
  
  اثر فرآیند تغلیظ بر خصوصیات رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آبلیمو
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 چکیده
 و فرکانس دما، تغییرات با رئولوژي در تغییرات شناخت بنابراین، گیرد،می قرار برشی هاينرخ از ايدامنه تاثیر تحت محصول صنعتی، عملیات در

  و رئولـوژیکی  اطلاعـات . شـود مـی  اسـتفاده  ايگسـترده  طوربه غذا صنعت در آبلیمو از. است نیاز مورد عملیات تجهیزات طراحی براي برشی هاينرخ
 و رئولوژي بررسی مطالعه این از هدف. باشد مهم لیمو کنسانتره نگهداري و نقل و حمل ،فرآیند سازيبهینه و مقیاس افزایش در تواندمی فیزیکوشیمیایی

 65 و 55 ،45 ،35 ،25 هايغلظت تا آبلیمو نمونه تغلیظ فرآیند. باشدمی خلا تحت تغلیظ روش با شده تولید آبلیمو  کنسانتره فیزیکوشیمیایی هايویژگی
. شـد  بررسـی  دما و فرکانس کرنش، تابع ویسکوالاستیسیته و جریانی رفتار رنگ، و اسیدیته ،pH محلول، جامد مواد میزان. گردید انجام بریکس درجه

 کاهش موجب غلظت افزایش. یافت افزایش اسیدیته و کاهش pHبریکس، افزایش با. گرفت صورت دارمعنی حداقل تفاوت روش با هامیانگین مقایسه
 رفتار 65 و 55 ،45 بریکس با هانمونه اما نیوتونی رفتار 35 و 25 بریکس با هانمونه و کنترل نمونه. است شده a* پارامتر در افزایش و b* و L*ر پارامت
 زمـان  به وابستگی بریکس، افزایش با و داشته تیکسوتروپ رفتار نمونه سه این. دادند نشان کراس مدل با مناسبی برازش و داشتند برش با شوندهرقیق
 میان برخوردي هیچ و است بوده الاستیک مقادیر از بیشتر هانمونه کلیه در ویسکوز مدول مقادیر مطالعه، مورد فرکانس و کرنش دامنه کل در. شد بیشتر

 کمـپلکس  ویسـکوزیته  و کمـپلکس  مدول. بود الاستیک ویژگی از تربرجسته ویسکوز ویژگی مطالعه، مورد دمایی دامنه کل در. نشد مشاهده مدول دو
 مـایع  هـا نمونـه  فتـار ر و نـداد  تشکیل ژلی بوده، وتیکسوتروپ رقیق ماده یک آبلیمو کنسانتره نمونه. یافت افزایش 65 و 55 ، 45 نمونه براي ترتیببه

 حرارت اثر در شده تخریب ساختار بازیافت در توانایی اما یابد می افزایش بالا برشی هاي نرخ به مقاومت اگرچه، بریکس، افزایش با. بود ویسکوالاستیک
 .یابد می کاهش
  

  آبلیمو، خصوصیات فیزیکوشیمیایی، خصوصیات رئولوژیکی کلیدي: هايهواژ
  

 1مقدمه
 از خـانواده  Citrus Limonume لیمو تـرش میـوه رسـیده گیـاه    

Rotaceae  باشـد. ایـن گیــاه اولـین بـار در کشـورهاي چــین و      مـی
تدریج به سایر کشورها راه یافته اسـت.  هندوستان پرورش یافته و به 

طـور  در ایران نیز انواع مختلف آن در شمال و همچنین در جنوب بـه 
ها، ). آبلیمو حاوي فلاوانون1368شود (زرگري، اي کشت میگسترده

. )Caristi et al., 2003(باشد ها میفلاوونوئیدها و گلوکوسید فلاوون
باشد کـه  اسید سیتریک می 5 -6 علاوه بر این، آبلیمو داراي حدود %

دهـد و همچنـین، غنـی از اسـید آسـکوربیک      به آن مزه ترشی را می
                                                        

ترتیب دانشیار و دانشجوي دکتري، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه به -2و  1
  علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، مازندران، ایران.

ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، آموخته کارشناسیدانش - 3
  دانشگاه آزاد اسلامی.

  )Email: amotgan@yahoo.com           :        مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.59409  

ــامین  ــنC(ویت ــدها،   )، روغ ــدنی، قن ــواد مع ــین، م ــرار، پکت ــاي ف ه
 Ranganna et(باشد ساکاریدها، کاروتنوئیدها و لیمونوئید تلخ میپلی

al., 1983کننـده  رمـان عنوان عامل دهاي زیادي به). آبلیمو از زمان
استفاده و به دلیل داشتن خصوصیات ضدعفونی کننده، پادزهري براي 

هـاي مختلفــی از قبیــل  سـموم مختلــف بـوده و در درمــان بیمــاري  
کـار  )، سرماخوردگی و سـنگ کلیـه بـه   C آسکوروي (کمبود ویتامین

  .         )Touhami et al., 2007(گرفته شده است 
 ,.Ibarz et al)(از میوه است  آبمیوه مهمترین محصول تهیه شده

که فرآیندهاي تجاري شامل استریلیزاسیون، پاستوریزاسیون یا  1989
 ,.Chin et al(شود تبخیر جهت افزایش عمر نگهداري آن انجام می

میوه خشک یا کنسانتره ). تهیه کنسانتره آب میوه در قالب آب2009
مغذي بیشـتر و  عنوان یک روش جایگزین براي حفظ مواد منجمد به

دست آمـده از طریـق حـذف    میوه بههاي تازه است. آبمواد فرار میوه
اي از محتواي آب با اسـتفاده از تبخیـر تحـت خـلاء یـا      بخش عمده

). مـواد  Lozano, 2006( شـود عنوان کنسانتره شناخته مـی انجماد به
ها از اهمیت قابل توجهی برخوردار مغذي و طعم در کنسانتره آب میوه
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هـا ارزیـابی ویسـکوزیته،    ت. از دیگر موارد مهم در تهیه کنسـانتره اس
هاي ). ویژگیChin et al., 2009(غلظت و دما در طی فرآیند است 

هـا،  میوه فرآیند شده در تعیین توان پمپ و اندازه لولهرفتار جریان آب
طراحی تجهیزات فرآیند مانند تبـادل کننـده حـرارت، مخلـوط کـن،      

 ,.Lozano, 2006; Kimball et al)بسیار مهم است  ها و غیرهپرکن
). براي مثال در عملیات طراحی، تشخیص جریان از نوع آرام یا 2004

). اگـر بـه فـرض    Gratão et al., 2006(توربولانت باید انجام شود 
جریان نیوتنی ساده محسوب شود، تخمـین زمـان هلـدینگ اشـتباه     

هـاي رئولـوژي در   ، ویژگی). علاوه بر اینLozano, 2006(گردد می
حمل و نقل نیز باید مورد توجه قرار گیرد. در اواپراتورهـاي مـدرن از   

هاي برشی بالا جهت کاهش ویسکوزیته، افزایش سرعت انتقـال  نرخ
شود. افزایش ویسـکوزیته  حرارت و درنتیجه ذخیره انرژي استفاده می

دهی کنسانتره داخل اواپراتور موجب سوختن محصـول و کـاهش بـاز   
شود. ویسکوزیته کنسـانتره تحـت تـاثیر دمـا و     محصول و انرژي می

