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  چکیده
درصد)  26/0و  18/0، 0درصد) و زانتان ( 04/0و  02/0، 0یا (درصد)، استو 12و  6، 0هاي مختلف حاوي شکر (نوشیدنی لیموترش با فرمولاسیون

درصد به فرمولاسیون اضافه شد. در این تحقیق،  5/0طعم تلخ استویا، ترکیب فراسودمند اینولین به میزان منظور پوشاندن پستهیه گردید. همچنین به
ایع استفاده شد. ساختار ژل مایع، با افزودن محلول داغ هیدروکلوئید زانتان جهت معلق کردن ذرات جامد پالپ و رسیدن به پایداري مطلوب از روش ژل م

ي ذرات مورد آزمون قرار گرفت. تنش تسـلیم پویـاي   رقیق شده نوشیدنی لیموترش تهیه شد. رفتار جریانی و توزیع اندازهحین هم زنی به محلول نیمه
زانتان با تأثیر قابل توجه بر . بینی شدلیموترش با استفاده از تعیین نیروهاي وارده بر ذره پیشها محاسبه گردید و پایداري ذرات پالپ در نوشیدنی نمونه

هاي حاوي زانتان، تنش تسلیم مشاهده شد و در نمونه .ي ظاهري بالایی ایجاد نمودهاي برش پایین ویسکوزیتهرفتار جریانی نوشیدنی لیموترش در نرخ
ي تنش تسلیم انجام شد که بـا نتـایج مشـاهده    سازي بر پایهگیري شد. محاسبات معلقرشل بالکلی مقدار آن اندازهیابی بر اساس مدل هبا روش برون

، اسیدیته، خاکستر، بریکس و چگالی)، حسی (ظاهر و طعـم) و میکروبـی نوشـیدنی    pHهاي فیزیکوشیمیایی (ي پایداري همخوانی داشت. ویژگیشده
درصد  6ي حاوي هاي رئولوژیکی، خواص فیزیکوشیمیایی و حسی نوشیدنی لیموترش، نمونهبا توجه به ویژگیگرفت.  رژیمی لیموترش مورد بررسی قرار

  زانتان به عنوان بهترین فرمولاسیون انتخاب گردید. 18/0درصد استویا و  02/0شکر، 
  

  ولوژي نوشیدنی لیموترش، استویا، اینولین، ذرات پالپ معلق، ژل سیال، رئ :هاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
 مصـنوعی  هـاي کننـده شیرین هاي اخیر در صنعت غذاطی سال
 مورد استفاده موفقیت با آسپارتام و ساخارین سیکلامات، متنوعی مانند

 مانیتول و مانند سوربیتول الکلی قندهاي این بر اند. علاوهگرفته قرار
 افـزوده  غـذاها  بـه  دهندهبافت دهنده وحجم شکر، جایگزین عنوانبه

کننـد   تـأمین  را سـاکارز  هـاي ویژگـی  توانندحدودي می تا و شوندمی
 ، (Stevia rebaudiana)). اسـتویا 2011همکـاران،   (نورمحمـدي و 

گلیکوزیدهاي استویا قابلیت  باشد.می سرما حساس به و علفی گیاهی
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  دانشگاه علوم و تحقیقات واحد مازندران، ساري
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 سـت اتوان گفت که این گیاه بدون کالري می پس متابولیسم ندارند،
)Geuns, 2003.( در مورد استویا حاکی  جدیدترین تحقیقات پزشکی
ویروسـی، جلـوگیري از افـزایش فشـار و قنـد خـون و       ضد اتثیرأت از

 ,.Carino-Cortes et alاند (بودهخاصیت درمانی بر رماتیسم و آسم 
 و داشـته  خـوراکی  هايفرآورده وسیعی در کاربردهاي ). استویا2007

 هـاي همچون فراورده محصولاتی در منبع شیرینی عنوانبه تواندمی
 مواد غذایی دیگر و بیسکویت شکلات، مربا، آبمیوه، و نانوایی، قنادي
؛ شـوریده و  1388لـویی و همکـاران،   (حمـزه  گیـرد  قرار استفاده مورد

 بر استویا ). قندهاي1391؛ یوسفی اصل و همکاران، 1389همکاران، 
 درجـه  همچنـین  و بـالا  هـاي حرارت درجه الکلی، در قندهاي خلاف

 کنندگیشیرین خاصیت و هستند حرارت پاستوریزاسیون آبمیوه پایدار
براي  مناسبی جایگزین را آنها توانپس می دهند،نمی دست را از خود
 نمود. همچنین به دلیل معرفی آبمیوه فرمولاسیون در رفته کاربه شکرِ

و در نوشیدنی لیموترش براي تنظیم طعـم شـیرینی   pH پایین بودن 
بریکس استاندارد بایستی از ساکارز بیشتري نسبت به سـایر آبمیوهـا   

هاي کننده، استفاده از شیرین2837استفاده کرد. مطابق استاندارد ملی 
اي غیرمجـاز اسـت. ایـن مـوارد اهمیـت      مصنوعی در نوشیدنی میـوه 
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سـازد.  ي طبیعی مانند استویا را بیان مـی کنندهاستفاده از یک شیرین
توان از اراي پس طعم تلخی است که براي پوشانندگی آن میاستویا د

ي طعم مانند نئوهسپردین یا اینـولین کـه یـک    ترکیبات بهبوددهنده
 Ranji et). 1391فروکتوالیگوساکارید است استفاده کـرد (جعفـري،   

al., (2014)     پایداري آبجوي لیمویی حـاوي اسـتویا و ایزومالـت در
اي اسـت کـه باعـث    دند. اینولین مـاده کر ي نگهداري را بررسیدوره

اي مواد غذایی هاي تکنولوژیکی و بالا بردن ارزش تغذیهبهبود ویژگی
ها از جمله کنندهافزایی با شیرینشود و همچنین داراي خاصیت هممی

