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چکیده
سرشـار از مـوادایـن مـاده . دیآ یدست مانگور به   یعیارزشمند است که از عصاره طب  ییو دارو  ییغذا  هايفراورده   از  یکیانگور    ره یش

و مواد معلـق  دهایساکاریمعلق، پل  هايه انگور به وجود ذر  ره یکدورت شاست و ویژگی دارویی متفاوتی دارد.    منبع انرژي طبیعی  مغذي و
طبیعـی. در پـژوهش حاضـر، جـاذب روندیکار مبه   یعیطب  يهاو کاهش کدورت آن، جاذب  ره یش  تیفیبهبود ک  يدارد. برا  یدر آن بستگ

بـا مقـدار  Bxo  10لیتر از شیره انگور بـا  میلی  40هاي متفاوت،  آزمایشکارگرفته شد. پس از پیشپوست لیمو براي کاهش کدورت آن به 
درجـه سلسـیوس و 60تا  20دهی پاسخ در بازه دماي گرمابا روش سطحگرم از جاذب طبیعی پوست لیمو و    2با    a.u.  874/2جذب اولیه  
درجـه 35ي نشـان داد دمـا  هـایجـه نت  ي،سازنه یپس از بهساعت انجام شد.    4مدت  ، فرایند برجذب به rpm  600تا    200زدن  سرعت هم
58درصد حذف با مقدار تقریبـی  نیشتریحالت ب نیدر ا  زدایی بود.در فرایند کدورتحالت    نیترمناسب  rpm  380دور همزن  و  سلسیوس  

بـادرصد کاهش).    9سنج، تفاوت نامحسوسی از بریکس نهایی با اولیه را نشان داد (از بریکس  آمده دستبه   هايیجه دست آمد. نته بدرصد  
نـانومتر و 3000و  5000ترتیب بـه ها پیش و پس از فراینـد برجـذب میانگین اندازه ذره  ،DLS  آمده از تجزیه دستبه هاي  توجه به نتیجه 

حالت بهینـهزدایی نیز بررسی شد که نسبت به همچنین، اثر جرم جاذب و زمان فرایند کدورت  دست آمد.به   846/0و    1شاخص پراکندگی  
تفاوت چندانی نداشت.

سازي، طراحی آزمایش زدایی، بهینه کدورتشیره انگور، جاذب طبیعی، پوست لیمو،  کلیدي: هايواژه

مقدمه
ترینتــرین و محبــوب عنـوان یکــی از مهم یره انگــور بــه شـ

شـود.هـا شـناخته می هاي غـذایی در بسـیاري از فرهنگ ورده ا فر 
از نظـر مـواد مغـذي، طعـم خوشـمزه و  فراورده غناي بالاي این  

، آن را به یـک گزینـهها خوراکی کاربرد گسترده آن در تهیه انواع  

براي مصرف انسـانی تبـدیل کـرده اسـت. بـا ایـن حـال،  آرمانی 
شـیره انگـور وجـودهاي جدي در زمینه کیفیت و پایـداري چالش 

. کـدورت شـیره] 1[   ها کدورت است ترین آن دارد که یکی از مهم 
ــور   ــه انگ ــی از ذر طور ب ــول ناش ــاي ه معم ــق، پروتئین   ه ــا معل و  ه
منفی بر  هاي است که تأثیر   فراورده ر این  غیرمحلول د   هاي ترکیب 
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بـه و کـدورت  رنـگ  . ] 2[  طعمی و کیفیت ظاهري آن دارند خوش 
هـاي ویژگی   ن ی تر از مهم   ی ک ی موازات طعم و مزه و شکل و اندازه  

ت یـف ی کننده ابتـدا ک و مصرف  دهد ی م  ل ی را تشک  یی مواد غذا  ی حس 
اسـت کـه  کـرده . تجربه به انسـان القـا  کند ی م   ی اب ی رنگ ارز   با را  

. ] 3[   دارد   م ی مستق   رابطه   ی حس   ي ها ی ژگ ی و و  ت ی ف ی رنگ، با ک 
هـاي فیزیکـی وروش   بـا معمول کدورت شیره انگـور  طور به 

هايتواننـد هزینـه هـا می ایـن روش .  ] 4[   شود شیمیایی حذف می 
بالایی داشته باشند و به برخی از مواد شیمیایی مضر متکی باشـند 

عنوان یک راهکـار پایـدار وهاي طبیعی به ذب جا کارگیري  به   . ] 5[ 
تواننـدهایی که می ویژه جاذب اند، به مؤثر در این زمینه معرفی شده 

کدورت در شیره انگور واکـنش نشـان دهنـد   هاي ه به خوبی با ذر 
ي ر ی پذ د ی تجد   ، ي ر ی پذ ب ی تخر ست ی ز   ل ی دل به   ی ع ی طب   ي ها جاذب .  ] 6[ 

هسـتندها  جاذب   ر ی سا نسبت به    تري ب مناس   نه ی گز   ، ن یی پا   نه ی و هز 
ــو تما  ــتر ی ب   ل ی ــراي    ي ش ــتفاده از ب ــود دارد آن   اس ــا وج . از] 7[   ه

توان به پوست موز، پرتقال و لیمو اشاره کردهاي طبیعی می جاذب 
. ماده سفیدي که در بخش زیرین پوست پرتقال و لیمو وجـود] 8[ 

بـراي جـذب رنـگ، کـدورت وتوانـد دارد پادسرطان است و مـی 
موردتوجـههاي طبیعی  یکی از جاذب .  ] 9[ پکتین نیز استفاده شود  

هـايویژگی   دلیل بـه کـه    اسـت   لیمـو ، پوسـت  ر اخیـ  هاي در سال 
هـاي ه تواند عملکرد خوبی در جذب ذر شیمیایی و فیزیکی خود می 

