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ABSTRACT 

Citrus-based drinks are one of the most popular fruit drinks. Juice and paste are high consumption products of 

sour orange. In the present study, viscosity, specific heat capacity, heat transfer coefficient, density, dry mass 

matter, pH, electrical conductivity, total dissolved solids, and color characteristics of sour orange extract were 

investigated during different steps of thermal concentration. Arrhenius and Modified Arrhenius models were 

also investigated to describe the relationship between viscosity and temperature. By decreasing the ratio of 

secondary volume of extract to primary volume of juice from 100% to 15%, the values of density, dry mass 

matter, and pH increased from 1035 to 1340 kg m-3, increasing from 6.89% to 47.45%, and decreased from 

2.09 to 1.38, respectively. Also specific heat capacity and heat transfer coefficient decreased from 4146 to 2984 

J kg-1 K-1 and decreased from 0.584 to 0.402 W m-2 K-1, respectively 
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 آنعصاره  یرنگ یهاو شاخصه يیايميکوشيزيبر خواص ف نارنجآب یحرارت ظيتغل نديفرا ريتأث

 1ینوده يیآرش رضا ،1مرئه اصغربيگی ،1زادهاسداله نيرحسي، ام*1احمد یحاج ی، عل1رزابهيم نيرحسيام

 دانشگاهپردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشکده مهندسی و فناوری، ، های کشاورزیماشینگروه مهندسی مکانیک . 1

 ، کرج، ایرانتهران

(17/6/1399تاریخ تصویب:  -3/6/1399تاریخ بازنگری:  -21/10/1398)تاریخ دریافت:    

 چکيده

 پرمصرف نارنج یهاوردهآاز فر نارنجو رب  آب هستند. یاوهیم یهایدنیوشن نیمرکبات از پرطرفدارتر هیبر پا یهایدنینوش

مجموع  ،یکیالکتر یی، رساناpH ،یگرما، چگال جابجایی بیضر ،ژهیو ییگرما تیظرف ته،یسکوزیدر پژوهش حاضر، و هستند.

 .قرار گرفت یمورد بررس عصاره نارنج طی مراحل مختلف تغلیظ حرارتی یرنگ یهاشاخصه رییو تغ محلول مواد جامد

با کاهش مورد بررسی قرار گرفتند.  برای بیان ارتباط ویسکوزیته و دما شدهاصلاحی آرنیوس و آرنیوس هامدلهمچنین 

 1035 از بیبه ترت ،pH، چگالی، جرم ماده خشک ریمقاد %15به  %100از  وهیمآبنسبت حجم ثانویه عصاره به حجم اولیه 

 تیظرفکاهش یافتند. همچنین  38/1به  09/2افزایش و از  %45/47به  %89/6کیلوگرم بر متر مکعب افزایش، از  1340به 

مربع  وات بر متر 402/0به  584/0 و از نیکلو لوگرمیژول بر ک 2984به  4146از ضریب جابجایی گرمایی و  ژهیو ییگرما

 .افتندی کاهش نیکلو

 ریپردازش تصو ،یکیالکتر رساناییگرما،  جابجایی بیضر ژه،یو ییگرماظرفیت  ته،یسکوزیو كليدی: هایواژه

 مقدمه
مرکبات و  رهیاز ت Citrus aurantium L یبا نام علم نارنج گونه

جنوب  ینارنج بوم وهیم(. Marzouk, 2013است ) Citrusجنس 

با  . این میوهاست یدیگرد و اس یهاوهیم یو دارا بوده ایآس یغرب

شناخته  3لیسو و پرتقال 2، پرتقال تلخ1پرتقال ترش هاینام

میوه  باتیترک نیتر(. مهمAmiri & Niakousari, 2007) شودیم

 ن،یهوردن ن،یرامیت ن،ینفری)س دهایاز آلکالوئ اندعبارت نارنج

نارنج،  اهیگ یاصل باتیفرار. ترک یهاو روغن دی(، فلاونوئc نیتامیو

 نینفریس .سلامت انسان است یرو دیمف ییدارو راتیتأث یدارا

وساز و کاهش اشتها کمک سوخت شینارنج به افزا اهیدر گموجود 

 راتیدر کاهش وزن بدون تأث نیافدر نیعنوان جانشکرده و به

 عنوان ضدبه نارنج وهیشود. از برگ و م هاستفاد تواندیم یمنف

درد و درمان کاهش استرس، رفع دل ،یخوابیدرمان ب بوست،ی

. مطالعات نشان داده است که مصرف روزانه شودیاستفاده م ابتید

کاهش  % 25 زانیرا به م ینارنج، خطر سکته قلبآب وانیل کی

 وجود مقدار قابل لیبه دل ترانهیساحل مد یاکشوره و در دهدیم

 نه،یمنظم نارنج، سرطان س و استفاده ییغذا مینارنج در رژ یتوجه

 & Rasamکمتر است ) یلی، پانکراس و روده بزرگ خکبد

Mashayekhian, 2013.) 
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1 Sour orange 

2 Bitter orange 

3 Seville orange 

ها و میوه یدلیل محتوای رطوبتی و ارزش غذایی بالا به

ها بر اثر رشد و احتمال فساد آن ،سبزیجات، پس از برداشت

وجود دارد. از طرفی به دلیل فصلی بودن  هاسمیکروارگانیفعالیت م

ها در برخی از اغلب این محصولات و همچنین امکان رویش آن

و تولید  وریآفرمناطق جهان تحت شرایط آب و هوایی خاص، 

سبزیجات حائز اهمیت و ها محصولات مختلف و متنوع از میوه

 هایسال ی(. طAghajanzadeh Suraki et al., 2016) است

رشد  یاهیبا منشأ گ ییاستفاده از مواد غذا یقاضا براگذشته ت

مردم،  یمنظور پاسخ به تقاضابه نیداشته است. بنابرا یریچشمگ

درآمده است.  یصورت صنعتبه جاتیو سبز هاوهیم یفرآور

 یهایدنینوش نیمرکبات از پرطرفدارتر هیبر پا یهایدنینوش

را در  هایدنی% درآمد حاصل از فروش نوش 58هستند که  ایمیوه

(. آب و رب Tiwari et al., 2009) دهندیبه خود اختصاص م ایدن

منظور حذف به یعیطب دانیاکسیآنت کیعنوان به توانندیمنارنج 

گرفته  استفاده قرار مورد ینیپروتئ وادم ونیداسیکاهش اکس ایو 

 ,.Nekuie Fard et alدهند ) شیمواد را افزا نیا یو ماندگار

2016.) 

کشت مرکبات و  ریهکتار سطح ز 290.000با حدود  رانیا

کشورهای  نیتن، مقام هفتم را در ب 000,350,4 انهیسال دیتول

 ;Vaysi et al., 2017جهان به خود اختصاص داده است )
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Sadeghi et al., 2018پرمصرف  یهاوردهآنارنج یکی از فر(. آب

شمال و جنوب ایران بوده و دارای ظاهری بسیار  نارنج، در

 & ,Montazerاست ) رینظچسب و عطر و طعمی کمدل

Niakousari, 2012آن نسبت  تیو حساس یریفسادپذ لی(. به دل

 مدت شیافزا منظور به. استآن کوتاه  یدوره نگهدار ند،یبه فرآ

از رب نارنج  نارنجآب یجابهاز موارد  یاریدر بس ،یماندگار زمان

 رانیرب نارنج در کشور ا دیروش تول نیترجیرا. شودیماستفاده 

گرفته  نارنجآبروش ابتدا  نیاست. در ا یحرارت ظیاز تغل هاستفاد

شده و در معرض حرارت  ختهیشده و درون ظرف مناسب ر

که  کندیم دایادامه پ ییدادن تا جا حرارت. ردیگیمقرار  میمستق

 ;Vaysi et al., 2017برسد ) هیحجم اول % 20حجم رب به حدود 

Sadeghi et al., 2018.) 

