تیمار آنزیمی 

  .استفاده گردیدشربت خام چغندر ) واکنش و غلظت آنزیم
  

  ها مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

این پژوهش در سطح آزمایشگاهی در کارخانه قند پیرانشهر 
گیري شربت خام در انتهاي بخش دیفوزیون نمونه. صورت گرفت

دیفوزر مورد استفاده . انجام گرفت) قبل از فرآیند تصفیه(کارخانه 
ار آنزیمی از براي تیم. بود) A.M.B(در کارخانه از نوع برجی 

 استفاده شد که از کارخانه آذرکام تهیه Pectinex XXLآنزیم 
 یک آنزیم تجاري است که از Pectinex XXL. شد

شود و در  تهیه می اسپرژیلو آکواتیکوسوآسپرژیلوس نایجر 
 Pectinex XXLفعالیت . اي داردصنایع غذایی کاربرد گسترده

مه مواد شیمیایی ه. باشد میPECTU/ml 1000حداقل برابر 
مورد استفاده در این تحقیق داراي درجه آزمایشگاهی بودند و از 

  .هاي معتبر تهیه شدندشرکت
  ها روش- 2-2 

هاي شربت از یک در ابتدا به منظور حذف ذرات معلق نمونه
ها با استفاده از اسید  نمونهpH. اي عبور داده شدندصافی پارچه
. طرح آزمایشات خارج گردید تنظیم و از pH 8/5سیتریک در 

 میزان انورسیون ساکارز در حداقل مقدار خود pHدر این 
براي هر یک از . ]10[کنندها به خوبی کار می و آنزیم]1[ باشدمی

 میلی لیتر نمونه شربت خام در نظر گرفته شد و  500ها، آزمایش
بایستی ). 1جدول (سپس تحت شرایط مورد نظر فرآوري گردید 

دماهاي . هنگام اضافه کردن آنزیم شربت به آرامی همزده شود
مورد نظر براي انکوباسیون نیز با استفاده از یک حمام آب 

هاي در انتهاي زمان واکنش، نمونه.  گردیدتأمین) ممرت، آلمان(
 25دور در دقیقه در دماي  4000 دقیقه، 5(تیمار شده سانتریفوژ 

نشین شده جداسازي گردید و رسوبات ته) درجه سانتی گراد
)Kubota 6900, Japan .( پارامترهاي مورد نظر بلافاصله بعد

  .گیري شدنداز انجام تیمارهاي آنزیمی اندازه
  

Table 1 The central composite design used for 
purification of raw sugar beet juice with 

pectinase enzyme. 
 

Time 
(min) 

Temperature 
( ֯C) 

Enzyme-
Conc (%) Exp. 

no. X1 X2 X3 
1 36 43.0 0.0032 
2 60 47.5 0.0095 
3 60 47.5 0.0095 
4 60 47.5 0.0095 
5 60 47.5 0.0095 
6 36 43.0 0.0157 
7 60 47.5 0.0095 
8 36 51.9 0.0157 
9 60 47.5 0.0200 
10 60 47.5 0.0095 
11 84 43.0 0.0157 
12 84 43.0 0.0032 
13 60 47.5 0.0010 
14 20 47.5 0.0095 
15 36 51.9 0.0032 
16 84 51.9 0.0157 
17 100 47.5 0.0095 
18 60 55.0 0.0095 
19 84 51.9 0.0032 
20 60 40.0 0.0095 

 
  هاگیري اندازه- 2-3
   ویسکوزیته-2-3-1

ها با استفاده از ویسکومتر دیجیتالی بروکفیلد ویسکوزیته نمونه
)model LVDV-II + Pro, Brookfield Engineering 

Laboratories, Inc., Middleboro, USA ( در سرعت
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.  اندازه گیري شد61 دور بر دقیقه با اسپیندل شماره 100
ماي اتاق انجام شد و نتایج بر حسب میلی ها در دگیرياندازه

  .پاسکال ثانیه گزارش گردید
   کدورت -2-3-2

 Hach)ها با استفاده از یک توربیدومتر دیجیتالی کدورت نمونه

Company, Box 389, Loveland, Colo, USA) تعیین 
  . گزارش گردیدNTUگردید و نتایج بر حسب 

