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چکید ه
لیمو ترش منبع خوبى از ریز مغذى هاى گوناگون نظیر پلى فنل ها، اسید  اسکوربیک و مواد  معد نى است که به علت محتواى بالاى 
رطوبت مستعد  واکنش هاى آنزیمى و میکروبى است. تغلیظ آب لیمو باعث افزایش عمر نگه د ارى، کاهش هزینه هاى انبارد ارى و 
حمل و نقل مى شود . با این حال، روش هاى معمول حرارتى مورد  استفاد ه براى تغلیظ آب میوه ها، ممکن است به گونه اى منفى 
ویژگى هاى فیزیکى وشیمیایى، تغذیه اى و حسى کنسانتره حاصله را تحت تاثیر قرار د هد . از این رو، د ست اند رکاران صنایع غذایى 
مشتاقانه د ر پى یافتن روش هاى نوین حرارتى با حد اقل تأثیر منفى بر ویژگى هاى کیفى محصول نهایى مى باشند . د ر این پژوهش 
کنسانتره آب لیمو با روش هاى حرارت د هى تحت خلاء، مایکروویو و شرایط اتمسفرى تولید  و نمونه هاى باز ساخته شد ه از آن با 
نمونه آب لیمو تازه Citrus auranti folia از نقطه نظر ویژگى هاى فیزیکى وشیمیایى، رنگ و حسى مورد  مقایسه قرار گرفتند . 
نتایج نشان د اد  که بین نمونه هاى بازساخته شد ه و نمونه شاهد  آب لیمو تفاوت معنى د ارى (p≤0/05) از نظر pH وجود  ند ارد ، 
اما اسید یته نمونه هاى بازساخته شد ه به د لیل تخریب ترکیبات اسید ى به صورت معنى د ارى (p≤00/05) کم تر از نمونه شاهد  
آب لیمو بود . یافته هاى آمارى نشان د اد  که تمامى فرایند هاى حرارت د هى مورد  بررسى به گونه معنى د ارى (p≤00/05)  موجب 
کاهش میزان ویتامین ث، پلى فنل ها، فلاونوئید ها، قد رت آنتى اکسید انى و پذیرش حسى آب لیمو مى شوند ، که د ر این میان، 
کم ترین و بیش ترین افت کیفیت به ترتیب د ر نمونه تهیه شد ه تحت شرایط خلاء و شرایط اتمسفرى مشاهد ه شد . تغلیظ حرارتى 
تحت خلاء، به علت د ماى پایین مورد  استفاد ه و تغلیظ حرارتى با مایکروویو، به علت سرعت بالاتر فرایند ، به مراتب بهتر از روش 
تغلیظ د ر شرایط اتمسفرى بود ند . د ر مجموع و با د ر نظر گرفتن تمامى پارامترها مى توان بیان کرد  که بهترین روش حرارتى جهت 

تغلیظ آب لیمو با کم ترین افت کیفیت نسبت به آب لیمو تازه، روش حرارت د هى تحت شرایط خلاء مى باشد .

واژ ه هاى کلید ي: آب لیمو، تغلیظ، خلاء، مایکروویو.
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1- مقد مه
تخمیر  قابل  ولى  نشد ه  تخمیر  است  فــراورد ه اى  لیمو  آب 
و  رسید ه  تازه،  میوه  آند وکارپ  از  مکانیکى  روش هاي  به  که 
نگه د اري  فیزیکى  روش هاي  با  و  آمد ه  به د ست  لیمو  سالم 
ترش  لیمو  ترکیبات  شد ه  انجام  پژوهش  اساس  بر  مى شود . 
 0/7-2/2  g آب،   89  g از  هستند   عبارت  پوست  بد ون  خام 
پروتئین، g 9 کربوهید رات، g 0/3 خاکستر، mg 33 کلسیم، 
102  mg سد یم،   2  mg آهــن،   0/6  mg فسفر،   18  mg

 0/02  mg تیامین،   0/30  mg آ،  ویتامین   10  AU پتاسیم، 
ریبوفلاوین، mg 0/2 نیاسین و mg 50-40 ویتامین ث. 

میزان ترکیبات د ر انواع لیمو و واریته هاى مختلف تا حد ود ى 
متفاوت مى باشد . [1]. مهم ترین ترکیبات مغذي موجود  د ر لیمو 
ترش ویتامین ث یا اسید  آسکوربیک، فلاونوئید ها و ترکیبات پلى 
فنل مى باشد  [1، 2]، با این وجود  طى حمل ونقل و نگه د ارى، 
شیمیایى  فرایند هاى  به د لیل  ترکیبات  این  از  عمد ه اى  بخش 
اکسید اسیون  و  حرارتى  آسیب  از  ناشى  نامطلوب  فیزیکى  و 
افت  کاهش  به منظور  این رو  از  مى کند .  پید ا  افت  شیمیایى 
ویژگى هاى کیفى و تغذیه اى، آب میوه ها را تبد یل به کنسانتره 
از آب میوه تازه تهیه  بازار یا  مى کنند . آب میوه هاى موجود  د ر 
مى شوند  و یا از کنسانتره آب میوه ساخته مى شود  [3]. به طورکلى، 
انبارمانى،  اقتصاد ى  جنبه هاى  به د لیل  آب میوه  ها  کنسانتره 
حمل ونقل، توزیع، عملیات تجارى و هم چنین سهولت نگه د ارى 
یک  تغلیظ   .[4] مى شوند   تولید   آبى،  فعالیت  کاهش  به د لیل 
مرحله مشترك و معمول د ر طى فراورى آب میوه ها مى باشد . 
د ر تغلیظ آب میوه  ها هد ف حذف قسمتى از محتواى آب بد ون 
قند ها،  مانند   آلى  مواد   معد نى،  مواد   نظیر  ترکیباتى  د ر  تغییر 
آب میوه ها  تغلیظ  است.  محلول  ترکیبات  اغلب  و  ویتامین ها 
نوشید نى  صنایع  عملیاتى  واحد هاى  د ر  بحرانى  نقطه  یک 
طعم،  لحاظ  از  محصول  نهایى  کیفیت  تعیین کنند ه  که  است 
رنگ، عطر، ظاهر، احساس د هانى و غیره مى باشد  [5]. امروزه 
انجماد ى1، اسمز معکوس2  از جمله تغلیظ  روش هاى مختلفى 
وجود   میوه جات  از آب  کنسانتره  تهیه  براى  نانوفیلتراسیون  و 
د ارد . با این وجود  هنوز تبخیر حرارتى3  به د لیل سهولت عملیات 
و مزیت هاى اقتصاد ى پرکاربرد ترین فرایند  تولید  کنسانتره آب
1. Freeze concentration
2. Reverseosmosis
3. Thermal evaporatiom

