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ارومیه دانشگاهگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی،  دکتری، دانشجوی .1  

 ارومیه دانشگاهدانشکده کشاورزی،  غذایی، صنایع و علوم گروه ،استاد .2
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    چکیده

نرخ رشد  1سخت ی فرایند پَنینگطگذاری شربت ساکاروز روی هسته مرکزی )فندق( کریستالیزاسیون و لایه ینیبشیپ یبرا

 C 100°های ساکاروز در دمای محلول( تهیه گردید. %w/w) 87و  85، 80های قندی با غلظت محلولدراژه ارزیابی شد. سه 

حفظ شود.  C 2±70°از یک شعله بیرونی استفاده شد تا این دما در وارد دیگ چرخان شد و برای تثبیت دمای فرآیند پنینگ 

مختلف محلول های بریکسدر ها . رشد دراژهرطوبت محیط داخلی دیگ حذف گردید C 1±30°با دمیدن مداوم هوا با دمای 

              محلول غلظتتبلور بر اساس اشباع، دما و  کینتیس قیطر از ستالیکر شد. نرخ رشد نییتع یتجربصورت به

min/µm 03/0±125 ،02/0±122  فعالیت آبی، وزن ها )های فیزیکی و شیمیایی دراژهویژگی. گردید ینیبشیپ 127±02/0و

کسر ، کل و قند احیا، نرخ رشد دراژه، ضریب نفوذ متقابل و رطوبت لایه روکش و مغزی، ضخامت لایه روکش، میزان قند

 دراژه تولیدی انواع در آبی فعالیت میزان( مورد مطالعه قرار گرفت. و محلول ای دراژه، دمای انتقال شیشهجرمی کریستال

در غلظت قند  یافزایش و% 71/85به  42/89کاهشی در درصد قند کل از محلول ساکاروز  بریکسبا افزایش  بود. 56/0 از کمتر

m  از در ضریب نفوذ متقابل سیستم روند نزولیشد.  حاصلدر لایه روکش دراژه % 15/0 به 08/0 از  اینورت
2
/s  9- 10× 11/2 

معناداری در نرخ رشد  تأثیر. افزایش غلظت اولیه شربت قندی، دگردی مشاهدهبا افزایش غلظت ساکاروز  94/1 ×10-9 به

 .کاهش یافت 3/20به  1/25از  کسر جرمی کریستال فاکتور ،در دراژهساکاروز  برحسبقند کل با کاهش کریستال نشان نداد. 

بینی پیش  C 51°در این مطالعه شده آب استفاده  -بود و برای محلول ساکاروز C 27/31° دراژهبرای ای دمای انتقال شیشه

ها در شرایط فرآیند مورد بحث و بررسی قرار نشان داد. تغییرات این ویژگیمطابقت  یتجرب جیبا نتا های مدلبینیپیش .شد

  .ه استگرفت

 ، دراژهسازی، مدلشکر ، کریستالیزاسیونپنینگ سخت های کلیدی:هواژ

  

                                                           
 m.esmaiili@urmia.ac.ir*نویسنده مسئول: 

1. Hard panning 
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 مقدمه .1

و قابل  یپرکالر ییاز محصولات غذا 1یقناد هایوردهآفر

مطبوع  یقند بالا هستند که با طعم و بو یهضم با محتوا

 ومحصولات شکلاتی، قندی  سه زیر گروه تحت ی،مشخص

ترین ماده اولیه مورد . عمده[1] شوندشناخته میآردی 

پدیده  و بودهمحصولات قندی ساکاروز گروه استفاده در 

وفور به ییو دارو ییغذا عیز در صناوساکار کریستالیزاسیون

ها که در آن ییمحصولات غذاای از نمونهشود. یمشاهده م

 هیشکر تصف از: اند عبارت اهمیت است حائز زوتبلور ساکار

از  یو برخمصرف آماده غلات قنادی،  محصولاتشده، 

جهت ز وساکار ی ازنازک پوشش، گاهاً وعده. انیم یغذاها

قرص  ای ییمحصول غذا کی یروایجاد مانع محافظتی 

 ز هموساکارمحلول حالت،  نیدر ا .شودیم استفاده ییدارو

و تبلور  خشک شدند. گردیمتبلور م خشک شدنزمان با 

باعث  خشک شدنکه  یمعن ندیهستند ب یرقابت یندهایفرآ

که تبلور باعث کاهش غلظت  یشود در حالیغلظت م شیافزا

کردن و غلظت در هنگام خشکپروفایل  گردد.یم عیدر فاز ما

 یبستگ هاندیفرآکدام از این هر  یتبلور ساکارز به نرخ نسب

 در یدیتول یقند قشرو بافت  تیفیک یادیدارد و تا حد ز

 ایجاد ی برایندیفرآ ،نینگپَ [.2] کندیروش را کنترل م نیا

و لایه به لایه صورت کنترل شده شکلات به ایشکر از  یشکرو

.  است در یک دیگ چرخان محصولات قنادی مغزی روی

شکر  یفقط حاو کهسخت از نوع تواند یم یپوشش قند

در صورت وجود شربت  ای،  است یقندچغندر ای ینیشکر

بار  نیاول یدار براروکش محصولات. [6-3] باشد نرم ،گلوکز

 tragein یونانیشدند و احتمالاً از کلمه  دهینام 2دراژه در اروپا

 .[7] ستا شده اقتباس «اندک اندک خوردن» یمعن به

لی و استعلم و دانش  پایهبر  یندیفرااگرچه  نگیپَن اتیعمل

کنترل تبلور قندها  .[9، 8] شودمیهنر شناخته  کی عنوانبه

 مناسب، یظاهرایجاد شکل  ، از لحاظیدر محصولات قناد

 .[10] شودمحسوب می یک عامل بحرانی مانیانبارو  بافت

به دو حالت  ممکن است ،تمحصولااین شکر در  یبلورها

نامطلوب  ای( 4اجف وی ، تاف3عنوان مثال فوندانت)بهمطلوب 

                                                           
1. Confectionery products 
2. Dragees 
3. Fondant 

4. Fudge 

محصولات  .[11] باشند نبات سفت، ژله و کارامل(آب مانند)

