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  چكيده

ها باشد كه در آن با حذف مواد غيرقندي نسبت ساكارز به ناخالصيتصفيه شربت خام يكي از مراحل اصلي فرايند توليد شكر مي   
گردد. در پژوهش حاضر كارايي آنزيم پكتيناز جهت حذف تركيبات پكتيكي از پذير ميافزايش يافته و توليد شكر با كيفيت بالا امكان

فيه متداول مورد ارزيابي قرار گرفت. براي اين منظور تاثير پيش تيمار آنزيمي قبل از تصفيه با آهك در شربت خام و بهبود روش تص
ها بررسي و با روش تصفيه متداول مقايسه روي گرانروي، كدورت، رنگ، درجه خلوص، غلظت كلوئيد و پروتئين ٤-٢٠ 3kg/mبازه 

تري پيدا كرد. آهك در مقايسه با فرايند تصفيه متداول كاهش بيش-ركيبي آنزيمگرديد. نتايج نشان داد كه گرانروي شربت در تيمار ت
با  ٨ 3kg/mها نيز با پيش تيمار آنزيمي تسهيل گرديد. درجه خلوص در تيمار تركيبي چنين حذف تركيبات كلوئيدي و پروتئينهم

). نتايج p<٠٥/٠داري نداشت (رابر بود و اختلاف معنيطور تقريبي باكسيد كربن بهدي -آهك ٢٠ 3kg/mو  ١٦ميزان آن در تيمارهاي 
قدار آهك تواند مصورت پيش تيمار در فرايند تصفيه شربت خام ميدهد كه استفاده از آنزيم پكتيناز بهحاصل از اين پژوهش نشان مي

 هاي توليد شكر گردد.جويي در هزينهتوجهي كاهش دهد و موجب صرفهطور قابلمصرفي را به
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  مقدمه  .١
صنعت قند و شكر يكي از صنايع مهم و استراتژيك كشور    

همواره مورد توجه و حمايت دولت و سياستمداران باشد كه مي
. با توجه به كاهش منابع نفتي و صادرات آن در بوده است

كشورمان، بايستي صادرات غيرنفتي به خصوص محصولات 
كشاورزي رشد روز افزون داشته باشد. فرايند توليد شكر بسيار 

 نباشد. از ايبر و داراي شبكه حرارتي منسجمي ميپيچيده، انرژي
كند،  را بهينههايي كه بتواند عملكرد فرايند و خط توليد رو روش

موجب بهبود راندمان و كاهش مصرف انرژي در اين صنعت 
ا قند ب گردد. امروزه به غير از روش شيميايي متداول تصفيهمي

هاي فراوري جديد مانند تكنولوژي اكسيد كربن روشدي -آهك
 هاي مختلف نيز در حال توسعهغشايي و تصفيه شيميايي با جاذب

 هستند.

 مراحل تصفيه و درف اصلي توليدكنندگان شكر يكي از اهدا   
هاي تر ناخالصيرنگبري شربت خام چغندر، حذف هر چه بيش

ت شربيعني ، غيرقندي از شربت و به دست آوردن شربت رقيق
با درجه  ،حاصل از كربناسيون دوم و قبل از ورود به اواپراتور

ن روش تريفرايند تصفيه كلاسيك شربت، رايج .خلوص بالاتر است
باشد. در اين روش به شربت خام هاي قند ميتصفيه در كارخانه

ه، تركيبات كلوئيدي، كنند كه در نتيجآهك اضافه مي %٣ تا ١
تركيبات پكتيني و پروتئيني  كلسيم، محلولهاي غيرنمك

به وسيله در مرحله بعد آهك اضافي در شربت  .شوندنشين ميته
گاز كربنيك به كربنات كلسيم تبديل شده و همزمان با آن نيز 

  .]١[شود ساكارز از ساكارات كلسيم آزاد مي
) در صنعت قند بسيار 2Ca(OH)كه كاربرد آهك (با وجود اين   

متداول است، اما قدرت و توانايي آن براي حذف تركيبات پكتيكي 
هاي . در نتيجه براي حذف پكتين در كارخانه]٢[باشد پايين مي

روزانه نياز به مقادير زيادي آهك جهت انجام فرايندهاي  ،قند
توليد  ١است كه اين مقادير بالا نيز به نوبه خود حجم زيادي گل

