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 چكيده

 هـاي يـخ ايجـاد شـده سـبب     حذف كريسـتال  با بعد مرحلهي از آب موجود در فرآورده و در ي است كه با انجماد بخشفرايندتغليظ انجمادي   
تركيبات حساس بـه   حاويهاي لبني  فراوردهاست كه  آنعلت افزايش توجه به روش تغليظ انجمادي . شود ميافزايش غلظت مواد غذايي مايع 

هـا و   هـاي لبنـي داراي محـدوديت   تغلـيظ انجمـادي فـراورده    با اين حـال  .دي عطر و طعم هستنها و عوامل ايجاد كنندهپروتئينحرارت مانند 
هاي يـخ و  افزايش تدريجي غلظت و گرانروي شير، كاهش سرعت رشد كريستال ،هاي آب پنيرو پروتئين مشكلاتي نظير افزايش غلظت كازئين

  .پردازد ميهاي لبني هاي تغليظ انجمادي در فراوردهانواع روش به بررسي حاضر مقالهبنابراين . است فرايندافت قابل توجه چربي و لاكتوز طي 
  پنير، تغليظ انجمادي، لبنياتآب هاي پروتئين :كليدي واژگان

 
 مقدمه

تغليظ به طـور گسـترده   پديده در فراوري مواد غذايي از 
ــالايش غشــايي   ــراي ايجــاد كريســتال، خشــك كــردن و پ ب

Filtration) (عـواملي  ليظ مواد غذايي در تغ. شوداستفاده مي
مـواد مغـذي و    نگهـداري انرژي مصرفي، نظير كاهش ميزان 

و كاهش  فرايند، افزايش كارايي اوليه ماده غذاييعطر و طعم 
ــت  ــرآورده از افـ ــي  فـ ــت فراوانـ ــوردار اهميـ ــت برخـ   اسـ

و  منجـر بـه ايجـاد    ،گستردگي و نياز فراوان به تغليظ). 3-1(
 ليظ مواد غـذايي شـده   تغ هاي مختلف به منظورروش توسعه

توان بـه پديـده    هاي موجود مي ترين روشمتداولاست كه از 
بـر   روش تبخير عـلاوه . اشاره نمودتبخير با استفاده از غليظ 

آسيب گرمايي به ماده غذايي  سببمصرف نسبتاً زياد انرژي، 
 فـرآوري  شـود؛ بنـابراين بـراي   مـي  و كاهش كيفيت فـراورده 
 حـال  بـا ايـن  . نخواهـد بـود  مناسب تركيبات حساس به گرما 

مواد جامد محلول بـيش  (هاي بالا يابي به غلظت امكان دست
نيز بـه منظـور   ). 4( توسط فرآيند تبخير وجود دارد%) 50از 

اسـتفاده  روش پالايش غشـايي  توان از  تغليظ مواد غذايي مي
بـا انـدازه   (خـاص  هـاي  بـا اسـتفاده از غشـا   كه  طوري به نمود

بـه دليـل جداسـازي    (شود  رآورده انجام ميفتغليظ  )مناسب

همـراه  ترين ميـزان مصـرف انـرژي     كميادشده با روش ). آب
هـا، هزينـه بـالاي    اما معايبي نظير قيمـت بـالاي غشـا   است 

، استفاده از نياز به تعويض و شست و شوي مداومنگهداري و 
  ).5-9(كند را محدود مي آن

دليـل حفـظ   به ") Cry concentration(تغليظ انجمادي 
يكـي از بـا   " بيشينه مواد مغذي و مواد موثر در طعم و رايحه

امـا بـه   . اسـت هـاي تغلـيظ شـناخته شـده     ترين روش كيفيت
ياد دسـتگاهي، نيـاز بـه    دلايلي مانند مصرف انرژي و هزينه ز

هـا  روشسـاير  تـر در مقايسـه بـا     و نگهداري بيش تميزكردن
ــوس   ــمز معكـ ــر اسـ ــر و تبخ) Reverse osmosis(نظيـ يـ

Evaporation) (  ــه اســت ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــر م . كمت
هـايي نظيـر    قابليـت  ايـن روش  دهند كه مشاهدات نشان مي

