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  ) Citrus paradise( اثر فرایند تغلیظ بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی آب گریپ فروت
  

  3، حدیثه باقري2، سارا مقصودي2عبدالخالق گل کار ،2، مهدي پورشایگان1علی معتمدزادگان

  دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، مازندران1
 دانشجوي دکتري گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري، مازندران2

  ، ساري، مازندرانك علم و فناوري مازندرانپارکارشناس آزمایشگاه، 3
  18/09/1396تاریخ پذیرش:  ؛13/04/1395تاریخ دریافت: 

  چکیده
آب گریپ فـروت داراي کند.  گریپ فروت، مشابه سبزیجات و مرکبات دیگر در فصول خاصی از سال رشد می سابقه و هدف:

به  آب گریپ فروتقتصادي ترین روش نگهداري، تبدیل درصد آب است، ا 90تا  80داراي  اثرات درمانی است. گریپ فروت
هاي فیزیکوشیمیایی و خصوصیات رئولوژیکی کنسانتره گریپ  فرم کنسانتره می باشد. در این مطالعه، اثر فرایند تغلیظ بر ویژگی

  .ریکس مختلف مورد بررسی قرار گرفتفروت با چندین ب
  

چندین  تا رسیدن به ، تغلیظ آب گریپ فروتبعد از آبگیري شد. تهیهر داخلی گریپ فروت واریته دانکن از بازا :ها مواد و روش
دور بـر  60و سرعت  C60°دماي ()  با دستگاه تبخیر کننده چرخشی تحت خلاء 5/59و  47، 5/34، 22، 5/9بریکس مختلف (

 ها نمونـه خصوصیات رئولـوژیکی ، دانسیته ، کدورت، پارامترهاي رنگی وBrix ،(pH°. مواد جامد محلول (انجام گرفت )دقیقه
   مورد بررسی قرار گرفت.

  

) کـاهش 5/59(بـریکس  26/2±05/0 بـه ) بـود کـه طـی تغلـیظ5/9(بریکس  77/2±07/0 تازه آب گریپ فروت pH :ها یافته
)05/0<Pیافـتدار  واد جامـد محلـول افـزایش معنـیها با پیشرفت فرایند تغلیظ و افـزایش مـ ) یافت. دانسیته و کدورت نمونه 
)05/0<P( . کاهش یافت که ناشی از تشکیل ترکیبات با وزن مولکـول  47در مقایسه با بریکس  5/59کدورت در نمونه بریکس

 )*a)، شـاخص قرمـزي (P>05/0ها بـا فراینـد تغلـیظ، کـاهش ( نمونه میزان روشناییبالا در زمان طولانی حرارت دهی است. 
نشـان داد  ها . بررسی خصوصیات رئولوژیکی نمونهیافت) P>05/0دار ( معنیاهش کها نیز  نمونه )*b( شاخص زرديو  افزایش

اي کـه  ) داشته اند،  بـه گونـه’’G’>Gرفتار ژل گونه ( هرتز 1/0-10ه فرکانس  محدودهاي گریپ فروت در  که تمامی کنسانتره
ها با افـزایش مـواد  نمونه G*یا کسکمپلمدول ) هم چنین رفتاري مشاهده شد. روند 5/9هاي پایین (بریکس  حتی در بریکس

رود  ها از حالت شبه ژل به سمت مایع پیش می ها، رفتار نمونه با افزایش بریکس کنسانترهدر حقیقت،  جامد محلول افزایش یافت.
  ها باشد.  تواند ناشی از تخریب حرارتی پکتین طی فرایند تغلیظ کنسانتره که مهمترین دلیل این پارامتر می

  

و رئولوژیکی آب گریپ فروت  داري بر پارامترهاي فیزیکوشیمیایی با توجه به نتایج بالا، فرایند تغلیظ تأثیر معنی گیري: نتیجه
ي گریپ فروت در ارتباط است. در ها با ویژگی ذرات موجود در کنسانترهخصوصیات رئولوژیکی کنسانتره گریپ فروت  داشت.