ها در اغلب موارد گل توليدي در اطراف كارخانهكند. مي
. باشدگردد كه براي محيط زيست بسيار مخرب ميآوري ميجمع

هاي عملياتي در فرايند از طرف ديگر آهك بخش مهمي از هزينه
، كه بايستي ]٣[دهد تصفيه شربت خام را به خود اختصاص مي

، براي كاهش در مباحث اقتصادي مورد نظر قرار گيرد. بنابراين
  مصرف آهك مورد نياز طي فرايند تصفيه، حذف تركيبات پكتيكي

  

1.Carbonation-lime residue 

به شرطي كه باشد ميو بهبود درجه خلوص شربت خام ضروري 
روش مورد استفاده تأثير منفي بر كيفيت شربت تصفيه شده 

. در صنعت آب ميوه نيز هنگام توليد آب ]٤[نهايي نداشته باشد 
هاي شفاف حضور تركيبات پكتيكي دردسر ساز هستند كه ميوه

 EC 3.2.1.15, EC(هاي پكتيناز براي رفع اين مشكل از آنزيم

4.2.2.10, EC 3.1.1.11كنند. ) استفاده مي  
هستند كه در صنايع غذايي  يهاياولين آنزيم ءپكتينازها جز   

 %٢٠ها حدود ر حال حاضر اين آنزيممورد استفاده قرار گرفتند. د
هاي مورد استفاده در صنعت را به خود اختصاص از كل آنزيم

گياهي، قارچي، مخمري و باكتري داراي منشا اغلب اند، كه داده
. پكتينازها با آبكافت تركيبات پكتيكي موجب ]٥[ باشندمي

. )١ل (شكگردند پكتين مي -هاي پروتئينناپايداري كمپلكس
ها داراي يك هسته پروتئيني با بار مثبت هستند اين كمپلكس
جزئي  اند. آبكافتاحاطه شدههاي پكتين با بار منفي كه با مولكول

هاي پكتين موجب در معرض قرار گرفتن سطوح با بار ملكول
شود. در ادامه دافعه ها ميمثبت و ناپايداري كمپلكس

همديگر  ها بهالكترواستاتيكي بين ذرات كاهش يافته و كمپلكس
). ١دهند (شكل تر را ميپيوندند و تشكيل ذراتي سنگينمي

گيرد كه از قانون نشيني صورت ميته ،فاقاتهمزمان با اين ات
ها با حذف پكتين توسط آنزيم. ]٦[كند استوك پيروي مي

يابد كه اين امر گرانروي نيز به شكل قابل توجهي كاهش مي
موجب سهولت در انجام فرايندهاي بعدي مانند تغليظ، 

  ردد.گصرفي مياواپراسيون و كريستاليزاسيون و كاهش انرژي م
از اين مطالعه بررسي تاثير پيش تيمار آنزيمي بر كارايي  هدف   

روش تصفيه متداول به منظور كاهش مصرف آهك در مرحله 
هاي كارخانه و نيز جلوگيري از تصفيه و حذف بخشي از هزينه

  باشد. آلوده كردن محيط زيست مي
  
 ها. مواد و روش٢

  . مواد١. ٢
 واين پژوهش در سطح آزمايشگاهي در كارخانه قند پيرانشهر    

ل كارخانه و قب گيري شربت خام در انتهاي بخش ديفوزيوننمونه
 مورد استفاده در كارخانه وزرـاز فرايند تصفيه انجام گرفت. ديفي

ود. براي تيمار آنزيمي از آنزيم ــ) بA.M.Bاز نوع برجي (
Pectinex XXL ور ـنووزايم ساخت كششركت ول ــمحص

  دانمارك استفاده شد كه از كارخانه آذركام اروميه تهيه گرديد. 