  رنگ-2-3-3
مل ایکومزا و با استفاده از یک ها مطابق دستورالعرنگ نمونه

 UV-2100(SCINCO, Seoul, Southطیف سنج مدل 

Korea) نتایج با . ]11[ نانومترتعیین گردید420 در طول موج
) IU(استفاده از فرمول زیر محاسبه و بر حسب واحد ایکومزا 

 :گزارش گردید
C (IU) =105×A/L× ֯Brix×ρ       (1) 

 طول مسیر عبور نور L نانومتر؛ 420 جذب در طول موج Aکه 
)mm( ؛Brix֯ ها و  محلول در نمونهغلظت مواد جامدρ دانستیه 

  .باشدها مینمونه
   درجه خلوص -2-3-4

هاي ها مطابق با دستورالعملدرجه خلوص و مقدار ساکارز نمونه
ها را لیتر از نمونه میلی50: ایکومزا و به روش زیر محاسبه شدند

)  گرم بر لیتر200( میلی لیتر محلول آلومینیوم سولفات 8همراه با 
 میلی لیتر محلول هیدرواکسید سدیم دو مولار در یک بالن 5و 

بعد . ]12[ر ریخته و سپس به حجم رساندیم میلی لیت200حجمی 
با ) (ها از فیلتر کردن محتواي بالن، چرخش نوري نمونه

 + Saccharomat, Schmidt(استفاده از پلاریمتر 

Haensch, Germany(مقدار ساکارز و درجه . گیري شد اندازه
  :هاي زیر محاسبه شدندخلوص براساس فرمول

POL = (2α×100)/66.4           (2)                                     
Q =(POL×100)/֯Brix             (3)     

 Q ؛)֯( هانمونه چرخش نوري α؛ (%) میزان ساکارز POLکه 
(%) غلظت مواد جامد محلول  Brix֯و (%) درجه خلوص 

  .باشدمی
  طرح آزمایشات و آنالیزهاي آماري- 2-4

سازي تاثیر پارامترهاي فرآیند در این پژوهش براي بررسی و بهینه
از روش سطح پاسخ ) هاپاسخ (آنزیمی روي متغیرهاي وابسته

روش سطح پاسخ یک مجموعۀ ویژه از . استفاده گردید
هاي ریاضی و آماري است که براي طراحی آزمایشات، تکنیک

  .]13[باشدسازي فرآیندها مفید میمدلسازي و بهینه
طراحی آزمایشات و آنالیزهاي آماري با استفاده از نرم افزار 

آزمایشات بر اساس .  انجام گرفت1/0/10دیزاین اکسپرت  مدل 
در پنج سطح و سه فاکتور ) CCRD(طرح مرکب مرکزي صاف 

         زمان واکنش .با شش تکرار در نقطه مرکزي طراحی گردید
 درجه سانتی 55-40(گذاري ، دماي گرمخانه) دقیقه100- 20(

نیز ) حجمی/ درصد حجمی02/0-001/0(و غلظت آنزیم ) گراد
دامنه متغیرها . به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند

در . هاي پیشین انتخاب گردیدبراساس آزمایشات اولیه و پژوهش
اي هاي بدست آمده از آزمایشات با  یک مدل چند جملهآخر داده

  :ده شدنددرجه دوم برازش دا
Y= b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + 
b23x2x3 + b11x2

1 + b22x2
2 + b33x2

3   (4) 
  

 b33 و b11 ،b22ضرایب خطی،  b3 و b1 ،b2ضریب ثابت،  b0که 
 X1 ضرایب برهمکنش و  b23 و b12 ،b13 ضرایب درجه دو،

 )زیمغلظت آن(X3 و ) گذاري دماي گرمخانه(X2، )زمان واکنش(
شامل ویسکوزیته، ) Y( توابع پاسخ. متغییرهاي وابسته بودند

کفایت مدل با استفاده از . کدورت، رنگ و درجه خلوص بود
R2 ، R2 مورد بررسی 2 و تست عدم تطابق1شده) اصلاح(تعدیل 

هاي بهینه ها نیز با استفاده از روشبهینه سازي پاسخ. قرار گرفت
  .   ر مذکور انجام گرفتیابی عددي و گرافیکی نرم افزا

  

  نتایج و بحث- 3

  )مناسب مدل گزینش (RSM مدلسازي - 3-1
 از کدام هر بینیپیش براي تجربی هايمدل حصول منظور به