 نظر ساکاروز را دارد. از %30باشد و خود نیز شیرینی معادلاستویا می
 طبقـه  آب در محلـول  غذایی هايفیبر جزء اینولین تغذیه متخصصین

 و بیـوتیکی  پـري  خـواص  از تحقیقـات حکایـت   اما است شده بندي
 ماده یک بعنوان آن از تا شده سبب این که دارد ماده این بیفیدوژنیکی

 دسترس قابل منابع وجود بعلت دیگر از سوي شود. نام برده فراسودمند
 بـه  بتواننـد  هـا نفروکتا از دسته این رسدمی نظر به جهان در اینولین

 هـاي نوشـیدنی  و غـذایی  هايفراورده انواع تولید در اولیه عنوان مواد
روند (اخـوان طباطبـایی و همکـاران،     بکار صنعتی مقیاس در فراویژه
) تأثیر جایگزین کردن اینولین و 1391دلشادیان و همکاران ( .)1385

ورده ارزیابی استویا در فرمولاسیون شیرکاکائو را بر اندیس پراکسید فرا
ي استویا باعث کاهش کنندهدست آمده، شیریننمودند. طبق نتایج به

  عدد پراکسید شیرکاکائو شد.
کـه در  باشـد  ساکاریدي با وزن مولکولی بالا میصمغ زانتان پلی

هـاي سـالادي، دسـرها، محصـولات نـانوائی و برخـی       تولید چاشنی
 pHتحت تأثیر تغییرات پایداري فراورده  .شودها استفاده مینوشیدنی
گیـرد  هاي حرارتی قـرار نمـی  ها) و روشدر اغلب چاشنی 5/3پایین (

 Mazorra؛ 1393؛ رحمتـی و همکـاران،   1387(یارمند و همکاران، 
and Casas, (2000)  بنابراین در این مطالعه از صمغ زانتان بـراي .(

 Yu-ying پایدارسازي ذرات پالپ در نوشیدنی لیموترش استفاده شد.
et al. ،2009  اثر پایدارسازي سه نوعCMC     ،و سـه کلوئیـد زانتـان

دار زالزالـک را مـورد   آلژینات و صمغ آگار بر پایداري نوشـیدنی پالـپ  
دسـت آمـده نشـان داد کـه پایـدارترین      نتـایج بـه   بررسی قرار دادند.

 CMC )3/0دار زالزالک با اسـتفاده از مخلـوط نـوعی    نوشیدنی پالپ
دسـت آمـد و پـس از آن    درصـد) بـه   03/0آلژینات (درصد) و سدیم 

و صـمغ زانتـان    CMCبیشترین پایداري در اثر اسـتفاده از مخلـوط   
 حاصل گردید.

-اي بر پایههدف از این تحقیق بررسی امکان تولید محصول ویژه
ي آب لیموترش فراسودمند و رژیمی با ذرات معلق پالپ است. بـدین  

فاز پیوسته  يدانسیتهاهش اختلاف کویسکوزیته و  منظور فاکتورهاي
هـاي  به منظور پایدارسازي بررسی شد و همچنـین ویژگـی   و پراکنده

ي نهایی مورد ارزیابی قرار فیزیکوشیمیایی و حسی و میکروبی فراورده
  گرفت.
  

  هامواد و روش
  مواد

) تـأمین  GA ،USA(آتلانتـا،   CP Kelcoصمغ زانتـان توسـط   
 شـرکت  از درصـد  85-95 خلـوص  بـا  تجـاري  استویاي گردید. پودر

شـکلات خریـداري شـد. همچنـین سـاکارز تجـاري، پالـپ         اصفهان
ي بریکس؛ بهنوش، تهران، ایران)، کنسـانتره =12؛ pH=3لیموترش (

ــران) و 65؛ pH=3/2آب لیمــوترش ( =بــریکس؛ بهنــوش، تهــران، ای
هلنـد، بـه منظـور     Cosun-sensusاز شـرکت   Frutafit IQاینولین 

  دار استفاده شدند.دنی لیموترش پالپي نوشیتهیه
  

  لیموترش نوشیدنی يتهیه
 %2لیمـوترش (  يکنسـانتره  ابتدا شاهد ينمونه يتهیه منظور به

وزنی/حجمی) و  %3وزنی/حجمی)، پالپ ( %12وزنی/حجمی)، شکر (
وزنی/حجمی) مخلوط شده و مابقی با آب بـه حجـم    % 5/0اینولین (

 زانتـان  و شـکر، اسـتویا   مختلـف  هايتغلظ با ادامه رسانیده شد. در
 ). پاستوریزاسـیون 1شـد (جـدول    فرمولاسیون آبمیوه تهیـه  10تعداد
، آلمان) به  Memmert، شرکتWNB-10ماري (مدل بن در هانمونه
  انجام شد.  C º80دقیقه در دماي 20مدت 

  ها و سطوح متغیرهاي مستقلي نمونهشماره - 1جدول 
  

  شکر  شماره نمونه
)cc100/g( 

  استویا
)cc100/g( 

  زانتان
)cc100/g(  

  0  0  12  (شاهد)  1
2  12  0  1/0  
3  6  02/0  1/0  
4  0  04/0  1/0  
5  12  0  18/0  
6 6  02/0  18/0  
7  0  04/0  18/0 
8  12  0  26/0  
9  6  02/0  26/0  
10 0  04/0  26/0  

  
  بررسی رفتار رئولوژیک

 هـاي رئولوژیـک  جهت انجام آزمـون  گیري ویسکوزیته:اندازه
 Drive 1(ویسکومتري و نوسانی) از دستگاه رئومتر مدل بوهلین جِنمی

П  در  2 مرکـز ي هـم از شرکت مالورن انگلستان با ژئومتري اسـتوانه
تـنش برشـی و    گیـري استفاده به عمل آمد. براي اندازه C º10دماي 

