
فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ٩، صفحه١٠٣-٩٣، پاييز ١٣٩٤

فناورى افت فشار کنترل شده  سریع و کاربرد هاى آن 
، مجید جوانمرد داخلى2، فرشته گل محمد3 نگار رنجبر1، محمدحسن ایکانى2 *

1. دانشجوى کارشناسى ارشد، علوم و صنایع غذایى، پژوهشکده کشاورزى، سازمان پژوهش هاى علمى و صنعتى ایران، تهران
2. دانشیار، علوم و صنایع غذایى، پژوهشکده فناورى هاى شیمیایى، سازمان پژوهش هاى علمى و صنعتى ایران، تهران

3. استادیار، شیمى آلى، پژوهشکده فناورى هاى شیمیایى، سازمان پژوهش هاى علمى و صنعتى ایران، تهران

(تاریخ دریافت: 92/11/8، تاریخ پذیرش: 93/3/24)

چکیده
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1- مقدمه
افت فشار کنترل شده  سریع1 یک روش به  نسبت جدید و در 
حال توسعه است که موارد استفاده صنعتى متعددى را مى  تواند 
که  مى شود  نامیده   DIC اختصار  به  فناورى  این  دهد.  پوشش 
 Détente Instantanée Contrôlée فرانسوى  کلمه  مخفف 
خودبه خودى2  تبخیر  پدیده  اساس  بر   DIC فناوري  مى باشد. 
ترکیبات فرار مى باشد .در این فرایند، مواد خام به مدت کوتاهى 
بار قرار  بین 1 تا 9  با فشار بالا تقریبا  در معرض بخار اشباع 
می گیرند که بر حسب نوع محصول متفاوت مى باشد. در این 
فشار دما به طور معمول، بین 100 تا 175 درجه سانتى گراد 
خواهد بود. سپس بخار آب و اسانس به فشارى مشابه فشار 
بالا،  فشار  مرحله   این  از  بعد  مى رسند.  اطراف  محیط  کلى 
خلأ  سمت  به  سریع  بسیار  فشار  افت  یک  کوتاه  زمان  در 
اعمال  ثانیه  بر  بار   5 از  بیش تر  سرعتى  با  بار   0/05 حدود 
خودبه خودى  تبخیر  موجب  تنها  نه  اتفاق  این  مى گردد. 
نیز  باقى مانده جامد  باعث سرد شدن سریع مواد  شده، بلکه 
مى شود،  متوقف  سریع  محصول  گرمایى  تجزیه  و  مى گردد 
مى شکند.  سلولى  دیواره هاى  و  شده  متورم  محصول  بافت 
بالا،  نفوذ  قابلیت  علت  به  جدید  متخلخل  ساختار  این  در 
باعث  مقدماتى  خلأ  مرحله  مى یابد.  افزایش  جرم  انتقال 
تماس  بخار،  و  محصول  خارجى  سطح  بین  که  مى شود 
نزدیکى ایجاد گردد، در نتیجه سطح تبادل افزایش و فرایند 
هیچ  حرارت دهى  مرحله  در  مى یابد.  شدت  حرارت دهى 
دماى  به  سریع  محصول  و  نمى شود  دیده  بافتى3  انبساط 
بخار مى رسد. در حین افت فشار، تبخیر آدیاباتیک آب فوق 
ماده  درون  مکانیکى  تنش    و  داده  فرار رخ  ترکیبات  داغ و 
ایجاد مى شود. شکستن سلول ها وابسته به این تنش و رفتار 
ویسکوالاستیک ساختار ماده است که تابع محتواى رطوبت، 
افت  مرحله  از  بعد  مى باشد.  حرارت دهى  زمان  مدت  و  دما 
محیط متخلخل  در حین مرحله خلأ، فشار کلى در  فشار و 
در واقع مربوط به بخار آب و اسانس مى باشد. انتقال داخلى 
مى پذیرد،  صورت  ایزوتروپیک  و  همگن  محیط  یک  در  گاز 
سطح  به  مرکز  از  انتقال  این  براى  اصلى  محرکه  نیروى 
 .[1] مى باشد  کل  فشار  شیب  اطراف،  محیط  به  سپس  و 
1. Instant controlled pressure drop, DIC
2. Autovaporization
3. Expansion

در شکل 1 شماتیکى از راکتور DIC ملاحظه مى شود. هدف از 
این مطالعه بررسى کاربردهاى فناورى افت فشار کنترل شده  

سریع در مقیاس هاى آزمایشگاهى و صنعتى مى باشد.

 DIC 1-2- مراحل یک چرخه
در شکل 2 یک چرخه ى DIC ملاحظه مى شود که شامل مراحل زیر است:

a) قرار دادن نمونه درون محفظه فرایند در فشار اتمسفر،
b) اعمال خلأ مقدماتى،

c) تزریق بخار اشباع با فشار معین،
d) حفظ فشار بالا-دماى بالا به مدت مشخص،

e) اعمال افت فشار سریع و
f) رساندن فشار به فشار اتمسفر و برداشت مواد جامد [3].