قابليـت جداسـازي    ودمـا   شيبـدون افـزا   ظيتغل انجام پديده
تا رسيدن به بيشينه ماده خشك (مختلف  هاي ذرات با اندازه

 ـ در واقع تغليظ انجمادي. را دارد %)50معادل  محلول   وعين
قابليـت   كه  آيد شمار مي به )(Dehydrationزدايي  آب فرايند

به دليـل  ( مواد غذايي ايهاي حسي و تغذيهويژگينگهداري 
 اسحس ـ يهانيپروتئ، ها نيتاميو بر نييپا يدما ياثر حفاظت
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از رشـد   فرايند نييپا يدمانيز . را دارد) هافنل يپل و گرمابه 
 موضـوع سـبب  ن كـه اي ـ  يطـور  نموده به يريجلوگ يكروبيم

مطالعات تاكنون . )7، 9-13(شود  مي ت فرآورده افزايش كيفي
 ي و اثر آن بـر تركيبـات  انجماد ظيتغل فراينددر مورد  زيادي

، 15(انجام شـده اسـت  ) يچربو  لاكتوز ،نيپروتئ( ريش ياصل
 فراينديك  ، تغليظ انجمادياز ديدگاه ترموديناميكي). 1، 14

بـر   كـه  آيـد  شـمار مـي   بـه مايع و  دجامهاي بخشجداسازي 
 جداســازي  شــدن ســبب اســاس تفــاوت در دمــاي كريســتاله

نمـاي كلـي تغلـيظ     .)16( شـود  ديگـر مـي   يـك ها از مولكول
   .نشان داده شده است 1انجمادي در شكل 

هاي تغلـيظ  انواع روشحاضر به بررسي در مقاله بنابراين 
  .شودهاي لبني پرداخته مي فراورده درانجمادي 

  
  )2(تغليظ انجمادي  فرايندنماي كلي  .1شكل

  هاي تغليظ انجماديانواع روش
ــادي   ــيظ انجم ــيشتغل ــدهپ  Progressive( رون

cryoconcentration(:  اي اسـت   طراحي اين روش به گونـه
و  كـرده  هاي كوچـك يـخ جلـوگيري    كه از تشكيل كريستال

هـاي بـزرگ روي سـطوح بسـيار     كريسـتال منجر به تشكيل 
 (Crystalization vessels) كريستاله شـدن مخازن باريك 

تـوان بـه سـهولت فرآينـد      از مزاياي ايـن روش مـي  . شود مي
اصول روش ). 3، 19(ها اشاره نمود  كاهش هزينهجداسازي و 

سـت  ا هـا  رونده متفـاوت از سـاير روش  تغليظ انجمادي پيش
آيد كه بـا   شمار مي به ذوبي كريستاله شدننوعي  و) 17، 18(
نمايد پذير مي ها را امكاننات متناوب دما، رشد كريستالسانو
هـاي   هايي با اندازه كريستال ،ي دما كاهش اوليه كه با طوري به

هاي دمايي منجر بـه   تناوب و سپس وندش مي تشكيل متفاوت
صـورت   هـا بـه   هاي كوچك و الحاق آن ذوب مجدد كريستال

از ايـن  شته در گذ). 20(شود  تر مي هاي بزرگ كريستال ايجاد
با اندازه  هاي داراي مواد معلق روش براي تغليظ سوسپانسيون

 اسـتفاده شـده اسـت   اي اهـداف تجزيـه   طور همين كوچك و
هاي تغلـيظ انجمـادي بـه طـور      انواع روش 2در شكل  ).21(

  .خلاصه آورده شده است
  
  

  
  هاي تغليظ انجمادي انواع روش .2شكل 
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كـه   شـود  گفتـه مـي   شيروبه : تغليظ انجمادي يوتكتيك
دماهـاي   از هاي غير آلي از محلول آبـي براي جداسازي نمك

يوتكتيـك يـك محلـول    . )13( شـود  مي استفادهبسيار پايين 
بـه   ي محلـول تمام اجزادر آن دما، همگن، دمايي است كه  نا