). بنـابراین، درك  Magerramov et al., 2007(باشـد  غلظـت مـی  
درستی از چگونگی تاثیر تبخیر بر ویسـکوزیته در غلظـت و دماهـاي    

هـاي ریاضـی جـایگزین    مختلف مورد نیاز است. علاوه بر این، مـدل 
  آزمایشات است.مناسب و کاربردي براي 

هـاي زیـادي بـر روي اثـرات دمـا و غلظـت بـر        تاکنون بررسی
هـا ماننـد   میوههاي فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی تعدادي از آبویژگی
 Rattanathanalerk et(، آنانـاس  )Avila and Silva, 1999(هلـو  

al., 2005(  ،نصیري و همکـاران) پرتقـال  1393، نارنج ()Jesus et 
al., 2007،( نبـه  ا)Dak et al., 2007(  و کیـوي )Goula and 

Adamopoulos, 2012( رنگ پوره  حرارتی انجام شده است. تخریب
 یتوانـد شاخص ـ یرنگ هلو م یبو مشخص شد، تخر يسازمدل هلو
 ).Avila and Silva, 1999( باشد یلیزاسیوناستر آیندفر یطشرا يبرا

 هـاي آب آنانـاس، پارامتر  کیفیـت بر افت  حرارتی تیماردر مطالعه اثر 
 نتایجشدند.  بررسیفورفورال  متیل هیدروکسی تشکیلرنگ هانتر و 

رنگ آب آناناس  ییربر تغ اياثر قابل ملاحظه فرآیند دماينشان داد، 
 و رئولـوژي  بررسـی  در ).Rattanathanalerk et al., 2005( دارد

 تحت شده تغلیظ نارنج آب کنسانتره فیزیکوشیمیایی هايویژگی برخی
. دادنـد  نمـایش  را بـرش  با شوندهرقیق غیرنیوتنی رفتار هانمونه خلا،

 نیـز  فـرآورده  رنگ و کرد پیدا کاهش تغلیظ اثر در C ویتامین میزان
بـود (نصـیري و همکـاران،     محصـول  تغلـیظ  دماي و غلظت از متأثر

با تغلیظ آب پرتقال با استفاده از اسمز معکوس، قند و ویتامین . )1393
C دسـت آمـد،   هنسبت به آب پرتقالی که تنها در اثر فشردن پرتقال ب

بیشتر حفظ شد. آب پرتقال تغلیظ شده با اسـمز معکـوس، اسـیدیته،    
و ویسکوزیته بیشتري در نتیجه پالپ بیشتر و میزان مواد  Cویتامین 

 . خصوصـیات )Jesus et al., 2007(جامد محلول بیشتر داشته است 
 بررسی مورد جامد مواد مختلف هايغلظت و دماها در انبه آب جریانی

 شـرایط آزمـون   همـه  در انبـه  آب کـه  داد نشـان  نتـایج  گرفت. قرار

 .)Dak et al., 2007( باشـد می برش با شوندهرقیق/ سودوپلاستیک
 مختلف هايغلظت در کیوي آب رئولوژیکی خصوصیات بررسی نتایج
ــواد ــد م ــاي در و جام ــف دماه ــان مختل ــه داد، نش ــانمون ــار ه  رفت

 برشی هايتنش در. شدند برازش پاورلا مدل با و دارند سودوپلاستیک
 بالاتر هايتنش در که دادند نشان تیکسوتروپیک رفتار هانمونه پایین

  . )Goula and Adamopoulos, 2012( یافت تغییر رئوپکتیک به
با توجه به اینکه در صنعت ایـران از آبلیمـو جهـت چاشـنی غـذا      

شود، هدف از این مطالعه بررسـی خصوصـیات   اي میاستفاده گسترده
فیزیکوشیمیایی و رئولوژي کنسانتره آبلیمو تولید شده با روش تغلـیظ  

  باشد.تحت خلا می
  

 هامواد و روش

از بـازار محلـی ایـران     )Citrus limon var Eurekaلیموترش (
 ـ  تهیه شد. بعد از پوست د از صـاف  گیري، آب لیمو اسـتخراج شـد. بع

اي، تبخیر تحت خلا با دستگاه تبخیرکننـده  کردن توسط فیلتر پارچه
ایـران) در   ،، طیف آزمـا طـب  TAT-94-1046چرخشی تحت خلاء (

، 45، 35، 25هـاي  انجام گرفت. فرآیند تغلیظ تا غلظت C˚65دماي 
انجـام گردیـد.    7درجه بریکس از نمونه اولیـه بـا بـریکس     65و  55

 C˚ 4دمـاي   یخچال با در آزمایشات، زمان تا ديتولی هايکنسانتره
  .شدند نگهداري

  
  هاي فیزیکوشیمیاییآزمون
  گیري مواد جامد محلولاندازه

طی فرآیند تغلیظ میزان مواد جامد محلول بر حسب بـریکس بـا   
، آلمان) و در DR 301-95کروئس، -Aاستفاده از دستگاه رفراکتومتر (

  ).2685(استاندارد ملی شماره گیري شد اندازه C˚20دماي 
  
   pH گیرياندازه

دماسـنج،   /pHمتـر (سـنا   pHها به کمـک  نمونه pHگیري اندازه
  ).2685ایران) انجام شد (استاندارد ملی شماره 

  
  گیري اسیدیتهاندازه

) و بـا روش  2685اسیدیته مطابق با استاندارد ملی ایران (شماره 
/. نرمال انجام و اسیدیته بر حسب اسید سیتریک 1تیتراسیون با سود 

(بر حسب گرم در صد گرم) گـزارش گردیـد (اسـتاندارد ملـی شـماره      
2685 .(  
  
  سنجیرنگ آزمون
نج س ـها از دستگاه رنـگ منظور بررسی پارامترهاي رنگی نمونهبه

 و L* ،*a استفاده شد. فاکتورهاي (ابزارکاران فن پویاي شمال، ایران)
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*b .در هر نمونه گزارش شد   
  

  هاي رئولوژي آزمون
 هاي رئولوژي توسط دستگاه رئومتر آنتون پار (فزیکـا کلیه آزمون

MCR 301 ،   آنتون پار، اتریش) انجام شد. ژئـومتري مـورد اسـتفاده 
double gap  ها روي ها براي تمامی آزمونبین صفحهبوده و فاصله

zerogap هـا  متر تنظیم شد. تمامی آزمونمیلی 02/0طور دقیق و به
  انجام شدند. C˚ 20در دماي کنترل شده 

  
  آزمون رفتار جریانی

قـرار   300تا  S  001/0-1 ها تحت نرخ برشدر این آزمون نمونه
        نـرخ برشـی از   مرحلـه انجـام شـد. ابتـدا     2گیرند. این آزمـون در  می

1-S 001/0  تا  300افزایش یافت. در مرحله دوم نرخ برشی از   300تا
کاهش یافت. در این آزمایش وابستگی ویسکوزیته ظاهري به  001/0

هاي ویسکوزیته در سه نرخ برشی در هر دو نرخ برشی تعیین شد. داده
ارامترهاي مرحله افزایشی و کاهشی اندازه گرفته شد. در این آزمون پ

هاي نیوتنی، بینگهام، کراس و هرشـل بـالکی،   حاصل از برازش مدل
  مورد بررسی قرار گرفت.