ها نشان داده. بررسی ] 10[   معلق و کدورت شیره انگور داشته باشد 
هاي اثر بخشیتواند نتیجه است که فرایند جذب با پوست لیمو می 

یمـو ل پوسـت  .  ] 11[ ها نشان دهـد  را در حذف کدورت از نوشیدنی 
توانـدچون سیترون و فلاونوئیدها است که می   هایی حاوي ترکیب 

براین، استفاده از پوستافزون به کاهش کدورت شیره کمک کند.  
ــو  ــه   لیم ــه لحــاظ اقتصــادي وب ــی ب ــاذب طبیع ــک ج ــوان ی عن
محیطی بسیار مناسب است و به کاهش ضایعات کشاورزيزیست 

. ] 12[  کند کمک می 
وسـیله فراینـدهـاي طبیعـی به اهش کدورت بـا جـاذبک
گیرد که فرایند جداسازي مناسـبی در صـنعتانجام می  1برجذب

1. Adsorption

است و در آن برخی از اجزاء از سیال به سطح یک جاذب جامـد
هاي ریز جاذب در بستر ثـابتیطورمعمول ذره شود. به منتقل می

صورت پیوسته از میان بستر عبور دادهداشته شده و سیال به نگه 
شود. با سیرشدن این بستر حاوي جاذب، توانـایی جداسـازيمی

سـازي شـرایط زدودن کـدورت وبهینه .  ]13[یابد  آن کاهش می
پایـه هاي طبیعی و اقتصادي یکی از نیازهـاي  کارگیري روشبه 

دمـا، زمـان،.  ]10[آیـد  بشمار میوري شیره انگور  ادر صنعت فر
ريهاي دیگر هر کـدام اثرگـذا، غلظت و عاملpHجرم جاذب،  

.]15و  14[زدایی دارند اي بر فرایند نهایی کدورتویژه 
هــايدر زمینــه اســتفاده از جاذب بســیاري هــايپــژوهش

مـواد غـذایی  زدایـیزدایی و کـدورت، رنگطبیعی براي تصفیه 
براي  لیمواستفاده از پوست  بر    ویژه تمرکز    ولیانجام شده است،  

در پژوهش است. نشده زدایی شیره انگور تاکنون بررسی کدورت
،زدایی شیره انگوربراي کدورت  لیموپوست    کارگیريحاضر، با به 

پس از مطالعهرو،  بهبود یابد. ازاینکیفیت شیره انگور    سعی شد،
گیـري از روش طراحـی آزمـایش،و بهره   نه یشـیمنابع مشابه و پ

سـازينجام شد کـه شـامل بهینـه پژوهش در سه بخش اصلی ا
دماي گرمکن و دور همزن براي حذف کدورت از شیره انگور بـا
ــر ــر مقــدار جــاذب ب جــاذب طبیعــی پوســت لیمــو، بررســی اث

کـاهش زدایی و بررسـی اثـر زمـان فراینـد برجـذب بـرکدورت
کدورت شیره انگور بود.

بخش تجربی
 مواد

به  انگورشیره   لیمو  میوه  پژوهشو  در  اولیه  ماده  عنوان 
تهیه شد.   بازارهاي محلی شهرستان سنندج  از  دوبارحاضر  آب 

از    زدوده یونو    تقطیر  زلال طب شیمی،شرکت  خریداري شده 
پابه  ماده  رقیق  هیعنوان  شد.براي  استفاده  انگور  شیره  سازي 

شماره   واتمن  و  40کاغذصافی  طبیعی  جاذب  جداسازي  براي 
کاربرده شد.شده، به زداییمونه کدورتن
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 هاروش
 سازي شربت شیره انگورآماده 

شــده داراي غلظــت و بــریکس بــالاییشــیره انگــور تهیه 
استفاده و ارزیـابی مـاده بـا بـریکس بـالا  .بود)  Bxo  75(تقریبا  
ناپذیر است، به همین علت غلظت شیره انگور با آب مقطرامکان

ســازي انجــام گرفــت. بــا توجــه بــهرقیــق کــاهش داده شــد و
زدایی مقـداردر فرایند کدورت  غلظت  ]،16پیشین [هاي  پژوهش

Bxo 10 .انتخاب شد و شیره انگور تا این مقدار رقیق شد

 جاذب طبیعی پوست لیمو
پوســت میــوه لیمــو پــس از جداســازي از آن گوشــته آن

عنوان ماده اولیه براي سـاخت جـاذب طبیعـی اسـتفاده شـد،به 
درجـه  55طـوري کـه پـس از خشـک کـردن آن در دمـاي  به 

هـايسلسیوس در آون آزمایشگاهی، با توجه بـه اینکـه جـاذب
10رومتـر تـا  میک  55هایی بین  طور معمول اندازه مورداستفاده به 

شـده بـامتر دارند، در پژوهش حاضـر پوسـت لیمـو خشکمیلی
متر تبدیل شد.میلی 5/1هاي یکسان هاي صنعتی به اندازه الک

طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماري 
اثر اصلی آثار بررسی پژوهش حاضر، ترین بخشمهم و 

انتخاب  متغیرهاي  بهینه متقابل  براي  حذفسازي  شده  شرایط 
انگور از شیره شربت  آماري رو، طرح ازاین بود.   رنگ و کدورت 

شد.پاسخ  سطح روش  انتخاب  این  از  نیز  متفاوتی  پژوهشگران 
بهینه  آزمایشبراي  تعداد  کاهش  و  مقادیر  استفادهسازي  ها 

ف رنگ و کدورتدر این پژوهش، براي حذ.  ]19تا    17[اند  کرده 
دماي متفاوتی شامل  متغیرهاي عملیاتی  انگور،  از شربت شیره 

فرایند   زمان  آن،  همزن  دور  و  گرمکن  جرمبرگرمادهی  جذب، 
رو،بر نتیجه نهایی اثرگذار بودند. ازاین  طور کاملبه   pHو    جاذب