مرکبات به شمار مى رود  [6]. مشخص شد ه است که استفاد ه از 
روش هاى سنتى تبخیر د ر تهیه کنسانتره آب میوه ها منجر به 
تخریب بسیارى از ترکیبات زیست فعال و تغذیه اى آن ها مى شود  
فشار  کاهش  جمله  از  حرارتى  روش هاى  بهبود   بنابراین   .[3]
طى حرارت د هى و یا استفاد ه از روش هاى حرارت د هى د یگر 
از جمله مایکروویو مى تواند  افت کیفى کنسانتره را کاهش د هد  
[7]. با کاهش فشار اتمسفرى، نقطه جوش کاهش مى یابد . این 
روش یکى از مهم ترین راهکارهایى است که امروزه د ر بسیارى 
از صنایع تولید  محصولات با ارزش و حساس به حرارت، استفاد ه 
مى گرد د . د ر این روش با ایجاد  خلاء، فشار سطح مایع کاهش 
یافته و مایع با فشار بخار کم تر تبخیر مى گرد د . د ر نتیجه ضمن 
جلوگیرى از تخریب حرارتى محصول، مصرف انرژى د ر فرایند  
تولید  کاهش مى یابد . هم چنین طى سال هاى اخیر، سامانه هاى 
حرارتى جد ید  مانند  مایکروویو، به علت کمینه کرد ن زمان و 
برخورد ار  زیاد ى  مقبولیت  از  تولید ،  فرایند   د ر  انرژى  مصرف 
تغلیظ  روش هاى  سایر  با  مى تواند   حرارتى  مایکروویو  شد ه اند . 
کند .  رقابت  تبخیرکنند ه ها  انواع  و  غشایى  صافى هاى  مانند  
اگرچه تغلیظ با روش هاى غشایى نیز بد ون اعمال حرارت انجام 
مى شود ؛ ولى نمى تواند  به عنوان یک روش استاند ارد  براى تغلیظ 
استفاد ه شود ؛ زیرا هزینه عملیاتى بالایى د اشته و امکان تغلیظ 
متعد د ى  پژوهش هاى   .[8] ند ارد   بالا وجود   بریکس  مقاد یر  تا 
استفاد ه از روش هاى مختلف تغلیظ د ر آب میوه هاى مختلف را 
مورد  بررسى قرار د اد ه اند ، د ر یکى از این پژوهش ها حجت پناه 
ترکیبات آنتى اکسید انى مانند   تغییرات  و همکاران د ر بررسى 
آنتوسیانین ها و ترکیبات فنولى د ر فرایند  تولید  کنسانتره توت 
سیاه با د و روش مایکروویو و تبخیر کنند ه د ر سه فشار مختلف

kPa 7/3، 38/5 و 100 بیان کرد ند  که تخریب این ترکیبات د ر 

روش تبخیر د ر تبخیرکنند ه چرخشى نسبت به روش مایکروویو 
بیش تر بود  [9]. د ر پژوهشى د یگر مسکان، کنسانتره آب انار 
فرایند هاى  شامل  حرارتى  مختلف  روش هاى  از  استفاد ه  با  را 
اتمسفرى، تبخیر کنند ه چرخشى و مایکروویو تولید  کرد . د ر 
این پژوهش کنسانتره آب میوه نهایى با بریکس 60/5 طى مد ت 
زمان 23، 108 و min 190 به ترتیب با استفاد ه از روش هاى 
اتمسفرى  و  چرخشى  تبخیرکنند ه  مایکروویو،  حرارت د هى 
به د ست آمد  [5]. یوسفى و همکاران نیز د ر بررسى تغلیظ آب 
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انار با د و روش مایکروویو و تبخیرکنند ه چرخشى د ر سه فشار 
مختلف گزارش کرد ند  که کنسانتره تولید ى با روش مایکروویو 
د ر فشارهاى کم تر از کیفیت بهترى برخورد ار بود  [8]. تاکنون 
حرارتى  روش هاى  با  لیمو  آب  تغلیظ  با  ارتباط  د ر  پژوهشى 
اثرات  پژوهش  این  د ر  بنابراین  است.  نگرفته  صورت  مختلف 
فشار  تحت  تغلیظ  شامل  حرارتى  تغلیظ  مختلف  روش هاى 
اتمسفر، تغلیظ تحت فشار پایین و تغلیظ با استفاد ه از انرژى 
زیست  ترکیبات  فیزیکوشیمیایى،  ویژگى هاى  بر  مایکروویو 
فعال و تغذیه اى کنسانتره آب لیمو مورد  بررسى قرار گرفته و 

مناسب ترین روش انتخاب گرد ید .

2- مواد  و روش ها
2-1- مواد 

یک  از  نیاز  مورد    Citrus auranti folia لیموترش  میوه 
شیمیایى  مواد   تمامى  تهیه شد .  شهرکرج  د ر  محلى  فروشگاه 
از شرکت مرك آلمان تهیه  نیز  این تحقیق  استفاد ه د ر  مورد  

شد .

2-2- روش ها
2-2-1- تهیه آب لیمو

د ستگاه  یک  توسط  شستشو،  از  پس  آب میوه گیرى  فرایند  
آب میوه گیر با توان 2 اسب بخار، ساخت شرکت البرز ماشین ایران 
صورت پذیرفت. سپس آب میوه ها صاف و د ر د ماى C° 90 و به 
آب میوه  تهیه  براى  هم چنین  شد ند .  پاستوریزه   30  s مد ت 
با  شد ه  تهیه  لیمو  آب  کنسانتره هاى  کنسانتره،  از  بازساخته 
روش هاى زیر، توسط آب مقطر تا رسید ن به بریکس آب میوه 

تازه، بریکس °8، رقیق شد ند .

