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طرح سطح پاسخ دی اپتیمال، تحت تیمارهای متفاوت های آب هویج مطابق باشد. نمونهفنل کل آب هویج می کمپلکس و

کیلوهرتز 50وات(، در فرکانس ثابت 705و 055توان )دقیقه( و05و 55، 75گراد(، زمان )درجه سانتی 50و  0/73، 05) دما

ها نمونه( روی کدورت >P/50) افزایش معنی داریفراصوت وزمان  دما نتایج حاصل نشان داد که فراصوت شدند.

داری تغییرمعنییک  . همچنینمشاهده شدNTU060حدود آنوکمترین  NTU502سطح کدورتداشتند. بیشترین 

(50/5P<)  اثرات کاویتاسیونی مشاهده شد. کمترین سطح  های فراصوت شده به خاطردرنمونهات اندازه ذردرتوزیع

پایداری ابری آب هویج نه فقط به غیر فعال شدن پکتین  میکرومتر بود. این نتایج نشان داد 0205/5توزیع اندازه ذرات 

بیشتر مربوط به مواد  ذرات در تیمار حرارتی تغییر قطربلکه به کاهش اندازه ذرات نیز مربوط است.  ،متیل استراز

 محدوده شوند. تیمار فراصوت دره ذرات میکلوئیدی است که معمولا بوسیله حرارت کواگوله شده و سبب افزایش انداز

که نشان دهنده ایجاد نکرد  آب هویج هاینمونه ویسکوزیته ظاهریداری در تغییر معنی 055و s 0/5-1بین سرعت برشی 

 حرارت هاینمونه جریان نیوتنی است. به هر حال، ویسکوزیتهسودوپلاستیک نزدیک به از رفتار  هویجپیروی کردن آب 

کاهش مقادیر فنل کل  ( در>50/5P) داریهای تیمار نشده و فراصوت بود. زمان فراصوت تاثیر معنیبیشتر از نمونه دیده

نمونه تیمار های فراصوت شده نسبت به  تیمارهای حرارتی و داری بین فنل کل نمونهها داشت. ولی تفاوت معنینمونه

تواند تکنولوژی مفیدی جهت تهیه وژی فراصوت با حرارت ملایم میاین نتایج نشان داد، تلفیق تکنولمشاهده نشد.  نشده

 آب هویجی با کدروت، و یسکوزیته بیشتر وتوزیع اندازه ذرات کمتر و پایداری خوب ترکیبات فنلی باشد.
 

 کدورت، ویسکوزیتهفراصوت، ذرات،  اندازه ، توزیع  آب هویج واژگان کلیدی:

  

mailto:m.alizadeh@mail.urmia.ac.ir
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 مقدمه

در  وهای مشهور است، آب هویج یکی از آب سبزی

بسیاری از کشورها تولید و مصرف آن به عنوان یک 

بتا  .در حال افزایش استمنبع طبیعی بتا کاروتن 

ساز  کاروتن مسئوول رنگ نارنجی آن بوده و پیش

باشد. آب هویج منبع مناسبی از در بدن می  Aویتامین 

ها )پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، آهن(، فیبر ریز مغذی

قندها، مواد جامد محلول، مقادیر محسوسی خام، پکتین، 

ث و ترکیبات  ، ویتامین12B ,6, B2, B1Bهای از ویتامین

آنتی اکسیدانی است، که در تقویت سیستم ایمنی، 

محافظت از پوست، ریه و دستگاه گوارش نقش موثری 

عنوان یک ، به دارد و به علت داشتن انرژی پایین

و همکاران  )زوآید حساب میه نوشیدنی رژیمی ب

 (. 5500گابریلا و همکاران ، 5552

از دست رفتن یا ، کدرهای یک مشکل عمومی آبمیوه

کاهش پایداری ابری در طول نگهداری است. عدم 

بالا و فعالیت زیاد آنزیم پکتین  pHپایداری حالت ابری، 

 متیل استراز از عوامل محدود کننده تولید آب هویج

 ،ت دیگرمشکلا ای شدن ازکدورت همراه با ژله. هستند

ی مانند آب هویج و آب پرتقال است، یهاآبمیوهکنسانتره 

دیگر  و (PME)که با فعالیت آنزیم پکتین متیل استراز 

مرتبط های پکتیکی باند شده به دیواره سلولی آنزیم

 به سوسپانسیون ذرات مرکب از کدورت. باشدمی

-ها، همیای از پروتئین، پکتین، چربیماتریکس پیچیده

شود. دیگر ترکیبات ریز نسبت داده می سلولز، سلولز و

تفرق نور این ذرات نشان دهنده محاصره شدن اجزاء 

جذب شده است که  دیواره سلولی با بار منفی پکتین

، 5552زو و همکاران ) شودسبب می کدورت آبمیوه را

، کوئین و 5552، هسه و کو b5552تیواری و همکاران 

 .(5550همکاران 

حفظ کدورت آب  های پایدار سازی ویکی از روش

ها هویج و جلوگیری از ژله شدن آن، آنزیم بری هویج

 آنزیم قبل از پرس کردن است، که سبب  غیر فعال شدن

و پلی  (PME) یا پکتین متیل استراز (PE) پکتین استراز

شود. البته استفاده آب هویج می در (PG) گالاکتوروناز

های بالا ایزومره شدن بتا کاروتن از حالت ترانس از دما

را آب هویج  به شکل سیس و ایجاد طعم پختگی در

ه را ب ای آنکه کاهش رنگ و ارزش تغذیه شودمیسبب 

-روشاسیدی کردن َمش قبل از آبگیری ازدنبال دارد. 