های بندی شیرینیپنینگ با روکش سخت و نرم در طبقه

، (ایمایع، آمورف، شیشهغیر کریستالی )حاوی شکر )

 یتا حد یکریستالی(، در دسته یتا حدکریستالی، 

، درک ما از با این وجود .[12] گیرندکریستالی قرار می

بسیار  های محصولات قنادیگذار بر ویژگیریتأث یپارامترها

یعنی انتقال فاز،  پدیده و انتقال حرارت، جرم کم است زیرا

 به همو  دهیچیپ بسیار ،کریستالیزاسیونفرایند  رب مؤثرعوامل 

فرایند  ینیبشیو پ هادهیپد نیای سازمدل ند.هست وابسته

تواند منجر یم، محصولات انبارو  دیتول پروسه یتبلور در ط

 یندهایفرآ یسازنهی، بهندیتر فرآو ارزان ترعیسر توسعهبه 

های جدید های نوین در مورد تکنولوژیایجاد دیدگاه، موجود

 شود. های پیچیدهورد عملکرد سیستمآو بر

در  را رطوبت و تبلورکردن، جذب خشک بن یوسف و هارتل

و  یسازمدل یمحصولات قناد یسازرهیو ذخ فراوری نیح

غلظت  مبنایبر  را انبارمانیو  تیفینمودند و ک یسازهیشب

 .[11] ندنمود ینیبشیپ، قند محاسبه شده، تبلور و حالت فاز

تبلور  ینیبشیپ یبرا یمدلبن یوسف و همکارانش همچنین، 

 طیگاه متخلخل هیتک ینازک قند بر رو یهالمیف فرایند یط

نتایج نشان کردند.  ارائه جریانی کندر خشک خشک شدن

 هوا ی( و رطوبت نسبC 95-60°دن )کرخشک یمادداد که 

، در نداردبر سرعت رشد  یقابل توجه تأثیر %(، 50 تا 0)

تر کم )کم ریدن فقط در مقادکرخشک یکه سرعت هوا یحال

در این مطالعه،  .گذاشت تأثیربر سرعت رشد  (m/s 1 از

( %70-85شده ) یبررس طیمحلول در شرا هیغلظت اول

 .[13] نداشت بر سرعت رشد یریتأث

             نازک یهالمیز در فوساکار تبلور ،شاستری و هارتل

( µm55-50 ) یکروسکوپیمدئویو کیتکنبا استفاده از را ،

 سخت وجود داردپنینگ  یندهایکه در فرآ یطیشرا مطابق

در  ییازهسته گونهچیهها طبق گزارش آن. مطالعه نمودند

 در یخط یشیکه افزا یرخ نداد، در حال دانهبدون  یهالمیف

. سرعت رشد دیده شد خشک شدن نیدار حدانه یبلورها

        ( و سرعت هوا C30-25°دما )افزایش با  ستالیکر

(m/s 5/12–4/2افزا )غلظت ساکارز  رییتغ، اما با شی   

(w/w% 76–70و رطوبت نسب )ی ( در دما0–%66) ی°C 30  

  .[14] نکرد رتغیی



 
  3             یند پنینگآمدل سازی فر                                                                                                                          و همکاران  نلما آقازاده

 

بر فرایند،  مؤثر یرهایمتغ یرسپاندی و همکارانش به بر

روش دهی بهپوشش یهاوزن پوشش در دستگاه شیافزا

 ییدئویو یربرداریتصو دیجد یهاکیبا استفاده از تکن پنینگ

در پژوهش دیگری  .[15] پرداختندمونت کارلو  یسازهیو شب

    ز در وراکد ساکار یهاز از شربتوساکار ستالیکررشد 

     در دما و  یکروسکوپیم دئوینازک توسط و یهالمیف

تا نرخ رشد بلور  ه استشد بررسیمختلف  یهاغلظت

ز در چهار دما واز مواد جامد ساکار یعنوان تابعز بهوساکار

(°C 40  ،55 ،70  ب82و )بر اساس نتایج این . دیدست آ ه

 فوق، نرخ رشد در 70و  C 40 ،55° دمای ردتحقیق، 

 افزایش فوقبا  C 82°ر د اماکاهش،  خیلی زیاد یتاشباع

 ه استیافت( رشد ادامه یشیآزما یها)در محدوده یتاشباع

[16].  

های قندی از سابقه طولانی ی دراژهدر کشور ما تهیه

شود. نقل، تولید می انواع با نام محلی معمولاًو  بودهبرخوردار 

های بررسی خواص ترموفیزیکی محلول ،تحقیق نیدف از اه

پایداری و  تیفیک برای تعیین یمدل ارائهمورد استفاده و 

      منظور ینبد .بود دراژه فندق با روکش قندی انباری

سازی مدل جهت محصول قنادی تهیه ستمیس نیترساده

های با غلظت زومحلول ساکاراز  .مورد استفاده قرار گرفت

بعد از تشکیل بلور که قندی نازک  ییهلاعنوان ، بهکاربردی

قرار در یک دیگ چرخان )فندق(  جامد هسته سطح یرو

استفاده  ،دهد(در محصولات پنینگ رخ می آنچهگیرد )می

-شهیانتقال ش یو دما یآب تیبر اساس فعال مانیانبار گردید.