 ميـزان ايـن    .وجود ندارد يمايع ءهيچ جز است وحالت جامد 
بستگي مواد تشكيل دهنده كنش  نوع و بر هم دما به تركيب،

دو از اين رو آب آزاد وجود ندارد و ي يوتكتيك  در نقطه. دارد
محركـه   ينيـرو  مـواد محلـول،   گرانش و تفاوت چگاليعامل 

صـرف انـرژي   م ايـن روش  يمزايا. آيند شمار مي بهجداسازي 
  ).13، 22-24(است  خلوص بسيار بالا و كم

ــل  ــوك كام ــادي بل ــيظ انجم  Complete Block( تغل

Cryoconcentration( : در ايــن روش پــس از انجمــاد كامــل
يــخ زدايــي بــا كمــك نيــروي گرانشــي       ،مــاده غــذايي 

(Gravitational-thawing assisted) ــي ــام مـ ــود و  انجـ شـ
هاي منجمد به شكل تركيبات جامد از بين مايع عبـور   بخش
نـوع  توان كارايي اين  با كنترل دماي بهينه ذوب مي .كنندمي

سبب كاهش دمـاي   كه طوري ، بهافزايش داد% 90تا ا ر فرايند
تغلـيظ انجمـادي بلـوك     .)7( شـد  ماده محبوس شده در يخ 

حفـظ  بـه دليـل   (هـاي مـايع   كامل روشي مناسب براي غـذا 
  ).1، 7، 14(است  )هاي حسيمواد مغذي و ويژگي بيشينه

ــدن  ــتاليزه ش ــيوني كريس  Suspension( سوسپانس

crystallization(: ــتا ــيوني روش كريسـ ــده سوسپانسـ له شـ
ي بسـيار   انـدازه هـايي بـا    تغلـيظ فـرآورده   مناسبي به منظور

گونـه   يـرا تغلـيظ ايـن   ز آيد، به شمار ميكوچك مواد محلول 
 مشـكل هـا    در ساير روش ها آن رايحه مواد به دليل حساسيت

اي نظيـر  هـاي پيچيـده   دستگاه اين روش بهجاكه  از آن. است
هاي براي توليد كريستال(خراشنده  گر حرارتي با سطح تبادل
مجـــدد يـــخ  كريســـتاله شـــدن، مخـــازني بـــراي )اوليـــه

)Recrystallization vessel for ice growth( هــاي و بــرج
) 1، 3، 25( نيـاز دارد هاي يخ شو براي جداسازي بلور و شست

تغلـيظ   هزينـه پـر  يـك روش سوسپانسـيوني   نشد كريستالي
براي استخراج مـواد بـا    اين روشاز  .آيد شمار مي به انجمادي

  ).26(شود ي بالا نظير قهوه استفاده ميارزش افزوده
انجمـادي بـه منظـور     شـدن  كريسـتاله  روشاولين بار از 

سـپس بـه   تغليظ مواد لبنـي در آزمايشـگاه اسـتفاده شـد و     
هـاي  افزايش سرعت رشد كريستال كارهاي راهبررسي  منظور

مـورد توجـه قـرار    نجمـادي  سازي شرايط تغليظ ا يخ و بهينه
كـه   نشـان دادنـد  هـا   پـژوهش  نتـايج ايـن  . )27، 28 ( گرفت

هـا ارتبـاط مسـتقيمي بـا     زايي و رشد كريستالسرعت هسته

دارد  )Mass diffusion( سرعت حـذف گرمـا و انتشـار جـرم    
سرعت حذف گرما و انتقـال   كه با افزايش طوري ، به)31-29(

هاي  كريستالو يافته ايشزايي افز جرم در فرآورده، نرخ هسته
كاهش افت مـاده   دليل به ، بنابراينشود مي توليدتري  كوچك
هـايي   پـژوهش . وجـود دارد اي  بيشينه حفظ مواد رايحه موثر،

هـا و لاكتـوز   پـروتئين  مورد اثر تغليظ انجمادي بر ميـزان  در
ــده ــام ش ــت انج ــات. اس در ) Vasada )1993 و Best گزارش