سازيدو عامل دماي گرمادهی گرمکن و دور همزن براي بهینه 
انتخ آزمایش  طراحی  پایینو  تا  شدند  شیرهاب  کدورت  ترین 

 دست آید.انگور به 

حجم آزمایش،  طراحی  در  مورداستفاده  ثابت  مقدارهاي 
) انگور  شیره  (میلی  40شربت  جاذب  جرم  زمان  1لیتر)،  گرم)، 

هاي طراحیساعت) بودند که براي همه نمونه   4جذب (برفرایند  
ن دو متغیر عملیاتیآزمایش اعمال شدند. با توجه به درنظرگرفت

گرما  گرمکن همزندماي  با  (گستره  دهی  درجه  60الی    20دار 
(گستره   دور همزن  و  دقیقه)،  600الی    200سلسیوس)  در  دور 

انجام شد که در هر ظرف به مقدار یکسانی شیره  13 آزمایش 
انگور و جاذب در مدت زمان ثابتی در تبادل با یکدیگر بودند. 

ویژگی تعیین  کدورتبراي  انگور  شیره  نهایی  - هاي 
اثر دما و دور همزن بر مقدار حذف کدورت بررسیزدایی  شده، 

ها برايشد. براي این دو متغیر (دما و دور همزن)، تعداد آزمایش
بود که  13کارگیري سامانه غیرکد،  سازي با این روش و به بهینه 
آز   نقطه خطاي  تخمین  براي  شد  5مایش،  مرکزي  تکرار  .بار 

بار تکرار آزمایش نقطه مرکزي، براي تکرارپذیربودن و  5مزیت  
نتیجه دست  به  طراحی  یافتن  براي  بود.  آزمایش  در  قطعی 

به   سطحآزمایش  مرکزيروش  مرکب  طرح  روش  پاسخ، 
)1CCD به به)  ضرایب  روش  این  برپایه  شد.  صورتکارگرفته 

).1شد (معادله بینی یشیک معادله ریاضی نوشته و پاسخ پ

)1(Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b11X1
2 + b22X2

2 + b12X1X2 

2Xدما و    1Xمتغیر وابسته (درصد حذف کدورت)،  Yکه در آن  

است. همزن  ضرایب    0βدور  ثابت،  اثرهاي  2βو    1βضریب 
  12βاثرهاي مربعی (درجه دوم) و22βو    11βخطی (درجه اول)،

براي تجزیه  کنش دما و دور همزن است.اثرهاي متقابل یا برهم
داده  آماري  تحلیل  ( و  وردایی  تحلیل  روش2ANOVAها،  و   (

شد. در این مدل  کارگرفته به ها  براي مقایسه داده   tآماري آزمون  
05/0  ˂  P   درنظرگرفته میدار  عنوان مقدارهاي آماري معنیبه-

هايعنوان نتیجه باشند، به   P  ˃  05/0شود و جملاتی که داراي  
میبی تلقی  غیراثرگذار  و  مقدار  معنی  بدین  > P  05/0شوند. 

1. Central Composite Design 2. Analysis of Variance
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احتمال   با  شده  استخراج  و  ارائه  مدل  که  درصد  95معناست 
می مقدار  پذیرفته  ارزیابی  2Rشود.  براي  خوبی  معیار  نیز 

هرمناسب است.  مدل  یک  یکبودن  به  عدد  این  مقدار  چه 
دقیقنزدیک بر  دلالت  باشد،  پیشتر  در  مدل  رفتاربودن  بینی 

متغیرهاي مستقل بر متغیر وابسته دارد.

زدایی غربالگري جرم جاذب مورداستفاده و زمان فرایند کدورت
سازي شرایط عملیاتی شامل دماي گرمکن وپس از بهینه 

فرایند   براي  همزن  جرمکدورتدور  اثر  بررسی  براي  زدایی، 
به لیمو  پوست  طبیعی  جاذب  از  متفاوتی  وزنی  مقادیر  جاذب، 

لیتر شیرهمیلی  40گرم به    10و    5،  2،  1،  5/0،  2/0،  1/0مقدار  
رقیق نمونه انگور  و  شد  افزوده  به شده  برها  جداگانه  صورت 

همزن به گرمکن  بهینه  زمان  و  دما  دور،  با  ازدستدار  آمده 
طراحی آزمایش قرار داده شد و مقدار کدورت با توجه به روش

اندازه بیان به شده  از  پس  شد.  جرمگیري  بهترین  آوردن  دست 
زدایی، زمانجاذب طبیعی مورداستفاده با بالاترین مقدار کدورت

،4،  3،  2،  1سطح متفاوت    7در    جذب برفرایند حذف کدورت و  
ارزیابی  10و    8،  6 نمونه   ساعت  بهینهشد.  دماي  و  دور  در  ها 
بهینه دستبه  بخش  از  رويآمده  بر  آزمایش،  طراحی  با  سازي 

دار قرارداده شدند و در نهایت زمان مناسب فرایندنگرمکن همز
.آمددستزدایی به کدورت

 هاي فیزیکیهاي تعیین مقدار کدورت و ویژگیروش
نمونه  همچنین،  و  انگور  شیره  اولیه  جذب  هايمقدار 

با  UV-Visآمده برپایه طراحی آزمایش، با روش جذب  دستبه 
موج    6705مدل    Jenwayدستگاه   براي  625در طول  نانومتر 

معادله   با  و  ارزیابی  کدورت،  مقدار  آن2بررسی  حذف  درصد   ،
ذره  اندازه  میانگین  تعیین  براي  شد.  تجزیهگزارش  از  ها 

دینامیکی   نور  و)  DLS(1پراکندگی  غیرمخرب  روشی  که 
است، به   Malvernدستگاه    فیزیکی  انگلستان  کارگرفتهساخت 

اولیه، نمونه  با  آن  مقایسه  و  نهایی  بهینه  نمونه  بریکس  شد. 

