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  چکیده

با توجه به اهمیت شکر، سطح کشت قابل توجه محصول . آیدمیدست  طور عمده از چغندرقند و نیشکر به شکر یکی از مواد غذائی مهم مورد نیاز، به
کارهایی جهت افـزایش رانـدمان   چغندرقند و نیز تعدد کارخانجات صنایع قند و شکر در کل استان هاي خراسان، انجام تحقیقات به منظور دستیابی به راه

و زمان مـوج دهـی بـر روي خـواص مکـانیکی و میـزان اسـتخراج قنـد از         در این تحقیق تأثیر فرکانس امواج فراصوت، دما . استخراج قند ضروري است
بدین منظور توسط یک دستگاه حمام فراصوت در مقیاس آزمایشگاهی، تأثیر فاکتورهاي فرکانس . مورد بررسی قرار گرفت %75 پایه رطوبت چغندرقند با

و بـا   ؛ها مطالعـه گردیـد   بر روي نمونه) دقیقه 30و 20، 10(دهی   و زمان موج )درجه سانتی گراد 70و  50، 25(، دما )کیلوهرتز 45و  25بدون موج دهی، (
داري بر افزایش استخراج قند داشته است و می توانـد نسـبت بـه    نتایج نشان داد که فاکتورهاي فرکانس، دما و زمان تأثیر معنی. نمونه شاهد مقایسه شد

میزان انرژي کل گسیختگی، انـرژي  . میزان مدول الاستیسیته و مدول برشی روند کاهشی داشتند. افزایش دهد% 56نمونه شاهد راندمان قندگیري را تا 
فرکانس بر روي نقطه تسلیم برشی و نیـروي برشـی تـأثیر معنـی     . کل برشی، نیروي حداکثر گسیختگی و نقطه تسلیم گسیختگی روند افزایشی داشتند

  .داري نداشت
  

  قندرقند، خواص مکانیکی، عیار امواج فراصوت، چغند :هاي کلیديواژه
  

   1 مقدمه

. باشـد  مواد غذائی مهم مورد نیاز انسان مـی  کی ازی) ساکارز( شکر
 از نیشـکر % 74از چغندرقنـد و  % 26از کل شـکر تولیـدي در جهـان    

با توجه به وجـود قنـد   . )Dursun et al., 2007( شود استحصال می
هاي  توان با استفاده از فناوري باقیمانده در تفاله خروجی از کارخانه، می

نوین، میزان قند تفاله را بیش از پیش کاهش و راندمان استخراج قنـد  
بیش از محدوده  هاآن که فرکانس نوسان صوتیامواج . را افزایش داد
 نامیـده باشد امواج فراصوت ) کیلوهرتز 20هرتز تا  20( شنوایی انسان

امـواج فراصـوت در صـنایع    محققان از . )Berliner, 1984( دنشو می
بکارگیري این امواج . اند غذایی براي کاربردهاي مختلف استفاده نموده

 ,.Entezari et al( سبب بهبود مقدار و کیفیت استخراج در شیره خرما
 ,Mason and Zhao(و منجر به افزایش رانـدمان اسـتخراج    )2004

1994; Shalmashi, 2009; Li et al, 2004; Zhang et al., 
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2008; Milani et al., 2011( هـا   کاهش تعداد میکروب. شده است
در اســتخراج شــیره خرمــا ) غیــر فعــال ســازي میکروارگانیســم هــا(
)Entezari et al., 2004 ( و مواد جامد چاي)Mason and Zhao, 

ها در نتیجه استفاده از امواج  و کاهش پرورش میکرو ارگانیسم) 1994
 )Valero et al., 2007( آبمیـوه پرتقـال   فراصـوت در فراینـد تولیـد   

تیمار فراصوت امکان اسـتخراج در درجـه حـرارت    . مشاهده شده است
را در شیره خرما، روغن بذر چاي و مـواد جامـد چـاي امکـان      ترپایین

تـر در  سازد و منجر به استخراج بالاتر در مـدت زمـان کوتـاه    پذیر می
 هـاي سـویا   و روغن دانـه شیره خرما، مواد جامد چاي، روغن بذر چاي 

 Entezari et al., 2004; Wu et al., 2001; Mason and(شود می
Zhao, 1994; Shalmashi, 2009; Li et al.,2004; Zhang et 

al., 2008; Milani et al., 2011; Yang et al., 2008( . همچنین
مشـاهده شـده    استخراج به کمک فراصوت کاهش مصرف حـلال  در