دي در تغلـيظ شـير پـس چـرخ     زمينه كارايي تغلـيظ انجمـا  
Skim milk)( شير كامل ،Whole milk)(هـاي آب  ، پروتئين

 نشـان داد  (Permeate)ماده بـاقي مانـده پشـت غشـا      پنير و
، شير پـس چـرخ   دست آمده در خصوص به ترين غلظت بيش

مـاده بـاقي مانـده پشـت      هاي آب پنير وشير كامل، پروتئين
وزن بـر پايـه   % 51و % 5/46، %44، %40به ترتيب برابـر   غشا

 26و  24، 30، 40هـاي تغلـيظ بـه ترتيـب      در زمان مرطوب
ترين  اراي بيشكه شير پس چرخ د با توجه به اين. ساعت بود

تـرين   و ماده باقي مانده پشت غشا داراي بـيش  مقدار كازئين
لاكتـوز و   ميـزان  كـه  گيـري شـد   ، نتيجـه كتوز استمقدار لا
ي مستقيمي با ميزان  رابطه دهورآهاي آب پنير در فرپروتئين

ــدهاحتمــالاً كــازئين، . تغلــيظ دارد  Whey(آب پنيــر  تراوي

permeate( اي محدود كننـده  عوامل و لاكتوز كريستاله شده
. غلظت در ايـن روش هسـتند   بيشينهيابي به  دست به منظور

مهمي در روش تغلـيظ   نيز تعيين شد كه گرانروي زياد عامل
تغلـيظ  آينـد و بـا ميـزان     شمار مـي انجمادي بلوك كامل به 

  ).33(دارد  واروني  رابطه
Hartel  وChung  ــال ــورد 1993در س  پژوهشــي در م

 زايـي دماي بحراني قبل از هستهبه سردكردن نزديك  فرايند

 هاي آب پنيـر پروتئين يزانافزايش مو دريافتند انجام دادند 

لاكتـوز   نيـز . شـود  كردن ميسبب افزايش دماي بحراني سرد
زايي در دماي سرد كـردن بحرانـي   تاثير بسيار كمي بر هسته

   ).32(دارد 
اي و بلوك لايه شدن كريستالهتغليظ انجمادي به روش 

 آمـدي كارروش جديـد و  اين نوع تغلـيظ انجمـادي،     :جزئي
همكارانش با هـدف   و Aiderتوسط  2007است كه در سال 

اسـاس  . معرفي شـد  )Lacto serum( بهبود تغليظ لاكتوسرم
ورود سوسپانســيون مــايع بــه يــك  ايــن نــوع تغلــيظ،عمــل 
مجهـز  ) Crystallizer Chamber( كننـده  ريستالهي ك محفظه
تـدريج   بـه  شدن كريستاله كه طوري به استهاي سرمازا  به لوله
با توجه به ضـريب هـدايت   ). 1(شود  ميآغاز  محلول از مركز

 يخ در مركـز گرمايي بالاي يخ نسبت به آب، با افزايش مقدار 
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خواهـد  تـدريج افـزايش    هم به شدن كريستاله، سرعت فراورده
توانـد بـه   در اين روش مقدار كل مواد جامد محلول مي. يافت

چه كه در  تر از آن يعني اندكي كم(مرطوب وزن بر پايه % 35
ــدن ــتاله ش ــ كريس ــدونيسوسپانس ــزارش ش ــد) ي گ در  .برس

بـراي  (حـد  چه تغلـيظ بـيش از    چنان آزمايشات مشاهده شد
 انجام پذيرد )رسيدن به درصد بالاتري از ماده خشك محلول

بـر  % 87/19 به ميزان(طور ناگهاني افزايش  مقدار پروتئين به
هـاي   پـروتئين  دانسته شده اسـت  .دياب مي )مرطوبوزن پايه 
در ايجــاد پيونـدهاي هيــدروژني بــا   زيـادي پنيـر توانــايي   آب

هـا،  افزايش غلظت پروتئينبا  بنابراين. آب دارند هاي مولكول
جداسـازي   فراينـد طي د كاهش يافته و مقدار آب قابل انجما

فـاز يـخ زده غنـي از پـروتئين      ، نيزشود مي تر فاز مايع غليظ
ايــن نتيجــه ضــعف بزرگــي بــراي روش . خواهــد مانــدبــاقي 

