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اكنون كه با الطاف ايزد يكتا توانستم بر بخش بسيار كوچكي از بيشمار پرسشهاي ذهنم پاسخي يـابم و                   

 بـيش از پـيش بـه شـكوه و عظمـت             ،اندك مسيري از وادي طولاني و ژرف دانش را به پـيش گـذارم             

  .ه بيشتر درمي يابم كه دامنه نادانسته هايم تا چه حد فراوان استآفريدگار هستي پي مي برم و هرآين

بر خود لازم مي دانم از كليه اساتيد و دوستاني كه مرا در اين امر ياري نموده و مورد لطف خـود قـرار             

  .دادند سپاسگذاري نمايم

ارم قرار دادنـد و   كه سخاوتمندانه تجربيات خودشان را در اختيقاي دكتر ميرزايي استاد بزرگوار  جناب آ 

  .من ايشان را بعنوان الگويي نمونه از يك انسان وارسته همواره در ياد خواهم داشت

 استاد راهنماي گرانقدر كه ضـمن فـراهم آوردن امكـان انجـام ايـن              ،سركار خانم دكتر زهرا امام جمعه     

را مـورد لطـف    پژوهش با شكيبايي وصف ناپذير از هيچگونه كمك و همراهي دريغ نكرده و همواره م              

  .خود قرار دادند

استاد گرامي جناب آقاي دكتر محمد رضا بي همتا كه سمت مشاورت اين پايان نامه را به عهده داشتند                   

و با اهتمام و دقت نظر فراوان من را از راهنمايي هاي علمي خود در زمينه محاسـبات آمـاري بهرمنـد                       

  .ساختند

د متعهد و شـكيبا كـه   يتا استر عليرضا صادقي ماهونك،    و آقاي دك   جناب آقاي دكتر سيد مهدي جعفري     

  .ان نامه، كمك شاياني به من نمودراهنمايي هاي ارزنده ايشان در نگارش اين پاي

د قاضي كه راهنمايي هاي موثر      ي و جناب آقاي دكتر حسين مير سعي       جناب آقاي دكتر غلامرضا عسكر    

 برطرف نمودن نقص هاي دستگاهي، در بـه  و احساس تعهد ايشان نسبت به انجام صحيح آزمايشات و      

  .انجام رسيدن اين پژوهش بسيار ارزنده بود

كليه همكلاسي هاي گرامي كه در اين مدت من را مرهون محبتهاي خود نموده و يـاد آنهـا هميـشه در         

  .ذهن من باقي خواهد ماند

گرمـشان را در كنـار خـود    و در پايان وظيفه دارم از خانواده عزيزم و همسر مهربانم كه همواره حضور   

احساس كرده ام و محبتهاي بي دريغشان موجب انگيزه براي تلاش بيشتر در زندگي من بوده صميمانه                 

  .سپاسگذاري نمايم

                                                                                                      اعظم عالمي

 88                                                                                    پاييز                   
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

 مناسب و محتواي رطوبت بالا بسيار pHهندوانه بزرگترين و سنگين ترين ميوه در دنياست كه به دليل           

 از روش تغليظ است كـه       يكي از روشهاي نگهداري طولاني مدت آب ميوه ها استفاده         . فسادپذير است 

انتخـاب روش تغلـيظ، بـر خـصوصيات محـصول           . انبارداري و حمل و نقل آن را نيز آسان تر مي كند           

 اتمسفري با اسـتفاده از صـفحه داغ         ين منظور ابتدا تغليظ حرارتي در فشار      بد. نهايي بسيار اهميت دارد   

ستفاده از اواپراتور چرخشي تحـت       كيلو پاسكال با ا    3/7 و   5/38  فشارهاي مجهز به همزن مغناطيسي و    

در . شدنمونه برداري در فواصل زماني مختلف انجام و خصوصيات كيفي آنها بررسي             . خلاء انجام شد  

 نـسبت  رنگدانه هاي ليكوپن و بتاكاروتن و درنتيجه فعاليت آنتي اكـسيداني   اين بررسي مشاهده شد كه      

رات مخرب حرارتي بر رنگدانه ها، روش       جهت كاهش اين اث   . اس و آسيب پذير هستند    سبه حرارت ح  

بدين ترتيب كه ابتدا با كمك ريزپالايش بـا مـدول صـفحه اي و              . حرارتي پيشنهاد شد   -تركيبي غشايي 

 ميكرومتر، رنگدانه ها را از تراوه جدا كرده و سپس تراوه فاقد فعاليت آنتي اكسيداني قابل                 22/0غشاي  

فعاليـت آنتـي    %  85نتـايج  ايـن تحقيـق حفـظ          . افزوده شد توجه به روش حرارتي تغليظ و به ناتراوه         

تـاثير فاكتورهـاي دمـا در سـه سـطح           . اكسيداني و همچنين رنگ در سطح مناسب را نـشان مـي دهـد             

)c°50-35-20( فشار در سه سطح ،)bar 5/2-5/1-5/0 ( حجمـي در سـه سـطح     و سـرعت)mL/s 

ي دهد كه با افزايش هر يك از اين فاكتورها،          نتايج نشان م  . بر ميزان شار تراوه بررسي شد     ) 20-15-10

اما افزايش دما منجر به كاهش فعاليـت آنتـي اكـسيداني و افـزايش فـشار باعـث                   . شار افزايش مي يابد   

بهينه سازي فرايند غشايي با استفاده از روش سطح پاسخ انجام شـد و دمـاي                . تسريع گرفتگي مي شود   