 ,.Shalmashi, 2009; Wu et al., 2001; Zhang et al(اسـت  
 Wang(تواند تولید پکتین را بهبود دهد  و تیمار فراصوت می) 2008

and Zhang, 2006(    و از طرفی ابزار موفقی براي صـنعت اسـتخراج
همچنین از تیمار فراصوت جهت ). Vinatoru, 2001( باشد دارویی می

 ,Mizrach( اده شده اسـت استف تعیین رسیدگی و میزان قند میوه آلو
در کوششی دیگر، استخراج قند از خلال چغندرقند تحت تأثیر  ).2004
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. امواج فراصوت با استفاده از یک دستگاه حمام فراصوت مطالعـه شـد  
تر، راندمان بالاتر و درجه خلوص بالاتر شـیره تحـت تـأثیر    زمان کوتاه

مطالعه  ).Stasiak, 2005( استخراج قند با امواج فراصوت مشاهده شد
هاي بافت محصول  عنوان یکی از شاخصتغییرات خواص مکانیکی به 

تـنش  محققـان   .چغندرقند تحت تأثیر امواج فراصوت ضـروري اسـت  
) تاج، ریشه و دم( در هر سه بخشي چغندرقند ها برخی از گونه برشی
یکی از  تنش برشی در داده است کهنتایج نشان . کرده اند تعیینآن را 
 Babaiee et( بزرگتر از ریشه بود ،دم در بزرگتر از دم و ،در تاج ارقام،

al., 2004( . ــال ــیته  1997در س ــدول الاستیس  6/11متوســط ( م
 54/2( و تنش نرمال در شکسـت ) 39/0( ، نسبت پواسون)مگاپاسکال
 روز 35به صورت روزانه در طـول فصـل برداشـت تـا      را )مگاپاسکال

در طول فصل  د که مدول الاستیسیتهکردند و مشاهده ش گیري اندازه
 ).Alizadeh and Segerlind, 1997(یابـد   افـزایش مـی   برداشـت 

محققان دیگري خواص مکـانیکی چهـار رقـم چغندرقنـد را در طـول      
 هـاي ذخیـره سـازي انـدازه گیـري نمودنـد       فصل برداشـت و در دوره 

)Gorzelany and Puchalski, 2000 .(ها دریافتنـد کـه شـرایط     آن
رداري و اندازه ریشه به طور قابل توجهی بر مقاومت در برابر آسیب انبا

در ضمن منطقه بالاي ریشه چغندرقنـد در برابـر   . مکانیکی مؤثر است
گسیختگی پوست از منطقه میانی در هر دو زمـان برداشـت و ذخیـره    

در مورد تـأثیر امـواج فراصـوت بـر خـواص      . تر بوده استسازي مقاوم
اما تأثیر زمان، . اکنون مستندي انتشار نیافته استمکانیکی چغندرقند ت

چنـین نسـبت آب بـه نمونـه بـر روي      فرکانس، دماي موج دهی و هم
خواص مکانیکی توت فرنگی بررسی شده و مشخص گردیده است که 

یابـد، همچنـین    با افزایش دما و زمان، مدول الاستیسیته افزایش مـی 

با توجـه بـه    ).Naeimi, 2012( فرکانس باعث سفتی بافت شده است
 حلال بهتر نفوذ(اینکه تأثیر امواج فراصوت در محصولات کشاورزي 

شود و از  سبب بهبود میزان و کیفیت استخراج می) بافت ماده درون به
قنـد و بـالا   چغنـدر  از براى افزایش استخراج قند توان فناوري می این

ج فراصـوت  اما ممکن است امـوا  ،کرد بردن راندمان قندگیري استفاده
ها شده و در نتیجه میزان ناخالصـی در   سبب گسیختگی و برش نمونه

محلول افزایش یابد، لذا در این تحقیق ضمن مطالعه اثـر فاکتورهـاي   
موج دهی فراصوت بـر اسـتخراج قنـد چغندرقنـد، خـواص مکـانیکی       

  . ها پس از موج دهی بررسی شدنمونه
  

  هامواد و روش
از منطقـه شـیروان واقـع در     1389یز در پـای  چغندرقند هاي نمونه

 سـردخانه  و در ،خراسان شمالی به صـورت تصـادفی انتخـاب شـدند    
   درجـه  2 دمـاي  مشـهد در  فردوسـی  دانشـگاه  دانشـکده کشـاورزي  