٦٤  



 

 

 

 

 
 پروتئين)-هاي پكتينمكانسيم آنزيم پكتيناز در ناپايداري كلوئيدهاي شربت (كمپلكس )١شكل (

Fig. 1 Mechanism of pectinase enzyme in colloidal instability of juices (pectin-protein complexes) 

  
  

Pectinex XXL )EC 3.2.1.1 (تجاري است كه از  محصول يك
 سپرژيلو آكواتيكوسآ) و Aspergillus nigerآسپرژيلوس نايجر (

)Aspergillus aculeatus( شود و در صنايع غذايي كاربرد تهيه مي
حداقل برابر  Pectinex XXLاي دارد. فعاليت گسترده

PECTU/ml باشد. ديگر مواد مورد استفاده شامل كيت مي ١٠٠٠
آلدريچ -سيگما) محصول شركت B6916آماده معرف بردفورد (

ساخت كشور آمريكا، آلومينيوم سولفات محصول شركت مرك 
ساخت كشور آلمان، هيدرواكسيد سديم محصول شركت مرك 
ساخت كشور آلمان، سيتريك اسيد محصول شركت مرك ساخت 

و هيدروكلريك اسيد محصول شركت مرك ساخت كشور آلمان 
  كشور آلمان بود.

  
  ها. روش٢.٢
تيمار شربت به دو روش تصفيه تركيبي شامل تيمار آنزيمي و    

-دي اكسيد كربن و تصفيه متداول با تيمار آهك -تيمار آهك
دي اكسيد كربن انجام و مورد مقايسه قرار گرفت. فلوچارت تيمار 

تعيين  .) نشان داده شده است٢ل (شربت خام چغندر در شك
هاي شربت براساس شرايط انجام پيش تيمار آنزيمي نمونه

. ]٨، ٧ [هاي پيشين صورت گرفت هاي اوليه و پژوهشآزمايش
و غلظت  ٦٥ min، زمان ٤٩°C، دماي ٨/٥ pHبراي اين منظور 

٠١٢/٠ v/v% عنوان شرايط بهينه براي انجام تصفيه آنزيمي به
ديفوزر) ميزان اينورسيون  pH( ٨/٥ برابر با pHتعيين گرديد. در 

پكتيناز به خوبي كار  و آنزيم ]١[باشد ساكارز بسيار پايين مي
هاي اوليه و . دما، زمان و غلظت آنزيم نيز در آزمايش]٩[كند مي

 با استفاده از متدولوژي سطح پاسخ و طرح مركب مركزي
   ٢٠٠ mlها سازي و تعيين گرديد. براي هر كدام از آزمايشبهينه

  
  

ها تنظيم و دماي نمونه pHشربت خام در نظر گرفته شد. در ابتدا 
 ٦٥ minگرديد. سپس به مدت آنزيم اضافه  و مقدار تعيين شده

اجازه داده شد تا واكنش تكميل گردد. در ادامه نيز رسوبات 
نشين شده جداسازي و تصفيه شيميايي اعمال گرديد. تصفيه ته

شيميايي شربت خام نيز همانند روش تصفيه متداول در چهار 
، ٥٥ °Cدر دماي  ٣٠ minمرحله آهك زني مقدماتي  به مدت 

، كربناسيون ٨٥ °Cدر دماي  ١٥ minآهك زني اصلي به مدت 
 pHو كربناسيون دوم تا رسيدن به  ٢/١١ pHاول تا رسيدن به 

ها، تمامي مراحل اجرا شد. براي انجام بهتر واكنش ٢٥/٩ برابر با
همراه با همزدن بود. مقدار مجموع آهك مورد استفاده براي 

شربت  3kg/m٢٠تا  ٤زني در مرحله مقدماتي و اصلي از آهك
هك مورد استفاده براي آهك زني مقدماتي نيز متغير بود. مقدار آ

  .]١٠[شربت بود  ٥/٢ 3kg/mثابت و برابر با 
 

  هاگيري. اندازه٣. ٢
  . گرانروي١. ٣. ٢

ها با استفاده از ويسكومتر ديجيتالي بروكفيلد گرانروي نمونه   
 ١٠٠ rpmساخت كشور آمريكا در سرعت  LVDV-II + Proمدل 

ها در دماي گيريگيري شد. اندازهاندازه ٦١با اسپيندل شماره 
  گزارش گرديد. mPasاتاق انجام شد و نتايج بر حسب 

  
  . كدورت و رنگ٢. ٣. ٢

ها با استفاده از يك توربيدومتر ديجيتالي كدورت نمونه   
تعيين  ساخت كشور آمريكا Box 389 محصول شركت هچ مدل
   گزارش گرديد. NTUگرديد و نتايج بر حسب 