 هايرابطه، )خلوص کدورت و درجه ویسکوزیته، رنگ،( هاپاسخ
 دست به هايبر داده) 4رابطه (دوم  درجه ايجمله چند و خطی
 آنالیز تحت هامدل این سپس .شدند برازش هاآزمایش از آمده

 متداول طور به .گردد گزینش مناسبل مد تا گرفتند قرار آماري

                                                             

1. adjusted R2 
2. lack of fit 
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شده  اصلاحR2( ،R2( تبیین از ضریب مدل صحت بررسی جهت
مناسب  مدلی آماري نظر از. شودو آزمون عدم تطابق استفاده می

 ترینبالا داراي و نبوده دارمعنی آن عدم تطابق آزمون که است
  . باشدشده اصلاحR2و ) R2(مقدار ضریب تبیین

 است آن بیانگر مدل، یک براي عدم تطابق آزمون بودن دارمعنی
 تواننمی نتیجه در و اندنگرفته مدل قرار اطراف خوبی به نقاط که
بنابراین  .نمود استفاده تابع متغیرهاي مقادیر پشگویی براي مدل از

 توانسته مدل که است معنی ینبد عدم تطابق داريمعنی عدم
  ضریب.شود برازش مورد بررسی هايداده بر خوبی به است

 به مدل توسط شده توصیف تغییرات نسبت عنوان به) R2(تبیین 
 برازش تناسب درجه از معیاري که شودبیان می کل تغییرات

 میکند و هرچه تغییر یک و صفر بین آن عددي مقدار و باشد می
 در یافته برازش مدل قدرت نزدیکتر شود، یک  بهR2 مقدار

بیشتر  مستقل متغیرهاي از تابعی عنوان به پاسخ تغییرات توصیف
  .]13[میباشد 

 باعث همیشه مدل، به متغیر یک کردن اضافه که است ذکر هب لازم
 نظر از شده اضافه متغیر اینکه نظر ازصرف شود میR2افزایش 

 همیشه R2بودن  بالا ترتیب این به. نباشد یا باشد دارمعنی آماري
 R2از  است بهتر دلیل همین به. دهدنمی نشان را مدل کفایت
 شود استفاده بودن مدل مناسب بررسی براي نیز شدهاصلاح

 که یابد می افزایش صورتی در  تنهاشده اصلاحR2 ،R2 برخلاف.
 مورد تصادفی نظر از که حالتی از بیش مدل را جدید، شرایط
 .]14[بخشد  بهبود است، انتظار

ها در طرح مرکب نتایج حاصل از آنالیز واریانس و برازش داده
بر اساس این نتایج .  نشان داده شده است2مرکزي در جدول 

اي درجۀ دوم به شکل مناسبی با مشخص شد که مدل چند جمله
با توجه به مقادیر . برازش پیدا کرده است) Y(متغیرهاي پاسخ 

 آزمون بودن دارمعنی غیر همچنین وشده  اصلاحR2 ،R2بالاتر 
 در که گیریممی دوم نتیجه درجه هايمدل به  مربوطعدم تطابق

باشد می دارا را بیشتري توان درجۀ دوم مدل هاداده برازش
 بود که 85/0 براي همه متغیرهاي پاسخ بالاتر از R2). 2جدول (

ها دهد مدل مورد نظر به شکل مناسبی تغییرات در پاسخنشان می
  .کندگویی میرا پیش

Table 2 Statistical analysis results of fitted model on the response data. 
Source R2 Adjusted-R2 p-Value for lack of 

fit 
Viscosity    

Linear 0.35 0.22 0.001 
Quadratic 0.92 0.85 0.065ns 

Turbidity    
Linear 0.28 0.15 0.000 

Quadratic 0.96 0.93 0.11 ns 
Color    
Linear 0.25 0.11 0.03 

Quadratic 0.88 0.78 0.46 ns 
Purity    
Linear 0.08 -0.08 0.000 

Quadratic 0.96 0.92 0.19 ns 
ns = not significant. 