های آن پروتئین اثر دیگر پیشنهاد شده است که در های

در ضمن پرس و  عقد شده وطبیعی موجود در هویج من

سانتریفوژ کردن از آن جدا شده و به این ترتیب شرایط 

کاروتن را سبب  پایدار حالت ابری و استخراج بهتر بتا

 همکاران و ، ریتر0720 همکاران مختاری و)شود می

-آنزیم توان به استفاده ازمی دیگرهای روش از(. 5557

تیمارهای آنزیماتیک هیدروکلوئیدها اشاره کرد.  ها و

َمش اغلب جهت بهبود راندمان استخراج آب هویج و 

ریتر و ) بهبود کیفیت آن صورت می گیرد

مورد تاثیر  در (.5550، کوئین و همکاران 5557همکاران

مطالعات  ،بهبود پایداری ابری تیمارهای آنزیماتیک در

-ی مطالعه وام با تناقضات زیاد است. درک، و تاند

(، پکتین متیل استراز اضافه 5500) همکاران اسچولتز و

شده به آب هویج پاستوریزه در تمام سطوح، شفاف 

افزایش بیشتر آنزیم به خاطر  با شدن آن را نتیجه داد و

افزایش سریعتر اندازه ذرات شفاف شدن به طور 

مختلف بطور  کلوئیدهایاز هیدرو .ملایمی تسریع گردید

پایه پروتئین،  بر هاسبزیآب  و هاآبمیوهوسیع در 

شود. و یا پایداری ابری استفاده میرنگ  جهت بهبود

پایداری ابری هیدروکلوئیدها به جذب این 

ها روی سطح ذرات و ایجاد دافعه فضایی ماکرومولکول

-بین ذرات و خاصیت امولسیون کنندگی آنها مربوط می

کاهش پایداری ابری  رات وشود که از انبوهش ذ

کوئین و ، 5557ن ریتر و همکارا)کند میممانعت 

 .(5550همکاران 

های نوین غیر حرارتی، که اثرات یکی از تکنولوژی

های مختلف یند مواد غذایی از جنبهآآن در فر متعدد

تکنولوژی  استفاده از گیردمورد بررسی قرار می
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برای مصرف  افزایش تقاضاباشد. می 0فراصوت

باعث علاقه  فرآیند شده،غذاهای مغذی طبیعی، یا کمتر 

-کنندگان به استفاده از این نوع تکنولوژی تولید بیشتر

این  .شده استها های غیر حرارتی در فرآیند آبمیوه

 ها به خاطر کمترین تغییرات درتکنولوژینوع 

مورد توجه قرار  5ارگانولپتیک ای وخصوصیات تغذیه

ثابت شده است که (. 5552همکاران  اند )آلوتمن وگرفته

 و ها،فرآیند فراصوت در غیر فعال کردن میکروب

تواند در تیمار مواد غذایی می و ،ها موثر استآنزیم

 حساس به حرارت بکار رود. مطابق نتایج محققین

مانند  یهافراصوت کمترین تاثیر را روی کیفیت آبمیوه

 چنج و) آب شاه توت دارد و ، آب پرتقال7اواوآب گ

 تیواری و و 5552همکاران  تیواری و ،5553همکاران 

. مطالعات قبلی نشان داده است که (a5552همکاران 

کردن در غیر فعال  (TS)0تلفیق فراصوت با حرارت

و ( 5556همکاران ) ، کروز و0پراکسیداز شاهی آبی

موثر ( 5552همکاران) و وو بهبود کیفیت آب گوجه،

از آن طریق روی  مکانیزمی که امواج فراصوت. است

گذارد مربوط به پدیده خواص فیزیکوشیمیایی تاثیر می

 گاهیاست. کاویتاسیون تشکیل، رشد و  6کاویتاسیون

حت تاثیر های ریز ایجاد شده تانفجار درونی حباب

 باشد. انهداممایعات می انتشار امواج فراصوت در

درجه با   جر به تجمع انرژی در نقاط داغمن 3هاحباب

مگا پاسکال  055د و فشار حدو  C00555ی حرارت بالا

به تنهایی  ،زیر سه مکانیزم از طریق شود. این پدیدهمی

ها یا ذرات را ستن مولکولیا در ترکیب با هم دیگر شک

دماهای بالا در طول به رسیدن  :شوندسبب می

تجزیه  اثر های آزاد دررادیکالتولید کاویتاسیون، 

                                                           
1- Sonication 

2- Organoleptic 

3 - guava 
4- Thermosonication (TS) 

5 - watercress 

6- Cavitations 

7- Collapse 

 نیروهای مکانیکی )نیروهای برشی(ایجاد  آب و 2صوتی

)مهماندوست و های موجی شوک های ریز وبا جریان

، وو و همکاران 5555، ورست و همکاران 0725همکاران

، ارکن و سویسال 5505، ادکونت و همکاران 5552

5500).   

تاثیر  حال بررسی جامعی ازبه با توجه به این که تا 

رئولوژیکی خصوصیات فیزیکی و امواج فراصوت روی 

این پژوهش، تاثیر  آب هویج صورت نگرفته است لذا در

تیمار فراصوت با دما، زمان و توان متفاوت به عنوان 

کدورت، میانگین قطر حجمی  های مستفل، رویمتغیر

)اسپن(، ویسکوزیته ظاهری،  ذرات، توزیع اندازه ذرات

با ی و بررس ویسکوزیته کمپلکس و فنل کل آب هویج 

 .مقایسه گردیدتیمار مرسوم حرارتی 

 

 هاروش مواد و

تمام مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش شامل 

کربنات سدیم، معرف فولین سیوکالتیوفنل، اسید گالیک 

ساخت شرکت مرک آلمان بودند. بافرها  متانول و

فرمازین استاندارد جهت کالیبراسیون دستگاه 

 توربیدومتر بصورت آماده همراه دستگاه موجود بودند.