  ك اده از يـل ايكومزا و با استفـها مطابق دستورالعمرنگ نمونه   

٧٤  



  
 شماي كلي مراحل مختلف تصفيه شربت خام چغندر )٢شكل (

Fig.2 Flow diagram for the purification of raw sugar beet juice 
 

ساخت كشور كره جنوبي در طول   UV-2100سنج مدل  طيف
فرمول زير . نتايج با استفاده از ]١١[ تعيين گرديد ٤٢٠ nm موج

  ) گزارش گرديد:IUمحاسبه و بر حسب واحد ايكومزا (
  

C (IU) =105 
A

L×°Brix×ρ
                                             (١) 

  
طول مسير عبور نور بر  L ،٤٢٠ nmجذب در طول موج  Aكه    

 ρها و غلظت مواد جامد محلول در نمونه mm، Brix֯حسب 
  باشد.ها ميچگالي نمونه

 
  . درجه خلوص ٣. ٣. ٢

ها مطابق با درجه خلوص و مقدار ساكارز نمونه   
از  ٥٠ mlهاي ايكومزا و به روش زير محاسبه شدند: دستورالعمل

ات با غلظت ـلول آلومينيوم سولفـمح ٨ mlها را همراه با نمونه
g/l و  ٢٠٠ml محلول هيدرواكسيد سديم دو مولار در يك بالن  ٥

ريخته و سپس به حجم رسانديم. بعد از  ٢٠٠ mlحجمي 
) با استفاده 𝜶ها (سازي محتواي بالن، چرخش نوري نمونهصاف

ساخت  Saccharomat, Schmidt + Haenschاز پلاريمتر مدل 
گيري شد. مقدار ساكارز و درجه خلوص اندازه كشور آلمان

  هاي زير محاسبه شدند:ساس فرمولبرا

POL = 
2𝛼

66.4
 × 100                                                  (٢)                                                                        

 
Q = 

POL

°Brix
 × 100                                                       (٣)                                                                          

  
ها چرخش نوري نمونه α ،ميزان ساكارز بر حسب % POLكه    

غلظت مواد  ° Brixدرجه خلوص بر حسب % و  Q ،°بر حسب 
  باشد. مي %بر حسب جامد محلول 

 
  . غلظت كلوئيدها و پروتئين كل٤. ٣. ٢

  غلطت كلوئيدها با استفاده از روش چرنياويسكايا و همكاران و    

٨٤  



 

 

 

از نمونه  ٥ mlمحاسبه فرمولي تعيين گرديد. مطابق با اين روش 
در يك بالن حجمي  ١٥ minبه مدت  %٩٦اتانول  ٥٠ mlبا 

مانده جوشانده شد. بعد از سرد كردن و صاف كردن نمونه، باقي
شسته و در  %٩٠اتانول  ١٠٠ mlمواد روي فيلتر با استفاده از 

انتها تا رسيدن به وزن ثابت خشك شدند. سپس غلظت كلوئيدها 
  گزارش شدند.  g/lبراساس روش وزني محاسبه و بر حسب 

ها براساس روش اتصال رنگي بردفورد تعيين غلضت پروتئين   
نمونه شربت و  ٠٥/٠ mlمعرف برافورد با  ٤/٠ mlگرديد. مقدار 

ml مدت مخلوط و به آب مقطر  ٥٥/٠min در دماي اتاق  ٢٠
ها توسط دستگاه زده شد. سپس جذب نمونهخوب هم

خوانده شد. منحني  ٥٩٥ nmاسپكتروفتومتر در طول موج 
استاندارد نيز با استفاده از محلول سرم آلبومين گاوي در بازه 

mg/ml و نتايج بر حسب ٣رسم شد (شكل  ٤-١ (mg  سرم
  نمونه گزارش گرديد.  Lآلبومين گاوي در 

 
 آماري طرح. ٤. ٢

 تكرار سه در تصادفي كاملا آزمايشي طرح از پژوهش اين در   
 زا استفاده با مختلف مربعات ميانگين مقايسه .گرديد استفاده

شد.  انجام %٥ احتمال سطح در دانكن ايدامنه چند آزمون روش
 هالشك و هاجدول رسم و ميانگين مقايسات واريانس، تجزيه براي

 نتايج .گرديد استفاده اكسل و ورد، وSPSS 25نرم افزارهاي  از
.گرديد بيان استاندارد انحراف ± تكرار سه ميانگين صورتبه