2-2-2- تهیه کنسانتره د ر فشار اتمسفرى
اجاقک  یک  از  استفاد ه  با  لیموترش  آب  روش  این  د ر 
تازه  آب میوه   500  mL د اد ه  شد .  حرارت  الکترومغناطیسى 
و  حرارت د هى  تحت  مد اوم  به طور  و  ریخته  بشر  یک  د رون 
با  یک بار  د قیقه  نمونه ها هر چند   بریکس  گرفت.  قرار  همزنى 
استفاد ه از بریکس سنج، ساخت شرکت Anton Paar اتریش، 

سرىAbbemat 300  اند ازه گیرى شد  [5].

2-2-3- تهیه کنسانتره د ر فشار کاهش یافته
براى این منظور، ml 500 آب لیموترش تازه به وسیله یک 
بریکس  شد .  تغلیظ   70°C د ماى  د ر  چرخشى  تبخیرکنند ه 

نمونه ها هر چند  د قیقه یک بار اند ازه گیرى شد  [5].

2-2-4- تهیه کنسانتره با استفاد ه از انرژى مایکروویو
قابل  خانگى  مایکروویو  د ستگاه  یک  از  روش  این  براى 
توان هاى  از  استفاد ه  آن جایى که  از  شد .  استفاد ه  برنامه ریزى 
بالاىW 350 براى حرارت د هى د ر این روش سبب مشکلاتى از 
 350 W جمله ایجاد  کف مى شود  د ر این پژوهش از حد اکثر توان
براى مد ت زمان h 1 استفاد ه شد . mL 500 آب میوه د رون بشر 
ریخته و بشر د ر محفظه مایکروویو جهت حرارت د هى قرار د اد ه 
 شد . بریکس نمونه ها هر چند  د قیقه یک بار اند ازه گیرى شد  [5].

2-2-3- ارزیابى ویژگى هاى فیزیکى و شیمیایى
pH تمام نمونه هاى آب میوه توسط یک د ستگاه pH متر و 

پس از کالیبراسیون د ستگاه با بافرهاى 4 و 7، مطابق با روش 
مند رج د ر استاند ارد  ملـى ایـران بـه شماره 2685 تعیین شد  
[10]. اسید یته قابل تیتراسیون نمونه ها برحسب د رصد  سیتریک 
اسید ، مطابق با روش مند رج د ر استاند ارد  ملى ایران بـه شماره 
2685 تعیین شد . د ر این روش، تیتراسیون با محلول استاند ارد  
سد یم هید روکسید  N 0/1انجام  شد . سپس حجم مصرفى سد یم 
هید روکسید  تبد یل به g سیتریک اسید  د ر mL 100  آب میوه 
محلول  جامد   مواد   اند ازه گیرى  منظور  به  هم چنین  شد  [10]. 
 20 °C (بریکس) از یک د ستگاه رفراکتومتر د یجیتال و د ر د ماى
استفاد ه شد  و مطابق با روش مند رج د ر استاند ارد  ملـى ایـران بـه 
شماره 2685 مقد ار مواد  جامد  محلول تعیین شد  [10]. د ر نهایت 
میزان ویتامین ث بر اساس استخراج اسید  اسـکوربیک نمونـه، بـا 
استفاد ه از محلول اسید  اگزالیک و یا محلول اسید  متافسفوریک، 
همراه با اسید  اسـتیک و عیارسـنجى بـا مـاد ه رنگـى 2، 6-د ي 
کلروفنـل ایند وفنل تا ظهور رنگ صورتى روشن، مطابق با روش 
مند رج د ر استاند ارد  ملـى ایـران بـه شماره 5609 تعیین شد  [11].

2-2-4- اند ازه گیرى پلى فنل کل
به  ایران  ملى  استاند ارد   روش  اساس  بر  کل  پلى فنل  محتوى 
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به جاى  که  تفاوت  این  با  انجام  مذکور  روند   کنترل  نمونه 
جذب  کاهش  سپس  شد .  استفاد ه  اتانول  از  آب میوه 
با   517  nm طول موج  د ر  د هى   پروتون  فعالیت  به د لیل 
شرکت ساخت  اسپکتروفوتومتر  د ستگاه  یک  از  استفاد ه 

آمریکا،   lambada 25 /Perkin Elmerspecterometer/uv/vis

راد یکال  کنند گى  ممانعت  فعالیت  نهایت  د ر  اند ازه گیرى شد . 
طبق رابطه (1) محاسبه  شد  [13].

(1)

که د ر این رابطه (%)I، د رصد  ممانعت کنند گى، A0 جذب نمونه 
کنترل و AS جذب نمونه پس از min 50 مى باشد .

2-2-8- ارزیابى حسى
د اوران  از  نفر  توسط10  لیمو  آب  نمونه هاى  حسى  ارزیابى 
حسى 5 نفر مرد  و 5 نفر زن د ر رد ه سنى 30-40 سال و بر 
اساس استاند ارد  ملى ایران به شماره 2658 انجام شد . قبل از 
انجام آزمون، به د اوران آموزش هاى لازم د اد ه و نمونه ها بر اساس 
پذیرش رنگ، بو و غلظت د ر یک مقیاس هد ونیک 5 نقطه اى و 
نمره د هى از 1 د وست ند اشتن تا 5 د وست د اشتن مورد  ارزیابى 
قرار گرفتند . نمونه ها آب میوه تازه و آب میوه تهیه شد ه از کنسانتره 
د ر لیوان یک بار مصرف سفید رنگ با کد هاى 3 رقمى به همراه 
یک لیوان آب د ر اختیار گروه ارزیاب ها قرار د اد ه شد ند  [10].

2-2-9- روش هاى تجزیه و تحلیل آمارى
مختلف  روش هاى  تأثیر  بررسى  منظور  به  پژوهش  این  د ر 
لیمو  آب  حسى  و  شیمیایى  و  فیزیکى  ویژگى هاى  بر  تغلیظ 
از  استفاد ه  با  د اد ه ها  شد .  تصاد فى استفاد ه  طرح کاملاً  یک  از 
آنالیز واریانس مورد  تجزیه  و تحلیل قرار گرفتند . هم چنین براى 
مقایسه میانگین ها آزمون چند  د امنه اى د انکن د ر سطح 5 د رصد  
استفاد ه شد . آنالیز د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار SAS انجام شد .