  y=ax)      مدل نیوتنی                                              1(
y) تنش برشی :Pa ،(x ) 1: نرخ برشی-s ،(a)ویسکوزیته :Pa.s(  

  
  y=a+ bx                                              بینگهام مدل)      2(

y) تنش برشی :Pa ،(x ) 1: نرخ برشی-s،( a:   تنش تسـلیم)Pa(، 
b)ویسکوزیته :Pa.s(  
  

inf                        کراس مدل)      3(
inf0

).(1
y

xc
yyy p 


  

x: ) 1نرخ برشی-s،( y: ) ویسکوزیتهPa.s( ،oy : ویسکوزیته در نرخ
)، Pa.s(2نهایتویسکوزیته در نرخ برشی بی: infy، )Pa.s(1برشی صفر

c  ) ثابـت زمـان :s ،(p    تـوان بـدون بعـد :)Khalili Garakani et 
al.,2011.(   

  
ݕ                                 هرشل بالکی مدل)     4( = ܽ +   ௣ݔܾ

x: ) 1نرخ برشی-s،( y :) تنش برشیPa،( a :) تنش تسلیمPa،( b :
انـدیس جریـان   : npa.s( ،pضریب قوام یا ثابت مدل هرشل بـالکی: ( 

(بدون بعد) کاهش نرخ برشی در مرحله دوم به جهـت تعیـین رفتـار    
وابستگی به زمان انجام شد. فضاي میان منحنی بالارونده و منحنی 

نامند. این ناحیه توسـط دسـتگاه   رونده را ناحیه هیسترسیس میپایین

                                                        
1 Zero shear viscosity 
2 Infinite shear viscosity 

فزار رئوپلاس محاسبه شد. مساحت حلقه هیسترسیس ارئومتر و با نرم
)pa/sدهد. افزار، مقدار بازیافت ساختار را نشان می) طبق اطلاعات نرم

 ـ    در واقع می افـزار،  دسـت آمـده از نـرم   هتـوان گفـت، اعـداد منفـی ب
دهنـده رفتـار   دهنـده رفتـار رئوپکتیـک و اعـداد مثبـت نشـان      نشـان 

  تیکسوتروپیک است. 
  

  رنش آزمون روبش ک
در درصـد   100تـا   01/0ها در این آزمـون تحـت کـرنش    نمونه

هرتز قرار گرفتند. اولین هدف از انجـام ایـن آزمـون     1فرکانس ثابت 
تعیین محدوده خطی ویسکوالاستیک است. در مرحله بعدي وابستگی 

  شود.مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس به کرنش نشان داده می
  

  آزمون روبش فرکانس
از فرکـانس   درصـد 1/0ها تحت کرنش ثابت زمون نمونهآ در این

هاي حاصل از آزمون هرتز مورد بررسی قرار گرفتند. داده 100تا  1/0
  با مدل پاورلا برازش شد. 

  bGʺ= aw)      مدل پاورلا                                              2(
Gʺ :) مدول ویسکوزPa( ،wفرکانس زاویه :) ايrad/s ،(a ثابتی :

بـه   bدهد، است که وابستگی مدول ویسکوز به فرکانس را نشان می
  کند. توان فرکانس اشاره می

  
  آزمون روبش دما

هرتز، دما  1، فرکانس ثابت درصد1/0در این آزمون تحت کرنش 
درجه کاهش یافت.  33/18به  70افزایش و سپس از  70تا  C˚10 از

دقیقـه بـوده اسـت. در ایـن آزمـون      در هـر   C˚5سرعت تغییر دمـا،  
وابستگی مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس به دمـا نشـان داده   

  شود. می
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داداه
ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و حداقل با سه تکرار کلیه آزمایش

 25افـزار آمـاري   ها، از نرممنظور تجزیه و تحلیل دادهانجام شدند. به
SPSS هـا بـا آزمـون حـداقل     استفاده گردید. تمامی مقایسه میانگین
  درصد انجام شد. 5دار در سطح معنی) LSD(دار هاي معنیتفاوت
  

  نتایج و بحث
  فیزیکوشیمیاییخصوصیات 

گیري هاي مختلف اندازهها در بریکسو اسیدیته نمونه pHمیزان 
شده اسـت.   گزارش 1و با نمونه شاهد مقایسه شدند. نتایج در جدول 

کـاهش و   pHشـود بـا افـزایش بـریکس     همانطور که مشـاهده مـی  
 5/1-57/2بـین  pH ). میـزان  p>05/0اسیدیته افزایش یافته اسـت ( 
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هـاي مختلـف   دهنده این است، آبلیمـو در بـریکس  باشد،که نشانمی
کمتـري دارنـد بسـیار     pHهاي بالاتر کـه  باشد و بریکساسیدي می

اسیدي هستند. در آب یک نوع سیب آفریقایی هم مشاهده شده است 
کاهش و اسـیدیته افـزایش    pHمیوه، که با افزایش مواد جامد در آب

). Awol et al., 2013(معنادار نبوده است  pHیافت. هرچند کاهش 
 هانتر رنگ تغلیظ بر رنگ نمونه آبلیمو، پارامترهاي اثر بررسی منظوربه
  *a(روشـنایی)،  *Lشـدند کـه    بررسـی  و شـاخص انتخـاب   عنوانبه

باشد. میزان پارامترهاي رنگ آبی) می -(زردي  *bسبزي) و -(قرمزي
 1هاي مورد مطالعه در جدول ها با بریکسهانتر نمونه شاهد و نمونه

شـود افـزایش غلظـت    نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
شـده اسـت    *aو افزایش در پـارامتر   *bو  *Lر موجب کاهش پارامت

)05/0<p کاهش پارامتر .(L* دهنده تیره شـدن نمونـه آبلیمـو    نشان
منفـی اسـت کـه    *a باشـد. همچنـین، در نمونـه شـاهد پـارامتر     مـی 

باشد و با افزایش غلظت عدد مثبت شـده و  دهنده رنگ سبز مینشان
نیز با افزایش غلظت کاهش،   *bبه سمت قرمزي رفته است و پارامتر

دهنده این است که بنابراین، زردي کاهش یافته است. این نتایج نشان
اي شدن آنزیمی اند. قهوهاي شدن قرار گرفتهها در معرض قهوهنمونه

 50هاي بـالاتر از  ها به حرارتدر این مطالعه به دلیل حساسیت آنزیم
 Martinez andود توانـد نادیـده گرفتـه ش ـ   گـراد مـی  درجه سـانتی 

Whitaker,1995)(. از عوامل مهم در  یکی یمیآنزیرشدن غ ايقهوه
 حرارتی فرآیند اثر مطالعه درباشد. می ايمیوه هايفرآورده رنگ ییرتغ

فورفـورال بـا   متیـل هیدروکسی تشکیلمشاهده شد که  آناناس آب بر
اسـت و در   یافتـه  افـزایش  خطیصورت به دهیزمان حرارت افزایش

 تشـکیل مشـاهده شـد.    بیشـتري  مقـادیر بـالاتر،   هـاي درجه حرارت
 ستا ایندهنده نشان ايقهوه هايو رنگدانهفورفورال متیلهیدروکسی

 دهـد مـی رخ  فرآینـد در طـول   غیرآنزیمـی شدن  ايکه واکنش قهوه
)Rattanathanalerk et al., 2005 .(  در مطالعه تغییرات رنگ پـوره

اند نتایج نشان داد که پوره هلـو  ثیر حرارت قرار گرفتههلو که تحت تا
افزایش یافته است. همچنین  *aکاهش و  *L اند و پارامترتر شدهتیره