  . نتايج و بحث٣
 . گرانروي١. ٣

گرانروي معياري از مقاومت داخلي سيالات به جريان است كه    
در طراحي واحدها و فرايندهاي مختلف غذايي مورد استفاده قرار 

گيرد. از همين رو، تغيير در گرانروي شربت خام چغندر قند مي
هاي توليدكننده شكر تاثيرگذار نيز بر مصرف انرژي در كارخانه

  خواهد بود.
شود پيش تيماز آنزيمي ) مشاهده مي٤در شكل (طور كه همان   

ها در همه داري در گرانروي نمونهپكتياز موجب كاهش معني
طوري كه ميزان گرانروي در ). بهp<٠٥/٠هاي آهك شد (غلظت

با تيمار متداول در  ٤ 3kg/mتيمار تركيبي آهك با غلظت 
تقريبا برابر بود. محققان كاهش  ١٦و  ١٢ 3kg/mهاي غلظت

رانروي ناشي از به كار بردن آنزيم را به حذف تركيبات پكتيكي گ
. با حذف ]٧[دانند داري آب مربوط ميو كاهش ظرفيت نگه

و به دام  هاي پكيتنيتركيبات پكتيكي شربت از تشكيل شبكه
د. شوگردد و آب آزاد به سيستم وارد ميافتادن آب جلوگيري مي

طور كه پيش از اين نيز اشاره شد كاهش گرانروي شربت همان
ل توجهي بر مصرف انرژي در كارخانجات قند دارد و با تاثير قاب

كاهش آن در مرحله تصفيه كارايي مراحل بعدي از جمله 
اواپراسيون، تغليظ و نقل و انتقالات شربت در كارخانه بهبود 

  يابد.مي
  
 
 

 
 

 منحني استاندارد رسم شده با پروتئين سرم آلبومين گاوي) ٣شكل (
Fig. 3 The standard curve constructed using aqueous bovine serum albumin 
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 دي كسيد كربن) -دي اكسيد كربن) و تركيبي (آنزيم + آهك -هاي تيمار شده با مقادير مختلف آهك در دو روش متداول (آهكويسكوزيته نمونه )٤شكل (
Fig. 4 Viscosity of thin juice samples processed with different amounts of lime in two methods of conventional (lime-carbon dioxide) and 

combination process (Enzyme + lime-carbon dioxide)

   
  
دهد كه افزايش مقدار آهك تا غلظت چنين نشان مينتايج هم 
3kg/m شود و بعد موجب كاهش قابل توجهي در گرانروي مي ١٦

توان از اين نتايج مي). ٤گردد (شكل از آن تقريبا ثابت مي
استدلال كرد كه حذف عوامل ايجاد كننده گرانروي توسط آهك 

تر آهك دير بيشگردد و مقاتكميل مي ١٦  3kg/mتا غلظت 
 تاثيري بر گرانروي نخواهد داشت.

 
  سنجي. ميزان كدورت و رنگ٢. ٣
در مرحله ديفوزيون، برخي از تركيبات نامطلوب ريشه از جمله    

حالت  شوند و يكتركيبات پكتيكي همانند ساكارز وارد شربت مي
تواند معيار . بنابراين، شاخص كدورت مي]١٢[كنند كدر ايجاد مي

مناسبي جهت تخمين ميزان تركيبات معلق و كلوئيدها در شربت 
) تاثير غلظت آهك و تركيب فرايند تصفيه ٥-aباشد. شكل (

دهد. متداول با آنزيم پكتيناز روي كدورت شربت را نشان مي
مطابق با نتايج حاصله مشخص شد كه در ابتدا پيش تيمار آنزيمي 

داري در موجب كاهش معني ١٢ 3kg/mو افزايش غلظت آهك تا 
) p<٠٥/٠شوند (مقدار تركيبات ايجاد كننده كدورت شربت مي

گردد. كاهش كدورت بعد از تيمار و بعد از آن تقريبا ثابت مي
ا باشد كه بآنزيمي مربوط به حذف ذرات معلق و كلوئيدهايي مي

كل شوند (شنشين مياضافه كردن آنزيم از حالت پايدار خارج و ته
ها تر تركيبات پكتيكي توسط آنزيم). براي حذف هر چه بيش١