سازی شبیه در دتوانیم تحقیقاین نتایج شد.  ینیبشیپای 

 ندیدر فرآحین تشکیل روکش قند  کریستالیزاسیون فرآیند

 . ردقرار گی استفادهپنینگ سخت مورد 

 

 هامواد و روش .2

 مواد .2.1

آب قند ارومیه، تولید کارخانه شکر سفید در این تحقیق از 

 . استفاده شد فندقو  (Sosaآشامیدنی، کرم تارتار اسپانیایی )
 

 ش تولید پوشش قندیرو .2.2

 کرم تارتار %07/0آب و  %93/21، سفید شکر 78%

(6O5H4KC)  ابتدا شکر  شد.برای تهیه پوشش قندی استفاده

سپس کرم تارتار به آن اضافه  .و جوشانده شدبا آب مخلوط 

 و C 112 ،114°گردید و تا رسیدن به دمای مورد نظر )

   حداکثر(، جوشاندن شربت ادامه یافت. این عملیات 117

min 35 انجامید. به طول  

 

  ی پوشش قندیهاآزمون. 2.3

برای تعیین بریکس پوشش قندی تهیه شده، از رفراکتومتر 

( Portable Refractometer, Composants, Franceدستی )

ویسکوزیته شربت قندی تهیه  استفاده گردید. اتاقدر دمای 

 Physicaمدل )  Anton Paarشده با استفاده از رئومتر 

MCR301 شد( تعیین. pH از با استفاده  شربت قندیpH 

 مشخص( Cyberscan 2100متر ساخت کشور سنگاپور مدل )

 روش با ،اینورت شربت تهیه شده گیری قنداندازه گردید.

 69مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره  1برلین انستیتو

 .دانجام ش)شکر سفید( 

 

 تهیه دراژه فندقروش  .2.4

     با دمای ساکاروزشربت جهت ایجاد لایه روکش قندی، 

°C 100 دستگاه پَن چرخاندیگ  اخلروی مغزی فندقِ د( 

سازی رایا صنعت ساخت ماشیناستیل  استنلس آزمایشگاهی

تنظیم  rpm 24 دردیگ دوران ریخته شد. سرعت تهران( 

از یک شعله بیرونی استفاده دمای فرآیند  ثبیتبرای ت. گردید

با دمیدن مداوم  حفظ گردید. C 2±70° دما در و این شد

رطوبت محیط داخلی دیگ حذف  C 1±30° هوا با دمای

 مدل لیزری ترمومترجهت کنترل دمای فرایند از  .گردید

UT309A  انجام عملیات استفاده گردید. ساخت کشور تایوان

مه حرکت پن اسپس با اد .انجامید به طول min 30 پنینگ

 خشک شدند. کاملاًها دراژه

 

 هادراژه و شیمیایی یفیزیک هایویژگی تعیین. 2.5

 لایه روکش قندیفندق و درصد رطوبت  رییگبرای اندازه

گیری فعالیت برای اندازه .[17] شد استفاده AOAC از روش

-THمدل  ،Novasinaشرکت سنج ) awدستگاه ها آبی دراژه

برای تعیین ضخامت لایه ( استفاده شد. کشور سوئیس 500

                                                           
1. Berlin Institute method 
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(، از کولیس دیجیتالی ساخت ژاپن با mmروکش بر حسب )

-Mitutoyo Corp. Model NO: CDمشخصات )

15CPX.Serial NO: 08298784و با دقت ) mm 01/0 

گردید. تعیین جرم فندق و لایه روکش قندی  استفاده

 ,AX623, Sartorius)ترازوی حساس  به کمک( g) برحسب

±0.001g) .درصد قندکل بر حسب ساکاروز گرم  انجام شد

مطابق استاندارد ملی ایران به شماره  لایه روکش درصد

درصد  گیری گردید.)نقل خلال بادام خوشبو( اندازه 1724

استاندارد ملی ایران به شماره قند اینورت لایه روکش مطابق 

 تعیین شد. )شکرسفید( 69
 

 تکنیکای دراژه با تعیین دمای انتقال شیشه. 2.6

  1 (DSC) گرماسنجی روبشی تفاضلی

 سیال کیکه  ایعنوان نقطهبه( Tg) 2ایشهیانتقال ش دمای

)مشخصات  مانند جامد واصخ که شود ویسکوز یبه حد

که در آن  ییدما ،برعکس اشیشه( از خود نشان دهد ی

مانند گردد،  که سیال ابدیکاهش  یبه حد شهیش تهیسکوزیو

     های متداول یکی از روش DSC .[4] شودمی فیتعر

نمونه  mg 20. [12] باشدای میانتقال شیشه گیریاندازه

هر  در C 10° یدما با( 87)دراژه حاصل از شربت با بریکس 

از دستگاه  .گرم شد C 200 -0° یمحدوده دما در قهیدق

ساخت کشور سوئیس  e821مدل  3آنالیز حرارتی مِتلر تولدو

 جهت انجام آزمون استفاده گردید.