2-کاربردهاى DIC و مزایاى آن 
2-1- سترون سازى

افت فشار مى تواند میکروارگانیسم ها را حتى در فرم اسپور 
نیز از طریق دو سازوکار حذف نماید:

1- تنش مکانیکى ناشى از افت فشار سریع که منجر به شکست 
بافت سلولى میکروارگانیسم مى گردد و 

2- تیمار حرارتى کنترل شده.
هرچه مقدار بخار تولیدى درون سلول بیش تر باشد و افت فشار در 
مدت زمان کم ترى صورت پذیرد، اثر مکانیکى تشدید مى گردد. در 
شکل 3 نمونه اى از اسپور تیمار شده با این روش مشاهده مى شود [4].

در پژوهشى که توسط الاف و همکاران برروى آلودگى زدایى 
صورت  چربى  بدون  شیر  پودر  و  دریایى  جلبک  نمونه هاى 
براى  به خصوص،  تیمار  این  که  داد  نشان  نتایج  پذیرفت، 
مناسب  بسیار  حرارت،  به  حساس  ترکیبات  آلودگى زدایى 
بود. در حالى که براى  بالاى %87  بوده و درصد آلودگى زدایى 
روش خشک کردن با تصعید میزان آلودگى زدایى حدود %19 
میزان  روى  مستقیمى  تاثیر  اشباع  بخار  فشار  و  زمان  بود. 

آلودگى زدایى داشت ولى تاثیر زمان بیش تر بود [4].

2-2- خشک کردن و بافت دهى
به طور  گرما  و  جرم  انتقال  خشک کردن،  فرایند  هر  در 
همزمان وجود دارد. حذف آب به طور معمول، با چروکیده شدن
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شکل(1) شماتیک راکتور DIC : 1-اتوکلاو؛ V2 شیر کنترل؛ 2-تانک خلأ؛ 3-پمپ خلأ؛ 4-محفظه عصاره؛ F1 و F2 جریان بخار؛ F3 جریان آب سرد [2]

DIC شکل (2)  مراحل یک چرخه

شکل (3)  اسپورهاى باسیلوس استئاروترموفیلوس، سمت راست: تیمار شده در دماى 130 درجه به مدت 30 ثانیه. سمت چپ: تیمار نشده
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محصول همراه است که به شدت شکل ماده را تغییر مى دهد. 
این چروکیدگى باعث افزایش هدایت گرمایى نیز مى گردد که 
در نتیجه انتقال گرما بیش تر شده و نفوذ و ظرفیت انتشار آب و 
بخار درون ماده کاهش مى یابد. در این مرحله انتقال جرم یک 
عامل محدودکننده خواهد بود که نه تنها باعث مى گردد فرایند 
آسیب هاى  شدت  بلکه  گیرد،  صورت  آهسته  کردن  خشک 

گرمایى نیز افزایش خواهد یافت [5]. 
بنابراین در حین فرایند خشک کردن توالى از دو فاز وجود 
دارد؛ در مرحله اول، انتقال جرم بسیار فعال و شدید وجود دارد 
که باعث تغییر شکل ماده مى شود و در مرحله دوم، انتقال جرم 
متنوعى وجود خواهد  تخریب هاى گرمایى  مى باشد و  محدود 
داشت. به نظر مى رسد که براى جلوگیرى از این تخریب ها بین 
این دو مرحله، یک مرحله بافت دهى لازم مى باشد. این مرحله 
یک ساختار متخلخل به ماده مى دهد که باعث افزایش انتقال 
جرم در فاز دوم فرایند خشک کردن مى شود. تیمار افت فشار از 
طریق تنش  مکانیکى ناشى از تبخیر مى تواند منجر به انبساط 
بافت گردد. در رابطه با خشک کردن، مرحله نهایى آن به طور 
معمول، با روش معمولى خشک کردن با هواى داغ خواهد بود. 
اختلاف فشار عامل بسیار مهمى در فرایند بافت دهى و هم چنین 

یک نیروى محرکه در تغییر اندازه منافذ مى باشد [5]. 
از افت فشار مى توان هم به عنوان تیمارى پیش از خشک 
تیمار  از  بخشى  عنوان  به  یا  و  برداشت  از  بعد  دقیقاً  کردن 
بخاردهى برنج استفاده کرد. در هر دو مورد، برنجى که تحت 
تیمار افت فشار قرار گرفته نسبت به برنج هایى که با روش هاى 
قدیمى خشک مى شوند مزایایى خواهد داشت که در زیر آورده 

شده است: 
- تیمار حرارتى کوتاه (30 ثانیه به جاى 40 تا 60 دقیقه در 

روش هاى معمولى خشک کردن)،
- مدت زمان خشک کردن 2 ساعت به جاى 8 ساعت بدون نیاز 

به مرحله معتدل کردن1، 
- کیفیت بهتر محصول نهایى و

جاى  به   %3 حدود  شکسته  برنج هاى  (درصد  بهتر  عملکرد   -
15-35 درصد براى روش هاى معمولى) [4].

