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 چکیده
سیب مورد بررسی قرار گرفت. از روش آماري سطح پاسخ سازي آبافشده با اسید در شفدر این تحقیق براي اولین بار، عملکرد رس سپیولیت فعال

عنوان پاسخ در نظر گرفته شد. سـپس در شـرایط بهینـه، کـارایی     سیب بهسازي استفاده شد و میزان کدورت آبجهت یافتن شرایط بهینه فرایند شفاف
سیب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش سازي آبت شفافژل جهکننده با ژلاتین و کیزلسپیولیت، بنتونیت و ترکیب این عوامل شفاف

گراد، بیشترین میزان درجه سانتی 60و  50سیب شد. در دو دماي درصد وزنی/ حجمی، سبب افزایش کدورت آب 05/0به  1/0غلظت رس سپیولیت از 
سـازي،  صورت منحنی درجه دوم کاهش یافت. شرایط بهینه شـفاف کدورت بهساعت، میزان  7کاهش کدورت مشاهده شد و با افزایش زمان فرایند تا 

ژل و کیـزل -ژلاتـین  -ساعت بدست آمد. نتایج نشان داد که دو تیمار ترکیـب سـپیولیت   7گراد و زمان سانتیدرجه 50درصد، دماي  05/0غلظت رس 
درصد کاهش دهنـد. مطالعـات کینتیکـی     7/99سیب را به میزان کدورت آبکننده هستند و قادرند ترین عوامل شفافژل فعالکیزل -ژلاتین -بنتونیت

سازي به ترتیب از مدل هاي کینتیکی درجه نشان داد که سرعت تغییرات در کدورت، ویسکوزیته، میزان ترکیبات فنولیک کل و رنگ طی زمان شفاف
  کنند. یک، صفر، یک و صفر تبعیت می

  
  سازي، کینتیکفعال سازي،سپیولیت، شفاف سیب، بنتونیت،آبکلیدي:  هايواژه

  
    1 مقدمه

اي در بـین  میـوه از جایگـاه ویـژه   امروزه پس از آب، مصـرف آب 
ها به دلیل دارا بودن مقـادیر زیـادي از   میوهجوامع برخوردار است. آب

اي عنوان یکی از منابع تغذیـه ها، املاح و ترکیبات فنولیک بهویتامین
میوه ممکن است به دو صـورت کـدر و یـا    . آبشوندغنی شناخته می

هایی همچـون آب سـیب، انـار،    میوهشفاف تولید گردد که معمولا آب
صورت شفاف بـه بـازار عرضـه    انگور، گیلاس، آناناس، هویج و ... به

سیب تازه از نظر طعم، رنگ و بـو ناپایـدار اسـت. مـواد     شوند. آبمی
این تغییرات فیزیکوشیمیایی  پکتیکی و ترکیبات فنولیک مسئول ایجاد

سـیب  طی فرایند تغلیظ و تهیه کنسـانتره و همچنـین نگهـداري آب   
 توانند از طریق پلیمریزاسیون اولیـه و تجمـع  هستند، این ترکیبات می

هـاي پلیمـري بـین قنـدها،     که منجـر بـه تشـکیل کمـپلکس     یافتن
د شـود، موجـب ایجـا   ها میهاي فلزي و پروتئینساکاریدها، یونپلی
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ــامطلوب در آب   ــگ ن ــم و رن ــدورت، طع ــداري   ک ــی نگه ــوه ط می
 ;Mirsaeedghazi et al., 2010; Onsekizoglu, 2013).شـوند 

Vardin et al., 2003)       بنابراین کـاهش میـزان ایـن ترکیبـات در
پسندي و مقبولیت محصول سیب جهت بهبود ظاهر و افزایش بازارآب

  .(Gökmen et al., 2002; Ceci et al., 1998)ضروري است 
میوه است سازي یک مرحله مهم در فرایند تولید تجاري آبشفاف

ها و سـایر مـواد نـامطلوب موجـود در     فنولکه ترکیبات پکتیکی، پلی
کند و بنابراین از تشکیل کدورت در محصول طی میوه را حذف میآب

 ;Tastan et al., 2015)نمایـد  مدت زمان انبارداري جلـوگیري مـی  
Chatterjee et al., 2004).  تواننـد بـا اسـتفاده از    مواد پکتیکی مـی

سـیب حـذف گردنـد.    زدایـی) از آب سازي آنزیمی (پکتینروش شفاف
هـاي  تواند پکتـین را هیـدرولیز نمـوده و کمـپلکس    آنزیم پکتیناز می

شوند. نشین میراحتی در محصول تهپروتئین تولید کند که به -پکتین
کننـده  هـاي تجزیـه  با افـزودن آنـزیم  توان یزدایی مدر مرحله پکتین

سـیب را  نشاسته مانند آمیلاز و آمیلوگلوکوزیداز نشاسته موجود در آب
 ,.Gökmen et al., 2007; Tajchakavit et al)نیز هیدرولیز نمود 

ســـازي از عوامـــل میـــوه جهـــت شـــفاف. در صـــنعت آب(2001
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و یـا   2، سیلیکاسـل فعال، ژلاتین، کربن1اي مانند بنتونیتکنندهشفاف
 ;Tastan et al., 2015)شـود  ترکیبی از ایـن عوامـل اسـتفاده مـی    

Chatterjee et al., 2004)ترین ماده جاذب مورد اسـتفاده  . گسترده
باشد، زیرا داراي قدرت جذب سازي آب میوه بنتونیت میجهت شفاف

ــت.     ــی اس ــبتا کم ــت نس ــاد و قیم ــاران ( Gaoزی ) و 1997و همک
Tajchakavit ) سیب ) گزارش کردند که کدورت آب2001و همکاران

ترتیب با استفاده از بنتونیت و ترکیب بنتونیت و ژلاتین بـه میـزان   به
) از بنتونیـت و  2007و همکـاران (  Leeیابد. قابل توجهی کاهش می

مـوز اسـتفاده کردنـد.    سازي آبترکیب ژلاتین و بنتونیت براي شفاف
موز در کدورت آب (p<0.001)داري ها کاهش معنینتایج تحقیق آن

  نشان داد.
بـــا فرمـــول کلـــی  یـــک رس طبیعـــی فیبـــروز 3ســـپیولیت

8)-O (n=62.nH4)2(OH4(OH)30O12Si8Mg   اسـتet  (Miura
al., 2012; Sabah et al., 2002)  معادن این رس براي اولین بـار .

کشف و مورد استخراج قرار گرفته است. ایـن   1389در ایران در سال 
ــوژیکی خــود داراي  ر ــل خصوصــیات ســاختاري و مورفول ــه دلی س ب

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاصی مانند تخلخل، سطح ویژه و قابلیت 
 .(Alan et al., 2014; Suárez et al., 2012)جذب بـالایی اسـت   

رسد که رس سپیولیت به دلیل سطح فعال زیـاد و سـاختار   نظر میبه
 ـ     عنـوان یـک عامـل جـاذب در     هنسبتا مشـابه بـا بنتونیـت، بتوانـد ب

هاي اخیر کاربرد میوه مورد استفاده قرار گیرد. در سالسازي آبشفاف
قنـد، حـذف   سپیولیت در صنایع غذایی جهت رنگبري شـربت چغنـدر  

فسفر از روغن گیاهی و افزایش رانـدمان رنگبـري روغـن پـالم خـام      
 ;Ünal et al., 1998; Sabah et al., 2009)گـزارش شـده اسـت    
Tian et al., 2014)   

سـازي  در این تحقیق براي اولین بار، از سـپیولیت جهـت شـفاف   
 بـراي  پاسخ سطح سیب استفاده شده است. در ابتدا از روش آماريآب

 قابلیـت  سـپس . شـد  اسـتفاده  سازي،شفاف فرایند شرایط سازيبهینه
 در اسـتفاده  مـورد  کننـده شـفاف  عوامل سایر با سپیولیت سازيشفاف

 و یک صفر، درجه کینتیکی مدل سه نهایت در و شد قایسهم صنعت،
 میـزان  و ویسـکوزیته  رنـگ،  کـدورت،  تغییـرات  نحوه بیان براي دو

سازي مورد شفاف فرایند طی سیبآب در موجود کل فنولیک ترکیبات
  استفاده قرار گرفتند. 