 های آب هویجآماده سازی نمونه

 (Daucus carota L. var. Alpha) گونه آلفا  های هویجنمونه

 بازار محلی شهر تبریزمنطقه دزفول از  کاشت شده در

احیانا  و های فاسد، لهیده ابتدا هویج. خریداری شدند

کپک زده و دارای بافت نامناسب از بقیه جدا شده، 

کردن مواد زاید  سپس توسط آب شهری جهت جدا

ها با یک پارچه کتانی شسته شدند. آب سطحی هویج

ها توسط چاقو به تمیز خشک گردیده و سپس هویج

شدند. آبگیری  چندین قسمت بصورت طولی برش داده

   آبمیوه گیر خانگی توشیبا ها با استفاده از یکاز هویج

(Toshiba Electric Juicer Model JC-17E)  
آبمیوه حاصل ابتدا از یک الک . ساخت ژاپن انجام شد

آب متر فیلتر شد. ( میلی500/5) مِش 750 گاهیآزمایش

                                                           
8- Water sonolysis 
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توسط پارچه کتانی چهار لایه مجددا  هویج بدست آمده

های پلاستیکی بسته بندی شدند. فیلتر و در بطری

با حرارت دادن آب هویج با هم  حرارتی های تیمارنمونه

 C025-22 دمای گاهی درآزمایش زدن مداوم روی هیتر

تیمار  یهانمونهسپس . نددقیقه تهیه شد 0به مدت 

میلی لیتری با  05های پلاستیکی به درون تیوب حرارتی

متر که قبلا در اتو سانتی 7 و قطر مترسانتی 05ارتفاع 

های . تیوبندکلاو استریل شده بودند منتقل گردید

 هقرار داده شد C0 3داخل آب سرد حرارتیحاوی نمونه 

نیز نشده تیمار یهاتا سریعا سرد شوند. هم چنین نمونه

 )زو و همکاران های مربوطه منتقل گردیدندبه تیوب

5552) . 

 

 

 

 های آب هویجفراصوت نمونه

ها بوسیله دستگاه پس از آماده سازی آب هویج، نمونه

 UP400s از نوع پروب دار، مدل  Hielscherفراصوت

متر، با عمق غوطه میلی 55قطر پروب  ساخت آلمان،

 05 حجم نمونه متر وسانتی 0/5نمونه  وری پروب در

جداره  ای دویک راکتور شیشهسانتی مترمکعب، در 

متصل به ترموستات تنظیم دمای نمونه با گردش آب در 

-Dی سطح پاسخ آزمایشاطراف آن، مطابق طرح 

timalpo در ( سه دمایC050  ،0/73 05و  ،) به مدت

فرکانس  وات( در 055،705توان ) بادقیقه(  75،55،05)

و همکاران  آدخونت) کیلو هرتز فراصوت شدند 50ت ثاب

. برای جلوگیری از افزایش دمای خود دستگاه (5505

فراصوت از جریان هوای سرد کمپرسور استفاده شد 

، نشان 0قسمتهای مختلف دستگاه فراصوت در شکل 

 داده شده است.

 
 دستگاه فراصوت و قسمتهای مختلف آن -1شکل

ورود آب ترموستات به ژاکت دوجداره  -0ترموستات تنظیم دما   -0 سنج زمان -7تولید کننده فراصوت  -5مبدل فراصوت، -0 

اطراف نمونه و  از ژاکت دوجداره خروج آب ترموستات – 2ژاکت دوجداره  -3متر( میلی 55پروب فراصوت )قطر  -6اطراف نمونه 

hمیلی متر( 50) : عمق غوطه وری پروب در نمونه. 

 

 اندازه گیری خواص رئولوژیکی پایا و ناپایا

بصورت  آزمایشسری  ات رئولوژیکی شامل دوآزمایش

سانی( بودند که )نو ناپایا )غیرنوسانی ( و های پایاتست

 Antonpaar physicنوسانیرئومتربا دستگاه 

 ژئومتریبه  مجهز اتریش( کشورساخت  R3-1مدل)

 Concentric cylinder) هم مرکز ایاستوانه

geometry, CC27) ی در دماC0 50 گیری  اندازه

ویسکوزیته ظاهری، تنش های پایا، شدند. در تست

های ناپایا )نوسانی( در تست برشی و کرنش برشی و

تانژانت  ویسکوزیته کمپلکس، مدول افت، مدول ذخیره و

، زو و 5555ورست و همکاران ) گیری شدندافت اندازه

  (.5552همکاران 
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 تعیین اندازه ذرات 

توزیع اندازه ذرات و قطر متوسط آنها در دستگاه آنالیز 

ساخت  Shimadzu SALD 2110کننده اندازه ذرات )

ژاپن( بر اساس تفرق نور لیزر اندازه گیری شد. متوسط 

 اندازه ذرات بر اساس میانگین قطر حجمی تعیین شد.

میانگین قطر حجمی )میانگین حجم معادل( 

 :  DeBroukere meanیا

Đ [4,3]   ]                          0[معادله  =
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖4

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖3
 

اندازه ذرات با استفاده از معادله زیر برای  یکنواختی

 :ارزیابی گردیدمیانگین قطر حجمی 

Span                       ]5[معادله  =  
D(90%)−D(10%)

D(50%)
 

کوچکتر که حجم ذرات  قطری  : D (90%)این رابطه در

درصد حجم کل ذرات موجود در سیستم را  25از آن، 

ذرات که حجم  :  قطری D (50%)تشکیل می دهد.

درصد حجم کل ذرات موجود در  05کوچکتر از آن، 

 : قطری D (10%))قطر میانه(. دهدسیستم را تشکیل می

درصد حجم کل ذرات  05آن، که حجم ذرات کوچکتر از 

 Spanدهد. میزان موجود در سیستم را تشکیل می

توزیع اندازه  در ر، نشان دهنده یکنواختی بیشترکمت

 (.5552، زو و همکاران 5552)وو و همکاران  ذرات است

 کدورتاندازه گیری 

زو و  از روش،ها جهت اندازه گیری کدورت نمونه

میلی  00( با اندکی تغییرات استفاده شد. 5552همکاران )

رقیق شده با آب مقطر دیونیزه به  هویجلیتر از آب 

(  بعد از هم زدن به سل دستگاه وارد و  55:0نسبت )

 2100p)ها با دستگاه توربیدومترمیزان کدورت  نمونه

HACH)   ساخت آمریکا بر حسب واحدNTU  اندازه

ها، سنجش کدورت نمونه بل ازگیری شدند. ق

کالیبراسیون دستگاه توربیدومتر با بافرهای استاندارد 

 ( انجام شد.0/5و  255 ،055 ،55)NTU فرمازین 

 
 

 

 

 اندازه گیری فنل کل

ها از روش جهت اندازه گیری فنل کل نمونه

Folin-اسپکتروفتومتری فولین سیوکالتیو فنل )

henol reagentPs ,Ciocalteu ) گون چالوز و همکاران

ها در جذب نمونهاستفاده شد. اندکی تغییرات با ( 5505)

