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  اكسيداني كنسانتره آب انار بررسي خصوصيات رئولوژيكي و آنتي
 رقم رباب

  

 2 غلامرضا مصباحي،3عسگر فرحناكي، 2محمدتقي گلمكاني، 1مريم فرهمند

 
  علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز بخشآموخته كارشناسي ارشد،دانش -1

 كده كشاورزي دانشگاه شيرازدانشيار بخش علوم و صنايع غذايي دانش -2

   استاد بخش علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز و دانشكده علوم بيومديكال دانشگاه چارلز استورت استراليا -3
)13/06/95: رشيپذ خيتار  22/08/94: افتيدر خيتار(  

  
 

 چكيده

. باشد ميگسترده اياي و درماني  داراي خصوصيات تغذيه،اكسيدانيكيبات آنتي ترفراوان مقادير وجودبه دليل ) Punica granatum L(. انار 
 .اي برخوردار استهاي آن از اهميت ويژهطراحي شرايط فراوري و تعيين ويژگي به منظور  آب اناررئولوژيكي كنسانتره توجه به خصوصيات

بر )  درجه بريكس65 و 60، 55(مختلف   مواد جامد محلولظتو غل)  درجه سلسيوس25، 15 و 5(دما  اثر هدف از اين پژوهش بررسي
 هفته 20تازه و همچنين خصوصيات آنتي اكسيداني و رئولوژيكي كنسانتره آب انار پس از رقم رباب خصوصيات رئولوژيكي كنسانتره آب انار 

كنسانتره آب انار تازه با افزايش  گرانروي ظاهريه  اگرچ.باشدمي)  درجه سلسيوس35 و 20، 4، -20، )شاهد (-80(نگهداري در دماهاي مختلف 
 درجه 5 و دماي 65به ويژه در بريكس  (منطبق با مدل هرشل بالكليو شونده با برشنيوتني رقيقسرعت برشي كاهش يافت و رفتار غير

 هفته نگهداري، شاخص 20، اگرچه پس از همچنين. از خود نشان داد، اما پس از نگهداري رفتار غليظ شونده با برش از خود نشان داد) سلسيوس
FRAP كاهش و شاخص  DPPHهاي  افزايش يافت، اما شاخصCUPRAC و FICاكسيداني و هاي نظير اثر آنتيشاخص.  ثابت باقي ماندند

مقادير هداري  هفته اول نگ14 درجه سلسيوس طي 4شده در دماي هاي نگهداري نمونه)و تنش برشي گرانروي ظاهري(خصوصيات رئولوژيكي 
بهترين دماي نگهداري براي حفظ كيفيت و كاهش به شكل كلي، . داشتند ) درجه سلسيوس-20شده در دماي نگهداري (منجمد  مشابهي با نمونه

 .باشد درجه مي4دماي ها هزينه

  
 تره آب انارقوام، كنسان شاخصاكسيداني، ، فعاليت آنتيرفتار جريان شاخص خصوصيات رئولوژيكي، : واژگانكليد
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  مقدمه  -1
 2اي از خانواده پونيكاسه ميوه1انار با نام علمي پونيكا گراناتوم

اي هاي خشك، نيمه گرمسيري و مديترانهاست كه در اقليم
مانند ايران، كاليفرنيا، تركيه، مصر، ايتاليا، هند و اسپانيا كشت 

ان  ميليون تن انار در جه5/1سالانه نزديك به . شودمي
ايران از . آن مربوط به ايران است% 47شود كه برداشت مي

انار رقم . نار در رتبه اول جهان قرار داردنظر ميزان صادرات ا
رباب نيريز فارس يكي از ارقام تجاري، عمده و برتر موجود 
در مناطق مختلف ايران است كه داراي پوست كلفت و قرمز 

هاي اخير انار در سالميزان مصرف  .]1[ باشدو دانه قرمز مي
تواند به دليل افزايش افزايش يافته است كه اين مهم مي

]. 2[اي انار باشد كنندگان از خصوصيات تغذيهآگاهي مصرف
ميوه انار بسياري از مطالعات اپيدميولوژي نشان داده است كه 

حاوي تركيبات با ارزشي با خصوصيات دارويي و درماني 
)  شرياني و غيرهتصلبني، ضدسرطااكسيداني، ضدآنتي(

اي ارزشمند بيشتر مربوط به هاي تغذيهاين ويژگي. است
، تركيبات فنولياكسيداني مانند تركيبات آنتيحضور 
باشد ها ميها و تانناسيد، فلاوونوئيدها، الاژيكآنتوسيانين

]3.[ 

 آب انار به منظور جلوگيري از فساد، كاهش هزينه حمل و 

بدليل حفظ كيفيت  .شودي و غيره تغليظ مينقل و نگهدار
 -18 در سردخانه ، كنسانتره آب انارپس از فرايند تغليظ

كه اين . گردد نگهداري مي به صورت منجمددرجه سلسيوس
 .كنندگان در بر دارد زيادي براي توليدهاينگهداري هزينه