بـه عنـوان    % 69/87 بـا مطلوبيـت      ml/s 20 رعت حجمـي   بار و س ـ   5/0 درجه سانتيگراد، فشار     27/37

  .شرايط بهينه تعيين شد

 هندوانه، ريزپالايش، ليكوپن، فعاليت آنتي اكسيداني، تغليظ: : : : كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

  

  

  

  

  

  



 �

����� ��	
�  

  

           صفحه          صفحه          صفحه          صفحه                                                                                                                                                                                                                                                عنوان                                      عنوان                                      عنوان                                      عنوان                                      

  1......................................................................................................................مقدمه و كليات: فصل اول

1-1 -  

........................................................................................................................................مقدمه

2 

  2............................................................................................................................... هندوانه-1-1-1    

  3.......................................................................................................................................... كليات-1-2

  3.................................................................................................................... تغليظ حرارتي-1-2-1    

  4.................................................................................................................. تغليظ انجمادي-1-2-2    

  5..................................................................................................................... تغليظ غشايي-1-2-3    

  5....................................................................................................................... مقدمه-1-2-3-1        

  5......................................... تعريف برخي اصطلاحات متداول در فرايندهاي غشايي-1-2-3-2        

  6........................................................ نيروهاي محركه مصرفي در فرايندهاي غشايي-1-2-3-3        

  6..................................................................................................... فرايندهاي غشايي-1-2-3-4        

  10..........................................واع جريان هاي مورد استفاده در سيستم هاي غشايي ان-1-2-3-5        

  11............................................................................................................ انواع غشاها-1-2-3-6        

  12......................................................ورد استفاده در فرايندهاي غشايي مدول هاي م-1-2-3-7        

  12........................................................................................................ گرفتگي غشاء-1-2-3-8        

  14......................................................................................ركيبي فرايندهاي غشايي ت-1-2-3-9        

  15..................................................................................................................... اهداف و فرضيات-1-3

  15.............................................................................................................................. اهداف-1-3-1    

  15........................................................................................................................... فرضيات-1-3-2    

  16.......................................................................................................................بررسي منابع: فصل دوم



 �

  17................................................................................................... فرايندهاي غشايي آب ميوه ها-2-1

  24................................................................................................. فرايندهاي حرارتي آب ميوه ها-2-2

  26...................................................................................... جمع بندي از تحقيقات صورت گرفته-2-3

  29......................................................................................................... ضرورت انجام اين تحقيق-2-4

  30.................................................................................................................مواد و روش ها: فصل سوم

  31................................................................................................................... زمان و مكان تحقيق-3-1

  31.................................................................................................................. آب هندوانه مصرفي-3-2

  31............................................................................................................................. فرايند غشايي-3-3

  31.................................................................................................................. سامانه غشايي-3-3-1    

  33........................................................................................................................... فرايند حرارتي-3-4

  33....................................................................................................................رداري نحوه نمونه ب-3-5

  34.............................................................................................................. تعيين خواص شيميايي-3-6

  34............................................................................................................ مواد جامد محلول-3-6-1    

    3-6-2- pH.................................................................................................................................34  

  34....................................................................................................................... ويسكوزيته-3-6-3    

  34............................................................................................................................. دانسيته-3-6-4    

  34............................................................................................................................. قند كل-3-6-5    

  34.................................................................................. تعيين محتواي ليكوپن و بتاكاروتن-3-6-6    

  35...................................................................................... تعيين فعاليت آنتي اكسيداني كل-3-6-7    

  36............................................................................ اندازه گيري پارامترهاي رنگ نمونه ها-3-6-8    

  36............................................................................................ خواص مكانيكي و سيالاتي جريان-3-7

  37...................................................................................................... فشار گذرنده از غشاء-3-7-1    

  37......................................................................................................................... شار تراوه-3-7-2    

  37......................................................ارهاي مختلف تغليظ حرارتي محاسبه سرعت فرايند در فش-3-8

  38............................................................................................................................. آزمون آماري-3-9

  40..................................................................................................................نتايج و بحث: فصل چهارم



 �

  41.................................................................................................. نتايج حاصل از فرايند حرارتي-4-1

  41.................................................................................ي تغييرات دما در حين فرايند بررس-4-1-1    

  42..................................................................................................... سرعت تغليظ حرارتي-4-1-2    

  pH.............................................................................................43ثير فرايند حرارتي بر  تأ-4-1-3    

  44........................................................................................................... بررسي ويسكوزيته-4-1-4    

  45........................................................................................ تأثير فرايند بر دانسيته محصول-4-1-5    

  46........................................... تأثير فشار عملياتي بر محتواي ليكوپن و بتاكاروتن محصول-4-1-6    

  48.................................................................................... فعاليت آنتي اكسيداني كل بررسي-4-1-7    

  49...................................................................................................... بررسي رنگ نمونه ها-4-1-8    

  50........................................................................................................... غشايي ريزپالايش فرايند-4-2

  50.................................................... بررسي تغييرات شار تراوه در شرايط عملياتي مختلف-4-2-1    

  52...............................................غييرات مواد جامد محلول در طي فرايند غشايي بررسي ت-4-2-2    

  53........................................................................................ محصولاتpH تأثير فرايند بر -4-2-3    

  54....................................................................................صولات تأثير فرايند بر دانسيته مح-4-2-4    

  55......................................................................... تغييرات ميزان قند كل در تراوه و ناتراوه-4-2-5    

  55................................... ليكوپن و بتاكاروتن تراوه و ناتراوهتأثير فرايند غشايي بر محتواي-4-2-6    