 –نانومتر با اسپکتروفتومتر مرئی 360طول موج 

ساخت ژاپن، اندازه گیری  5055فرابنفش یونیکو، مدل

 - 755/5شدند. منحنی کالیبراسیون در محدوده غلظت 

و گرم در میلی لیتر با اسید گالیک رسم میلی 5600/2

گرم  055نتایج بر اساس میلی گرم اسید گالیک در 

 . نمونه بیان شد

 های و تجزیه تحلیل آماری دادهآزمایشطرح 

ی اثرات سه فاکتور مستقل فرآوری، دمای جهت مطالعه

(A( زمان ،)B( و توان )C فراصوت )کدورت،  روی

 اندازه ذرات معیار یکنواختیمیانگین قطر حجمی ذرات، 

ویسکوزیته ظاهری، ویسکوزیته کمپلکس و فنل )اسپن(، 

استفاده شد. جهت  2دی اپتیمال کل از طرح سطح پاسخ

 ی از بلوک بندی وآزمایشختی ماده یکنوا غیر کاهش اثر

 0بلوک  6ات استفاده شد )آزمایشتصادفی کردن ترتیب 

تایی(، و برای هر بلوک، تیمارهای حرارتی و بلانک، 

جمع  پس ازقرار گرفت.  آزمایشبصورت جداگانه مورد 

های ها از آنالیز رگرسیون جهت برازش مدلآوری داده

های مورد مطالعه ای درجه دوم برای پاسخچند جمله

استفاده گردید. شکل عمومی مدل چند جمله ای درجه 

 دوم استفاده شده در زیر نشان داده شده است. 

                                                           
9- D-optimal 
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Y               ]7[معادله  = β
0

+ ∑ βi Xi  +  ∑  βii Xi
2  + ∑ ∑ βij Xi  Xj

3
𝑗 = 𝑖 + 1 

2
𝑖 = 1

3
𝑖 = 1

3 
𝑖 = 1 

 

متغیر وابسته یا پاسخ پیش بینی شده، Yدر معادله بالا، 

0β  ،)ضریب ثابت )عرض از مبداءiβ  اثرخطی،ضریب 

 iiβدرجه دوم، ضریب اثر i jβ  و اثر متقابل ضریبiX  و

jX   های برای حصول مدل هستند.متغیرهای مستقل

از معادله بالا حذف گردیدند  ساده، اثرات غیر معنی دار

و این روند تا زمانی که ضریب تبیین اصلاح شده 

(5R -Adj) احتمال  یافت ادامه پیدا کرد.مدل افزایش می

در  50/5های آماری برابر نوع اول در ارزیابیخطای 

از نرم ی آزمایشهای برای آنالیز دادهنظر گرفته شد. 

راوسون و ) ( استفاده شد0/2SAS version (افزار

 (.b5552همکاران 

 

 بحث نتایج و

، 5ل جدو درو ، مشخصات کلی آب هویج 0در جدول  

تاثیر سطوح فاکتورهای مستقل فرآوری دما، زمان و 

توان فراصوت روی ویسکوزیته ظاهری، ویسکوزیته 

انگین قطر حجمی، اسپن، و فنل کل کمپلکس، کدورت، می

 آورده شده است. 

 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب هویج  -1جدول

 پارامتر مقدار

053/6  pH 

2/0 (0Brix) 

700/0  

 مواد جامد محلول

 ضریب شکست

657/5  (malic acid/055g) اسیدیته 

0/5755 (g/cm-3) وزن مخصوص 

5 (g/055ml) قندهای احیاء 

00/2  (ms/cm) هدایت الکتریکی 

2/7502 (mg/055g r) کارتنوئید کل 

 

 

 

 

 تاثیر فراصوت روی ویسکوزیته آب هویج

ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس ویسکوزیته نمونه

داری توان فراصوت تاثیر معنی نشان داد، دما، زمان و

. بیشترین های آب هویج نداشتندروی ویسکوزیته نمونه

مقدار ویسکوزیته ظاهری مشاهده شده مربوط به نمونه 

بود. ثانیه  میلی پاسکال بر 06/0حدود  (5)جدول 00

به   های تیمار شده با فراصوتویسکوزیته آب هویج

شرایط متفاوت فرآیند  در Shear rateصورت تابعی از 

 s-1محدوده سرعت برشی بین  درداری تغییرات معنی

نشان نداند که نشان دهنده تغییر نکردن  055و  0/5

رفتار جریانی آب هویج با تیمارهای استفاده شده در 

فراصوت است و تائیدی بر پیروی کردن رفتار جریانی 

ها از رفتار جریان سودوپلاستیک آب سبزی ها وآبمیوه

ی وندرسون و نزدیک به نیوتنی است که با داده ها

( روی آب هویج 5552( ، زو و همکاران )5552همکاران )

روی آب گوجه مطابقت ( 5555و ورست و همکاران )

. به هر حال، ویسکوزیته آبمیوه تیمار حرارتی به داشت

( بیشتر از آبمیوه تیمارنشده >50/5pمعنی داری ) طور

فراصوت شده بود. مقادیر بالای ویسکوزیته بعد از  و

بین  نفوذ آب ما متورم شدن و"حرارتی به  تیمار

ذرات نسبت داده  "زنجیره سلولز در مدت حرارت دادن

(. همچنین نتایج 5552شود )وندرسون و همکاران می

مربوط به تاثیر فراصوت روی ویسکوزیته کمپلکس 

ها نشان داد که سه فاکتور دما، زمان و توان نمونه

یته کمپلکس داری  بر ویسکوزفراصوت تاثیر معنی

 ها نداشت.نمونه
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 برای سطوح مختلف تیمار فراصوت های اندازه گیری شدهپاسخ ی وآزمایشطرح  -2جدول

    
 پاسخ ها 

Y6   Y0 Y5 Y7 Y0 Y0 

  

سطوح 

هافاکتور   

ویسکوزیته 

 ظاهری

ه ویسکوزیت

کمپلکس   
 کدورت

میانگین 

 قطر حجمی
کل فنل  اسپن  

 A B         C )m Pa. s( )m Pa. s( NTU μ m بلوک شماره
 

(mg/055g r) 