 .شـدند  انبـار  زمان آخـرین آزمـایش   روز تا 40مدت  به و گرادسانتی
 دماي رد و منتقل آزمایشگاه ها یک روز قبل از انجام آزمایش بهنمونه

 شدند ساعت نگهداري 18مدت  به )گراددرجه سانتی 20-22(محیط 
 به اي تیغه دایره چغندرقند یک برش براي. شوند دما هم محیط با تا

 ضخامت و از یک تیغه رنده آشپزخانه به متر ساخته شدمیلی 30 قطر
  چغندرقند را بـا یـک چـاقو بـا لبـه تیـز       . متر استفاده گردید میلی 5/4
هـا   ت دستی برش زده و طوقه، سر و دم چغندرقند جدا و نمونـه صوربه

  ).1شکل( قند تهیه گردیداز بخش اصلی چغندر

  

    
A  B  

    
C  D  

 نمونه نهایی - Dابزار برش دهنده   -  Cگیر استوانه اي  نمونه – Bقند  برش چغندر -  A -1شکل
Fig.1. A- Sugar beet cutting B- Cylindrical sample tool C- Cutter tool D- Final sample 
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موجـود در   دستگاه حمام فراصـوت  از یک فراصوت اعمال براي
پژوهشکده علوم و فن آوري مواد غذایی جهاد دانشگاهی که قادر به 

کیلو هرتـز و بـه حجـم     45و  25تولید امواج فراصوت با دو فرکانس 
ایـن دسـتگاه   . گردیـد  استفاده) ، ساخت کشور آلمان1الما(لیتر  8/19

قادر به تولید امواج فراصوت و عبـور دادن آن از میـان بافـت نمونـه     
 70و  50، 25(تـأثیر فاکتورهـاي دمـا    همچنـین  ). الف2شکل ( است

بـر روي  ) دقیقـه  30و 20، 10( دهی   و زمان موج) درجه سانتی گراد
ات در این آزمایش. ها مطالعه گردید و با نمونه شاهد مقایسه شد نمونه

  .سه تکرار انجام گرفت
  
  قندرچغند عیار تعیین

هـاي چغندرقنـد بـا اسـتفاده از      گیري میزان عیار قند نمونهاندازه
. ها انجام شدو بر طبق استاندارد ملی آب میوه ICUMSA2استاندارد 

هاي تحت فراصوت قرار گرفته، ابتدا پوره  قند، نمونه براي تعیین عیار
ها روي کاغـذ صـافی    گرم از پوره 26. ندشده و سپس مخلوط گردید

. ضد رطوبت ریختـه شـده و سـپس در ظـرف تـوزین وزن گردیدنـد      
سی سی محلول سولفات  177ها را در مخلوط کن ریخته و  سپس آن
. درصد به منظور شفاف سـازي بـه آن اضـافه گردیـد     3/0آلومینیوم 

ل مخلـوط حاص ـ . دقیقه با دور بالا مخلوط شـدند  2سرانجام به مدت 
  .پس از همزدن به کمک کاغذ صافی صاف شد تا کاملاً شفاف گردد

سـاخت آلمـان، شـرکت    (متـر   با استفاده از یک دستگاه ساکاري
 2درصد قند را قرائت کرده سپس عـدد قرائـت شـده را در    ) 3لابسکو

 .)ب2شکل(ضرب کرده تا درصد قند یا عیار چغندرقند محاسبه شود 
 برده شد، کاره ب لیتر میلی 200 تر به طولم پلاري دلیل اینکه لولهبه 

 2 قند عدد قرائت شده در عـدد دست آوردن عیار قند چغندره ب براي
 ,Institute of standards(اعشار گزارش شد  1/0ضرب و نتایج با 

2010.(   
  

  ها براي اندازه گیري خواص مکانیکینحوه انجام آزمایش
اندازه گیري اثر امواج بـر  ها و ابزار استفاده شده براي  کلیه روش

 )ASAE S368.4(روي بافت و استحکام چغندرقند، طبق اسـتاندارد  
، H5KSهانزفیلد مـدل  ( فشار -انجام شد و از دستگاه آزمون کشش

موجود در گروه ماشین هـاي   نیوتن 100 لودسل با) ساخت انگلستان
  ).3شکل (کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد استفاده گردید 

یین نیروي برشی، انرژي برشـی، مـدول برشـی و نقطـه     براي تع
تسلیم برشی از یک پروب برشی و براي تعیـین نیـروي گسـیختگی،    
انرژي گسیختگی، مدول گسیختگی و نقطه تسلیم گسیختگی از یک 
                                                             