  57......................................................... تغييرات فعاليت آنتي اكسيداني كل در نتيجه فرايند-4-2-7    

  58.......................................................... بررسي اثر فرايند غشايي بر روي رنگ فرآورده ها-4-2-8    

  60................................................................................... بررسي داده ها توسط روش سطح پاسخ-4-3

  60.............................................. طرح ريزي و به دست آوردن داده ها در نقاط تعيين شده-4-3-1    

  62.................................................................................................... تجزيه و تحليل داده ها-4-3-2    

  63............................................ بررسي تأثير متغيرها بر روي پاسخ ها با استفاده از نقشه ها-4-3-3    

  63................................ بررسي اثر متقابل متغيرهاي مستقل بر فعاليت آنتي اكسيداني-4-3-3-1        

  66.............................. بررسي اثر متقابل متغيرهاي مستقل بر محتواي ليكوپن ناتراوه-4-3-3-2        

  69....................................................ثر متغيرها بر محتواي بتاكاروتن ناتراوه بررسي ا-4-3-3-3        

  71.................................................................. بررسي اثر متقابل متغيرها بر شار تراوه-4-3-3-4        



 ٧

  73...................................................................................................................... بهينه سازي-4-3-4    

  74..........................................................................................نتيجه گيري كلي و پيشنهادات: فصل پنجم

  75........................................................................................................................ نتيجه گيري كلي-5-1

  76................................................................................................................................. پيشنهادات-5-2

  76................................................................................................................ پيشنهادات اجرايي-5-1    

  76............................................................................................................. پيشنهادات پژوهشي-5-2    

  77..........................................................................................................................فهرست منابع و مأخذ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٨

  

  

�
��� ������
��� ������
��� ������
��� �����        

  

                                                                صفحهعنوان                                              

  27........................................................................نمونه مطالعات اصول فرايندهاي غشايي -1-2جدول 

  28........... ميوه هانمونه مطالعات كاربرد فرايندهاي غشايي در شفاف سازي و تغليظ آب -2-2جدول 

  38................................................................................ سطوح انتخاب شده براي فاكتورها-1-3جدول 

  39..................................... طرح آزمون ريخته شده با استفاده از روش آماري سطح پاسخ -2-3جدول 

  43.................................................................................................... ضرايب سرعت تغليظ-1-4جدول 

  61................................ نتايج آزمون ها در نقاط مشخص شده در طرح كامپوزيت مركزي-2-4جدول 

  62................................................................................................... جدول تجزيه واريانس-3-4جدول 

  73......................................................................................... مقادير بهينه متغيرهاي وابسته-4-4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٩

  

  

�	��� ������	��� ������	��� ������	��� �����        

  

                                                                                                            صفحهعنوان  

  13........................................................................................ مكانيسم هاي مختلف گرفتگي-1-1شكل 

  24.................................................................د تغليظ غشايي آب گوجه فرنگي نمودار فراين-1-2شكل 

  32...................................................مدول صفحه اي مورد استفاده در اين تحقيق شمايي از -1-3شكل 

  33.................................................... تحقيق تصويري از سامانه غشايي مورد استفاده در اين-2-3شكل 

  41............................................................ نمودار تغييرات دما در طي فرايند تغليظ حرارتي-1-4شكل 

  42................................................................... نمودار تغيير مواد جامد محلول در طي زمان-2-4شكل 

  43....................................................................................................... برآورد سرعت تغليظ-3-4شكل 

  44................................................................................ در طي تغليظ حرارتيpH تغييرات -4-4شكل 

  44................................................ كيلوپاسكال3/7 تنش برشي در فشار - نمودار نرخ برش-5-4شكل 

  45.............................................. كيلوپاسكال5/38 تنش برشي در فشار - نمودار نرخ برش-6-4شكل 

  45...................................................................................... تغيير دانسيته در طي زمان تغليظ-7-4شكل 

  46............................................................................... تغيير دانسيته همراه با افزايش غلظت-8-4شكل 

  46........................................................................غيير محتواي ليكوپن در طي زمان تغليظ ت-9-4شكل 

  47............................................................... تغيير محتواي ليكوپن همراه با افزايش غلظت-10-4شكل 

  48..................................................................تن در طي زمان تغليظ تغيير محتواي بتاكارو-11-4شكل 

  48........................................................... تغيير محتواي بتاكاروتن همراه با افزايش غلظت-12-4شكل 

  49........................................................يظ تغييرات فعاليت آنتي اكسيداني كل در زمان تغل-13-4شكل 

  49........................................................................... نمودار تغيير رنگ كلي در زمان فرايند-14-4شكل 

  50................................................................................. تغييرات شار در سه دماي مختلف-15-4شكل 

  51.................................................................................. تغييرات شار در سه فشار مختلف-16-4شكل 



 ١٠

  52............................................................... تغييرات شار در سرعت هاي مختلف خوراك-17-4شكل 

  53................ ميزان مواد جامد محلول در خوراك، تراوه و ناتراوه در آزمون هاي مختلف-18-4شكل 

  54............................................. خوراك، تراوه و ناتراوه در آزمونهاي مختلفpH مقادير -19-4شكل 

  54................................................تراوه و ناتراوه در آزمون هاي مختلف دانسيته خوراك، -20-4شكل 

  55................................ مقادير قند كل در خوراك، تراوه و ناتراوه در آزمون هاي مختلف-21-4شكل 

  56.............................ها نمودار محتواي ليكوپن خوراك، تراوه و ناتراوه حاصل از آزمون -22-4شكل 