        
 

 
 

07/0 055 75 50 0 بلوک 0  26/0  505 520/5  2252/5  07/720 

00/0 705 05 73/0 0 بلوک 5  25/0  555 532/5  2025/5  00/0622 

55/0 705 05 73/0 0 بلوک 7  06/5  555 533/5  3255/5  06/3000 

50/0 055 75 50 0 بلوک 0  20/0  020 532/5  2552/5  00/0377 

00/0 055 55 05 5 بلوک 0  0/5  026 520/5  2206/5  00/2503 

02/0 055 55 50 5 بلوک 6  62/5  062 036/5  6523/5  00/2205 

00/0 705 05 05 5 بلوک 3  0/5  026 532/5  2533/5  06/0566 

بلوک5 2  50 75 705 53/0  00/0  060 002/5  2200/5  00/0053 

02/0 705 05 73/0 7 بلوک 2  52/5  030 007/5  5026/0  00/50 

0/0 705 55 73/0 7 بلوک 05  60/5  030 520/5  2720/5  00/0050 

70/0 055 05 73/0 7 بلوک 00  27/0  037 532/5  2550/5  2573/00  

06/0 705 55 05 7 بلوک 05  00/5  026 532/5  2550/5  5552/00  

02/0 055 55 05 0 بلوک 07  53/5  570 220/5  2052/0  02/2755 

06/0 055 75 05 0 بلوک 00  30/0  502 200/5  0205/5  03/0500 

03/0 705 55 73/0 0 بلوک 00  52/5  555 370/5  7755/5  06/0666 

220/5 055 05 05 0 بلوک 06  03/0  572 252/5  2572/0  02/6322 

07/0 055 05 50 0 بلوک 03  27/5  550 532/5  2025/5  00/0003 

05/0 0 705 55 73/0 0 بلوک 02  502 530/5  3777/5  06/3522 

222/5 055 75 73/0 0 بلوک 02  37/0  577 530/5  36/5  02/5070 

0/0 705 05 50 0 بلوک 55  52/5  505 777/5  3/5  00/0002 

52/0 055 55 73/0 6 بلوک 50  56/7  026 20/5  2650/0  07/3205 

02/0 705 75 05 6 بلوک 55  00/0  550 206/5  3303/0  07/5000 

50/0 055 55 73/0 6 بلوک 57  05/0  023 623/5  265/0  00/0252 

50/0 705 75 05 6 بلوک 50  23/0  500 250/5  3070/0  07/2726 

           
      A : فراصوت دمای(C0) ،B:  دقیقه( ، زمان( فراصوت:C  ،)6توان فراصوت )واتY-0Y شده اندازه گیریی هاپاسخ 
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 دما و زمان روی ویسکوزیته  اثر متقابل دهنده نشان هم کنش  نمودار بر -2شکل

 +A   و-A دما به ترتیب نماینده سطح بالای (C005و سطح پایین ) دما (C0 50) باشدمی 
 

هم کنش دمای با زمان فراصوت روی  ، بر5ر شکل د

داده شده است. در سطوح ها نشان نمونهویسکوزیته 

با افزایش زمان فراصوت مقادیر  (0C05) بالای دما

ویسکوزیته افزایش یافت در حالی که در سطوح پائین 

( با افزایش زمان فراصوت مقادیر  0C50) دما

 ویسکوزیته کاهش یافت.

ذرات و سایز ذرات نقش مهمی در  هم کنش برهر دوی، 

کنند. افزایش در تعداد ذرات تعیین ویسکوزیته بازی می

ها بین ذرات افزایش قوام هم کنش بریا شدت و کوچک 

همانند یک قانون کلی  یک کاهش در کند. را هدایت می

کند اندازه ذرات یک سطح تماس درونی بیشتر ایجاد می

متعاقب آن مقادیر  قوی ذرات درونی و هم کنش برکه 

ذرات این  . علاوه بردهدویسکوزیته بیشتر را نتیجه می

وو و شوند. پخش میبهتر بین شبکه پکتینی  درکوچک 

های آب ( افزایش ویسکوزیته نمونه5555همکاران ) 

های نسبت به نمونه (TM) شده گوجه ترموفراصوت

 تیمار نشده یا تیمار حرارتی را به غیر فعال شدن پکتین

کاهش  ( و یا کاهش اندازه ذرات وPME) متیل استراز

. غیر فعال شدن دادند( نسبت PSDتوزیع اندازه ذرات )

های ترموفراصوت شده بخاطر نهاستراز نمو پکتین متیل

مکانیسم کاویتاسیون ممکن باعث تغییرنکردن درجه 

استریفیکاسیون پکتین گوجه از حالت طبیعی اش باشد 

کند. این افزایش ویسکوزیته می که در نهایت کمک به

مسئله نشان دهنده آن است که هر دوی، باقیمانده 

فعالیت پکتین متیل استراز و اندازه ذرات پارامترهای 

 ی،مطالعه در .قاطع در تعیین ویسکوزیته ظاهری هستند

از تاثیر دماهای مختلف  ،(5552وندرسون و همکاران )

شد که آب  معلوم آب هویجروی رفتار رئولوژیکی 

نشده به خوبی با مدل نیوتنی توصیف  های تیمارهویج

در حالی که، آبمیوه پاستوریزه شده رفتار  شدند

به جزء مدل  هاسودوپلاستیک نشان داد و به همه مدل

گزارش کردند  (5552) همکاران نیوتنی فیت شد. زو و

های تیمار شده با دی اکسید کربن ویسکوزیته آب هویج

 s-1بین  Shear rateدر محدوده  CD)P(H 05 فشار بالا

                                                           
10- High pressure carbon dioxide (HPCD) 
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یروی داری نکرد که نشان دهنده پتغییرات معنی 67و  0