گرانروي به صورت تابعی از سـرعت برشـی و تعیـین رفتـار جریـانی      
                                                        
1- Bohlin Gemini 
2-Concentric Cylinder Geometry 
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تـا   s1/0-1دقیقه سـرعت برشـی    10ي زمانی صلهها در یک فانمونه
ثانیـه یکبـار    6افزایش یافت. تنش برشی و گرانـروي در هـر    1000
  گیري گردید.اندازه

  
  ي ذراتگیري توزیع اندازهاندازه

با استفاده از روش پراکنش نور دینامیک، توزیع و قطـر متوسـط   
 1زرذرات کلوئیدي در تیمارهـاي مختلـف توسـط دسـتگاه مسترسـای     

گیـري  عیین گردید. اندازهت  2000Sانگلستان  2ساخت شرکت مالورن
ها ). آزمونBagheri et al., 2014بر اساس اصل فرانهوفر انجام شد (

ها انجام شـد تـا   ساعت از زمان تولید نمونه 24پس از گذشت حداقل 
ها حاصل شده باشد. جهت اطمینان بیشتر، پس از حالت ثابت در نمونه

  ها به دماي اتاق رسانده شد.از یخچال دماي نمونه خارج شدن
  

  فاز پیوسته گیري چگالیاندازه
 مخصوص نوشیدنی لیموترش پس از حذف پالپ وزن گیرياندازه

 اسـتاندارد  طبـق  و C º20لیتر در دمايمیلی 50پیکنومتر از استفاده با
 شد.  انجام 2685 شماره به ایران ملی

  
  لپتعیین دانسیته و ابعاد پا

جهت تعیین دانسیته، وزن پالپ اضافه شده به آب به ازاي افزایش 
 0001/0حجم به مقدار مشخص با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 

ي پالپ تخمین گرم بدست آمد. با تعیین نسبت حجم به وزن، دانسیته
منظـور  زده شد. جهت حصول اطمینان سه تکـرار انجـام گردیـد. بـه    

الپ، ذرات پالپ لیموترش به شکل صفحات استوانهي ابعاد پمحاسبه
اي تقریب زده شدند. پالپ داراي دو فاکتور ظاهري قطر و ارتفاع می 

گیري شدند. قطـر و  باشد که با استفاده از یک کولیس دیجیتال اندازه
متـر؛ و  میلـی  95/13 ± 05/0و  29/1 ± 02/0ارتفاع پالپ به ترتیب

  بود. 3g/cm 0253/1 ± 001/0ي پالپ دانسیته
  

  آزمون معلق شدن پالپ
-هاي پایدار نوشیدنی لیموترش اضافه شد و معلـق پالپ به نمونه

  ).Bagheri et al., 2014سازي مشاهده گردید (
  

  بررسی معادلات پایدارسازي ذرات فاز جامد
-فرض بر این است که یک صفحه داراي شکل هندسی اسـتوانه 

ي برآیند نیروها هدف محاسبه اي، درون یک سیال قرار گرفته است و
ي شـناور در  باشد. به یک ذرهبینی سکون و یا حرکت ذره میو پیش

شود که عبارتنـد از نیـروي وزن ذره،   یک سیال چهار نیرو اعمال می

                                                        
1- Mastersizer 
2 -Malvern 

نیروي ارشمیدس، نیروي هیـدرودینامیکی و نیـروي بـین مولکـولی.     
صـادق   نیروي هیدرودینامیکی در مورد ذرات یا سیال در حال حرکت

بوده و با گرانروي و سرعت نسبی بـین ذره و سـیال مـرتبط اسـت،     
بنابراین در حالت ایستا که در بحث معلق سازي مطرح است اهمیـت  

جاي آن نیروي حاصل از تنش تسلیم قابل مطرح یابد. بهکمتري می
شدن است که در واقع مشابه و معادل آن است امـا در حالـت ایسـتا    

ده قرار گیرد. یعنی نیرویی که لازم است تا شـبکه  تواند مورد استفامی
یا بافت موجود در محصول را از هم گسیخته و ایجاد حرکـت نمایـد.   

ي صفر یعنی زمانی کـه ذره  برآیند نیروي وزن و ارشمیدس در لحظه
ثابت است مقداري مثبت و یا منفی است که باعث شروع صعود و یـا  

شـروع حرکـت نیـروي     شـود کـه البتـه بـا    نشـین شـدن ذره مـی   ته
هیدرودینامیکی هم وارد خواهد شد. تنش تسلیم از شروع این حرکـت  

دو  جلوگیري کرده و در واقع نیروي حاصل از آن باید از برآینـد ایـن  
شود چون ذرات، بیشتر باشد. از نیروي بین مولکولی نیز صرف نظر می

ه شوند باشند. بنابراین سه نیروي اصلی باید محاسبدرشت و خنثی می
که عبارتند از نیروي وزن ذره، نیروي ارشمیدس و نیروي متناسب با 
تنش تسلیم سیال. به عنـوان یـک مثـال، ذرات پالـپ در نوشـیدنی      

  گیرند. نیروها عبارتند از:لیموترش مورد بحث قرار می
  نیروي وزن ذره

)1                                            (gp
g VF  

  نیروي شناوري
)2                                            (gm

b VF  
ي نیروي مربوط به تنش تسلیم: فشاري که بـه یـک طـرف ذره   

نماید. این نیرو براي یکی از شود این نیرو را ایجاد میمسطح وارد می
 04/0درصد زانتـان و   18/0که حاوي هاي نوشیدنی لیموترش نمونه

  شود.میدرصد استویا می باشد محاسبه 
)3                                            (AF 0

0    
 

نوشـیدنی لیمـوترش    هاي فیزیکوشیمیاییبررسی ویژگی
  گیري خاکستر و بریکساندازه
 به چینی يبوته در موجود هاي خاکستر، نمونه درصد تعیین رايب
 درصد سپس شدند. داده قرار  C º500ي در کوره ساعت 8 تا 6 مدت

شد. میزان بریکس نوشیدنی لیموترش توسط  محاسبه حاصل خاکستر
مـدل   ATAGO DR-A1سنج (رفراکتومتر) (دستگاه ضریب شکست

AD-13گیري شد و پس از اعمال اصلاحات مربوط بـه  ، ژاپن) اندازه
   دست آمد.دما، اعداد بریکس به

  اسیدیته وpH گیري اندازه
متـر  pHهاي نوشـیدنی لیمـوترش توسـط    نمونه pHگیري اندازه

)Jenway ،PH meter 3510ي ، انگلســتان) انجــام شــد. اســیدیته
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 1/0هاي نوشیدنی لیموترش با روش تیتراسیون با محلول سود نمونه
مولار تا ظهور رنگ صورتی پایدار و بر اساس اسید سیتریک محاسبه 

  گردید.
  