از  %٥پيوندهاي گليكوزيدي و  از %٣٠لازم است كه حدود 

پينلو و همكاران نيز . ]١٣[هاي كربوكسيلي شكسته شوند اتصال
ه ها نشان دادند كهاي ما گزارش كردند. آننتايج مشابهي با يافته

دورت تر كتركيب آنزيم پكتيناز با مواد جاذب موجب كاهش بيش
  شود.هاي آب گيلاس مييا افزايش شفافيت در نمونه

چنين نتايج نشان داد كه استفاده از مقادير بالاي آهك هم   
طوري كه جهت تصفيه تاثير نامطلوبي بر كيفيت شربت دارد، به

اندكي افزايش پيدا  ها به مقداركدورت نمونه ٢٠ 3kg/mدر غلظت 
 رب همكاران مبني توسط لاكسامنسانا و نيز نتايج مشابهيكرد. 

آهك كدورت شربت نيشكر افزايش  غلظت افزايش زياد با كه اين
ها استدلال كردند كه آهك كند، گزارش شده است. آنپيدا مي

هاي تشكيل نمكها و در ابتدا با خنثي كردن بار ناخالصي
دهد. اما با افزايش زياد مقدار نامحلول آهكي كدورت را كاهش مي

ه توان نتيجه گرفت كآيد. بنابراين ميآن كدورت دوباره پديد مي
تواند خود عاملي براي ايجاد كدورت در مقدار اضافي آهك مي

  شربت باشد.
در  لطور معموهايي هستند كه بهملانين و ملانوئيدين رنگدانه   

شوند. ملانين تركيبي است كه در نتيجه شربت خام يافت مي
واكنش اكسيداسيون آنزيمي تركيبات فنلي يا واكنش بين 

آيد. در حالي كه اسيدهاي فنلي با آمينو اسيدها پديد مي
ها تركيباتي هستند كه در اثر واكنش ميلارد بين ملانوئيدين

. اين ]١٦[آيند د ميوجواسيدهاي آمينه و قندهاي احياكننده به
  حــرارت دادنها و ردن ريشهـها در فاصــله بين خلال كرنگدانه

٠٥  
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  كربن) و دي اكسيد -در دو روش متداول (آهكهاي تيمار شده با مقادير مختلف آهك نمونه رنگb)و كدورت a)) ٥شكل (
 كسيد كربن)ادي  -تركيبي (آنزيم + آهك

Fig. 5 a) Turbidity and b) Color of thin juice samples processed with different amounts of lime in two methods of conventional 
(lime-carbon dioxide) and combination process (Enzyme + lime-carbon dioxide) 

  
  . ]١[شوند شربت در ديفوزر تشكيل مي

ها هم روند تقريبا مشابهي با بررسي تغييرات رنگ نمونه   
). افزايش غلظت آهك و ٥-bتغييرات كدورت را نشان داد (شكل 

داري در رنگ استفاده از پيش تيمار آنزيمي موجب كاهش معني
هاي توان مشاهده كرد كه در غلظتچنين ميها شد. همنمونه

هاي بالا تر از غلظتپايين آهك تاثير تيمار آنزيمي به مراتب بيش
بود. كاهش در ميزان رنگ شربت بعد از تيمار آنزيمي ممكن است 

هاي تجمعي ز جذب تركيبات رنگي روي سطح تودهناشي ا
. طي تيمار آنزيمي، ]١٢[يافته) باشد هاي تجمع(كمپلكس

و تشكيل  كنندتركيبات پكتيكي در شربت كم كم تجمع پيدا مي
ها هنگام ته نشين شدن دهند. اين تودههاي بزرگي را ميتوده

تركيبات رنگي را روي سطح جذب و همراه خود از سيستم خارج 
  كنند. مي
ها نشان داد كه روند تغييرات رنگ تا غلظت چنين يافتههم   

3kg/m ل (شكصورت كاهشي و بعد از آن تقريبا ثابت بود هب ١٦
b-لوگينوا و همكاران و محمد و همكاران نيز نتايج مشابهي ). ٥

ها مشاهده نمودند كه با افزايش غلظت آهك را گزارش كردند. آن
در (شربت حاصل از ـغنچهاي شربت خام زان رنگ نمونهـمي