از رفتار نیوتنی است. کردن رفتار جریانی آب هویج 

ارتی به طور معنی داری ویسکوزیته آبمیوه تیمار حر

نشده بود که دلیل آن را ناشی  رآب میوه تیما بیشتر از

  عنوان کردند. هاپکتین دیواره سلولافزایش حلالیت  از 

 تاثیر فراصوت روی کدورت آب هویج

های نتایج مربوط به تاثیر فراصوت روی کدورت نمونه

اندازه، غلظت و ضریب  .، آورده شده است5در جدول

شکست نسبی ذرات از جمله عوامل موثر بر میزان 

ها هستند و افزایش این پارامترها کدورت سوسپانسیو

تواند موجب افزایش در کدورت شود. نتایج حاصل می

نشان  ،7جدول  ها درکدورت نمونه واریانس تجزیهاز 

( فراصوت افزایش >p/50( و زمان )>50/5pداد، دما )

 p ها داشتند و مقادیرمعنی داری روی کدورت نمونه

برای عدم برازش یا عدم تطابق داده  ( و50/5برای مدل )

بدست آمد، که تائیدی بر تطابق خوب ( 70/5) ها با مدل

ی است. مقدار عددی ضریب آزمایشهای مدل با داده

توان بود بنابراین می %87تبیین برای مدل رگرسیونی 

نتیجه گرفت که مدل رگرسیونی توانسته است، رابطه 

یر وابسته غهای مستقل )دما و زمان( و متمتغیربین 

بینی کند. در حالی )اندازه کدورت( را نشان داده و پیش 

ها کدورت نمونهه توان فراصوت اثر معنی داری روی ک

مدل بدست آمده برای پیش بینی تاثیر  .نشان نداد

بر  (B) و زمان فراصوت  (A)  های مستقل دمامتغیر

ها با حذف عوامل غیر معنی نمونه (Y) روی کدورت 

  دار بصورت زیر بدست آمد.

 

:Turbidity(1       ]0[معادله  20) = 199.3 + 14.75 ∗ A + 3.67 ∗ B 

 های فراصوت شدهمعادله کد بندی شده تاثیر دما و زمان روی کدورت نمونه -4معادله 

 

 آنالیز واریانس مدل کدورت -3جدول 

 p-value مقادیر میانگین درجه مجموع 
 

 F Prob > F مربعات آزادی مربعات منابع
 

73/05550 بلوک  0 23/5555     

50/0220 مدل  5 00/203  02/70  < 5550/  significant 

(A)0/0330 دمای فراصوت  0 0/0330  22/02  < 5550/5  R2=5/2536 

(B) زمان فراصوت   35/007  0 35/007  00/0  < 5720/5  Ad j R2=5/3202 

02/000 باقیمانده  00 0/75     

22/055 عدم تطابق  05 05/77  22/0  7070/5  not significant 

0/05 خطای محض  7 27/06     

لک  23/05705  55     

 

تفاوت معنی و بیشتر تیمار حرارتیهای کدورت نمونه

های فراصوت با نمونه (p<50/5داری در سطح احتمال )

ولی این کدورت در اندک زمانی بعد هم  ندشده داشت

 شدند. درها دو فازه هویج آب رفت وزدن نمونه از بین 

گرچه پایداری نسبت به  تیمار نشده  های هویج آب

اثر گذشت زمان بدلیل  تیمار حرارتی بیشتر بود ولی در

کرد. ته نشین شدن پیدا  اندازه ذرات درشت تر تمایل به 

ولی در نمونه فراصوت شده پایداری کدورت افزایش 

-به نمونه یافت و سرعت و زمان ته نشین شدن نسبت

داری پیدا های تیمار نشده و پاستوریزه افزایش معنی

کم شدن اندازه ذرات معلق بویژه  بهکرد که این مسئله 
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غیر فعال شدن آنزیم پکتین متیل  های پکتین ومولکول

 . باشدمیمربوط  در اثر فراصوت استراز

زمان  همان طور که در بالا ذکر شد، با افزایش دما و

ها افزایش یافت که تاثیر مقادیر کدورت نمونهفراصوت 

نتایج بدست  از زمان بود. دما در افزایش کدورت بیشتر

تیواری  و (5552)همکاران  زو و نتایج تحقیقاتآمده با 

روی ی در مطالعهمطابقت داشت. ، (b5552) همکاران و

پایداری ابری آب پرتقال، مشخص شد که پایداری ابری 

پکتین  آنزیمل نه تنها مربوط به غیر فعال شدن آب پرتقا

به کاهش اندازه ذرات نیز وابسته بلکه است متیل استراز 

های الکترواستاتیک ما بین پکتین متیل هم کنش بر .است

ای روی اش تاثیر عمدهسوبسترای پکتینی و استراز

ها شفاف شدن آبمیوه پایداری ابری، کاهش کدورت و

 (C6)پی متیل استرها در کربن  دارد. تقسیم پی در

مولکول پکتین، تولید  اسید های گالاکتورونیکباقیمانده

کند که وقتی به اندازه کافی های اسید آزاد میگروه

با  ظرفیتی مانند کلسیم دوهای رسیدند بوسیله یون

کرده  های پکتین مجاور اتصالات عرضی برقرارمولکول

چنین کاهش  شوند. همها را سبب میو رسوب پروتئین

 76درجه استریفیکاسیون شاخه اصلی پکتین به کمتر از 

درصد، دلیل اصلی کاهش کدرورت در آب پرتفال 

در طول  گزارش شده است. کاهش اندازه ذرات

های تولید شده جتنتیجه میکرو است فراصوت ممکن

 باشدهای حفره بوسیله متلاشی شدن غیرمتقارن حباب

انت بالای فشار ایجاد شده، سبب نتیجه گرادی که در

)زنجیره پکتینی( یا دیگر  هاشکستن ماکرومولکول

لکول که دسترسی مو شودمیساختارهای تغییر یافته 

دهد. پایداری کاهش می پکتین به پکتین متیل استراز را

های کدورت بعد فراصوت ممکن مربوط به واکنش

موجب  طول فراصوت رخ داده و شیمیایی که در

های پایدار به خاطر پراکندگی )پخش( ماکرومولکول

های شیمیایی معین در طول فراصوت پیشرفت واکنش

 (.b5552)تیواری و همکاران  باشد

های بالای کاهش کدورت در شدت ی دیگرمطالعه در

افزایش آن در سطوح پائین دامنه در آب  فراصوت و

( گزارش شده b5552) تیواری و همکارانپرتقال توسط 

( گزارش کردند استفاده از 5552است. زو و همکاران )

ابری آب  پایداری (HPCD)فشار بالای دی اکسید 

شود تاثیر تصور می هویج را افزایش داد.