  وشدهشده، منجمدكنسرو(شده فرايندنگهداري مواد غذايي 
تواند كيفيت و خصوصيات فيزيكوشيميايي آنها مي) هاآبميوه

  . را تحت تأثير قرار دهد
 رئولوژيكي به خصوصيات ماكروسكوپي خصوصيات

- نشانكه تغيير در اين خصوصيات  شته بستگي داتركيبات

نظمي شبكه پليمري در اثر  ساختار يا بيتر شدنمنظم دهنده
 لوژي محصولرئو. واكنش متقابل بين تركيبات سيستم است

 درصد مواد جامد محلول،  مانندتحت تأثير عوامل متعددي
 براي ].4[گيرد قرار مي دماي فرايندها دماي كنسانتره كردن و

 تعيين نوع جريان و ،هاآگاهي از طراحي و عملكرد دستگاه
در  و همكاران Quek .رفتار رئولوژيكي بسيار مهم است

                                                            
1.  Punica granatum L. 
2. Punicaceae 

بر محلول مواد جامد  دما و غلظت اثر 2013سال 
را  3شده سورس سوپ  رئولوژيكي عصاره تغليظخصوصيات
محدوده وسيعي از در   بر ثانيه0 – 400هاي برشي در سرعت

مواد جامد محلول  و غلظت)  درجه سلسيوس10-70 (دما
ه و نشان را مورد بررسي قرار داد ) درجه بريكس50-10(

 Chin. ]5 [داردشونده با برش رفتار رقيقكنسانتره كه  دادند
 رئولوژيكي كنسانتره خصوصيات 2009در سال و همكاران 
 درجه 75 تا 6(به منظور بررسي اثر دما را  4آب پاملو
 درجه 60 و 50، 20(مواد جامد محلول و غلظت ) سلسيوس
. دادندمورد بررسي قرار گرانروي بر نوع جريان و ) بريكس

،  محلول مواد جامدها نشان داد كه دما و غلظتنتيجه بررسي
با گرانروي  .دارد جريان رفتار قوام و شاخص مهمي بر اثر

افزايش  افزايش دما كاهش و با افزايش مواد جامد محلول
رفتار غير نيوتني رقيق  كنسانتره آب پاملوهمچنين،  ،يافت

 و Vandresen. ]4 [شونده با برش از خود نشان داد
دما بر  ر به مطالعه تأثي2009در تحقيقي در سال همكاران 

 رئولوژيكي آب هويج در دو حالت پاستوريزه خصوصيات
 آب هويج قبل از تيمار  اگرچه.پرداختندپاستوريزه غيرشده و 

 آب هويج اما ،حرارتي رفتار نيوتني از خود نشان داد
 و از خود نشان دادشونده با برش پاستوريزه شده رفتار رقيق

   .]6[ ود بمنطبقها بجز مدل نيوتني با تمامي مدل
ها آبميوه اكسيدانيآنتيخصوصيات فعال و تركيبات زيست

قرار متعددي تحت تأثير عوامل خارجي طي دوره نگهداري 
، تأثير دما 2007در سال  و همكاران Klimczak .دنگيرمي
- و خصوصيات آنتي كل فنولميزانزمان نگهداري بر  و

ورد را م پرتقال صنعتي آبمختلف اكسيداني دو واريته 
- وآنتي كل فنولميزاننتايج نشان داد كه . دادند  قراربررسي

 6FRAPو DPPH 5گيري شده به دو روش اكسيداني اندازه
 درجه 38 و 28، 18ي هانگهداري در دما ماه 6پس از 

 Van. ]7[نشان دادند از خود داري سلسيوس كاهش معني

der Sluisميزان تركيبات فنولي2005همكاران در سال   و  
ر دماي اتاق مورد بررسي قرار  ماه نگهداري د11را بعد از 

                                                            
3. Sourse sope 
4. Pummelo 
5. 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
6. Ferrous ion reducing antioxidant power 
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گزارش كردند كه ميزان تركيبات فنولي به شكل  و داده
   .]8[ يافتكاهش چشمگيري 

مواد جامد  بررسي دما و غلظت -1 :هدف از اين پژوهش
كنسانتره آب  گرانروي ظاهريبر نوع رفتار جريان و  محلول

هاي  غلظت رئولوژيكيصياتخصوبررسي تغيير در  -2 ،انار
 طي دورهكنسانتره آب انار مواد جامد محلول  مختلف

- خصوصيات آنتيبررسي -3  ونگهداري در دماهاي مختلف

نگهداري در دماهاي مختلف  دوره پس از  آب اناراكسيداني
 .باشدمي

  

  هامواد و روش -2
  ها و شرايط نگهداري سازي نمونهآماده -2-1

و ) DPPH( پيكروهيدرازيل - 1فنيل   دي- 2و2هاي معرف
 ,St. Louis(فولين سيوكالتيو از شركت سيگما آلدريچ 