  
  مواد و روش ها

عدد )، ژلاتین (با 1نشده (جدول آب سیب پاستوریزه شده و شفاف

                                                        
1 Bentonite 
2 Silica sol 
3 Sepiolite 

هاي آمـیلاز و پکتینـاز از کارخانـه    )، بنتونیت و آنزیم80-100=4بلوم
بهنوش ایران واقع در شهرکرد تهیه شد. نمونـه سـپیولیت از شـرکت    

بنیان فراپویان ایساتیس یزد واقع در استان یزد خریـداري شـد.   دانش
هاي شیمیایی از شرکت مرك آلمـان  کیزل ژل و سایر مواد و محلول

  ید.خریداري گرد
  
  سیب مورد استفاده برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب - 1جدول 

  مقدار  پارامتر
pH 0 ± 85/3  

 NTU(  8 ± 1646(کدورت 
    رنگ
  L  0± 98/2*پارامتر 
  a  0 ± 11/1*پارامتر 
  b  0 ± 12/4*پارامتر 

  cp(  032/0 ± 1/3ویسکوزیته (
میزان کل ترکیبات فنولیک 

 100ازاي بهاسید گالیک  گرم(میلی
  لیتر آب میوه)میلی

97/0 ± 38/44  

  
  سازي اسیدي سپیولیتفعال

 بـا  )Balci )1999 روش از سـپیولیت  اسـیدي  سـازي فعال جهت
 2000 بـا  سـپیولیت  رس از گـرم  200. شـد  اسـتفاده  جزئـی  تغییرات

 بـه  رس نسـبت ( شـد  مخلوط مولار 5/1 کلریدریک اسید از لیترمیلی
 75 دمـاي  در سـاعت  4 مـدت  بـه  مخلـوط  ینا و) بود 10 به 1 اسید
. شد زدههم rpm  210دور با دارشیکر انکوباتور توسط گرادسانتیدرجه
 مدت به و rpm  4100دور با سانتریفوژ توسط اسید مرحله، این از پس
 بـا  مرتبه چندین شدهفعال سپیولیت. گردید جدا سپیولیت از دقیقه 15

 از اسـید  بقایـاي  تـا  شد داده شووشست مقطر آب از زیادي هايحجم
ــا آون در ســاعت 6 مــدت بــه رس. شــود خــارج رس  110 دمــاي ب

 خـرد  آسـیاب  بـا  نمونه مدت، این از پس. شد خشک گرادسانتیدرجه
  .شد داده عبور) میکرومتر 75/61( 235 مش با الک از و گردید
  

   شده فعال طبیعی و آنالیز سپیولیت
pH، ،بـا  مطابق سپیولیت، رس رطوبت میزان و دانسیته اسیدیته 

 روشبـه  ویژه سطح .شد گیرياندازه )Çelik )2005 و Sabah روش
BET  دســـتگاه توســط Belsorp mini II )BelJapanژاپـــن ، (
 نیتـروژن  واجـذب  و جـذب  روش از آزمـایش  این در. شد گیرياندازه
) نکلـوی  درجـه  77( مـایع  نیتـروژن  ثابت دماي در ماده سطح توسط

 از بعـد  و قبل رس سازنده عناصر ).Ünal et al., 1998( شد استفاده
ــال ــه ســازيفع ــه XRF روشب ــتگاه وســیلهب ــپس، ( XRF دس فیلی

                                                        
4 Bloom 
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PW1480گردید ) تعیین.  
  
  
   سازيکننده جهت شفافسازي عوامل شفافآماده

هـا در  کننده با قابلیت تـورم آن سازي عوامل شفافتوانایی شفاف
براي این منظور از  .(Koyuncu et al., 2007)یابد آب، افزایش می

) با تغییـرات جزئـی اسـتفاده    2012و همکاران ( Türkyilmazروش 
  شد.

هـاي  گـرم از هـر یـک از پـودر رس     10سپیولیت و بنتونیـت:   -
لیتر آب مقطر مخلوط شد و در دماي میلی 100بنتونیت و سپیولیت با 

رار داده شد. پس از این زمان، رس سانتریفوژ ساعت ق 6اتاق به مدت 
شد و آب از رس جدا گردید. رس هیدراته شده تـا زمـان مصـرف در    

  یخچال نگهداري شد.
 سـایرعوامل  بـا  سـپیولیت  سـازي شـفاف  قابلیت مقایسه منظوربه
 ذیـل  روش بـه  مصـرف  از قبـل  1ژلکیـزل  و ژلاتـین  کننـده، شفاف
  :شدند سازيآماده

 70-80 گرم آب لیترمیلی 100 در ژلاتین پودر از گرم 2: ژلاتین-
 از قبـل  سـاعت  4-5 بایـد  ژلاتـین  محلول. شد حل گرادسانتی درجه

  .شود تهیه مصرف،
لیتر آب مقطر مخلوط میلی 100ژل با گرم از کیزل 15ژل: کیزل-

سل) ژل هیدراته (کیزلشد و بلافاصله سانتریفوژ گردید و آب از کیزل
  سل تا زمان مصرف در یخچال نگهداري شد.جدا شد. کیزل

  
   سازي شرایط فرایند شفاف سازيبهینه

سـازي شـرایط فراینـد    جهـت بهینـه   2از روش آماري سطح پاسخ
  شده استفاده شد.سازي با سپیولیت فعالشفاف

فاکتورهاي مستقل مورد استفاده در سه سطح شـامل مـوارد زیـر    
درصد، دماي فراینـد   05/0-1/0بودند: غلظت رس سپیولیت در دامنه 

سـاعت.   2-10گـراد و زمـان در دامنـه    درجه سانتی 50-60 در دامنه
عنوان فاکتور وابسته یا پاسخ در نظر گرفتـه شـد.   سیب بهکدورت آب

  باشد.می 1صورت معادله به RSMمعادله کلی مورد استفاده در 
)1(  + 22X22+ β 21X11+ β 3X3β2 + X2+ β 1X1+ β 0y= β

               3X2X23+ β 3X1X13+ β 2X1X12+ β 23X33β  
  

  2β و 1β، ضریب ثابت 0β شده، بینیپاسخ پیش yدر این معادلات 
ضـریب   33βو  11β ،22βضریب رگرسیون براي جملات خطـی،   3β و

ضـریب   23βو  13βو  12βرگرسیون براي جملات مربع یا درجه دوم، 
  . است متقابل رگرسیون براي جملات داراي اثر

                                                        
1 Kieselgelgel 
2 Response Surface Methodology (RSM) 

 آنزیمـی  سـازي شـفاف  یـک  ابتدا سازيشفاف فرایند انجام جهت
هاي پکتیناز و از آنزیم یک هر از میکرولیتر 25 منظور بدین. شد انجام

سـیب اضـافه شـدند. پـس از هـم زدن،      لیتـر آب میلی 100آمیلاز به 
گراد به مدت یک ساعت قرار سانتیدرجه 55سیب درون انکوباتور آب

سیب بر حسب شده مخلوط شد و آبپس از آن، سپیولیت فعال گرفت.
 2در دما و زمان مشخص مطابق با جدول  RSMیک از تیمارهاي هر

 دور با سانتریفوژ درون انکوباتور قرار گرفت. در نهایت سپیولیت توسط
rpm 12000 کـدورت  و شـد  جـدا  سـیب آب از دقیقـه  5 مـدت  به و 

 ،Mi 415 ،مارتینی( سنجکدورت گاهدست وسیله به شدهشفاف سیبآب
  .شد گیرياندازه) رومانی
  
   سیبسازي آبشفاف

 RSM روش از اسـتفاده  سـازي بـا  شرایط بهینـه فراینـد شـفاف   
میکرولیتـر از هـر یـک از     25سـازي ابتـدا   دست آمد. جهت شـفاف به

ه شد. پس سیب اضافلیتر آبمیلی 100هاي پکتیناز و آمیلاز به آنزیم
گراد به مـدت یـک سـاعت    سانتیدرجه 55زدن درون انکوباتور از هم

سازي در شرایط بهینه تعیین شـده انجـام   قرار داده شد. سپس شفاف
 25دور در دقیقــه و دمــاي  12000میــوه بـا دور  شـد. در پایــان، آب 