که تولید  فشار بالای دی اکسید کربن،هموژنیزاسیونی 

کند ذرات ریز و کوچک کلوئیدی آبمیوه را هدایت می

گواگولاسیون و  القاء خیلی شدیدتر ازمربوط باشد که 

های پایداری آبمیوهنتایج نشان داد . است آن رسوب

حرارت دیده کاهش یافت و ذرات بیشتر و بزرگتری 

پروتئین، در اثر فرآیند حرارتی به سرعت  لختهبدلیل 

ها رسوب داده شدند که سبب کاهش کدورت نمونه

ین پژوهش . که تطابق خوبی با نتایج حاصل از اگردید

 داشت.

 تاثیر فراصوت روی اندازه ذرات 

نتایج مربوط به قطر متوسط و توزیع اندازه ذرات 

آورده شده است. ، 5 های فراصوت شده در جدولنمونه

مقادیر مختلف دما، زمان و  نتایج جداول و بررسی اثر

-توان فراصوت در اندازه ذرات نشان داد که در نمونه

اندازه و توزیع  میانگین قطر حجمی های فراصوت شده

حرارت  تیمار حرارتی و هایذارت کوچکتر از نمونه

های فراصوت کاهش اندازه ذرات در نمونهبودند.  ندیده

های مطلوب نظیر افزایش شده موجب افزایش ویژگی

های کدورت و پایداری آب هویج نسبت به نمونه

پروتئین و مواد  لختهشد.  و نمونه شاهد حرارتی

 کلوئیدی بوسیله حرارت باعث افزایش اندازه ذرات در

فراصوت شده و  هایتیمار حرارتی نسبت به نمونه

اسپن  واریانس تجزیهنتایج حاصل از . شدتیمار نشده 

نشان داد، زمان و دمای فراصوت ، 0 جدول درها نمونه

 درها نداشتند، داری روی مقادیر اسپن نمونهتاثیر معنی

هم کنش دما و  (، بر>p/50) حالی که قدرت فراصوت

 دما و قدرت فراصوتبر هم کنش  ( و>50/5p) زمان

(50/5p<تاثیر معنی )ها داری روی مقادیر اسپن نمونه
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برای عدم برازش  ( و550/5برای مدل ) p داشتند مقادیر

( بدست آمد، که 20/5) ها با مدلیا عدم تطابق داده

ی است. آزمایشهای خوب مدل با دادهتائیدی بر تطابق 

 %09مقدار عددی ضریب تبیین برای مدل رگرسیونی 

توان نتیجه گرفت که مدل رگرسیونی بود. بنابراین می

هم  های مستقل )توان، برمتغیرتوانسته است، رابطه بین 

هم کنش دما و توان فراصوت( و  کنش دما و زمان، بر

  و پیش بینی کند. یر وابسته )اسپن( را نشان دادهغمت

 

𝑆𝑝𝑎𝑛 = 1.16 −  2.31𝐸˗˗03 ∗ 𝐴 +  0.031 ∗ 𝑏 −  0.13 ∗ 𝐶 −  0.25 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 +  0.25 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶       [6] 

 هاهم کنش آنها روی اسپن نمونه دما، زمان، قدرت فراصوت و بر تاثیر  -6معادله

 

  اسپنآنالیز واریانس مدل  -4جدول 

 p-value مقادیر میانگین درجه مجموع منابع
 

 F Pro b > F مربعات آزادی مربعات
 

20/7 بلوک  0 22/5     

526/5 مدل  0 503/5  25/05  5 2555/  significant 

(A)32/2 دمای فراصوت E- 65  0 32/2 E- 65  505/5  2003/5   

(B) زمان فراصوت   55/5 E- 75  0 55/5 E- 75  00/5  0600/5  R2=5/2032 

(C) توان فراصوت   62/2 E- 75  0 62/2 E- 75  52/00  5002/5  Ad j R2=5/2500 

(AB) هم کنش دما و زمان بر   55/5  0 55/5  02/50  5550/5   

(BC و توانهم کنش زمان  بر   556/5  0 556/5  20/75  5505/5   

30/0 باقیمانده E- 75  6 20/3 E- 05     

00/5 عدم تطابق E- 05  5 53/0 E- 05  526/5  2052/5  not significant 

محضخطای   0/02E-57 0 05/0 E- 75     

لک  57/0  00     

 

های فراصوت بین نمونهکمترین توزیع اندازه ذرات در 

 0205/5حدود  ،00شده مربوط به نمونه شماره 

های بدست آمده هدتطابق خوبی با داکه  بودمیکرومتر 

در همین نمونه نشان داد و و ویسکوزیته برای کدورت 

نتایج بیشترین کدورت نیز مربوط به این نمونه بود. 

و  (5552)وو و همکارانحاصل تطابق خوبی با نتایج 

 کمتر اسپن چقدر هر( داشت. 5552و همکاران ) زو

 سیستم و کمتر ذرات اندازه توزیع نمودار پهنای باشد

  ب 7و  الف 7 در شکلبود.  و پایدار تر خواهد تر همگن

قدرت  و دما هم کنش بر زمان و و دما هم کنش بر

 ها نشان داده شده است.فراصوت روی اسپن نمونه
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 (ب) (الف)                           
 ، هااسپن نمونهروی زمان و قدرت فراصوت  -، بدما و زمان-: الفاثر متقابلهم کنش نشان دهنده  نمودار بر - 3شکل

 +A   و-A به ترتیب نماینده سطح بالا (C005و پایین ) (C050)  می باشددما. 

+C   و-C می باشد توان (وات  057( و پایین )وات 055) به ترتیب نماینده سطح بالا. 