ها مشتق شده از آن تو محصولا هاوهیمبا توسعه انواع آب

 ییایمیشوکیزیف یهایژگوی از اطلاع نکتارها، و هاکنسانتره رینظ

 یکیرفتار رئولوژ که ییآنجا از .شودیمحسوب م یها امر مهمآن

 یژگیمقدار و و ریتحت تأث هاوهیماز آب شده دیمحصولات تول

 انجام یمارهایو ت وهیو به نوع م بودهها آن دهنده لیتشک باتیترک

دارد، لذا مطالعه رفتار  یبستگ زین یفرآور یها در طآن یشده رو

ها فرآورده یفیک یابیتنها از جهت ارز محصولات نه نیا یکیرئولوژ

شامل پمپ  یمراحل فرآور یمنظور طراح مهم است، بلکه به

سرد کردن  ظ،یخطوط لوله، تغل لهیوس کردن، هم زدن، انتقال به

 ;Cortes et al., 2005است ) تیمراحل، حائز اهم ریو سا

Vandresen et al., 2009; Nasiri et al., 2014) . با توجه به

 به زیو سلامت و ن ینارنج در حوزه پزشک وهیآب و رب ماهمیت 

در حوزه  یعیطب دارندهبوکننده و نگه دهنده، خوشعنوان طعم

 ،یخواص رئولوژ نییتع یبرا ییهاپژوهش ،ییغذا عیصنا

ی یهاشاخص زیآب و رب نارنج صورت گرفته و ن ییایمیشوکیزیف

 است. شده ها ارائهوردهآفر نیا تیفیک نییجهت تع

شامل مواد جامد  یکیرئولوژ یهایژگیپژوهش، و کی در

 55تحت خلأ  ظینارنج با روش تغلکنسانتره آب تهیسکوزیکل و و

درجه  80تا  50 ظیتغل یو استفاده از دماها وهیج متریلیم

 Nasiri) قرار گرفتند یبررس مختلف، مورد طیدر شرا سلسیوس

et al., 2014 .)دو روش تولید سنتی و صنعتی  گر،یپژوهش د در

نارنج بر روی رنگ و انتخاب بهترین شرایط نگهداری تولید آب

قرار گرفت. به این منظور  ینارنج پس از تولید، مورد بررسآب

یند جهت بررسی اثر آنارنج حاصل از سه مرحله از فرآب

سدیم  لفیتپاستوریزاسیون و هموژنیزاسیون و افزودن متا بی سو

هفته، در چهار  16ورده، به مدت آعامل تثبیت رنگ فرعنوان به

نارنج، جامد محلول آبمجموع مواد و  یانبارگذار ییسطح دما

شدن و  یامتیل فورفورال، شاخص قهوه یدروکسی، هpHمیزان 

 ,Montazerشد ) یریگصورت هفتگی اندازهمیزان ویتامین ث به

& Niakousari, 2012 .)تخریب سینتیک  ،یگریپژوهش د در

حرارتی اسید اسکوربیک، محتوای فنول کل و ظرفیت ضد 

 یمختلف مورد بررس یزمان یهانارنج در دماها و بازهآب یشیاکسا

قرار گرفت. محتوای اسید اسکوربیک و فنول کل به ترتیب به 

شدند. تغییرات  یریگیدومتری فولین سیوکالته اندازه یهاروش

نارنج طی فراوری حرارتی اسید اسکوربیک و فنول کل آب ایمحتو

 با استفاده از دو مدل آرنیوس و آیرینگ مورد ارزیابی قرار گرفت

(Aghajanzadeh Suraki et al., 2016 .) ،در مطالعه دیگری

 680و  510، 360، 170 ویدر چهار سطح توان ماکروو نارنجآب

درجه  72 یبه دما دنیمختلف تا رس یزمان یهاوات در بازه

 یبر برخ یحرارت ندیسطوح مختلف فرآ ریو تأث یفرآور سلسیوس

قرار گرفت  ینارنج مورد بررسآب ییایمیکوشیزیف اتیاز خصوص

(Seyedabadi et al., 2017 .) ،حین شدن  یاقهوهدر مطالعه دیگر

نارنج با استفاده از دو روش مختلف پردازش آبعملیات تغلیظ 

در  کیسکورب دیو محتوای اس یریگاندازه ،یسنجفیو ط ریتصو

شد  یریگاندازه یدومترینارنج با استفاده از روش آب

(Aghajanzadeh et al., 2017.)  ،یپارامترها ریتأثدر مطالعه دیگر 

 یرنگ یهاو شاخص یچگال ته،یسکوزیدما و فشار بر و ییغشا

 ونیاسلتراولترافی کمک به سازیشفاف ندینارنج در طول فرآآب

 (. Seyedabadi et al., 2018شد ) یبررس

و مصرف  دیزمان تول یدارا یاز محصولات کشاورز یاریبس

 زمانکیمعمولاً در  هاآنبرداشت  ای دیهستند. تول یمتفاوت

. ردیگیصورت م یتریطولانمصرف در زمان  یمشخص و کوتاه، ول

 به هاآنمحصولات، در  یبا حفظ و نگهدار تواندیم یلیتبد عیصنا

 یدر ط مصرفشانامکان  هک دینما جادیا لیو تبد رییتغ یاگونه

نارنج از محصولاتی است که در شمال و جنوب  باشد. سریسال م

جهت مصرف  اسفندماهتا  آبانو از اواسط  شده دیتولکشور 

سالانه مازاد بر مصرف نارنج در تولید  خوری در دسترس است.تازه

ی هاوردهآفربه  مندانعلاقهشدن نیاز  برآوردهکشور و نیز اهمیت 

ی نارنج هاوردهآفراین محصول در کل طول سال، تولید صنعتی 

عصاره نارنج در  یکیمطالعه رفتار رئولوژ. رسدیمضروری به نظر 

ها فرآورده یفیک یابیتنها از جهت ارزنه سطوح مختلف غلظت،

منظور است، بلکه به )رب، لواشک، کنسانتره و ...( حائز اهمیت

شامل پمپ کردن، هم زدن، انتقال  یمراحل فرآور یطراح

ضروری است. مراحل،  ریسرد کردن و سا ،خطوط لوله لهیوسبه

ی هاپژوهشنشان داد که اگرچه  شدهانجامبررسی منابع 

ی عصاره نارنج در مراحل هایژگیوای در زمینه بررسی پراکنده

ی( صورت گرفته است، لکن در رترحرایغ عموماًمختلف تغلیظ )

بر کیفیت و مصرف  هایژگیورویکرد محققین بررسی اثر این  هاآن
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وهش پیش رو، رویکرد طراحی در پژخوراکی محصول بوده است. 

ی فرآوری با ایجاد بستر مناسبی جهت مقایسه نتایج هانیماش

کارگیری فرایندهای مختلف مورد توجه قرار گرفته و حاصل از به

یی و ایمیکوشیزیففرایند رایج تغلیظ حرارتی بر خواص  اثر

 ی رنگی عصاره نارنج مورد بررسی قرار گرفته است.هاهشاخص

 هاروشمواد و 

 نارنجآب یسازمادهآو  هيته

 هیو کل یداریشهرستان کرج خر یاز بازار محل رقم مورتون نارنج

اتاقک نگهداری میوه با قابلیت  در یریگصارهها تا زمان عنارنج

شدند. پس  ینگهدارسلسیوس  درجه 25 یدماتنظیم دما تحت 

 یصنعت ریگوهیمبا آب یریگآبعمل  ها،وهیم یاز شست و شو

بافت،  یازذرات معلق پالپ و اج یمنظور جداسازانجام شد. به

در مرحله اول از به کار گرفته شد.  یامرحله دو ونیلتراسیف

و در مرحله بعد از الک با  نچیا 125/0با اندازه منافذ   ییهایصاف

 یدهحرارت بعد از این مرحلهها نمونه استفاده گردید. 170مش 

(. در صورت وجود Aghajanzadeh Suraki et al., 2016شدند )

ها در نمونه ،یحرارت ظیو تغل یریآبگ ندیفرا نیب یفاصله زمان

شدند  یهدارنگ سلسیوسدرجه  4 یو در دما خچالی

(Seyedabadi et al., 2017.) 