دقیقـه سـانتریفوژ شـد تـا رس و عوامـل       5گراد به مدت سانتیدرجه
  ن جدا شوند. زا از آکدورت

  
سـازي سـپیولیت بـا سـایر عوامـل      مقایسـه قابلیـت شـفاف   

  کنندهشفاف
سپیولیت بـا سـایر عوامـل     سازيمنظور مقایسه راندمان شفافبه
سازي با اسـتفاده از  کننده مورد استفاده در صنعت، فرایند شفافشفاف

کیب این عوامل با ژلاتـین  ) و ترB)، بنتونیت (Sشده (سپیولیت فعال
)G) ــزل ژل ــاي  K) و کی ــی تیماره و  S+G ،B+G ،S+G+K) (یعن

B+G+K،در شرایط بهینه به دست آمده، انجام شد. غلظت بنتونیت ( 
 %015/0 ،%05/0ژل مصرفی در این مرحله به ترتیب ژلاتین و کیزل

  ).et al., 2012 Türkilmaz(حجمی بود  -وزنی %04/0و 
  

   اي فیزیکی و شیمیاییالف) آنالیزه
سیب با استفاده از دستگاه کدورت آبکدورت و ویسکوزیته:  -

گـزارش گردیـد    NTUگیري شد و بر حسب واحـد  اندازهسنج کدورت
(Rinaldi et al., 2013) .) آمریکـا) بـراي    ،فیشـر ویسکومتر موئینه

گراد بر حسب درجه سانتی 20ري میزان ویسکوزیته در دماي گیاندازه
  .(Turfan et al., 2012)ار برده شد کبه )cp(پویز سانتی
 Nippon DENSHOKU ،ZE( سـنج از دستگاه رنگ :رنگ -

گیـري رنـگ   جهت انـدازه  CIELabمطابق با استاندارد  )ژاپن، 6000
هـا  براي توصـیف رنـگ نمونـه    b*و  L ،*a*استفاده شد. پارامترهاي 
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میزان قرمزي و سبزي و  –a*و  a*میزان روشنایی،  L*استفاده شدند. 
*b  و*b– دهــد هــا را نشــان مــیمیــزان زردي و آبــی بــودن نمونــه

(Onsekizoglu, 2013).  
میزان این ترکیبات با استفاده از  :میزان ترکیبات فنولیک کل -

گـرم  و بر حسب میلی) Folin-Ciocalteu(سیوکالتیو  -معرف فولین
 Pinelo et)گیري گردید سیب اندازهلیتر آباسید گالیک در صد میلی

al., 2012).  
  

بررسی کینتیک تغییرات کـدورت، ویسـکوزیته، ترکیبـات     ب)
   فنولیک کل و رنگ

نحوه تغییرات کدورت، ویسکوزیته، رنگ و مقدار ترکیبات فنولیک 
گیـري در  بدین منظور نمونـه  سازي بررسی شد،کل طی زمان شفاف

کردن نمونـه،  فواصل زمانی یک ساعته انجام شد و پس از سانتریفوژ
آنالیز مورد نظر بر روي آن انجام گرفت و نتایج ثبت گردید. سـرعت  

هاي کینتیکی درجه صفر، یک و دو نشان داده وسیله مدلتغییرات به
  سازي شد.شده در زیر، مدل

 A=A0 ± kt                                             (2):درجه صفر
 A=A0 × exp (±kt)                                   (3) :درجه یک
 A=1/A0 ± (kt)                                       (4)/1 :درجه دو

 مورد پارامتر صفر زمان در مقدار یا اولیه مقدار  0A روابط این در
ثابت  Kزمان مورد نظر و  t نظر، مورد زمان در پارامتر مقدار A نظر،

سرعت واکنش (که در حقیقت میزان وابستگی یا سرعت فرایند نسبت 
  دهد)، است.به زمان را نشان می

  
  شده کدورتبینیسیب و مقادیر واقعی و پیشسازي آباپتیمال براي شفافتیمارهاي انتخابی مطابق با طرح دي - 2جدول 

  غلظت رس  تیمار
(%)  

  دما
)˚C(  

  زمان
)h(  

  NTU(1سیب (کدورت آب
  شدهبینیپیش  واقعی

1  05/0  59/53  2  5/32 43/33 
2  05/0  50  10  04/14 86/14  
3  05/0  50  10  24/15 86/14 
4  05/0 60  16/7  02/15  44/14 
5  05/0  60  2  10/25 71/24  
6  06/0  50  2  75/25 70/25 
7  07/0  50  22/5  02/13 58/11  
8  07/0  97/55 10 64/27  93/26 
9  07/0  25/56  07/5  28/20 33/20 
10  08/0  75/53  2  69/33 79/33 
11  08/0  60  2  95/21 56/21 
12  08/0  60  2  66/21 56/21 
13  08/0  60  42/7  40/8 90/10 
14  1/0 50  2  96/29 28/30 
15  1/0  50  2  28/30 28/30 
16 1/0  50  10 53/17 56/17 
17  1/0  50  10  12/17  56/17 
18  1/0  95/55  25/5  06/21 74/20 
19  1/0  60  10  53/19 02/18 
20 1/0 60  10  34/17 02/18 

                                  1Nephelometeric Turbidity Unit 
  

  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 
 version(اکسپرت افزار آماري دیزاین، از نرمRSMجهت انجام 

سـازي، رسـم نمودارهـا و تعیـین     منظور تجزیه واریانس، مـدل به )7
میوه شفاف بـا  اپتیمال براي تولید آب-شرایط بهینه در قالب طرح دي

منظـور مقایسـه میـانگین    کمترین میزان کدورت، استفاده گردید. بـه 

درصـد   95اي دانکن در سـطح اطمینـان   تیمارها از آزمون چند دامنه
هـاي کینتیکـی و   ها، بررسـی مـدل  شد. تجزیه و تحلیل دادهاستفاده 

بـا کمـک   یافتن پارامترهاي مدل توسط روش رگرسیون غیـر خطـی   
انجام گرفت. هر آنالیز بـا سـه تکـرار     SPSS  (version 20)افزارنرم

  انجام شد. 
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  نتایج و بحث

 نشان را اسید با شدهطبیعی و فعال سپیولیت خصوصیات 3 جدول
 با سازيفعال از پس سپیولیت گردد،می ملاحظه که مانطوره. دهدمی

 بـه  نسـبت  کمتـري  pH و ظـاهري  دانسـیته  وزنی، افت داراي اسید
 بیشـتري  اسـیدیته  و آزاد رطوبـت  مقابل در اما است، خنثی سپیولیت

 استفاده آن علت که یافته کاهش 60/7 به 20/9 از سپیولیت  pH.دارد
 Çelik  )2005،( pHو Sabah. سـت ا بـوده  سـازي فعـال  در اسـید  از

 بـا  .انـد کرده گزارش %11/0 را آن اسیدیته و 8/5 را اسیدي سپیولیت

 تخلخـل  و حجـم  رس، سـاختار  از منیزیوم یون خروج و اسید کاربرد
 آن دانسـیته  نتیجـه  در و شده زیاد منافذ، شدن باز دلیل به سپیولیت

 نـوع  در و %84/6 اسـیدي  سـپیولیت  در آزاد رطوبـت . یابدمی کاهش
 توسـط  ویژه سطح افزایش دلیل به. است آمده دستبه %85/4 خنثی
 نـوع  از بیشـتر  شـده  فعـال  سپیولیت آزاد رطوبت اسیدي، سازيفعال
 بـه 105از رس ویـژه  سـطح  اسیدي سازيفعال کمک به. است خنثی

 /g2m 178و هاکانال شدن باز دلیل به افزایش این که یافته افزایش 
 توسـط  رس سـاختار  از هـا یـون  از برخـی  خـروج  و داخلی ايهحفره
  .است اسید با سازيفعال

  
  شده فعال و طبیعی سپیولیت خصوصیات - 3 جدول

  سپیولیت فعال شده  خنثی سپیولیت  آنالیز 
  323  364  (گرم بر لیتر) دانسیته توده اي ظاهري