ود ـيابد. با اين وجش ميــپرس) به شكل قابل توجهي كاه
ك هـهاي بالاي آش رنگ در غلظتــنتايجي هم مبني بر افزاي

  .]١٠ ،٤[زارش شده است ـدر شربت نيشكر گ

  
  . درجه خلوص  ٣. ٣
درجه خلوص اصطلاحي است كه از آن براي توصيف كيفيت    

قدار م چنين درجه خلوص بيان كنندهكنند. همشربت استفاده مي
) تغييرات ٦توان از شربت استخراج كرد. شكل (قندي است كه مي

هاي درجه خلوص بعد از پيش تيمار آنزيمي و اعمال غلظت
يش تيمار پ ،لنتايج حاصطبق دهد. مختلف آهك را نشان مي

دار آنزيمي در تمامي سطوح آهك موجب بهبود و افزايش معني
درجه خلوص شده است. اين افزايش ممكن است ناشي از تجزيه 
و رسوب تركيبات پكتيكي باشد كه بعد از تيمار آنزيمي اتفاق 

افتد. برخي از محققان نيز كاهش درجه بريكس يا افزايش مي
هاي پكتيناز را گزارش آنزيمدرجه خلوص در نتيجه فعاليت 

  . ]١٧[اند كرده
در تيمار  توان مشاهده نمود كه درجه خلوصچنين ميهم   

 ٢٠ 3kg/mو  ١٦با ميزان آن در تيمارهاي  ٨ 3kg/mتركيبي 
 داريدي اكسيد كربن تقريبا برابر بود و اختلاف معني -آهك

 گيري كرد كه استفادهتوان نتيجه). بنابراين ميp<٠٥/٠نداشت (
تواند ميزان مصرف آهك را از پيش تيمار آنزيمي شربت خام مي

دهد و موجب صرفه جويي در به شكل قابل توجهي كاهش 
  هاي كارخانه و جلوگيري از تخريب محيط زيست گردد.هزينه

بررسي تغييرات درجه خلوص با  افزايش غلظت آهك در بازه 
3kg/m كه با نتايج ٥هم روند افزايشي را نشان داد (شكل  ٤-٢٠ .(  

١٥  
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  دي اكسيد كربن)  -هاي تيمار شده با مقادير مختلف آهك در دو روش متداول (آهكدرجه خلوص نمونه )٦شكل (
 دي كسيد كربن) -و تركيبي (آنزيم + آهك

Fig. 6 Purity of thin juice samples processed with different amounts of lime in two methods of conventional (lime-carbon dioxide) and 
combination process (Enzyme + lime-carbon dioxide 

 
 

ها هم لوگينوا و همكاران و محمد و همكاران مطابقت داشت. آن
افزايش قابل توجهي در ميزان درجه خلوص شربت متناسب با 
افزايش غلظت آهك مشاهده نمودند كه ناشي از حذف 

 .]١٠ ،٤[باشد ميهاي غير قندي ناخالصي

 
 كل . غلظت كلوئيدها و پروتئين٤. ٣

عنوان محافظ كلوئيدها عمل تركيبات پكتيكي در شربت به   
كنند. آبكافت جزئي اين تركيبات موجب از بين رفتن پايداري مي

شيني ن كلوئيدها و به دنبال آن تجمع ذرات تجزيه شده و نهايتا ته
) مشاهده ٧-aطور كه در شكل (. همان]١٢[گردد ها ميتوده
ر داري دشود پيش تيماز آنزيمي پكتياز موجب كاهش معنيمي

هك شده است هاي آها در همه غلظتمحتواي كلوئيدي نمونه
)٠٥/٠>pكلوئيدي پايدار است.  ). شربت خام چغندر يك سيستم

ريق باشد كه از طترين پايدار كننده در اين شرايط پكتين ميمهم
چنين ممانعت عنوان محافظ كلوئيدها و همايجاد گرانروي به

ها و تركيبات با بار مثبت مانند كننده از واكنش بين پروتئين
ها با حذف ساختار محافظتي كند. آنزيمميتركيبات فنلي عمل 

ايجاد شده توسط پكتين، سيستم را از حالت پايدار خارج و زمينه 
كنند اتصال اين تركيبات با يكديگر و با ديگر كلوئيدها ايجاد مي