   ویسکوزیته- 3-2
باشد که در ویسکوزیته معیاري از مقاومت داخلی به جریان می

نایع غذایی مورد استفاده قرار طراحی واحدهاي مختلف ص
کارخانۀ قند نیز از این امر مستثنی نیست و تغییر در . گیردمی

ویسکوزیتۀ شربت تأثیر قابل توجهی روي مصرف انرژي کارخانه 
  . ]15[گذاردمی

شود اثرات خطی دماي  مشاهده می3همانطور که در جدول 
و غلظت ) P>05/0(، زمان واکنش )P>001/0(گذاري گرمخانه

و ) درجه دوم(اثرات کوادراتیک . دار بودمعنی) P>05/0(آنزیم 
گذاري داراي اثر متقابل هم نشان داد که تنها دماي گرمخانه

باشد و اثرات متقابل می) P>001/0(دار معنیکوادراتیک مثبت 
  .دار نبودندمتغیرها معنی
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Table 3 Regression coefficients of the second-order polynomial model for the response variables in actual 

values. 
 

Regression coefficient Viscosity Turbidity Color Purity 
b0 17. 50 2365.22 54690.54 63.14 
b1 -9.3910-3* -2.95 -28.87 0.096 
b2 -0.57*** -90.21*** -2037.29** 0.92** 
b3 -18.86* -4266.54* -1.5510+5 132.94 

bb12 9.4610-5 0.04 -0.033 -9.3110-4** 
bb13 0.03 26.60 168.36 -0.35 
bb23 0.17958 -25.14 2083.16 -0.85 
b11 2.6310-5 7.3410-3* 0.23* -3.9610-4*** 
b22 5.7310-3*** 0.90*** 20.68*** -8.7710-3*** 
b33 155.50 1.6210+5*** 1.4110+6 -3611.18*** 

Subscripts: 1= reaction time, 2 = incubation temperature, 3 = enzyme concentration. 
* Significant at 0.05 level. 

** Significant at 0.01 level. 
*** Significant at 0.001 level. 

  
تغییرات ویسکوزیته در مقابل تغییرات غلظت آنزیم و زمان 

) الف (1در شکل ) گراد درجۀ سانتی5/47(واکنش در دماي ثابت 
هاي در دماي ثابت، ویسکوزیتۀ نمونه. نشان داده شده است

. شربت با افزایش غلظت آنزیم و زمان واکنش کاهش پیدا کرد
یبات پکتیکی کاهش ویسکوزیته ممکن است ناشی از حذف ترک

داري آب و در نتیجه آزاد باشد که منجر به کاهش ظرفیت نگه
  .]16[گرددشدن آب آزاد به محیط می

کاهش ویسکوزیتۀ شربت با افزایش دماي ) ب (1شکل 
همانطور که در نمودار نیز . دهدگذاري را نشان میگرمخانه

هاي پکتیناز در یک بازة دمایی مشخص فعال مشخص است آنزیم
بنابراین، اگر . باشدهستند و اثر کوادراتیک بر اثر خطی غالب می

ی قرار گیرند، هاي پکتیناز در یک شرایط مطلوب دمایآنزیم
کاهش . توانند ویسکوزیته را به شکل مؤثري کاهش دهندمی

فیلتراسیون، (تواند کارایی مراحل بعدي ویسکوزیته نیزمی
  .]17, 1[دهدتوجهی افزایش را به شکل قابل) اواپراسیون و تغلیظ

  کدورت - 3-3
  هاي نامطلوب چغندر در مرحله دیفوزیون، برخی از ماکرومولکول

شوند و  یک حالت وارد شربت می) خصوصاً ترکیبات پکتیکی(
تواند معیار بنابراین، شاخص کدورت می.  ]17[کنندکدر ایجاد می

نتایج . مناسبی براي تخمین مقدار ذرات معلق و کلوئیدها باشد
ایی درجه دوم نشان داد که هحاصل از ضرایب مدل چند جمل

گذاري و غلظت زمان واکنش، دماي گرمخانه(متغیرهاي وابسته 
. دار داشتندبه طور خطی و کوادراتیک بر کدورت اثر معنی) آنزیم

  ). 3جدول (دار نبودند اما اثرات متقابل متغیرها معنی
وابستگی کدورت به غلطت آنزیم و زمان واکنش ) الف (2شکل 

همانطور . دهدرا نشان می) گراد درجۀ سانتی5/47(ثابت در دماي 
کنیم با افزایش غلظت آنزیم، در ابتدا که در منحنی مشاهده می