) کاسته شده است. آنها نتیجه گرفتند کـه  *bاز زردي (کاهش پارامتر
اي شــدن دلیــل اصــلی تغییــر رنــگ، تجزیــه کاروتنوئیــدها و قهــوه

در مطالعه  .)Avila and Silva, 1999(باشد غیرآنزیمی (میلارد) می
بر روي کنسانتره آب نارنج هم نتایج نشان داد که در تمامی دماهاي 
مورد مطالعه با افزایش غلظت کنسانتره روشنایی کاهش یافته اسـت  

 با پرتقال آب ). همچنین، در مطالعه تغلیظ1393(نصیري و همکاران، 
بـه   کـه  بود مطلب این دهندهنروش اسمز معکوس نیز نشا از استفاده

 Jesus(یابد می کاهش آب میوه روشنایی آب میوه، از خروج آب دلیل
et al., 2007(. ،تشـک  مـیلارد  غیرآنزیمیشدن  ايقهوه بنابراین)یل 

هـا  رنگدانـه  یـب آن) و تخر یمریزاسیونو پلفورفورال متیلهیدروکسی
رنگ باشد اگرچه کاهش میزان رطوبت  تغییردر  مهمیتواند عامل می

 تیرگی رنگ است. براي دیگريدلیل  نیزو افزایش مواد جامد محلول 
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65بریکس  55بریکس   45بریکس   35بریکس   25بریکس     نمونه  ویژگیها                                     شاهد 
05/0±f50/1 02/0±e73/1 07/0±d06/2 02/±c 23/2 04/0±b34/2 02/0±a57/2 pH 
22/0±f96/56 33/0±e48/52 25/0±d52/43 3/0±c32 31/0±b08/14 22/0±a76/5 (بر حسب گرم در صد گرم) اسیدیته 

86/0±f79/7 
91/0±f09/8 
65/0±f8/4 

25/0±e97/13 
30/±e86/12 
18/0±e80/8 

66 /0±d42/55 
37/0±d46/10 
38/0±d12/15 

52/0±c04/31 
41/0±c38/14 
53/0±c8/18 

14/0±b82/48 
18/0±b12/6 
75/0±b59/26 

43/0±a76/62 
13/0±a65/6- 
36/0±a54/30 

L* 
a* 
b* 

 رنگی پارامترهاي

  ندارند. دارمعنی تفاوت یکدیگر با LSD آزمون اساس بر اند،شده مشخص یکسان لاتین حروف کوچک هایی که باداده ردیف هر در
  است. معیار انحراف ± تکرار سه میانگین هاداده

  
  هاي رئولوژيآزمون

  آزمون رفتار جریانی
هاي رئولوژي نمونه تحت تخریـب  با آزمون رفتار جریانی ویژگی

هاي بدست آمده در هر دو مرحله ویسکوزیته ساختار بدست آورده شد.
 7/52، 05/0افزایش نرخ برشی و کاهش نرخ برشی در سه نرخ برشی 

در هـر دو مرحلــه از   گــزارش شـده اســت.  2) در جـدول   s-1( 300و 
آزمون، در هر سه نرخ برشی ویسکوزیته با افزایش بـریکس افـزایش   

 ـ   رل و نمونـه بـا   یافت. با افزایش نرخ برشی، ویسـکوزیته نمونـه کنت
از لحاظ آماري  300تا  7/52در طی افزایش نرخ برشی از  35بریکس 

هـا بـا افـزایش نـرخ     تغییر چشمگیري نشان نداد اما براي سایر نمونه
ها ). تفاوت میان ویسکوزیتهp>05/0برشی ویسکوزیته کاهش یافت (

نسبت به افزایش یا کاهش نرخ برشی در هر دو مرحله از آزمـون، در  
هاي بالاتر مشهودتر بود. کاهش ویسکوزیته در طی افـزایش  یکسبر

توانـد ناشـی از بـاز شـدن پیونـدها و جهـت یـافتگی        نرخ برشی، می
میوه . آب)Williams and Phillips,2000(واحدهاي ساختاري باشد 

از فاز محلول یا پالپ پراکنده شده در یک فاز سرم تشکیل شده است. 
تواند به دلیل مواد هاي آبلیمو میدر کنسانتره شونده با برشرفتار رقیق

عنوان فاز فاز غیرپیوسته آن از قبیل مواد فیبري باشد در حالیکه آب به
کند. مواد جامد نامحلول اساسا ترکیبات پروتئینـی و  پیوسته عمل می
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و  Sharma). مطالعــه Augusto et al., 2012( پکتیکــی هســتند
صــیات رئولــوژیکی پالــپ   ) بــر خصو1996همکــاران در ســال ( 

فرنگی، نشان داد که پکتین فاکتور مهمی در افزایش ویسکوزیته گوجه
باشد، در حالیکه پروتئین نقش کمتـري را ایفـا   محصولات غذایی می

). بنابراین، یک عامل مـوثر در ایـن   Sharma et al., 1996(کند می
هـاي  سیسـتم تواند حضور پکتین در نمونه آبلیمو باشـد. در  پدیده می

رود. ساکاریدي با افزایش غلظت پلیمـر، ویسـکوزیته بـالاتر مـی    پلی
 do)یابـد  همچنین با افزایش نرخ برشـی ویسـکوزیته کـاهش مـی    

Nascimento et al., 2016) .عنوان یـک  پکتین موجود در آبلیمو به
شـونده بـا بـرش    تواند نقش مـوثري در رفتـار رقیـق   ساکارید میپلی

هـاي بـالا داشـته باشـد. بـا      نسانتره لیمو با غلظتمشاهده شده در ک

تواند ویسکوزیته هاي پیشین مشاهده شد، قند نیز میبررسی پژوهش
شونده با بـرش در حضـور   ظاهري را تحت تاثیر قرار دهد. رفتار رقیق

هـایی معمـولا   شود. در چنین غلظـت هاي بالاتر قند بیشتر میغلظت
شـود.  بعدي تشـکیل مـی  بکه سهساکاریدي رخ داده و شانبوهش پلی

یابـد  بنابراین انرژي مورد نیاز براي تخریب ساختار شبکه افزایش می
)Braccini et al., 2005گونه مدرکی هاي حاضر هیچ). اما در نمونه

براي تشکیل ژل وجود ندارد. در اینجا، افزایش ویسکوزیته در نتیجـه  
ل اصطکاك حاصل از افزایش کار مورد نیاز جهت جریان یافتن به دلی

هاست. در واقع افـزایش در ویسـکوزیته فـاز پیوسـته     حرکت مولکول
   شود.منجر به افزایش در نیروي برشی بکار رفته می

  
  300و  s05/0 ،7/52-1هاي مختلف در سه نرخ برشیهاي کنسانتره لیمو در بریکسنمونه ) Pa.sمیانگین ویسکوزیته ( - 2جدول 

  )s-1(300نرخ برشی   )s-1(7/52نرخ برشی   )s-1( 05/0نرخ برشی   بریکس
  نمودار کاهشی  نمودار افزایشی  نمودار کاهشی  نمودار افزایشی  نمودار کاهشی  نمودار افزایشی

 Aa0208/0  0/00155Ba 0/0013Ca 0/00132Ca /00132Ca 0/00135Ca  (کنترل) 7

25  Ab0229/0  0/00591Bb 0/00529Cb 0/00522Cb 0/00511Db 0/00509Db 

35  Ac0309/0  0/0107Bc 0/0108Bc 0/0108Bc 0/0105Bc 0/0105Bc 

45  Ad0415/0  Bd0314/0  Cd0284/0  Cd0283/0  Dd0267/0  Dd0267/0  
55  Ae398/0  Be260/0  Ce22/0  De218/0  Ee187/0  Ee186/0  
65  Af 67/1  Bf27/1  Cf917/0  Df898/0 Ef696/0  Ef694/0  

