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Background and objectives: Fruit-based drinks are secured with 
antioxidants, carotenoids, vitamins and other nutrients necessary for human 
health. Apricot juice is especially consumed in the summer due to its high 
nutritional value. As the apricot is a seasonal fruit, apricot juice is prepared by 
using concentrated juice in the other seasons. This study is devoted to 
examine the possibility of the production of beverage from dried apricot due 
to the high cost of concentrate preparation (equipment and energy 
consumption), and relatively high mineral loss.  
 
Materials and Methods: Apricot fruit was purchased from a local market, 
washed, dried in a laboratory oven (70°C), and then used in for the beverage 
preparation. The effect of formulation parameters, including pectin percentage 
(0.1-0.3 %), the amount of sugar (8-12 %), and amount of citric acid (0.3-0.7 
%) was evaluated on the physicochemical (viscosity, Brix, suspended solids 
and sediment content) and rheological properties of the reconstituted 
beverage. The flow behavior of the samples was investigated by a power law 
and Herschel-Bulkley models. The response surface methodology (RSM) 
based on the central composite design (α=1) was used to predict the effect of 
formulation variables on the qualitative characteristics of the apricot beverage. 
 
Results: The Brix and viscosity of the beverage increased with the 
simultaneous increase of pectin and sugar due to enhancement of 
concentration of the sample. The analysis of the rheological behavior 
demonstrated that the flow index (n) was less than 1, and the resulted 
beverage displayed shear-thinning behavior. According to the statistical 
indices, the Herschel-Bulkley model with the highest correlation coefficient 
was selected as the best model for describing the rheological behavior. Results 
of the process optimization indicated that the best conditions for reaching the 
minimum viscosity and suspended solids with maximum desirability of 0.885 
were obtained at levels of 0.1, 0.7 and 8.978 % for pectin, citric acid and 
sugar, respectively.  
 
Conclusion: The current study was developed to produce beverages from 
dried apricot. This technique is low-cost compared to the conventional method 
in which the beverage is reconstituted from concentrated juice, and also 
reduces fruit damage and loss. With respect to the high content of minerals 
and fibers in the dried slices of apricot compared to the fresh fruit, the 
prepared beverage also follow this trend. The results of this investigation 
indicated that incorporation of pectin in the beverage formulation may reduce 
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the undesirable phase separation.          
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  چکیده  اطلاعات مقاله

  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی

  

  26/06/1398: دریافت تاریخ

  23/09/1398 ویرایش: تاریخ

 05/10/1398: پذیرش تاریخ

  

   هاي کلیدي: واژه

  نوشیدنی

  زردآلو

  فرمولاسیون

  رئولوژي

   سازي بهینه

هـا،   اکسـیدان  تواننـد یـک منبـع بسـیار مناسـب از آنتـی       هاي بر پایـه میـوه مـی    نوشیدنی :سابقه و هدف

. آب کننـده قـرار دهنـد    صورت کامل در اختیـار مصـرف   ها و سایر مواد مغذي را به کاروتنوئیدها، ویتامین

در ایـام گـرم سـال دارد. از آنجـا کـه زردآلـو       اي  مصرف گسـترده  ،اي فراوان به علت ارزش تغذیهآلو زرد

باشد، براي تولید آبمیوه در سایر فصول، از کنسانتره این میوه براي تولید آبمیوه اسـتفاده   اي فصلی می میوه

) کنسانتره و کاهش میزان امـلاح  هاي تولید (تجهیزات و انرژي مصرفی شود. با توجه به بالا بودن هزینه می

و مواد معدنی در فرآیند تولید کنسانتره، در این پژوهش به بررسی امکان تولید نوشیدنی از برگـه خشـک   

  زردآلو پرداخته شد.
  

میوه زردآلو از بازار محلی خریداري شد؛ پس از شستشـو بـا اسـتفاده از آون آزمایشـگاهی در     : هامواد و روش

گراد خشک و سـپس بـراي تهیـه نوشـیدنی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. اثـر پارامترهـاي           تیدرجه سان 70دماي 

تـا   3/0درصد) و مقدار اسیدسـیتریک (  12تا  8درصد)، مقدار شکر ( 3/0تا  1/0فرمولاسیون شامل میزان پکتین (

سـوب) و  ، مواد جامـد معلـق و درصـد ر   بریکسدرصد) بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی (شامل ویسکوزیته،  7/0

 -هـاي قـانون تـوان و هرشـل    ها با مدلرفتار جریان نمونهرئولوژیکی نوشیدنی حاصله مورد بررسی قرار گرفت. 

بینـی تـأثیر   پـیش  ) بـراي α=1در قالب طرح مرکب مرکـزي (  روش سطح پاسخمورد بررسی قرار گرفت.  بالکلی

  ه شد.کار برد متغیرهاي فرمولاسیون بر خصوصیات کیفی نوشیدنی زردآلو به

 

واسـطه افـزایش غلظـت نمونـه، مقـدار بـریکس و        با افزایش همزمان میـزان پکتـین و شـکر بـه    : هایافته

) nنشان داد، شاخص رفتار جریان ( ها نمونهویسکوزیته نوشیدنی افزایش یافت. بررسی رفتار رئولوژیکی 

هاي آماري، مدل  شاخصکمتر از یک بوده و نوشیدنی حاصل رفتار رقیق شونده با برش داشت. بر اساس 

هـاي رئولـوژیکی    عنـوان بهتـرین مـدل بـراي بـرازش داده      بالکلی با بیشترین ضریب همبستگی به -هرشل

و بـالاترین درجـه    ویسـکوزیته و مـواد جامـد معلـق    قل احددستیابی به  منظور به بهینه انتخاب شد. شرایط

 7/0درصد، اسید سیتریک برابـر   1/0ر در میزان پکتین براب 15و همچنین بریکس نزدیک  885/0مقبولیت 

  درصد به دست آمد.   987/8درصد و شکر برابر 
  

 مراتب بهاز زردآلو خشک انجام شد. این روش  اياین پژوهش با هدف تولید نوشیدنی میوه: گیرينتیجه

 ـو آسیب کمتري به میوه وارد می استتر از فرآیند تغلیظ و سپس بازسازي آبمیوه  ینههز کم ا توجـه  شود. ب
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  شده زردآلو حاوي املاح و مواد معدنی و فیبر بیشتري نسبت به عصاره استخراج هاي خشک که تکه به این

باشد؛ آبمیوه تولیدي نیز از این قضیه مستثنی نیسـت. نتـایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه        شده از میوه می

فـاز شـدن    یدي براي جلـوگیري از دو تواند نقش بسیار مف ها میاستفاده از پکتین در فرمولاسیون نوشیدنی

 بر عهده داشته باشد.
  