1. Dynamic Light Scattering

بر  فرایند  از  شکست  جذبپیش  ساخت  Agatoمدل    2سنج با 
برگشت بررسی  براي  شد.  ارزیابی  جاذبژاپن  اثر  ،پذیربودن 

انتخاب  طبیعی  لیمو  درجه  55  ییدما  طیشرا  در  شده،پوست 
ژه یسطح و  .پودر شد  ینیدر آون خشک و با هاون چسلسیوس  

با سطح  و   یابیارز  JW-BK132Fبا دستگاه    BET  شور  آن به 
.ویژه نمونه اولیه مقایسه شد

)2(  ) × 1001Y ) /2Y-1Y= ((درصد حذف کدورت

ها و بحثنتیجه
 پاسخ سطحمدل 

و مرکزي  مرکب  طرح  برپایه  گرفته  انجام  آزمایش  طراحی 
درنظرگرفته پاسخ  سطح مستقل  متغیر  دو  دمايبود.  شامل  شده 

آزمایش انجام گرفته به  13گرمادهی با گرمکن و دور همزن بود.  
آمده دست شده با مدل به بینی هاي مربوط عملی و پیش نتیجه همراه  

گزارش شده است. مقدار کدورت شیره انگور در طول  1در جدول  
مقدار    625موج   و  بررسی شد  به   2/ 874نانومتر  دستواحد جذب 

محاسبه شد.  2آمد. درصد حذف کدورت با معادله  
شده در طراحیاعتبارسنجی متغیرهاي مستقل درنظرگرفته 

اثرآزمایش   براي  که  داد  درجه    نشان  حالت  در  درصددما  اول 
بود،  001/0برابر با    pدار و مقدار  حذف کدورت شیره انگور معنی

با   اثرگذاري مستقیمی  137/0از    بالاتر   pمقدار  ولی دور همزن 
). اثرهاي درجه دوم براي درصد2بر شیره انگور نداشت (جدول  

معنی وحذف  بود  دما    pمقدار    دار  متغیر  متغیر  000/0براي  و 
دست آمد. اثرهاي متقابل دو متغیر بربه   005/0زدن  سرعت هم

بود.  702/0برابر با    pمقدار  دار نبود و  درصد حذف کدورت معنی
نتیجه  درنظرگرفته این  متغیرهاي  داد  نشان  به ها  درستیشده 

انتخاب شده بودند.

2. Refractometer
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هاي مربوط به هر کدامگرفته و نتیجهطراحی آزمایش انجام 1جدول 
شده با مدلبینیهاي پیشمستقل به همراه نتیجهاز متغیرهاي 

شماره
 آزمایش 

متغیرهاي وابسته متغیرهاي مستقل 
 دما 

(درجه سلسیوس) 
زدنسرعت هم 

 (دور در دقیقه)

کدورت درصد حذف 
مدل  آزمایشگاهی 

125540 52/76 51/54 
255 260 34/72 36/22 
340 400 56/31 56/45 
440 400 56/74 56/45 
540 400 56/49 56/45 
655 540 31/59 32/51 
760 400 32/67 30/30 
825 260 53/02 51/52 
940 400 56/07 56/45 
1040 400 56/64 56/45 
1140 200 49/62 48/57 
1220 400 43/59 44/62 
1340 600 39/91 40/52 

زدایی از شیره انگورمربوط به رنگ  pمقادیر  2جدول 
کنش)(اثرهاي خطی، درجه دوم و برهم

pمقدار متغیرهاي مستقل  اثرها 

 اثرهاي درجه اول (خطی) 
1X (001/0( دما

2X (137/0(زدنسرعت هم 

 اثرهاي درجه دوم 
2

1X000/0
2

2X005/0
2X1X702/0کنش) اثرهاي متقابل (برهم 

در   کلی  اهداف  از  به بهینه یکی  گرفته،  انجام  آوردندستسازي 
پاسخ ارتباط  براي  کلی  درنظرگرفته رابطه  (متغیرهايهاي  شده 

درنظرگرفته  مستقل  متغیر  با  تحتوابسته)  که  بود  شده 
به ضریب دوم  درجه  کلی  معادله  میهاي  نتیجه دست  هايآید. 

گزارش شده است. 3مربوط در جدول 

درجه دوم همراه با  اي هاي چندجمله ضریب   3جدول  
هاي برازشی براي هر متغیر وابسته در حذف کدورت ازضریب 

شربت شیره انگور 

هاضریب 
) Y(غلظت 

) لیترگرم بر میلی (
- 0b (500/37(ثابت 

) 2bو  1b(خطی اثرهاي درجه اول
165/3
217/0

) 22bو   11b(درجه دوم
567/8 -
040/2 -

- 12b (043/0(کنش)اثرهاي متقابل (برهم 
2R94/0

به  از  ضریبدستپس  ثابت،(ضریب   βهاي  آمدن  هاي 
،1ها در معادله  درجه اول، دوم و اثرهاي متقابل) و قراردادن آن

میبه  سرعتراحتی  و  (دما  مستقل  متغیرهاي  بین  ارتباط  توان 
باهم و  کرد  ایجاد  را  کدورت)  حذف  (درصد  وابسته  و  زدن) 

بینی خروجی و عددهاي مربوطآمده به پیشدست هاي به معادله 
آمدهدست هاي بهبه متغیر وابسته دست یافت. اطمینان از نتیجه 

1است که هرچقدر این عبارت نزدیک به    2Rوابسته به مقدار  
براي  2Rآمده اطمینان بیشتري دارد. مقداردستباشد، نتیجه به 

دهد) که نشان می3بود (جدول    94/0آمده برابر با  دستمدل به 
به مدل پیشدستهاي  بهآمده  خروجیبینی  از  دقیقی  نسبت 