3- نتایج و بحث
3-1- ویژگى هاى فیزیکى وشیمیایى

تفاوت   ،(1) جد ول  آمد ه  به د ست  نتایج  براساس 

شماره 117 اند ازه گیرى شد . د ر این روش پلی فنل هاي موجود  
استفاد ه  با  و  سنجی  رنگ  روش  به  لیموترش  آب  عصاره  د ر 
اند ازه گیري  شد . فسفوتنگستیک  کالتیو،  فولین سیو  از معرف 
که  معرف  د ر  موجود    H3PW12O40 شیمیایی  فرمول  به  اسید  
احیاکنند ه است، گروه هید روکسی فنل اکسید  شد ه را سریعاً 
ایجاد   شد  که حد اکثر جذب  احیاء کرد ه و د ر پایان رنگ آبی 
آن د ر طول موج nm 780 مى باشد . د ر این آزمون، گالیک اسید  
اند ازه گیري پلی فنل ها د ر آب لیمو، د ر  براي  به عنوان ترکیبی 

تهیه منحنی استاند ارد  مورد استفاد ه قرار  گرفت [12].

2-2-5- اند ازه گیري فلاونوئید ها :اریوسیترین-هسپرید ین
روش  اساس  بر  لیمو  آب  نمونه هاى  فلاونوئید ها  محتوى 
د ستگاه  از  استفاد ه  با  و   117 شماره  به  ایران  ملى  استاند ارد  
با مشخصات:ستون   HPLC بالا  کارایى  با  مایع  کروماتوگرافى 
متحرك  فاز  حلال   /c8،25×4/5،5  mµ مایع  کروماتوگرافى 
استیک  اسید   و  نیتریل  آب،استو  مخلوط  مایع:  کروماتوگرافى 
با نسبت هاى 78 حجم آب،21 حجم استو نیتریل و 1 حجم 
اسید  استیک/ آشکار سازفرابنفش-مرئى تنظیم شد ه د ر طول 
اند ازه گیرى شد .   1 mL/min / سرعت جریان   280 nm موج 
شاخص هاى  ذخیره  استاند ارد   محلول هاى  آزمون،  این  د ر 
فلاونوئید ى براى کروماتوگرافى مایع با استفاد ه از استاند ارد هاى 

اریوسیترین و هسپرید ین تهیه شد  [12].

2-2-6- اند ازه گیرى رنگ
اند ازه گیرى رنگ با استفاد ه از یک د ستگاه هانتر لب انجام شد . 
مقاد یر رنگ با استفاد ه از پارامترهاى *L تاریکى یا روشنایى، 

*a قرمزى/ سبزى و *b زرد ى/ آبى بیان شد  [7].

2-2-7- ویژگى هاى آنتى اکسید انى
از  استفاد ه  با  لیمو  آب  نمونه هاى  آنتى اکسید انى  فعالیت 
و   .DPPH 2،2-د ى فنیل-1-پیکریل هید رازیل  آزاد   راد یکال 
 2 mL طبق روش آد یل و همکاران ارزیابى شد . براى این منظور
محلول  د ر   0/2  DPPHmM محلول  از   2  mL با  آب میوه 
اتانولى مخلوط شد  و این مخلوط به مد ت min 30 د ر تاریکى 
براى  هم چنین  د اشته  شد .  نگه   25±1  ºC اتاق  د ماى  د ر  و 
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نمونه هاى مورد  مطالعه نسبت د اد  که بر خلاف پژوهش هاى ذکر 
شد ه د ر این تحقیق از نمونه هاى بازساخته شد ه استفاد ه گرد ید که 
بریکس آن ها با اضافه کرد ن آب مقطر به کنسانتره تنظیم شد ه 
pH نمونه ها  تغییر معنى د ار د ر  عد م  قابل توجه  نکته  اما  بود ، 
بر خلاف اسید یته بود ، که این موضوع مى تواند  به د لیل حضور 
مواد  بافرى موجود  د ر آب لیمو باشد  که به عنوان یک تامپون 
پارامتر جلوگیرى مى کند  [16].  عمل کرد ه و از تغییرات این 

3-2- ویتامین ث
د ر  و  است  غذایى  رژیم  د ر  مهم  ترکیب  یک  ث  ویتامین 
مورد   آن  آنتى اکسید انى  ظرفیت  به د لیل  غذاها  از  بسیارى 
ترکیب  یک  ث  ویتامین  حال،  این  با  مى گیرد .  قرار  استفاد ه 
ناپاید ار است و تحت شرایط نامطلوب به راحتى تجزیه مى شود  
د ماى  نگه د ارى،  د وره  طول  مانند   زیاد ى  فاکتورهاى   .[17]
نگه د ارى و ماهیت ظروف بسته بند ى بر افت میزان ویتامین ث 
د ر پروسه تولید  آب مرکبات تأثیرگذار هستند  [18]. با توجه به 
نتایج به د ست آمد ه د ر جد ول (1) از این تحقیق، میزان ویتامین 
ث نمونه هاى مختلف آب لیمو باز ساخته شد ه از کنسانتره آب 
لیمو تولید  شد ه توسط فرایند هاى مختلف تغلیظ کم تر از نمونه 
شاهد  آب لیمو تازه بود  (p≤0/05) و د ر بین سایر نمونه ها برترى 
به ترتیب از آن نمونه تهیه شد ه تحت شرایط خلاء، مایکروویو 
تغلیظ  فرایند   طى   (p≤0/05) بود   اتمسفرى  شرایط  سپس  و 
اتمسفرى میزان  با روش هاى تخت خلاء، مایکروویو و شرایط 
ویتامین ث نسبت به نمونه آب لیمو تازه به ترتیب 6/45، 6/53 