 بازسـازي  نوشیدنی رئولوژیکی و شیمیایی فیزیکو خصوصیات بررسی). 1400( ع. امیرآبادي، اسدي نژاد، م.، کاشانی : سیدآبادي، م.م.،استناد

  . 129-146)، 4( 13، فرآوري و نگهداري مواد غذایی. زردآلو شده خشک برگه از شده
 

                                                                                           DOI:10.22069/EJFPP.2022.17150.1573 
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  مقدمه

ي سنی ها گروهجهان توسط  سرتاسرها در  یوهم آب

شـوند. در دو   یم ـگسترده مصـرف   صورت بهمختلف 

دلیـل کـاهش احتمـال خطـر ابـتلا بـه       بـه دهه گذشته 

ــیاري از  ــاريببس ــرف    یم ــی از مص ــزمن ناش ــاي م ه

 افزایش یافتـه اسـت   سرعت به ها میزان استفاده یوهم آب

یـا   rmeniacaprunus Aزردآلـو بـا نـام علمـی     . )22(

vulgaris Armeniaca  ــی از ــوهمیکـ ــره   یـ ــاي تیـ هـ

کـره شـمالی   کـه معمـولاً در نـیم    اسـت  1یانسـرخ  گل

یباً کروي و گوشـتی و بعضـی از   تقرروید. میوه آن  می

 واسـطه  بـه  شکل و یا نوك دراز بـوده و  یضیبانواع آن 

. )5( شیاري به دو قسمت مساوي تقسـیم شـده اسـت   

منبع مناسب از ترکیبـات   عنوان بهتواند  یممیوه زردآلو 

یـدها،  کاروتنوئ یمیایی گیاهی ماننـد ترکیبـات فنلـی،   ش

ــامینو ــا یت ــامین ث  و ه ــی شــده اســت  ویت ــه معرف ک

مـزه و ارزش   ، بافت، رنگ درقابل توجهی  صورت به

  .)7( اي نقش دارد یهتغذ

در سـال  طبق آمار سازمان خواروبار جهانی (فائو) 

ي زردآلو در ها باغسطح هزار هکتار  32بیش از  2013

ایران واقع است که میوه آن علاوه بر مصرف داخلی با 

تبدیل به برگه زردآلو به خـارج از کشـور نیـز صـادر     

، گـرا فراز يها وهیم این محصول همانند دیگر  .شود می

بخشی از آن پس از برداشـت و تـا   شده و سریع فاسد 

آن بخشـی از   .شود یمفاصله حمل به میدان بار ضایع 

و از چرخـه مصـرف خـارج     مانـد  یمدر میدان بار نیز 

 بـه  توجـه  رود بـا  در این شـرایط انتظـار مـی   . شود یم

 تبدیلی صنایع خشک، هاي میوه خوب بسیار ماندگاري

 خـوري  تازه بر مازاد هاي میوه فرآوري براي تکمیلی و

 رغـم  علـی   امـر،  ایـن  تحقـق  بـا . شود ایجاد کشور در

 نـنیـــهمچ و باغداران و کشاورزان حقوق ارزآوري،

  .شود یم حفظکشور  خاك و  آب منابع

                                                                 
1. Rosaceae 

 ردارينباا یطاشر به سحسا ربسیااي میـــوهلو زردآ

ــرا  عنو از لوزردآ نسیدر یندآست. فرا  و ستافرازگــ

. یابد تسریع هنشد لیط کنتراشر تحت توانــــد یمــــ

ــب همیو ینا حساسیت ــمد ،پوسیدگی هــ  از و کم ياــ

 ن،شد منر و سریع سیدگیر تعلبه طبیعی فتنر نــبی

ــل و جابجایی رداري،نباا پتانسیل ــل  حم  ودمحد راونق

بـراي افـزایش دوره نگهـداري زردآلـو،      .)4( کنـد  یم

کنسـرو کـردن،    ازجملـه ي مختلف ها روشاستفاده از 

اتمسـفر   روشانبار کردن بـه  و يبند بسته، کردن خشک

آب زردآلـو  . )10( گسـترش یافتـه اسـت    شـده  اصلاح

ــرآورده ــه تخمیر قابل لیو هنشد تخمیر يا ف صــورت  ب

از کـه   باشـد  یم ـ یـوه م یزر ذرات اـب اههمرشفاف  یرغ

 رهپوصـورت   زردآلـو بـه   یدهو رس ـ سالم همیواختلاط 

 منظـور  بـه  ).8( آیـد  یم ـ ستد به شکر وبا آب  لوزردآ

هـا   یـوه م آباقتصـادي و کـاهش حجـم     نقـل  و  حمل

ــق فر دوســوم ــر اســتخراج و آاز آب از طری ــد تبخی ین

  .)2( شود یمي بند بسته آمده دست بهکنسانتره 

هـاي تولیـد کنسـانتره     نـه با توجه به بالا بـودن هزی 

و کاهش امـلاح و مـواد   (تجهیزات و انرژي مصرفی) 