  نوشیدنی لیموترش حسی ايهویژگی بررسی
 1ساده امتیازدهی روش از نوشیدنی هايحسی نمونه ارزیابی براي

 و شـد  تهیـه  حسـی  هـاي ارزیـابی  فرم منظور این شد. براي استفاده
 رقرا دیدهارزیاب آموزش 20در اختیار لیموترش هاينوشیدنی تیمارهاي

 بیشترین شد. نظر گرفته در کد سه رقمی یک هر تیمار شد. براي داده
 هـر ارزیـاب   از سـپس  شد. گرفته نظر در 1 امتیاز کمترین و 7 امتیاز

 کننـده) مصـرف کلی  پذیرش نظر (از نمونه بهترین به که شد خواسته
 بر نیز را هانمونه بقیه و را بدهد 1 امتیاز نمونه ترینضعیف به و 7 امتیاز

 خـوردن  از پس تا شد خواسته هااز ارزیاب کند. امتیازبندي اساس این
 به نسبت آنها ارزیابی بر تأثیري قبلی ينمونه بنوشند تا آب نمونه، هر

جداگانـه   صـورت به ارزیاب هر به هانمونه باشد. نداشته ي جدیدنمونه
نباشـد (رئیسـی و    تأثیرگـذار  یکـدیگر  بـر  هاارزیاب نظرات تا شد ارائه

  ). et al., (2010) Azarikia؛1391همکاران، 
  

  نوشیدنی لیموترش  هاي میکروبییبررسی ویژگ
هاي اسیدوست و ها از نظر باکتريبررسی کیفیت میکروبی نمونه

 1250و  3414، 2837شمار کپک و مخمر مطابق استانداردهاي ملی 
  انجام شد.

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

ــراي ــابی ب ــاري ارزی ــاداده آم ــرم از ه ــزارن  Statgraphics  اف
centurion 15.2.11 بـودن  دارمعنـی  بررسی منظور به. شدستفاده ا 

روش  از دسـتگاهی  هـاي آزمـون  در هـا میـانگین  بین موجود اختلاف
ANOVA اي چند دامنـه  يمقایسه روش از اختلافات تعیین و جهت

 انجـام  Excelافـزار  نـرم  کمـک  بـا  نمودارها رسم. شد استفاده دانکن
 از استفاده با لوژیکیهاي رئوآزمایش از آمده دست به اطلاعات. گرفت

 قرار برازش مورد مناسب ریاضی مدل تعیین منظوربه Excel افزارنرم
  .شد غیرخطی استفاده و خطی هايرگرسیون از راستا این در. گرفت
  
  بحث و نتایج

 هاي رئولوژیکی ویژگی
نوشـیدنی  تاثیر افزودن هیدروکلوئیـدها بـر خـواص جریـانی     

  لیموترش
هاي ي نمونهنمودار جریان و ویسکوزیته به ترتیب 2و  1در شکل 

                                                        
1 - Simple Ranking 

زانتان رفتار جریانی نوشیدنی نشان داده شده است.  نوشیدنی لیموترش
شونده سوق لیموترش را تغییر و آن را به سمت رفتار غیرنیوتنی رقیق

ظاهري بالاتر بود امـا بـا    يسکوزیتهیهاي برش پایین، وداد. در نرخ
شـدت کـاهش یافـت. بـالا بـودن      افزایش نرخ برش، ویسکوزیته به 

ایجـاد   يییدکننـده أهاي برشی پـایین ت ظاهري در نرخ يویسکوزیته
باشد. این شبکه توسط نیروهاي بعدي در حضور زانتان میسهي شبکه

ضعیف مانند پیوندهاي هیدروژنی، پایدار گردیده است. در حالت ایستا 
ي زانتـان  سه بعدي عامل بالا بودن قـوام محلـول حـاو    ياین شبکه

باشد. اما با اعمال نیروي برشی متناسب این قوام کاهش یافتـه و  می
یابد. این رفتار موجـب  ظاهري تا حد زیادي کاهش می يویسکوزیته

  گردد.حفظ ویژگی نوشیدنی بودن محصول می
افزایش غلظت زانتان نیز موجب تغییـر رفتـار جریـانی نوشـیدنی     

شوندگی محلول تشدید شد و یقلیموترش گردید به نحوي که رفتار رق
قوام محلول افزایش یافت، از طرفی افزایش غلظـت زانتـان در نـرخ    

هـا  ظـاهري نمونـه   يثیر شدیدي بر ویسکوزیتهأت 10برشی بالاتر از 
هاي برش پایین تفاوت بـارزي بـین   که در نرخ نداشته است در حالی

یـري نمـود کـه    گتوان چنین نتیجه. بنابراین مییدها ایجاد گردنمونه
بینـی  است و همانطور که پیش شدهزانتان موجب ایجاد تنش تسلیم 

ز اهاي حاوي زانتان مشاهده شد. شد رفتار مربوط به ژل مایع در نمونه
توان چنین تفسیر نمود که در ثیر حضور زانتان را میألحاظ گرافیکی ت