  ندارند. دارمعنی تفاوت یکدیگر با LSD آزمون اساس بر ، اندشده مشخص یکسان لاتین بزرگ حروف هایی که باداده ردیف هر در
  .ندارند دارمعنی تفاوت یکدیگر با LSD آزمون اساس بر ، اند شده مشخص یکسان لاتین کوچک حروف با که نمودار هايداده ستون هر در

  
) ابـزار مناسـبی   05/0هاي ویسکوزیته در نرخ برشی پایین ( داده

هاي کلوئیـدي در حالـت سـاکن اسـت     براي مطالعه پایداري سیستم
). در هر دو روند، افزایش قابل ملاحظـه  1388زاده و همکاران، (عالم

شاهده شد. م 45و  35، 25نسبت به  65و  55ویسکوزیته در بریکس 
هاي با بریکس بالا در نتیجه بالا بودن ویسکوزیته بنابراین، در نمونه

ظاهري فاز پیوسته، دو فاز شدن به تاخیر افتـاده و بنـابراین پایـدارتر    
) 7/52هاي برشی میانی (هستند. از مقادیر ویسکوزیته ظاهري در نرخ

زاده (عالمشود براي مطالعه ارزیابی حسی و احساس دهانی استفاده می
). در این نرخ برشی نیز، در هـر دو رونـد، افـزایش    1388و همکاران، 

 45و  35، 25نسبت به  65و  55قابل ملاحظه ویسکوزیته در بریکس 
هاي برشی بالا براي طراحی هاي ویسکوزیته در نرخمشاهده شد. داده

ه شود نظیر محاسبهاي برشی بالا ایجاد میفرآیندهایی که در آنها نرخ
ها و فرآیندهایی که شرایط آنها تـابع جریـان   توان همزن، پمپ، نازل

 سیال در لوله است (مانند استریلیزاسـیون و پاستوریزاسـیون) اسـتفاده   
). بنابراین از افزایش ویسـکوزیته  1388زاده و همکاران، شود (عالممی

و  65هاي با بـریکس  توان نتیجه گرفت، نمونهبا افزایش بریکس می
مقاومت بالاتري را در برابر فرآیندهایی کـه در آنهـا نـرخ     55سپس 

  دهند.شود، نشان میبرشی بالا ایجاد می

هـاي کاسـون، الـیس،    هاي حاصل از این آزمـون، بـا مـدل   داده
بینگهام، استوالد، هرشل بالکی، نیوتنی، کراس و کارا برازش شـد. بـر   

) RMSEخطاها () و جذر میانگین مربع 2Rاساس معیار ضریب تبیین (
می توان بیان کرد که مدل نیوتنی و بینگهام داراي بهترین برازش با 

دست آمده براي نمونه کنترل هکرنش ب -هاي آزمایشگاهی تنشداده
بودند. پارامترهاي این دو  35و  25ها با بریکس ، و نمونه7با بریکس 

  .گزارش شده است 3مدل در جدول 
ویسکوزیته نیوتنی و بینگهـام بـا   شود، طور که مشاهده میهمان

). کاهش سرم و افزایش p>05/0افزایش بریکس افزایش یافته است (
تواند موجب افزایش سطح تماس بـین  غلظت در ذرات فاز پراکنده می

ذرات شده و اثرات متقابل بین آنها را افزایش دهد. امـا میـان تـنش    
). p>05/0شـد( داري مشـاهده ن ها اختلاف معنیتسلیم بینگهام نمونه

تـر از  هاي برشـی پـایین  موادي که داراي تنش تسلیم هستند در نرخ
تنش تسلیم خاص خود، سخت هستند در حالی که در مقادیر بالاتر آن 

. مقادیر )Rao, 2014( عنوان یک سیال پاورلا هستندتنش تسلیم، به
ژل دارد. یعنـی  دهد که سیال رفتار شـبه بالاتر تنش تسلیم نشان می

ماده قبل از جریان یافتن نیاز به تخریب ژل دارد. چنین چیزي در مواد 
 Zhong and(غذایی مانند کچاپ و مارگارین مشـاهده شـده اسـت    
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Daubert, 2013ها بسیار ). اما تنش تسلیم مشاهده شده در این نمونه
هاي با تواند نشانگر رفتار ویسکوز در آنها باشد. نمونهپایین بوده و می

بخوبی با مدل هرشل بالکی و کراس ( از نـرخ   65و  55، 45 بریکس

) برازش شدند. پارامترهاي حاصل از این دو مـدل  300برشی صفر تا 
  ارائه شده است 5و  4در جدول 

  
  35و  25، 7ا بریکس میانگین پارامترهاي حاصل از برازش مدل هاي نیوتنی و بینگهام بر نمونه هاي ب - 3جدول 

 Pa(  2R  RMSEتنش تسلیم بینگهام(  )Pa.s(ویسکوزیته بینگهام 2R  RMSE  )Pa.s(ویسکوزیته نیوتنی  بریکس
7  a0014308/0  993/0  037/0 a0013975/0  0/000046813 a 996/0  031/0  
25  b006324/0  939/0 125/0 b0060844/0  0/000029426a 960/0  112/0  
35  c013227/0 926/0 188/0 c012724/0  0/000055127a 951/0  169/0  

  دار ندارند.با یکدیگر اختلاف معنی 05/0در سطح  LSDاند، بر اساس ازمون هایی که با حروف کوچک یکسان نشان داده شدهمیانگین
  

  65و  55، 45هاي با بریکس  میانگین پارامترهاي حاصل از برازش مدل هرشل بالکی بر نمونه - 4جدول 
 2R RMSE  (بدون بعد) اندیس جریان  )npa.s( ضریب قوام  )Pa( تنش تسلیم  بریکس

45  a00012/0  a0327/0  a96/0  999/0 110/0  
55  b00125/0 b297/0  b91/0  999/0 251/0  
65  c00056/0 -  c30/1  b91/0  984/0 048/1  

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر با 05/0 سطح در LSD ازمون اساس بر اند،شده داده نشان یکسان کوچک حروف با که هاییمیانگین
  

  65و  55، 45هاي با بریکس میانگین پارامترهاي حاصل از برازش مدل کراس بر نمونه - 5جدول 
 Pa.s(  2R RMSE( نهایتویسکوزیته در نرخ برشی بی )Pa.s(صفر برشی نرخ در ویسکوزیته  C (s)  (بدون بعد)P  بریکس

45  a 01/0  a1/2125  a01732/0  a018459/0  987/0 025/0  
55  a 01/0  b7/2892  b04383/0 b062777/0  935/0 128/0  
65  b2394/0  c058088/0  c104/2  c8 -10×2913/8  997/0 060/0  

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر با 05/0 سطح در LSD ازمون اساس بر اند،شده داده نشان یکسان کوچک حروف با که هاییمیانگین
  

مدل هرشل بالکی، با وجود ضریب تبیـین بـالا، جـذر میـانگین     
خطاي بالاتري نسبت به مدل کراس داشته اسـت. عـلاوه بـر ایـن،     