1- Elma 
2- International Commission for Uniform Methods of 
Sugar Analysis                                       
3- Labsco 

پروب برشی از فولاد ضد زنـگ  . پروب با انتهاي نیم کره استفاده شد
میلـی متـر ضـخامت     5/1درجـه و   30زاویه  با 4هاي تیز برشی با لبه

 3ساخته شد و پروب با انتهاي نیم کره از میله اسـتوانه اي بـا قطـر    
 که بر اساس اسـتاندارد  )Emadi et al., 2005(متر ساخته شد میلی

)ASAE S368.4(  قطر نمونـه بـود    1/0قطر آن حداکثر) 4شـکل .(
  .متر بر دقیقه بودمیلی 10سرعت نفوذ اولیه پروب 

تغییر شکل، تانژانت زاویه خـط  -ه در نمودار نیرومدول الاستیسیت
 مماس بر منحنی از مبدأ مختصات تا نقطـه تسـلیم بـوده و انـرژي    

 مبدأ از شکل تغییر-نیرو نمودار زیر سطح با برابر هانمونه گسیختگی
 کشـاورزي  محصولات تسلیم در نقطه. بود تسلیم نقطه تا مختصات

 افـزایش  بـا  آن در کـه  سـت ا شـکل  تغییر -نیرو نمودار از اي نقطه
 کند و در نقطـه  نمی تغییري یا یافته و کاهش نیرو مقدار ،جایی جابه

 و کـرده  پیـدا  افزایش تغییر شکل میزان نیرو، کاهش گسیختگی با
-که تمامی این پارامترها از روي نمودار نیـرو  ،شودشکسته می نمونه

  .تغییر شکل قرائت گردید
تغییـر شـکل ثبـت و     -ی نیروصورت منحن نتایج هر آزمایش به

انتخاب حداکثر میزان نفوذ با توجه . مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت
از نمودارهـایی کـه   . متر در نظـر گرفتـه شـد   به ابعاد نمونه سه میلی

گردید مقادیر پارامترهاي خواص مکانیکی  توسط این دستگاه ترسیم
زمـایش  از آ. و سپس مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت      استخراج

استفاده و کلیه آزمایشات در سه  فاکتوریل با طرح پایه کاملاً تصادفی
  چنـد  آزمـون  بـا  آمـده  دسـت  بـه  هايمیانگین تکرار انجام گرفت و

 دار اختلاف معنی حداقل و گرفته قرار مقایسه مورد اي دانکندامنه
 نـرم افـزار   از استفاده با جمع آوري شده اطلاعات. شد تعیین آماري

SAS 9.1.3  17و SPSS و نتایج مورد بحـث   تحلیل و تجزیه مورد
  .و بررسی قرار گرفت

  
  نتایج و بحث

   قند نمونهعیاربر میزان  فراصوتاثر فاکتورهاي  -الف 
بـا اسـتفاده از امـواج    هـا  افزایش اسـتخراج قنـد از نمونـه   میزان 
مـون،  زمان و دمـا مـورد آز  فرکانس، فاکتورهاي  با توجه بهفراصوت 

    .تحلیل و بررسی قرار گرفت
براي میزان عیارقنـد، اثـر فاکتورهـاي اصـلی      1بر اساس جدول

 دما، همچنـین  -شامل فرکانس، دما و زمان و اثرات متقابل فرکانس 
قابـل توجـه   . ا معنی دار شده استدم -فرکانس  - اثر سه گانه زمان

 ـ  ـ أاست که تغییرات زمان موجب خنثی شدن ت ا در ثیر فرکـانس و دم
دما گردیده است کـه توضـیح    -فرکانس و زمان -اثرات متقابل زمان

  .علت آن نیاز به تحقیقات بیشتر دارد

                                                             
4- Cutting probe 
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A  B 

  دستگاه ساکاریمتر -Bحمام فراصوت   - A -2شکل 
Saccharimeter -Ultrasonic bath B -AFig.2.   