MO, USA ( و بقيه مواد شيميايي از شركت مرك
)Darmstadt, Germany (كنسانتره آب  .خريداري شدند

مورد استفاده ) Punica granatum L. cv. Rabab(انار 
تهيه ) سبزمزرعه (از كارخانه نارني حاضر در پژوهش 

كارخانه از روستاي رودخور واقع در اين انار ورودي . گرديد
در اواخر مهر ) استان فارس، ايران( كيلومتري شهر نيريز 100

 هايكنسانتره آب انار براي انجام آزمايش. ماه برداشت شد
ها نمونه. نگهداري شدند دماي مختلف 5فيزيكوشيميايي در 

 ,General Electric Co( درجه سلسيوس - 20در فريزر 

USA( ، درجه سلسيوس 4دار يخچالگرمخانه )Sanyo 

Electric Co., Japan( ،درجه 35 و 20هاي گرمخانه 
و همچنين در ) Parsian Teb Co., Iran(سلسيوس 

) Jal Tajhiz Co., Iran ( درجه سلسيوس- 80 فريزر
 آزمون رئولوژي بر روي .قرار گرفتندهاي شاهد عنوان نمونه

ي مختلف مواد هاهاي كنسانتره تازه آب انار در غلظتونهنم
و دماهاي  ) درجه بريكس65 و 60، 55( جامد محلول

هاي  آزمون.انجام شد)  درجه سلسيوس25، 15 و 5(مختلف 
و  )DPPH, FRAP, CUPRAC, FICِ)اكسيداني آنتي

شده در هاي نگهداريخصوصيات رئولوژيكي بر روي نمونه
 هفته نگهداري در مقابل نمونه 20س از دماهاي مختلف پ

مورد )  درجه سلسيوس-80شده در دماي نگهداري(شاهد 
  . بررسي قرار گرفت

  خصوصيات فيزيكوشيميايي -2-2
با استفاده از رفراكتومتر ديجيتال ) TSS(مواد جامد محلول 

)Carl Zeiss, Germany ( درجه سلسيوس و مواد 21در 
 ,Froilabo(سانتريفوژز جامد نامحلول با استفاده ا

SW14R, France ( با سرعت بالا)5,000 × g( 
گيري و نتايج بر حسب گرم ماده جامد نامحلول در اندازه
-  اندازه گيري بقيه شاخص.]9[  گرم نمونه محاسبه شد100

، اسيديته، دانسيته، رطوبت، pH هاي فيزيكوشيميايي مانند
بر آب انار  محتواي خاكستر، پروتئين و چربي كنسانتره

 گيري شد اندازه2006 در سال Horwitzهاي اساس روش
]10[.  
   رئولوژيك خصوصياتبررسي  -2-3

و تنش برشي در  گرانروي ظاهري( رئولوژيكي خصوصيات
 هادر بريكسآب انار كنسانتره تازه ) مقابل سرعت برشي

 و 15، 5(و دماهاي مختلف )  درجه بريكس65 و 60، 55(
 كنسانترههاي نمونه و همچنين)  درجه سلسيوس25

 35 و 20، -20، - 80( در دماهاي مختلف شدهنگهداري
با تزريق  درجه سلسيوس 25در دماي ثابت  )درجه سلسيوس

اي و صفحه چرخشي ويسكومترها در ليتر از نمونه ميلي5/0
 DVII pro(مجهز به سيستم كنترل دما  مخروطي بروكفيلد

Brook fieldو اسپيندل )  ساخت آمريكاCP51  در
  بر اساس روش)برثانيه( 200 تا 5/0 هاي برشيسرعت

Goycoolea  مورد بررسي قرار  2007و همكاران در سال
 ].11[گرفت

   آزاد فعاليت مهاركنندگي راديكال -2-4
يك تركيب رنگي پايدار  )DPPH) DPPHº راديكال آزاد

آنتي هاي هيدروژن از است كه توانايي بالايي در جذب اتم
.  را داردDPPHها و تشكيل كمپلكس بي رنگ اكسيدان

ب انار پس از رساندن به آفعاليت مهاركنندگي كنسانتره 
. گيري شداندازهDPPHº  با استفاده ازو  12 درجه بريكس

، 10، 1هاي ليتر محلول متانولي نمونه در غلظتيك ميلي
ليتر  ميلي19ليتر متانول به  ميكروگرم بر ميلي1000، 100

 اضافه و به مدت DPPHº ميلي مولار 1/0محلول متانولي 
 ها درسپس جذب نمونه. شد  دقيقه در تاريكي نگهداري60

.  نانومتر در برابر نمونه شاهد خوانده شد517 طول موج
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) 1(بر اساس رابطه ) %DPPHº) Iدرصد بازدارندگي 
  .گيري شداندازه

                                ) 1( رابطه 
       = Ac) 100/ (Ac-As) بازدارندگي(%) 