دي اكسيد كربن هم نشان داد كه  -). بررسي تيمار آهك١(شكل 
وئيدي تر تركيبات كلافزايش غلظت آهك موجب حذف بيش

گرديد، كه احتمالا ناشي از تشكيل بهتر رسوبات كربنات كلسيم 
و تركيب آن با شير  2OCباشد. در مرحله اشباع، تزريق گاز  مي

) منجر به تشكيل رسوبات با بار مثبت كربنات 2Ca(OH)آهك (
ا نشين شدن كلوئيدهاي بشود. اين رسوبات هنگام تهكلسيم مي

ح خود جذب و از شربت خارج بار منفي (پكتين) را در سط
كنند. مقايسه تيمار تركيبي با روش متداول تصفيه هم مي

ها در حذف تركيبات كلوئيدي كارايي بالاي آنزيم دهندهنشان
 ٤ 3kg/mطوري كه غلظت كلوئيدها در تيمار تركيبي باشد، بهمي

روش متداول قابل مقايسه  ٢٠ 3kg/mو  ١٦، ١٢با تيمارهاي 
  است. 

تر ها در مقايسه با ساكارز بسيار پايينسرعت انتشار پروتئين   
است. اما كيفيت پايين چغندرها يا انجام فرايند ديفوزيون در 

ها را افزايش دهد. اهميت تواند سرعت انتشار آندماي بالاتر مي
هاي حذف پروتئين به اين دليل است كه اين تركيبات در غلظت

د. بررسي نتايج حاصل از بسيار كم هم دردسر ساز هستن
تيمارهاي اعمال شده نشان داد كه فرايند لخته شدن و بهم 
پيوستن تركيبات كلوئيدي ناشي از نتيجه فعاليت آنزيم پكتيناز 

). ٧-bباشد (شكل ها نيز موثر ميدر كاهش مقدار پروتئين
ها ترين عامل براي حذف پروتئينبرهمكنش بارهاي ناهمنام مهم

چنين نشان داد كه آهك . نتايج هم]١٨[باشد يبه اين روش م
  در  اــپروتئيني را دارد، ام ذف تركيباتـدي توانايي حــهم تا ح

٢٥  
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  دي اكسيد كربن)  -هاي تيمار شده با مقادير مختلف آهك در دو روش متداول (آهكنمونهپروتئين  b)محتواي كلوئيد و  a)) ٧شكل (
 دي كسيد كربن) -و تركيبي (آنزيم + آهك

Fig. 7 a) Colloid and b) Protein content of thin juice samples processed with different amounts of lime in two methods of conventional (lime-
carbon dioxide) and combination process (Enzyme + lime-carbon dioxide) 

 

باشد. از يتر مآن پايين مقايسه با تيمار تركيبي به مراتب توانايي
ه توان نتيجه گرفت كهاي غلظت كلوئيدها و پروتئين كل ميداده

تواند مقدار آهك مصرفي در فرايند استفاده از آنزيم پكتيناز مي
  تصفيه شربت را بسيار كاهش دهد. 

  
 . نتيجه گيري٤

غيرقندي مختلفي است هاي شربت خام چغندر حاوي ناخالصي   
كه بايستي در مرحله تصفيه حذف شوند. در اين پژوهش نشان 

بل از تيمار قصورت پيشداده شد كه استفاده از آنزيم پكتيناز به
طورهتواند بدي اكسيد كربن مي -فرايند تصفيه متداول با آهك

 ها را در شربتها، كلوئيدها و پروتئينداري ميزان رنگدانهمعني 
چنين استفاده از آهك به تنهايي و در تركيب با ش دهد. همكاه

آنزيم پكتيناز موجب كاهش قابل توجهي در مقدار كدورت 
هاي شربت بعد از ها شد. گرانروي و درجه خلوص نمونهنمونه

تيمار تركيبي به ترتيب كاهش و افزايش قابل توجهي را نشان 
طح از يابي به يك سطوري كه كاربرد آنزيم پكتيناز دستدادند. به

پذير در مصرف آهك امكان % ٥٠درجه خلوص را با كاهش تقريبا 
توان گفت كه استفاده از پيش گيري كلي ميكرد. در يك نتيجه

هاي قند براي كاهش مصرف انرژي و تيمار آنزيمي در كارخانه
باشد.تواند مفيد بهبود كيفيت نهايي محصول مي
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