  

  
  فشار -دستگاه آزمون کشش -3شکل 

Fig.3. Universal Testing Machine  
  

    
A B 

 پروب با انتهاي نیم کره -Bپروب تیغه برشی  - A -4شکل 
Fig.4. A- Cutting probe  B- Semi spherical end probe  

  
امواج فراصوت تأثیر معنی داري بر افزایش استخراج قند از نمونـه  
در مقایسه با نمونه شاهد داشته و باعث بهبـود آن شـدند زیـرا امـواج     

حلال مورد  ایجاد حباب هاي صوتی و کاویتاسیون،طریق از  فراصوت،
 حلال بهتر نفوذ سبببنابراین زنند  هم میبه را استفاده براي استخراج

 بهبـود  را مشترك سطوح از جرم انتقال شوند، می بافت ماده درون به
 هـا آن رها سازى محتویات و هاسلول دیواره تخریب سبب نیز و داده
 Entezari et(هاي سـایر محققـین    تایج با گزارششوند که این ن می

al., 2004; Wu et al., 2001; Mason and Zhao, 1994; 
Shalmashi, 2009; Li et al.,2004; Zhang et al., 2008; 
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Milani et al., 2011; Yang et al., 2008; Stasiak, 2005 ( 
  .مطابقت دارد

داري بـر  أثیر معنیت) دقیقه 30و 20، 10(موج دهی  افزایش زمان
مهمتـرین  . افزایش استخراج قند از نمونه داشته و باعث بهبود آن شـد 

 دلیل براي توضیح این رفتار، افزایش مدت زمان انتقال جرم و افزایش
باشد کـه بـا نتـایج     محلول می در موجود هاي حباب زایی حفره میزان

 ;Entezari et al., 2004; Wu et al., 2001(سـایر محققـان   
Mason and Zhao, 1994; Shalmashi, 2009; Li et al.,2004 
; Zhang et al, 2008; Milani et al., 2011; Yang et al., 

 .نماید مطابقت می )2008

داري بـر  تـأثیر معنـی  ) گـراد درجه سانتی 70تا  25از (افزایش دما 
افزایش استخراج قند از نمونه داشته و باعث بهبـود آن شـد، زیـرا بـا     

اش انتقـال   افزایش دما حرکت مولکولی افزایش یافته است که نتیجـه 
 ,Mason and Zhao(هاي موجـود   باشد و با گزارش تر میجرم بیش

1994; Yang et al., 2008( نماید مطابقت می.  
بالاترین استخراج قنـد از  گردد که مشاهده می 5با توجه به شکل 

  و  کیلـو هرتـز   25انس و فرک ـ گـراد درجـه سـانتی   70دماي در نمونه 
دماي  زمان بدون موج دهی ودر استخراج قند از نمونه میزان  ینکمتر

دمـا و فرکـانس اثـر یکـدیگر را      .خ داده اسـت گراد ردرجه سانتی 25
اثر دما بر استخراج با استفاده از امـواج فراصـوت مـؤثر    . تشدید نمودند

) هاي هـوا ابشکل گیري و انهدام پی در پی حب(بود زیرا کاویتاسیون 
. کنـد  تر را فراهم مـی در دماي بالا نیروي محرکه براي استخراج بیش

 هرتـز کیلـو  25گراد با مـوج دهـی   درجه سانتی 50چنین در دماي هم

گـراد بـدون مـوج دهـی اسـتخراج      درجـه سـانتی   70نسبت به دماي 
  .بیشتري مشاهده شد

  
مطالعـه   بعد از مقایسه میانگین بین ترکیب سه فاکتور اصلی مورد

ین با یکدیگر، بیشترین میزان استخراج قند از نمونه یا به عبارتی کمتر
 30حالت موجود در زمـان   27میزان عیارقند باقیمانده در نمونه از بین 

گـراد و معـادل   درجه سانتی 70کیلو هرتز و دماي  25دقیقه، فرکانس 
 ـ(و در حالـت شـاهد، باقیمانـده نمونـه      به دست آمد%  66/8 رین کمت

تواند نسـبت   به دست آمد که می% 51/13، معادل )میزان استخراج قند
هـاي   جریـان . افزایش دهد% 56به نمونه شاهد راندمان قندگیري را تا 

کنـد دلیـل   میکرو در بافت و همچنین محیطی که فراصوت ایجاد می
تیمــار فراصـوت بــه دلیـل ایجــاد   . باشـد  سـرعت اســتخراج قنـد مــی  

بخشـد و باعـث کـاهش زمـان      کاویتاسیون انتشار قند را سـرعت مـی  
  .استخراج شده است

  
  اثر فاکتورهاي مورد مطالعه بر بافت چغندرقند -ب 

کــه نتــایج تجزیــه واریــانس بــراي مــدول  2بــر اســاس جــدول 
دهد، اثر فاکتورهاي هی شده را نشان میهاي موج د الاستیسیته نمونه