 
ACجذب نمونه بدون آنتي اكسيدان و As ها جذب نمونه

 از درون يابي منحني IC50. باشدمي دقيقه 60پس از 
 غلظتي از نمونه است IC50. جذب محاسبه گرديد-غلظت

  ].12[شده باشد ) فعالغير( مهار DPPHº درصد از 50كه 

 دگي يون آهنقدرت احياكنن  -2-5

با استفاده از ها نمونه) FRAP(قدرت احياكنندگي يون آهن 
 ليتر از نمونهيك ميلي. سنجي تعيين گرديدروش رنگ

 ليتر بافر ميلي5/2 با )12 درجه بريكس باكنسانتره آب انار (
ليتر پتاسيم فري  ميلي5/2 و)  6/6pH  مولار با2/0(فسفات 
 50 دقيقه در دماي 20ت  مخلوط و به مد يك درصدسيانيد

ليتر  ميلي5/2 سپس،. گذاري گرديددرجه سلسيوس گرمخانه
به مخلوط اضافه و به مدت ده درصد تري كلرو استيك اسيد 

 5/0 ليتر آب مقطر و ميلي5/2  در ادامه،. دقيقه همزده شد10
 به مخلوط اضافه و جذب درصد 1/0  كلريد آهنليترميلي
 ميزان جذب . نانومتر خوانده شد700طول موج  ها درنمونه

 در C از ويتامين .بودها قدرت احياكنندگي نمونهبيانگر 
ليتر به ميكروگرم بر ميلي 1000، 100، 10، 1هاي غلظت

  ].13[عنوان استاندارد استفاده شد 

  يون مسكنندگي قدرت احيا -2-6
اكسيداني از طريق احياي يون ظرفيت آنتي

شده توسط ش گزارش بر اساس رو)CUPRAC(1مس
Apak يك. گيري شد اندازه2006 و همكاران در سال 
ليتر محلول  ميلييك با +Cu2 مولار 01/0ليتر از محلول ميلي
 مولار يكليتر محلول  ميلييكمولار نئوكوپرين و  ميلي75/0

ليتر از نمونه به  ميلي6/0 ، سپس.آمونيوم استات مخلوط شد
  جذب  و   اضافه  مخلوط به طر ليتر آب مق ميلي5/0همراه 

                                                            
1 . Cupric ion reducing antioxidant capacity 

ويتامين . گيري گرديد نانومتر اندازه450  طول موج نهايي در
Cليتر  ميكروگرم بر ميلي1000 و 100، 10، 1هاي  در غلظت

  ].14[ به عنوان استاندارد استفاده شد

  درصد كلاته كنندگي يون آهن  -2-7
 مطابق روش )FIC(2درصد كلاته كنندگي يون آهن

Ponmozhi ات با اندكي اصلاح2011 و همكاران در سال 
ليتر فريك  ميكرو100 ميكروليتر نمونه 100 به. انجام شد

- ميلييك ميكروليتر فروزين 100و مولار ميلييك كلريد 

. ليتر رسانده شد ميلي3/1حجم به  با متانول  ومولار اضافه
 دقيقه 10 به خوبي همزده شد و پس ازمخلوط حاصل 

 562طول موج  جذب نهايي در ،ر دماي اتاقدنگهداري 
) 2(درصد كلاته كنندگي از رابطه . گيري گرديدنانومتر اندازه
  ].15[ محاسبه شد

 100  = (%)كنندگي يون آهنكلاته  )2(رابطه 

((Ab-As)/Ab)  

بدون نمونه يا ( شاهد جذب نمونه Abدر اين رابطه 
EDTA(و  As جذب در حضور نمونه يا EDTA بود.   

  آناليز آماري  -2-8
براي .  تكرار انجام شدند3پژوهش در اين كليه آزمايشات 
 نرم و تصادفي طرح كاملاًاز  ،نتايج حاصلتجزيه و تحليل 

 ,SAS 9.1 )SAS Institute Inc., Cary, NC افزار

USA (ها از آزمون به منظور آناليز ميانگين. استفاده شد
رسم . ه گرديد استفاد>05/0Pدانكن در سطح احتمال 

 Microsoft Officeافزار استفاده از نرم ها بامنحني

Excel 2013 پذيرفت انجام.  
  

  نتايج و بحث -3
  تركيبات كنسانتره آب انار -3-1

آب انار در جدول تركيبات كنسانتره  نتايج حاصل از بررسي
 پژوهش نتايج بدست آمده با نتايج  آورده شده است1

Kaya & Sözerدر مورد سانتره آب انار  بر روي كن
، اسيديته كل و درصد موادجامد pH نظير هاييشاخص

  ].16[محلول همخواني دارد 

                                                            
2. Ferrous ion chelating 
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Table 1 Physicochemical properties of pomegranate juice concentrate 
Physicochemical properties Amount 
Total soluble solid (TSS) 65.0±0.0 