معدنی میوه تازه با حذف قسمتی از گوشـته و پوسـته   

  شود ابتدا میوه توسـط روش خشـک   زردآلو توصیه می

تر و به علت کوتـاه  هزینهمراتب روشی کم کردن (که به

شـود.)  بودن فرآیند آسیب کمتـري بـه میـوه وارد مـی    

ل به برگه شـده و سـپس بـراي تولیـد نوشـیدنی      تبدی

برگـه زردآلـو   اي در سایر فصـول اسـتفاده شـود.    میوه

سرشار از پتاسیم است. مصرف مـواد غنـى از پتاسـیم    

کـه   . با توجـه بـه ایـن   شود خون مى باعث تنظیم فشار

شـده زردآلـو حـاوي امـلاح و مـواد       هاي خشـک  تکه

شـده   اجمعدنی و فیبر بیشتري نسبت به عصاره اسـتخر 

؛ آبمیوه تولیدي نیز از این قضـیه مسـتثنی   استاز میوه 

ي گیـاهی و  هـا  صـمغ استفاده از مواد طبیعـی (  نیست.

هـا   یـوه آبمپکتین حاصل از مرکبـات) در فرمولاسـیون   
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 تواند نقش بسیار مفیدي را بـراي جلـوگیري از دو   می

  فاز شدن، بر عهده داشته باشد.

 پایدارکننـده  تترکیبـا  ینپکتین یکی از پرکاربردتر

 ساکارید پیچیدهدر صنایع غذایی است. پکتین یک پلی

از پلـــی  بـــا وزن مولکـــولی بالاســـت کـــه عمـــدتاً

ــا متیــل اســترهاي موضــعی و   گالاکتورونیــک اســید ب

سدیم، آمونیـوم و پتاسـیم آن تشـکیل شـده      يها نمک

صـنایع   یلهوس ـ به شده یدبخش عمده پکتین تول است.

پکتین بافت مطلـوب را   .شود یفرآوري میوه مصرف م

بـر روي   (دو فاز شدن) آبلایه ایجاد  کند و یایجاد م

 ایــن صــمغ از کنــد. یرا محــدود مــنوشــیدنی ســطح 

و بـه دلیـل    رود یهیدروکلوئیدهاي جاذب به شمار م ـ

الکترواسـتاتیک و از طریـق سـازوکار ممانعـت      نیروي

  .)23( شود یپایداري سامانه م فضایی موجب

یون شــامل فرمولاســامترهــاي در تحقیقــی اثــر پار

تولیـد   سـازي  ینـه به منظور شکر، استویوزید و پکتین به

 گرفـت.  ررد ارزیـابی قـرا  وم ـ يکـالر  نکتار پرتقال کـم 

 خواص فیزیکوشیمیایی آن در طی انبـارداري همچنین 

میــزان   گـراد) بررسـی گردیـد.    یسـانت درجه  25و  4(

ـــدورت و  ـــاکارز، ک ــول    س ــز در ط ــکوزیته نی ویس

هـا تغییـري    ي کاهش داشت اما بریکس نمونـه انباردار

ــتنها نکــرد. در ــا اســتفاده از   ی ــه ب مشــخص شــد ک

(حـداکثر   و پکتـین ) درصـد  06/0(حداکثر استویوزید 

ــ) درصــد 03/0 ــوان یم ـــزان شـــکر ت مصــرفی در  می

بـدون آنکـه در    کـاهش داد،  درصـد  70محصول را تا 

فیزیکوشـیمیایی و ارگـانولپتیکی آن تغییـر     هايویژگی

ی دیگـر،  پژوهش ـ در. )6( مشاهده شود يا ملاحظه بلقا

سلولز و پکتـین   متیل کربوکسی يها صمغ برهمکنشاثر 

 مورد ارزیابی قرار آب تمشک -در ایجاد پایداري شیر

ــت ــمن .گرف ــدار در ض ــر پای ــؤثر ب ــازوکارهاي م  ، س

هاي رئولـوژیکی،  گیري ویژگیاندازه لهیوس به کنندگی،

مطالعه قرار  ب موردرسو ویسکوزیته ظاهري و درصد

، بهترین مدل مذکور مطالعه هاي یافتهاس سگرفت. بر ا

توصیف رفتار جریان تیمارهـا، مـدل    رئولوژیکی براي

 قانون توان بـود. تیمارهـاي حـاوي مخلـوط پکتـین و     

) P>05/0( داريکربوکسی متیل سلولز در سطح معنـی 

نسـبت بـه تیمارهـاي     بهتـري ویسـکوزیته   پایـداري و 

. )24( بودنـد دارا  ییتنها به سلولزمتیلکسیکربوحاوي 

نوشــــیدنی لیمــــوترش بــــا در تحقیقــــی دیگــــر 

 استویا و زانتـان ، مختلف حاوي شکر هاي یونفرمولاس

و  توزیــع انــدازه ذرات ،رفتــار جریــانی. تهیــه گردیــد

، اسـیدیته،  pH( فیزیکوشـیمیایی  هـاي  یژگیوهمچنین 

 ، حسی (ظـاهر و طعـم) و  )خاکستر، بریکس و چگالی

قـرار   یبررس میکربی نوشیدنی رژیمی لیموترش مورد

توجـه بـر رفتـار جریـانی      زانتان با تـأثیر قابـل   گرفت.