کاهش کدورت . ها کاهش و سپس افزایش پیدا کردکدورت نمونه
هاي کم مربوط به حذف ذرات هاي پایین آنزیم و زماندر غلظت

 با افزایش زمان واکنش یا اما. باشدمعلق و ترکیبات کلوئیدي می
افته در اثر یهاي تجمعغلظت آنزیم ممکن است برخی از توده

فعالیت بیش از حد آنزیم دوباره به حالت محلول درآیند و 
  . کدورت دوباره افزایش پیدا نماید
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Fig 1 The effect of (a) pectinase concentrations and 

reaction (at T = 47.5 °C), and (b) pectinase 
concentrations and temperature (at t = 60 min) on the 

viscosity. 
 

گذاري هنگام تیمار نتایج همچنین نشان داد که دماي گرمخانه
 2شکل (ها داشت توجهی بر کدورت نمونهآنزیمی تأثیر قابل

هاي گیري کرد که کدورت نمونهتوان اینگونه نتیجهمی)). ب(
به . گذاري دارندساسیت بالایی به دماي گرمخانهشربت ح

، کدورت )گراد درجۀ سانتی44<(که در دماهاي پایین طوري
توجهی کاهش پیدا بسیار زیاد بود و با افزایش دما به شکل قابل

 49>( بعد از این مرحله، افزایش بیشتر درجۀ حرارت. کندمی
 افزایش پیدا شود تا کدورت دوبارهموجب می) گراددرجۀ سانتی

  .کند
  رنگ - 3-4

هایی هستند که در شربت خام رنگدانه ملانین و ملانوئیدین
ملانین نتیجه واکنش اکسیداسیون آنزیمی . چغندر وجود دارند

ترکیبات فنولی یا واکنش بین ترکیبات فنولی با آمینو اسیدها 

ها در اثر انجام واکنش میلارد بین اما، ملانوئیدنین. باشدمی
    .]18[ گردندکننده تشکیل میدهاي آمینه و قندهاي احیاءاسی
  

  

  
Fig 2 The effect of (a) pectinase concentrations and 

time (at T = 47.5 °C), and (b) pectinase 
concentrations and temperature (at t = 60 min) on the 

turbidity. 
 

ه بین خلال کردن چغندرها و ها اغلب در فاصلاین رنگدانه
  .]1[آیندحرارت دادن شربت در دیفیوزر پدید می

شربت نشان داد که ) 3جدول (هاي رنگ آنالیز واریانس داده
ظت آنزیم، اثر خطی دماي برخلاف زمان واکنش و غل

همچنین مشخص . دار بود معنی01/0گذاري در سطح گرمخانه
ها با یک روند کوادراتیکی تحت تاثیر زمان شد که رنگ نمونه

اما، . باشدمی) P>001/0(و دما انکوباسیون ) P>05/0(واکنش 
  ).P<05/0(دار نبود اثر متقابل بین متغیرها معنی

گذاري و ن واکنش، دماي گرمخانه اثر متغیرهاي زما3شکل 
رنگ . دهدهاي شربت را نشان میغلظت آنزیم بر رنگ نمونه
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هاي شربت کاملا تحت تأثیر تغییر غلظت آنزیم بود و روند نمونه
 v/v(مشابهی با تغییرات کدورت در اثر تغییرات غلظت آنزیم 

تغییرات رنگ به این صورت بود که . را نشان داد ) 02/0-001/0
ها کاهش پیدا کرد ناسب با افزایش غلظت آنزیم رنگ نمونهمت
ها ممکن است ناشی از کاهش رنگ نمونه)). الف (3شکل (

) هافلوك(افته یهاي تجمعها روي تودهجذب سطحی رنگدانه
کلوئیدهاي (هنگام واکنش آنزیمی ترکیبات پکتیکی . ]17[باشد 
شوند و آرام آرام از حالت پایدار خارج می) پروتئین-پکتین

شدن نشینها هنگام تهاین فلوك. دهندها را میتشکیل فلوك
ترکیبات رنگی موجود در شربت را جذب و از شربت خارج 

  .کنندیم

  

  
Fig 3 The effect of (a) pectinase concentrations and 

time (at T = 47.5 °C), and (b) pectinase 
concentrations and temperature (at t = 60 min) on the 

color. 
 