Total insoluble solid (TIS) 0.0±0.0 

Protein (%) 1.7±0.2 

Moisture content 34.4±0.3 

Ash (%) 1.7±0.3 

Fat (%) 1.1±0.2 

Carbohydrate (%) 60.7±0.2 

pH 2.7± 0.0 

Density (g/cm3) 1.3±0.0 

Acidity (% citric acid) 6.3±0.0 

 

بررسي تغييرات تنش برشي در  -3-2 
 برابر سرعت برشي 

ييرات تنش برشي در برابر سرعت برشي كنسانتره بررسي تغ
 و ي مختلفي از مواد جامد محلولهاغلظتآب انار در تازه 

هاي  منحني. نشان داده شده است1در شكل دماهاي مختلف 
با  درجه بريكس 65درمورد نمونه هاي خصوصاً رسم شده 

 Hershel- Bulkly با مدل 98/0  بيش ازضريب همبستگي
 آورده 2ها در جدول مقادير تنش تسليم نمونه. مطابقت دارند

 و همكاران در Ahmed ،مشابه نتايج اين پژوهش .شده اند
، خصوصيات رئولوژيكي كنسانتره آب تمبر هندي 2005سال 

را با استفاده از )  درجه سلسيوس10-90در دماهاي مختلف (
نتايج . رئومتر با قابليت كنترل تنش مورد بررسي قرار دادند

 درجه 10- 30( سرعت برشي در دماهاي پايين -ش برشي تن
 بود Hershel- Bulkly مدل منطبق بركاملا ) سلسيوس

]17.[   
Table 2 Yield stress of the samples at 

different temperatures and total soluble 
solids. 

 
Temperature (°C) Total soluble solid (°Brix) 
 65 60 55 

5 26.65 9.13 6.52 

15 15.66 6.12 5.40 

25 12.49 4.85 4.47 

  
 
 

 

Fig 1 Shear stress-shear rate data of pomegranate 
juice concentrate at different temperatures and 
total soluble solids of (a) 65, (b) 60, and (c) 55 

°Brix. 
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هاي مختلف غلظتدما و بررسي اثر  -3-3
شاخص قوام و شاخص  بر  محلولمواد جامد

  رفتار جريان 
 98/0  بيش ازبا ضريب همبستگي) k( قوام شاخصمقادير 

شاخص قوام كنسانتره آب  .ه شده استنشان داد) 3جدول (
مشاهده همانطور كه . انار با افزايش بريكس، افزايش يافت

 ه قانون توان داشتهايبر شاخص دما تأثير معكوسي شودمي
 و 55  مختلف مواد جامد محلولهايا در غلظتو افزايش دم

 كه تفاوت 60بريكس درجه به استثناي (  درجه بريكس65
نتايج . كاهش پيدا كرد شاخص قوام ،)نشان ندادداري معني

 نيز 2009در سال  و همكاران Chinحاصل از مطالعات 
  مواد جامد محلولحاكي از اين مطلب بود كه دما و غلظت

با افزايش مؤثر بوده و  قوام شاخص بر يداربه شكل معني
 يابدميكاهش شاخص قوام  كاهش مواد جامد محلول،  ودما

مطالعاتي كه روي كنسانتره شيره خرما علاوه بر اين  .]4[
 ]20[ و كنسانتره آب انبه ،]19[، كنسانتره آب شاه توت ]18[

 . دنباشهاي اين تحقيق ميانجام شده بود نيز مؤيد يافته

با ضريب همبستگي بيش از ) n(ر شاخص رفتار جريان مقادي
 كنسانتره آب انار در غلظتنشان داد كه ) 3جدول  (98/0

به  ،تري پايينها درجه بريكس و دما65 مواد جامد محلول
شونده با نيوتني رقيق رفتار غير، درجه سلسيوس5 ويژه در

هاي با  در نمونه، البته.دهدمياز خود نشان ) n>1(برش 
ي هاها در دما كه رفتار رئولوژيكي آنتر پايينهايغلظت

 . نيوتني بودجريان مشابه رفتار، رفتار ه بود بررسي شدتربالا
ملكول  ، و دماي پاييني مواد جامد محلولهاي بالادر غلظت

به صورت نامنظم در مقابل تنش برشي ها به دليل تراكم 
 رفتار ي جزئيدليل همراستايهمين  به .كنندآرايش پيدا مي

 استها بيشتر در اين نمونه) n>1(رقيق شوندگي با برش 

]21[.Chin در مورد كنسانتره نيز  2009 در سال  و همكاران
 مواد جامد ، با افزايش غلظته بودندآب پاملو گزارش كرد

 در  ، يابدمي  افزايش   برش  با شوندگي، رفتار رقيقمحلول

 كليهشوندگي در فتار رقيقكه افزايش دما سبب كاهش رحالي
 ،همچنين. ]4[ گرديد ي مواد جامد محلولهاغلظت

Oomah در بررسي آب باك 1999در سال  و همكاران 
 درجه 10 به اين نتيجه رسيدند كه در دماهاي زير 1تورن