ــا نوشــیدنی لیمــوترش در نــرخ   بــرش پــایین   يه

ویسکوزیته ظاهري بالایی ایجـاد نمـود. بـا توجـه بـه      

ــوژیکی هــاي یژگــیو فیزیکوشــیمیایی و حســی  ،رئول

 02/0، درصد شکر 6حاوي  نوشیدنی لیموترش، نمونه

عنـوان بهتـرین    زانتان بـه  درصد 18/0درصد استویا و 

  .)14( فرمولاسیون انتخاب گردید

اي فصـلی   با توجـه بـه اینکـه میـوه زردآلـو میـوه      

از  هـا  فصـل یـوه در سـایر   م آبباشد، بـراي تولیـد    می

شود. تولید کنسانتره علاوه بر بـالا   یمکنسانتره استفاده 

انبـارداري و انـرژي    هاي تولید (تجهیزات، هزینه بودن

مصرفی)، موجب کاهش امـلاح و مـواد معـدنی میـوه     

تــازه بــا حــذف قســمتی از گوشــته و پوســته زردآلــو 

 زردآلـو میـوه   ،کـردن   خشـک کـه در   یدرحال ؛شود یم

هـاي تولیـد و    ینههزشود و  یمکامل خشک  صورت به

ي آن نیــز نســبت بــه تولیــد کنســانتره کمتــر  انبــاردار

پژوهش امکان تولید نوشـیدنی از  باشد. لذا در این  یم

پارامترهـاي   سـازي  ینـه به ي خشـک زردآلـو و  ها برگه

ی بررس ـ فرمولاسیون به کمک روش سطح پاسخ مورد

  قرار گرفت.
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  هامواد و روش

کارخانــه قنــد شــیرین مشــهد،  از شــکر :اولیــه مــواد

 از شرکت دکتر مجللی ایـران، پکتـین   از اسیدسیتریک

خریداري  هلند) DE=  1/71( پی بیومدیکالشرکت ام

 شد.

درصـد پکتـین از حـل     2محلول : تهیه محلول پکتین

گرم آب و حـرارت   100گرم پودر پکتین در  2کردن 

گراد)  درجه سانتی 70دادن آن روي همزن مغناطیسی (

دقیقه و متعاقباً سرد کردن و نگهداري بـه   20به مدت 

گراد بـه دسـت    سانتی درجه 4مدت یک شب در دماي 

با اسـتفاده   ازین موردهاي  ز محلول حاصل، رقتآمد. ا

 .)17( از آب مقطر تهیه شد

میـوه زردآلـو رقـم جهـانگیري از     : سازي آبمیوهآماده

بـار گرگـان خریـداري شـد و پـس از      بازار میوه و تره

ــط آون (  ــو، توس ) در Memmert- UFB 400شستش

و تـا   سـاعت  10به مـدت   گراددرجه سانتی 70دماي 

خشک شد. برگـه زردآلـو حاصـل     درصد 12رطوبت 

توسط آسیاب خانگی پارس خـزر (مـدل ویتـافروت)    

. در مرحلـه  عبور داده شد 8و از الک با مش  خرد شد

مقدار کافی آب بـه  ، منظور تهیه کنسانتره آبمیوه بعد به

 2/3(هـر   شـد برگه زردآلـو اضـافه   قطعات خرد شده 

). گرم برگه زردآلو خـرد شـده   1گرم کنسانتره حاوي 

س از افـزودن سـایر اجـزاي فرمـول (پکتـین، اسـید       پ

هاي  ) به کنسانتره تولیدي، فرمولاسیونشکرو  سیتریک

لیتر تهیه شد و مورد آزمون قـرار  یک مختلف با حجم 

گرفت. در صورت ایجاد فاصله زمـانی در یخچـال بـا    

 .شدنگهداري گراد سانتیدرجه  4دماي 

ــون ــا آزم ــیمیاییه ــواد: ي فیزیکوش ل ومحل جامد م

)Brix( یـ ـالـتـیجید رـکتومتافرر هاـستگد از دهستفاا با 

 با شـده و  یريگ اندازه )ساخت ژاپن ABBE( رومیزي

ه ـمــواد جامــد معلــق بــ .)9(بیــان شــد بریکس  جهدر

گیـري شـد و   ) انـدازه 2007کاسانو و همکاران ( روش

  .)3( گرم آبمیوه گزارش شد 100گرم در  صورت به

گیـري میـزان    انـدازه  ايبـر : (پایـداري)  دوفاز شـدن 

ــازي فــازي نوشــیدنی و درنتیجــه پایــداري      جداس

هـا را   از هر یک از نمونـه  لیترمیلی 30محصول، مقدار 

ریختــه و در  يتــریل یلــیم 30اي  هــاي شیشــه در لولــه

گراد به مدت  درجه سانتی 4شرایط ثابت و در یخچال 

هـا بـا    میزان دو فـاز شـدن نمونـه    شد.ماه نگهداري  3

فــاز شــفاف بــالایی (در صــورت وجــود)  جداســازي

وسیله پیپت پاستور و توزین آن و بیان آن بر اسـاس   به

 ).18، 11( درصدي از وزن کل نمونه به دست آمد

 ویسکوزیته یريگ اندازه براي: گیري ویسکوزیته اندازه

 دـــیلـبروکف چرخشی ویسکومتر دستگاه از نوشیدنی

)DVII-pro-LVDVــتفاده ــد ) اس ــس از ا .ش ــام پ نج

 عنـوان  بـه  S00 شـماره  اسپیندلهاي مقدماتی، آزمایش

ــا توجــه بــه  مناســب تــرین اســپیندل انتخــاب شــد (ب

دستورالعمل شرکت سازنده، اسـپیندل مناسـب جهـت    

گیري ویسکوزیته، اسپیندلی است که در سـرعت  اندازه

درصد را نشان دهد).  10ي بالاتر از گشتاور نظر مورد

در  و دقیقـه  بر دور 80در ها  نمونهویسکوزیته ظاهري 

 واحـد برحسـب  یـري شـده و   گ اندازه درجه 25 دماي

  .)20( ) بیان شدcpپوآز (سانتی

تعیــین رفتــار رئولــوژیکی  منظــور هبــ: رفتــار جریــان

هــاي آبمیـوه، از دســتگاه ویسـکومتر بروکفیلــد    نمونـه 

)DVII-pro-LVDV.لیتـر   یلیم 16مقدار  ) استفاده شد

 اياسـتوانه  محفظـه  درون بـه  زردآلو آب يها نمونهاز 

هـا در  انتقال داده شد. سپس ویسکوزیته ظاهري نمونه

 25دور در دقیقه در دماي  200 تا 5هاي برشی سرعت

رفتـار جریــان   .گیـري شـد  گـراد انـدازه  درجـه سـانتی  

 -) و هرشـل 1 رابطه( 1هاي قانون توانها با مدل نمونه

روابط  در ی قرار گرفت.بررس مورد) 2رابطه ( 2یلبالک

)، mPaبه ترتیب تنش برشـی (  nو  τ ،0τ ،γ ،k ،2و  1

)، ضریب قوام s/1)، سرعت برشی (mPaتنش تسلیم (

                                                                 
1. Power law 
2. Herschel–Bulkley 
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)mpa.sn(  ــدون واحــد)  و ــار جریــان (ب شــاخص رفت