 یحرارت نديآفر

شده و  ختهیمدرج ر لیها درون ظرف استنمونه ظ،یتغل منظوربه

هر نمونه  هیشعله قرار داده شد. حجم اول یبر رو لیظرف است

 دنیو با توجه به آن مقدار کاهش حجم لازم جهت رس یریگاندازه

. دینمونه محاسبه گرد هیحجم ثانو زینظر و ن مورد ظیبه مقدار تغل

کرد که  دایادامه پ ییتا جا یدهحرارت ندیهر نمونه، فرا یبرا

ها حجم ثانویه برای کلیه نمونه نظر حاصل شد. مورد هیحجم ثانو

، 30، 20، 10برابر با یک لیتر و حجم اولیه برای مقادیر تغلیظ 

، 25/1، 11/1درصد به ترتیب برابر با  85و  80، 70، 60، 50، 40

مدت زمان  لیتر بود. 67/6و  5، 33/3، 5/2، 2، 67/1، 43/1

دقیقه  88تا  11دهی با توجه به حجم اولیه نمونه از حرارت

 یبا دما و پارامترها تهیسکوزیرابطه و نییتع یبرامتفاوت بود. 

بلافاصله پس از اتمام  ظ،یاز سطوح تغل کیانتقال حرارت هر 

 یاشهیو قبل از سرد شدن، نمونه درون ظرف ش ظیتغل ندیفرا

 گرفت. ارقر تهیسکوزیو یریگو تحت اندازه ختهیر

 یکيزيف یو محاسبه پارامترها یريگاندازه

 تهيسکوزيو

                                                                                                                                                                                                 
1Arrhenius-type Equation  

با استفاده از  ظینارنج در سطوح مختلف تغلآب ویسکوزیته

 ستمیمجهز به س DV-II+proمدل  Brookfield سکومتریو

نظر، غلظت  مورد یرهایشد. متغ نییو کنترل دما تع یریگاندازه

 انیبودند. رفتار جر یکیخواص رئولوژ یابیارز ینارنج و دماعصاره 

افزار دستگاه نارنج با استفاده از نرمعصاره  یکیرئولوژ یهایژگیو و

حاصل از  یهاداده رهی. جهت ذخدیگرد نییتع سکومتریو

 سکومتریدستگاه و الیتباط سراز ار سکومتر،یتوسط و یریگاندازه

 ته،یسکوزیو یریگاندازهمربوط به  یهاداده هیاستفاده و کل انهیبا را

 یبردارها، دادهاز نمونه کیهر یا. بردندیگرد رهیدما و گشتاور ذخ

ساعت  3شروع و به مدت  سلسیوسدرجه  75حدود  یاز دما

اطراف ظرف نمونه  یدما هاشیآزما هیکرد. در طول کل دایادامه پ

 شد. میتنظ سلسیوسدرجه  17-18ثابت و در محدوده 

در پژوهش حاضر، تغییرات ویسکوزیته با دما مورد بررسی 

قرار گرفت. رابطه ویسکوزیته مایعات با دما با استفاده از رابطه 

ی هارابطهکه به ترتیب در  2شدهاصلاحو رابطه آرنیوس  1آرنیوس

 ,Arrhenius, 1889; Laidler) شودیمن ، بیااندشدهبیان  2و  1

1996 .) 

 (1)رابطه 









RT

E
Aexp

 

 (2)رابطه 









RT

E
AT n exp

 
 µدما بر حسب درجه کلوین،  Tدر دو رابطه اخیر 

پاسکال ثانیه، ویسکوزیته مایع در دمای مورد نظر برحسب میلی

A  ،ضریب ثابتR  ثابت جهانی گازها برحسب ژول بر مول کلوین

است  RTضریب دما برای سیال که واحد آن متناسب با  Eو 

(Quinchia et al., 2010 ضریب دما در .)ی شیمیایی هاواکنش

. دو معادله شودیمی سیال در نظر گرفته سازفعالمعادل انرژی 

ت ی شده در سطوح مختلف غلظریگاندازهی هادادهمذکور به 

عصاره نارنج برازش شده و ضریب دمایی عصاره نارنج در هر غلظت 

 محاسبه گردید.

معادلاتی برای محاسبه ویسکوزیته یک سیال که از ترکیب 

است، توسط پژوهشگران ارائه  شده لیتشکدو یا چند سیال دیگر 

. یکی از این معادلات که برای سیال تشکیل شده از دو اندشده

بیان شده است  3اده شده، در رابطه سیال دیگر توسعه د

(Gambill, 1959.) 

 (3)رابطه 
3

3

1

22
3

1

11 





  xxm

 
 1µویسکوزیته سیال ترکیب شده،  mµ، 3در رابطه 

درصد جرمی  1xویسکوزیته سیال دوم،  2µویسکوزیته سیال اول، 

2Modified Arrhenius Equation  
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درصد جرمی سیال دوم در سیال نهایی هستند.  2xسیال اول و 

دهی و در مطالعه پیش رو با فرض اینکه در طول فرآیند حرارت

موجود در عصاره باعث کاهش  آبتغلیظ عصاره نارنج  فقط تبخیر 

مدل برتر  11مدل ریاضی،  100، با بررسی بیش از شودیمحجم 

اثر دما و ترکیب سیال پیشنهاد گردید  زمانهمی نیبشیپبرای 

ریشه و کمتر بودن  نییتب بیضر ری)با توجه به بالاتر بودن مقاد

. بدین منظور (ها انتخاب شدندبرترین مدل مربعات خطا میانگین

و ویسکوزیته عصاره نارنج در حالتی که حجم  آبویسکوزیته 

 لیتشکدو سیال  عنوانبه % حجم اولیه بود 20عصاره برابر با 

که با درصدهای متفاوت ترکیب شده و سیال ترکیبی )سایر  دهنده

دهند، مبنا قرار داده شدند. ی عصاره نارنج( را تشکیل میهاغلظت

و  آب، در هر غلظت از عصاره نارنج، درصد جرمی گرید عبارت به

مورد محاسبه  دهنده لیتشکدو سیال  عنوانبه%  20عصاره نارنج 

ی دما و ویسکوزیته در ریگاندازهی حاصل از هادادهقرار گرفت. 

استخراج گردید. شکل  هامدلی و ضرایب سازلمد 1متلب افزارنرم

 نشان داده شده است.  1در جدول  شده ارائهمدل  11کلی 
 ت های متفاوتظمدل ارائه شده برای پيش بينی ويسکوزيته عصاره نارنج در دما و غل 11كلی  شکل -1جدول 

 شماره مدل رياضی مدل شکل

 3223
3

1

22
3

1

11 )( gDfTDeDdTDcDbTaxx   1 

 322

2211 )( gDfTDeDdTDcDbTaxx   2 

 322

2211

1
exp)( gDfTDeDdTDcDbTa

T
xx 








  3 

 3224
4

1

22
4

1

11 )( gDfTDeDdTDcDbTaxx   4 

 3224
4

1

22
4

1

11 )( gDfTDeDdTDcDbTaxx   5 

 2

2211 )( eDdTDcDbTaxx   6 

 2

2211

1
exp)( eDdTDcDbTa

T
xx 








  7 

 24
4

1

22
4

1

11 )( eDdTDcDbTaxx   8 

 cDbTaxx  )( 2211  9 

 cDbTa
T

xx 









1
exp)( 2211  10 

 cDbTaxx  4
4

1

22
4

1

11 )(  11 

D  نماد درصد تغليظ )حجم ثانويه به حجم اوليه بر حسب درصد( وT .دما بر حسب درجه سلسيوس است 

 یچگال

 ی. برادیاستفاده گرد درومتریاز ه یچگال یریگاندازه منظوربه

حجم مناسب  ظ،یتغل ندیآپس از اتمام فر ظ،یاز سطوح تغل کیهر

و ارتفاع  5به قطر  یاشهیشمدرج  هاز عصاره نارنج درون استوان

فرو برده  الیدرون س درومتریشد و سپس ه ختهیر متریسانت 50

با  یچگال یریگاندازه ،سطوح هیکل ی. برادیرها گرد یآرامبهشد و 

 سه تکرار انجام شد.