شده اند،  خشک  و  بافت دهى   DIC با  مختلفى  غذایى  مواد 
لوکا  و همکاران در تحقیقى کیفیت سبزیجات به دست آمده
1. Tempering

با این روش را از لحاظ نرخ انبساط، رنگ و درجه پخت بررسى 
پارامترهاى اولیه که در تعیین کیفیت محصول نهایى  کردند. 
تیمار،  زمان  اشباع،  بخار  فشار  از  بودند  عبارت  هستند  مهم  
نتایج نشان داد که فشار  محتواى رطوبت و ضخامت قطعات. 
بیش ترین تاثیر را برروى حجم نهایى محصول داشت و نسبت 
به محصولاتى که با هواى داغ خشک شده بودند، حجم نهایى 
در  محصول  از  آب،  حضور  در  بود.  بیش تر  برابر   4/5 تا   2/2
از  کم تر  آب  محتواى  در  مى شود.  محافظت  دما  تغییر  برابر 
5% تیمار در دماى بالا به مدت مشخص منجر به تغییر شکل 
بى رنگى محصول  باعث  شدت  به  مى تواند  که  مى شود  زیادى 
گردد. بنابراین محتواى رطوبت حدود 15% براى جلوگیرى از 
تغییرات جدى رنگ ضرورى دیده شد [5]. در پژوهش دیگرى 
که در سال 2008 توسط ایگوایجیتال  و همکاران انجام شد، 
نمودار جذب رطوبت قطعات سیب زمینى خشک شده با هواى 
وزن سنجى1  روش  با  و  تعیین   DIC با  شده  بافت دهى  و  داغ 
نمونه ها  جذب،  نمودارهاى  رسم  براى  شدند.  مقایسه  هم  با 
30 و 40 درجه   ،20 با دماهاى کنترل شده   در محفظه هایى 
سانتى گراد و رطوبت نسبى کنترل شده بین 5 تا 90 %  نگه دارى 
 (II نوع) شدند. هر دو ایزوترم جذب و دفع شکل سیگموئیدى
به  نسبت  بار   6 فشار  در  تیمارشده  سیب زمینى هاى  داشتند. 
فشار 3 بار و نمونه هاى خشک شده با روش هواى داغ، اختلاف 
ایجاد سطحى بدون  به علت  هیسترسیس کم ترى داشتند که 
محتواى  بود.  شده  بافت دهى  محصول  در  موئینگى  نیروهاى 
رطوبت تک لایه براى سیب زمینى هاى بافت دهى شده بیش تر 
بود. فعالیت آبى با شدت بخشیدن به تیمار DIC در محتواى 
رطوبت ثابت کاهش پیدا مى کرد که در نتیجه قابلیت انبارمانى 
را افزایش مى داد. انرژى مرتبط با فرایند جذب2 که بزرگ تر از 
گرماى تبخیر است، با کاهش محتواى رطوبت افزایش مى یافت 
و این افزایش براى سیب زمینى هاى بافت دهى شده بیش تر بود 
که علت آن ایجاد شدن یک شبکه قطبى بسیار پر انرژى بعد از 
بافت دهى بود. بافت دهى با DIC سطح قطعات سیب زمینى را 