اند. داشته 

هاي موثر تأثیر عامل
به  از  بازه دستپس  و  نقاط  یافتنآمدن  و  تأثیرگذار  هاي 
شامل متغیرهاي  ها، نمودارهاي خروجی متفاوتضریب تأثیر آن

صورت جداگانه رسم شد.آزمایش، به شده در طراحی تعیین

زدن بر درصد حذف شیره انگوراثرهاي دما و سرعت هم
در مستقل  سرعتگرفته   نظر  متغیرهاي  شامل  که  شده 

اثرگذاريهم هستند،  گرمکن  دماي  و  برزدن  متفاوتی  هاي 
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لیمو پوست  طبیعی  جاذب  با  انگور  شیره  کدورت  حذف  درصد 
در انگور  شیره  کدورت  حذف  درصد  بر  اثرها  این  داشتند. 

بعدي   سه  و  دو  متفاوت  شکل  پاسخ  سطحنمودارهاي  1در 
شکل  نشان به  توجه  با  است.  شده  و1داده  ثابت  مقادیر  در   ،

هم سرعت  درصدبالاي  فرایند،  دماي  افزایش  با  زدن 
داشت.تکدور محسوسی  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  زدایی 

ثابت هم و  پایین  مقادیر  در  به همچنین،  روندي  نیز  تقریبزدن 
به  است،  روئیت  قابل  پیدامشابه  افزایش  دما  چقدر  هر  عبارتی 

در   است.  کرده  پیدا  کاهش  کدورت  حذف  درصد  ند ایفرکند، 
جاذب  یی جذب و کارا  تیبر ظرف  يریتأث  تواندیدما م  ،   جذببر

ی مولکول  هايتحرک  ن،ییپا  يدر دماها  ،یطور کلداشته باشد. به 
ا   ابدییکاهش م افزا  تواندیم  نیو  به  و  شیمنجر  تماس  زمان 

شود.    يبهبود جذب  موجبتر  نییپا  يدماها  لمعموطوربه در 
م  ویژگیحفظ   جذب  بهبود  و  بنابراشوندیجاذب  يبرا  ن،ی. 

جهینت  لمعموطور  به  تر نییپا  يدماها  ،جذببر  ند ایفر  يسازنه یبه
رسد افزایش دماينظر میهمین خاطر بهبه   خواهند داد.  يبهتر

زدایی مطلوب و مناسب بود، ولی ازفرایند تا حدي براي کدورت
اي به بعد نتیجه عکس داشت. در مقادیر ثابت و پایین دما،بازه 

کدورت اززدن تاثیر آنچنانی در درصد حذف  افزایش سرعت هم
به  کدورت  حذف  درصد  با  و  نداد  نشان  بود.خود  ثابت  تقریب 

میبه  مولکولنظر  پایین  دماهاي  در  کدورترسد  عامل  هاي 
بر جذب  و  حرکت  براي  کافی  توان  از  انگور  شیره  در  موجود 

همین علت افزایشسطح جاذب طبیعی پوست لیمو نداشته و به 
هم در  سرعت  ولی  نبود،  تاثیرگذار  بالايزدن،  و  ثابت  مقادیر 

اي موجب افزایش و دردماي فرایند، افزایش دور همزن در بازه 
بود.   شده  کدورت  حذف  درصد  کاهش  موجب  فرادامه  ند ایدر 

جذب  ییبر سرعت و کارا  ياد یز  ریتأث  تواندیزدن م هم  ،جذببر
منجر  تواندیمعامل    ن یداشته باشد. اگر دور همزن بالا باشد، ا

انگور شود و  ره ی) و شمویجاذب (پوست ل  نیب  تماس  شیبه افزا
زدنحال، هم  نیا  با  .شودمیتر  زمان جذب کوتاه   بیترت   ن یبه ا
م   ادیز  اریبس آس  تواندیهم  و  ب یبه  جاذب  ساختار  به  رساندن 

هم  ویژگیدر    رییتغ به  شود.  منجر  دور  ل،یدل  نیآن  انتخاب 
با افزا  ياگونه به   دیهمزن  با  همزمان  که  از  شیباشد  تماس، 

رسد با افزایش سرعتنظر میبه   شود.  يریبه جاذب جلوگ  بیآس
جاذبهم سطح  تنشآسیب  زدن  تحت  و  بوده  هايپذیرتر 

فیزیکی قرار گرفته و در نهایت منجر به کاهش توانایی آن در
انگور می پژوهش  جذببر  ندایدر فرشود.  کاهش کدورت شیره 

لبه   انگور   ره یش  حاضر، (پوست  و )  مویسطح جاذب  ن یا  چسپیده 
يروهایروالس و نندوا  يروهایخاطر نبه   لمعموطوربه   یچسبندگ

م  نیب  يوندیپ شکل  تواندیم  جذببراست.    تفاوتمواد  دو  به 
ش  یکیزیف ف  ییایمیو  حالت  در  از  هايه ذر  ، یکیزیباشد.  معلق 

واندروالس به سطح  يروهای ن  ای  یکیالکتروستات  يروهاین  قیطر
نت  دهیجاذب چسب در  م  جهیو  کاهش  افزایش  ابدییکدورت  که 

به تنش همدست هاي  سرعت  از  پیوندهايآمده  بیشتر،  زدن 
به منجر  نهایت  در  که  داده  قرار  الشعاع  تحت  را  ایجادشده 

ا ودو متغیر دم  با مقایسه اثر شود.  کاهش درصد حذف کدورت می
هم  عاملسرعت  دما  انگور،  شیره  کدورت  حذف  درصد  بر  زدن 

این مقدار هم در  )، 2(جدول    pاثرگذاري بوده که با توجه به مقدار  
که سرعتدار بود، در حالیاثرهاي خطی و هم درجه دوم معنی 