  56......................... نمودار محتواي بتاكاروتن خوراك، تراوه و ناتراوه حاصل از آزمون ها-23-4شكل 

  57........خوراك، تراوه و ناتراوه حاصل از آزمون ها  نمودار غلظت موثر آنتي اكسيدان در-24-4شكل 

  58..........حاصل از آزمون ها در خوراك، تراوه و ناتراوه) L(ني رنگ  مقادير پارامتر روش-25-4شكل 

  59...........در خوراك، تراوه و ناتراوه حاصل از آزمون ها) a( مقادير پارامتر قرمزي رنگ -26-4شكل 

  59...........حاصل از آزمون ها  در خوراك، تراوه و ناتراوه) b( مقادير پارامتر زردي رنگ -27-4شكل 

  64.......................... در برابر تغييرات فشار گذرنده از غشاء و دماEC50 نمودار سطحي -28-4شكل 

  64........................ در برابر تغييرات فشار گذرنده از غشاء و دماEC50 نمودار ناحيه اي -29-4شكل 

  65.................................دما در برابر تغييرات سرعت حجمي و EC50 نمودار سطحي -  -30-4شكل 

  65.................................. در برابر تغييرات سرعت حجمي و دماEC50 نمودار ناحيه اي -31-4شكل 

  66....... در برابر سرعت حجمي و تغييرات فشار گذرنده از غشاءEC50 نمودار سطحي -32-4شكل 

  67.......................در برابر تغييرات فشار گذرنده از غشاء و دما نمودار صفحه اي ليكوپن -33-4شكل 

  68................................. نمودار صفحه اي ليكوپن در برابر تغييرات سرعت حجمي و دما-34-4شكل 

  68.... نمودار صفحه اي ليكوپن در برابر تغييرات فشار گذرنده از غشاء و سرعت حجمي-35-4شكل 

  69................... نمودار صفحه اي بتاكاروتن در برابر تغييرات فشار گذرنده از غشاء و دما-36-4كل ش

  70............................. نمودار صفحه اي بتاكاروتن در برابر تغييرات سرعت حجمي و دما-37-4شكل 

  70رنده از غشاء و سرعت حجمي نمودار صفحه اي بتاكاروتن در برابر تغييرات فشار گذ-38-4شكل 

  71................... نمودار صفحه اي شار تراوه در برابر تغييرات فشار گذرنده از غشاء و دما-39-4شكل 

  72............................. نمودار صفحه اي شار تراوه در برابر تغييرات سرعت حجمي و دما-40-4شكل 

  72اوه در برابر تغييرات فشار گذرنده از غشاء و سرعت حجمي نمودار صفحه اي شار تر-41-4شكل 

  



 ١١

��	�� �����  
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   مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111----1111

         هندوانه هندوانه هندوانه هندوانه----1111----1111----1111

به . بومي مناطق گرمسير آفريقا استميوه اي از خانواده خيار و ) Citrulus Lanatus( هندوانه

تركيبـات مغـذي اصـلي آن       . بهترين ميوه جهت رفع تـشنگي اسـت       % 93دليل محتواي آب بالا، حدود      

 ميكروگـرم در صـد   2300-7200 ليكـوپن  و IU590، ويتامين آ به ميزان      %4/6عبارتند از كربوهيدرات    

  . شناخته شده استضد سرطانيكه به عنوان تركيبي گرم 

اين ويتامين ها و كاروتنوييدها نقش آنتي اكسيداني مهمي در جـذب راديكـال هـاي آزاد در                همه  

و B 1 علاوه بر آن، هندوانه منبع خوبي از بتاكـاروتن، ويتـامين هـاي   . بدن انسان و حفظ سلامتي دارند

B62007  و همكاران،ككوئ (استر پتاسيم و منيزيم  و مواد معدني نظي.(  

ي وبزرگترين و سنگين ترين ميوه ها است كه اين ويژگي هـا حمـل ونقـل                 هندوانه يك ميوه فصل   

از هندوانـه توليـدي   % 2 تنها FAOبه طوري كه بر طبق گزارش      . وجابجايي آن را مشكل ساخته است     

لازم به ذكر اسـت     ). 2008 ،صدرنيا و همكاران  ( مي باشد % 10صادر مي شود كه اين ميزان براي سيب         

  . بوده است2005 تن در سال FAO ،834000ه در ايران بنا بر گزارش كه ميزان توليد هندوان

 با توجه به موارد ذكر شده در بالا و ارزش تغذيه اي بالاي هندوانه، روشي كه بتواند محصولي از            

آن توليد نمايد كه مواد مغذي آن حفظ شده و در همه سال و در همه جا در دسترس باشد بسيار مفيد                      

هاي به كار گرفته شده براي نگهداري طولاني مدت آب ميوه ها تغليظ مي باشـد                يكي از روش    . است

 و بديهي است كه شرايط انجام تغليظ بر خـصوصيات تغذيـه اي محـصول نهـايي بـسيار مـوثر اسـت          

  ).2001پتروتوس و لازاريده، (

  

  

  كلياتكلياتكلياتكليات    ----2222----1111

 ـ  يداري آن در مقابل ميكروارگانيسم    گرفتن آب از غذا موجب پا      ه كـاهش هزينـه هـاي    ها شده و ب

به اين عمل تغليظ گفته مي شود و تفاوت آن با خشك كـردن،            . حمل و نقل و انبارداري كمك مي كند       

  .در ماده نهايي است كه در تغليظ ماده نهايي به شكل مايع است
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يكي از اين روش هاي معمـول و        . به روش هاي گوناگوني مي توان آب ماده غذايي را كاهش داد           