تقریبا تا 45% افزایش داد [6]. 
با  کردن  ترکیبى خشک  از روش  الحداد   از  کار دیگرى  در 
هواى داغ-DIC-میکروویو براى قطعات سیب سبز و سیب زمینى 
1. Gravimetric
2. Net isosteric heat of sorption
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کردن  اول خشک  مرحله  روش  این  در  شد.  استفاده  شیرین 
2 ساعت، سپس  مدت  به  درجه سانتى گراد   45 داغ  با هواى 
از  استفاده  کردن  خشک  دوم  مرحله  و   DIC با  بافت دهى 
دوم  مرحله  در  توانستند  و  بود  وات   720 توان  با  میکروویو 
خشک کردن، رطوبت نهایى محصول را به 5% در مدت زمانى 
از 5  دقیقه برسانند، در حالى که براى خشک کردن با  کم تر 
زمان  مدت  این  شده  تیمار  و  خام  نمونه هاى  روى  داغ  هواى 
در پژوهش دیگرى،   .[7] بود  ترتیب 8 ساعت و 2 ساعت  به 
مبناى  بر   %17 رطوبت  به  رسیدن  تا  پنبه  چوب  گرانول هاى 
خشک، خشک گردیدند. سپس تیمار DIC با فشار 0/03 بار به 
مدت 3 دقیقه اعمال گردید و در نهایت نمونه ها در خشک کن با 
دماى محیط تا رسیدن به رطوبت 6% خشک شدند. ایزوترم جذب 
و تیمارنشده در دماهاى   DIC با تیمارشده  رطوبت گرانول هاى 
25، 40 و 60 درجه سانتى گراد و فعالیت هاى آبى مختلف بین 
0/9-0/05 رسم شدند. قطر گرانول ها نیز بین (1-0/5)، (4-2) و 
(6-4) میلى متر بودند. ایزوترم براى نمونه هاى تیمارشده و نشده 
سیگموئیدى نوع II بود. نتایج نشان داد که در فعالیت آبى ثابت، 
تاثیر  مى یافت.  کاهش  تعادلى  رطوبت  محتواى  دما،  افزایش  با 
تیمار DIC به شکل چوب پنبه ها وابسته بود. هر چه گرانول ها 
دلیل  به  یکسان  محتواى آب  براى  بودند، فعالیت آبى  بزرگ تر 
بهبود ساختار، کم تر بود. محتواى آب تک لایه در گرانول هاى 
افزایش  یافت [8]. در سال 2009،   DIC بعد از تیمار بزرگ تر 
آرد  کردن  براى خشک  روش  این  از  همکاران  و  ستیوپراتاما  
داغ  هواى  با  کردن  اول خشک  مرحله  کردند؛  استفاده  کاساوا 
در دماى 50 درجه سانتى گراد تا رسیدن به رطوبت %25-20 
بر مبناى مرطوب صورت پذیرفت. سپس نمونه ها تحت تیمار 
افت فشار قرار گرفته و در ادامه مرحله نهایى خشک کردن با 
هواى داغ 50 درجه سانتى گراد تا رسیدن به رطوبت 7% انجام 
شد. نتایج نشان داد که ضریب انتشار آب براى نمونه ى شاهد از 
نمونه هاى  براى   (1/37–3/26)×10-10 به   1/13×10-10  m2/s  
افزایش زمان تیمار در  DIC رسید. هم چنین با  با  تیمار شده 
فشارهاى بیش تر از 4 بار ظرفیت نگه دارى روغن افزایش  یافت. 
با افزایش زمان تیمار تا بیش تر از 30 ثانیه ظرفیت نگه دارى 
آب نیز افزایش پیدا کرد. بافت دهى باعث شد ظرفیت نگه دارى 
آب از 1/2 گرم آب به ازاى 1 گرم ماده خشک آرد کاساوا به 
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8-2 گرم آب برسد و ظرفیت نگه دارى روغن از 0/4 گرم روغن 
به ازاى یک گرم ماده خشک به 2- 0/8 گرم روغن برسد. نتایج 
آزمون میکروبى نیز نشان داد که هیچ رشد قارچى در محصول 
آفتاب  نور  با  کردن  در حالى که در خشک  نهایى دیده نشده 
کم خشک  سرعت  آن  علت  که  مشاهده مى شد  قارچى  رشد 
شدن بود. در رابطه با کاهش محتواى باکترى ها، در فرایندى 
که از DIC استفاده نشده بود این کاهش 60/7% بود در حالى 

که با استفاده از DIC حدود 85/7% گزارش شد [9].
در سال 2011 براى خشک کردن موز از این روش استفاده 
فشار  از  بودند  عبارت   DIC پارامترهاى  تحقیق  این  در  شد. 
داد  نشان  آمده  به دست  نتایج  فرایند.  زمان  و  اشباع  بخار 
از  بیش تر  شده  تیمار  نمونه هاى  براى  آب  انتشار  ضریب  که 
آب  نگه دارى  ظرفیت  هم چنین  بود.  نشده  تیمار  نمونه هاى 
ماده  ساختار  تغییر  به  مربوط  آن  علت  یافت که  افزایش  نیز 
بود.  نمونه  سطح  افزایش  و  کوچک  سوراخ هاى  تشکیل  و 
کاهش  به  مربوط  که  یافت  کاهش  روغن  نگه دارى  ظرفیت 
محتواى چربى، پروتئین و قند بعد از قرار گرفتن محصول در 
بافت دهى موز، از  دماى بالا حین DIC بود. مشاهده شد که 
کرد  جلوگیرى  یافته  کاهش  قند هاى  به  موز  نشاسته  تبدیل 
بافت دهى  مرحله  حین  آنزیم ها  شدن  فعال  غیر  علت  به  که 

بود [10]. 
 DIC آلبیتار و همکاران در سال 2011 به جاى استفاده از
به عنوان یک فرایند بافت دهى، از آن به عنوان یک پیش تیمار 
با هدف آنزیم برى-بخاردهى براى برش هاى تازه  پیاز استفاده 
 5 مدت  به  بار   5 تا   2 بین  شده  استفاده  بخار  فشار  کردند. 
درجه   40 دماى  در  کردن  خشک  سپس  بود.  ثانیه   15 تا 
سانتى گراد با سرعت جریان هواى m/s 1 با هواى داغ صورت 
پذیرفت. نتایج نشان داد که DIC توانست شدت انتقال جرم 
را افزایش دهد و زمان خشک شدن را از 3200 دقیقه براى 
تیمار  نمونه هاى  براى  دقیقه   700 به  نشده  تیمار  نمونه هاى 
شده برساند، هم چنین ضریب انتشار آب نیز از 10-10×1/02 به
موثرترین  عنوان  به  فشار  و  یافت  افزایش   2/09×10-10  m2/s