 

-ای مخلوط ساکاروزبرآورد دمای انتقال شیشه. 2.7

 آب

 ای کنندهنیریش های مضاعفمخلوطTg  ینیبشیپ یبرا   

 4گوردون و تیلورتوان از معادله یم ،کننده و آبنیریش

روشی را برای  1991روس و کارل در سال . استفاده کرد

معادله این آب با استفاده از  -ساکاروز  Tg محاسبه مقدار

  .(1پیشنهاد کردند )رابطه 

 𝑇𝑔 =
𝑤1𝑇𝑔1+𝑘𝑤2𝑇𝑔2

𝑤1+𝑘𝑤2
                                                 (1)  

 

                                                           
1. Differential Scanning Callorimetry 
2. Glass Transition Temperature 
3. Mettler toledo 

4. Gordon and Taylor 

 Tg1کسر وزنی ترکیبات )آب و ساکاروز(،   w2 و  w1که در آن

عددی  k و  (K)ای مطلق اجزا دمای انتقال شیشه  Tg2 و 

 برای ساکاروز خالص K 138  ،Tg2 برای آب Tg1ثابت است. 

K 335  وk 13-11] باشدمی 7/4آب معادل -برای ساکاروز ،

18] . 

 

 آنالیز آماری .2.8

 ر( د22)ورژن  SPSSافزار آمـاری نـرمبا  آنالیز واریانس

منظور به % مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.5حتمال سطح ا

ها از آزمون چند میانگینمقادیر بین د اختلاف موجو بررسی

های این تمامی آزمون دید.گراستفاده ای دانکن دامنه

 پژوهش در سه تکرار صورت گرفت.

 

  یندآفر سازیمدل و تئوری .2.9

آب  –تبلور ساکاروز در محیط ساکاروز  ،در فرآیند پنینگ 

ی از محلول محتوی یهارخ داده و در اثر چرخش دیگ لایه

-مدل برایگیرد. ها قرار میبلورهای ساکاروز در سطح مغزی

سیستم ز در ومقادیر ضریب نفوذ ساکارسازی بایستی 

در سال  5ژمیریاآب در فرایند تبلور مشخص شود. -زوساکار

 یهاستمی( سDABمتقابل ) نفوذ بیضر میلادی 1972

محاسبه  C100-60°را در محدوده دمایی  آب -زوساکار

در این شرایط مشابه در تبلور ساکاروز،  یلبه دل .دنمو

ضریب نفوذ متقابل سیستم در هر  ،(2)از رابطه پژوهش نیز 

 بریکس درجه  TS که در آن سه تیمار محاسبه گردید

بوده و مقادیر اعداد ثابت  E2و  K1 ،K2 ،E1 های قندی،شربت

m) و =99/1617K1ها به صورت آن
2
/s ) 8742/1 K2=، و 

44/2492 E1 =01/1755 وE2 = ورد استفاده قرار گرفتم 

[13 ،16 ،19] . 

DAB = K1exp(-E1/T) + K2exp (-E2/T).TS                 (2)  

 

 فشار بخار محاسباتی در داخل دیگ .2.10

منجر به ها، بر روی مغزی محلول ساکاروز قرار گرفتن

گردد. ها میمرطوبی در قشر دراژه نسبتاًبافت قندی تشکیل 

باید رطوبت این بافت قندی کاهش  لزوماًدر عمل پنینگ، 

                                                           
5. Zhmyria 
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آب از  فشار بخار ناشی از تبخیرداده شود. برای تعیین 

     ،هادراژهکردن خشک طیبافت قندی  زِومحلول ساکار

استفاده آب در سطح محلول  بخار یتوان از فشار جزئیم

  .(3)رابطه  نمود

(3                                                      )P=P
0
w×aw    

 (4)                        ((+ T 230 )/0089/5940-7347/12)10  P
0
w=    

                         

P
0
w و  محلول یفشار بخار آب خالص در دماaw  فعالیت آبی

فرمولی برای محاسبه  1ری و چیلتونپِ .باشددر سطح می

 ارائهmm Hg ( بر حسب 4رابطه ) طبق فشار بخار آب خالص

 یآب تیالفع .[20، 13] باشدمی Kبرحسب ( Tدما ) د.کردن

و  آب در محلول است یکسر مول تابعی ازز ومحلول ساکار

است )رابطه نموده  ارائهای جهت محاسبه آن معادله 2تولدو

5) [13 ،21 ].         

 (5)                                  log
𝑎𝑤

𝑥𝑤
= −𝑘𝑠(1 − 𝑥𝑤)2   

 

عددی  کی ksو  آب در محلول است یکسر مول xwه در آن ک

 یهامحلول یرا برا  ks( مقدار1966) 3نوریش ثابت است.

رطوبت سطح محلول  غلظت .محاسبه کرد 7/2 زوساکار

شود و یفرض م ی اطرافآب هوا تیز در تعادل با فعالوساکار

  .[22، 13] استمحاسبه قابل از معادلات فوق 

 

 رشد کریستال  بررسی نرخ . 2.11

درون محلول و  وزبه نفوذ ساکار یادیز یرشد وابستگ نرخ

( 6رابطه ) 1981در سال  4وی. دارد ییایمیش لیپتانس بیش

   نرخ انتقال جرم را محدود  ،زمانی که دیفوزیون برایرا 

( و ضخامت C 40° های ساکارز بالاتر ازکند )برای محلولمی

است، تر از اندازه مشخص کریستال لایه مرزی بسیار کوچک

  .[23، 16، 13، 11] دارائه نمو

(6)                                             C-Ci) )  𝐺 =  
2𝐷𝐴𝐵

𝜌𝑠𝛿
  

                      