  ).21باشند ( می

                                          .1رابطه 
n 

 

0                                   .2رابطه 
n   

 

  ورودي براي فرمولاسیون نوشیدنی زردآلومستقل ي متغیرهاح سطو -1جدول 

Table 1. Experimental design results for the formulation of apricot beverage 

 تیمار

Treatment 

 پکتین (درصد)

Pectin (%)  

 اسیدسیتریک (درصد)

Citric acid (%)  

 شکر (درصد)

Sugar (%)  

1  0.1  0.5  10  

2  0.3  0.3  12  

3  0.3  0.7  8  

4  0.1  0.3  8  

5  0.2  0.5  12  

6  0.2  0.7  10  

7  0.2  0.5  10  

8  0.2  0.3  10  

9  0.1  0.7  12  

10  0.2  0.5  10  

11  0.2  0.5  8  

12  0.3  0.5  10  

  

در ایـن پـژوهش روش سـطح    : وتحلیل آماري یهتجز

) CCD( 2لب طرح مرکب مرکزي) در قاRSM( 1پاسخ

)1=α (بـر   فرمولاسـیون بینی تأثیر متغیرهاي پیش براي

بـرده شـد.    کـار  خصوصیات کیفی نوشیدنی زردآلو بـه 

 2شـامل   CCDآزمایش بر اساس طرح  12تیمارها در 

اي یانس برآنـالیز وار تکرار در نقطه مرکزي چیده شد. 

ــتقل متغیرهادار معنیات ثرایابی ارز هر روي بر ي مسـ

م شـــد. توابـــع پاســـخ در مـــورد نجااها پاسخاز یک 

هـاي  شده بـا اسـتفاده از مـدل    گیريپارامترهاي اندازه

اي جملـه  و چند 4اي سادهجمله ، چند3مختلف (خطی

) و R2-adj( 6شـده  تصـحیح  R2) بر اساس 5درجه دوم

R2 7بینی شوندهپیش )R2-pred  مقایسه شدند. مـدلی (

                                                                 
1. Response Surface Methodology 
2. Central Composite Design 
3. Linear Model 
4. 2FI Model 
5. Quadratic Model 
6. Adjusted R-Squared 
7. Predicted R-Squared 

 Pهمبستگی بوده و مقـدار  ترین ضریب  که داراي بیش

تـر   ، بـزرگ ANOVAدر  8براي آزمـون عـدم بـرازش   

بینی بالا و دقت باشد؛ داراي قدرت پیش 05/0مساوي 

متغیرهـاي مسـتقل مورداسـتفاده    بیشتري خواهد بـود.  

درصد)، مقـدار شـکر    3/0تا  1/0شامل مقدار پکتین (

 7/0تـا   3/0سـیتریک (  درصد) و مقدار اسید 12تا  8(

هـاي  لیتـر نوشـیدنی تولیـدي و پاسـخ     یکر درصد) د

، مـواد  بـریکس گیري شـده شـامل ویسـکوزیته،    اندازه

ي متغیرهاح سطوجامد معلق و درصد رسوب بودنـد.  

ست. شـــــده ا  ن دادهنشا 1 ولجدورودي در مستقل 

افـزار  ها و رسم نمودارها بـا اسـتفاده از نـرم   آنالیز داده

Design-Expert 9.0.0.7  وMicrosoft Excel 2013 

ــرازش داده  ــذیرفت. جهــت ب ــر  صــورت پ ــا ب روي ه

یـا   Sigma Plot 12.3افزار  هاي رئولوژیکی از نرم مدل

MATLAB 2010a 19( استفاده شد(.  

                                                                 
8. lack of fit 
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  نتایج و بحث

آنـالیز  : تأثیر پارامترهاي فرمولاسیون بر بـریکس 

ــانس ( ــریکس  ANOVAواری ــانگین ب ــه می ) و مقایس

اثر سطوح مختلف تیمارهاي فرمولاسیون نشان داد که 

ــریکس   پکتــین، شــکر و اســید ســیتریک بــر میــزان ب

 99و  95، 95هاي سطح دربه ترتیب نوشیدنی زردآلو 

داري اثـرات  همچنـین معنـی   اشد.بمی دار معنی درصد

 95(سـطح   *هاي  متقابل و اثرات درجه دوم با علامت

درصـد) در معادلـه مربوطـه     99(سـطح  ** درصد) و 

آمـده،    دسـت  بر اساس نتایج بـه  نشان داده شده است.