نشان از خود  با برش هشوندها رفتار رقيق نمونه،سلسيوس
 درجه 10ر از  و شاخص رفتار جريان در دماهاي بالاتهداد

در مورد كنسانتره آب انار نيز . بودسلسيوس، بالاتر از يك 
  مواد جامد محلول پايينهايغلظتدر  هاهنگام بررسي نمونه

) = 1n( رفتار نيوتني مشابهي بالا، رفتار رئولوژيكي ها دماو
   .]22[ بود

 بررسي گرانروي ظاهري در مقابل -3-4
 سرعت برشي

ها در  در مقابل سرعت برشي نمونهتغييرات گرانروي ظاهري
- ها مينيوتني بودن رفتار آندهنده غيردماهاي مختلف، نشان

 50تر از هاي برشي پايينها در سرعتنمونه). 2شكل (باشد 
هاي برشي شونده با برش و در سرعتبر ثانيه رفتار رقيق

اين نتايج نشان دادند . بالاتر رفتار نيوتوني از خود نشان دادند
هاي غذايي رفتار كه كنسانتره آب انار نيز مانند اغلب سيستم

اين پديده بدين . دهدرقيق شونده با برش از خود نشان مي
هاي ها در درجه برششكل قابل توضيح است كه ملكول

پايين به صورت نامنظم آرايش پيدا كرده و تنها به صورت 
الا  بگرانروي ظاهريجزئي هم راستا شده كه اين امر به 

ها راستايي ملكولمنجر گرديده و با افزايش سرعت برشي هم
 2007 در سال  و همكارانDak .]21[شود بيشتر مي

هاي رئولوژيكي آب انبه را مورد بررسي قرار داده و ويژگي
گزارش كردند با افزايش سرعت برشي، گرانروي آب انبه 

شونده در پژوهش حاضر ماهيت رقيق. ]20[يابد كاهش مي
هاي بالاتر مواد جامد محلول بيشتر از با برش در غلظت

 .تر بودهاي پايينغلظت

  
 

                                                            
1. Sea buck thorn 
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Table 3 Consistency coefficients (k) and flow behavior index (n) of fresh pomegranate juice 
concentrate in different temperature and total soluble solid.  

Total soluble solid (°Brix) Temperature (°C) 
Rheological properties 

 5 15 25 
Consistency coefficient 

(k; mPa.s) 
    

 55 *33a,C±2 25a,C±3 20b,C±5 
 60 216a,B±11 53b,B±1 40c,B±1 
 65 600a,A±55 128b,A±5 63c,A±5 

Flow behavior index (n)     
 55 1.02 a,A±0.05 1.05 a,A±0.02 1.00 a,B±0.02 
 60 1.01 a,A±0.01 1.03 a,A±0.03 1.06 a,A±0.01 
 65 0.84c,C±0.02 0.96 b,B±0.01 1.06 a,A±0.03 

* Mean ± standard deviation (n=3). In each row and column, means with different small and capital letters 
are significantly different, respectively (P< 0.05). 

Fig 2 Apparent viscosity-shear rate data of 
pomegranate juice concentrate at different total 
soluble solids and temperatures of (a) 5, (b) 15, 

and (c) 25 °C. 
 

پس از خصوصيات رئولوژيكي تغيير  -3-5
  دوره نگهداري

هاي و تنش برشي نمونه گرانروي ظاهري تغييرات 3شكل 
شده در دماهاي مختلف را در برابر سرعت برشي نگهداري
شده در نگهداري (نمونه شاهدبر اساس نتايج . دهدنشان مي

شونده با  رفتار رئولوژيك رقيق) درجه سلسيوس-80دماي 
اين امر .  از خود نشان داد)منطبق با مدل هرشل باكلي (برش

تغييرات بيوشيميايي و عدم به دليل پايين بودن سرعت 
 اما، تشكيل ذرات بهم پيوسته در اين دماي خيلي پايين است

 35  و20، 4، -20( دماها ديگر شده در نگهداريهاينمونه
شونده با برش از خود نشان  رفتار غليظ)درجه سلسيوس

شده هاي نگهداري با برش در نمونههشوندرفتار غليظ. دادند
هاي  از نمونهتريوس مشهود درجه سلس35در دماي 

 .بود  درجه سلسيوس20 و 4، - 20دماهاي نگهداري شده در 
 درجه 20 و 4، -20دماهاي شده در هاي نگهدارينمونه

 نمونه  بر ثانيه و5/0 – 50هاي برشي در سرعت ،سلسيوس
هاي در سرعت ، درجه سلسيوس35شده در دماي نگهداري

شونده با نيوتني غليظيررفتار غ بر ثانيه 5/0 – 150برشي 
تغيير رفتار كنسانتره آب انار طي . نددبرش از خود نشان دا

به تجمع برخي مواد داراي وزن مولكولي بالا  دوره نگهداري
 اصطكاك بين . تر مرتبط مي باشدو ايجاد ذراتي نسبتاً بزرگ

 با افزايش نيروي برشي افزايش يافته و اين ذرات نسبتاً بزرگ
اين . گردد تار غليظ شونده با برش مشاهده ميدر نتيجه رف
هاي گيري واحدتواندمربوط به شكلنيوتوني ميرفتار غير

مولكولي سنگين وزن تشكيل شده مانند ساختارهاي 
  .]24و 23[ نگهداري باشد فنول طي دوره پلي–پروتئين
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Fig 3 (a) Shear stress-shear rate and (b) apparent 
viscosity-shear rate of pomegranate juice 

concentrate (65 °Brix) at different temperatures. 