معنیهم دوم  درجه  اثرهاي  در  فقط  بود.زدن  اثرگذار  و  در  دار 
برالف که نمودار دو  -1شکل   اثرهاي متغیرهاي مستقل  بعدي 

می نشان  را  انگور  شیره  کدورت  حذف  ودرصد  بیشینه  دهد، 
کمینه درصد حذف کدورت شیره انگور قابل مشاهده است. این
کدورت (کمترین  کدورت  حذف  درصد  بیشینه  نقاط  شکل 

از   بیشتر  مقدار  با  را  نهایی)  سبز  50فراورده  رنگ  با  درصد 
درجه  50و کمتر از    20دمایی بیشتر از  پررنگ در گستره تقریبی  

هم تقریبی سرعت  گستره  و  از  سلسیوس  بیشتر  را  و  200زدن 
رسد هر دونظر میدهد. به دور در دقیقه، نشان می  540کمتر از  

انتخاب  افزایشعامل  اثرگذار و کاهش و  بر حذف کدورت  شده 
است.آن داشته  فراورده  نهایی  کدورت  بر  مستقیمی  ارتباط  ها 
حذفه درصد  (کمترین  انگور  شیره  کدورت  بیشترین  مچنین، 

درصد حذف، در رئوس حدي  20کدورت) با مقدارهاي کمتر از  
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دور بر دقیقه) است. 600و  240زدن (سرعت همدرجه سلسیوس) و کمترین    60عبارتی در بیشترین دما (و یا به 

الف

کدورت درصد حذف 

هم 
ت 

سرع
قه) 

 دقی
ر در

(دو
دن 

ز

دما (درجه سلسیوس) 

ب

زدنسرعت هم 

درصد حذف کدورت 

دما (درجه سلسیوس) 
پاسخ براي درصد حذف کدورت شیره انگور برپایهبعدي (ب) سطحنمودارهاي دو (الف) و سه  1شکل 

متغیرهاي دما و دور همزن 

عاملبهینه  انتخاب سازي  شیره  هاي  کدورت  حذف  براي  شده 
 انگور 

نتیجه  از تحلیل  آزمایش،دستهاي به پس  از طراحی  آمده 
گرفته از اثرهاي دما و سرعتهاي انجام بررسی آماري و تحلیل

بهینه هم کدورت،  حذف  درصد  بر  انجامزدن  عددي  سازي 
به  بهینه  نقطه  آزمایشدستگرفت.  طراحی  از  به  ،آمده  مربوط 

گرما تقریبی  دماي  هم  35دهی  سرعت  و  سلسیوس  زدندرجه 
دیگر،  378تقریبی   بیان  به  بود.  دقیقه  در  فرایندانجام    دور 

ت، بایستی منجربا جاذب طبیعی پوست لیمو در این حال  جذببر

تقریبی    به  انگو  58حذف  شیره  کدورت  از  میدرصد  اینر  شد. 
شد. در بخشسنجی میآزمایی و صحتها بایستی راستینتیجه 

بعد این موردها گزارش شده است.

 شده در شرایط بهینهزداییبررسی ویژگی شیره انگور کدورت
آزمایش  انجام  از  به صحت پس  سنجی طراحیهاي مربوط 

نتیجه  با  آزمایش،  که  بود  آن  از  حاکی  هاينتیجه   مقایسه هاي 
ها، تفاوتآمده از انجام آزمایش دست هاي به شده و نتیجه بینی پیش 

بین   پیش داده معناداري  با بینی هاي  آزمایشگاهینتیجه   شده  هاي 
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57/ 31حذف کدورت شیره انگور    درصد   که طوري وجود نداشت، به 
نتیجه آم دست به  به  نسبت  که  به بینی پیش   هاي د  وسیلهشده 

نرم بهینه  با  خطاي  سازي  شد.   1افزار،  مشاهده  بنابراین،  درصد 
به مدل تائید  دستهاي  به   شد آمده  اثرهايو  توانستند  درستی 

گستره  در  وابسته  متغیر  بر  را  مستقل  موردنظر  متغیرهاي 
(الف)  شی پ  شده قیانگور رق  ره یاش  يظاهر  حالت  مشخص کنند.

مویپوست ل  ی عیبا جاذب طب  زداییکدورت  ندی و پس (ب) از فرا
نشان داده شده است. 2در شکل 

شکل ظاهري اشیره انگور  2شکل  
شده پیش (الف) و پس (ب) از فرایندرقیق 

زدایی با جاذب طبیعی پوست لیمو کدورت 

 شده و مقایسه آن با نمونه اولیه زدایی بریکس نمونه کدورت
به بریکس   بهینه  ودستنمونه  آزمایش  طراحی  از  آمده 

اندازه  آماري،  تحلیل  و  مقدار  تجزیه  و  شد  Bxo1/9گیري 
درصد کدورت از  58تقریب  رسد حذف بهنظر میدست آمد، به به 

شیره انگور با جاذب طبیعی پوست لیمو، اثر معناداري بر بریکس
بریکس   در  کمی  بسیار  کاهش  و  (نگذاشته  نهایی  9نمونه 

درصد) رخ داده است. 