روش هاي ديگر استفاده از انجماد و       .  آب آن با استفاده از تبخيركننده هاي حرارتي است         متداول تبخير 

  غشايي است كه به ويژه براي محصولاتي كه به حرارت حساس مي باشد استفاده مـي شـود                  جداسازي

  ).1378 ،مرتضوي و همكاران(

  

  تغليظ حرارتي تغليظ حرارتي تغليظ حرارتي تغليظ حرارتي----1111----2222----1111

رتماسي و يك محفظه بزرگ تغليظ استفاده مي   مبدل حرارتي غي   تبخيركننده داراي در اين روش از     

 خـلأ  ازو محـصول   ) سـيال گـرم كننـده     (  به منظور افزايش اختلاف دما بين بخـار        ، فرايند  در اين  .شود

خلأ باعث ميشود محصول در دماي نسبتاً پـايين بـه جـوش آيـد و درنتيجـه، صـدمه              . استفاده مي شود  

ان اقتـصادي اسـتفاده از بخـار، معمـولاً از     ميش رانـد به منظـور افـزا  . حرارتي به آن به حداقل مي رسد      

  . استفاده مي شود ايهاي چند بدنهتبخيركننده 

همچنـان كـه آب از      . ويژگي هاي ماده غذايي مايع، تأثير زيادي بر روي كارآيي فرآيند تبخير دارد            

 محصول خارج مي شود، غلظت آن نيز افزايش مـي يابـد كـه درنتيجـه باعـث كـاهش سـرعت انتقـال           

همگام با افزايش غلظت، نقطه جوش نيز بالا مي رود و درنتيجه اختلاف دماي بـين                . حرارت مي گردد  

واسطه حرارتي و محصول كمتر مي شود كه اين پديده نيز باعث كاهش سـرعت انتقـال حـرارت مـي                     

د كف كردن مايع غذايي حين تغليظ باعث خروج مقداري از آن به همراه بخار از سيستم مي شو                 . گردد

رارت را بـه طـور    جرم گرفتن سطوح مبدل حرارتي نيز، انتقال ح       . كه افت كمي محصول را در پي دارد       

  .جدي كاهش مي دهد

با توجه به اينكه مواد غذايي نسبت به حرارت حـساس هـستند، بنـابراين در فرآينـد تبخيـر بايـد                      

صـدمه ديـدن محـصول      كاهش دماي جوش و نيز زمان گرمايش مورد توجه قرار گيرد تا از تخريب و                

  .جلوگيري شود

  

         تغليظ انجمادي تغليظ انجمادي تغليظ انجمادي تغليظ انجمادي----2222----2222----1111

به جاي تغيير حالت آب به بخار، در روش تغليظ انجمادي تبديل آب به يخ در دماهاي پـايين تـر             

اين روش به دليل اينكه در دماي پـايين تـري انجـام مـي               .از نقطه انجماد آب خالص صورت مي گيرد       
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 مواد معطر و ارزش تغذيـه اي مـواد حـساس بـه حـرارت و       شود داراي مزاياي بسياري از جمله حفظ      

 و البتـه داراي معـايبي       همچنين حفظ مواد فعال بيولوژيكي ماده غذايي  نسبت بـه روش تبخيـر اسـت               

  .همچون نياز به سرمايه بسيار بالا و راندمان پايين در مقايسه با روش هاي حرارتي است

 ميزانهاي آب خالص تشكيل مي شوند و        ربلوبتدا  از نظر تئوري، وقتي محلولي منجمد مي شود، ا        

كه نقطه انجماد پايين تري دارد، تجمع يافته و منجر به افـزايش غلظـت               مواد حل شده درون مايع مادر     

 كيلو كالري بر كيلوگرم است در حاليكه گرماي نهـان        76گرماي نهان تغيير فاز آب به يخ،        . آن مي شود  

اين تفاوت قابليت كاهش مـصرف انـرژي در         . كالري بر كيلوگرم است    كيلو   540تغيير فاز آب به بخار      

هاي يـخ  بلور، انجماد، و جداسازي نتغليظ انجمادي شامل سرد كرد  .سازداين تكنولوژي را آشكار مي      

براي اينكه اين فرايند از نظر تجاري عملي باشد، بايد محلول آبي بـه              . از محلول مادر تغليظ شده است     

هاي يخ در آن در بزرگ ترين اندازه ممكن شـكل بگيرنـد تـا     بلورادي سرد شده و     طور مناسب و اقتص   

  .اسازي آنها از محلول تسهيل شودجد

با كيفيت ممتـاز معمـولا      ...  ميوه ها مثل سيب، انگور، تمشك و       كنسانترهبراي توليد عصاره قهوه و      

ابتدا قـسمتي از آب موجـود    در اين روش    .  گردد در صنايع غذايي از روش تغليظ انجمادي استفاده مي        

در ماده اوليه را كه بايد حذف شود با روش هاي انجمادي به يخ تبديل نموده و سـپس بـا روش هـاي          

در نتيجـه آب از مـاده اوليـه بـدون آنكـه سـاير               . جداسازي به صورت مكانيكي از مايع جدا مي كننـد         

ي در مقايسه با روش هاي غـشايي   درجه تغليظ به روش انجماد.تركيبات آن را جداكنند، جدا مي شود    

از آن براي توليد محصولاتي كـه داراي  سرمايه گذاري در اين روش،        نياز بالاي  با توجه به  . بيشتر است 

  ).2008 ،ايدر و دهالوكس ( شود ميادهارزش اقتصادي بالايي هستند استف

  