G  نرخ رشد کریستال بر حسبm/s  وδ  5مرزیضخامت لایه  

                                                           
1. Perry & Chilton 

2. Toledo 

3. Norrish 
4. Wey 

5. Boundary layer thickness 

بر حسب  دانسیته کریستال ساکارز  ρs.است mبر حسب 

kg/m
محاسبه  6رایزر (7رابطه ) دما طبقعنوان تابعی از به 3

غلظت ماده حل شده در Ci ای، غلظت توده C، [24]گردید

kg/mبر حسب  کریستال-حد فاصل محلول
 DAB باشد.می 3

آب است که تابعی از -زوضریب نفوذ متقابل در سیستم ساکار

mبر حسب دما و غلظت محلول 
2
/s حل  ءاست. غلظت جز

عنوان غلظت ، به(Ciل )کریستا-شده در حد فاصل محلول

اشباعی برای رشد محدود دیفوزیون در نظر گرفته شد، و 

نشان داده  (8) معادلهر ( دC90-0°)محدوده رابطه آن با دما 

( DABضریب نفوذ ) ترم( شامل دو 6. معادله )[25] شده است

به غلظت محلول هر دو است که ( C-Ciو فوق اشباعیت )

در حالی  ،افزایش غلظت کاهشبستگی دارد. ضریب نفوذ با 

یابد. میزان که فوق اشباعیت با افزایش غلظت، افزایش می

نفوذ صفر باشد، صفر ضریب رشد وقتی که فوق اشباعیت یا 

( و 7پس از تعیین دانسیته کریستال ساکارز )معادله است. 

 از مرزی(، ضخامت لایه 8غلظت ماده حل شده )معادله 

 . محاسبه شد (6) معادله

(7 )                       6-10×  (T ×5-10×4285/4 -5887/1)= ρs          

(8)   T3× 6-10× 035/9- T2 ×0020569/0 +T ×07251/0 +397/64 = Ci                         

 (CMF) 7کسر جرمی کریستال. 2.12

 یکسر جرم ای ،ینیریش کیدر  یستالیکر یحتوام

 تیفیکدر بافت محصول و  ییسزاه(، نقش بCMF) ستالیکر

آمورف کاملاً در محصولات از صفر  CMF .داردآن  خوراکی

در قرص و  %95-98 تا، نوقا( مارشمالو)آدامس و ژله، 

 یهاسطوح مختلف )آب نبات در ،[ 26] ینبات آب یپودرها

فوندانت فاج،  در %30 - 35حدود ، %5 - 10 باًیتقر یدنیجو

 کی یبرا CMF . [12] متغییر است (%45-60 باًیتقر

 (9 )رابطه استمحاسبه قابل  تعادل جرمیساده از  ستمیس

[27]. 

(9    )                                            𝐶𝑀𝐹 =
𝑆𝑇−𝑆𝑆

𝑤𝑇−𝑤𝜔
  

 

ST    در ییساکارز موجود در محصول نهاکل g 100 آب هیپا 

آب،  g 100 هیپابر اتاق  یساکارز در دما حلالیت SS ،است

                                                           
6. Reiser 

7. Crystal mass fraction 
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WT  هیپافرمولاسیون بر کل مواد جامد موجود در g 100 

 محصول نهایی است. در کل ، مقدار آب WWآب، و

 

 نتایج و بحث. 3

دهی های شربت قندی مورد استفاده برای پوششویژگی

مدت زمان مورد نشان داده شده است.  (1)ها در جدول دراژه

مورد  درجه بریکس تابع اولیه شربت ساکاروز نیاز برای تهیه

از  مدت ، این87 به 80 نظر بوده و با افزایش درجه بریکس از

 بریکس با هایمحلول در لذا افزایش یافت. min 35 به 20

 چون و داده شود افزایش باید دما کامل، انحلال بالا، جهت

 به آن در حرارت انتقال که است ایاندازه محلول به غلظت

 نیز انحلال جهت لازم زمان نتیجهدر  شودانجام نمی سهولت

 دما و min 35 به 20از  زمان کند. با افزایشمی پیدا افزایش

اینورسیون  بروز و ساکاروز تجزیه دلیلبه ،C 117°به  112از 

 3/7به  9/7و از  هافزایش یافت نیز  pHافت ،(1)مطابق جدول 

 .رسید

 

 هادهی دراژههای شربت قندی مورد استفاده برای پوششویژگی (1جدول )

Table 1. Properties of sugar syrup used in coating dragees 
 بریکس شربت قندی
The Brix of sugar 

syrup 

 (min)زمان تهیه شربت 
Syrup preparation 

time (min)  

 )°()دمای انحلال 
Dissolution temperature 

()°(   
pH  ویسکوزیته(Pa.s) 

Viscosity (Pa.s)  
 (%قند اینورت )

Invert sugar (%)   
80  20 112 7.9 ± 0.02

a 
0.171± 0.015

a 
0.018 ± 0.0006

a 

85 25 114 7.8 ± 0.07
b 

0.282 ± 0.015
b 

0.026 ± 0.0008
b 

87 35 117 7.3 ± 0.07
c 

0.608 ± 0.1
c 

0.058 ± 0.0004
c 

 (p<05/0) دهدیرا نشان م یداریتفاوت معن ستوندر هر  بالانویس متفاوتروف باشند. حانحراف معیار می ±مقادیر میانگین 
The values are as mean ± SD. Different superscript letters in each column show a significant difference (p< 0.05). 