باز  لیمو  آب  مختلف  نمونه  هاى   pH بین   (p≤0/05) معنى د ار 
شاهد   لیمو  آب  نمونه  و  لیمو  آب  کنسانتره  از  شد ه  ساخته 
مشاهد ه نشد . د ر تطابق با نتایج این پژوهش عالمى و همکاران 
 pH گزارش کرد ند  که فشار و د ماى تغلیظ تأثیر معنى د ارى بر
بیان  همکاران  و  یوسفى  هم چنین   .[14] ند ارد   هند وانه  آب 
کرد ند  که طى تغلیظ عصاره تمشک قرمز و سیاه سیاهکل با 
د و روش مایکروویو و تخت خلاء تغییر معنى د ارى د ر pH آن 
مشاهد ه نمى شود  [15]. نتایج نشان د اد که میزان اسید یته نمونه 
شاهد  به گونه معنى د ارى بیش تر از نمونه هاى باز ساخته شد ه 
و کم ترین  بازساخته شد ه بیش ترین  بین نمونه هاى  د ر  بود  و 
و  خلاء  شرایط  تحت  شد ه  تهیه  نمونه  آن  از  به ترتیب  مقد ار 
اسید یته  نمونه ها  این  د وى  هر  که   (p≤0/05) بود   مایکروویو 
اتمسفرى  شرایط  د ر  شد ه  تهیه  نمونه  به  نسبت  بیش ترى 
د اشتند  (p≤0/05). د لیل این نتایج را مى توان به فشار و د ماى 
پایین روش  تغلیظ د ر شرایط خلاء و هم چنین مد ت زمان کم تر 
حرارت د هى د ر روش مایکروویو نسبت د اد  که د ر نتیجه آسیب 
کم ترى بر ترکیبات اسید ى (اسید  آسکوربیک) وارد  خواهد  کرد  
[15]. شایان ذکر است یوسفى و همکاران گزارش کرد ند  که 
اسید یته عصاره تمشک قرمز و سیاه سیاهکل همراه با افزایش 
مى کند   پید ا  افزایش  تغلیظ  فرایند   طى  عصاره  بریکس  د رجه 
و  اسید یته  که  کرد ند   بیان  نیز  همکاران  و  پناه  [15]. حجت 
کد ورت نمونه هاى آب میوه توت فرنگى د ر طول فرایند  تغلیظ 
با   .[9] مى کند   پید ا  افزایش  مایکروویو  یا  اتمسفرى  فشار  د ر 
این وجود  عد م مطابقت نتایج حاصل را مى توان به اختلاف د ر 

جد ول (1) ویژگى هاى فیزیکوشیمیایى نمونه هاى مختلف آب لیمو ترش
Table 1 Physicochemical characteristics of various samples of lime juice

ویتامین ث(میلى گرم/100گرم)
 Ascorbic acid (mg/100g)

مواد  جامد  محلول
Soluble solids

سیتریک)  (%اسید   اسید یته 
(Acidity%) Citric acid

pH فرایند  تغلیظ
Concentration

7.36±0.18a 8.62±0.26a 3.22±0.10a 2.080.01a نمونه شاهد 
Control sample

6.69±0.10b        8.92 ±0.26a 2.88±0.14b 2.12±0.04a تحت خلاء
vacuum

6.10±0.08c 8.58±0.14a 1.90±0.10c 2.12±0.02a مایکروویو
Microwave

5.11±0.08d 8.88±0.23a 1.67±0.09d 2.10±0.02a شرایط اتمسفرى
Atmospheric conditions

حروف کوچک متفاوت د ر هر ستون نشان د هند ه اختلاف آمارى معنى د ارى د ر سطح 95% مى باشد .
Different small letters at each column show significant difference in 95% of confidence level.
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ث  ویتامین  میزان  بیش تر  کاهش  کرد .  پید ا  کاهش   6/66 و 
د ماى  به د لیل  احتمالا  اتمسفرى  شرایط  د ر  شد ه  تهیه  نمونه 
چون  خلاء  شرایط  د ر  اما   .[19] باشد   مى  فرایند   این  بالاى 
نمونه آب لیمو د ر د مایى به مراتب کم تر از شرایط اتمسفرى 
قرار مى گیرد  تخریب ویتامین ث کم تر است. هم چنین د ر این 
تحقیق از حرارت مایکروویو د ر شرایط اتمسفرى استفاد ه شد ، 
با این وجود  با توجه به زمان کم تر حرارت د هى د ر این فرایند  
میزان تخریب ویتامین ث نسبت به شرایط اتمسفرى به مراتب 
افت  د رصد   که  کرد ند   گزارش  همکاران  و  نصیرى  بود .  کم تر 
کنسانتره  از  شد ه  بازسازى  نارنج  آب  د ر  موجود   ث  ویتامین 
 80  ºC و   70  ،60  ،50 د ماهاى  د ر  شد ه  تغلیظ  نارنج  آب 
به ترتیب برابر 4/95، 13/33، 11/51 و 14/11 بود . د ر نتیجه 
د ر تطابق با نتایج این پژوهش د ماى تغلیظ اثر قابل توجهى بر 
افزایش د ما میزان ویتامین ث  کاهش ویتامین ث د اشت و با 
برد رلو و همکاران [17]  این روند  با نتایجى که  کاهش یافت. 
نیز د ر مورد  سایر مرکبات گزارش  الزوبید ى و خلیل [21]  و 
کرد ه بود ند  مطابقت د اشت. هم چنین فریال و همکاران نیز به 
چند ین مطالعه که نشان د هند ه کاهش غلظت اسید  اسکوربیک 

د ر نتیجه حرارت د اد ن بود  اشاره کرد ند  [22].

3-3- پلى فنل کل
کیفیت  د ر  مؤثرى  نقش  لیمو  د ر  موجود   فنلى  ترکیبات 
میوه و بهبود  سلامتى مصرف کنند گان د ارد  [2]. با این وجود  
پلى فنل ها حساس به گرما هستند  و بنابراین د ر طى عملیات 

جد ول (2) میزان پلى فنل کل، فلاوونوئید  و قد رت آنتى اکسید انى نمونه هاى مختلف آب لیمو ترش
Table 2 Total polyphenol content, flavonoids and antioxidant potency of various samples of lime juice

(DPPH قد رت آنتى اکسید ان(د رصد  مهارکنند گى راد یکال آزاد 
Antioxidant capacity(٪inhibition of the free radical DPPH)

 فلاونوئید
Flavonoids (ppm)

فنل کل
Total phenol (ppm)

فرایند  تغلیظ
Concentration

32.69 ±0.85a 5.26±0.15a 1045.6±47a نمونه شاهد 
Control sample

27.58±1.36b 5.01±0.03b 959.52±35b تحت خلاء
vacuum

23.82±0.61c 4.85±0.06c 893.99±20c مایکروویو
Microwave

19.79±0.65d 4.34±0.06d 790.41±36d شرایط اتمسفرى
Atmospheric conditions

حروف کوچک متفاوت د ر هر ستون نشان د هند ه اختلاف آمارى معنى د ارى د ر سطح 95% مى باشد .
Different small letters at each column show significant difference in 95% of confidence level.