آيـد ولـي    به حساب مي يو بلوك جزئ اي هيشدن لا ستالهيكر
به منظور انجمـاد   مورد استفاده فرآوردهبا تنظيم كمي مقدار 

   ).14، 34، 35(داد كاهش  را فرآورده افت توان ميزدايي، 
خشك هنگام جداسـازي   كاهش افت ماده"مواردي نظير      
در انتقال دما  تر كارايي مطلوب"و  "چگالي متفاوت باي هافاز
. آيـد  حساب مـي  بههاي اين روش از ويژگي "ي مرزي لايه در

ي مـواد تغلـيظ   هـا هر چه تفاوت چگـالي ست مشخص شده ا
. شود تر انجام ميآسانتر و تر باشد، جداسازي كامل بيش شده

 بخش مايع و جامـد شدن غلظت مواد در  يكساندر اين روش 

 شـدن  كريسـتاله توقـف   سبب همرفت تشابه سرعت جريانو 
  .شود مي

ها و استخراج تركيبـات  از اين روش براي تغليظ شير، شربت 
  ).8(شود  از انگور استفاده مي رمعط

لـيظ  تغ فرآينـد بخش مهمي از انجماد زدايي : انجماد زدايي
يكـي   .شود هاي مختلفي انجام مي كه به روش انجمادي است

جمـادزدايي بـه كمـك    ان" زداييهاي انجمـاد  روشاز بهترين 
 آنكــارايي  دليـل اهميـت ايـن روش بـه    . اسـت  "مـايكروويو 

 .كم است رطوبت حاويمواد جامد  تغليظ پروتئين و منظور هب
 زدايي به كمك مـايكرويو تـاثير منفـي بـر    ، انجمادبا اين حال

تجمـع   كـه  طـوري  بـه دارد،  ي مـواد غـذايي  ها پروتئين برخي
ــروتئين  ــي پ ــالاكتوگلوبولين تراكم ــاً بت ــا مخصوص ــا و  ه آلف

را  )كننـدگي و امولسـيفايري   كفداراي خاصيت ( لاكتوبومين
 ـ  كرده تقويت نيـز،  . شـود هـا مـي  اتوره شـدن آن و موجـب دن

افزايش غلظت يون پتاسيم حـين جداسـازي سـبب تشـديد     
بـه همـين دليـل     .شـود  پروتئين مينوع اين دو  دناتوراسيون

هــا ماننــد  روشســاير اســتفاده از روش مــايكرويو همــراه بــا 
توانـد سـبب    نيروي گرانش يا گريـز از مركـز مـي    گيريكار به

در اين مرحله شده و كارايي فراينـد   كاهش افت مواد محلول
   ).14(را تا حد زيادي افزايش دهد 

ها و  انواع روش هاي تغليظ انجمادي، ويژگي 1در جدول 
  .ها به طور خلاصه آورده شده است كاربردهاي آن

  
  
  

  هاي تغليظ انجمادي ها و كاربرد انواع روش ويژگي .1جدول 
ويژگي كاربرد منبع  روش

صولات داراي مواد محلول محتغليظ   21-17
  تغليظ انجمادي پيش روتده  كمتر هزينه/  ها تشكيل و جداسازي آسان كريستال  اي هداف تجزيه/  نسبتاً كوچك

جداسازي نمك هاي غير آلي از   13
  تغليظ انجمادي يوتكتيك  توزيع يكسان اندازه ذرات/  خلوص بسيار بالا / مصرف انرژي كم  محلول آبي

  تغليظ انجمادي بلوك كامل هاي حسيحفظ مواد مغذي و ويژگي  غذاهاي مايع تغليظ  1، 7، 14

استخراج مواد با ارزش افزوده بالا   25، 26
  سوسپانسيوني كريستاله شدن  ترين روش پرهزينه  مانند قهوه

ها و استخراج  تغليظ شير، شربت  8
  تركيبات آروماتيك از انگور

فازها با چگالي كاهش درصد افت ماده خشك هنگام جداسازي
  كارايي بالاتر و بهتر در انتقال دما در لايه مرزي / متفاوت