دمـا و   -، فرکـانس  دمـا  -زمـان  اصلی فرکانس و دما و اثرات متقابل 
ا معنی دار شـده  دم -فرکانس  - اثر سه گانه زمان زمان و -فرکانس 

  .است در حالیکه فاکتور زمان تأثیر معنی داري نداشته است

  
  قند نمونهي اصلی موج دهی و اثرات متقابل آنها بر میزان عیارتأثیر فاکتورهانتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

Table 1- Analyzed results of variance of main factors and their interactions on the value of sample's sugar content 
 عیار قند
Sugar content 

F میانگین مربعات 
Mean of squares 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 متغیر
Variable  

**0.0001 41.99 37.81 2 
  فرکانس
 Frequency 

**0.0001  31.94 28.76 2 
  زمان
Time  

0.0001**  174 156.68 2 
  دما

Temperature  
 فرکانس ×زمان   4  0.67  0.75  0.5613

Time×frequency   
 دما ×زمان   4           8.65  2.40  0.0614

Time×temperature  
 دما ×فرکانس  4 8.51 9.45 0.0001**

Frequency×temperature   
**0.0001 2.36 2.12 8 

 ادم×فرکانس × زمان
Time×frequency×temperature   

  0.90 52 
 خطا
Error  
   05/0داري در سطح معنی* و  01/0داري در سطح معنی** 

**Significant, P<0.01; * Significant, P<0.05  
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  قند نمونه عیاردما بر درصد  -کانساثر متقابل فر  -5 شکل

Fig.5. Interaction effect of frequency- temperature on the sugar content (%) of sample  
  

الاستیسیته، مدول برشی، انرژي کل  میزان مدول بر ها تأثیر فاکتورهاي اصلی موج دهی و اثرات متقابل آنتجزیه واریانس  نتایج -2 جدول
  انرژي کل برشی گسیختگی و

Table2- Analyzed results of variance of main factors and their interactions on the value of elastic modulus, shear 
modulus, total energy of rupture, total energy of shear 

 متغیر
Variable  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

 مدول الاستیسیته
Elastic modulus  

 مدول  برشی
Shear 
modulus  

 انرژي کل گسیختگی
Total energy of 
rupture  

  انرژي کل برشی
Total energy of 
shear  

 دما
Temperature   2 **0.0001  **0.0001  **0.0001 **0.0001  

 زمان
Time   2 0.098  *0.0411  0.064  **0.0018  

 فرکانس
Frequency   2  **0.004  **0.0051  **0.0007 **0.0009  

 دما× زمان 
Time×temperature   4  **0.0007  *0.0208  **0.0001  **0.0001  

 دما ×فرکانس
Frequency×temperature   4  **0.0002  **0.0001   0.053  **0.0001  

 زمان ×فرکانس
Frequency×time   4  *0.012  0.275  0.187  *0.0114  

 ادم  ×فرکانس  ×زمان
Time×frequency 
×temperature    

8  **0.0001  *0.0243  *0.025  **0.0001  

  خطا
Error   52          

  05/0داري در سطح معنی* و  01/0داري در سطح معنی** 
**Significant, P<0.01; * Significant, P<0.05 

 
داري بر کاهش مدول الاستیسیته فرکانس و افزایش دما تأثیر معنا
ــانس  ــل فرک ــر متقاب ــا  –داشــته و در اث ــدول م) 6شــکل(دم ــزان م ی

تـر  الاستیسیته کاهش بیشتري پیدا نمود و بافت نمونـه بصـورت نـرم   
بعد از مقایسه میانگین بین ترکیب سـه فـاکتور بـا هـم،     . مشاهده شد

 30حالت موجود در زمـان   27کمترین میزان مدول الاستیسیته از بین 
درجه سـانتی گـراد معـادل     70کیلو هرتز و دماي  45دقیقه، فرکانس 

  .گاپاسکال به دست آمدم 104/0
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  الاستیسیته میزان مدولدما بر بر  - اثر متقابل فرکانس -6 شکل

Fig.6. Interaction effect of frequency- temperature on the value of elastic modulus  
  

که تأثیر موج دهـی بـر میـزان مـدول برشـی       2بر اساس جدول 
اثـر فاکتورهـاي اصـلی زمـان،      دهد، هاي چغندر قند را نشان می نمونه

اثـر سـه    دمـا و  -، فرکـانس  دما -زمان فرکانس، دما و اثرات متقابل 
  .ا معنی دار شده استدم -فرکانس  - گانه زمان