 ژهيو يیگرما تيظرف

و  کینامیمهم در ترمود یهاتیاز کم یکی ژهیو ییگرما تیظرف

                                                                                                                                                                                                 
1 Matlab 

از  یریگمشتق بارا  ژهیو ییگرما تیانتقال حرارت است. ظرف

 بهگرفت.  جهینت توانیم نسبت به دما ستمیس یآنتالپ راتییتغ

 تیهمان انتگرال از ظرف ستمیس یآنتالپ راتییتغ گرید عبارت

حاضر  ژوهشمورد نظر است. در پ ییدر محدوده دما ژهیو ییگرما

 الیس کیروش  نیاستفاده شد. در ا 2وتونیسرد کردن ن قانوناز 

 تیبا ظرف الیبا س زمانهممعلوم را  ژهیو ییگرما تیبا مقدار ظرف

دو هر  یدما با زمان را برا راتیینامعلوم سرد کرده و تغ ییگرما

 ییگرما یانرژ ،هاالیساز  کیهر  ی. براآورندیم به دست الیس

 ,Sobel) دیآیم به دست 4از رابطه  حین سرد شدن رفته دست از

2007.) 

2 Newton’s law of cooling 
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TmcQ (4)رابطه   
جرم بر حسب  mانرژی برحسب ژول،  Qدر رابطه اخیر، 

ظرفیت گرمایی ویژه بر حسب ژول بر کیلوگرم درجه  cکیلوگرم، 

 اگرتغییرات دما برحسب درجه سلسیوس است.  ΔTسلسیوس و 

دو با هم برابر باشد و اجازه داده شود هر  الیدو س هیاول یدما

سرد )در کنار هم تحت شرایط محیطی یکسان(  زمانهم الیس

 یحرارت یبرابر برسند، مقدار انرژ هیثانو یدما کیشده تا هر دو به 

برابر  الیهر دو س یدر واحد زمان برا طیبه مح شده دادهانتقال 

 :نیبنابرا ،است

2 (5)رابطه 

2

22
1

1

11 T
t

cm
T

t

cm


 

1 (6)رابطه 

1

2

2

1
2 c

t

t

m

m
c 

 
لازم  زمان مدتو  هاالیساز  کی با داشتن جرم هر نیبنابرا

 ژهیو ییگرما تیمعلوم بودن ظرف زیبرابر و ن یبه دما دنیرس یبرا

دوم قابل محاسبه  الیس ژهیو ییگرما تی، ظرفهاالیساز  یکی

 تیبا ظرف الیس عنوانبهمقطر  آباست. در پژوهش حاضر از 

ک از سطوح ی استفاده شد. در هر K.1-J.kg4182-1معلوم  ییگرما

لیتر )حجم یکسان جهت ایجاد سطح انتقال  کی یدما ،ظیتغل

در دو ظرف عصاره نارنج  کیلوگرم کیمقطر و  آب حرارت یکسان(

. دیرسدرجه سلسیوس  75داده شده و به  شیافزامشابه  کاملاً

در مدت سرد شدن  هاآن یه و دماسرد شد الیدو سسپس هر 

سرد  ندیشدند. فرا رهیذخ هادادهو  یریگاندازه دماسنجسط دو وت

درجه  25 یبه دما الیکرد که هر دو س دایادامه پ ییکردن تا جا

. )مدت زمان تقریبی برابر با سه ساعت بود( برسندسلسیوس 

عصاره نارنج  ییگرما تیمقدار ظرف 6سپس با استفاده از رابطه 

 .دیمحاسبه گرد

 يیگرما جابجايی بيضر

و  کینامیمهم در ترمود یاز پارامترها 1ضریب جابجایی گرمایی

 ییتوانا انگریاز اجسام است که ب یتیانتقال حرارت بوده و خاص

جسم و  یاختلاف دما کهیهنگام. باشدیدر انتقال گرما م هاآن

، تیکه در اثر هدا ییاطراف کم باشد، مقدار متوسط گرما طیمح

 ،شودیاطراف آن مبادله م طیجسم و مح نیو تابش ب همرفت

اطراف  طیجسم و مح یمتناسب با اختلاف دما یبیتقر صورتبه

 کندیم انیب وکشف شد  وتنیبار توسط ن نیموضوع اول نیاست. ا

 یبا اختلاف دما یبیتقر صورتبهجسم  یدما رییکه سرعت تغ

 وتنین سرد شدناطرافش متناسب است. قانون  طیحجسم و م

است. با توجه به قانون  هیاز قانون فور یلیفرانسیمعادله د کیحل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Heat transfer coefficient 

را ضریب جابجایی گرمایی  توانیم هیو فور وتونیسرد شدن ن

 (.Burmeister, 1993) محاسبه کرد 7طبق رابطه 

 (7)رابطه   







 t

cm

hA
TTTtT eie exp)(

 
 ،لسیوسبرحسب درجه س الیس یدما T(t) ر،یرابطه اخ در

iT لسیوسداغ برحسب درجه س الیس هیاول یدما، eT یدما 

 t ،لسیوسسرد شدن بر حسب درجه س ندیفرا نیدر ح طیمح

بر بر حسب ژول  ژهیو ییگرما تیظرف c ه،یزمان بر حسب ثان

مساحت  A لوگرم،یبر حسب ک الیجرم س m ن،یکلو لوگرمیک

بر  ردیگیمصورت  آنکه انتقال حرارت از  الیس یسطح خارج

بر حسب وات بر ضریب جابجایی گرمایی  hو  مترمربعحسب 

انجام شده، با توجه به  یهاشیآزمااست. در  نیمترمربع کلو

 ط،یمح یسرد شدن و دما نیدر ح الیس هیاول یدما یریگاندازه

شکل ای بودن )با توجه به استوانه معلوم بودن سطح انتقال حرارت

ای به دو ظرف، سطح انتقال حرارت برابر با مساحت سطح استوانه

 الیس رمو ج قطر داخلی ظرف و ارتفاع سیال درون ظرف است(

 یریگاندازهحاصل از  یهاداده ژه،یو ییگرما تیو محاسبه ظرف

با گذشت زمان در  )داده برداری با فواصل دو ثانیه( الیس یدما

برازش  هاآنبه  7رابطه طبق  ییمدل نماو  یمتلب فراخوان افزارنرم

 محاسبه شدضریب جابجایی گرمایی مقدار  قیطر نیو از ا

(Burmeister, 1993). 