 بـراي مـدل چنـد    R2-predو  R2-adjترین مقدار  بیش

 درصـد  86و  99دوم و به ترتیب برابر جه اي در جمله

بـود.   4539/0براي آزمون فقدان برازش،  Pبود. مقدار 

شکر و  ،اثرات متغیرهاي مستقل مقدار پکتین  3رابطه 

یدنی سـیتریک را بـر روي میـزان بـریکس نوش ـ     اسید

   دهد. حاصل نشان می

 .3رابطه 

Brix = +0.07500 + (108.60000 × sugar)
 *
 – 

(9.50000 × citric acid)
 **
 + (1.40000 × pectin)

 *
 

– (80.00000 × pectin × citric acid)
 **
 – (0.57500 

× pectin × sugar)
 **
 + (0.10000 × citric acid × 

sugar)
 *
 – (19.00000 × pectin2)

 *
 + (11.50000 × 

citric asid2)
 **
 – (0.03500× suger2)

 *  
توان دریافـت کـه اثـر خطـی شـکر       می 3رابطه از 

مؤثرترین متغیر بر افزایش بریکس است. همچنین اثـر  

اسید سیتریک) بیشـترین تـأثیر را در    × متقابل (پکتین

ــریکس دارد. شــکل ــاهش ب ــرات   3و  2، 1هــاي ک اث

بــر میــزان بــریکس نشــان بررســی را متغیرهــاي مورد

زمـان مقـدار پکتـین و شـکر      دهد. بـا افـزایش هـم    می

واسطه افزایش غلظت نمونه، مقدار بریکس افـزایش   به

ــزایش میــزان اســید  ــا اف ــریکس  یافــت. ب ســیتریک، ب

نوشیدنی ابتدا کاهش و سپس با شیب ملایـم افـزایش   

توان بـه شکسـتن و تشـکیل     یافت. این تغییرات را می

  ساکاریدي نسبت داد. مجدد شبکه پلی

مـواد جامـد    یزانمتأثیر پارامترهاي فرمولاسیون بر 

) و مقایسـه  ANOVAبررسی آنـالیز واریـانس (  : معلق

میانگین مواد جامد معلق تیمارهاي فرمولاسیون نشـان  

ید سـیتریک بـر   اس ـداد که اثر سطوح مختلف پکتین و 

ــزان  ــو در ســطح  TSSمی درصــد  95نوشــیدنی زردآل

. بـر اسـاس نتـایج    اسـت معنـی   یبثر شکر دار و ا یمعن

 R2-predو  R2-adjتـرین مقـدار    آمـده، بـیش   دست  به

درصـد   35و  67براي مدل خطی و بـه ترتیـب برابـر    

. بـود  7328/0براي آزمون فقدان برازش،  Pبود. مقدار 

ــین و   4رابطــه  ــرات متغیرهــاي مســتقل مقــدار پکت اث

ــریکس نوشــیدنی  اس ــزان ب ــر روي می یدســیتریک را ب

  دهد. حاصل نشان می

 
 زردآلو اثر مقدار پکتین و اسیدسیتریک بر میزان بریکس نوشیدنی بعديپلات سه -1شکل 

Figure 1- 3D plot for the e ect of pectin and citric acid on brix of apricot beverage 
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  دآلوزر  اثر مقدار پکتین و شکر بر میزان بریکس نوشیدنی بعديپلات سه -2شکل 

Figure 2- 3D plot for the effect of pectin and sugar on brix of apricot beverage 

  
 زردآلو سیتریک بر میزان بریکس نوشیدنی اثر مقدار شکر و اسیدبعدي پلات سه -3شکل 

Figure 3- 3D plot for the effect of sugar and citric acid on brix of apricot beverage 
  

 .4ابطه ر

Suspended solids = +13.53417 + (13.90000 × 

pectin)
 *
 – (13.88333 × citric acid)

 *
+ (2.08333 

× sugar) 
تــوان دریافــت کــه اثــر خطــی پکتــین  مــی 4رابطــه از 

مؤثرترین متغیر بـر افـزایش مـواد جامـد معلـق اسـت.       

سـیتریک بیشـترین تـأثیر را در     یداسهمچنین اثر خطی 

اثـرات متغیرهـاي    4امد معلق دارد. شکل کاهش مواد ج

دهد.  بر میزان مواد جامد معلق نشان میبررسی را  مورد

سـیتریک، مقـدار مـواد     یداس ـبا افزایش مقدار پکتین و 

  ترتیب افزایش و کاهش یافت.جامد معلق به

کلیـه   )5بـر طبـق شـکل (   شدن (پایـداري):   دو فاز

اه کـاملاً  م 3هاي نوشیدنی زردآلو، پس از فرمولاسیون

ي نوشیدنی آب اندازپایدار بوده و میزان دوفاز شدن و 

  مذکور بسیار ناچیز بود.

ي تـنش  هـا  دادهحاصل از بـرازش  نتایج رفتار جریان: 

ي قـانون  هـا  مدلبرشی در برابر سرعت برشی بر روي 

 3و  2بـالکلی بـه ترتیـب در جـداول      -و هرشل توان

بالکلی  -آورده شده است. در این پژوهش مدل هرشل

بهتــرین مــدل بــراي بیــان و تشــریح رفتــار رئولــوژي 

ي آماري انتخاب ها شاخصنوشیدنی زردآلو بر اساس 

ي ها نسبتشد. با تغییر سرعت برشی و همچنین تغییر 

ــی در    ــرات کم ــیون، تغیی ــاي فرمولاس  kو  nپارامتره

خص رفتــار جریــان بــراي تمــامی مشــاهده شــد. شــا

ؤید آن است که سیال بود که خود م 1ها کمتر از  نمونه
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تغییـرات نیـروي    رقیق شونده با برش اسـت. نمـودار  

برشی در برابر سـرعت برشـی تیمارهـاي مختلـف در     

  .نشان داده شده است 6 شکل

  
  

  
 زردآلو سیتریک بر مواد جامد معلق نوشیدنی اثر مقدار پکتین و اسیدبعدي پلات سه -4شکل 

Figure 4- 3D plot for the effect of pectin and citric acid on suspended solids of apricot beverage 
 

 
 گراددرجه سانتی 4ماه در دماي  3) پس از نگهداري به مدت 1شده بر اساس جدول ( هاي تهیه فرمولاسیون -5شکل 

Figure 5- Formulations prepared according to table 1 after 3 months storage at 4 °C 
  