مختلف پرد ازش از بین مى روند  [9]. د ر نتیجه تعیین یک روش 
ترکیبات  به  آسیب  با کم ترین  لیمو  تغلیظ آب  مناسب جهت 
فنلى امرى بسیار ضرورى است. نتایج حاصل از این تحقیق د ر 
جد ول (2) نشان د اد  که میزان پلى فنل نمونه هاى مختلف آب 
لیمو باز ساخته شد ه از کنسانتره آب لیمو کم تر از نمونه شاهد  
یا آب لیمو تازه است (p≤0/05) و د ر بین نمونه هاى بازساخته 
میزان  مایکروویو  سپس  و  خلاء  تخت  شد ه  تهیه  نمونه  شد ه 
حجت  نتایج  این  با  تطابق  د ر  بود ند .  د ارا  بیش ترى  پلى فنل 
پناه و همکاران بیان کرد ند  که کنسانتره آب میوه توت سیاه و 
سفید  محتواى ترکیبات فنلى کم ترى د ر مقایسه با نمونه تازه و 
پرد ازش نشد ه د ارند  و سرعت تخریب ترکیبات فنلى با استفاد ه 
 100  kPa.h و   38/5  ،7/3 فشارهاى  د ر  مایکروویو  انرژى  از 
که سرعت  د ر حالى  بود ،   0/296 و   0/192  ،0/113 به ترتیب 
تخریب د ر روش حرارت د هى معمول به ترتیب 0/171، 0/299 
و kPa.h 0/389 بود  [9]. البته بر خلاف پژوهش ذکر شد ه، نکته 
ترکیبات فنلى نمونه  برترى میزان  تحقیق  این  توجه د ر  قابل 
تهیه شد ه د ر شرایط تحت خلاء بر نمونه تهیه شد ه با مایکروویو 
بود  که د لیل این تناقض را همان گونه که قبلا ذکر شد  مى توان 
د ر  مایکروویو  د هى  حرارت  د ر  اتمسفرى  فشار  از  استفاد ه  به 
نیز گزارش کرد ند   این تحقیق نسبت د اد . یوسفى و همکاران 
ترکیبات  از  گروهى  به عنوان  آنتوسیانین  تخریب  سرعت  که 
حرارت د هى  از  کم تر  مایکروویو  با  گرماد هى  فرایند   د ر  فنلى 
معمولى مى باشد ؛ بنابراین گرماد هى مایکروویو به منظور حفظ 
آنتوسیانین ها د ر آب تمشک به مراتب بهتر مى باشد  [8]. این 
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موضوع مى تواند  این گونه تفسیرشود  که د ر گرماد هى مایکروویو 
د ر  اما  است،  کنترل  تحت  نمونه  جوانب  تمامى  د ر  گرما 
د اخل  به  سطح  از  معمول  به طور  گرما  معمولى  حرارت د هى 
توسط  هم چنین  مشابهى  نتایج   .[16] مى شود   منتقل  نمونه 

سکالزو و همکاران گزارش شد ه است [23]. 

3-4- فلاونوئید ها
فلاونوئید ها ترکیبات بسیار مهم و سلامتى بخشى مى باشند  
که خطر ابتلا به بیمارى هاى سرطان و قلبى عروقى را کاهش 
مى د هند  [13]. لیمو منبع خوبى از فلاونوئید ها است و به طور 
کنند ه  تقویت  ترکیبات  این  از  بالایى  مقاد یر  حاوى  مشخص 
و  هسپرید ین  ناریروتین،  مانند   فلاونوئید ها  مى باشد .  سلامت 
د یمین د ر آب میوه لیمو یافت مى شوند  که هسپرید ین بیش ترین 
از  حاصل  نتایج   .[2] مى باشد   آب  لیمو  د ر  موجود   ترکیب 
اند ازه گیرى این فلاونوئید ها توسط HPLC د رجد ول (2) نشان 
د اد  که تمامى نمونه هاى آب لیمو باز ساخته شد ه از کنسانتره آب 
 .(p≤0/05)  لیمو، میزان فلاونوئید  کم ترى از نمونه شاهد  د اشتند
د ر بین نمونه هاى آب لیمو باز ساخته شد ه نیز بیش ترین میزان 
فلاونوئید  به ترتیب مربوط به نمونه تهیه شد ه تحت شرایط خلاء، 
مایکروویو و شرایط اتمسفرى مى باشد . همان گونه که قبلا ذکر 
شد  گرماى بالاى شرایط اتمسفرى و انتقال مد اوم گرما از سطح 
به د اخل نمونه موجب از بین رفتن فلاونوئید هاى موجود  د ر آب 
لیمو هنگام فرایند  تغلیظ مى شود  که این کاهش فلاونوئید ها 
به د لیل  یافته  کاهش  فشار  تحت  د هى  حرارت  روش  د ر 
انتقال  به د لیل  پایین و د ر روش مایکروویو  از حرارت  استفاد ه 
 .[16] مى باشد   فرایند   زمان  مد ت  کاهش  و  گرما  جانبه  همه 

3-5- فعالیت آنتى اکسید انى
نتایج  با  تطابق  د ر  آنتى کسید انى  بررسى ظرفیت  یافته هاى 
آنتى اکسید انى  ظرفیت  که  د اد   نشان  فنلى،  ترکیبات  بررسى 
بود   شاهد   نمونه  از  کم تر  شد ه  بازساخته  نمونه هاى  تمامى 
ظرفیت  بیش ترین  بازساخته  نمونه هاى  بین  د ر  و   (p≤0/05)
آنتى اکسید انى مربوط به نمونه تهیه شد ه تحت شرایط خلاء بود  
(p≤0/05). ترکیبات فنلى یکى از مهم ترین عوامل د ر فعالیت 
د ر  عمد تا  ترکیبات  این  و  هستند   میوه ها  آب  آنتى اکسید انى 