  C 110(%) (  85/4  84/6˚ساعت در  2رطوبت آزاد (
  C 1000(%) (  72/15  73/12˚ساعت در دماي  2ک شده به مدت افت وزنی (خش

pH  60/7  20/9  )%10(سوسپانسیون  
  11/0  08/0  اسیدیته (%)

  BET) (/g2m(  105  178سطح ویژه کل  (
  g3cm(  202/0  3643/0/حجم کلی منافذ(

      ترکیبات شیمیایی (درصد وزنی)
2SiO 45/45  66/51  
3O2Al 41/0  15/0  
3O2Fe 12/0  08/0  

CaO 27/19  45/23  
O2Na 05/0  02/0  
O2K 02/0  03/0  

MgO 75/18  45/10  
2TiO 003/0  002/0  

MnO 002/0  002/0  
5O2P 012/0  018/0  

S 002/0  25/0  
  

  شدهفعال سپیولیت در و %45/45 طبیعی سپیولیت در 2SiO میزان
 بنـابراین . )3اسـت (جـدول    داده تشکیل را سپیولیت کل از 66/51%
 میـزان  افـزایش  سـبب  اسـیدي،  سازيفعال که گرفت نتیجه توانمی

2SiO سـبب  اسـیدي  سـازي فعـال  کـه  است شده گزارش. است شده 
 گـروه  زیـادي  تعداد تولید و رس ساختار از Mg+2 یون خروج یا حذف

Si-OH )جـذب  قابلیت سیلانول آزاد هايگروه که شودمی) سیلانول 
 )Miura et al., 2012; Sabah et al., .2002( دارنـد  را مـواد 

 در حـالی  دهد،می تشکیل MgO را طبیعی سپیولیت کل از 75/18%
 در کـاهش  ایـن . اسـت  %45/10 شدهفعال سپیولیت در میزان این که

 هاآن. دارد مطابقت) 2012( همکاران و Miura نتایج با MgO میزان

 رس سـاختار  از Mg+2 یـون  خروج سبب اسیدي تیمار که کردند بیان
  .شودمی یولیتسپ

  
   برازش مدل

اي درجـه دوم کـه داراي خطـاي عـدم بـرازش      جملـه مدل چنـد 
افـزار بـه عنـوان    ) بود، توسـط نـرم  9845/0زیاد ( 2Rتوجه و قابلغیر

سازي پیشـنهاد  بهترین مدل براي توصیف شرایط بهینه فرایند شفاف
ن ها را براي مدل پیشنهادي نشاتجزیه واریانس داده 4گردید. جدول 

  دهد. می
تـاثیر متغیرهـاي   : الف) اثر متغیرها بر روي پاسـخ کـدورت  
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) فراینـد  C) و زمان (B)، دما (Aمستقل شامل غلظت رس سپیولیت (
داري بررسـی شـد. معنـی    RSMبر روي پاسـخ کـدورت بـه کمـک     

ارائـه شـده در    p (p<0.05)فاکتورها در معادله کدورت توسط مقادیر 
نحـوه اثـر فاکتورهـاي     4رفـت. معادلـه   مورد ارزیابی قرار گ 4جدول 

  مستقل را بر روي میزان کدورت آب سیب نشان می دهد. 

y= +19/5 -3/44C -2/09AB +2/34BC -9/11B2 +10/5C2 (4)   
صورت اثـر  شود، غلظت رس بهدیده می 4همانطور که در معادله 

صورت بل و عبارت درجه دوم و زمان بهصورت اثر متقامتقابل، دما به
عبارات درجه اول و دوم و همچنین اثر متقابل، کدورت را تحت تاثیر 

  دهند.قرار می
  

  . نتایج تجزیه واریانس ضرایب به دست آمده از مدل پیشنهادي 4جدول 
 F value Prob > F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ضرایب  
62/910 -  مدل  9  81/101  61/70  0001/0<  

50/19  ضریب ثابت  - -  - - - 
- A(  16/0درصد رس (  25/0  1  25/0  17/0  6852/0  

-B(  019/0دما (  4/161 × 10-3 1  4/161 × 10-3 2/904 × 10-3 9581/0  
- C(  44/3زمان (  86/121  1  86/121  05/85  0001/0<  

- 09/2  دما×درصد رس  89/32  1  89/32  95/22  0007/0  
- 58/0  مانز×درصد رس  98/2  1  98/2  08/2  1801/0  

34/2  زمان×دما  37/54  1  37/54  94/37  0001/0  
08/1  2(درصد رس)  39/3  1  39/3  36/2  1553/0  

- 11/9  2(دما)  35/243  1  35/243  83/169  0001/0<  
50/10  2(زمان)  45/271  1  45/271  44/189  0001/0<  

33/14 -  خطاي باقی مانده  10  43/1  - - 
03/11 -  رازشخطاي عدم ب  5  21/2  35/3  1054/0  

30/3 -  خطاي خالص  5  66/0  - - 
95/924 -  خطاي کل  19  - - - 

  
 55(الف) بـا افـزایش دمـا تـا حـدود       1مطابق شکل  اثر دما: -
صورت منحنی درجـه دوم افـزایش   گراد، میزان کدورت بهسانتیدرجه

ب سیب روند ، کدورت آ C˚60یابد و پس از آن با افزایش دما تا می
تـر عمـل   نزولی خواهد داشت. بنابراین دما در دو انتهاي بازه مناسـب 

عنوان بهترین دمـا انتخـاب کـرد.    را به C˚50توان دماي کرده و می
تواند سبب افزایش انرژي جنبشی یا تحرك ذرات گردد افزایش دما می

ر زا ممکن است نتوانند در دماهاي بیشتترتیب عوامل کدورت این و به
جذب ذرات رس شوند و از طرفی ممکن است حتی عوامل جذب شده 
نیز به دلیل این افزایش انرژي، مجددا از سـطح ذرات رس بـه درون   

. دلیل دیگر این پدیـده  (Gökmen et al., 2002)میوه رها شوند آب
آنزیمی در هاي غیرزا از طریق واکنشتواند تشکیل عوامل کدورتمی

. از طرفی با افـزایش  (Farmani et al., 2006)دماهاي بیشتر باشد 
یابد، بنابراین عوامل میوه کاهش میدما تا حد معینی، ویسکوزیته آب

تواننـد جـذب   میوه با سهولت بیشـتري مـی  زاي موجود در آبکدورت
میـوه کـاهش   کننده شوند و به ایـن ترتیـب کـدورت آب   عامل شفاف
ه که جـذب ترکیبـات   . گزارش شد(Qiu et al., 2007)خواهد یافت 

   . (Kim et al. 1992)یابد سلولزي با افزایش دما کاهش می
Farmani ) گزارش کردند که در تصفیه شربت 2006و همکاران (

نیشکر با بنتونیت، افزایش دماي فرایند سبب افزایش کدورت شـربت  
) بیان کردند کـه رانـدمان   2007و همکاران ( Koyuncuخواهد شد. 

سـیب  رنگ (ترکیبات ملانوئیدین) موجـود در آب اهجذب ترکیبات سی
و همکـاران   Qiuیابـد.  توسط بنتونیت، با افزایش دمـا، افـزایش مـی   

سـیب را بـا اسـتفاده از    ) راندمان جذب ترکیبات سیاه رنگ آب2007(
ها نشـان داد کـه   کننده مطالعه کردند. نتایج تحقیقات آنرزین جذب

  سبب افزایش راندمان جذب شود. تواندافزایش غلظت رزین و دما، می
شـود کـه کمتـرین میـزان     (ب) مشـاهده مـی   1با بررسی شکل 

 50-51و دمـاي حـدود    %09/0تواند در غلظـت کمتـر از   کدورت می
 60و دمـاي حـدود    %08/0گـراد و یـا غلظـت بیشـتر از     سانتیدرجه
دسـت آیـد. اثـر غلظـت رس بسـتگی بـه دمـاي        گراد بهسانتیدرجه
گراد غلظت رس سانتیدرجه 55طوریکه در دماي رد، بهسازي داشفاف

هیچ تاثیري نداشته ولی در کمترین و بیشترین دما اثر آن بـر میـزان   
  شود.کدورت آب میوه مشاهده می
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  تاثیر الف) دما، ب) اثر متقابل دما و غلظت رس، ج) اثر متقابل دما و زمان بر روي میزان کدورت -1شکل