  پیشنهاد می گردد. ها بین توزیع اندازه ذرات با خصوصیات رئولوژیکی کنسانتره تحقیقات بعدي، ارتباط
  

  رنگپارامترهاي رئولوژیکی، خواص فیزیکوشیمیایی، خواص گریپ فروت، کنسانتره، آب : هاي کلیدي واژه

                                                             
 :مسئول مکاتبه amotgan@yahoo.com 
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  مقدمه
جـات در اروپـا، میـوهطـور کلـی، مصـرف آب  به

زایش افـ هاي اخیـر سـال استرالیا، نیوزلند و آمریکا در
هاي مردم در خصـوص منبـع  یافته که ناشی از آگاهی

طبیعی مواد مغذي و افزایش سلامت جامعه است. آب 
هاي پر طرفدار است و بیش  مرکبات از جمله آب میوه

% تجارت بین المللی را به خود اختصاص داده  50از 
. کیفیت آب مرکبات استخراج شده نه تنها )10( است

ه شرایط نگهداري و فرایندهایی به کیفیت میوه، بلکه ب
ــه آنزیمــی،هــاي  کــه واکنش اي و  ارگانولپتیــک، تغذی

دهد، هم  خصوصیات عملکردي را تحت تأثیر قرار می
بستگی دارد. طعم، رنگ، پایداري حالت و کدورت از 
 جمله مواردي هستند که از نظر مصرف کنندگان مورد

ات جـ باشد. به علاوه رفتار جریانی آب میوه می توجه
بیانگر تجربه مصرف کننده در خصوص ویسـکوزیته، 

آب  ).10(انــدزه ذرات و احســاس دهــانی اســت 
جات زمان ماندگاري کوتاهی دارند و حساس بـه  میوه

هـا هسـتند. از  هاي میکروبـی و فعالیـت آنزیم آلودگی
اینرو، نیازمند تیمارهاي خاصـی بـه خصـوص تیمـار 

ها و  یسـمحرارتی براي غیـر فعـال کـردن میکروارگان
 تبخیر کننده هاست. ویسکوزیته آب میوه انتخاب آنزیم

دهــد؛ امــا بــه طــور معمــول  را تحــت تــأثیر قــرار می
گیرد  اواپراتورهاي از نوع فیلمی مورد استفاده قرار می

)5( . 

توسعه یک فرایند مطمئن و قابل اطمینان نیازمنـد 
ها اسـت.  اطلاعاتی در خصوص رفتار جریـانی سـیال

ها بـراي  خصوص رفتـار جریـانی نوشـیدنیاطلاع در 
کنترل کیفیت، کنترل فرایند، محاسبه مصرف انـرژي و 
ــار  ــزات مناســب، ســودمند اســت. رفت انتخــاب تجهی

ــه ســاختارهاي مولکولی ــوژیکی ســیالات ب شــان  رئول
اي بسـته  هاي میوه بستگی دارد. رفتار جریانی نوشیدنی

ی هاي رئولـوژیکی مختلفـ به طبیعت نوشیدنی با مـدل
. محاسبات رئولوژیکی ابزاري جهـت )5(شود  بیان می

اي در خصوص سـاختار مـواد  فراهم آوردن بینش پایه
غـذایی اســت و نفــش مهمـی در انتقــال حــرارت در 

ـــذایی دارد. ویژگی ـــیالات غ ـــوژیکی  س ـــاي رئول ه
محصولات غذایی تحت تأثیر دمـا، غلظـت و حالـت 

. مطالعـات متعـددي در )1( اسـت 1پـراکنش فیزیکی
صوص بررسی خصوصـیات رئولـوژیکی کنسـانتره خ

 ، گـیلاس تـرش)2( ، آب انـار)11( آب توت فرنگی
ــالبی)5( ــه ورا ،)18( ، ط ــو )23( آلوئ ) در 7( يو کی

در انجـام شـده اسـت. مختلـف  يهـا دماها و غلظت
 یکیات رئولـوژیو خصوصـ یرات بافتییتغ يمطالعه ا

 .شد بررسیدن یدوره رس یط انبه مختلف  يها تهیوار
بالکلی بـراي مطالعـه رفتـار رئولـوژیکی -مدل هرشل

پالپ محصول استفاده شد. نتایج نشان داد که در طـی 
رسیدن محصول، اندیس رفتار جریان و تـنش تسـلیم 

کـاملاً انبـه ضریب قوام افزایش یافت. پالپ  و کاهش
رسیده، رفتار الاسـتیک بیشـتري در مقایسـه بـا رفتـار 

) کمتـر از δویه فازي (ویسکوز از خود نشان داد و زا
  )8(تعیین شد  5/0

گریپ فروت، مشابه سبزیجات و مرکبـات دیگـر 
کنند. آنها در شرایط  در فصول خاصی از سال رشد می
شـوند. از جملـه در  آب و هوایی مشخصی کشت می