یافت  بهبود  نیز  محصول  کلى  کیفیت  شد.  شناسایى  پارامتر 
 .[11]

کردن خشک  مرحله  دو  بین   DIC از  همکاران،  و  مونیر  
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اسنک و پودر پنیر استفاده کردند. اسنک هاى به دست آمده به 
رطوبتى کم تر از 3% بر مبناى خشک رسیدند و تردى بالایى 
داشتند. دانسیته  مخصوص نیز به پارامترهاى فرایند DIC مرتبط 
بود. هر چه فشار بخار بیش تر بود نرخ توسعه و میزان تخلخل 
افزایش  یافت و در نتیجه دانسیته  مخصوص کاهش پیدا کرد[12]. 
ماریتزا  و همکاران در مطالعه اى روى خشک کردن توت فرنگى 
به کاهش  اصلاح ساختار منجر  اثبات کردند که  روش  این  با 
به  نسبت  محصولات  و  گردید  کردن  خشک  زمان  مدت 
نمونه هاى معمولى کیفیت بالایى داشتند. نتایج به دست آمده 
نشان داد که تیمار DIC تاثیر زیادى روى سرعت خشک کردن 
داشت به طورى که سرعت خشک شدن توت فرنگى هاى تیمار 
شده با DIC حتى در دماهاى پایین نیز تسریع یافت که علت 
آن مربوط به تاثیر مستقیم متورم شدن روى ضریب انتشار بود. 
بافت  انبساط  به  منجر  فشار  افت  مکانیکى  تاثیر  این  علاوه بر 
مى شود در حالى که زمان کوتاه فرایند حرارتى مى تواند کیفیت 
آب  به  دسترسى  امکان  شده  اصلاح  بافت  این  کند.  حفظ  را 
محصور شده و انتشار آن را در مرحله دوم خشک کردن افزایش 
بهینه  نهایى  به محتواى رطوبت  براى رسیدن  لازم   داد. زمان 
از  تیمار DIC استفاده گردید، بسیار کوتاه تر  از  در حالتى که 
روش هاى متداول خشک کردن با هواى داغ بود،  طورى که طى 
زمان 1 ساعت رطوبت به 3% رسید. هم چنین ظرفیت نگه دارى 
آب نیز در محصولات افزایش یافت [13]. در پژوهش دیگرى 
روى سرعت آبگیرى مجدد فلفل سبز مراکشى، نتایج نشان داد 
که این تیمار به میزان زیادى دسترسى اولیه و ضریب انتشار 
آب را حین خشک کردن با هواى داغ افزایش داد. هم چنین این 
امکان را فراهم آورد که مدت زمان لازم براى رسیدن به رطوبت 
5% بر مبناى خشک حدود 1/7 برابر کاهش یابد. در رابطه با 
آبگیرى مجدد، مدت زمان لازم براى رسیدن به رطوبت %300 
بر مبناى خشک در رابطه با نمونه هاى مختلف، در حالتى که از 
شرایط بهینه DIC استفاده شد 3/7 برابر کاهش یافت. ظرفیت 
نگه دارى آب محصولات خشک شده با DIC نسبت به دو روش 
خشک کردن با هواى داغ و خشک کردن تصعیدى بیش تر بود 
 DIC از کاربردهاى دیگر [14]. همان طور که اشاره شد یکى 
بخاردهى برنج مى باشد. پیلاتوسکى  و همکارانش در پژوهشى 
از DIC به عنوان یک فرایند پس از برداشت استفاده کردند و 

در ادامه خشک کردن با هواى داغ و صیقلى کردن برنج اعمال 
شد. DIC در فشارهاى 6-4 بار با زمانى کم تر از 30 ثانیه اعمال 
گردید که مزایاى زیادى در رابطه با زمان خشک کردن داشت 
و زمان را از حدود یک روز خشک کردن با هواى داغ 50 درجه 
سانتى گراد به 3 ساعت رساند. در مرحله صیقلى کردن برنج نیز 
بازده برنج کامل (قهوه اى) از 60-52  به  70-68 درصد رسید. در 
رابطه با ارزیابى طعم نیز از پنل هاى بین المللى استفاده شد و 

کیفیت برنج، عالى ارزیابى شد [15].