 درصد جرم ماده خشک 

، در هر سطح غلظت، سه نمونه با جرم هاشیآزماپس از انجام 

ی مختلف درون آون قرار داده هاتیموقعگرم تهیه و در  50اولیه 

 105ساعت و دمای آون برابر با  24 آونشد. مدت نگهداری در 

(. پس از Mirzabe et al., 2016درجه سلسیوس تنظیم شد )

از آون خارج و بلافاصله توزین شده  هانمونهگذشت زمان مذکور 

، درصد 8طبق رابطه  تینها درمحاسبه گردید.  هاآنو جرم ثانویه 

 ی متفاوت محاسبه شد.هاغلظتاده خشک برای جرم م

100 (8)رابطه 
1

21 






 


m

mm
M matterdry

 
 شيميايی یپارامترها یريگاندازه

 مورد ییغذا عیکه در صنا ییایمیش یپارامترها نیترمهماز جمله 

 یکیالکتر یی(، رساناpH) دروژنیه لیپتانس رند،یگیقرار م یبررس

(EC( و مجموع مواد محلول )TDS )دروژنیه لیهستند. پتانس 

که  باشدیم ییدر مواد غذا دروژنیه ونیغلظت  یبررس یبه معن

و  ییایمیش عیصاحبان صنا زا یبرخ یدر اواخر سده نوزدهم برا

 ونیغلظت  ،مثال عنوان کرد. به دایپ یاژهیو تیاهم ییغذا
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و  گذاردیمخمرها اثر م تیو فعال ریتخم ندیدر طول فرا دروژنیه

 یی. رساناردیو کنترل قرار گ یاست که دائماً مورد بررسلازم 

برق  انیانتقال جر یمحلول برا کی یونیمعرف قدرت  یکیالکتر

 شتریمحلول ب کیموجود در  یهانمک زانیکه م چقدر است. هر

 جهینت بوده و در شتریبرق ب انیانتقال جر یآن برا ییباشد توانا

 کیاست. مجموع مواد محلول  شتریآن ب یکیالکتر ییمقدار رسانا

ارتباط دارد.  یکیالکتر ییاست که با رسانا گرید ییایمیپارامتر ش

و  یکیالکتر ییرسانا نیب یبا توجه به نوع محلول روابط متفاوت

 یهامحلول یبرا یکل طور مجموع مواد محلول وجود دارد که به

 یکیالکتر رساناییگفت مجموع مواد محلول، نصف  توانیم قیرق

مذکور  ییایمیاست. در پژوهش حاضر، هر سه پارامتر ش

-Metrohmاز دستگاه  pH یریگشدند. جهت اندازه یریگاندازه

با  یکیالکتر رسانایی نیشد. همچن فادهاست 01/0با دقت  744

بر  منسیزیلیم 01/0با دقت  Istek-C65استفاده از دستگاه 

یک با دقت  TDS-039مجموع مواد محلول توسط  و متریسانت

 .دیگرد یریگاندازه گرم بر لیترمیلی

 ريپردازش تصوتغيير رنگ و 

و مواد  یمحصولات کشاورز یسنجتیفیک یهااز روش یکی

روش  نیا یایاست. از مزا ریاستفاده از روش پردازش تصو ،ییغذا

 نمونه اشاره کرد بیارزان بودن و عدم تخر ،یسادگبه توانیم

(Aghajanzadeh et al., 2017) . منظور پژوهش حاضر بهدر

از  ،یرنگ یهابر شاخصه تغلیظ حرارتی عصاره نارنج ریتأث یبررس

 یلازم برا طیشرا جادیمنظور ااستفاده شد. به ریوپردازش تص

 ی )نویزهای(هاو حذف نوفهآل هدیا طیدر شرا یبردارعکس

 زیاستفاده شد. م 1شده در شکل  نور نشان داده زیاز م ،یطیمح

کننده صفحه پخش کیو  LEDلامپ  300شده از  نور نشان داده

 ختهیدرون بشر ر عصاره نارنج یهااست که نمونه شده لینور تشک

ها برابر از نمونه کی صفحه قرار داده شدند. حجم هر یشده بر رو

ها متر و ارتفاع آنمیلی 22)قطر داخلی بشرها  بود تریلیلیم 60با 

 کی ط،ینور مح یرگذاریاز تأث یریجلوگ ی. برامتر بود(میلی 5/39

کننده نور قرار داده شد. وجه صفحه پخش یبر رو یمکعب چوب

جهت ورود نور  متریلیم 60به قطر  یسوراخ یمکعب دارا نیریز

آن  ییه و وجه بالابود هانهنمو یریکننده و قرارگاز صفحه پخش

و امکان  نیجهت قرار گرفتن لنز دورب متریلیم 8به قطر  یسوراخ

 هیمنبع تغذ کیشدت نور از  رییداشت. جهت تغ یبردارعکس

با  یمقدار ولتاژ ورود رییاستفاده شد که با تغ میمستق انیجر

و  شدت نور یریگ. اندازهکردیم رییشدت نور تغ LED یهالامپ

متر توسط لوکس هیآن با مقدار ولتاژ منبع تغذ ونیبراسیکال

Testo-545 طیدر مح یسیبا کدنو ریانجام گرفت. پردازش تصو 

صورت گرفت که مراحل و نحوه انجام آن در  1تونیپا یسینوبرنامه

 داده شده است. شینما 1شکل 

 

 

 
 )ب( )الف( 

 پايتون افزارنرميند پردازش تصوير الف( ميز نور با قابليت تنظيم شدت نور ب( مراحل پردازش تصوير در آتجهيزات و فر -1شکل 
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Python  
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از دو  ،نارنجآبدر اثر تغلیظ  یرنگ راتییتغ یمنظور بررسبه

از  RGB یرنگ یاستفاده شد. فضا *L*a*bو  RGB یرنگ یفضا

 شده است که هر لیتشک یقرمز، سبز و آب یاصل یسه مؤلفه رنگ

 یرنگ ی. فضاکنندیم رییتغ 255صفر تا  ریمقاد نیکدام ب

L*a*b*  شامل سه مؤلفهL* صفر  نیکه ب ریتصو ییمعادل روشنا

معادل انعکاس کامل نور  100و  یبوده )صفر معادل مشک 100تا 

مثبت مربوط به  ریبوده )مقاد 127تا  -128 نیکه ب *aاست(، 

 نیکه ب *bمعادل رنگ سبز است( و  یمنف ریرنگ قرمز و مقاد

 یمنف ریمثبت معادل رنگ زرد و مقاد ریاست )مقاد 127تا  -128

مشابه چشم  یعملکرد یرنگ یفضا نی(. اتاس یمعادل رنگ آب

 نیاز ا ییغذا عیصنا یهاانسان دارد. در اکثر موارد در پژوهش

 HSLو  RGB یخلاف فضاها و بر گرددیاستفاده م یرنگ یفضا

 ,.Aghajanzadeh et al) ستین یبردارعکس لهیمتأثر از وس

2017.) 

ی کیفی رنگی در مراحل مختلف هاشاخصارائه  منظوربه

استفاده شد.  2و کروما 1شدن یاقهوهاز دو شاخص  نارنجآبتغلیظ 

در ارزیابی  هاشاخص نیترمهمی شدن که یکی از اقهوهشاخص 

ی را اقهوهی حرارتی در صنایع غذایی است، خلوص رنگ ندهایفرا

درجه اشباع رنگ است.  دهندهنشان. شاخص کروما دهدیمنشان 

 10و  9ی شدن و کروما به ترتیب توسط روابط اقهوهی هاشاخص

 (.Dadali et al., 2007محاسبه گردید )

 (9)رابطه 














 31.0

*012.3**645.5

*75.1*
235.588

baL

La
BI

 

(                                    10)رابطه 
22 ** baCI  

شاخص  CIای شدن و شاخص قهوه BI، 10و  9در روابط 

 کروما است.