تأثير نگهداري بر خصوصيات آنتي  -3-6
  اكسيداني

كنسانتره آب اكسيداني ت آنتيا نگهداري بر خصوصياثر دوره
  نمونهIC50  ميزان .نشان داده شده است 4جدول در انار 

و در دماي نگهداري افزايش با افزايش آب انار كنسانتره 
داري تفاوت معني. اكسيداني كاهش يافتفعاليت آنتينتيجه 

 درجه 20 و 4شده در دماهاي هاي نگهدارينمونه IC50 بين 
در مقايسه با ) ليترگرم بر ميليميلي53/0 و 54/0(سلسيوس 

. مشاهده گرديد) ليترگرم بر ميلي ميلي47/0(نمونه شاهد 
 61/0(اكسيداني و كمترين فعاليت آنتيIC50 بيشترين ميزان 

شده در دماي  نمونه نگهداريمربوط به) ليترگرم بر ميليميلي
 IC50 داري بين ميزانتفاوت معني .بود درجه سلسيوس 35
 درجه سلسيوس با نمونه -20شده در دماي مونه نگهدارين

مشابه نتايج تحقيق حاضر، . مشاهده نگرديدشاهد 
Klimczak گزارش كردند كه 2007همكاران در سال  و 

آب پرتقال  در DPPH   راديكال آزادخاصيت مهاركنندگي
-مي درجه سلسيوس كاهش 38 ماه نگهداري در دماي 6طي 

 Cاين كاهش عمدتاً مربوط به از دست رفتن ويتامين . يابد
 و Igual همچنين، ].7 [باشدميطي دوره نگهداري 

 ماه در دو 2ور را به مدت  آب انگ2011همكاران در سال 
- فعاليت آنتيو درجه سلسيوس نگهداري -18 و 4دماي 

نتايج . گيري كردنداندازه DPPH  به روشها را آناكسيداني
-هاي نگهدارياكسيداني نمونه كه فعاليت آنتيبيانگر آن بود

هاي  از نمونه درجه سلسيوس بيشتر-18شده در دماي 
 Rababah ].25[  بوديوس درجه سلس-4شده در نگهداري

 گزارش كردند كه قابليت 2004و همكاران در سال 
مهاركنندگي راديكال آزاد تحت تأثير ساختار اسيدهاي 

مانند تعداد (آن ها فنوليك و فلاونوئيدها و همچنين مشتقات 
  ].26[باشد مي ) هاي هيدروكسيل در ملكولگروه

ميزان نشان داد كه  FRAPنتايج حاصل از بررسي ارزش 
 و 20 ،4شده در دماهاي هاي نگهدارياين شاخص در نمونه

. )4جدول  ( درجه سلسيوس كمتر از نمونه شاهد بود35
و همكاران Piljac-Žegara  ،تحقيق حاضرمشابه با نتايج 

در به ترتيب  روز 17 و 4 ميوه گيلاس را ،2011در سال 
 كردند مشاهده  و درجه سلسيوس نگهداري25 و 4دماهاي 

. ]27[ يابدميدر هر دو دما كاهش FRAP ارزش كه
 ارزش ، 2007 و همكاران در سال Klimczakهمچنين، 

FRAP 18ي هانگهداري در دما ماه 6آب پرتقال را پس از ،
مشاهده  درجه سلسيوس مورد ارزيابي قرار داده و 38 و 28

- كاهش مي پس از دوره نگهداري FRAP ارزش كه  كردند

تاً بدليل كاهش ميزان تركيبات فنولي و دماين كاهش ع .يابد
 2016 و همكاران در سال Shakeri ].7[ باشدمي Cويتامين
 درجه سلسيوس 4 ماه نگهداري آبغوره در دماي 6پس از 

گيري را در محتواي تركيبات فنولي گزارش كاهش چشم
 سيون طيهاي اكسيداواكنشانجام به ه و علت آن را دكر
 فعاليت FRAP روش ].28[د دنوره نگهداري نسبت داد

ها را بر اساس توانايي ها و آب ميوهاكسيداني عصارهآنتي
و همكاران در سال  Deepa. سنجداحيا كنندگي آهن مي