 25فرکـانس  . با افزایش دما میزان مـدول برشـی کـاهش یافـت    
کیلوهرتز نیز تأثیر معناداري بر مـدول برشـی داشـته و میـزان مـدول      

همچنین افـزایش زمـان از   . چغندرقند را افزایش دادهاي  برشی نمونه

دقیقه میزان مدول برشی را افزایش داده ولی دما بـر   20دقیقه به  10
اثر این دو فاکتور غالب بوده و میزان مدول برشی را کاهش داده است 

بعد از مقایسـه میـانگین بـین ترکیـب سـه فـاکتور اصـلی        ). 7شکل(
حالت موجـود   27ول برشی، از بین فراصوت با هم، کمترین میزان مد

درجـه سـانتی    70کیلو هرتز و دماي  25دقیقه، فرکانس  20در زمان 
  .مگاپاسکال به دست آمد 071/0گراد معادل 

  
  میزان مدول برشیدما بر  - اثر متقابل فرکانس -7 شکل

Fig.7. Interaction effect of frequency- temperature on the value of shear modulus  
  
  

امواج فراصوت میزان انرژي کل گسیختگی را افزایش داده است، 
بنــابراین گســیختگی کمتــري رخ داد و میــزان ناخالصــی در محلــول 

دهـی  استخراجی از نمونه در زمان موج دهی نسبت به زمان بدون موج
  .کمتر بود
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 افـزایش  دماي موج دهـی با افزایش  انرژي کل گسیختگیمیزان 
زمان به تنهـایی بـر انـرژي کـل گسـیختگی تـأثیري        یافت و فاکتور

انرژي کـل  میزان دما نیز با افزایش دما  –در اثر متقابل زمان . نداشت
دقیقـه   30بـه   10و تغییر زمان از ) 8شکل (افزایش یافت  گسیختگی

فـاکتور   بعد از مقایسه میانگین بـین ترکیـب سـه   . بی تأثیر بوده است
میزان انرژي کل گسیختگی، از بـین  ترین اصلی موج دهی با هم، بیش

کیلو هرتـز و دمـاي    45دقیقه، فرکانس  10حالت موجود در زمان  27
  .دست آمد ژول به 0415/0گراد معادل درجه سانتی 70

دقیقه و افزایش دمـا تـأثیر معنـی    20فاکتورهاي فرکانس، زمان 
در ترکیـب  . انـد  داري بـر افـزایش میـزان انـرژي کـل برشـی داشـته       

درجـه   70دمـاي  در انرژي کل برشـی  بیشترین میزان دما،  -فرکانس
در ترکیـب  . مشاهده شـده اسـت  هرتز  کیلو 25و فرکانس گراد سانتی
درجـه   70دمـاي  در انـرژي کـل برشـی    بیشترین میزان دما،  –زمان 

 -در ترکیـب فرکـانس   . رخ داده اسـت  دقیقـه  20زمان و سانتی گراد 
و کیلـوهرتز   25فرکـانس  در  انرژي کل برشـی ترین میزان بیشزمان، 
بعد از مقایسه میـانگین بـین   ). 9شکل ( رخ داده است دقیقه 20زمان 

ترکیب سه فاکتور اصلی موج دهی با هم، بیشترین میزان انرژي کـل  
درجـه   70هرتـز و دمـاي   کیلـو  25دقیقه، فرکانس  20برشی در زمان 

  .ژول بوده است 065/0گراد معادل  سانتی

  
  

  
  میزان انرژي کل گسیختگیدما بر  - زماناثر متقابل  -8 شکل

Fig.8. Interaction effect of time- temperature on the total value of rupture energy 
 

  

  
  میزان انرژي کل برشیدما بر  - زمان تقابلاثر م -9 شکل

Fig.9. Interaction effect of time- temperature on the total value of shear energy  
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لازم براي گسیختگی بافت نمونه، تنها اثر فاکتور اصلی نیروي بر 

دمـا معنـی دار شـده     -فرکـانس   -چنین اثر سه گانه زمان  دما و هم
با افزایش دما، نیروي لازم براي گسیختگی بافت نمونه افزایش . است

یافت و امواج فراصوت و زمان به تنهایی بر میزان نیـروي گسـیختگی   
بعد از مقایسه میانگین بین ترکیب سه فاکتور اصلی . اند نداشتهتأثیري 