نواحی گرمسیري و نیمه گرمسیري که به صورت تازه 
رو، هاي خاصی از سال در دسترس هستند. از این ه در ما

جهت اینکه آب گریپ فروت بـا کیفیـت مناسـب در 
هاي سال هم وجود داشته باشد، آب گریـپ  دیگر ماه

فروت باید براي نگهداري و توزیـع فراینـد شـود. از 
درصـد آب  90تـا  80آنجایی که آب مرکبـات داراي 

است، اقتصادي ترین روش، تبدیل آن به فرم کنسانتره 
دارد؛ اما  یپایین یزای يگریپ فروت کالر. )22( است

 ياسـت. گریـپ فـروت حـاو يسرشار از مواد مغـذ
ن آ، یتامید، ویک اسین، آسکوربیاسیهمچون ن یباتیترک
، ین، چربـیدرات، پـروتیم، کربوهیم، فسفر، کلسیپتاس

                                                             
1. Dispersion 
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وه خطر ین مین است. ایامین و تیبوفلاویم، ریآهن، سد
دهد و نقش  یرا کاهش م ها يماریاز ب ياریبسابتلا به 

پ یبه علاوه، آب گر. )21( در کاهش وزن دارد یمهم
ــ ــرد برخ ــروت عملک ــتات یف ــاهش  1ها نیاس را در ک

 يهـا يمارین و بییته پـاین با دانسیپوپروتئیکلسترول ل
ــرات  يپ فــروت دارایــش داد. آب گریافــزا یقلبــ اث

در . )15( در کـاهش ابـتلا بـه سـرطان اسـت یدرمان
گریـپ تحقیقات قبلی، تغییـرات رنـگ کنسـانتره آب 

بـه  -C 23°فروت منجمد طـی نگهـداري (در دمـاي 
. بـه )14ماه) مـورد بررسـی قـرار گرفـت ( 12مدت 

علاوه، اخیراً پارامترهاي فیزیکی (توزیع انـدازه ذرات 
دانسیته، کدورت و رنگ)، رفتـار جریـانی و ارزیـابی 
حسی آب گریپ فروت تازه (تولید شده تحت فشار) 

 با استفاده از امـواج ها  نهاي پاستوریزه شده آ با نمونه
دهی معمول مقایسه شد و حرارتمایکروویو و روش 

مایکروویو به عنوان به روش  حرارت دهیدر نهایت، 
ــرايیــک ر ــپ پاستوریزاســیون وش ب فروت  آب گری

. براساس مطالعات صـورت گرفتـه، )10( پیشنهاد شد
تـاکنون تحقیقــی در خصــوص بررســی خصوصــیات 

ــپ  ــانتره گری ــانی کنس ــروت و ویژگیجری ــاي  ف ه
فیزیکوشــیمیایی آن صــورت نگرفتــه اســت.از اینــرو، 

اثـر فراینـد تغلـیظ بـر  بررسـی هدف از ایـن تحقیـق
، دانسیته، کـدورت و pHهاي فیزیکوشیمیایی ( ویژگی

رنـگ سـنجی) و خصوصـیات رئولـوژیکی کنســانتره 
، 5/34، 22، 5/9هاي مختلف ( گریپ فروت با بریکس

  ) است.5/59و  47
  

  ها روش مواد و
: تهیه مواد اولیه و نحوه تغلـیظ آب گریـپ فـروت   

ــروت  ــپ ف ــرم)  190±3/15(گری ــنگ ــه دانک  2واریت
)Citrus paradise var. Macfadyen از بازار داخلـی (

                                                             
1. Statins 
2. Duncan 

در استان گرگـان خریـداري شـد. آبگیـري از گریـپ 
پـارس ، 3گریتـا مـدلگیري ( فروت با دستگاه آبمیـوه

فروت از فیلتـر  خزر، ایران) انجام و سپس آب گریپ
اي عبور داده شد تا پالپ و کلیه مواد خارجی از  پارچه

 C90°آن جــدا گــردد. آب گریــپ فــروت در دمــاي 
شد. تغلـیظ آب گریـپ حرارت دهی ثانیه  15مدت  به

فروت با دستگاه تبخیر کننده چرخشـی تحـت خـلاء 
)TAT-94-1046 شرکت طیف آزما طـب، ایـران) در ،

بر دقیقه انجام گرفـت.  دور 60و سرعت  C60°دماي 
هـاي  بدین صورت، کنسانتره گریپ فروت بـا بریکس