  زردآلو قانون توان براي نوشیدنی مدلپارامترهاي  -2ل جدو

Table 2. Evaluation of power law model for apricot beverage 

R2-adj R2  K  N  Treat  
0.9779  0.9792  5.907  0.3677  1  
0.9901  0.9907  5.722  0.4097  2  
0.9858  0.9867  6.741  0.3727  3  
0.9915  0.9920  3.645  0.428  4  
0.9776  0.9789  7.258  0.2536  5  
0.9887  0.9893  6.780  0.362  6  
0.9894  0.9900  5.461  0.4028  7  
0.9958  0.9961  7.131  0.4104  8  
0.9867  0.9875  7.051  0.3752  9  
0.9844  0.9853  5.334  0.4066  10  
0.9899  0.9905  5.526  0.3951  11  
0.9758  0.9773  7.014  0.359  12  
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 زردآلو ی براي نوشیدنیلبالک-هرشل مدل پارامترهاي -3جدول 

Table 3. Evaluation of Herschel-Bulkley models for apricot beverage 

R2-adj  R2  σ0  K  n Treat  
0.9926  0.9935  11.440  0.988  0.6486  1  
0.9939  0.9946  7.829  2.345  0.5479  2  
0.9974  0.9977  11.770  1.553  0.6007  3  
0.9989  0.9990  6.583  1.126  0.6151  4  
0.9907  0.9918  12.930  1.364  0.6129  5  
0.9939  0.9446  8.990  2.410  0.5186  6  
0.9975  0.9978  9.374  1.569  0.5981  7  
0.9960  0.9965  3.823  5.301  0.4550  8  
0.9890  0.9903  7.984  3.165  0.4963  9  
0.9978  0.9980  4.090  1.039  0.6670  10  
0.9979  0.9982  9.153  1.622  0.5860  11  
0.9916  0.9926  13.880  1.133  0.6444  12  

 

 
  زردآلو  تغییرات نیروي برشی در برابر سرعت برشی براي تیمارهاي نوشیدنی  -6شکل 

Figure 6- Shear stress variations versus shear rate for different formulation of apricot beverage 

  

ــاي فرم ــأثیر پارامتره ــر ویســکوزیتهت : ولاســیون ب

ویسکوزیته عبارت است از مقاومت در برابـر جریـان.   

یر را بر تأثیدارکننده و مواد معلق بیشترین پامیزان مواد 

هــا دارنــد. آگــاهی از میــزان  یــوهم آبویســکوزیته در 

ــرین     ــین بهت ــه تعی ــک ب ــر کم ــلاوه ب ــکوزیته، ع ویس

فرمولاسیون نوشیدنی زردآلو، در انتخاب پمپ مناسب 

یـاز اهمیـت   موردنجهت انتقـال و طراحـی تجهیـزات    

ویسـکوزیته عامـل مهمـی در سـرعت      عـلاوه  بهدارد. 

ــودار    ــت. نم ــرارت اس ــرم و ح ــال ج ــرات  انتق تغیی

 تیمارهـاي مختلـف  ویسکوزیته در برابر سرعت برشی 

  نشان داده شده است. 7 در شکل

 1/38بـا   9بیشترین ویسکوزیته مربـوط بـه تیمـار    

 7/25با  4ترین ویسکوزیته براي تیمار پوآز و کمسانتی

پوآز بـود. سـیر تغییـرات ویسـکوزیته در برابـر      سانتی

سرعت برشی نشانگر رفتار رقیـق شـونده بـود؛ یعنـی     

ویسکوزیته ظاهري با افزایش سـرعت برشـی کـاهش    

). در 6یابد و سیال حالت غیر نیـوتنی دارد (شـکل   می

ســرعت برشــی بــالا بــرخلاف ســرعت برشــی پــایین 

ــول هم ــی و همســویی مولک ــت و  گرای ــا بیشــتر اس ه

ــی  ــاهش م ــکوزیته ک ــوتنی   ویس ــر نی ــار غی ــد. رفت یاب

 ـهـا   یوهآبمها و  یدنینوش ایـن توسـط محققـان     از  یشپ

  ).16، 13، 1زیادي گزارش شده است (
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 زردآلو تغییرات ویسکوزیته در برابر سرعت برشی براي تیمارهاي نوشیدنی -7شکل 

Figure 7- Apparent viscosity variations for different formulation of apricot beverage 

  

ــال ــانس (وار یزآن ــانگینم یســهو مقا )ANOVAی  ی

اثـر   کـه نشـان داد   تیمارهاي فرمولاسـیون  ویسکوزیته

سیتریک بـر روي   یداسسطوح مختلف پکتین، شکر و 

ــو  درصــد  95در ســطح ویســکوزیته نوشــیدنی زردآل

داري اثرات متقابـل و  نین معنیهمچ. باشدمی دار یمعن

درصـد) و   95(سطح  *هاياثرات درجه دوم با علامت
درصـد) در معادلـه مربوطـه نشـان داده      99(سطح ** 

تـرین   آمـده، بـیش   دسـت  بر اساس نتایج بهشده است. 

اي  جملـه  بـراي مـدل چنـد    R2-predو  R2-adjمقدار 

بـود.  درصـد   84و   99دوم و به ترتیـب برابـر   جه در

 بـود.  4539/0بـراي آزمـون فقـدان بـرازش،      Pر مقدا

ــرات  5رابطــه  ــین و متغاث یرهــاي مســتقل مقــدار پکت

یدسیتریک را بر روي میـزان ویسـکوزیته نوشـیدنی    اس

   دهد. یمحاصل نشان 

  .5رابطه 

Viscosity = -2.48333 + (342.22500 × pectin)
 **
 

– (24.12500 × citric acid)
 *
 + (0.83125 × sugar)

 

*
 - (98.75000 × pectin × citric acid)

 **
 – 

(20.62500 × pectin × sugar)
 **
 + (1.43750 × 

citric acid × sugar) – (144.00000 × pectin2)
 **
 + 

(25.25000 × citric asid2)
 *
 + (0.15250 × suger2)

 *  
 پکتـین  یکه اثر خطتوان دریافت  یماز این معادله 

 ـ. است ویسکوزیته یشبر افزا یرمتغ ینمؤثرتر ین همچن

سـیتریک بیشـترین تـأثیر را در کـاهش      یداساثر خطی 

ــکوزیته دارد.  ــکلویسـ ــاي شـ ــرات 10و  9، 8هـ  اثـ

نشـان  میزان ویسـکوزیته  را بر  یبررس مورد یرهايمتغ

. افزایش شکر و پکتین، هر دو باعـث افـزایش   دهدیم

توان بـه ترتیـب بـه     یماین افزایش را ویسکوزیته شد. 