و  متعد د   بیولوژیک  اثرات  که  غیرخوراکى  و  خوراکى  گیاهان 
فعالیت آنتى اکسید انى آن ها گزارش شد ه است، یافت مى شوند . 
فنولیک  محتواى  بین  مستقیم  ارتباط  یک  مطالعه  چند ین 
 .[24 اثبات رساند ه اند [13،  کل و فعالیت آنتى اکسید انى را به 
بالاى  همان گونه که د ر قسمت پیش ذکر گرد ید  د ما و زمان 
ترکیبات  بیش تر  تخریب  موجب  اتمسفرى  شرایط  د ر  فرایند  
موجود   ث  ویتامین  و  فنولیک  ترکیبات  مثل  آنتى اکسید انى 
د هى تحت  براى حرارت  تخریب  مى شود . میزان  لیمو  د ر آب 
اتمسفرى  شرایط  د ر  حرارت د هى  از  کم تر  مایکروویو  و  خلاء 
بود  که مطابق با نتایج به د ست آمد ه د رخصوص ترکیبات  فنلى 
د ر این تحقیق بود . د ر تطابق با نتایج این پژوهش حجت پناه 
با  توت  آب  آنتى اکسید انى  کرد ند  ظرفیت  گزارش  و همکاران 
افزایش د ما و فشار کاهش مى یابد  [9]. یوسفى و همکاران نیز 
بیان کرد ند  که استفاد ه از فشار و د ماى بالا د ر تغلیظ آب انار 
د ر هر د و روش مایکروویو و حرارت د هى معمولى سبب تخریب 
قد رت  تخریب  سرعت  که  مى شود   آن  آنتى اکسید انى  قد رت 
روش  از  کم تر  مراتب  به  مایکروویو  روش  د ر  آنتى اکسید انى 
حرارت د هى معمولى بود  که با نتایج به د ست آمد ه این محققین 
آنتى اکسید انى  ترکیبات  به عنوان  آنتوسیانین  میزان  براى 

هماهنگى د اشت [8]. 

3-6- پارامترهاى رنگى
نظر  که  است  پارامترهایى  مهم ترین  از  یکى  محصول  رنگ 
مصرف کنند ه را نسبت به محصول به شد ت تحت تأثیر قرار 
این مطالعه بررسى تغییرات  از اهد اف  بنابراین، یکى  مى د هد . 
جد ول  د ر  تحقیق  این  نتایج  بود .  لیمو  آب   نمونه هاى  رنگ 
باز ساخته  پارامتر L نمونه هاى آب لیمو  از کاهش  (3) نشان 
نسبت به نمونه شاهد  د اشت که کم ترین کاهش پارامتر L د ر 
آن جا  از  شد .  مشاهد ه  خلاء  شرایط  تحت  شد ه  تغلیظ  نمونه 
نشان  تیرگى  و  روشنى  نظر  از  را  رنگ  مقد ار   L مقاد یر  که 
مى  باشد .  نمونه ها  شد ن  تیره  نشان د هند ه   L کاهش  مى د هد ، 
نتایج مشابهى به وسیله محققان د یگر د ر نتیجه گرماد هى آب 
 L میوه ها به د ست آمد ه و گزارش شد ه است کاهش د ر مقاد یر
وابسته به افزایش قهوه اى شد ن مواد  غذایى و تخریب رنگد انه ها 
رنگ  پارامترهاى  بررسى  د ر  همکاران  و  یوسفى   .[16] است 
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و  خلأ  تکنیک هاى  به  وسیله  شد ه  تولید   تمشک  کنسانتره 
مایکروویو بیان کرد ند  که تغییرات کلى رنگ طى فرایند  تغلیظ 
و افزایش بریکس بیش تر مى شود  و هر چه فشار بیش تر باشد  
طبیعى،  آنزیم هاى  وجود   است.  شد ید تر  آن  تغییرات  روند  
به  بستگى  میلارد که  واکنش  اسکوربیک،  اسید   اکسید اسیون 
د ارد   حرارت  د رجه  و  پروتئین ها  کاهند ه،  قند هاى  محتواى 
عصاره  رنگ  روى  بر  تأثیرگذار  اصلى  عوامل  جمله  از  زمان  و 
تمشک مى باشد  [15]. نتایج حاصل از مطالعه گاتلا و همکاران 
نیز نشان د اد  که تیمار حرارتى  نوعى گلابى  بر روى آب میوه 
 .[25] است  د اشته  رنگ  فاکتورهاى  کاهش  بر  زیاد ى  تأثیر 
آب  رنگ  مورد   د ر  همکاران  و  ریم  مطالعات  از  حاصل  نتایج 
انگور [26]، راتاناثانالرك و همکاران به هنگام بررسى رنگ آب 
آناناس [27] و چاتینتراسرى و نومهورن بر روى تغییرات رنگ 
بود  که حرارت سبب  این مطلب  نیز مؤید    [28] آناناس  پوره 
یوسفى  د یگر  پژوهشى  د ر  مى شود .  نمونه ها  روشنایى  کاهش 
انار  و همکاران بیان کرد ند  که شاخص L تمامى نمونه ها آب 
د ر طول تغلیظ کاهش پید ا کرد  اما میزان نهایى آن به وسیله 
معمولى  د هى  د ر روش حرارت  مخصوصا  استفاد ه  مورد   فشار 
تحت تأثیر قرار گرفت. د ر این مورد ، فشار بالاتر منجر به زمان 
بیش ترفرایند  و کاهش شاخص L شد . استفاد ه از مایکروویو د ر 
تغلیظ آب انار نیز موجب کاهش شاخص L شد ، اما یک تفاوت 
آشکار بین نمونه هاى تولید  شد ه با روش هاى مختلف گرماد هى 
بود . زمان کوتاه فرایند  د ر روش حرارت د هى مایکروویو د لیل 
کاهش کم تر میزان روشنایى د ر نمونه هاى تغلیظ شد ه است [8].

جد ول (3) پارامترهاى رنگى نمونه هاى مختلف آب لیمو ترش
Table 3 Color parameters of various samples of lime juice 

b* a* L* فرایند  تغلیظ
Concentration

18.89±0.25a 3.40±0.13d 38.97±0.67a نمونه شاهد 
Control sample

16.07±0.10b 1.19±0.20c 37.36±0.98b تحت خلاء
vacuum

15.10±0.43c 1.07±0.07b 36.51±0.80c مایکروویو
Microwave

11.20±0.65d 2.56±0.28a 21.78±0.28d شرایط اتمسفرى
Atmospheric conditions

. حروف کوچک متفاوت د ر هر ستون نشان د هند ه اختلاف آمارى معنى د ارى د ر سطح 95% مى باشد
Different small letters at each column show significant difference in 95% of confidence level.