  
شود کمترین میزان کدورت نطور که در این شکل ملاحظه میهما

است. با افزایش غلظت رس به  در بیشترین و کمترین دما حاصل شده
زا بیشتر یابد، جذب ترکیبات کدورتدلیل اینکه سطح کل افزایش می

 ,.Qiu et al)یابد میوه کاهش میشود و به این ترتیب کدورت آبمی
افـزایش بـیش از حـد غلظـت رس، ذرات      ، اما ممکن است با(2007

زا عمل کنند و به همین دلیل با عنوان عامل کدورتسپیولیت خود به
  . (Jahed et al., 2014)یابد افزایش میزان رس، کدورت افزایش می

Jahed ) مشاهده کردند که با افزایش غلظـت  2014و همکاران (
یابد و افزایش می قندگرم بر لیتر)، کدورت شربت چغندر 1-5بنتونیت (
و  Koyuncuرسد. از طرفی می NTU 10به حدود  NTU 5از حدود 

) به این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت بنتونیت 2007(همکاران 
سـیب، کـارایی   لیتـر آب میلـی  100گرم بـه ازاي هـر    8/0به  2/0از 

کند و بیشترین رنگ افزایش پیدا میبنتونیت براي جذب ترکیبات سیاه
 100گرم بنتونیت به ازاي هـر   4/0-8/0کارایی و راندمان در غلظت 

ها بیان کردند که ایـن افـزایش   آید. آندست میسیب بهلیتر آبمیلی

راندمان ناشی از افزایش سطح بنتونیت و در نتیجـه افـزایش قابلیـت    
گـردد،  (ج) مشـاهده مـی   1جذب آن است. همـانطور کـه در شـکل    

یا  50ساعت و دماي حدود  5-9زمان بین  کمترین میزان کدورت در
 آید.گراد بدست میسانتیدرجه 60

 2سیب در شکل اثر زمان بر روي میزان کدورت آباثر زمان:  -
ساعت، میزان کدورت بـه   7نشان داده شده است. با افزایش زمان تا 

یابد و پس از آن با افزایش مدت صورت منحنی درجه دوم کاهش می
ساعت، کدورت نیز افزایش خواهد یافت. بـا   10زي تا سازمان شفاف

افزایش بیش از حد زمان ممکن است سـطح ذرات سـپیولیت توسـط    
هاي درشـت مولکـول   زا اشباع شود و تشکیل کمپلکسعوامل کدورت

در سطح ذرات رس، سبب جدا شدن این عوامـل از سـطح رس و آزاد   
تیجه، افزایش بیش میوه خواهد شد. در نها به درون آبشدن مجدد آن

توانـد سـبب افـزایش کـدورت گـردد.      سـازي مـی  از حد زمان شفاف
Farmani ) گزارش کردند که از زمان تماس صفر 2006و همکاران (

شده بـا بنتونیـت   دقیقه کاهش کدورت در شربت نیشکر تصفیه 60تا 
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دقیقه کاهش کدورت سـیر   150یابد و پس از آن تا زمان افزایش می
گزارش کردند  )2005و همکاران ( Arslanoğluداشت. نزولی خواهد 

فعال گرانولی با پالپ هلو، سبب افزایش که افزایش زمان تماس کربن
  شود.رنگ از آن میراندمان جذب ترکیبات سیاه

  

  
  سیبتاثیر زمان بر روي میزان کدورت آب -2شکل

  
   بهینه سازي فرایند شفاف سازي

سیب با بیشترین میزان زي، تولید آبسابهینه هدف از انجام مرحله
سازي کدورت بود. شرایط بهینه جهت شفاف شفافیت و کمترین میزان

گراد و زمـان  سانتیدرجه 50درصد، دماي 05/0سیب، غلظت رس آب
شده کدورت با بینیساعت پیشنهاد شد. مقادیر واقعی و پیش 7فرایند 

 NTU 88/8و  NTU 44/10ترتیـب  به کارگیري شـرایط بهینـه بـه   
داري در سطح اطمینان دست آمد. نتایج نشان داد که اختلاف معنیبه

  شده کدورت وجود ندارد. بینیبین مقادیر واقعی و پیش 05/0
  

سـازي سـپیولیت بـا سـایر عوامـل      مقایسـه قابلیـت شـفاف   
  کنندهشفاف

  الف) آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی
سـیب بـا   زي آبساتغییرات کدورت طی زمان شفاف: کدورت -

قابل مشاهده است. (الف)  3کننده در شکل کاربرد انواع عوامل شفاف
سازي، کدورت تمامی شود، طی زمان شفافهمانگونه که مشاهده می

سازي آنزیمی) کدورت آب یابد. مرحله اول (شفافها کاهش مینمونه
 NTUسیب کدر به میـزان  در آب NTU 1646سیب را از مقدار اولیه 

هاي پکتیناز سیب تیمار شده آنزیمی کاهش داد. آنزیمدر آب 58/284
کننـد و  میوه را هیدرولیز مـی و آمیلاز، پکتین و نشاسته موجود در آب

کربوهیدرات و  -پروتئین، پروتئین-هاي پکتینسبب تشکیل کمپلکس
نشـینی در  شوند که قادر به رسـوب یـا تـه   هایی مییا سایر کمپلکس

اي بـا کـدورت و ویسـکوزیته    میـوه ه این ترتیب آبمیوه هستند. بآب
. در بین تیمارهاي بـه کـار   (Lee et al., 2006)کنند کمتر تولید می

بیشترین قابلیت   B+G+Kو S+G+Kرفته در مرحله دوم، تیمارهاي 

سیب را سیب داشتند و قادر بودند که کدورت آبسازي آبرا در شفاف
 NTU 93/4و  NTU 87/4 ترتیـب بــه بــه NTU 58/284از میـزان  

سـیب بـه   سبب کاهش کدورت آبتیمار  2کاهش دهند. در واقع این 
سازي شدند. بیشترین میزان کـدورت  طی فرایند شفاف %7/99میزان 

مربوط به تیمارهاي سپیولیت و بنتونیت با میزان کدورت نهـایی بـه   
بود. بنتونیت و سپیولیت به دلیل  NTU 15/9و  NTU 44/10ترتیب 

میوه از طریـق جـذب   ختار خاص خود قادر به حذف پروتئین از آبسا
ایزوالکتریـک ژلاتـین    pH. (Onsekizoglu, 2013)سطحی هستند 

طبیعی آب میوه که  pHکننده در این عامل شفاف است، لذا، 7برابر با 
باشـد. از ایـن رو ژلاتـین    اسیدي است، داراي بار الکتریکی مثبت می

 ـ  هـا و  فنـول ار الکتریکـی منفـی ماننـد پلـی    قادر است ترکیبات بـا ب
ژل کیزل.  (Bagci, 2014)میوه حذف نمایدخصوص تانن را از آببه

داراي بار الکتریکی منفی است و قادر است مقادیر اضـافی ژلاتـین را   
تواند با سایر ترکیبات داراي بار مثبت علاوه این ترکیب میجدا کند. به

میـوه نهـایی گــردد   یشـتر آب نیـز واکـنش دهـد و سـبب شــفافیت ب    
(Türkyılmaz et al., 2012)   بنابراین کاربرد همزمان ایـن عوامـل .

زا، از کننده، سبب حذف مقادیر بیشتري از انواع ترکیبات کدورتشفاف
گـردد.  تـري تولیـد مـی   میوه شفافمیوه خواهد شد و در نتیجه آبآب

Tajchakavit ) ــاران ــاران ( Lee) و 2001و همکــ ) 2007و همکــ
سـیب و مـوز بـا اسـتفاده از تیمـار      ترتیب کاهش کدورت را در آببه

ترکیب بنتونیت و ژلاتین و هر دو تیمـار بنتونیـت و تیمـار ترکیبـی     
  بنتونیت و ژلاتین گزارش کردند.