 47، 5/34، 22(بریکس اولیه آب گریپ فروت)،  5/9
  ).18و  10( تهیه شدند 5/59و 

میزان مـواد : )Brix°مواد جامد محلول ( گیري اندازه
کـروئس، -A( جامد محلول با اسـتفاده از رفراکتـومتر

 C 1±22°ر دمــاي د، آلمــان)  DR 301-95مــدل 
گیري شد و به صورت درجه بـریکس گـزارش  اندازه

  .)5(گردید 
 pHها به کمک  نمونه pHگیري  اندازه: pHگیري  اندازه
 C 1±22°و در دمـاي ) دماسنج، ایـران /pHسنا متر (

  .)5(انجام شد 
دانسـیته : گیري دانسیته بـه روش پیکنـومتري   اندازه
لیتر) در دماي  میلی 25(ها با استفاده از پیکنومتر  نمونه

°C 1±22  2(انجام شد(.  
 گیري انـدازه جهـت: هـا  گیري کدورت نمونـه  اندازه

ها، ابتدا میزان مواد جامد محلول تمامی  کدورت نمونه
ها به میزان آب گریپ فروت اولیه رقیـق سـازي  نمونه

دور بر دقیقه بـه مـدت  3000ها در  شد. سپس، نمونه
، پکـو، تریفیوژ یونیورسـالسـاندقیقه سـانتریفیوژ ( 10

 660ها در  ایران) شدند. جذب قسـمت رویـی نمونـه
، UV-2100(مدل  نانومتر در برابر آب مقطر قرائت شد

                                                             
3.Tiger model 
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محاسبه  1معادلهو کدورت نهایی از یونیکو، انگلستان) 
  .)19(شد 

  T=100-(100×10-A)  :1 معادله
 

A دهنده جذب نمونه است. نشان  
بـه منظـور بررسـی : گـی پارامترهـاي رن  گیري اندازه

ــه ها از دســتگاه رنــگ ســنج  پارامترهــاي رنگــی نمون
(شرکت ابزارکاران فن پویاي شـمال، ایـران) اسـتفاده 

بیانگر میزان روشنایی و دامنه آن از صـفر تـا  *Lشد. 
: -بیانگر قرمزي (+: قرمزي و  *aباشد،  متغیر می 100

ــبزي) و  ــاخص زردي (+: زردي و  *bس ــی) -ش : آب
  ).10( + است120تا  -120که دامنه آنها از باشد  می

ــوژیکی ــار : بررســی خصوصــیات رئول بررســی رفت
هاي گریپ فروت توسط دسـتگاه  رئولوژیکی کنسانتره

، شـرکت آنتـون پـار ،MCR 301 فزیکـا رئومتر (مدل
هـا در دمـاي  کشور اتریش) انجام شـد. تمـامی آزمون

انجام شد. سیستم رئومتري مجهـز  C 20°کنترل شده 
ه سیرکولاتور آب براي کنتـرل دمـایی بـا حساسـیت ب

  بود. گراد سانتیدرجه  01/0
هاي  بـا ژئـومتري اسـتوانه ن آزمونیا: آزمون نوسانی

 1و فاصــله بــین صــفحات  50بــا قطــر  متحــدالمرکز
در این آزمون، ابتـدا بـراي . )8( متر انجام گرفت میلی

یافتن ناحیه ویسکوالاستیک خطی، هـر نمونـه تحـت 
هرتـز  1درصد در فرکانس ثابت  100تا  01/0کرنش 

درصد به عنوان کرنشی  1/0قرار گرفت. مقدار کرنش 
گـردد.  انتخاب شد که ساختار ماده در آن تخریب نمی

تـا  1/0ها تحت کرنش ثابت از فرکـانس  سپس نمونه
هاي ذخیره یا  هرتز بررسی شدند. تغییرات مدول 100

Gافـت یـا گرانـرو ( ) وGالاستیک (  در مقابـل (
تغییرات فرکانس رسم شدند. همچنین، تغییرات مدول 

 2 از فرمـولکـه  هـم بررسـی شـد) *G(  1کمپلکس
  :محاسبه شد

                                                             
1. Complex modulus 

  =*G    :2فرمول 

  
  ها آنالیز آماري داده

ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و بـا  کلیه آزمایش
م شـدند. بـه منظـور تجزیـه و تحلیـل سه تکرار انجا

) ANOVAها، از رویه تجزیه و تحلیل واریـانس ( داده
استفاده گردید. تمـامی  SAS 9.0افزار  با استفاده از نرم
(حـداقل تفـاوت  LSDهـا بـا آزمـون  مقایسه میانگین