 

شامل فعالیت ها دراژههای فیزیکی و شیمیایی نتایج آزمون

 لایه روکش و مغزی، ضخامت روکش، و رطوبت وزن آبی،

درصد قند کل و قند کل بر حسب ساکاروز و قند اینورت 

در  CMFو  متقابل ضریب نفوذ ،نرخ رشد دراژه روکش،

 نشان داده شده است. (2)جدول 

 

 سه تیمار مختلف گیری شده درپارامترهای اندازه (2جدول )

Table 2. Measuring parameters at three different treatments 

 گیری شدهپارامترهای اندازه

Measuring parameters 
 80شربت با بریکس

80° Brix syrup 
 85شربت با بریکس

85° Brix syrup 
 87شربت با بریکس

87° Brix syrup 

 (aw)فعالیت آبی دراژه 
Water activity of dragee (aw) 

0.549±0.003
a
 0.552±0.003

a
 0.531±0.01

b
 

 (gوزن لایه روکش )

Coat weight (g) 
4.31±0.46

b 0.46
b ± 4.28 0.4

a ± 3.83 

 (gوزن مغزی فندق )

Hazelnut kernel weight (g) 
0.12

a ± 1.08 0.14
a

± 1.12 0.15
a

± 1.1 

 (mmضخامت روکش )

Coating thickness (mm) 
0.85

a ± 3.76 0.48
a

± 3.65 0.54
a ± 3.8 

 رطوبت لایه روکش )%(

Coat moisture (%) 
0.43

b ± 4.60 0.38
b ± 3.98 

a 0.4± 5.69 

 رطوبت مغزی فندق )%(

Hazelnut kernel moisture (%) 
0.47

b
± 3.51 0.54

a ± 2.87 0.88
b

± 3.55 

 قندکل لایه روکش )%(

Total sugar of coat (%) 
89.42 ± 0.04

a 
88.88 ± 0.92

a 
85.71 ± 0.26

b 

 (%gقند کل لایه روکش) بر حسب ساکاروز 

Total sugar of coat (g% sucrose) 
84.94 ± 0.21

a 
84.4 ± 0.28

a 
81.43 ± 0.26

b 
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 قند اینورت لایه روکش )%(

Invert sugar of coat (%) 
0.08 ± 0.002

a 
0.10 ± 0.02

a 
0.15 ± 0.005

b 

 (min/mµمیانگین نرخ رشد دراژه )

Average growth rate of dragee (µm/min) 
0.03

a ± 125 0.02
a ± 122 127±0.02

a 

 (s/m2ضریب نفوذ متقابل )

Mutual diffusion coefficient (m2/s) 
10

-9×2.11 10
-9×2.06 10

-9×1.94 

 کسر جرمی کریستال

Crystal mass fraction 
25.1 ± 0.6

a 
24.4 ± 0.7

a 
20.3 ± 0.7

b 

 (p<05/0) دهدیرا نشان م یداریتفاوت معن ردیفدر هر  بالانویس متفاوتروف باشند. حانحراف معیار می ±مقادیر میانگین 
The values are as mean ± SD. Different superscript letters in each column show a significant difference (p< 0.05). 

 

 فعالیت آبی .3.1

عمدتا توسط  یآب تی، مقدار فعالیمحصولات قناد در

 نییتع هافرمولاسیون آنرطوبت و قند موجود در  یمحتوا

خواص  ایجاددر علاوه بر نقش محافظتی  هاقند. شودیم

تکنولوژیکی محصول و  یعملکرددر خواص ، یکیارگانولپت

سته را کا یآب تیفعال و میرا تنظ تهیدیاس نیهمچنثرند و مؤ

احتمال رشد  ،اتصال آب در مواد یانرژ شیبا افزاو 

طور که در همان .[28] دندهیها را کاهش مسمیکروارگانیم

 شود تغییرات فعالیت آبی بهمشاهده می( 2)جدول نتایج 

بریکس شربت مورد استفاده از یک روند  درجهعنوان تابعی از 

رقابتی بین دو کند. با توجه به وضعیت خاص تبعیت نمی

کردن در فرایند پنینگ و پدیده کریستالیزاسیون و خشک

، این تغییرات قابل انتظار هاغلظت مشابه قند در روکش دراژه

 56/0 از کمتر دراژه تولیدی انواع در آبی فعالیت میزان است.

 این در هامیکروارگانیزم رشد امکان علمی از لحاظ و است

 رشد برای آبی فعالیت حداقل زیرا ندارد، ها وجودنوع دراژه

 در هامیکروارگانیزم ترینمقاوم دوست کههای خشکیقارچ

  .[29] باشدمی 61/0 با برابر هستند، پایین بیآفعالیت  برابر

از نقطه نظر حفظ سلامت  گیری فعالیت آبیلذا اندازه

و  حایز اهمیت بوده طعم محصول، زمان نگهداری، رنگ و

 بهینه رطوبت نسبی محدوده تعیین در تواندمیاطلاع از آن 

بندی جهت انبارمانی محصول و نیز استفاده از ظروف بسته

 مناسب، مفید واقع شود.

 

 ضخامت -رطوبت -وزن .3.2

ارایه  (2)تغییرات وزن، رطوبت و ضخامت در جدول نتایج 

 31/4) وزن لایه روکشمشاهده شده در نوسانات شده است. 

- g 83/3) که  ها باشداز مساحت سطح مغزی ناشیتواند می

     بریکس یا سینتیک رشد کریستال  درجهدر این صورت 

    نظر  بهتواند تاثیری در وزن این لایه داشته باشد. نمی

وبت طبودن ر نرسد کاهش رطوبت لایه روکش و پاییمی

مغزی فندق ناشی از اثر متقابل دو پدیده کریستالیزاسیون و 

 تأثیرتحت تواند ضخامت روکش می باشد. خشک شدن

 سرعت رشد کریستال باشد. 