میوه به عوامل مختلفـی از جملـه   ویسکوزیته آبویسکوزیته:  -
سایر مواد جامـد   ساکاریدي مانند پکتین، نشاسته ومقدار ترکیبات پلی
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 Hernandez, 1995; Lee)میوه بسـتگی دارد  محلول موجود در آب
et al., 2006; Rai et al., 2005).  تیمار آنزیمی به سبب هیدرولیز

سیب را کاهش داد. با توجه به پکتین و نشاسته، میزان ویسکوزیته آب
سازي کاهش یافت و (ب) میزان ویسکوزیته طی فرایند شفاف 3شکل 

  رسید. cp631/1به  1/3سازي آنزیمی از مقدار ر طی شفافد
    شـده بـا سـپیولیت   تیمـار  میوهبیشترین میزان ویسکوزیته در آب

)cp 023/1) و بنتونیت (cp 043/1هاي سپیولیت و ) مشاهده شد. رس
میـوه از طریـق جـذب    بنتونیت قادر به حذف پروتئین موجـود در آب 

مسـتقیم مقـداري از   صـورت غیـر  بـه سطحی هستند. علاوه بر ایـن،  

اند را نیـز جـذب   ها پیوند برقرار کردهترکیبات فنولیکی که با پروتئین
توانند از نماید، هرچند که مقدار بسیار کمی از ترکیبات فنولیک میمی

. کمترین میزان  (Lee et al., 2007)میوه جدا شونداین طریق از آب
 S+G+Kو  B+G+Kتیمارهاي  شده باشفاف میوهویسکوزیته در آب

سـازي بـراي تیمـار    دست آمد. میـزان ویسـکوزیته پـس از شـفاف    به
S+G+K  ــدار ــار   cp 1مق ــراي تیم ــدار  B+G+Kو ب  cp 017/1مق

دست آمد، زیرا این تیمارها قادرند علاوه بر حذف پروتئین، ترکیبات به
  ژلاتین، خارج نمایند.  میوه را نیز توسطفنولیک موجود در آب

  

  
  (الف) 

  
  (ب)

  سازيتغییرات کدورت (الف) و ویسکوزیته(ب) طی فرایند شفاف - 3شکل 
  

ترکیبات فنولیک بیشـترین تـاثیر را در   ترکیبات فنولیک کل:  -
ها دارند. همانگونه که قبلا ذکر شـد، ایـن ترکیبـات    میوهکدورت آب

 ـ   یـافتن  توانند از طریق پلیمریزاسیون اولیه و تجمعمی ه کـه منجـر ب
هـاي  ساکاریدها، یـون هاي پلیمري بین قندها، پلیتشکیل کمپلکس
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شود، موجـب ایجـاد کـدورت و طعـم و رنـگ      ها میفلزي و پروتئین
 ,.Mirsaeedghazi et al)میوه طی نگهداري شوند نامطلوب در آب

2010; Onsekizoglu, 2013; Vardin et al., 2003)  مطابق بـا .
یابـد.  سازي کاهش میفرایند شفافمیزان این ترکیبات طی  4شکل 

بـه   38/44سازي آنزیمی میزان  ترکیبات فنولیـک را از  مرحله شفاف
سیب کـاهش  لیتر آبمیلی 100گرم گالیک اسید به ازاي هر میلی 40
  داد.

  

  
  سازيطی فرایند شفاف )TPC( تغییرات میزان ترکیبات فنولیک کل - 4شکل 

  
 B+G+Kو  S+G+Kمیزان این ترکیبات با استفاده از تیمارهاي 

گـرم  میلـی  84/19و  58/20به کمترین حد رسید و به ترتیب برابر با 
ــاي ســپیولیت ( ــود. در تیماره ــی 02/22ب ــت (میل ــرم) و بنتونی  21گ

سـیب بیشـترین میـزان ترکیبـات فنولیـک را داشـت.       گـرم) آب میلی
مستقیم صورت غیرنیت و سپیولیت بههمانطور که قبلا گفته شد، بنتو

شوند. همچنین ژلاتین به دلیـل  سبب کاهش میزان این ترکیبات می
pH  در7ایزوالکتریک برابر با ، pH میوه که اسیدي اسـت،  طبیعی آب

باشد. از این رو قادر است ترکیبات با بار داراي بار الکتریکی مثبت می
میوه حذف خصوص تانن را از آبها و بهفنولالکتریکی منفی مانند پلی

میـوه  نماید و به این ترتیب سـبب کـاهش ترکیبـات فنولیـک در آب    
کننـده سـبب   شده گردد. بنابراین تیمار ترکیـب عوامـل شـفاف   شفاف

و  Gökmenکاهش بیشـتر میـزان ترکیبـات فنولیـک خواهـد شـد.       
سیب با استفاده از سازي آب) گزارش کردند که شفاف2001همکاران (

ــات فنولیــک آب بن ــزان ترکیب ــین می  6/13ســیب را از تونیــت و ژلات
شـده بـر   سیب شـفاف گرم در آبمیلی 7میوه اولیه به گرم در آبمیلی

  سیب کاهش داد.گرم اسید گالیک به ازاي هر لیتر آبحسب میلی
شـود،  (الـف) مشـاهده مـی    5مطابق با آنچه در شـکل  رنگ:  -
سـیب گـردد.   در آب L*خص تواند سبب افـزایش شـا  سازي میشفاف
 27/63بـه   98/2سازي آنزیمی مقدار این شـاخص را از مقـدار   شفاف

افزایش داد. پکتیناز و آمـیلاز قادرنـد بـا تجزیـه پکتـین و نشاسـته،       
اي با شفافیت و روشنایی بیشتر تولید نمایند. از بین تیمارهاي میوهآب

داراي  07/91برابر بـا   L*با شاخص  S+G+Kحاوي سپیولیت، تیمار 

نیز در بـین تیمارهـاي     B+G+Kبیشترین میزان روشنایی بود. تیمار
، بیشترین میزان روشنایی را 73/90حاوي بنتونیت با مقداري برابر با 

ایجاد کرد. کمترین میـزان روشـنایی نیـز توسـط کـاربرد سـپیولیت       
ــه تنهــایی حاصــل شــد. بنتونیــت و 22/90) و بنتونیــت (48/90( ) ب

شوند. ژلاتین نیز به حـذف تـانن و   حذف پروتئین می سپیولیت سبب
کننده سـبب  کند. بنابراین ترکیب سه عامل شفاففنول کمک میپلی

  شوند.تر شدن رنگ آن میمیوه و روشنبهبود رنگ آب
سـازي  را طـی فراینـد شـفاف    a*(ب) تغییرات شـاخص   5شکل 

سیب در آب 03/11به  11/1دهد. میزان قرمزي از سیب نشان میآب
سازي بـا عوامـل   شده با آنزیم، افزایش یافت. طی زمان شفافشفاف
کننده این شاخص کاهش یافت که ممکن است ناشی از حـذف  شفاف

تواننـد در  اي شدن رنگ آب سیب باشد کـه مـی  عوامل موثر در قهوه
 -پـروتئین، پـروتئین   -هاي ایجـاد شـده (از جملـه پکتـین    کمپلکس

سـازي  کیـزل ژل) طـی شـفاف    -کربوهیدرات و یا کمپلکس ژلاتـین 
ها رسـوب نماینـد و از آن   کمپلکس سیب به دام افتند و همراه اینآب

تر و با کدورت کمتر سیب شفافجدا شوند. بنابراین تیمارهایی که آب
دهند. بر ایـن  این شاخص را بیشتر کاهش مینمایند، میزان تولید می

(برابـر بـا    B+G+K) و -16/0(برابـر بـا    S+G+Kاساس تیمارهاي 
سیب کمترین میزان قرمزي و حتی مقداري رنگ سبز ) در آب-26/0

(اعداد در محدوده منفی بودند) ایجـاد کردنـد و تیمارهـاي سـپیولیت     
راي بیشـترین میـزان   تیمـار دا  6) در بین -05/0) و بنتونیت ( 19/0(

) گـزارش کردنـد   2007و همکاران ( Oszmiańskiبودند.  a*شاخص 
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  شد.  a*و کاهش شاخص  L*افزایش شاخص سیب، سبب سازي آبجهت شفاف B+G+Kکه کاربرد تیمار ترکیبی 

  
  (الف)

  
  (ب)