  درصد انجام شد. 5دار  دار) در سطح معنی معنی
  

  نتایج و بحث
طـی  pHتغییـرات  :pH :هاي فیزیکوشیمیایی ویژگی

 1) در جـدول 5/59بـه  5/9فرایند تغلیظ (از بریکس 
شـود،  نشان داده شده است. همانطوري که مشاهده می

pH  و تغییـرات  77/2±07/0آب گریپ فروت طبیعی
. نشـان داد داري معنـی آن طی فراینـد تغلـیظ کـاهش

طی فرایند تغلیظ ناشی از تغلیظ اسیدهاي  pHکاهش 
وت است که اسید آلی شـاخص آن آلی آب گریپ فر

آب  pHهم اسـید سـیتریک اسـت. در مطالعـه قبلـی 
 .)13(گزارش شد  3/3، 2رابی ردگریپ فروت واریته 

پ یـآب گرکنسـانتره  pH، يگرین در مطالعه دیهمچن
  ).6گزارش شد ( 56/2فروت 
هاي  دهد که دانسیته نمونـه نشان می 1جدول  دانسیته:

ایش مواد جامد محلـول، کنسانتره گریپ فروت با افز
به طور پیوسته افزایش یافت و این میـزان افـزایش در 

دار بود. در حقیقت، این نتایج نشـان  معنی 05/0سطح 
دهد که دانسـیته کنسـانتره گریـپ فـروت شـدیداً  می

گیـرد.  تحت تأثیر مواد جامد محلول در نمونه قرار می
ی نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از تحقیقات قبلـ

و  )24(، آب انگور )20(در خصوص آب پرتقال، هلو 
  همخوانی دارد.) 18(طالبی 

                                                             
2. Ruby Red 
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هـاي نــوري در آب  از آنجـایی کـه ویژگی کـدورت: 
از اینـرو، کـدورت بـه عنـوان ؛ مرکبـات اهمیـت دارد

خصوصیت مناسبی در آب گریپ فروت مدنظر قـرار 
ها در هــم  گرفــت. در طــی اســتخراج آبمیــوه، ســلول

هــا،  کلوییــدي همچــون پروتئینشکســته و ترکیبــات 
هیسپریدین، سلولز، همی سـلولز و پکتـین در آبمیـوه 

گردنـد. ایـن ترکیبـات کـه در آب مرکبـات  معلق می
دري کنند، مستقیماً با خصوصیت کـ کدورت ایجاد می

 1. در جـدول )10(محصول نهایی در ارتباط هسـتند 
شود کـه کـدورت آب گریـپ فـروت بـا  مشاهده می

تغلیظ و افزایش مـواد جامـد محلـول  پیشرفت فرایند
) P>05/0دار ( افزایش یافت. همچنین، اختلاف معنـی

هاي با  بین کدورت آب گریپ فروت اولیه و کنستانتره
بریکس بـالاتر وجـود دارد. در حقیقـت، طـی تیمـار 

هـا  حرارتی به واسطه ترکیب شدن پکتـین بـا پروتئین
است کـه یابد. لازم به ذکر  کدورت آبمیوه افزایش می

، میزان کـدورت در مقایسـه 5/59در نمونه با بریکس 
شـد  گیري انـدازهتر،کمتر  هاي با بریکس پایین با نمونه

ها و شکل  مربوط به پیشرفت بیشتر واکنش لاًکه احتما
گیري ترکیبات رنگی با وزن مولکولی بالاتر است کـه 

ــل از  ــردن (قب ــانتریفیوژ ک ــه س ــدازهدر مرحل  گیري ان
اند. چنین روند افزایش کدورت  کرده کدورت) رسوب

. بـه )12(براي آب پرتقال هـم مشـاهده شـده اسـت 
زاسـیون کـدورت آب علاوه، گزارش شد کـه پاستوری

 .)10(داري افـزایش داد  طور معنـی گریپ فروت را به
توانـد  افزایش کدورت با پیشرفت فرایند حرارتـی می

هـم سازي آنزیم پکتین متیل اسـتراز  ناشی از غیرفعال
 باشد.