در  عصاره نارنج با غلظت متفاوت یهااز نمونه یبردارعکس

لوکس  2000و  1500، 1000، 500 یچهار سطح شدت نور

 یدر دو فضا تونیپا طیدر مح یسکدنوی با هاانجام گرفت. عکس

هر عکس  یهاکسلیپردازش شدند. کل پ *L*a*bو  RGB یرنگ

 یگرن یهر فضا یرنگ یهااز مؤلفه کیهر نیانگیو مقدار م زیآنال

 .مورد محاسبه قرار گرفت

 جينتا ليتحل 

 تهيسکوزيو

 یدر دماها عصاره نارنج تهیسکوزیو یریگحاصل از اندازه جینتا

نشان داده شده   2در شکل و برای درجات مختلف تغلیظ مختلف

                                                                                                                                                                                                 
1 Browning Index 

غلظت )کاهش حجم ثانویه به  شیاست. با توجه به شکل، افزا

 عصاره نارنجمواد جامد در  شیافزا گرید عبارت به ای حجم اولیه(

دما باعث  شیافزا نی. همچنشودیآن م تهیسکوزیو شیباعث افزا

 تهیسکوزیو شیافزا دهیپد نیا .گرددیم تهیسکوزیکاهش و

 تهیسکوزیجامد محلول و کاهش و مجموع مواد شیزمان با افزاهم

پرتقال آب یشده بر رودما، توسط مطالعات انجام شیدر اثر افزا

(Ibarz et al., 1994) کنسانتره آب خرما ،(Hobani, 1998) ،

و کنسانتره آب  (Cabral et al., 2007) اهیکنسانتره آب توت س

 هایبررس جهی. نته استشد دییتأ زین (Dak et al., 2007)انبه 

بر رفتار  یمهم ریمطلب بود که دما و غلظت تأث نیا از یحاک

دما، کاهش  شیبا افزا تهیسکوزیو کهیطور داشته است، به انیجر

 نینشان داد. همچن شیمواد جامد محلول، افزامجموع  شیو با افزا

 شیبا افزا یوتونین عاتیما هتیسکوزیو ،یصورت کلبه ،یاز نظر تئور

 دایپ شیدما، افزا شیگازها با افزا تهیسکوزیوو  ابدییدما، کاهش م

حاکم بوده و  یآمده منطبق بر تئور دست به جی. لذا نتاکندیم

ی وتونین ریغدر مراحل ابتدایی تغلیظ و رفتار  یوتونیرفتار ن انگریب

 هستند. ندیفرادر مراحل انتهایی 

Seyedabadi et al., (2018) ییغشا ندیفرآ ریتأث 

مورد بررسی قرار دادند.  نارنجآببر رئولوژی  ونیلتراسیاولتراف

ها نشان داد با افزایش دما و کاهش فشار، ویسکوزیته نتایج آن

کند . علت تقاوت رفتار ویسکوزیته تحت نارنج افزایش پیدا میآب

 Seyedabadi etاثر دما در پژوهش حاضر و کار انجام شده توسط 

al., (2018) ییغشا ندیفرآ ریتأثتوان ناشی از را می 

 دانست. ونیلتراسیاولتراف

بر حسب دما از دو  تهیسکوزیمعادله و انیمنظور ببه

 یهاشده استفاده شد. دادهاصلاحآرنیوس و آرنیوس  یینماتابع

افزار متلب با دما به نرم تهیسکوزیو راتییتغ یریگحاصل از اندازه

حاصل  جیها برازش شدند. نتادو تابع به داده نیشده و ا انتقال داده

 دست به جیشده است. طبق نتانشان داده 2 جدولاز برازش در 

رفتار نشان  یسازدر مدل یخوب اریهر دو تابع عملکرد بس ،آمده

عملکرد  شدهاصلاحآرنیوس موارد، تابع  در همه باًیدادند. تقر

و کمتر  نییتب بیضر ریدارد )با توجه به بالاتر بودن مقاد یبهتر

در هر دو معادله  Eضریب ثابت  .مربعات خطا( ریشه میانگینبودن 

نشان دهنده ضریب دمایی بوده که در فرایندهای شیمیایی و 

 Quinchia) شودیمی یاد سازفعالانرژی  عنوانبه آنحرارتی از 

et al., 2009.) برحسب ژول بر مول  2ی در جدول سازفعالرژی ان

با افزایش تغلیظ ابتدا کاهش و سپس افزایش  آن مقداربوده و 

. همچنین برای کلیه سطوح تغلیظ، مقادیر انرژی کندیمپیدا 

2 Chroma  
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 هستند. شدهاصلاحتوسط رابطه آرنیوس  آمده دست بهتوسط رابطه آرنیوس کمتر از مقادیر  آمده دست بهی سازفعال

 
 

 
 

 )ب( )الف(
كه در آن مقادير تغليظ يا حجم ثانويه به حجم اوليه به   تغييرات ويسکوزيته عصاره نارنج با دما و غلظت طی فرايند تغليظ حرارتی الف( نمودار دو بعدی -2شکل 

 ب( رويه سه بعدی  نشان داده شده است 100تا  15صورت اعداد 

 
 ی رابطه ويسکوزيته و دمای عصاره نارنج در فرايند تغليظسازمدلبرای  شدهاصلاحيی آرنيوس و آرنيوس نماتابعضرايب دو  -2جدول 

حجم ثانويه  (2)رابطه  شدهاصلاحضرايب معادله آرنيوس   (1ضرايب معادله آرنيوس )رابطه 

 RMSE 2R E A  RMSE 2R E n A به اوليه )%(

0175/0 9913/0 11140 0162/0  0174/0 9914/0 11850 2734/0 002556/0 100 

0303/0 9804/0 10710 02172/0  0302/0 9805/0 11120 1556/0 007596/0 90 

0428/0 9838/0 10430 03657/0  0425/0 9841/0 10940 1948/0 00981/0 80 

0715/0 9831/0 10700 05104/0  0707/0 9834/0 11560 3267/0 00562/0 70 

0631/0 9880/0 8070 2116/0  0617/0 9885/0 9175 4171/0 01259/0 60 

0528/0 9946/0 8753 1924/0  0523/0 9947/0 9144 1478/0 07079/0 50 

0631/0 9966/0 9777 1674/0  0620/0 9967/0 10550 2924/0 02319/0 40 

3245/0 9907/0 19190 0076/0  3228/0 9908/0 19790 2285/0 001628/0 30 

4771/0 9929/0 21620 004296/0  4732/0 9930/0 22450 3163/0 00051/0 20 

7546/0 9961/0 29480 000337/0  7553/0 9961/0 29950 1781/0 000101/0 15 

 

 در یخط یونیمدل رگرس کی یبه ذکر است، برا لازم

مدل  نییتب بیباشد، اگر ضر 300برابر با  یدرجه آزاد کهیصورت

است  داریمعن %1باشد آنگاه مدل در سطح  148/0از  بیشتر

(Snedecor & William, 1989) مرحله . در پژوهش حاضر، در هر

درجه  نیبود؛ بنابرا 5400ها برابر با ، تعداد دادهاز فرآیند تغلیظ

برابر  شدهاصلاحآرنیوس و مدل  5398برابر با  آرنیوسمدل  یآزاد

 %1که قطعاً هر دو مدل در سطح احتمال  باشدیم 5397 با

 هستند. داریمعن

مقطر و عصاره نارنج زمانی که نسبت  آبدر پژوهش حاضر، 

دو سیال  عنوانبهبود،  20برابر با  آنحجم ثانویه به حجم اولیه 

ی عصاره نارنج هاتغلظپایه در نظر گرفته شدند. ویسکوزیته سایر 

 3در دماهای مختلف با استفاده از این دو سیال پایه و رابطه 

توانایی  3ی شدند. نتایج نشان داد که اگرچه رابطه سازمدل

ی روند تغییرات دما و ویسکوزیته سیال ترکیب یافته از نیبشیپ

ی متفاوت ضرایب متفاوت هاغلظتدو سیال دیگر را دارد اما در 

بود. لذا  67/0کمتر از  آنهمه موارد ضریب تبیین داشته و در 

ی مقدار ویسکوزیته سیال ترکیب یافته از دو سیال نیبشیپجهت 

( 1مدل جدید )جدول  11دما و غلظت بر ویسکوزیته  ریتأثپایه و 

متلب برای این  افزارنرمارائه گردید. ضرایب محاسبه شده توسط 

 بهنشان داده شده است. با توجه به نتایج  3در جدول  هامدل

 %1در سطح احتمال  هامدلگفت کلیه  توانیم آمده دست

بوده و از قابلیت اطمینان بالایی برخوردارند. از بین  داریمعن
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 2و مدل شماره  نیترساده 9، مدل شماره شدهارائهی هامدل

 شدهارائهی هامدلکه  هستند. لازم به ذکر است هامدل نیترقیدق

و برای کاربرد در  گرفته قرارفقط برای عصاره نارنج مورد ارزیابی 

 ی بیشتر دارند.هایبررسسایر سیالات نیاز به 
 

و عصاره نارنج با نسبت حجم ثانويه  آبه ی رابطه ويسکوزيته، دما و غلظت بر مبنای دو سيال پاينيبشيپی پيشنهادی برای هامدلضرايب  -3جدول 