 

 درصد قند. 3.3

 یفیکهای یژگیو نییتع پارامتر مهم در کیکل قند قدار م

حالات قند در این محصولات . [30] است محصولات قنادی

 یحد ، تاای(ی )مایع، آمورف، شیشهستالیکرریغ فرمبه سه 

 یهاقندها در حالتو   [27] بوده یستالیکر و کریستالی

عامل  نیا کههستند  فاوتیمت واص فیزیکیخ یمختلف دارا

لایه . قنادی استمحصولات  یاهیژگیدر و تفاوت منشا

محتوی ساکاروز، قند اینورت و آب  فندق دراژه قندی روکش

در لایه روکش  کلکاهش درصد قند در مطالعه حاضر است. 

از کاهش ضریب  ناشی تواندمی% 71/85به  42/89از دراژه 

m به 11/2  ×10 -9) از نفوذ
2
/s 9- 10×  94/1) روند . دباش

غلظت قند اینورت در لایه  15/0و  10/0، 08/0 صعودی

به  80از  روکش دراژه با افزایش غلظت محلول ساکاروز اولیه

عنوان بالا بودن غلظت ساکاروز به نتیجهتواند ، می87

 افزایشسبب بریکس، درجه  افزایشاز طرفی  سوبسترا باشد.

 مدت ساکاروز لذا و شده عملیاتی ماید و زمان تهیه شربت

 تجزیه و گیردمی قرار بالا معرض دمای در تریطولانی زمان

اینورت در لایه روکش  قند درصد و افزایش ساکاروز بیشتر

 .گرددرا باعث می دراژه
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 ایدمای انتقال شیشه. 3.4 

از  یاریدر بس ایشهیانتقال ش یکه دما ییاز آنجا

، است ماندگاریبافت و  شاخصعنوان به قنادیمحصولات 

بالاتر از  Tg محصولات قنادی با باشد.می تیاهم بسیار حایز

که تحرک  ییجا ی قرار دارنداشهیش حالت در طیمح یدما

تری باهم اتصال قویها و مولکول است ار کمیبس یمولکول

. کنند  1انتقالی( ای یچرخش) حرکتتا  ستندیآزاد ن و دارند

محل  یدما از تربالا Tg دلیل داشتنبه محصولات نیا

رطوبت  جذب در مقابل ونگهداری، پایدار باقی مانده 

-ای را پایین می)که دمای انتقال شیشه دنشویمحافظت م

  حالت )نه در طیمح یکمتر از دما Tgبا آورد(. محصولاتی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . تأثیر بریکس شربت قندی بر سرعت رشد 3.5 

 هادراژه

افزایش غلظت اولیه شربت قندی، تأثیر  (2)مطابق جدول 

معناداری در نرخ رشد کریستال نشان نداد. این شباهت در 

سینتیک رشد کریستال در تمام سطوح غلظت اولیه ساکاروز 

-رسد ناشی از این پدیده باشد که در همه غلظتنظر میبه

ی ساکاروز، یک افزایش ناگهانی در غلظت تهیه شدههای 

 دهد که غلظت در اینکردن رخ میساکاروز در سطح خشک

                                                           
1. Translational 

ها دارند و ماندگاری آن سیال هیشب ییهایژگی( ویاشهیش

تر نییپا طیمح یچقدر از دما  Tg دارد که نیبه ا یبستگ

 C 190-165°در محدوده  ینقطه ذوب DSC ترموگرام است.

نتیجه آزمون . C 185° دهد، با حداکثر اوج دریم را نشان

DSC  دمای انتقال نشان داده شده است.  (1)در شکل

بریکس  درجهتهیه شده با شربت قندی با ای نمونه شیشه

87، °C 27/31 دهد که این نوع نشان می تعیین شد و

 C 31° تر ازفراورده بایستی در محدوده دمایی پایین

مورد استفاده در  آب –ساکاروز محلول  Tg نگهداری شود.

   C 51°یا  K324حدود  (1)طبق رابطه  نیز این مطالعه

  .شودبینی میپیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ماند. دلیل ثابت بودن غلظت در ثابت باقی می سطح تقریباً

کردن، ناشی از حذف رطوبت محلول ساکاروز در سطح خشک

این سطح است. یعنی خروج رطوبت به یک افزایش غلظت 

گردد که علی رغم کاهش ساکاروز در سطح منتهی می

اشباعیت ناشی از کریستالیزاسیون در سطح، در همه موارد 

[. این پدیده با نتایج به 14یکسان است ] لظت تقریباًاین غ

[ مشابهت 14، 13، 11دست آمده توسط سایر پژوهشگران ]

 دارد.

 

   87دراژه حاصل از شربت با بریکس ای دمای انتقال شیشه (1شکل )

Fig 1. Glass transition temperature of sample prepared from 87° Brix syrup 
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 ( DAB)آب  –ضریب نفوذ متقابل ساکاروز  .3.6

فرایند پنینگ  در آب -متقابل ساکاروز نفوذ ضریب بررسی

 که داد نشان مختلف تیمارهای از استفاده با دراژه فندق،

 ضریب این مقادیر تواندمی، متغیر های اولیهغلظت از استفاده

و  85، 80 اولیه هایغلظت نتایج در بر اساس. دهد کاهش را

  و 06/2، 11/2  روند نزولیترتیب به شربت ساکاروز 87

m
2
/s 9-10× 94/1  نفوذ متقابل سیستمدر میزان ضریب 

برای فیلم و محلول نتایج مشابهی  .(2 جدول) مشاهده شد

توسط بن یوسف و همکارانش و نیز هاول و  ساکاروز

 .[16، 13] گزارش شده است همکارانش

 

 فشار بخار محاسباتی در داخل دیگ .3.7

فشار بخار یک خاصیت ترمودینامیکی مهم در طراحی 

بخار تجربی  های فشارداده از این رو، .تجهیزات فرایند است

های تشکیل دهنده،  نوع مولکول. ارزشمند هستند بسیار

پارامتر مهمی است که فشار بخار محصول نهایی را تعیین 

میزان فعالیت ، 5رابطه  با استفاده ازدر این تحقیق . کند می

فشار بخار آب خالص در دمای  ،71/0آبی محلول ساکاروز 

و فشار بخار ناشی از تبخیر  (4)رابطه  mm Hg 35/0 ،محلول

محاسبه  mm Hg 25/0 ،در فرایند پنینگ (3)معادله  آب

 کردن هوا دربرای محاسبات سرعت خشکها این داده گردید.