رنگ یکـی از عوامـل مهـم در پـذیرش  رنگ سنجی:
توسط مصرف کننده است.  غذایی محصولات مختلف

، اثـر 1هـاي رنـگ سـنجی در جـدول  با توجه به داده
هاي گریـپ  کنسـانتره میزان روشناییفرایند تغلیظ بر 

فروت نشان داد که میزان این پارامتر با افزایش فرایند 
ها  ) و در حقیقـت نمونـهP>05/0تغلیظ کاهش یافته (

ها نیز طی فرایند تغلیظ  گردند. قرمزي نمونه تر می تیره
و  ) نشـان دادP>05/0دار بوده و روند افزایشی ( معنی

کـاهش  5/59تـا  5/34در انتهـاي فراینـد از بـریکس 
تواند ناشی از تیرگی بیش از حد کنسانتره  یافت که می

. کـرده اسـتنهایی باشد کـه بـر پـارامتر قرمـز غلبـه 
ها نیـز بـا طـی  نمونـه )*b( شـاخص زرديهمچنین، 
ــیظ،  ــاهش تغل ــیک ــراي P>05/0دار ( معن ) داشــت. ب

ها، تصویر ظاهري از  مشاهده بهتر تغییرات رنگ نمونه
نشـان  1هاي کنسانتره گریپ فـروت در شـکل  نمونه

ــرات مشــابه توســط  ــوال داده شــده اســت. تغیی و اگ
گزارش کردند کـه ) مشاهد شد. آنها 2014همکاران (

ثانیه)  80به مدت  C5/2±80°فرایند پاستوریزاسیون (
ــی ــه طــور معن ــروت ب ــپ ف ) P>05/0داري ( آب گری

را افـزایش   *bفاکتور روشنایی را کاهش؛ امـا فـاکتور 
منجـر بـه  ینـد حرارتـی، فرایطور کل به .)10(دهد  می

 یدروکسیش هیو افزامحتواي اسید آسکوربیک  افت 
 pHند در ین فرایوه شد که ایدر آب م 1ل فورفورالیمت
ب ین ترکیل ای. تشک)6( ردیگ یانجام مدتر یشد يدیاس
اگرچـه گـردد؛  یمرنـگ محصـول  ره شدنیر به تجمن

زان رطوبـت یـش مواد جامد محلـول و کـاهش میافزا
پ فـروت یـکنسـانتره گررنـگ  یرگیبر ت یلیخود دل
  است.

                                                             
1. Hydroxymethylfurfural 
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  ب و کنسانتره گریپ فروتهاي فیزیکوشیمیایی آ برخی از ویژگی :1جدول 
Table 1. Some of physicochemical properties of grapefruit juice and concentrates 

  ها ویژگی
Properties 

  هاي آب و کنسانتره گریپ فروت نمونه
Grapefruit juice and concentrate samples 

  5/9بریکس 
°Brix 9.5 

  22بریکس 
°Brix 22  

  5/34بریکس 
°Brix 34.5  

  47بریکس 
°Brix 47  

  5/59بریکس 
°Brix 59.5  

  پی اچ
pH 

2.77±0.07 a 2.59±0.03 b 2.54±0.01 b 2.42±0.07 c 2.26±0.05 d 

  )gmL-1( دانسیته 
Density  

1.04±0.01 e 1.12±0.02 d 1.17±0.01 c 1.24±0.01 b 1.31±0.01 a 

  )- کدورت (
Turbidity 

76.81±4.67 b 89.28±0.10 a 88.60±0.08 a 89.07±0.10 a 86.13±0.08 a 

Co
lo

rim
et

ric
 

Pr
op

er
tie

s
  

L* 51.16±1.83 a 47.58±1.40 b 30.78±1.16 c 13.93±1.23 d 8.97±1.16 e 

a*  - 6.96±1.19 e 2.07±1.26 d 11.63±1.51 a 9.32±0.95 b 5.99±1.33 c 

b* 24.37±1.72 b 26.65±0.79 a 18.54±0.73 c 8.66±0.63 d 5.46±0.56 e 

  )Mean ± standard deviation( انحراف از میانگین گزارش شده است.±نتایج به صورت میانگین سه تکرار -
   است. % 95دار در سطح  حروف غیر مشترك در هر ردیف بیانگر وجود اختلاف معنی -

In each row, values with different letters are significantly different 
 

 

  
  5/59بریکس 

°Brix 59.5  
  47بریکس 

°Brix 47  
  5/34بریکس 

°Brix 34.5  
  22بریکس 

°Brix 22  
  5/9بریکس 

°Brix 9.5  
  : رنگ ظاهري آب و کنسانتره گریپ فروت1شکل 

Figure 1. The apparent color of the grapefruit juice and concentrates 
  

  خصوصیات رئولوژیکی
ي متعـددي در این آزمـون، کاربردهـا: آزمون نوسانی

گیري خواص ویسکوالاستیک مواد غـذایی دارد.  اندازه
) بیانگر میزان انرژي ذخیره شـده Gمدول الاستیک (