در  و خطی، شیب نمودارها تفاوت چندانی با هـم نـدارد   قسمت تقریباً
باشد، امـا همـانطور   محلول تا حدودي مشابه می ينتیجه ویسکوزیته

که در نمودارها قابل مشاهده است افزایش غلظت زانتان موجب بالاتر 
شود چنین نتیجه گرفت رفتن نمودار گردیده است. به عبارت دیگر می

که بالاتر رفتن نمودارها نشانگر عرض از مبدأ ایجاد شده توسط تنش 
  باشد. یتسلیم م
قابـل مشـاهده اسـت     2عبارت دیگر، همانطور کـه در شـکل   به

هاي نوشیدنی حاوي زانتان تا افزایش نرخ برشـی  ي نمونهویسکوزیته
هـاي نوشـیدنی   به مقدار معینی، ثابت است که نشانگر مقاومت نمونه

هاي حاوي زانتان براي سیال شدن است. در نرخ هاي برشی کم، ژل
که میزان تخریـب سـاختار   کنند بدان معنیتار میسیال همانند ژل رف

هاي جدید در حال گیري تودهژل سیال در اثر تنش وارد شده با شکل
). بنابراین، تغییر محسوسـی در  Bagheri et al., 2014تعادل است (

ي پلاتـوي  شود. این منطقـه، ناحیـه  ها ایجاد نمیي نمونهویسکوزیته
ها ثابت اسـت. در  ي نمونهویسکویته شود که در آننیوتنی نامیده می

هاي برشی بالاتر، میزان تخریب ساختار ژل سیال بسیار بیشتر از نرخ
) و مولکول هاي زانتان Bagheri et al., 2014گیري آن است (شکل

در مسیر برش قرار گرفته و با افزایش نرخ برشی، ویسکوزیته کاهش 
  می یابد.
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و استویا  %02/0 ،شکر %6، ب) هاي مختلف زانتانغلظتو فاقد استویا  ،شکر %12ي شاهد و نمونه هاي حاوي: الف) نمودار جریان نمونه - 1شکل 

 هاي مختلف زانتانغلظتو استویا  %04/0 ،شکر %0، ج) هاي مختلف زانتانغلظت
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 %02/0 ،شکر %6، ب) هاي مختلف زانتانغلظتو ا فاقد استوی ،شکر %12ي شاهد و نمونه هاي حاوي: الف) ي نمونهنمودار ویسکوزیته -2شکل

  نهاي مختلف زانتاغلظتو استویا  %04/0 ،شکر %0، ج) هاي مختلف زانتانغلظتو استویا 
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 هرشـل بـالکلی   روابط مربوط به نرخ برش وتنش برشی با مـدل 
 غلظـت بـا افـزایش   آمده است.  2ها در جدولبرازش شد که نتایج آن

وندگی محلول تشدید شد و قوام محلول افـزایش  شرفتار رقیقزانتان 
افزایش غلظت استویا زانتان،  %1/0هاي حاوي غلظت . در نمونهیافت

داشت. انـدیس   شوندگیرفتار رقیقاثر معناداري بر افزایش  %02/0تا 
طـور  بـه  %04/0تـا  غلظـت اسـتویا   قوام در این نمونه ها با افـزایش  
زانتـان،   %18/0ي حاوي غلظـت  هامعناداري افزایش یافت. در نمونه

منجر به کـاهش و افـزایش معنـادار     %04/0تا غلظت استویا افزایش 

هـاي حـاوي   ترتیب اندیس جریان و اندیس قوام گردید. در نمونـه به
تا غلظت استویا ها با افزایش زانتان، اندیس قوام نمونه %26/0غلظت 

انتان مقـدار  ز غلظتطور معناداري کاهش یافت. با افزایش به 04/0%
ها افـزایش یافـت. در غلظـت یکسـان زانتـان، بـا       تنش تسلیم نمونه

طـور معنـاداري   هـا بـه  افزایش غلظت استویا مقدار تنش تسلیم نمونه
عبارت دیگر، کاهش درصد شـکر و افـزایش درصـد    افزایش یافت. به

استویا با افزایش غلظت زانتان داراي اثر متقابل معناداري بر افـزایش  
  ها بود.تنش تسلیم نمونهمقدار 

  
هاي نوشیدنی لیمو ترش شامل شاخص رفتار جریان، اندیس قوام و براي نمونههاي محاسبه شده مربوط به مدل هرشل بالکلی پارامتر - 2جدول 

  تنش تسلیم
  ضریب همبستگی  (mPa)تنش تسلیم  n(K)(mPa.s(ضریب قوام   (n) شاخص رفتار جریان  شماره نمونه

  671/0 0  6  87/0  (شاهد)  1
2  64/0  662  23/900  8487/0  
3  56/0  124 71/1002  8645/0  
4  55/0  7/166 1/1102  9684/0  
5  53/0  4/202  43/1234 9754/0  
6 48/0  9/309  89/1932 9285/0  
7  36/0  7/926  4/2162 9989/0  
8  45/0  7/455  98/1715  9899/0  
9  49/0  318  01/2004 9989/0  
10 48/0  7/353 6/1892 9976/0  

  
  ي ذراتتوزیع اندازه
ي ذرات بر حسب درصد حجمی ذرات بـا  توزیع اندازه 3در شکل 

دست آمده از آزمـون  قطرهاي مختلف نشان داده شده است. نتایج به
طـور معنـاداري باعـث    ي ذرات نشان داد کـه زانتـان بـه   توزیع اندازه

شـود. ایـن امـر بـه ایـن معنـی اسـت کـه         ي ذرات میافزایش اندازه
وئید آنیونی زانتان وکلوئیدهاي نوشـیدنی لیمـوترش بـا هـم     هیدروکل

ي ذرات را ایجـاد  تـري از انـدازه  واکنش داده و بنابراین دامنـه وسـیع  
). افزایش غلظت زانتان این اثـر را  Bagheri et al., 2014اند (نموده

تشدید نمود. کاهش غلظت شکر و افزایش غلظت استویا در ترکیب با 
  ندازه ذرات شد.زانتان باعث کاهش ا

  
  سازيمعلق

ها به علـت چگـالی   که فاقد زانتان بود پالپ استاندارد يدر نمونه
 نزانتا %10/0هاي حاوي نمونهدر  بالاي سیال در سطح تجمع کردند.