  (ب) طی فرایند شفاف سازي a*(الف) و  L*تغییرات شاخص هاي  - 5شکل 
  

بررسی کینتیک تغییرات کـدورت، ویسـکوزیته، ترکیبـات     ب)
   فنولیک کل و رنگ

وزیته، ترکیبات فنولیک کل و رنگ سرعت تغییرات کدورت، ویسک
هاي کینتیکـی درجـه   سیب با کاربرد مدلسازي آبطی فرایند شفاف

صفر، یک و دو ارزیابی شد. مدل کینتیکی درجـه صـفر بیـانگر ایـن     
موضوع است که سرعت واکنش یا آنالیز مورد نظر مستقل از غلظـت  

، در صورت خطی استماده است و تغییرات غلظت نسبت به زمان، به
هاي درجه یک و دو سرعت تغییرات آنالیز مورد نظر حالی که در مدل

وابسته به غلظت یا میزان آن آنالیز در هر زمان است و تغییرات آنالیز 
خطی اسـت. مـدلی کـه داراي بیشـترین     (غلظت) نسبت به زمان غیر

مانده) بود، جهت (مجموع مربعات باقی rSSو کمترین مقدار  Rمیزان 
سـازي  رعت تغییرات واکنش مورد نظر، طی زمـان شـفاف  توصیف س

حاصـل از سـه مـدل کینتیکـی بـراي       SSrو  Rانتخاب شد. مقادیر 
قابل مشاهده است. همانطور کـه در   5آنالیزهاي ذکر شده، در جدول 

گردد، مدل کینتیکی درجه یک جهت توصیف این جدول مشاهده می
سـت و بیشـترین   سـازي مناسـب ا  تغییرات کدورت طی فرایند شفاف

) 2001و همکاران ( Tajchakavitتطابق را با داده هاي تجربی دارد. 
سیب کـه  گزارش کردند که سرعت تشکیل کدورت طی انبارمانی آب

شود، از مدل کینتیکی درجه یک توسط افزایش کدورت نشان داده می
  پیروي کرد.

سیب طی زمان از مدل درجه صفر پیروي تغییرات ویسکوزیته آب
هـاي کینتیکـی درجـه    ) از مدل2015مکاران (و ه Deshmukhکرد. 

یک و دو براي توصـیف تـاثیر مقـدار مـواد جامـد محلـول کـل بـر         
شده با آنزیم در ) شفافAchras sapota Lویسکوزیته آب ساپوتاي (

دماهاي مختلف استفاده کردند و به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه مـدل      
  ها دارد.نهاي تجربی آکینتیکی درجه دوم تطابق بیشتري با داده

سیب مدل مناسب جهت توصیف تغییرات ترکیبات فنولیک در آب
با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول، مدل کینتیکی درجه یک است. 

تغییرات شاخص  توان گفت کهبا توجه به نتایج موجود در جدول، می
*L  و*a سازي از مدل کینتیکـی درجـه صـفر    سیب طی شفافدر آب

  پیروي کردند. 
Maskan )2006     اعلام کرد که تنـوع در تغییـرات کلـی رنـگ (
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)TCDهـاي ترکیبـی   انار توسط مدل درجه یک و مدل) کنسانتره آب
، Lهاي رنگ (شود. در حالی که شاخصدرجه صفر و یک توصیف می

a  وbهاي ترکیبی تطابق دارند.) فقط با مدل  
، جهت ) حاصل از بهترین مدل0Aو  kمقادیر پارامترهاي مدل ( 

توصیف تغییرات کدورت، ویسکوزیته، ترکیبـات فنولیـک و رنـگ در    
ثابت سرعت واکنش نامیـده   kنشان داده شده است. پارامتر  6جدول 

  .دهدشود و سرعت تغییرات را طی زمان نشان میمی

  
  رات کدورت، ویسکوزیته، ترکیبات فنولیک کل و رنگحاصل از سه مدل کینتیکی براي تغیی rSSو  Rمقادیر  -5جدول

 a*شاخص  L*شاخص   ترکیبات فنولیک کل  ویسکوزیته  کدورت  
  R  rSS  R  rSS  R  rSS  R  rSS  R  rSS  تیمار

                      درجه صفر
S  849/0  400/269  903/0  002/0  946/0  121/12  875/0  755/4  831/0  353/0  

S+G 867/0  093/141  964/0  000/0  908/0  227/45  907/0  232/7  998/0  001/0  
S+G+K 834/0  767/153  901/0  003/0  956/0  768/8  963/0  564/1  986/0  020/0  

B 896/0  968/138  982/0  000/0  907/0  641/43  935/0  221/1  812/0  335/0  
B+G 886/0  598/90  984/0  000/0  959/0  197/4  931/0  623/2  935/0  031/0  

B+G+K 914/0  163/58  960/0  000/0  958/0  189/11  845/0  092/13  931/0  035/0  
                      درجه یک

S  955/0  286/85  907/0  002/0  993/0  672/8  872/0  855/4  97/0  067/0  
S+G 968/0  579/35  965/0  000/0  925/0  498/31  904/0  461/7  928/0  010/0  

S+G+K 957/0  024/43  897/0  003/0  946/0  208/7  962/0  628/1  982/0  097/0  
B 975/0  434/34  982/0  000/0  924/0  982/31  934/0  248/1  970/0  058/0  

B+G 976/0  908/19  983/0  000/0  968/0  160/3  929/0  686/2  857/0  071/0  
B+G+K 989/0  560/7  958/0  000/0  979/0  054/7  843/0  265/13  764/0  116/0  
                      درجه دو

S  05/0<R 355/2399  903/0  002/0  05/0<R 927/1690  05/0<R 071/15309  831/0  353/0  
S+G 05/0<R  666/1392  964/0  000/0  05/0<R  196/2050  05/0<R  652/14641  998/0  001/0  

S+G+K 05/0<R  560/1070  901/0  003/0  05/0<R  674/1505  05/0<R  135/15196  986/0  020/0  
B 05/0<R  671/1944  982/0  000/0  05/0<R  391/1958  05/0<R  008/15488  812/0  335/0  

B+G 05/0<R  611/1052  984/0  000/0  05/0<R  510/1124  05/0<R  655/15112  935/0  031/0  
B+G+K 05/0<R  485/862  960/0  000/0  05/0<R  535/1545  05/0<R  496/15045  931/0  035/0  

  
  هاي انتخاب شدهبراي هر یک از مدل kو  0Aمقادیر  - 6جدول 

  تیمار
  کدورت

  (درجه یک)
  ویسکوزیته
  (درجه صفر)

  ترکیبات فنولیک
  (درجه یک)

  L*شاخص 
 (درجه صفر)

  a*شاخص 
  (درجه صفر)

0A k  0A k 0A k 0A k 0A k 
S 790/58  347/0  126/1  017/0  790/35  074/0  710/86  659/0  150/1  167/0  

S+G 370/45  358/0  062/1  008/0  550/40  110/0  790/84  967/0  830/0  097/0  
S+G+K 460/44  445/0  089/1  017/0  640/33  073/0  400/86  752/0  910/0  157/0  

B 900/49  305/0  074/1  005/0  510/39  108/0  230/87  488/0  850/0  151/0  
B+G 760/38  347/0  075/1  006/0  860/28  057/0  160/86  667/0  380/0  09/0  

B+G+K 100/35  353/0  085/1  009/0  580/34  089/0  930/85  805/0  350/0  091/0  
  
ر آنالیز کدورت در بین تیمارهاي سپیولیت، تیمار سپیولیت داراي د

بودنـد. در   kداراي بیشترین مقدار  S+G+Kو تیمار  kکمترین مقدار 
 B+G+Kبین تیمارهاي بنتونیت نیز، بنتونیت کمترین و تیمار ترکیبی 

توان نتیجـه گرفـت کـه دو    را داشتند. بنابراین می kبیشترین مقادیر 
یت و بنتونیت با سرعت کمتري نسبت بـه سـایر تیمارهـا    تیمار سپیول

توان به این نکته اشاره کرد جا میتوانایی تغییر کدورت را دارند. در این
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حاصل از تیمارهاي مختلف براي  kکه یک ارتباط نسبی بین مقادیر 
طوریکـه تقریبـا   سـیب وجـود دارد. بـه   میزان کدورت و روشـنایی آب 

بیشتر براي تغییرات کدورت هستند، از  kدیر تیمارهایی که داراي مقا
k باشند. با توجه به این بیشتري براي میزان روشنایی نیز برخوردار می