منفی بوده است کـه از   65پارامتر تنش تسلیم براي نمونه با بریکس 
بنابراین مـدل هرشـل بـالکی مـدل     معنی است. لحاظ رئولوژیکی بی

توان مدل کراس را بخاطر داشتن ضـریب  مناسبی نیست. بنابراین می
تبیین بالا، جذر میانگین خطا پایین و پارامترهاي با مفهوم، مدل برتر 

معرفی کرد. در بررسـی رفتـار    65و  55، 45ها با بریکس براي نمونه
         لـف مـواد جامـد   هـاي مخت رئولوژیکی کنسانتره آب انبـه در غلظـت  

 Dak(شونده با برش را نشان دادند ها رفتار رقیق، نیز نمونه26-6/7 %
et al., 2007شونده با برش در کنسانتره آب ). رفتار غیرنیوتنی رقیق

شوندگی با پوملو نیز گزارش شده است و با افزایش غلظت رفتار رقیق
، در بررسـی  ). همچنـین Chin et al., 2009(بـرش افـزایش یافـت    

خواص رئولوژیکی آب نارنج نیز نتایج نشان داده شد، با افزایش غلظت 
شوندگی بـا  ها رفتار رقیقیابد و نمونهها افزایش میویسکوزیته نمونه

). در بررسی 1393دهند (نصیري و همکاران، برش را از خود نشان می
ها ههاي مختلف نیز نمونخواص رئولوژیکی کنسانتره کیوي در غلظت

شوندگی با برش داشتند و ویسکوزیته با کاهش مواد جامد رفتار رقیق

). بـا اسـتفاده از   Goula and Adamopoulos, 2012(کاهش یافت 
نهایـت و صـفر   هاي برشی بیمدل کراس، مقادیر ویسکوزیته در نرخ

بدست آمد. با افزایش بریکس مقادیر ویسکوزیته در نرخ برشی صـفر  
نهایت، بـراي  هاي برشی بییر ویسکوزیته در نرخافزایش یافت. مقاد
بسـیار کوچـک اسـت. افـزایش ویسـکوزیته در       65نمونه با بریکس 

نهایت و صفر در مدل کراس با افزایش بـریکس را  هاي برشی بینرخ
توان به افزایش در غلظت پکتین و همچنین حضور قند نسبت داد. می

توانـد بـه   دل کراس مـی ر نرخ برشی پایین در مافزایش ویسکوزیته د
اثرات متقابل بین ذرات کوچک در نتیجه نیروهاي واندروالسـی و یـا   
نیروهاي الکترواستاتیک بین پکتین با بار منفی و پروتئین با بار مثبت 

هاي برشی بالا نیروهاي هیـدرودینامیک بـر   باشد. در حالیکه در نرخ
با ). do Nascimento et al., 2016د (شورئولوژیکی سیال موثر می

به صفر، نمونه کنترل  300بررسی ساختار در طی کاهش نرخ برشی از 
). میـزان  -Pa/s 29/0به مقدار جزئـی رفتـار رئوپکتیـک نشـان داد (    

ترتیـب  به 47/310و  Pa/s 67/0 ،09/0 ،76/1 ،41/50 هیسترسیس 
). با توجه p>05/0بدست آمد ( 65و  55، 45، 35، 25هاي در بریکس
هـاي پـایین، ویسـکوزیته ایـن     م هیسترسیس در بریکسبه میزان ک
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ها بین شکل افزایش نرخ برشی و کـاهش نـرخ برشـی تفـاوت     نمونه
) میـزان هیسترسـیس   65و 55هـاي بـالاتر (  زیادي نداشت. بـریکس 

دهنـده  اند. افزایش میـزان ناحیـه هیسترسـیس نشـان    بیشتري داشته
هــا در مونــهافــزایش میــزان وابســتگی بــه زمــان اســت. بنــابراین، ن

انـد. رفتـار   هاي بالاتر رفتار تیکسوتروپی بیشتري نشـان داده بریکس
میوه کـه توسـط   تیکسوتروپی ممکن است به دلیل ساختار داخلی آب

هاي فیزیکی بین مواد جامـد محلـول، قنـدها و خصوصـا     برهمکنش
ها تشکیل شده است، باشد. برخی محققین دیگـر نیـز رفتـار    پروتئین

 ,Goula and Adamopoulos(ســانتره کیــوي تیکســوتروپی کن
فرنگی و پالپ گوجه )Peleg and Noble, 1999(، کران بري ).2012

)Abu-Jdauyil et al., 2004( .را گزارش نمودند  
  

  آزمون روبش کرنش
با افزایش بریکس مقادیر هر دو مـدول ویسـکوز و    1طبق شکل 

گفت با افـزایش  توان ). در واقع میp>05/0( الاستیک افزایش یافت
یابـد. تقریبـا بـراي    بریکس خصوصیت ویسکوالاستیسیته افزایش می

 01/0ها، مقادیر مدول الاستیک و ویسکوز در دامنه کرنش کلیه نمونه
ثابت بوده است. از طرف دیگـر مقـادیر ویسـکوز در کلیـه      % 100تا 

دهنده این است ها بیشتر از مقادیر الاستیک بوده است که نشاننمونه
کنسانتره لیمو یک مایع ویسکوالاستیک (مقدار فاکتور میرایی بیشتر از 

  ) است.1
  

  آزمون روبش فرکانس
ها در روش غیرمخرب آزمون نوسانی براي مطالعه پایداري نمونه

این تکنیک اطلاعات مفیدي براي توسعه شـبکه  ). 2انجام شد (شکل 
در تمامی محدوده دهد. و تغییرات میکروساختار در طول زمان ارائه می

فرکانس مورد آزمون، مقادیر مدول ویسکوز بالاتر از الاستیک بود. در 
، هر دو مدول الاستیک و ویسـکوز تـابع   65و  55ها با بریکس نمونه

یابـد  فرکانس بوده و با افزایش فرکـانس مقـادیر آنهـا افـزایش مـی     
)05/0<p همچنین در محدوده فرکانس مورد مطالعه هیچ برخوردي .(

 .میان دو مدول دیده نشد
عنوان یک مـاده رقیـق شـناخته    این رفتار از لحاظ رئولوژیکی به

شود. یک راه براي تشخیص دیسپرسیون پایدارتر، مقایسه مـدول  می
مـدول   65هـاي بالاسـت. نمونـه بـا بـریکس      فرکانس رالاستیک د

هـاي بـالا داشـته اسـت. در مطالعـه      الاستیک بیشتري در فرکـانس 
Giacomazza ) نشان داده شد، در فرکانس ثابـت  2016و همکاران (

مقادیر مدول ویسکوز و الاستیک با افزایش غلظـت پکتـین افـزایش    
یابد. علاوه بر این در مطالعه آنها مشـخص شـد کـه بـا افـزایش      می

شـود. در  ها با افزایش فرکانس بیشتر مـی غلظت پکتین، مقدار مدول
وز بیشتر از مدول الاستیک مطالعه حاضر، نسبت افزایش مدول ویسک

ــات   ــا در مطالعـ ــود. امـ ــاران Giacomazzaبـ در  )2016( و همکـ
درصـد پکتـین، مـدول الاسـتیک افـزایش       5/0هـاي حـاوي   سیستم

بیشتري را نسبت به مدول ویسکوز نشان داد. آنها مشاهده نمودند، در 
هر فرکانسی مقدار مدول الاستیک در آغاز کمتـر از مـدول ویسـکوز    