 بعـدي و به علت عدم قدرت کافی بافت بـراي تشـکیل سـاختار سـه    
به دلیل و  به حالت روشناور باقی ماندند ، ذرات پالپهانگهداري پالپ

و اختلاف چگالی فاز پیوسته و پراکنده بـر طبـق    بالاي سیال چگالی

هـاي حـاوي   نمونهدر . ها در سطح  تجمع یافتندپالپ 1قانون استوك
هـا  پالـپ  ،به علت کـم بـودن چگـالی سـیال     % 17/0زانتان کمتر از 

زانتان پایدار بودند اما پس از  % 17/0هاي حاوي نمونه .نشین شدندته
ــه 3-4ذشــت گ ــا روي داد. ســاعت، ت ــپ در آنه در نشــینی ذرات پال

بـه علـت تشـکیل سـاختار      زانتـان  % 18/0-20/0ي حاوي هانمونه
سازي قدرت کافی جهت نگهداري ذرات پالپ معلق بعدي مناسب وسه

بنابراین در بحث محاسبات پایداري این نمونـه مـورد    .گرفتصورت 
به ) % 20/0(بالاتر از  هاي حاوي زانتان بالابررسی قرار گرفت. نمونه

علت ویسکوز بودن بیش از حد که بازارپسـندي محصـول را کـاهش    
. در مقایسه داشـتند  و بحث يجنبهاً صرف و بودهدهد مورد قبول نمی

دسـت آمـده در مـورد نوشـیدنی     ي بـه هاین مطالعه مقادیر ویسکوزیت
لیموترش بیشتر از مقادیر لحاظ شده براي نوشیدنی پرتقال پایدار شده 

توان ) بود که این موضوع را میBagheri et al., 2014توسط ژلان (
به اختلاف مقادیر مصرفی هیدروکلوئید، تفاوت در قدرت تشـکیل ژل  

لاسیون نوشیدنی لیموترش کارگیري اینولین در فرموآنها و همچنین به
-پلـی  سـایر  همـراه  بـه  اینولین پایین مقدار بکاربردن زیرا نسبت داد؛
 سـبب  افزاییهم هايواکنش علتزانتان به مثل هاصمغ و ساکاریدها

                                                        
1- Stoke’s law 
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شود (اخوان طباطبایی و همکاران،  می ویسکوزیته توجه قابل افزایش
1385.(  

  

 
 %02/0 ،شکر %6، ب) هاي مختلف زانتانغلظتو فاقد استویا  ،شکر %12هد و نمونه هاي حاوي: الف) نمونه شامنحنی توزیع اندازه ذرات  -3شکل

  نهاي مختلف زانتاغلظتو استویا  %04/0 ،شکر %0، ج) هاي مختلف زانتانغلظتو استویا 
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  معادلات مربوط به پایداري
بر اساس قطر و ارتفاع پالـپ مسـاحت و حجـم ذرات پالـپ بـه      

محاسبه شد. وجود  3m 8-10× 289/7 و 2m 5-10×346/12بب ترتی
تنش تسلیم از نتایج مربوط به رفتار جریانی قابل استنتاج است. براي 

درصد زانتان و  18/0که حاوي هاي نوشیدنی لیموترش یکی از نمونه
  ما داریم: درصد استویا می باشد 04/0

9.1003m  kg m-3 and 1624.20   Pa 
  داریم: 3-1پس مطابق با معادلات 

)4      (NgVF pp
g 410324.7    

)5          (410171.7  gVF mm
b N   

)6                                    (6697.20 FN  
همانطور که اشاره شد در حالت ایستا نیروهاي وزن و شناوري به 

ه ایجاد حرکت در ذره را دارند. بنابراین برآیند ذره وارد شده و تمایل ب
  این دو نیرو باید محاسبه شود:

)7          (
 
  N

FFF bg

54

4

1053.110171.7

10324.70









 
تر از این مقـدار باشـد،   چنانچه تنش تسلیم، نیروي برابر یا بزرگ

ذره پالپ پایدار خواهد شد. با توجه به اینکه نیـروي تـنش تسـلیم در    
باشد ذرات تر از برآیند این دو نیرو میزرگي محاسبه شده بمورد ذره

پالپ به خوبی در محلول نمونه پایدار شد. در آزمایشات پایداري نیـز  
 Bagheri et)که محاسبات را تائید نمود (4این نمونه پایدار بود(شکل 

al., 2014.(  

  

 
  نمونه هاي نوشیدنی لیمو ترش حاوي ذرات پالپ - 4شکل 

  
  ی و حسیخصوصیات فیزیکوشیمیای

هاي مختلف نوشیدنی خصوصیات کیفی فرمولاسیون 3در جدول 
ها نمونه pH گردد. بر اساس نتایج به دست آمدهلیموترش مشاهده می

ــر حســب اســید ســیتریک   90/2-85/2 ــزان اســیدیته ب -52/0و می
هاي فیزیکوشیمیایی نوشیدنی گزارش شد که با استاندارد ویژگی47/0

) مطابقت داشت. بـراي سـایر   2837دارد ملی اي بدون گاز (استانمیوه
ها مانند مواد جامد محلول در آب (بریکس) و چگالی به دلیـل  ویژگی

اي انجـام  هـاي رژیمـی مقایسـه   موجود نبودن استاندارد براي آبمیـوه 
 شـود. نگرفت و نیاز به تدوین استاندارد ملی در این زمینه احساس می