موج دهی با هم، بیشترین میزان نیروي حداکثر گسـیختگی در زمـان   
گراد معادل  سانتی درجه 70کیلو هرتز و دماي  45دقیقه، فرکانس  10
  . نیوتن به دست آمد 21/32

 ـ    ی دار براي برش بافت در نمونه، تنها اثر فـاکتور اصـلی دمـا معن
با افزایش دما، حداکثر نیروي لازم براي برش بافت نمونـه  . شده است

افزایش یافت و امواج فراصوت و زمان به تنهـایی بـر میـزان نیـروي     
  .برشی تأثیري نداشته اند

امـواج   .یافت افزایش دمابا افزایش  نقطه تسلیم گسیختگیمیزان 
تـأثیري   ختگیفراصوت و زمان به تنهایی بر میزان نقطه تسلیم گسـی 

نقطـه تسـلیم   ترین میـزان  بیشدما   –در ترکیب فرکانس . نداشته اند
رخ کیلوهرتز  45و فرکانس درجه سانتی گراد  50دماي در گسیختگی 

  بعد از مقایسـه میـانگین بـین ترکیـب سـه فـاکتور اصـلی        . داده است
پاسکال در زمـان  مگا 16/0دهی با هم، بیشترین میزان آن معادل موج
گـراد بـه   درجـه سـانتی   70کیلو هرتز و دماي  45قه، فرکانس دقی 10

دست آمد که در این ترکیب کمترین میزان خسارت و بیشترین میزان 
  .خلوص محلول مشاهده شد

در نقطه تسلیم براي برش بافت نمونه، تنها اثر فاکتور اصلی دمـا  
نقطه تسلیم براي برش بافت بـا افـزایش   میزان معنی دار شده است و 

  .ا افزایش یافتدم
. هاي کاویتاسـیون نسـبت داد   توان به وجود حباباین نتایج را می

  کنـد کـه   کاویتاسیون ناشـی از فراصـوت، نیـروي برشـی ایجـاد مـی      
ــی  ــه صــورت مکــانیکی م ــواره هــاي ســلول را ب توســعه (شــکند دی

تر نمـوده و انتقـال مـواد را بهبـود     و بافت نمونه را نرم) هامیکروکانال
توانـد ناشـی از    کلی تغییر در خواص مکـانیکی مـی   طور به. بخشد می

 به انبساط انقباض و اثر تحت که بسیار ریزي باشد هايحباب تشکیل
در  زیـادي را  العـاده  فشـارفوق  و حرارت اي نقطه و ايلحظه صورت
  .کنند می ایجاد مایع محیط
  

  گیري کلی نتیجه
معنـی   امواج فراصوت، دماي محیط و مدت زمان موج دهی تـأثیر 

همچنـین امـواج    .داري بر افـزایش اسـتخراج قنـد از نمونـه داشـتند     
بیشـترین  . فراصوت باعث کاهش زمان و کاهش دماي استخراج شدند

 70، شـرایط دمـاي   هرتـز  کیلـو  25فرکـانس  راندمان استخراج تحت 
حاصـل  %  66/8دقیقه مدت استخراج معـادل   30درجه سانتی گراد و 

چنـین امـواج   هـم . بهبود داشته اسـت  %56گردید که نسبت به شاهد 
داري بر کـاهش   فراصوت، دماي محیط و مدت زمان امواج تأثیر معنی

مگاپاسـکال، مـدول برشـی از     104/0تـا   252/0مدول الاستیسیته از 
 0253/0مگاپاسکال و افزایش انرژي گسـیختگی از   071/0تا  138/0

، نیـروي  ژول 0658/0تـا   0165/0ژول، انـرژي برشـی از    0415/0تا 
نیـوتن، نقطـه تسـلیم گسـیختگی از      21/32تـا   10/25گسیختگی از 

اما بر نیـروي   ،مگاپاسکال نسبت به نمونه شاهد داشت 16/0تا  12/0
و بـا   برشی و نقطه تسلیم برشی فقـط فـاکتور دمـا مـؤثر بـوده اسـت      

نیـوتن و نقطـه تسـلیم     84/14تـا   56/7افزایش دما نیروي برشـی از  
در نتیجـه بـا   . مگاپاسکال افـزایش داشـت   073/0 تا 038/0برشی از 

ها و افزایش اسـتخراج قنـد از نمونـه،     توجه به خواص مکانیکی نمونه
 25فرکـانس  گراد، درجه سانتی 70بهترین ترکیب تحت شرایط دماي 
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