 

توزیع اندازه ذرات روی (TS) تلفیق فراصوت با حرارت 

تیمار حرارتی به تنهایی در هیچ یک  ،دادگوجه نشان آب 

توزیع اندازه ذرات  ی رویآزمایشاز درجات حرارت 

(PSDتاثیر نگذاشت در ) فراصوت با  تیمار ،که حالی

به ذرات کوچکتر  و کاهشندازه ذرات را ا (TS) حرارت

زمان  همچنین با افزایش دامنه وتغییر داد.  mμ 055از

-بطور معنی D (3,2)آب گوجه مقادیر  در فراصوت

کوچکتر شدن  .(5552)وو و همکاران  داری کاهش یافت

اندازه ذرات در نمونه های فراصوت شده نسبت به 

وارده ، به آسیب مکانیکی شاهدو  حرارتیهای نمونه

نیروهای برشی تولید  بخاطر هر دوی کاویتاسیون و

شود. شده بوسیله امواج فراصوت نسبت داده می

گزارش شده است که نیروهای برشی تولید شده 

بوسیله امواج فراصوت پلیمرهای با جرم مولکولی 

ها تجزیه بزرگ را حتی در عدم حضور انفجار حباب

   .(5552)وو و همکاران  کندمی

 رویرا  (HPCD)تاثیر فشار بالای دی اکسید کربن 

توزیع  و قطر سطحیمیانگین میانگین قطر حجمی، 

 D (7و 5و )  D(0و 7) نشان داد،هویج اندازه ذرات آب 

آبمیوه تیمار برای  بمیوه حرارت دیده ماکزیمم وبرای آ

  (.5552و همکاران  )زو نشده کمترین بود

 تاثیر فراصوت روی فنل کل

 تنها نشان داد، هانمونه نتایج حاصل از تجزیه واریانس

روی  (>50/5p) داریزمان فراصوت کاهش معنی

ها داشت. هم چنین تفاوت معنیمقادیر فنل کل نمونه

های فراصوت شده نسبت به  داری بین فنل کل نمونه

 مشاهدههای تیمار نشده نمونهتیمارهای حرارتی و 

های فراصوت شده مقادیر حتی در بعضی از نمونه شد.ن

فنل کل نسبت به نمونه تیمار نشده و حرارتی افزایش 
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 اکسیداز درفنل غیر فعال شدن آنزیم پلیه به کنیز یافت 

بیشترین مقدار  شود.فراصوت نسبت داده می دفراین اثر

مربوط به  گرم( 055گرم در )میلی 2755/02فنل کل 

 وات( 055دقیقه و توان  55ن ، زما C005 )دما 07 نمونه

،  کاهش مقادیر فنل کل با افزایش زمان در 0شکلبود. 

دهد که با نتایج را نشان میهای فراصوت شده نمونه

روی  (b5500راوسون و همکاران ) یحاصل از مطالعه

( 5505) و همکاران گون چالوزفنل کل در آب هندوانه و 

های آنزیم بری شده با فنل کل اسلایس هویج روی

( b5500و همکاران ) راوسون .مطابقت داشت حرارت

فشرده  در آب هندوانه تازهرا کل مقادیر بالایی از فنل 

 تیمار پائین فراصوت گزارش کردند. شده در شرایط
 

 
 های فراصوت شدهتاثیر زمان فراصوت روی مقادیر فنل کل نمونه -4شکل

 

 نتیجه گیری

 تواندمی تیمار فراصوت نتایج  این پژوهش نشان داد،

آب هویجی با تکنولوژی مفیدی جهت بدست آوردن 

 مقایسه با تیمار درمطلوب  خصوصیات فیزیکوشیمیایی

های فراصوت شده حرارتی باشد. در نمونه مرسوم

های نسبت به نمونهکدورت و توزیع اندازه ذرات 

-پایداری ابری، نمونه و بدنبال آن حرارتی بهبود یافت

داری نسبت به نمونه افزایش معنی های فراصوت شده

های کدورت نمونه نشان داد. اگر چه شاهد حرارتی و

حرارتی بیشتر از تیمار فراصوت بود ولی این کدورت 

ها به علت ته نشین در اندک زمانی بعد از هم زدن نمونه

شدن ذرات درشت ایجاد شده در اثر لخته حرارتی از 

ار همچنین تیم .شدرفت و آبمیوه دوفازه میبین  می

سودوپلاستیک نزدیک فراصوت نتوانست رفتار جریان 

های بین نمونه اما در ،تغییر دهدب هویج را آبه نیوتنی 

فراصوت شده بیشترین کدروت و ویسکوزیته ظاهری 

به  مربوط به نمونه با کمترین توزیع اندازه ذرات بود.

تیمار فراصوت به عنوان یک تیمار غیر حرارتی هر حال 

ترکیبات فنلی آب هویج در مقایسه با سبب کاهش 

غیر فعال شدن  چه اگر فرآیند حرارتی مرسوم نشد.

 توزیع کاهش وها بویژه آنزیم پکتین متیل استراز آنزیم

قاطع در  فراصوت پارامترهایفرآیند در اثر  اندازه ذرات

اما آب هویج هستند ایی یشیمی ت فیزیکخصوصیا
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Abstract 

The objective of this work was to investigate the effects of sonication on turbidity, viscosity, 

particle size distribution and total phenol of carrot juice. Carrot juice samples were sonicated 

according to a D-optimal design response surface with three factors of sonication temperature (25, 

37.5 and 500C), sonication time (10, 20 and 30 min) and sonication power (350, 400w) at a constant 

frequency of 24 kHz. The results showed that ultrasound temperature (P<0.01) and time (P<0.01) 

significantly increased the turbidity of carrot juice samples. Also a significant change in particle size 

distribution was observed in sonicated juice due to cavitation effects. These resultes indicated that 

the cloud stability of sonicated carrot juice depends not only on pectin methylesteras inactivation but 

also on particle siz reduction. The highest particle size was observed in heat-treated juices due to 

heat coagulation of the colloidal materials. Sonication could not make significant alteration in the 

apparent viscosity of juice at different shear rates ranging between 0.1 and 100s-1, which indicated 

that the ultrasound or heat treatment juice followed the Newtonian flow behavior. However, the 

viscosity of heat-treated juice was significantly higher than untreated and sonicated samples. 

Ultrasound time significantly decreased the total phenolic contents of sonicated samples (P<0.01) 

but, significant difference was not observed between sonicated and heat-treated or untreated 

samples. These results suggest that, sonication with mild heat could used to obtain carrot juice with 

low Particle size and high turbidity, high viscosity and good retention of phenolic component.    
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