2-3- خشک کردن با شیب فشار کلى1 
این  در  مى باشد.   DIC با  کردن  از خشک  دیگرى  نوع  این 
مقدار  حذف  مرحله  یک  عنوان  به  خودبه خودى  تبخیر  روش 
مشخصى از آب به کار مى رود، بنابراین یک توالى از سیکل هاى 
زیادى خشک  میزان  به  مى تواند  آن  افت فشار بعدى  فشار و 
کردن را شدت بخشد. در DDS به جاى بخار آب اشباع از هواى 
باقى  خشک استفاده مى شود و نمونه مدت بیش ترى در خلأ 
مى ماند. در شکل 4 توالى از چرخه هاى افت فشار هاى متوالى2 

مشاهده مى شود [4].
ماهى  کردن  خشک  براى   DDS با  کردن  خشک  روش  از 
تصعیدى،  کردن  روش هاى خشک  به  نسبت  و  شده  استفاده 
داغ  هواى  با  کردن  خشک  و  خلأ  تحت  کردن  خشک 
بسیار  نهایى  محصول  کیفیت  و  بود  روش  سریع ترین 
رنگ  با  رابطه  در  بودند.  چروکیدگى  بدون  نمونه ها  و  عالى 
و   DDS روش هاى  با  رنگ  بهترین  شده،  خشک  نمونه هاى 
براى خشک کردن  از این روش  DIC به دست آمدند [17]. 

گونه هاى مختلف برنج هایى که تحت تیمار DIC قرار گرفته 
روش  این  با  کردن  خشک  است.  شده  استفاده  نیز  بودند 
نهایى  محصول  رطوبت  و  انجامید  طول  به  ساعت   2 حدود 
13-12 درصد رسید و کیفیت آسیاب کردن  به   20-25 از 
برنج هاى  از  راحتى  به  و  بود  نهایى سفید  برنج  یافت.  بهبود 
پیش پخت شده قابل تشخیص بود. برنج هاى DDS کم تر از 
با حفظ  بالایى  ارگانولپتیکى  3% دانه هاى شکسته و کیفیت 
پخت  زمان  و  داشتند  غیرچسبناك  بافتى  و  طبیعى  عطر 
برنج کامل و برنج سفید نیز به ترتیب 15 و 7 دقیقه، کاهش
1. Total Pressure Gradient (TPG)
2. Dehydration by Successive Pressure Drops(DDS)
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یافت [16].

2-4- استخراج ترکیبات فرار
به  منجر  خودبه خودى  تبخیر  طریق  از  فشار  افت  فناورى 
جابه جایى قسمت اعظمى از مولکول هاى فرار موجود در گیاه 
مى گردد. اگر از DIC چند سیکلى استفاده شود، استخراج کامل 
در چند دقیقه حاصل مى گردد که از جمله مزایاى دیگر آن، 
صرفه جویى در انرژى و استفاده ى کم تر از آب است. در رابطه 
با این کاربرد، DIC نسبت به روش هاى دیگر مزایایى دارد. در 
روش تقطیر بخار و تقطیر آبى دما بالا منجر به تغییرات شیمیایى 
شده و اغلب، بیش تر ترکیبات فرار از دست مى روند. در روش 
استخراج با حلال نیز غیر ممکن است که بتوان محصولى عارى 
از حلال به دست آورد و هم چنین میزان ترکیبات فرار از دست 
رفته در این روش خیلى بالاست. استخراج با حلال فوق داغ، 
ایجاد  محصولاتى عارى از حلال و با کیفیت بالا مى دهد ولى 
شرایط فنی عملیاتی مورد نیاز براى استفاده از حلال هاى فوق 
نتیجه  در  بالاست  آن  عملیاتى  هزینه  و  مى باشد  مشکل  داغ 
استفاده از آن محدود است. علاوه بر این، پژوهش هاى بسیارى 
نشان داده اند که دى اکسید کربن علاوه بر اسانس ها ترکیباتى 
از جمله واکس ها و رزین ها را نیز استخراج مى کند. استخراج 
از  با مایکروویو مزایایى در رابطه با سرعت فرایند و محافظت 
ترکیبات شیمیایى دارد اما استفاده از این روش هنوز در مقیاس  