         تغليظ غشايي تغليظ غشايي تغليظ غشايي تغليظ غشايي----3333----2222----1111

ء با غشايي كه اجازه مي دهد اجـزاي  در يك سيستم جداسازي غشايي، سيال حاوي دو يا چند جز 

راحت تر از ديگر اجزاء از آن عبور كننـد تمـاس            ) به عنوان مثال آب موجود در سيال      (خاصي از سيال    

بر )  منافذ و توزيع اندازه منافذ در آن     به عنوان مثال اندازة   (يايي غشا   ماهيت فيزيكي و شيم   . پيدا مي كند  

ور جزء يا اجزاي خاصي از غشاء در اثـر نيـروي رانـش فـشار     عب. روي جداسازي مايع تأثير مي گذارد     

 ).1378 ،مرتضوي و همكاران (هيدرواستاتيكي مي باشد

  .ددپيش از تشريح روش هاي مختلف تغليظ غشايي مقدمه اي در مورد غشاها بيان مي گر
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         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----1111----3333----2222----1111

اسـتفاده و كـارا بـا     موفق به ساخت غـشاي قابـل         1960از زماني كه لوئب و سوريراجان در سال         

مقاومت كم نسبت به جريان تراوه شدند، تكنولوژي جداسازي غشايي به بخش هاي مختلـف صـنعت       

در دنيا نظير صنايع دارويي، الكترونيك، غذايي و به ويژه بيوتكنولوژي به منظور خـالص سـازي آنتـي                   

  .)2007 ،لي و همكاران( وارد شد... بيوتيك ها و آنزيم ها و

ك لايه با نفوذپذيري انتخابي عمل كرده و يك يا چند تركيب حل شده يا كلوئيدي را                 غشا مانند ي  

تكنولوژي غشايي مي تواند جهت جداسازي، خالص سازي يك سيال        . از يك مايع يا گاز جدا مي كند       

  ).2000 ،جيرارد و فوكوموتو( و يا تغليظ آن استفاده شود

  

 ييييييييآيندهاي غشاآيندهاي غشاآيندهاي غشاآيندهاي غشاصطلاحات متداول در فرصطلاحات متداول در فرصطلاحات متداول در فرصطلاحات متداول در فر تعريف برخي ا تعريف برخي ا تعريف برخي ا تعريف برخي ا----2222----3333----2222----1111

ختـه مـي    ر ابتدا به تعريـف آنهـا پردا       ي بسيار متداول است كه د     يچند اصطلاح زير در صنايع غشا     

  :شود

  .ي مي شودين وارد سيستم غشابه ماده اي گويند كه به منظور اعمال فرآيند بر آ: خوراكخوراكخوراكخوراك

  . گويند تراوهبه جزئي از خوراك كه از غشاء عبور كرده: تراوهتراوهتراوهتراوه

  . گويندناتراوهي از خوراك كه از غشاء عبور نكرده و بر روي آن باقي مي ماند به جزئ: هناتراوناتراوناتراوناتراو

 مولي سيال عبور كننده از غشاء در واحـد سـطح آن و در             يا سرعت جريان حجمي، جرمي و    : شارشارشارشار

  .واحد زمان را شار گويند

 

        يييييييياي محركه مصرفي در فرآيندهاي غشااي محركه مصرفي در فرآيندهاي غشااي محركه مصرفي در فرآيندهاي غشااي محركه مصرفي در فرآيندهاي غشا نيروه نيروه نيروه نيروه----3333----3333----2222----1111

. دي تفاوت در شدت انتقال اجزاء درون غشاء مـي باش ـ يي غشال اصلي جداسازي در فرآيندها عام

اين نيروي محركـه نتيجـه      .  وجود يك يا چندين نيروي محركه مي باشد        ،دليل برقراري اين انتقال اجزا    

ايـن  . اختلاف پتانسيل شيميايي يا الكتريكي بين دو فازي است كه توسط غشاء از هم جـدا مـي شـوند         

و يـا  ن است به علـت اخـتلاف غلظـت، اخـتلاف فـشار، اخـتلاف دمـا        اختلاف پتانسيل شيميايي ممك 

  .مخلوطي از اينها ايجاد شود
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         فرايندهاي غشايي فرايندهاي غشايي فرايندهاي غشايي فرايندهاي غشايي----4444----3333----2222----1111

فرايندهاي جداسازي غشايي اغلب بر اساس اندازه مـاده جداشـونده و گـاهي بـر اسـاس نيـروي                    

  .در ادامه به مهمترين آنها پرداخته مي شود. محركه فرايند شناخته مي شوند

   ريزپالايشريزپالايشريزپالايشريزپالايش •

ريزپالايش فرايندي است كه نيروي محركه آن اختلاف فشار است و در آن فقط ذرات جامدي كه                 

در ابتـدا ايـن   .  ميكرومتر هستند از مايع جدا مي شوند10 تا 1/0به صورت كلوئيدي در محدوده اندازه  

وه بـه صـورت     فرايند براي جداسازي ميكروب ها از آب ميوه ها در حـين حفـظ آرومـاي طبيعـي مي ـ                  

ريزپالايش مي تواند جايگزين روشـهاي صـاف كـردن و           . پاستوريزاسيون سرد به كار گرفته شده است      

فيلتراسيون قديمي براي شفاف سازي آب ميوه ها شود زيرا ايـن فرآينـد مـي توانـد مـصرف آنـزيم را              

 فراوري سـاده  كاهش دهد، عوامل صاف كننده و مشكلات مربوط به آن را حذف نمايد و علاوه بر اين     