 تواند مفید واقع شود.طراحی تجهیزات مربوطه می

 

 بررسی نرخ رشد کریستال .3.8

 و δ ،01/5 ،24/10مقدار متوسط  (6)با استفاده از رابطه 

µm 01/12 85، 80با درجه بریکس  هایترتیب برای تیماربه 

توان میزان رشد می در نتیجه .(2)جدول  شد برآورد 87و 

دما و غلظت اطراف یک کریستال  عنوان تابعی ازبلورها به

برای فیلم نازک ساکاروز  δمقدار  ساکاروز را تخمین زد.

گزارش شده  µm 2/53توسط بن یوسف و همکارانش حدود 

 یهامحلولفیلم ساکاروز با  یراب و در منابع دیگر [13] است

         یظغل یهامحلول یو برا µm 37 حدودغلظت کم 

µm 1000-100 [16] شده است گزارش.  
 تأثیر، 87به  80افزایش غلظت اولیه شربت قندی از 

نتایج مشابهی معناداری در نرخ رشد کریستال نشان نداد. 

در فیلم % 70-80 محدوده غلظت اولیه ساکاروز در تأثیر برای

، 11] شده است ارایهبر نرخ رشد کریستال نازک ساکاروز 

13 ،31].  

ورده آفر براینرخ رشد کریستال  دیگر تحقیقیدر  همچنین

      تقریباً ،(6)با استفاده از رابطه  C 82°پشمک در دمای 

µm /min 90 [11] شده است گزارش.  

 

 CMFشاخص  .3.9

دهد نشان می (2)در جدول محاسبه شده  CMFمقادیر  

، 94/84 با مقادیر قند کل بر حسب ساکاروز در شاخص که

 روند نزولیترتیب به ،نهاییدر محصول  %4/81و  4/84

 یعنی ،مشاهده شده CMFمیزان در  3/20و  4/24، 1/25

بدین ترتیب با  .ه استدیگردتر منجر به تولید محصولی نرم

عنوان مثال شربت جایگزینی ساکاروز توسط قندهای دیگر به

توان تغییراتی در بافت نهایی محصولات تولید شده ذرت می

نتایج مشابهی نیز توسط اِرگون و هارتل برای  ایجاد کرد.

محصول قنادی فندانت گزارش شده است که با افزودن 

کاهش یافته و فندانت  CMFشربت ذرت به فرمولاسیون، 

 .[27] تری حاصل شده استنرم

 تیاز نظر ماه که دینسل جد یهاکنندهنیریش با استفاده از 

 یی)از جمله توانا یآورخواص فن و ینیریش زانی، مییایمیش

توان میزان مصرف شکر سفید متفاوت هستند می اتصال آب(

  .[28] را کاهش داده و محصولات متنوعی تولید کرد

 

 گیرینتیجه .4

و  تیفیکی برای تعیین مدلارایه پژوهش حاضر به مطالعه و 

 .ه استپرداخت دراژه فندق با روکش قندی پایداری انباری

ضریب نفوذ، نرخ رشد  اتاساس محاسب، بر ریاضیک مدل ی

 ی، براپنینگ فرایند طی مرزیکریستال و ضخامت لایه 

مدل  یرامترهاپا شد. طرح ی کریستالیزاسیوننیبشیپ

-یو م بودهمرتبط  ندیفرآ یرهایمتغ ای طیبا شرا ماًیمستق

 اریبس یامجموعه. با شوند یریگطور مستقل اندازهتوانند به

 ندیفرآ یرهایسرعت اثر متغتوان بهیم، شاتیمحدود از آزما

 نیبدراژه  مؤثرنرخ رشد  یتجرب جنتای کرد. یابیرا ارز

µm/min 127-122 ی در دما°C70 ستالیرشد کر یبا تئور 

حال، اثرات  نیبا انشان داد.  یشده ارتباط خوب ینیبشیپ
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نتایج حاکی است. تر دهیچیپدر پدیده پنینگ ز وغلظت ساکار

ز، سرعت رشد وساکار اولیه غلظت شیبا افزااز آن است که 

برای کنترل  ،نتایجبر اساس  ماند.میثابت  تقریباً ستالیکر

مانند  ندیفرآ طیدر شرا ریی، اثر تغهای قندیکیفیت دراژه

کردن و عوامل دما، رطوبت نسبی و سرعت هوای خشک

بر سرعت رشد  تواندای میشیشه انتقالکننده دمای تعدیل

کنترل  قابلیتبهبود  جهت اثر گذار باشد. ستالیکر

 ی برای استدلال مشارکتشتریب مطالعات ،کریستالیزاسیون

 یرو سینتیکی یهاتیو محدود یتاشباعفوق محرکه  یروین

 .و رشد بلور لازم است یریگشکل
  

 تشکر و قدردانی

 آید.عمل میاز حمایت مالی دانشگاه ارومیه قدردانی به
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