صنعتى صورت نگرفته است [18].
براى  فناورى  این  از   1988 سال  در  همکارانش  و  ریزاگ 
استخراج اسانس از برگ هاى رزمارى استفاده کردند، برگ هاى 
با فشار 0/5  به مدت کوتاهى تحت فشار بخار اشباع  رزمارى 
تا 3 بار قرار گرفتند. رطوبت اولیه ثابت و حدود 35% در نظر 
گرفته شد. نتایج به دست آمده نشان داد که فشار 1 بار و زمان 
10 دقیقه با 2 بار افت فشار براى استخراج بیش از90% اسانس  
استخراج  بازده  فشار،  افزایش  با  هم چنین  است.  مناسب 
اسانسى پس  97% ترکیبات  از  افزایش  یافت چنان که بیش 
اسانس  مقدار  شدند.  استخراج  بار   3 فشار  در  دقیقه   10 از 
بار   3 فشار  براى  و   %9 حدود  بار  یک  فشار  در  باقى مانده 
کم تر از 3% بود. در این مطالعه، فشار نسبت به زمان پارامتر 
استخراج  با  رابطه  در   .[19] شد  شناسایى  تاثیرگذارترى 
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توانست  داد  انجام  کریستیوان  که  کارى  در  فرار  ترکیبات 
 6 از  کم تر  زمانى  مدت  در  را  اندونزیایى  کانانگاى  اسانس 
به دست  ماده خشک   گرم   100 از  گرم   2/8 بازده  با  دقیقه 
آورد در حالى که با روش تقطیر با بخارآب همین بازده یعنى 
ساعت   16 مدت  در  را  خشک  ماده  گرم   100 بر  گرم   2/5
اسانس  استخراج  براى  تیمار  این  از   .[20] آورند  به دست 
این پژوهش، دو روش  است؛ در  نیز استفاده شده  لاواندین1 
آب  بخار  با  تقطیر  و  سریع  فشار کنترل شده   افت  استخراج 
با هم مقایسه شدند. مهم ترین تفاوت این دو روش، اختلاف 
در بازده استخراج بود که براى روش افت فشار 4/25 و براى 
استخراج  زمان  مدت  بود.   2/3  g (100g خام  (ماده  تقطیر 
که  حالى  در  بود  ساعت  چندین  حدود  تقطیر  روش  در  نیز 
براى افت فشار کل زمان حرارت دادن نمونه 480 ثانیه بود 
بنابراین مصرف انرژى تا حدود  kWh 662 براى هر تن مواد 
مورد  برگ هاى  از  اسانس   استخراج   .[2] یافت  کاهش  خام 
مشابه  نتایجى  است و  انجام شده  روش  این  با  نیز  الجزایرى 
حاکى از موفق بودن این تیمار به اثبات رسیده است [21]. 
تیمار  تحت  که  الجزایرى  مورد  برگ هاى  عکس   5 شکل  در 
تیمار  برگ هاى  در  مى شود،  مشاهده  اند  گرفته  قرار   DIC

شده اندازه  منافذ بزرگ تر مى باشد.
در سال 2013، الاف و همکاران از این تیمار به عنوان یک 
که  کردند  استفاده  رزمارى  برگ هاى  براى  بوگیرى  مرحله 
انجام دهند  3 دقیقه  مدت زمان  را طى  این عمل  توانستند 
به  4 ساعت  با روش تقطیر آبى استخراج حدود  در حالى که 
طول انجامید. هم چنین میزان ترکیبات استخراج شده نسبت 
 DIC به روش تقطیر با بخار آب بیش تر بود (24 ترکیب براى

نسبت به 20 ترکیب براى تقطیر آبى)[22]. 

2-5- استخراج ترکیبات غیرفرار
در رابطه با استخراج با حلال 4 سازوکار انتقال جرم شناخته 

شده هستند:
1-انتقال حلال درون محصول از طریق فرایند هایى مثل انتقال 

موئینگى، انتشار مولکولى و اختلاف غلظت محتواى حلال،
2-انتقال حل شونده به درون حلال نفوذ کرده به محصول از طریق 
انتشار مولکولى به علت اختلاف غلظت ماده حل شونده در حلال،
1. lavandin
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3-تعامل حلال بین سطح تبادل مواد و حلال در تماس با آن و
4-انتقال حل شونده به حلال خارج از سطح محصول. در این 
مرحله اگر هم زدن وجود نداشته باشد، انتقال از طریق انتشار 

خواهد بود در غیر این صورت از طریق همرفت مى باشد. 
فرایند  ماده، کل  ساختار  بسط دادن  از طریق   DIC روش 
شدت  را  ماتریس  درون  به  حلال  انتشار  به خصوص،  بالا 
افزایش داده  را  تخلخل  این تیمار میزان  به علاوه  مى بخشد. 
راحت تر  حلال  بنابراین  مى یابد.  افزایش  مخصوص  سطح  و 
مى یابد.  افزایش  استخراج  میزان  و  شده  گیاه  ماتریس  وارد 
بافت دهى با DIC به عنوان یک پیش تیمار قبل از استخراج 
انجام مى شود که منجر به کاهش زمان استخراج نیز مى گردد 

 .[23]
در رابطه با استفاده از DIC به عنوان پیش تیمار براى بهبود 
استخراج نیز مطالعات مختلفى انجام شده است. این پیش تیمار

را قبل از استخراج با دى اکسید کربن فوق بحرانى اعمال کردند 
که نشان داده شد ضریب انتقال جرم نسبت به نمونه هاى شاهد 
با  از دانه هاى سویا  استخراج روغن  یافته و  افزایش  برابر   4 تا 
از  آنتوسیانین  استخراج   .[24] انجام  شد  بیش ترى  سهولت 
توسط   2009 در سال   DIC با  تیمار شده  مالزیایى   Roselle

 DIC این پژوهش به بررسى اثر آمور  و الاف بررسى شد . در 
پرداخته  آنتوسیانین  استخراج  بر  تیمار  پیش  یک  عنوان  به 
شد. متغیرها فشار و زمان بودند. با تعیین پارامترهاى مختلف 
موثر، مشاهده شد که DIC، هم روند حرکت حلال و هم بازده 
 18 حرارت دهى  زمان  و  بار   11 داد. فشار  بهبود  را  استخراج 
با  بخشید.  بهبود  را  آنتوسیانین  استخراج  بازده   %135  ، ثانیه 
-11 از  انتشار  ضریب  که  شد  مشخص  استخراج  روند  مطالعه 