ها کنیم، رنگ نمونهمشاهده می) ب (3همان طور که در شکل 
   49  دماي در   تا جایی که متناسب با افزایش دما کاهش پیدا کرد

اما بعد از آن و با . گراد به کمترین مقدار ممکن رسیددرجۀ سانتی
به طور . ها دوباره افزایش پیدا کردافزایش بیشتر دما، رنگ نمونه

باشند و زمانی که گذاري میها تابعی از دماي گرمخانهکلی آنزیم
ابد نرخ فعالیت یمی) تر از دماي دناتوراسیونپایین(دما افزایش 

  . ]19[ابدیها نیز افزایش میآنزیم

  درجه خلوص - 3-5
هاي صنعت قند درجۀ خلوص اصطلاحی است که تکنولوژیست

توان از  مقدار شکري که میاز آن براي توصیف کیفیت شربت و
  .کننداستخراج کرد، استفاده می) شربت(آن 

تأثیر دماي  نشان داد که درجۀ خلوص عمدتاً تحت3جدول 
باشد به طوري که اثرات خطی و کوادراتیک گذاري میگرمخانه

نتایج . دار بود معنیP>001/0 و P>05/0آن به ترتیب در سطوح 
رها داراي اثر کوادراتیک بودند همچنین نشان داد که همه متغی

)001/0<P .( با این وجود، از بین اثرات متقابل نیز تنها زمان
  .دار بودندگذاري داراي اثر متقابل معنیواکنش و دماي گرمخانه

 وابستگی تغییرات درجۀ خلوص به غلظت آنزیم، زمان 4شکل 
ه توان مشاهدمی. دهدگذاري را نشان میواکنش و دماي گرمخانه

کرد که در یک دما و غلظت ثابت، با افزایش زمان واکنش درجۀ 
اما، هنگامی که زمان واکنش از . ابدیخلوص شربت افزایش می

شود درجۀ خلوص کم کم شروع به  دقیقه بیشتر می55حدود 
 4شکل(رسد کند و در انتهاي زمان به حداقل خود میکاهش می

) ب (4ص نیز در شکل تأثیر دما بر تغییرات درجه خلو)). الف(
  .آورده شده است

با )  دقیقه60(کنیم در یک زمان ثابت همانگونه که مشاهده می
کند و در دماي افزایش دما، درجۀ خلوص شربت افزایش پیدا می

البته باید . رسدگراد به بیشترین مقدار خود می درجۀ سانتی5/47
 موجب توجه داشت که دماهاي بسیار بالا تأثیر عکس دارند و

دار بودن اثر خطی معنی. گردندکاهش درجۀ خلوص می
)05/0<P ( و کوادراتیک)001/0<P ( نیز مؤید این مطلب

وجود نقاط بیشینه و کمینه در نمودارها نیز ). 3جدول (باشد می
  .دهد متغیرها را نشان میيدرستی تعیین بازه
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Fig 4 The effect of (a) pectinase concentrations and 

time (at T = 47.5 °C), and(b) pectinase concentrations 
and temperature (at t = 60 min) on the purity. 

کاهش درجۀ خلوص شربت در سطوح بالاي متغیرها ممکن 
است ناشی از فعالیت زیاد آنزیم و محلول کردن دوباره ترکیبات 

در تصفیۀ شربت خام ها بنابراین، استفاده از آنزیم. پکتیکی باشد
باشد و بایستی شرایط واکنش به خوبی کنترل بسیار حساس می

 .گردد

  سازيبهینه - 3-6
 قند با چغندر خام شربت تصفیه براي بهینه عملیاتی شرایط
 روي ها و دماهاي مختلفاز آنزیم پکتیناز، زمان استفاده

خلوص شربتبا  درجه کدورت و رنگ، پارامترهاي ویسکوزیته،
افزار   نرم2 و گرافیکی1عددي سازي هاي بهینهتکنیک از ادهاستف

Design Expertواژه  ریاضیات، علم در .شد  جستجو

                                                             

1. Numerical optimization 
2. Graphical optimization 

 جستجو که شودمی اطلاق مسائلی مطالعۀ به عددي سازيبهینه
 از استفاده با تابع حقیقی یک حداقل یا حداکثر یافتن براي

 میان از صحیح یا حقیقی متغیرهاي مقادیر سیستماتیک گزینش
 فضاي مذکور، تکنیک در .شودمیم انجا پذیرامکان مجموعه یک