  ).2007 ،لي و همكاران( و مداومي را حاصل نمايد

 فراپالايشفراپالايشفراپالايشفراپالايش •

 معمـولا غـشاهاي     . يكي ديگر از فرايندهاي داراي نيروي محركه اخـتلاف فـشار اسـت             فراپالايش

 وزن مولكـولي  ،MWCO. مـي شناسـند   (MWCO) اولترافيلتر را بـر حـسب حـد وزن مولكـولي    

  . نمي توانند از غشاء عبور نمايند درصد آنها90كوچكترين ذراتي است كه 

كاربرد عمده ديگر   . اين فرايند نيز همانند ريزپالايش در شفاف سازي آب ميوه ها استفاده مي شود             

  .)2001واگنر و چم، ( آن در صنعت لبنيات به منظور تغليظ پروتئين هاي شير است

ا ها بـر روش هـاي قـديمي ر         و ريزپالايش در شفاف سازي آب ميوه          فراپالايش مزاياي استفاده از  

  :مي توان به صورت زير بيان كرد

 شـدن  اي قهـوه  از جلـوگيري  نتيجـه  در و اكـسيداز  فنـل  پلي و پكتيناز يآنزيمها جداسازي -1

 آنزيمي

 دنبـال  بـه  را رانـدمان  افـزايش  و هـا  هزينـه  كاهش كه اتوماتيك و مداوم بطور فرآيند  انجام-2

  .خواهد داشت

كـاهش   نتيجـه  در و بنتونيـت  و ژلاتـين  دياتومـه،  خـاك  نظيـر  كننده شفاف مواد به نياز  عدم-3

 فاضلاب به مربوط مشكلات

 محصول رنگ و آروما مواد بهتر حفظ نتيجه در و پايين دماي در ميكروارگانيسمها شدن  جدا-4
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  CIP امكان-5

 )2000جيرارد و فوكوموتو، (ها  هزينه كاهش و كمتر ذخيره تانكهاي به  نياز-6

 وفيلتراسيونوفيلتراسيونوفيلتراسيونوفيلتراسيونناننانناننان •

حد واسط اسمز   كه   فشار است     محركه  جداسازي با نيروي   هاي فرآيند ي ديگر از  نانوفيلتراسيون يك 

.  دالتـون را جـدا كنـد   180 و مي تواند ذرات ريز بـا وزن ملكـولي             گيرد  قرار مي  فراپالايشمعكوس و   

ار زيـاد   كمتر اسـت و همچنـين فـش       % 21 بر اسمز معكوس اين است كه مصرف انرژي آن           NFمزيت  

كاربردي در اسمز معكوس، علاوه بر هزينه بالا، مي تواند اثر تخريبي بر روي خصوصيات آب ميوه بـه           

  ).2004واركزك و همكاران،  (ويژه فعاليت آنتي اكسيداني آن داشته باشد

 در صنعت آب پنير جهت معدني زدايي و نيز در تغليظ شربت ذرت و آب ميوه هـا            نانوفيلتراسيون

  ).1995نوبل و استرن، ( سترده يافته استكاربرد گ

  معكوسمعكوسمعكوسمعكوس اسمزاسمزاسمزاسمز •

اسمز فرايندي است كه در آن آب از سمتي از غشاي نيمه نفـوذ پـذير كـه در آن محلـول غلظـت                  

تفاوت فـشار اسـمزي     .  كه محلول غلظت بيشتري دارد انتقال مي يابد        ءكمتري دارد به طرف ديگر غشا     

فشار اسـمزي در محلـول هـاي رقيـق بـه            . ايند است  نيروي محركه اين فر    ءمحلول هاي دو طرف غشا    

اين فشار نـسبت مـستقيم بـا دمـا و غلظـت      . وسيله قانون وانت هوف قابل اندازه گيري و برآورد است  

  .تركيب حل شده و نسبت معكوس با وزن ملكولي تركيب حل شده دارد

 تـا بـر   گرفته شودنتقال معكوس آب به كار     در اسمز معكوس بايد فشار هيدروليكي بالايي جهت ا        

  .در نتيجه بديهي است كه شار پايين تري ايجاد مي كند. فشار اسمزي موجود غلبه كند

مزيت اسمز معكوس بر روش هاي حرارتي، صدمه حرارتي كمتر، افزايش حفـظ آرومـا، مـصرف                 

اما اين روش نسبت به روش حرارتي داراي معايبي نظير ناتواني در حـصول درجـه                . انرژي كمتر است  

تلاش بـراي حـصول غلظـت بـالا، گرفتگـي      . لظت بالا به دليل محدوديت فشار اسمزي بالا مي باشد  غ

از طرفي اغلـب غـشاهاي توليـدي قـادر بـه تحمـل فـشار                . بيشتر و كاهش شديد شار را به دنبال دارد        

  . اتمسفر نيستند80 تا 60لاتر از هيدروليكي با

  الكترودياليزالكترودياليزالكترودياليزالكترودياليز •

اساس كار اين سيـستمها     . يظ يون ها در محلول ها به كار مي رود         اين فرايند براي جداسازي يا تغل     

غـشاها داراي گروهـاي يـوني مشخـصي هـستند كـه از طريـق        . حركت انتخابي يونها در محلول است    
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پيوندهاي شيميايي به ساختار آن متصل شده اند و بدين گونه به يونهاي مثبت و منفـي اجـازه عبـور از        

در اين فرايند براي عبور يونها از غشاء از جريان      . آب اين اجازه را ندارد    غشاء داده مي شود در حاليكه       