 6/11×10-11  m2 s−1 تا    4/62 به  خام  مواد  براى   4/19×10
وان نوین   .[25] است  رسیده  شده  تیمار  مواد  براى 

 [16] DDS شکل(4) توالى چرخه هاى

شکل(5) ساختار میکروسکوپ الکترونى برگ هاى گیاه مورد الجزایرى تیمار شده و نشده [21]
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نیز از این پیش تیمار براى استخراج روغن از دانه هاى جاتروفا 
و کلزا استفاده کرد که توانست بازده را به ترتیب 112 و 153 
درصد افزایش و زمان استخراج را 30 و 60 دقیقه کاهش دهد 
در حالى که در هر دو مورد، زمان معمول120 دقیقه مى باشد. 
این تیمار بافت دهى، میزان دسترسى را افزایش داد به طورى 
استخراج  روغن گیرى  اول  مرحله  در  جاتروفا  روغن   %90 که 
شد در حالى که براى جاتروفاى تیمار نشده فقط 75% روغن 
جاتروفاى جامد  ماتریس  درون  حلال  انتشار  آمد.  به دست 
نتایج  کلزا هم  براى  بود.  بیش تر  برابر  DIC دو  با  تیمار شده 
مشابهى به دست آمد، به طورى که استخراج روغن در مرحله 
اول روغن گیرى از 26/7 به 80 درصد رسید و انتشار حلال 
11 برابر بیش تر بود. نتایج آزمایش ها نشان داد که موثرترین 
بازده و زمان استخراج، فشار بخار اشباع  پارامتر فرایند روى 
بوده است [26]. در پژوهشى بر روى استخراج هسپردین از 
اعمال   DIC تیمار  پیش  اولتراسوند،  روش  با  پرتقال  پوست 
دقیقه   193 از  ترکیبات   %95 براى  استخراج  زمان  و  گردید 
براى نمونه هاى تیمار نشده به 49 دقیقه براى نمونه هاى تیمار 
شده کاهش یافت [1]. در کار دیگرى از کمال و الاف که در 
داد  نشان  نتایج  شد  انجام  قهوه  دانه هاى  روى   2013 سال 
که تیمار DIC مزایاى واضحى در رابطه با بازده بالا و بهبود 
استخراج   داشت.  قهوه  سبز  دانه هاى  از  فنل ها  پلى  بازیافت 
بار،   6 در فشار  تیمار شده  از دانه هاى  فنولیک کل  ترکیبات 
محتواى رطوبت 23% و زمان 50 ثانیه بیش از 15/82% بود 
مشاهده شد    %7/8 نشده  تیمار  دانه هاى  براى  حالى که  در 

 .[27]

2-6- کاربرد هاى دیگر
از روش افت فشار کنترل شده  سریع براى بهبود ارزش تغذیه اى 
نیز استفاده شده است. در مطالعه اى که با هدف کاهش محتواى 
و همکاران روى دانه هاى  فیتات در سال 2007 توسط حداد  
لوپین آلبوس  و لوپین موتابیلیس  انجام شد تا ارزش تغذیه اى 
افزایش یابد و اثرات مضر فیتات حذف گردد.نتایج نشان داد که 
تیمار DIC به مدت 1 دقیقه توانست محتواى فیتات را 16% براى 
لوپین آلبوس و 19% براى لوپین موتابیلیس و تیمار 7 دقیقه اى به 
ترتیب 55 و  درصد کاهش دهد. متغیرهاى DIC در این پژوهش 
حرارت دهى  زمان  بار،   4-7 اشباع،  بخار  فشار  از  بودند  عبارت 
60-40 ثانیه و محتواى رطوبت 50-30 درصد بر مبناى خشک، 
که در این بین تاثیرگذارترین عامل فشار بخار اشباع بود [28].

3-نتیجه گیرى
فناورى  از  استفاده  قابلیت  دادن  نشان  مطالعه،  این  از  هدف 
صنعت  مختلف  زمینه هاى  در  سریع  شده   کنترل  فشار  افت 
از آن  و مى توان  بوده  DIC بسیار متنوع  بود. کاربردهاى  غذا 
نکته  دیگرى  کرد.  استفاده  این صنعت  مختلف  در شاخه هاى 
آن  از  استفاده  قابلیت  دارد  وجود  روش  این  با  رابطه  در  که 
سازگار  علاوه بر  روش  این  است.  صنعتى  مقیاس هاى  در 
برخى با  مقایسه  در  را  هزینه ها  زیست،  محیط  با  بودن 
روش هاى دیگر مثل استخراج با دى اکسید کربن فوق بحرانى 
گرفته،  صورت  پژوهش هاى  نتایج  مى دهد.  کاهش  بسیار 
کارکرد قابل قبول این روش را به خصوص در رابطه با خشک 
کردن مواد غذایى و استخراج اسانس به اثبات رسانده است. 
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