توان نتیجه گرفت کـه ارتبـاط مسـتقیمی بـین میـزان      مشاهدات می
سـیب  چـه آب سـیب وجـود دارد، در واقـع هر   کدورت و روشـنایی آب 

  بیشتر خواهد بود.  یا روشنایی آن نیز L*تر باشد، شاخص شفاف
  

 گیرينتیجه

سازي اسیدي رس سپیولیت ایرانی این تحقیق نشان داد که فعال
و همچنـین   g2m 178/به  108مقدار  سبب افزایش سطح ویژه آن از

شود. پس از بررسی افزایش راندمان جذب در مقایسه با نوع طبیعی می
گردید که غلظت رس سازي مشخص فاکتورهاي موثر در فرایند شفاف

صورت اثر متقابل و عبـارت درجـه دوم و   صورت اثر متقابل، دما بهبه
صورت عبارات درجه اول و دوم و همچنین اثر متقابل، بر روي زمان به

سـازي و  گذارند. بهترین شرایط بـراي شـفاف  سیب اثر میکدورت آب
 رصـد، د 05/0سیب با کمترین میزان کدورت در غلظت رس تولید آب

دسـت آمـد. سـرعت    سـاعت بـه   7گراد و زمان سانتیدرجه 50دماي 
تغییرات کدورت، ویسکوزیته، ترکیبات فنولیک کل و رنگ طی مدت 

هاي کینتیکی درجه یک، صفر، یک ترتیب از مدلسازي بهزمان شفاف
و صفر پیروي کرد. نحوه عملکرد سپیولیت تقریبا مشابه بـا بنتونیـت   

ژل کیزل -ژلاتین -دو تیمار ترکیب سپیولیتبرآورد گردید، بطوریکه 
عنـوان بهتـرین تیمارهـا جهـت     ژل بـه کیـزل  -ژلاتـین  -و بنتونیت

توانـد  سیب شناخته شدند. بنابراین رس سپیولیت مـی سازي آبشفاف
میوه معرفی عنوان یک جایگزین مناسب براي بنتونیت در صنعت آببه

  گردد. 
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1Introduction: Flavor, taste, odor and color of fresh apple juice is unstable during concentration process and 

storage. Pectic substances and phenolic compounds are responsible for these physicochemical changes. So, 
decreasing of these compounds is necessary to improve the appearance and marketability of apple juice. In fruit 
juice industry, clarification is one of the most important steps which removes pectin, polyphenols and other 
unfavorable components and prevents haze formation during storage. Enzymatic clarification (depectinization) 
can be applied for removal of pectic substances by using pectinase. This enzyme can hydrolyze pectin and 
produce pectin-protein complexes which would be settled easily. Also in depectinization step, some enzymes 
such as amylase and amyloglucosidase can be used to degrade starch. Fining agents such as gelatin, bentonite, 
activated carbon, silicasol or a combination of these compounds can be used in conventional clarification. 
Sepiolite is a natural fibrous phyllasillicate clay mineral with a formula Mg8Si12O30(OH)4(OH2)4. nH2O(n=6-8) 
which has specific physicochemical properties such as high porosity, surface area and adsorption capacity. This 
clay clay has been used in several important applications such as decolorization of sugar juice, removal of 
phosphorus from vegetable oil and enhancing decoloration of crude palm oil. In this research, efficiency of 
Sepiolite for apple juice clarification was evaluated. First, the response surface methodology (RSM) was used to 
optimize apple juice clarification conditions. Then, a comparison among Sepiolite and other commercial fining 
agents in respect to clarification efficiency was accomplished. Finally, three types of zero-, first- and second-
order kinetic models were used for explanation of changes in turbidity, color, viscosity and total phenolic content 
(TPC) during clarification process of apple juice. 

 
Materials and Methods: The pasteurized and unclarified apple juice, Bentonite, Gelatin (Bloom= 80-100), 

Amylase (Alphamyl MG) and Pectinase (Pectofruit XL) were gratefully obtained from Behnoosh Iran Co. 
(Shahrekord, Iran). Sepiolite (with specific surface area of 105 m2/g) was purchased from Farapooyan Isatis 
Yazd Co. (Yazd, Iran). The kieselgel and chemicals with analytical grade were purchased from Merck Co. 
(Germany). Sepiolite was activated with hydrochloric acid according to Balci’s method with slight modification. 
For evaluation of Sepiolite changes, some analysis like pH, acidity, density and the moisture content of Sepiolite 
clay were done before and after the activation by the method of Sabah and Çelik. Specific surface area was 
measured by using the BET method (Belsorp mini II, Japan). XRF method (PW148, Philips Co.) was used for 
determining of difference between Sepiolite elemental compositions before and after the activation. A 
pretreatment was conducted to improve the performance of fining agents according to Türkyilmaz et al.’s method 
with slight modification. The swelling capability of fining agents in water increases their clarification capacity. 
In the method of RSM, the independent factors at three levels were concentration of activated Sepiolite (0.05-
0.1% w/v), temperature of clarification (50-60˚C) and process time (2-10 h). Juice turbidity was regarded as 
response. As the first step in clarification of apple juice, amylase and pectinase enzymes were applied (25 µl of 
each enzyme per 100 mL juice at 20˚C). The mixture was stirred and heated in an incubator at 55˚C for 1 h. 
Sepiolite was mixed  with juice in certain concentrations, stirred and placed in definite temperature and time 
according to each run of RSM. Finally, the juice was centrifuged (12000 rpm for 5 min) to remove the clay from 
clarified juice. For kinetic studies, the above steps were done in the optimized conditions using 0.05% fining 
agents at 50˚C for 7 h. A portable turbidometer (MARTINI, Mi 415, Romania) and the capillary viscometer 
(Ubbelohde-Viscometer, Fisher, USA) were used for measuring the juice turbidity and viscosity at 20˚C and 
expressed as NTU (Nephelometeric Turbidity Unit) and centipoise (cp), respectively. Color was measured at 
20˚C by using a color meter (ZE 6000, Nippon DENSHOKU).  The parameters which used for color expression 
were L* and a* parameters based on CIE Lab system. The Folin-Ciocalteu reagent was used for measuring the 
total phenolic content of juice and expressed as mg gallic acid equivalent per 100 mL juice. To evaluate Sepiolite 
performance in juice clarification, following fining agents were applied at optimal conditions: sepiolite (S), 
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commercial bentonite (B), and combination of these agents with gelatin (G) and kieselgel (K) (S+G, B+G, 
S+G+K, B+G+K). The used concentrations of bentonite, gelatin and kieselgel were 0.05%, 0.015% and 0.04% 
(w/v), respectively. Sampling was conducted at 1 h intervals to evaluate the changes in juice turbidity, viscosity, 
color and TPC during clarification process. The rates of changes were determined by three types of zero-, first- 
and second-order kinetic models.  

 
Results and Discussion: Results showed that the activated Sepiolite had less amounts of weight loss, density 

and pH than the native sample. On the other hand, moisture content and acidity increased. Also, acid activated 
Sepiolite had higher amounts of SiO2 groups. The second-order polynomial (quadratic) model was suggested as 
the best for describing the optimum conditions of clarification with insignificant lack of fit and high R2 (0.9845). 
Based on the results, process time had a significant (p<0.05) effect on turbidity in linear and quadratic terms. 
The effect of temperature on turbidity was negative in quadratic term. The interaction effect between 
temperature and clay concentration and between temperature and time was significant. The optimum condition 
was obtained by using the 0.05% clay concentration at 50˚C for 7 h. Application of all treatments caused to 
decrease in turbidity, viscosity, TPC and the a* parameter, while the L* parameter was increased. The findings 
revealed that treatments of bentonite-gelatin-kieselgel and sepiolite-gelatin-kieselgel were the most active fining 
agents that their use led to a reduction of 99.7% in turbidity of apple juice and produced a product with desirable 
characteristics. Kinetic study for different features was performed and the results indicated that rate of changes in 
turbidity, viscosity, total phenolic contents and color with time followed first-, zero-, first- and zero-order kinetic 
models, respectively. Sepiolite can be recommended as a potential alternative for commercial bentonite in fruit 
juice industry, although more studies are necessary. 
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