  ).2000 ،جيرارد و فوكوموتو( الكتريكي استفاده مي شود

 مستقيممستقيممستقيممستقيم اسمزاسمزاسمزاسمز •

فرايند اسمز مستقيم يكي ديگر از فرايندهاي غشايي مناسب بـراي تغلـيظ آب ميـوه هـا در دمـا و             

اصول آن بـر مبنـاي اسـتفاده از      . طعمي آب ميوه است   فشار پايين در ضمن حفظ ويژگي هاي رنگي و          

يك محلول عامل اسمزي براي ايجاد اختلاف فشار اسمزي در دو سمت غشا ي آبدوسـت نيمـه نفـوذ             

پذير است كه باعث مي شود آب از آب ميوه كه فشار اسمزي كمتـري دارد بـه سـمت محلـول عامـل                        

  .اسمزي حركت كند و بدين ترتيب آب ميوه تغليظ گردد

عامل اسمزي بايد ماده اي بسيار محلول، آبدوست، غير سمي و بي اثـر بـر روي طعـم و رنـگ و                       

معمولا از محلول هاي كلريد سـديم،  .  نباشدءبوي ماده غذايي بوده و در عين حال قادر به عبور از غشا     

ه اين  نكته مهم اين است ك    . شكر، گليسرول، ملاس نيشكر و شربت ذرت بدين منظور استفاده مي شود           

بـه عنـوان   . محلول ها بايد فشار اسمزي بالاتري نسبت به آب ميوه در تمام طول تغلـيظ ايجـاد نماينـد     

 بار اسـت كـه      270 درجه بريكس در حدود      74مثال، فشار اسمزي محلول شربت ذرت فروكتوز بالا با          

پس مـي   . لاتر است  بار را ايجاد مي كند با      90 درجه بريكس كه فشار اسمزي       42از آب پرتقال پالپي با      

پتروتـوس و  (ظ آب پرتقـال پـالپي اسـتفاده كـرد       توان از اين محلول به عنوان عامـل اسـمزي در تغلـي            

 ).2001 ،لازاريده

 تقطير غشاييتقطير غشاييتقطير غشاييتقطير غشايي •

مناسـب بـراي كاربردهـايي اسـت كـه          و  تقطير غشايي يك فرايند غير ايزوترمال جهت جداسازي         

غـشاي مـورد اسـتفاده آبگريـز و        . د، آب اسـت   يد از آن جدا شو    تركيب اصلي موجود در خوراك كه با      

 تقطيـر غـشايي فراينـدي       . ميكرومتر با يا بدون نگهدارنده اسـت       1 نانومتر تا    10منفذدار با اندازه منافذ     

است كه در آن انتقال آب از آب ميوه به طريق حرارتي با تبديل به بخار و عبور از يك غـشاي آبگريـز          

نيـروي  .  نقطه جوش آب ميوه و در فشار اتمسفري صورت مي گيرد           منفذداردر دماي بسيار پايين تر از     

بزرگـي ايـن نيـروي      .  مـي باشـد    ءمحركه براي اين انتقال جرم، تفاوت فشار جزئي در دو سمت غـشا            

بـه كـار    . محركه، به دما و تركيب محلول ها و غلظت آنها در لايه هاي مجاور سطح غشا بـستگي دارد                  

ز در سمت تقطير مي تواند باعث ايجاد و يا تقويت نيروي محركـه              گيري خلا ويا جريان گاز خشك ني      
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 كشش سطحي، مانع نفوذ هر گونه محلول        يطبيعت آبگريز غشاها به دليل وجود نيرو      . انتقال جرم شود  

 ءبنابراين فقط تركيبات فرار خـوراك ممكـن اسـت از غـشا            .  و عبور از آن مي شود      ءآبي به درون غشا   

  .عبور كنند

پروفايل دما به وسيله پديده     . د انتقال جرم و حرارت به طور همزمان صورت مي گيرد          در اين فراين  

ايـن گرمـاي    .  اسـت  ءپلاريزاسيون دمايي قابل توضيح است كه شامل انتقال گرماي نهان از ميـان غـشا              

  .نهان، دماي سطح تبخير را كاهش و دماي سطح تقطير را افزايش مي دهد

شار تراوه متفـاوتي بـراي محلـول      .  توجهي در اين فرايند دارد      نقش قابل   استخراج انتخاب محلول 

  .به دست آمده است) سرعت جريان، دما و غلظت(تفاوت تحت شرايط مشابه عملياتي هاي اسمزي م

  :اين محلول اسمزي بايد خصوصيات درخوري داشته باشد، از جمله

  )فعاليت آبي كم( حلاليت بالا در آب  -1

 فراريت پايين -2

 ويسكوزيته كم -3

 كشش سطحي بالا -4

  )2005گريتا،  (غير سمي و قابل استفاده در صنعت غذا -5
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عمدتاً غشاها به سه روش عمودي يا انتها بسته، جريان عرضي يا متقـاطع و تركيبـي اسـتفاده مـي                     

  .شوند

باشد و جهت جريان خوراك و فشار نيـروي          در روش انتها بسته جريان عمود بر سطح غشاء مي           

  .محركه در يك راستا مي باشد

  .در نوع جريان عرضي جهت جريان خوراك بر جهت فشار نيروي محركه عمود است

به طوريكـه جريـان خـوراك از دو         . وجود دارد  دو روش قبلي را در كنار هم         در روش تركيبي هر   

  . مي شود و با فشار از آن عبور مي نمايدطرف وارد كانالي كه در اطرافش غشاء قرار دارد

  

  

  