 یافتن بهترین منظور به و شده ایجاد هايمدل از استفاده با پاسخ
 کنند،می برآورده را نظر مورد سازيبهینه اهداف که شرایطی
 اهداف در ابتدا منظور، بدین .]20, 14[ شودمی جستجو

 متغیرهاي و هاپاسخ سطوح سپس و کرده مشخص را سازيبهینه
 ویسکوزیته، رنگ و منظور این  براي.خواهدشد تنظیم مستقل

 در مقدار خود حداکثر در خلوص درجه و حداقل در کدورت
  .شدند نظرگرفته

کردن شرایط و نمودارهاي این چهار پارامتر ق منطببنابراین، با
شرایط بهینه براي تصفیۀ شربت خام چغندر ) 5شکل (پاسخ 

  :باشدبدست آمد که به شرح زیر می
 و 65/48: گذاري دقیقه؛ دماي گرمخانه58/68: زمان واکنش
  .حجمی/ درصد حجمی012/0: غلظت آنزیم

ر ویسکوزیته شربت تصفیه شده با این شرایط داراي حداقل مقدا
کدورت  و) IU80/3179(، رنگ )پاسکال  میلی09/3(
)NTU09/44( خلوص  حداکثر مقدار درجه و)درصد93/88  (

هاي پاسخ  نمودار حاصل از منطبق سازي نمودار5شکل  .بود
در این نمودار . دهدسازي شرایط تصفیه را نشان میبراي بهینه

باشند، اکتورها مینواحی که داراي بهترین شرایط ترکیبی از ف
  .نشان شده است

  
Fig 5 Optimum conditions (yellow region) were 

obtained by overlaying of the viscosity, color, 
turbidity, purity plots as functions of temperature and 

time (at pectinase concentration = 0.012 v/v %). 
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  گیري نتیجه- 4
العه، آنزیم پکتیناز به طور موفقیت آمیزي براي تصفیه و در این مط

تأثیر . سازي شربت خام چغندر مورد استفاده قرار گرفتشفاف
گذاري و غلظت زمان واکنش، دماي گرمخانه(شرایط عملیاتی 

ویسکوزیته، کدورت، رنگ و (اي هاي تصفیهروي شاخص) آنزیم
نشان داد که نتایج .  مورد برررسی قرار گرفت) درجه خلوص

 درصد غلظت آنزیم، 012/0شرایط بهینه براي انجام واکنش 
  .باشد دقیقه زمان واکنش می58/65گراد دما و  درجۀ سانتی65/48

بر بنابراین، از آنجایی که صنعت قند و شکر یک صنعت انرژي
تواند تیمار میاست، استفاده از آنزیم پکتیناز به عنوان یک پیش

تصفیه (ا و تسهیل انجام مراحل بعدي هجهت کاهش هزینه
مفید ) شیمیایی، جداسازي غشایی، اواپراسیون و کریستالیزاسیون

توان گفت که کاربرد آنزیم در یک نتیجه گیري کلی نیز می. باشد
پکتیناز در تصفیۀ شربت خام چغندر مزایاي زیر را به همراه 

  : خواهد داشت
   کاهش مصرف آهک-
  ی فیلتر و غشاها کاهش انسداد و گرفتگ-
   بهبود خصوصیات رئولوژیکی شربت براي تسهیل مراحل بعدي-
   کاهش مصرف انرژي-
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In this research, response surface based on central composite design (3-factor 5-level) was 
applied to estimate the efficacy of independed variables on quality indexes (depended 
variables) of raw beet juice. Hence, the effect of different durations (20-100 min), 
temperatures (40-55 °C), and at various concentration level of pectinase (0.001-0.02 % v/v) 
on viscosity, color, turbidity and purity of sugar beet juice were investigated and successfully 
coordinated by a second-order polynomial model (R2> 0. 85). The experiments indicated that 
the temperature was the most important variable affecting the characteristics of the raw juice 
as it exposes a significant effect on the responses. The recommended enzymatic treatment 
condition from the study was at 0.012 % enzyme concentration at 49 ֯C for 65 min.  
 
Keyword: Sugar beet; Enzymatic pre-treatment; Pectinase enzyme; Response surface 
methodology 
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