  %20به حجم اوليه 

یآمار یهاشاخص هامدلضرايب ثابت     شماره مدل 
RMSE R2 

 g f e d c b a 

074/0 975/0  149/0 067/0- 164/0- 002/0 607/0- 223/0 472/1 1 

040/0 983/0  043/0 034/0- 010/0- 005/0- 339/0- 130/0 706/0 2 

489/0 920/0  413/0 446/0- 737/0 059/0- 162/1- 442/1 947/1- 3 

262/0 973/0  215/0 150/0- 182/0 263/0 791/1- 141/0 194/1 4 

074/0 975/0  149/0 067/0- 164/0- 002/0 607/0- 223/0 472/1 5 

084/0 923/0  - - 023/0- 017/0- 251/0- 115/0 698/0 6 

413/0 942/0  - - 360/0 231/0 745/0- 205/1 810/1- 7 

232/0 978/0  - - 116/0 207/0 420/1- 075/0 172/1 8 

089/0 911/0  - - - - 257/0- 102/0 677/0 9 

305/0 967/0  - - - - 710/0- 234/1 599/1- 10 

177/0 987/0  - - - - 314/1- 126/0 208/1 11 

 

 فيزيکوشيميايیخواص ساير 

یی ویژه عصاره گرما تیسرد شدن مقدار ظرف یبا استفاده از منحن

طبق نتایج با . (4)جدول  شد ی متفاوت محاسبههاغلظتنارنج با 

. کندیمافزایش غلظت، مقدار ظرفیت گرمای ویژه کاهش پیدا 

 ییایمینارنج از لحاظ شگونه که قبلاً به آن اشاره شد، آبهمان

است  فرار یهاو روغن دی، فلاونوئدهایآلکالوئاز  یادهیچیپ بیترک

از مواد  یاریآب از بس ژهیو ییگرما تیاند. ظرفکه در آب پراکنده

 تواندینارنج مآبتغلیظ  ،ینظر تئور از نیاست. بنابرا شتریب مذکور

کاملاً  یتئور یآن شود؛ لذا مبان ژهیو ییگرما تیظرف کاهشباعث 

 آمده هستند. دست به جینتا دیمؤ

درصد جرم ماده خشک،  ،یچگال یریگحاصل از اندازه جینتا

، ظرفیت گرمایی ویژه و مجموع مواد محلول ،یکیالکتر ییرسانا

در  سلسیوسدرجه  20 یدر دما pHو ضریب جابجایی گرمایی 

آمده،  دست به جینشان داده شده است. با توجه به نتا 4جدول 

با توجه به اینکه . شودیآن م یچگال افزایشنارنج باعث آب تغلیظ

است، یعنی مجموع مواد جامد  آببیشتر از  نارنجآبچگالی اولیه 

هستند. در مراحل مختلف  آبتر از چگال نارنجآبمحلول در 

تر سیال چگال جهینت درتغلیظ درصد مواد جامد بیشتر شده و 

شک و ی جرم ماده خریگاندازه. بنابراین نتایج حاصل از شودیم

ی با هم مطابقت دارند. لازم به ذکر است با در اختیار داشتن چگال

ویسکوزیته  توانیممقادیر چگالی و ویسکوزیته دینامیکی سیال، 

سینماتیک را محاسبه کرد. ویسکوزیته سینماتیک بیانگر توانایی 

ی مهم در طراحی مخازن و پارامترانتقال مومنتوم سیال است که 

 تقال است.و خطوط ان هالوله

شدن عصاره نارنج طی  تریدیاس دهندهنشان pHتغییرات 

فرآیند تغلیظ است. همچنین رسانایی الکتریکی و مجموع مواد 

جامد محلول در فرایند تغلیظ ابتدا افزایش پیدا کرده و سپس 

که فرایند تغلیظ  دهدیم. این پدیده نشان کنندیمکاهش پیدا 

ی شیمیایی درون سیال را به اهواکنشفیزیکی نبوده و  صرفاً

 مواد جامد محلولمجموع  نصیری و همکاران تغییرات دنبال دارد.

 یریگرفرکتومتر اندازه دستگاه با استفاده از ظیتغل ندیفرآ یط را

افزایش تغلیظ مطلب بود  نیاز ا یها حاکیبررس جهینت. کردند

 شوددر عصاره نارنج می مواد جامد محلولمجموع موجب افزایش 

(Nasiri et al., 2014). 

طبق نتایج با افزایش غلظت، مقدار ظرفیت گرمای ویژه 

طی فرایند  نارنجآب یگرما جابجایی بیضر. کندیمکاهش پیدا 

ضریب جابجایی گرمایی  کاهش. علت کندیمکاهش پیدا  تغلیظ

مواد مجموع مقدار آب نسبت به  کاهش توانیرا م تغلیظدر اثر 

 کرد. انیب جامد محلول

 یرنگ یهاشاخصه

لوکس برای نمونه  2000تغییرات رنگ عصاره نارنج در شدت نور 

 نشان داده شده است. 3در شکل 

سطوح  هیکه در کل دهدینشان م جینتا 4مطابق شکل 

 RGB یرنگ یقرمز در فضا مؤلفه رنگ نیانگیشدت نور، مقدار م

در مراحل اولیه تغلیظ افزایش جزئی داشته اما برای مراحل پایانی 

مؤلفه . همچنین مقدار میانگین کندیمپیدا  ملاحظه قابلکاهش 

 قابلدر مراحل تغلیظ کاهش  RGB یرنگ یدر فضا سبز رنگ

 مؤلفهکاهش دو  *L*a*b. در فضای رنگیکندیمی پیدا املاحظه
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رنگی  مؤلفهظ مشهود است. همچنین در اثر تغلی *bو  *Lرنگی 

a*  در مراحل اولیه افزایش و در مراحل پایانی تغلیظ کاهش پیدا

در  یروند خاص یرنگ آب نیانگیمقدار م راتییتغ یاما برا. کندیم

 توانیم یکل طور به نیمختلف مشاهده نشد. همچن یشدت نورها

لوکس مقدار  2000به  500شدت نور از  شیگفت که با افزا

ی بدون تغییر بوده اما مقادیر رنگ سبز رنگ قرمز و آب نیانگیم

افزایش  *L*a*bهمچنین در فضای رنگی افزایش جزئی دارد.

 مؤلفهشده اما  *bو  *L مؤلفهشدت نور موجب افزایش جزئی دو 

.کندینمتغییر  *aرنگی 

 

، رسانايی الکتريکی، مجموع مواد جامد محلول، ظرفيت گرمای ويژه و ضريب pHماده خشک، جرم درصد تغييرات چگالی،  -4جدول 

 انتقال دمای عصاره نارنج در مراحل مختلف تغليظ

 حجم ثانويه به حجم اوليه )%(
 پارامتر

15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1340 1270 1210 1170 1130 1107 1095 1075 1055 1035 )3-ρ (kg m 

45/47 93/38 80/31 98/26 93/18 58/15 66/12 71/9 17/8 89/6 (%) matter-dryM 
38/1 53/1 65/1 77/1 88/1 92/1 96/1 98/1 02/2 09/2 pH 

900 3100 5560 5480 6040 5970 5640 5200 4820 4270 )1-S cmµEC ( 
550 1690 3000 2770 3010 2990 2800 2560 2440 2150 TDS (PPM) 
2984 3027 3142 3268 3422 3565 3729 3905 4040 4146 )1-K 1-c (J kg 

402/0 421/0 433/0 457/0 476/0 500/0 544/0 576/0 580/0 584/0 )1-K 2-h (W m 

 

  

 
 تغييرات رنگ عصاره نارنج طی فرايند تغليظ حرارتی -3شکل 

 

  
 )ب( )الف(

ب( در فضای رنگی  RGBلوكس الف( در فضای رنگی  1000رنگی در طول فرايند تغليظ حرارتی در شدت نور  یهاشاخصهمقدار ميانگين  -4شکل 
L*a*b* 
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ی شدن و شاخص اقهوهنتایج حاصل از محاسبه شاخص 

نشان داده شده است. نتایج حاصل از محاسبه  5کروما در شکل 

مشابه  باً یتقری شدن در چهار شدت نور متفاوت اقهوهشاخص 

گفت فرآیند تغلیظ حرارتی تا  توانیمی کل طور بههستند. 