ناد رى و همکاران نیز د ر تطابق با نتایج این پژوهش بیان کرد ند  
که فرایند هاى حرارتى د ر نتیجه تخریب کاروتنوئید  و کلروفیل 
کاهش  موجب  قهوه اى  رنگد انه هاى  شکل گیرى  هم چنین  و 
روشنایى آب میوه گیلاس مى شود  [16]. مطابق با جد ول (3)، 
نتایج نشان د اد  (جد ول 3) که شاخص *a نمونه آب لیمو باز 
شرایط  تحت  شد ه  تولید   لیمو  آب  کنسانتره  از  شد ه  ساخته 
د ر  آن  گرفتن  قرار  از  نشان  که  بود   مثبت  عد د ى  اتمسفرى 
محد ود ه رنگ قرمز بود . بررسى شاخص *a سایر نمونه ها نشان 
د اد  که میزان آن د ر محد ود ه اعد اد  منفى (رنگ سبز) مى باشد  که 
بیش ترین سبزى د ر نمونه شاهد  آب لیمو مشاهد ه شد . کاهش 
مایکروویو  د ر  گرماد هى  زمان  کاهش  و  خلاء  شرایط  د ر  د ما 
منجر به تخریب کم تر ترکیبات رنگى و کاهش پیشرفت واکنش 
د ر  لیمو  آب  سبز  رنگ  نتیجه  د ر  که  مى شود   شد ن  قهوه اى 
این نمونه ها نسبت به شرایط اتمسفرى بیش تر حفظ مى گرد د .

فرایند   اعمال  که  د اد   نشان   (3) جد ول  د ر  نتایج  هم چنین 
حرارتى سبب کاهش شاخص*b مى شود  (p≤0/05) که د ر این 
میان کم ترین و بیش ترین کاهش به ترتیب مربوط به نمونه آب 
لیمو باز ساخته شد ه از کنسانتره آب لیمو تهیه شد ه د ر شرایط 

.(p≤0/05)  تحت خلاء و اتمسفرى بود

3-7- ارزیابى حسى
محصولات  د ر  بررسى  مورد   پارامترهاى  مهم ترین  از  یکى 
رضایت  کسب  و  مى باشد   حسى  پارامترهاى  مختلف  غذایى 
امتیاز  بیش ترین  بود ن  د ارا  گرو  د ر  مصرف کنند گان  بین  د ر 
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ارزیابى حسى است. د ر این پژوهش نمونه هاى مختلف از نقطه 
گرفتند   قرار  ارزیابى  مورد   غلظت  و  رنگ  بو،  پارامترهاى  نظر 
باز  نمونه هاى  است  مشخص   (1) شکل  د ر  که  همان طور  و 
ساخته شد ه امتیاز پذیرش بو کم ترى د ر بین مصرف کنند گان 
کسب کرد ند  (p≤0/05) و د ر بین نمونه هاى بازساخته، نمونه 
بین  د ر  را  مقبولیت  بیش ترین  خلاء  شرایط  تحت  شد ه  تهیه 
ارزیابى  نتایج  (p≤0/05). هماهنگ با  مصرف کنند گان د اشت 
کنند گان  توسط مصرف  ارزیابى رنگ  نتایج  پارامترهاى رنگ، 
نیز نشان از مقبولیت رنگ بیش تر نمونه آب لیمو تازه د ر بین 
نمونه ها  سایر  بین  د ر  و   (p≤0/05) د اشت  مصرف کنند گان 
از آن  تهیه شد ه تحت خلاء و پس  امتیاز را نمونه  بیش ترین 
مایکروویو به خود  اختصاص د اد  (p≤0/05). با اعمال فرایند هاى 
تغلیظ روشنایى نمونه ها کاهش پید ا کرد ه و رنگ آن همان طور 
پارامترهاى رنگى ذکر گرد ید  به سمت  ارزیابى  که د ر قسمت 
منطقه رنگ قرمز سوق پید ا مى کند  که د ر نتیجه از رنگ سبز 
به  توجه  با  خواهد  گرفت.  فاصله  پسند  مصرف کنند گان  مورد  
به د لیل  خلاء  شرایط  تحت  حرارت د هى  حسى،  ارزیابى  نتایج 
بهترین  بیش تر آن،  رنگى و روشنایى  به مواد   کم ترین آسیب 

شکل(1) نتایج حاصل از ارزیابى حسى نمونه هاى مختلف آب لیمو
Fig.1 The results of sensory evaluation of various samples of lime juice

روش جهت تهیه کنسانتره از آب لیمو مى باشد .

3-8- نتیجه گیرى کلى
د ر این پژوهش روش هاى مختلف تغلیظ شامل حرارت د هى 
تولید   جهت  خلاء  تحت  و  مایکروویو  اتمسفرى،  شرایط  د ر 
بعد   مرحله  د ر  گرفت.  قرار  استفاد ه  مورد   لیمو  آب  کنسانتره 
رقیق  تازه  لیمو  آب  بریکس  تا  کنسانتره  مختلف  نمونه هاى 
شد ند  و از نقطه نظر پارامترهاى فیزیکى و شیمیایى و حسى د ر 
مقایسه با نمونه آب لیمو تازه مورد  بررسى قرار گرفتند . به طور 
کلى نتایج این تحقیق نشان د اد  که استفاد ه از تمامى روش هاى 
کاهش  موجب  پژوهش  این  د ر  بررسى  مورد   تغلیظ  حرارتى 
ویتامین ث، پلى فنل کل، فلاونوئید ، ظرفیت آنتى اکسید انى و 
مقبولیت حسى نسبت به نمونه آب لیمو تازه مى شود ، که البته 
این کاهش کیفیت د ر نمونه تهیه شد ه تحت شرایط خلاء به 
مراتب کم تر از شرایط اتمسفرى و مایکروویو بود . د ر مجموع و 
با د ر نظر گرفتن کلیه پارامترهاى مورد  بررسى مى توان گفت 
که استفاد ه از شرایط خلاء بهترین روش جهت تولید  کنسانتره 

آب لیمو مى باشد .
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