در ماده بوده، که در هر دوره از تغییـر شـکل بازیـابی 
Gگردد. مدول ویسکوز ( می زان انرژي از دست ) می

نوان افت ویسکوز در هر دوره تغییر ع رفته است که به
ـــدازه ـــردد گیري می شـــکل ان ـــرزاده،  گ . )1388(قنب

هاي کنسانتره گریپ فـروت  نمودارهاي نوسانی نمونه
و  1-2نشان داده است. مطابق شـکل  3و  2در شکل 

بـا افـزایش بـریکس،  ها نمونه ’’Gو  ’G، مقادیر 2-2
 ي فرکـانسها ه افزایش نشـان داد. در تمـامی محـدود

ها، مقادیر مدول الاستیک  مورد آزمون براي کلیه نمونه
G<Gاز ویسکوز بالاتر بود (  هر دو پارامتر بیان .(

اي که با افـزایش  شده به فرکانس وابسته بوده، به گونه
هاي  نمونه ’Gفرکانس، مقادیر آنها افزایش یافت (بجز 

که در فرکانس بـالا افـت نشـان  22 و 5/9با بریکس 
ــتیک  ــد ویسکوالاس ــت جام ــوع ماهی ــن موض داد). ای

دهد. به علاوه، این رفتار از لحـاظ  ها را نشان می نمونه
شـود.  رئولوژیکی بـه عنـوان ژل ضـعیف شـناخته می
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تواند دلیل بر بـروز چنـین  حضور ترکیبات پکتینی می
ي گریـپ ها تمامی کنسـانتره ها باشد. رفتاري در نمونه

) از خود نشان دادنـد، ’’G’>Gفروت رفتار ژل گونه (
) هـم 5/9هـاي پـایین ( اي که حتی در بریکس به گونه

چنین رفتاري مشاهده شـد. چنـین رفتـاري ناشـی از 
وجود شبکه در ساختار سوسپانسیون است و سـاختار 

دهـد. چنـین رفتـاري  ژل ضعیف را از خود نشـان می
هاي پـایین  در غلظت براي سوسپانسیون گوجه فرنگی

  .)4(%) هم گزارش شد 10(

بـه  G*یـا کمـپلکسمـدول ، نمودار 3در شکل 
)، *Gفرکانس نشان داده شده است. مدول کمپلکس (

دهد، که شامل سفتی الاسـتیک  سفتی کلی را نشان می
مـدول ، 2با توجه بـه شـکل و سفتی ویسکوز است. 

با افزایش مواد جامد محلول افزایش  G*یا کمپلکس
ها، رفتـار  بنابراین با افزایش بـریکس کنسـانتره یافت.
رود.  ها از حالت شبه ژل به سمت مایع پیش می نمونه

همانگونه که قبلاً هم عنوان شد، مهمتـرین دلیـل ایـن 
تواند ناشی از تخریب حرارتی پکتـین طـی  پارامتر می

  ا باشد.ه فرایند تغلیظ کنسانتره

  
هاي آب گریپ فروت و کنسانتره آنها  نمونهبه فرکانس ) 2( G"یا ویسکوزمدول ) و G )1یامدول الاستیک : نمودار نوسانی 2شکل 

  )5/59: □، 47: ♦، 5/34: بریکس ▲، 22: بریکس ●، 5/9: بریکس ■هاي مختلف ( با بریکس
Figure 2. Oscillatory curves of elastic modulus or G’ (1) and viscose modulus or G’’ (2) as function of frequency for 

the grapefruit juice and concentrates (■: Brix 9.5; ●: Brix 22; ▲: Brix 34.5; ♦: Brix 47; □: Brix 59.5)   
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: ■هاي مختلف ( هاي آب گریپ فروت و کنسانتره آنها با بریکس نمونهبه فرکانس  G*یا کمپلکسمدول  : نمودار نوسانی3شکل 

  )5/59: □، 47: ♦، 5/34: بریکس ▲، 22: بریکس ●، 5/9بریکس 
Figure 3. Oscillatory curves of complex modulus or G* as function of frequency for the grapefruit juice and 

concentrates (■: Brix 9.5; ●: Brix 22; ▲: Brix 34.5; ♦: Brix 47; □: Brix 59.5)   
  

  کلی نتیجه گیري
ــر  تغلــیظ آب گریــپ فــروت تــأثیر معنــی داري ب

ــه ــوژیکی نمون ها  پارامترهــاي فیزیکوشــیمیایی و رئول
آب گریپ فروت طی فرایند تغلیظ کاهش  pHداشت. 