 نوشـیدنی  مختلـف  یمارهايت شیمیایی و فیزیکی هايبررسی ویژگی
داري تفاوت معنی pHکه مقادیر اسیدیته و  است این بیانگر لیموترش

هاي حاوي شکر، زانتان و هاي نوشیدنی نداشتند و نمونهدر میان نمونه
استویاي بـالاتر داراي بـریکس، خاکسـتر و چگـالی بـالاتري بودنـد       

)05/0<P .(  
هـا توسـط   مونـه هاي حسـی، ظـاهر و طعـم ن   نظر ویژگیاز نقطه

). با اینکه هیدروکلوئیـدها  3ها مورد بررسی قرار گرفت (جدول ارزیاب
باشند ولـی در عـین   هاي غذایی دوفاز میقادر به پایدارسازي سیستم

ي نهایی داشـت  توانند تأثیرات منفی بر خواص حسی فراوردهحال می
 %18/0طورکلی غلظـت حـدود   ). بهAzarikia et al., 2010باشند (

سازي مناسب ذرات پالپ و دریافت امتیازات بالاتر انتان موجب معلقز
ها گردید. از طرفـی بـر اسـاس مطالعـات انجـام شـده،       توسط ارزیاب

 همـراه  بـه  هـا شکلات و هاآبمیوه و هانوشیدنی در اینولین بکارگیري
 سـبب  وآسسـولفام  آسـپارتام  مثـل  کالري قـوي کم هايکنندهشیرین

 و بافـت  ایجـاد  و هاکنندهشیرین این نامناسب مزهپس شدن پوشانده
 Dahl etشود (می شکر با شده تولید هاي نمونه شبیه احساس دهانی

al., 2005هـاي حـاوي شـکر یـا     ). بنابراین داوران چشایی به نمونه
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  داشتند امتیاز بالاتري دادند.که طعـم شـیرینی مطلـوبی     -ي تلخبدون احساس پس مزه -استویا
  

  هاي فیزیکوشیمیایی و نتایج ارزیابی حسی نوشیدنی لیموترشیژگیو - 3جدول 
 شماره نمونه  اسیدیته pH بریکس  خاکستر  چگالی ظاهر طعم

41/1±d 00/6 71/0±a 50/2 001/0±bc 006/1 006/0±b 143/0 78/0±f 55/12 02/0±a 86/2 02/0±a 50/0  1  (شاهد)  
41/1±cd 00/5 71/0±cd 50/5 001/0±c 006/1 002/0±de  179/0 14/0±f 20/12 07/0±a 83/2 03/0±a 49/0  2  
71/0±abc 50/3 71/0±bc 50/4 001/0±a 003/1 005/0±c  156/0 14/0±c 40/7 08/0±a 74/2 04/0±a 48/0  3  

71/0±a 50/1 71/0±ab 50/3 001/0±abc 005/1 003/0±a 130/0  49/0±a 15/2  11/0±a 76/2 04/0±a 49/0  4  
71/0±cd 50/5 71/0±d 50/6 001/0±d 029/1 007/0±f  214/0 21/0±f 25/12 08/0±a 82/2 03/0±a 48/0  5  
00/0±d 00/6 00/0±cd 00/6 001/0±e 050/1 003/0±e  188/0 71/0±c 50/7 05/0±a 82/2 04/0±a 49/0  6 
41/1±ab 00/2 71/0±d 50/6  001/0±abc 004/1 007/0±bc  152/0  07/0±b 05/3  02/0±a 77/2 02/0±a 48/0  7  
71/0±cd 50/5  71/0±bc 50/4 001/0±d 019/1 006/0±g  237/0 71/0±d 35/8 08/0±a 82/2 04/0±a 49/0  8  
71/0±cd 50/5 41/1±cd 00/6 001/0±f 052/1 006/0±f  218/0 14/0±e 10/9 06/0±a 84/2 02/0±a 50/0  9  
41/1±bcd 00/4 00/0±ab 00/3 001/0±ab 004/1 005/0±d  168/0 14/0±ab 60/2  08/0±a 82/2 02/0±a 49/0  10 

  است. %95 سطح در دارمعنی اختلاف وجود معنی به مختلف در هر ستون حروف
  

  هاي میکروبیویژگی
 تخمیر، قابل قندهاي غلظت بودن بالا و هاآبمیوه pHپائین بودن 

 از خاصـی  گـروه  رشـد  بـراي  هـا آن محـیط  شـدن  انتخـابی  باعـث 
 تـرین اسـت. مهـم   شـده  اسـید  بـه  مقـاوم  هـاي میکروارگانیسـم 
کاندیـدا و   ماننـد  مخمرها ،هامیوه آب فساد عامل هايمیکروارگانیسم

 مواد تخمیر و آلی اسیدهاي يتجزیه با هستند. مخمرها تورولاپسیس
 که کنندمی دیگري مواد و اکسیدکربنالکل، دي استالدئید، تولید قندي
 اسـید  هـاي شـود. بـاکتري   می فراورده در نامناسب طعم ایجاد باعث

 آب فسـاد  عوامـل  دیگر از نیز برویس باسیلوس لاکتو مانند لاکتیک
 در نیـز  گلوکونوبـاکتر  مانند استیک اسید هايها هستند. باکتريمیوه
 توانندمی محلول اکسیژن و افزایش فراورده بنديبسته در نقص موارد
 نسبت و استیک کلاکتی اسید هايباکتري:  دشون هاآبمیوه فساد سبب

هاي نوشیدنی هست. در مورد نمونه حساس پاستوریزاسیون حرارت به
هاي مقاوم به اسید و کپک و مخمـر مطـابق   لیموترش، شمار باکتري

لیتـر آبمیـوه منفـی    بوده و حداکثر مجاز در یک میلی 3414استاندارد 
  گزارش شد. 