كريستاله تغليظ انجمادي به روش 
  اي و بلوك جزئي لايه شدن
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  گيري  نتيجه
يـابي بـه    هـا و دسـت  تشـكيل كريسـتال   يزانافزايش م  

تـر كـردن   آسـان  بـه منظـور  ( شرايط تعـادل گرمـايي بهينـه   
مـواد غـذايي    در تغلـيظ انجمـادي   بحـث اصـلي   ،)جداسازي

تغلـيظ   فراينـد است، به طوري كـه   لبني هاي ويژه فرآورده به
. ي ممكـن انجـام شـود   ترين زمـان و هزينـه   در كم انجمادي

 ي غـذايي  تركيـب مـاده  تـاثير  مهـم  موضوع مهم ديگر رابطه 
مراحـل  بر  )هاي آب پنير يعني مقدار افت كازئين و پروتئين(

اين روش بـا توجـه بـه     بنابراين كاربرد .تغليظ انجمادي است
تـر از فـاز    بيش(در بخش منجمد  مقدار بالاي لاكتوز و چربي

. شود فرآورده ميافت ماده غذايي، سبب  ) محلول غليظ شده
  كازئينبالاي و غلظت  نيز دانسته شده است كه گرانروي زياد

كننــده بــراي تغلــيظ انجمــادي انــواع  نــوعي عامــل محــدود
هـاي آب   غلظت پـروتئين آيند و  به شمار ميبني محصولات ل

بــا ســرعت رشــد يــخ اســت،  رابطــه وارونپنيــر شــير داراي 
هـا  ها، سرعت رشد كريسـتال كه با افزايش غلظت آنطوري به

  .يابد كاهش مي

روش  ،طور كلـي در شـير پـس چـرخ و شـير كامـل       به  
سوسپانسيوني نسبت به روش تغليظ انجمادي  شدن كريستاله
در . ر و راندمان تغلـيظ آن بـالاتر اسـت   مدتزئي، كارابلوك ج
اي و كيفيت پروتئين طـي  ، تغذيهحفظ ارزش بيولوژينهايت 

هـا بـه شـمار    تـرين فاكتور  مهـم از توليد و نگهداري فـراورده  
  .آيند مي

هـايي  بهتر است از روش فراينداين افزايش كارايي  براي 
مجدد يخ استفاده بازيابي  به منظورتر،  اقتصادي بيش با صرفه

سـازي   بهينـه بـه دسـت آيـد،    شود تا حداقل افت مواد جامد 
هـا انجـام شـود و تـا حـد      انتقال گرما و نرخ برش در سيستم

هـاي آب   هاي بزرگ مانند كـازئين و پـروتئين  ممكن مولكول
 فرايندحذف شوند و سپس  فراپالايشهايي نظير پنير با روش

   .شودانجام تغليظ انجمادي 
 اريسپاسگز

ــه    ــجويي كميت ــرح دانش ــه از ط ــن مقال ــات  اي ي تحقيق
پزشــكي شهيدبهشــتي اســتخراج  دانشــجويي دانشــگاه علــوم

  .است شده
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Abstract 
 
Freeze concentration is a process of concentrating liquid products by freezing the water content and 
subsequently removing the so-formed ice crystals from the food system. In dairy processing, this 
technology offers the advantage of minimizing the heat abuse of sensitive milk components, such as 
proteins and flavors. It thus provides an opportunity for producing dairy ingredients with enhanced 
functional and organoleptic qualities. By freeze concentration, skim milk has been concentrated up to 
40wt% total solids (TS) and whole milk up to 44wt% TS. Lactose and lipids are more concentrated in the 
ice fraction than in the concentrated fraction. Proteins (casein and whey protein) decrease the ice growth 
rate and the high viscosity is a limiting factor for the freeze concentration of both skim milk and whole 
milk. In this study, the most important studies relating to the suspension, block and layer freeze 
concentration of milk are summarized, analyzing results and indicating how freeze concentration process 
efficiency of dairy products can be improved. 
Keywords: Freeze concentration, Dairy products, Whey, Skim milk, Whole milk. 
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