) دینامیکی  نور  پراکندگی  میانگین  DLSروش  بررسی  براي   (
اندازه ذره و شاخص پراکندگی

عبوري   نور  جذب  انگوردر  مقدار  شیره  نمونه  حالت  دو 
از عملیات کدورت برپیش و پس  فرایند  با  ارزیابیجذبزدایی   ،

نتیجه  که  در شکلشد  آن  گزارش شده-3هاي  هاي  و ب  الف 

شکل طور همان   است. در  می - 3هاي  که  مشاهده  ب  و  شود،الف 
اندازه ذره  از فرایند کاهش کدورتمیانگین  انگور پیش  هاي شیره 

زدایینانومتر بوده که پس از عملیات کدورت   5000طور تقریبی  به 
هان اندازه ذره آن با جاذب طبیعی پوست لیمو مورداستفاده، میانگی 

کاهش  به  با  میانگین    1000طورتقریبی  مقدار  به  4000نانومتر 
 ) است.    20نانومتر  رسیده  کاهش)  کدورت،  درصد  کاهش  شیرهبا 

مناسب  کاربردهاي  داشت.  انگور  خواهد  بهتري  و  ، ن ی همچن تر 
عامل مهم شاخص ی ک ی نام ی نور د  ی پراکندگ  تجزیه زمان با انجام هم 

که شیره انگورنشان داد    ها یجه نت   شد.   ی اب ی ارز   ز ی ) ن PDI(   ی پراکندگ 
1  ی شاخص پراکندگ   ي دارا   حذف کدورت   ند ای از فر   پیش   شده رقیق 

ی اکندگ دست آمد. شاخص پر ه ب   0/ 846شاخص   ن ی ا  ند ای از فر  پس و  
ر ی متغ   ن ی و ا کند تعییر می   1  ی ال  0که در بازه   است بدون بعد   ي عدد 

به   نشان   کتر ی نزد   0هرچقدر  توز باشد،  ذر   ع ی دهنده  و  ها ه مناسب 
به    برعکس و    است ها  آن   ی کنواخت ی  باشد،  ک ی نزد   1هرچقدر 

ها. نتیجه است   ها ه بودن ذر   کسان ی ر ی و غ   ی کنواخت ی ر ی دهنده غ نشان 
هاي معلق درطورکامل ذره ، به جذببرنشان داد که پیش از فرایند  

که پس از فرایندغیریکنواخت بودند، در حالی محلول غیریکسان و  
تقریب یکنواخت بودند. ها نسبت به حالت اولیه به ، ذره   جذببر

کدورت فرایند  از  پس  و  پیش  جاذب  ویژه  براي سطح  زدایی 
بررسی قابلیت استفاده دوباره 

بر فرایند  انجام  از  شیره  جذب پیش  از  زدایی  کدورت  و 
مترمربع بر گرم بود  67/48انگور، سطح ویژه جاذب پوست لیمو  
کدورت فرایند  انجام  از  پس  وو  بهینه  نقطه  در  زدایی 

بیانخشک  شرایط  برپایه  جاذب  پیشین،کردن  بخش  در  شده 
کاهش   با  جاذب  ویژه  مقدار    43/61سطح  به  77/18درصد 

ازاین رسید.  گرم  بر  به   رو،مترمربع  برايقابلیت  دوباره  کارگیري 
تواندلایل بسیاري را می  .زدایی را نداشت انجام فرایند کدورت

می که  درنظرگرفت  پدیده  این  به  براي  تجز  یآلودگتوان  ،ه یو 
اشاره آن  تغییرهاي شیمیایی  کاهش کارایی و نقص فیزیکی و 

احزیتم  ندایفربرآن،  افزون   کرد. و  ل  جاذب  يایکردن  مو یپوست 
نیست.به صرفه مقرون بر است و و زمان برنه یهز لمعموطوربه 



 احمدي 

1403 پاییز ، 3سال هجدهم، شماره (JARC)هاي کاربردي در شیمی پژوهش نشریه 
22

الف 

نی 
راوا

د ف
رص

د

ها (نانومتر) میانگن قطر ذره

ب

نی 
راوا

د ف
رص

د

ها (نانومتر) میانگن قطر ذره
زدایی شیره انگور پیش (الف) و پس (ب) از فرایند کدورت ) DLS(پراکندگی نور دینامیکی  3شکل 

انتخاب مقدار جرم مناسب 
آوردن دمايدست سازي شرایط عملیاتی و به پس از فرایند بهینه 

مقادیر متفاوت وزنی اززدن مناسب، با انتخاب  گرمکن و سرعت هم 
جاذب طبیعی پوست لیمو، مقدار حذف کدورت از شیره انگور در مدت

دور در دقیقه، دماي فرایند 380زدن ثابت ساعت، سرعت هم  4ثابت 
لیتر از شیره انگور،میلی   40درجه سلسیوس و مقدار حجمی ثابت    35

ذفح   قابل مشاهده است.   4هاي آن در شکل  که نتیجه ارزیابی شد  
گرم) بسیار کمتر از حالت  0/ 1کدورت در مقادیر پایین وزنی جاذب ( 

درصد بود و در مقادیر وزنی بالاي جاذب نیز  23/ 47بهینه و برابر با  
سازيزدایی تفاوت معناداري با بخش بهینه گرم) فرایند کدورت   10( 

دلیلدر مقادیر پایین وزنی جاذب به   درصد بود.   43/ 54داشت و برابر با  
طبیعی سیر  جاذب  ظرف   ، شدن  کاف   ت ی جاذب  هاي ه ذر   ي برا   ی جذب 

طورمؤثربه  ست توان می ن  جه ی و در نت  نداشت را   ره ی کدورت موجود در ش 
دلیلدر مقدارهاي وزنی بالاي جاذب نیز به   .کدورت را کاهش دهد 

کنواخت ی طور  ها به ممکن است جاذب بین جاذب،   نامناسب   ی راکندگ پ 
عدم ن ی بمانند. ا  ی بدون جاذب باق  ره ی مناطق ش  ی پخش نشوند و برخ 

م   ع ی توز  کارا   تواند ی مناسب  به کاهش  ییزدا کدورت   ند ای فر   یی منجر 
ن ی ممکن است انتقال جرم ب نیز    انتقال جرم   ت ی محدود علت  به   . شود 

اي عامله ه حالت، ذر   ن ی . در ا ابد ی کاهش    ، کدورت و جاذب   هاي ه ذر 
انگور  کدورت  ایجاد   شیره  نزد   توانند ی نم در  جاذب  و  ک ی به  شوند 