)05/0<Pها با پیشـرفت  )؛ اما دانسیته و کدورت نمونه
فرایند تغلیظ و افزایش مـواد جامـد محلـول افـزایش 

ها با افزایش فرایند تغلیظ،  نمونه میزان روشنایییافت. 
) و *a) یافــت. شــاخص قرمــزي (P>05/0کــاهش (

ها نیز طـی فراینـد تغلـیظ،  نمونه )*b( شاخص زردي
ها رفتار رقیـق شـونده بـا  افزایش داشت. تمامی نمونه

هاي  مدل هرشل بالکلی با رفتار نمونـهبرش داشتند و 
کنســانتره گریــپ فــروت همخــوانی داشــت. تمــامی 

هاي پایین  هاي گریپ فروت، حتی در بریکس کنسانتره
) از خـود نشـان ’’G’>G)، هم رفتار ژل گونـه (5/9(

بـا افـزایش مـواد G*یـا کمپلکسمدول دادند. روند 
هـاي رئولـوژیکی  گیویژجامد محلول افزایش یافت. 

رسد که  که طی فرایند تغلیظ صورت گرفته، به نظر می
هاي گریپ فروت  با ویژگی ذرات موجود در کنسانتره

تغلـیظ تـأثیر بـه طـور کلـی، فراینـد در ارتباط است. 
داري بر پارامترهاي فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی  معنی

 آب گریپ فروت داشت. 
 

  تشکر و قدردانی
دانند که از  سیندگان بر خود لازم میوسیله نو بدین

دانشگاه علوم کشاورزي هاي مالی  همکاري و حمایت
 يمرکز رشد واحدهاو منابع طبیعی ساري و کارکنان 

پژوهش تشکر و  طبرستان در طی انجام این يفناور
  سپاسگزاري نمایند.
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Abstract 
Background and objectives: Grapefruit, like other vegetables and citrus fruits, grows during 
certain seasons of the years. Grapefruit juice has a therapeutic effect. Water content of 
grapefruit is about 80 to 90%. The concentration of the grapefruit juice is the most economic 
processing method. In the current study, the effect of concentration on the physicochemical 
properties and rheological characteristics of concentrated grapefruit juice at several Brix levels 
were investigated. 
 
Materials and methods: Grapefruit (Duncan varieties) was purchased from local markets. 
After juice extraction, the grapefruit juice was concentrated using vacuum rotary evaporator (60 
°C and 60 rpm) in several °Brix (9.5, 22, 34.5, 47, and 59.5). Soluble solids (°Brix), pH, 
density, opacity, color parameters and rheological properties of the samples were measured. 
 
Results: pH value of the fresh juice was 2.77±0.07 (Brix 9.5), which reduced to 2.26±0.05 
(°Brix 59.5) after concentration (p<0.05). Density and turbidity of the samples increased with 
the increasing of soluble solid materials via concentration (p<0.05). The turbidity of °Brix 59.5 
concentrate decreased compared to the °Brix 47 concentrate due to the formation of the higher 
molecular weight compounds after a long heating time. By concentration, lightness (L*) of 
samples decreased, but both of redness (a*) and yellowness index (b*) were increased 
significantly (p<0.05). Based on rheological properties, all samples showed gel-like behavior 
(G’>G’’) in the frequency range of 0.1-10 Hz. Even at low Brix (9.5) similar behavior observed. 
The complex modulus (G*) of all samples increased with an increase in solid soluble material 
contents. In fact, at first rheological behaviors of samples were gel-like and after concentration 
was liquid behavior. This change may be related to the pectin degradation after thermal 
treatment of grapefruit juice.  
 
Conclusion: According to the above results, the concentration had a significant effect on 
physicochemical parameters and rheological properties of grapefruit juice. These rheological 
properties could be associated with the particle size distribution of the grapefruit concentrates. 
In subsequent studies, the study of the relationship between particle size distribution and 
rheological properties of grapefruit concentrate is recommended. 
 
Keywords: Grapefruit juice, concentrate, physicochemical properties, rheological properties, 
colorimetric parameters 
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