یابد. هر دو اما با سرعت بیشتر از مدول ویسکوز افزایش می بوده است
مدول با گذشت زمان به یک نقطه تلاقی رسیده و سرانجام به یـک  

  رسد.مقدار مستقل از فرکانس می
در مطالعه حاضر، به دلیل بالاتر بودن مـدول ویسـکوز از مـدول    
الاستیک در کل دامنه فرکـانس مـورد مطالعـه هـیچ مـدرکی بـراي       

یل ژل وجود ندارد. آبلیمو حاوي مقدار زیادي پکتین است. پکتین، تشک
 pHساکاریدي هتروژن و منشعب است. پکتین با متوکسیل بالا در پلی

هـا  اسیدي تنها در حضور مقدار زیادي ساکارز یا دیگر کمـک حـلال  
اي شـدن آن هنـوز   دهد و مکانیسـم ژلـه  بعدي میتشکیل شبکه سه

. )do Nascimento et al., 2016(سـت  طور کامـل درك نشـده ا  به
pH کند. از طرفی بار بندي پکتین بازي مینقش بحرانی را در صورت

شود در حالت اسیدي ساختار باز شود و از طرف منفی پکتین باعث می
دهد. احتمالا ساکاریدها رخ میدیگر در حالت اسیدي هیدرولیز در پلی

مولکـولی در مـاتریکس   ناتوانی براي تشکیل شبکه بخـاطر سـیالیت   
علت پایین ه در واقع ب ).do Nascimento et al., 2016( شبکه است

هاي پایین ، ژل تشکیل نشده بودن غلظت پکتین و ساکارز در بریکس
اما با افزایش بریکس که مطابق با آن غلظت پکتین و ساکارز بیشـتر  

کـدام  شود. اگرچه در هیچشود، توانایی براي تشکیل ژل بیشتر میمی
  ها ژل تشکیل نشد. از نمونه

 117هرتز تا  161/0وابستگی مدول ویسکوز به فرکانس در دامنه 
خوبی با مدل قـانون  ه، ب65و  55، 45هرتز ، در سه نمونه با بریکس 

  گزارش شده است.  6توان برازش شدند. نتایج در جدول
بـا افـزایش    bبا افـزایش بـریکس افـزایش و ضـریب       aضریب
کاهش  65به  55افزایش و با افزایش بریکس از  55به  45 بریکس از

بـه تـوان    bبـه ثابـت معادلـه و پـارامتر      a). پارامتر p>05/0یافت (
فرکانس (هر چقدر توان فرکانس کمتر باشد، مقـدار مـدول ویسـکوز    

کنـد  ) اشاره مییابدصورت کندتري با افزایش فرکانس افزایش میبه
Wang et al., 2009) افـزایش بـریکس موجـب    2کل ). طبـق ش ـ ،

، با افزایش بریکس 6افزایش مدول ویسکوز شده است و بنابر جدول 
توانـد بـه افـزیش    یابد که میکاهش می  bافزایش و پارامتر aپارامتر 

و   Wangغلظت پکتین نسبت داده شود. مشـاهده مـا مشـابه نتـایج    
بوده است. آنها گزارش کردند، افزودن هیدروکلوئید  )2009(همکاران 

دهد. آنها نتیجـه  طور واضحی کاهش میرا به bزانتان مقادیر پارامتر 
طور کنـدتري بـا   گرفتند، مقادیر مدول ویسکوز با افزایش فرکانس به

یابد. گفته شده است با افزایش غلظت افزودن صمغ زانتان افزایش می
 ـ  bقند، مقدار  یابـد. در واقـع بـا افـزایش قنـد سـوکروز،       یافـزایش م

 یابـد ) و پایـداري کـاهش مـی   Solid likeخصوصیت جامـد ماننـد (  
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)Wang et al 2009 بنابراین علت اصلی کاهش مقدار .(b  بریکس ، افزایش غلظت پکتین است.با افزایش  

  
  65و  55، 45ها با بریکس به کرنش در نمونه وابستگی مدول ویسکوز و الاستیک - 1شکل 

  

 
  65و  55، 45هاي با بریکس وابستگی مدول الاستیک و ویسکوز به فرکانس در نمونه - 2شکل 

  
  حاصل از برازش قانون توان بر مقادیر مدول ویسکوز در دامنه فرکانس مورد مطالعه bو  aمیانگین پارامترهاي  - 6جدول 

 b 2R  RMSEضریب  aضریب   بریکس
45  a026122/0  a0296/1 972/0 211/0 
55  b28379/0 b92386/0  990/0 327/0 
65  c3846/1  c88526/0  999/0 274/0  

  .ندارند دارمعنی اختلاف یکدیگر با 05/0 سطح در LSD ازمون اساس بر اند، شده داده نشان یکسان کوچک حروف با که هاییمیانگین
  

دهد که وابسـتگی  با افزایش بریکس نشان می  aافزایش ضریب
یابـد کـه   مدول ویسکوز به فرکانس با افزایش بریکس، افزایش مـی 

و همکاران  Wangتواند به افزایش غلظت پکتین نسبت داده شود. می
ن در نتیجه با افزودن صمغ زانتا aبه افزایش ثابت  2009نیز در سال 
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کننـدگی  ز پیوسته سیستم به خاطر اثـر غلـیظ  افزایش در استحکام فا
  صمغ زانتان اشاره نمودند. 

  
  آزمون روبش دما

تـر از  در کل دامنه دمایی مورد مطالعه ویژگی ویسـکوز برجسـته  
اند. در طول ویژگی الاستیک بود. نمودارهاي مربوطه نشان داده نشده

تیمار حرارتی تغییرات ساختاري رخ داد. در دماهاي بالاتر مقادیر مدول 
الاستیک و ویسکوز به یکدیگر نزدیک شـدند. شـیب نمـودار مـدول     
الاستیک در طی افزایش دما کاهش و سپس در طی کـاهش دمـایی   

دهد، مجددا پیوندهاي بین مولکولی مجددا افزایش یافت که نشان می
بیشـتر بـود.    65شوند. تغییر شیب، براي نمونه با بـریکس  تقویت می

مدول الاستیک بیشتر از مدول ویسکوز تحت تاثیر حرارت قرار گرفت. 
مقادیر مدول ویسکوز نیز در کل دامنه دمایی مورد مطالعه براي نمونه 

ترتیب در مراتب بعدي به 45و  55ها با بریکس بیشتر بوده و نمونه 65
بیشـتر و   65ب نمودار مدول ویسکوز نیز براي نمونه قرار داشتند. شی

، در کل 4و  3هاي ) طبق شکلp>05/0کمترین بود ( 45براي نمونه 
دامنه دمایی مورد مطالعه، مدول کمـپلکس و ویسـکوزیته کمـپلکس    

  ). p>05/0بیشتر بود ( 45و  55، 65ترتیب در نمونه به

  
  65و  55، 45ها با بریکس وابستگی مدول کمپلکس به دما در نمونه - 3شکل 

 

  
  65و  55، 45ها با بریکس وابستگی ویسکوزیته کمپلکس به دما در نمونه - 4شکل 

  
کمتـر بـود. بـا     45بیشتر و در نمونه  65شیب تغییرات در نمونه 

افزایش دما مقدار هر دو پارامتر کاهش یافت. کاهش هر دو مـدول و  
سـت کـه بـا    ا دهنـده ایـن  ویسکوزیته کمپلکس با افزایش دما نشان