ی شدن اقهوهحجم اولیه باعث افزایش شاخص  %40رسیدن به 

توان این امر را به علت افزایش رنگ قرمز و کاهش . میشودیم

های آنزیمی و ای شدن در اثر واکنشرنگ سبز دانست. این قهوه

شدن  یاقهوه یهاواکنشغیرآنزیمی صورت پذیرفته است. 

، موز، انگور ی، هلو، گلاببیچون زردآلو، س ی، در محصولاتیمیآنز

 ییایدر یهاو فرآورده ، قارچ، کاهوینیزمبیمانند س یجاتیسبز و

فنولاز موجود در بافت یپل میدهد. آزاد شدن آنزیرخ م گویمانند م

 جادیو ا یمونوفنول باتیشدن ترک دهیباعث اکس محصولات مذکور

 یهاگمانیپ دیباعث تول تیها در نهانونیشود. کیها منونیک

واکنش  .گردندیم ییمواد غذا شدنی و رنگ یاقرمز و قهوه یرنگ

رخ دهد. روش ممکن است  نیبه چند یمیآنز ریشدن غ یاقهوه

در اثر  ییموجود در مواد غذا یقندها زیرولیپ ای ونیزاسیکارامل

شود و یم ییغذا ماده در یاحرارت بالا، که باعث بروز رنگ قهوه

 ییغذا عیباشد که در صنایحاصله همان کارامل م یرنگ بیترک

شدن  یانوع دوم واکنش قهوه .کاربرد دارد دهنده به عنوان رنگ

موجود در  کیاسکورب دیاس ییگرما هیاز تجز یناش یمیآنز ریغ

 طیشرا ایتواند در حضور هوا و یکه م باشدیم ییماده غذا

 نیکامل ا بیواکنش باعث تخر نیرخ دهد. وقوع ا یهوازیب

نوع واکنش  نینوع سوم و مهمتر .گرددیم یضرور نیتامیو

واکنش در  نیا .باشدیم لاردیواکنش م یمیآنز ریشدن غ یاقهوه

ها، کی، کتیسکویمانند انواع نان و ب ییاز مواد غذا یعیوس فیط

 میاز آن وارد رژ یناش یهادهد و فرآوردهیها رخ ممغزها و گوشت

(. شاخص Yu et al., 2013) شودیروزانه افراد جامعه م ییغذا

کروما که بیانگر شدت رنگ است در مراحل ابتدایی دارای تغییرات 

که علت  شودیمجزئی است اما در مراحل پایانی دچار افت شدید 

نشان  5و  4ی هاشکلکاهش رنگ قرمز است. مقایسه بین  آن

ی شدن همبستگی بسیار خوبی اقهوهکه تغییرات شاخص  دهدیم

اشته و تغییرات شاخص کروما د *aرنگی  مؤلفهبا تغییرات 

 توانیمهمبستگی خوبی با تغییرات رنگ قرمز دارد. بنابراین 

از  *aرنگ  مؤلفهو  RGBنتیجه گرفت که رنگ قرمز از فضای 

ی خوببهیی تغییرات رنگی را تنهابه هرکدام *L*a*bفضای رنگی 

شاخص کیفی جهت ارزیابی عصاره  عنوانبه توانندیمنشان داده و 

 قرار گیرند. استفاده موردنارنج 

 

  
 )ب( )الف(

 شدن یاقهوهمتفاوت الف( تغييرات شاخص  ینورهاشدن و كروما در طول فرايند تغليظ حرارتی در شدت  یاقهوه یهاشاخصهتغيير  -5شکل 

 ب( تغييرات شاخص كروما

 آبتغییرات رنگی  دهنده نشانی دیگر هاپژوهشنتایج 

 ;Vikram et al., 2005) است هاآن تغلیظمرکبات در اثر 

Burdurlu et al., 2006.)  زمان  دهدیمنشان  هاپژوهشنتایج این

بر کیفیت رنگ اثر داشته باشند. همچنین  توانندیمو دمای تغلیظ 

که روش پردازش تصویر  دهدیمنشان  شده انجامنتایج مطالعات 

ی شدن همبستگی اقهوهشاخص  برآوردی شیمیایی در هاروشو 

روش پردازش  توانیمبسیار بالایی با یکدیگر داشته و از این رو 

 هانمونهب تصویر را به علت زمان کمتر، هزینه کمتر و عدم تخری

ی شیمیایی مطرح نمود هاروشبرای  مناسبجایگزین  عنوانبه

(Seyedabadi et al., 2017.) 

 یرنگ آب نارنج ط راتیتغ یابیارزآقاجان زاده و همکاران 

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از بررسی  یفراوری حرارت
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داد که  دهی بر تغییرات شاخص کروما نشاناثر دما و زمان حرارت

درجه سلسیوس و زمان در  90تا  70تغییرات دمایی در محدوده 

 29دقیقه موجب تغییر مقدار این شاخص از  80تا  10محدوده 

گردد. همچنین افزایش دما و زمان فرآیند موجب می 39تا 

. نتایج (Aghajanzadeh et al., 2017)افزایش شاخص کرما گردید 

دهد که محدوده تغییرات شاخص حاصل از این تحقیق نشان می

% حجم  20نارنج و عصاره نارنج با حجم ثانویه کروما، برای آب

باشد. علت بالاتر بودن مقادیر شاخص کروما می 91تا  72اولیه، از 

در این تحقیق نسبت به پژوهش انجام شده توسط آقاجان زاده و 

دهی در این بالاتر بودن دما و زمان حراردت بهتوان میهمکاران را 

 تحقیق نسبت داد.

 كلی یريگجهينت
 آندر پژوهش حاضر با توجه به اهمیت نارنج و ضرورت فرآوری 

ی نیبشیپو نیز اهمیت تعیین خواص فیزیکوشیمیایی و رنگی در 

و تجهیزات لازم برای فرآوری، خواص  هانیماشکیفیت و طراحی 

نشان داد  آمده دست بهیابی قرار گرفتند. نتایج مذکور مورد ارز

که با افزایش غلظت و کاهش دما، ویسکوزیته عصاره نارنج افزایش 

ی بالا رفتار غیر نیوتونی از خود نشان هاغلظتو در  کرده دایپ

برای  شدهاصلاح. همچنین معادله آرنیوس و آرنیوس دهدیم

ی مورد سازفعالانرژی ی اثر دما بر ویسکوزیته و محاسبه سازمدل

قابل  ویسکوزیته یدما بر رو یاثر کلاستفاده قرار گرفتند. گرچه 

سازی ، محاسبه دقیق مقدار آن به کمک مدلاست ینیبشیپ

ی رابطه نیبشیپمدل برای  11تعداد  میسر خواهد بود. لذا

ارائه  دهندهلیتشکویسکوزیته با دما و غلظت نارنج بر مبنای مواد 

کمترین بوده و  داریمعن %1ها در سطح احتمال مدل هیکلشد. 

و بیشترین  911/0مقدار بدست آمده برای ضریب تبیین برابر با 

 علاوه بر .بود 489/0برابر با  مربعات خطا مقدار ریشه میانگین

این، نتایج پردازش تصویر حاکی از این بود که هر دو فضای رنگی 

RGB  وL*a*b* ت عصاره نارنج طی قادر به تشخیص تغییرا

ی هاشاخصجهت ارائه  توانندیمفرایند تغلیظ بوده و 

 ی مورد استفاده قرار گیرند.سنجتیفیک

 تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. هيچگونه 
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