گرم،  2گرم نسبت به    5در مقدار وزنی    شود. می جذب انجام ن درنتیجه  
نظردرصد) که به   1/ 21شد ( جزئی در حذف کدورت مشاهده    افزایش 

با  می  افزایش    2/ 5رسد  جاذب،  جرم  حذف  1/ 21برابرکردن  درصد 
صرفه نباشد. کدورت مقرون به 



...-سازي شرایط عملیاتی کدورتبهینه  زدایی از شیره انگور رقیق شده

1403  پاییز، 3سال هجدهم، شماره (JARC)هاي کاربردي در شیمی نشریه پژوهش 
23

رت
دو

ف ک
حذ

صد 
در

10.05.02.01.00.50.20.1
جرم جاذب (گرم) 

زدایی از شیره انگور اثر جرم جاذب طبیعی پوست لیمو بر فرایند کدورت 4شکل 

رت
دو

ف ک
حذ

صد 
در

زمان فرایند برجذب (ساعت) 
زدایی از شیره انگور با جاذب طبیعی پوست لیمو فرایند کدورتاثر زمان  5شکل 

زمان بهینه فرایند برجذب 
گرم از جاذب طبیعی پوست لیمو از  2در ادامه با انتخاب  

به نتیجه  به دستهاي  پیشین،  بخش  در  زمانآمده  اثر  بررسی 
کدورت اولیه  زدایی  عملیات  زمان  از  و  شد  با  0پرداخته  دقیقه 

ها وشده در بخش مواد و روشگرفته   نظر  هاي متفاوت درسطح
انجام حذف  ارزیابی  پیشین،  بخش  در  شده  بیان  ثابت  شرایط 

با توجه  گزارش شده است.  7هاي آن در شکل  گرفت که نتیجه 
، مقدار حذف کدورت از شیره5آمده در شکل  دست هاي به به نتیجه 

زدایی وانگور با جاذب طبیعی پوست لیمو از ابتداي فرایند کدورت 
طور خطی تواناییساعت)، به   4الی    0به ازاي هر ساعت (در بازه  

درصد پس  15/ 49و از مقدار  حذف کدورت را از شیره انگور داشت  
رسید. با مقایسه مقدار  ساعت   4درصد پس از    57/ 69ساعت به    1از  

ساعت این روند بسیار کند و در  8و    6و    4درصد حذف کدورت در  
،زدایی ي فرایند کدورت در ابتدا طورکامل کاهشی شد.  ساعت به   10

زاي شیرهکدورت   هاي ه جذب ذر   ي برا   ي شتر ی ب   یی توانا   مو ی پوست ل 
داشت،  فر در    ولی   انگور  طولان   ش ی ب   ند ای زمان  حد  پوست  ی از 
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را جذب کند.   د ی جد   هاي ه ذر   ست نتوان   گر ی و د رسید  حالت اشباع  به 
است    ی طولان   ي ها زمان همچنین،   هاي ر یی تغ   موجب ممکن 

ل   ی ک ی ز ی ف   ا ی   یی ا ی م ی ش  پوست  ساختار  ا   مو ی در  ها ر یی تغ   ن ی شود. 
کارا   توانند ی م  کاهش  راجذب    یی موجب  جاذب  ساختار  و  شده 

هاي ه طول زمان، ممکن است ذر در  تجزیه و تغییر کنند. یا اینکه  
هم  عامل   به  توده شوند    چسبیده کدورت  را  ي تر بزرگ   ي ها و 

ل   با دهند که    ل ی تشک  نتیجه   شوند ن   جذب   ی راحت به   مو ی پوست  و در 
. کاهش یابد حذف کدورت    قدار م 

گیرينتیجه
براي لیمو  پوست  طبیعی  جاذب  حاضر،  پژوهش  در 

به کدورت انگور  شیره  از  زمانزدایی  جاذب،  جرم  شد.  کارگرفته 
کدورت گرمافرایند  دماي  حذفزدایی،  بر  همزن  دور  و  دهی، 

فرایند زمان  افزایش  با  داشتند.  متنوعی  اثرگذاري  کدورت 
بازه    4تا    جذببر در  و  افزایش  6الی    4ساعت، حذف کدورت 

هايساعت به تقریب حالت ثابتی ایجاد شد. همچنین، در زمان

از   افزایش جرم  8بیشتر  داد.  رخ  ساعت حذف کدورت کمتري 
هايگرم منجر به افزایش حذف کدورت و جرم  2جاذب نیر تا  

شد. کدورت  حذف  کاهش  به  منجر  با  بیشتر  آزمایش  طراحی 
حذف کدورتنقاط بیشینه درصد  نشان داد که  پاسخ  سطحروش  

از   بیشتر  دمایی  تقریبی  گستره  از    20در  کمتر  درجه  50و 
و کمتر 200زدن بیشتر از سلسیوس و گستره تقریبی سرعت هم

درجه سلسیوس  35ي  دمادور در دقیقه، بود. همچنین،    540از  
همزن  و   فرایندحالت    نیترمناسب  rpm  380دور  در 

بود.کدورت ا  زدایی  ب  نیدر  مقدار  نیشتریحالت  با  درصد حذف 
نته بدرصد    58تقریبی   آمد.  از  آمدهدستبه   هايیجه دست 
رابریکس اولیه  با  نهایی  بریکس  از  نامحسوسی  تفاوت  سنج، 

آمدهدست بههاي  با توجه به نتیجه درصد کاهش).    9نشان داد (
تجزیه  ذره   ،DLS  از  اندازه  فرایندمیانگین  از  پس  و  پیش  ها 

و 1نانومتر و شاخص پراکندگی  3000و  5000ترتیب به  جذببر
 دست آمد.به  846/0
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