یابد. افـزایش در دمـا،   افزایش دما مقاومت ماده به جریان کاهش می

هـا و انبسـاط را در پـی دارد و در    مولکـول  افزایش در انرژي حرارتی
نتیجه موجب افزایش فاصله بـین مولکـولی و کـاهش نیـروي بـین      

ــی ــی  ).Arslan et al., 2005شــود (مولکــولی م ــابراین، ویژگ بن
  یابد.ویسکوالاستیسیته و همچنین ویسکوزیته کمپلکس کاهش می
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با افزایش بریکس، مساحت حلقه هیسترسیس تشکیل شده بـین  
یب ساختار در طی افزایش دما و تشکیل مجدد سـاختار در طـی   تخر

). یعنی توانایی در بازگشت ساختار 3شکل یابد(کاهش دما، افزایش می
توان در طی کاهش دما، با افزایش بریکس، کاهش یافت. بنابراین، می

گفت، اگرچه مدول ویسکوز و الاستیک در طی کاهش دما نیز بـراي  
بـود امـا    45و  55ها بـا بـریکس   تر از نمونهبیش 65نمونه با بریکس 

کمتر از دو نمونه  65توانایی در بازیافت ساختار براي نمونه با بریکس 
  دیگر بود. 

  
 گیرينتیجه

 35و  25نتایج این مطالعه نشان داد، کنسانتره نمونه با بـریکس  
 55، 45ها با بریکس همانند نمونه کنترل رفتار نیوتونی دارند. اما نمونه

هـا  شونده با برش و تیکسوتروپ دارنـد. ایـن نمونـه   رفتار رقیق 65و 
برازش خوبی با مدل کـراس داشـتند. همچنـین در آزمـون نوسـانی      

ها رفتار مایع ویسکوالاستیک دارند و از آنجا کـه  مشخص شد، نمونه
با افزایش فرکانس مقادیر هر دو مدول ویسکوز و الاستیک افـزایش  

در کل دامنه فرکانس مشاهده نشـد، مـاده    یافت ولی هیچ برخوردي
رقیق بوده است و ژلی تشکیل نشده است. در کل دامنه دمایی مـورد  

کمترین  45بیشترین و نمونه با بریکس  65مطالعه، نمونه با بریکس 
مقادیر مدول کمپلکس، مـدول ویسـکوز و الاسـتیک و ویسـکوزیته     

ار پـارامتر کـاهش   کمپلکس را دارا بود. با افزایش دما مقدار هـر چه ـ 
یافت. با افزایش بریکس مقدار ناحیه بازگشت ساختار در طی کاهش 

یابد. یعنی ساختار نسبت به نمونه اولیه در طی کاهش دما، افزایش می
ــا ضــعیف ــی  دم ــوژیکی و ویژگ ــات رئول ــن اطلاع ــد. ای ــر ش ــاي ت ه

سازي فرآیند، حمل تواند در افزایش مقیاس و بهینهفیزیکوشیمیایی می
نقل و نگهداري کنسانتره لیمو به جهت کاربردهـاي تجـاري مهـم    و 

  باشد.
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3Introduction: In industrial operations, a product is submitted to a range of shear rates. The knowledge of the 

changes in rheology with temperature, frequency and shear rate is needed to design the equipment of operations. 
The lemon juice is used extensively in the food industry. Information about rheological and physicochemical 
properties is important for scale up and optimization of processes such as transport and storage of concentrated 
lemon in commercial applications. The aim of this study was toevaluate the rheological and physicochemical 
properties of the concentrated lemon produced using vacuum evaporator. 

 
Materials and Methods: Lemon juice was concentrated to 25, 35, 45, 55 and 65 Brix by a rotary evaporator 

under vacuum at 65°C. The content of soluble solids in terms of brix using refractometer,  pH, acidity in terms of 
citric acid, color in terms of a* , b* and L*, flow behavior and viscoelasticity as function of strain, frequency and 
temperature using rheometer were investigated. Mean comparison carried out using the least significant 
difference. 

 
Results&Discussion: As brix increased, pH reduced and acidity increased. An increase in the concentration 

resulted in a decrease in L* and b* parameters and an increase in a* parameter. Enzymatic browning in this 
study could be ignored due to the sensitivity of enzymes to temperatures above 50°C. Millard's non-enzymatic 
browning (formation of hydroxyl methyl furfural and its polymerization) and the degradation of pigments might 
be a major contributor to color variation, although a decrease in moisture content and an increase in soluble 
solids are other reasons for darkening of color. Based on coefficient of determination (R2) and root mean square 
error (RMSE), we could state that the Newtonian and Bingham models had the best fit with laboratory data of 
the stress-strain obtained for the control sample with the 7Brix, and the samples with 25 and 35 Brix. Newtonian 
and Bingham viscosity increased as brix increased (p<0.05). However, the observed yield stress in these samples 
is very low and can be indicative of their viscous behavior. Herschel-Bulkley model, despite it had the high R2, 
had a higher RMSE than the cross model. In addition, the yield stress for the sample with 65 brix was a negative 
number, which is meaningless rheologically. Therefore, the Herschel-Bulkley model is not a suitable model. 
Therefore, the cross model with high R2, low RMSE and concept parameters was superior model for samples 
with 45, 55 and 65 brix. Using cross model, viscosity values were obtained at infinite and zero shear rates. As 
brix increased, viscosity values increased at zero shear rates. The viscosity values at infinite shear rates were 
very small in 65 brix. The increase in viscosity at infinite and zero shear rates with increasing of brix can be 
attributed to an increase in pectin concentration and also the presence of sugar. Increasing in viscosity at low 
shear rates in the cross model can be due to interactions between small particles as a result of van der waals 
forces or electrostatic forces between  negatively charged pectins and positively charged proteins. At high shear 
rates, hydrodynamic forces are effective on the rheological fluid. The area of the hysteresis ring was very small 
in samples with low brix. Higher brixes (55 and 65) indicated higher hysteresis. Increasing in the hysteresis 
indicates an increase in the time dependence. Therefore, samples showed higher thixotropic behavior in higher 
brixs. Thixotropic behavior may be due to the internal structure of juice that is formed by physical interactions 
between soluble solids, sugars and proteins. In strain sweep, with increasing of the brix, the values of both 
viscous and elastic modules increased (p<0.05). In frequency and strain sweep, viscose modulus was greater than 
the elastic modulus and was not observed any crossover between them. This behavior is an indicative of dilute 
material. In acidic state, hydrolysis of polysaccharides is a barrier in formation of a network due to molecular 
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fluidity in the matrix. In fact, due to the low concentration of pectin and sucrose in the low brixes, the gel is not 
formed, but with the increase of the brix, which increases the concentration of pectin and sucrose, the ability in 
formation of gel increased. However, no gel was formed in any of the samples. The dependence of the viscous 
modulus on the frequency in the range of 161 0 Hz to 117 Hz, in three samples with 45, 55 and 65 brix, fit well 
with the power law model. Model parameters showed the dependence of the viscous modulus on the frequency 
increased with increasing of brix, which can be attributed to an increase in the concentration of pectin. In total 
amplitude of temperature, viscose modulus was greater than the elastic modulus. Complex modulus and complex 
viscosity increased in samples as brix increased. Reducing of viscose and elastic modules and complex viscosity 
with increasing in temperature indicates that the material's resistance to flow decreases with increasing 
temperature. As the brix increased, the area of the hysteresis loop between the structural destruction and the 
formation of the structure increased. That is, the ability of the structure return decreased with increasing in brix 
during decreasing of temperature. 
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