 كاهش  بيانگرFRAP كه كاهش ارزش نشان دادند 2007
. ]29[د باشاكسيداني قابل حل در آب ميتركيبات آنتي
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Gardner س از بررسي محتواي  پ2000 و همكاران در سال
 ،هاي آب پرتقال نمونهFRAPآسكوربيك اسيد و ارزش 

ارتباط مستقيمي بين محتواي آسكوربيك اسيد و ارزش 
FRAP روش احياي مس به منظور . ]30[ گزارش كردند

. روداكسيداني تركيبات مختلف به كار ميارزيابي توان آنتي

 اين روش يك روش انتخابي سريع براي تشخيص حضور
 تركيب شيميايي و در نظر گرفتن نوعها بدون اكسيدانآنتي

اين روش قادر به . باشدها در آب مي آنانحلالقابليت 
هاي گروه تيول همانند گلوتاتيون و اكسيدانگيري آنتياندازه
   .]31[ باشدميپروتئيني هاي غيرتيول

Table 4 Antioxidant properties of pomegranate juice concentrate after 20 weeks storage at 
different temperatures 

Antioxidant index Storage temperature (°C) 
 -80 -20 4 20 35 

IC50 (mg/ml) 0.47 c±0.00 0.45 c± 0.00 0.54 b±0.00 0.53 b±0.00 0.61 a±0.00 
FRAP value (g 

ascorbic acid/ L) 
1.27 a± 0.02 1.27 a± 0.01 1.13 b±0.03 1.16 b±0.02 1.09 b±0.02 

CUPRAC value (g 
ascorbic acid/ L) 

1.8 a± 0.1 1.8 a± 0.1 1.8 a±0.2 1.8 a±0.2 1.7a±0.3 

FIC value (%) 20 a± 2 20 a±1 20 a±2 21 a±1 22 a±1 
 

   كليگيرينتيجه -4
 خصوصيات رئولوژيكي كنسانتره تازه آب در اين پژوهش
 و دماهاي  مختلف مواد جامد محلوليهاانار در غلظت

مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت نتايج نشان داد كه كنسانتره 
 درجه 5 درجه بريكس و دماي 65آب انار در غلظت 

. سلسيوس رفتار رقيق شونده با برش از خود نشان داد
كنسانتره آب  دماهاي مختلف طي دوره نگهداري اثرهمچنين 

به  و اكسيداني و رئولوژيكيتي بر خصوصيات آن صنعتيانار
هاي  تخمين شرايط مناسب براي كاهش هزينهمنظور

كه  بيانگر آن بودنتايج .  مورد بررسي قرار گرفتنگهداري
دما و  (كيفيت كنسانتره آب انار تحت تأثير شرايط نگهداري

-نمونههاي كيفي شاخص. دارد قرار )مدت زمان نگهداري

تا  درجه سلسيوس -20 و 4هاي نگهداري شده در دماهاي 
در نتيجه، نگهداري در دماي  چهاردهم مشابه بودندهفته 

تواند به عنوان يكي از راهكارهاي مناسب جهت  مييخچالي
 ، علاوه بر اين تمامي.مطرح باشدهاي نگهداري كاهش هزينه

 35تا  - 20(مختلف ي هاي نگهداري شده در دماهانمونه
نگهداري همچنان فعاليت  هفته 20 پس از ،)درجه سلسيوس

با وجود در نتيجه،  . از خود نشان دادند بالايياكسيدانيآنتي
فعال، همچنان  از تركيبات زيسترفتن بخشياز دست 

فعال زيست غني از تركيبات به عنوان منبعينسانتره آب انار ك
 . باشدمطرح مي
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Owing to presence of large amounts of antioxidants, pomegranate (Punica granatum L.) reveals 
great nutritional properties. Study on rheological properties of fruit juice concentrates in order to 
appropriate design of manufacturing processes and to determine the nutritional values is of 
importance. The objectives of this study were investigating the effects of different total soluble 
solids (55, 60, and 65 °Brix) and temperatures (5, 15, and 25 °C) on rheological properties of fresh 
pomegranate juice concentrate as well as on antioxidant and rheological properties during 20-week 
storage. The concentrated pomegranate juice samples were stored at different temperatures namely 
-80 (control), -20, 4, 20, and 35 °C for measuring their rheological and antioxidant properties. 
Although, the viscosity of fresh pomegranate juice concentrate (particularly at 65 °Brix performed 
at 5 °C) decreased by increasing the shear rate and exhibited a typical non-Newtonian shear 
thinning behaviour (fitted to Herschel-Bulkley model), its storage led to shear thickening 
behaviour. After 20 weeks storage at different temperatures, FRAP value decreased and IC50 one 
increased; however, FIC and CUPRAC values remained constant. The samples stored at 4°C for 14 
weeks revealed similar rheological (viscosity and shear stress) and antioxidant properties to those 
stored at -20 °C. Taking into account the minimum cost, the best storage to yield high quality 
product was 4°C.  
 
Keywords: Rheological characteristics, Flow behavior index, Antioxidant activity, Consistency 
index, Pomegranate juice concentrate 
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