بـراي تشـکیل    هـا تحریک مولکـول ریکس و افزایش ب

ــک شــبکه ضــعیف در نوشــیدنی نســبت داد   .)15( ی

دلیـل تـأثیر   سیتریک بـه  یداسهمچنین با افزایش میزان 

ساکاریدي، ویسکوزیته با شیب کم بر روي زنجیره پلی

  ملایم کاهش یافت.

درواقـع یـک سـري محاسـبات      یـابی ینـه بهیابی: بهینه

مطلوب پاسـخ را  ریاضی محض است که خصوصیت 

کــه فرمولاســیون و شــرایط کنــد  یطــوري تعریــف مــ

در ایـن   یگـر د عبارت وري بهینه بتواند تهیه شود. بهآفر

و سـپس   شود یروش یک یا چند تابع هدف تعریف م

کــردن یــا کمینــه کــردن آن صــورت  یشــینهعملیــات ب

 فرمولاسـیون نوشـیدنی زردآلـو    بهینه یطاشر. پذیرد یم

ــتیابید ايبر ــد   لقاحد به س ــواد جام ــکوزیته و م ویس

قـرار   یموردبررس 15معلق و همچنین بریکس نزدیک 

بهینــه فرمولاســیون در  یطاشر س،ساا ایــنبر  .گرفــت

 7/0یدسیتریک برابـر  اسدرصد،  1/0مقدار پکتین برابر 
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درصد و با درجه مقبولیـت   978/8برابر  و شکردرصد 

 یردمقا یطاشر یندر احصـــــول گردیــــــد.   885/0

 از: نددبو رتعبا هـا پاسخاز  یک هر ايبره آمد دست به

ــر  ــر »9/23«مــواد جامــد معلــق براب ، ویســکوزیته براب

بـا توجـه بـه     یشاتآزما». 15«و بریکس برابر  »4/29«

 ییـد منظـور تأ  ) بهینه(نقطه به شده بینی یشپ يپارامترها

 ـمقایسه مقادیر  صحت مدل انجام شد. شـده   بینـی  یشپ

از آزمایشـات (از   آمـده  دست بهبا مقادیر  RSMتوسط 

طریق محاسبه درصد خطا) تفاوت کمـی را نشـان داد   

  ).4(جدول 

  

 
 زردآلو اثر مقدار پکتین و اسیدسیتریک بر تغییرات ویسکوزیته نوشیدنی بعديپلات سه -8شکل 

Figure 8-3D plot for the e ect of pectin and citric acid on viscosity of apricot beverage 
 

  
 زردآلو اثر مقدار پکتین و شکر بر تغییرات ویسکوزیته نوشیدنی بعديپلات سه -9شکل 

Figure 9- 3D plot for the e ect of pectin and sugar on viscosity of beverage 
 

 آمده دست هاي بهشده و پاسخ بینی هاي پیشدرصد خطاي بین پاسخ -4جدول 

Table 4- Error percentages between the predicted and experimental responses 

Error percentage predicted experimental Responses  
3.62 23.9 24.8 suspended solid 
5.78 29.4 27.7 viscosity 

2 15 14.7 brix 
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 وزردآل مقدار شکر و اسیدسیتریک بر تغییرات ویسکوزیته نوشیدنی بعدي اثراتپلات سه -10شکل 

Figure 10- 3D plot for the effect of sugar and citric acid on viscosity of apricot beverage 

  

  گیرينتیجه

ها و تولیـد نوشـیدنی باعـث کـاهش     فرآوري میوه

شـود.   یمضایعات و همچنین افزایش بازار مصرف آن 

در پژوهش حاضـر ابتـدا میـوه زردآلـو توسـط روش      

شده و سپس بـراي تولیـد    تبدیل به برگه کردن خشک

 مراتـب  بـه اسـتفاده شـد. ایـن روش     اينوشیدنی میوه

تر از فرآیند تغلیظ و سـپس بازسـازي آبمیـوه     ینههز کم

شود. بـا توجـه   و آسیب کمتري به میوه وارد می است

شده زردآلو حـاوي امـلاح و    هاي خشک که تکه به این

ــاره     ــه عص ــبت ب ــتري نس ــر بیش ــدنی و فیب ــواد مع م

آبمیـوه تولیـدي نیـز از     ،باشد ده از میوه میش استخراج

این قضیه مستثنی نیسـت. بررسـی رفتـار رئولـوژیکی     

ي مزبور نشان داد که شاخص جریان ها مدلبا  ها نمونه

)n   کمتر از یک بوده و نوشیدنی حاصل رفتـار رقیـق (

شونده با برش داشت. نتایج این پژوهش نشان داد کـه  

اهی و پکتـین حاصـل   استفاده از مواد طبیعی (صمغ گی

تواند نقـش   ها میاز مرکبات) در فرمولاسیون نوشیدنی

فـاز شـدن، بـر     بسیار مفیدي را براي جلـوگیري از دو 

 کـاملاً نوشیدنی تولیدي  که يطور به ؛عهده داشته باشد

ماه نگهداري در دماي یخچـال   3پایدار بوده و بعد از 

  شدگی مشاهده نشد. دو فاز
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