  
  گیرينتیجه

 نوشـیدنی  در تسـلیم  رفتار غیرنیوتنی و تـنش  ایجاد باعث زانتان

. نمایـد می جلوگیري ایستا حالت در معلق ذرات نشینیته از و شودمی
. است پذیربازگشت بعدي سه يشبکه وجود علت به تسلیم تنش ایجاد

 رودمی بین از برشی تنش اعمال با راحتی به شبکه این که آنجایی از
 پالـپ  ذرات. دارد وجـود  هانوشیدنی در خاصیت این از استفاده امکان

 ایـن . شدند افزوده نوشیدنی لیموترش به جامد ذرات از مثالی عنوانبه
 وجـود  بـا  مـایع،  ژل حالـت  ایجاد یا تسلیم تنش وجود علت به ذرات

در مـورد   .ماندنـد  معلـق  نوشیدنی لیموترش، از بیشتر دانسیته داشتن
هاي فیزیکوشیمیایی مانند بریکس و چگالی نیـاز بـه تـدوین    ویژگی

ي نتـایج بـا اسـتاندارد نوشـیدنی رژیمـی      دارد و امکان مقایسـه استان
لیموترش وجود دارد. در مجموع با در نظر گرفتن تمامی فاکتورهـاي  
پایدارسازي و خواص فیزیکوشـیمیایی و حسـی نوشـیدنی رژیمـی و     

درصـد   02/0درصد شـکر،   6حاوي  6ي فداسودمند لیموترش، نمونه
  ولاسیون بود.زانتان بهترین فرم 18/0استویا و 

  
  قدردانیتشکر و 

مسئولان سازمان  از را خود سپاس مراتب وسیله این به نگارندگان
 نیاز مورد مواد و تجهیزات برخی تأمین جهت ي زمزم بهکارخانه اتکا و
  دارند.می اعلام این پژوهش انجام جهت
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3Introduction: In recent years, sugar-free or reduced-sugar foods and beverages are becoming very popular 

among the consumers. At the same time, consumers are increasingly concerned about the quality and safety of 
many products present in the diet, in particular, low-calorie synthetic or natural sweeteners. Sugar adds viscosity 
and provides body in drinks and semi-liquid foods like syrups and fruit juices. In order to achieve the same 
quality, taste and texture profile, reducing or removing sugar from a product often requires replacement with a 
number of alternative ingredients such as hydrocolloids. Hydrocolloids are widely used in many food 
formulations to improve quality attributes as thickening and gelling agents. Xanthan gum is a polysaccharide 
 used as a food additive and rheology modifier, commonly used as a food thickening agent and a stabilizer, to 
prevent ingredients from separating. Stevia is an attractive natural sweetener and sugar substitute extracted from 
the leaves of the plant species Stevia rebaudiana. Inulin is a starchy substance found in a wide variety of fruits, 
vegetables, and herbs, which improves the technological properties and enhance the nutritional value of food and 
also has synergistic sweetening effect with sweeteners including stevia. Dietitians suggest that inulin belong to a 
class of water-soluble dietary fibers known as fructans, but research suggests prebiotic and bifidogenic properties 
of this compound that has caused it to be also regarded as a functional compound. 

 
Materials and methods: Lemon drink with different formulations containing sugar (0, 6, 12 %), stevia (0, 

0.02, 0.04 %) and xanthan (0, 0.18. 0.26 %) were prepared. To mask the bitter taste of stevia, inulin which has 
functional properties, was added to the formulation at the level of 0.5 %. In this study, liquid-gel method was 
used to suspend the solid particles of pulp and reach the desired consistency. Liquid gel structure was built by 
adding hot xanthan solution to the half diluted lemon drink while being stirred. Flow behavior and particle size 
distribution were examined. The dynamic yield stress of the samples was calculated and the stability of pulp 
particles in lemon drink was predicted by determination of the forces acting on the particle. Specific gravity 
measurement of lemon beverage was performed after removing the pulp using 50 ml pycnometer at 20°C 
according to the Iranian National Standard No. 2685. Mean diameter and size distribution of cloud-forming 
substances in pulp-free beverages were measured with a static light scattering laser diffraction-based particle size 
analyzer Malvern Master Sizer. Physicochemical (pH, acidity, ash, brix and density), sensory (taste and 
appearance) and microbial properties of lemon diet drinks were also examined. 

 
Results and discussion: Xanthan, having considerable effect on flow behavior of lemon drink samples, 

created high amounts of apparent viscosity at low shear rates. In samples containing xanthan, yield stress was 
observed and its value was measured by extrapolation based on the Herschel-Bulkley model. The calculations of 
pulp suspension were conducted based on the yield stress, which were consistent with the results of stability 
observed. The results of the particle size distribution test showed that xanthan significantly increases the particle 
size of the lemon beverage. This means that the anionic hydrocolloid xanthan also react with lemon drink 
colloids and broader range of particle size was created. Higher xanthan concentration had led to increased 
particle size range. Lower sugar and stevia concentration in combination with xanthan reduced the particle size. 
Based on the results obtained, pH of samples ranged from 2.85 – 2.90 and acidity expressed as citric acid ranged 
from 0.47 – 0.52 that was in accordance with the standard related to the physicochemical properties of non-
carbonated drinks and beverages (Iranian National Standard No. 2837). Other properties such as water-soluble 
solids value and density were not discussed due to the lack of standards for low-sugar beverages and the need for 
a national standard in this field was felt. The results concerned to the physical and chemical characteristics of 
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different treatments indicated that lemon beverage acidity and pH values did not show significant differences 
among the samples and the samples containing higher amounts of sugar, xanthan and stevia had higher brix, ash 
and density values (P<0.05). Generally a concentration of about 0.18 % xanthan caused suitable suspended pulp 
particles and consequently received scores by panelists were higher. Regarding the results of the rheological, 
physicochemical and sensory properties of lemon drinks, samples containing 6% sugar, 0.02% stevia and 0.18% 
xanthan were chosen as the best formulation. 

 
Keywords: Lemon drink, Stevia, Inulin, Suspended pulp particles, Fluid gel, Rheology 
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