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           از روش سطح پاسخ براي تولید مرباي آلبالو حاوي شیرین کننده استویا و با خصوصیات 
این آزمایشات با استفاده از طرح مرکب . فیزیکو شیمیایی، حسی و رئولوژي مطلوب استفاده شد

فرآیند . شکر، پکتین و استویا بودند، برنامه ریزي شدبا سه متغیر مستقل که شامل ) CCD(مرکزي 
در مقدار ) 2/0 -0%/6(و استویا ) 1/0 -5/0(%، پکتین )10-%50(ها در پنج سطح ساکارز تولید نمونه
براي ارزیابی مربا، خصوصیات فیزیکوشیمیایی، حسی و رئولوژیکی .  صورت گرفتg300ثابت میوه 

هاي رنگی، اکارز، پکتین و استویا بطور معنی داري بر روي شاخصغلظت س. مربا تعیین و بهینه شدند
نتایج نشان داد که هیچ یک از اثرات خطی و متقابل . حسی و خواص رئولوژیکی مربا تاثیر داشتند

) زردي(*b و ) روشنایی (*Lمقادیر . دار نبودندمربا آلبالو معنیpH فاکتورهاي مورد بررسی بر میزان 
) قرمزي (*aاکارز و استویا افزایش یافت، همچنین افزایش پکتین سبب افزایش با افزایش غلظت س

هاي حسی نشان داد که متغیر شکر نقش مهمی در بهبود پارامترهاي نتایج ارزیابی آزمون. مربا شد
هاي ناشی از آزمون خزش نشان داد که فاکتور شکر نقش مهمی بررسی تست. کندحسی مربا ایفا می

دهد که ویسکوزیته نشان داده شده توسط داشپات نتایج نشان می.  داردη0 و G0امترهاي در مقدار پار
 و G1همچنین پارامترهاي . تواند بیانگر خوبی از تاثیر غلظت ساکارز در مربا باشدمی) η0(ماکسول 

η1هاي واضحی براي درك تغییرات ساختاري درون مربا  با تغییرات در میزان توانند شاخص نمی
، پکتین %40نقطه بهینه فرمولاسیون مرباي رژیمی در مقدار شکر . لظت شکر، پکتین و استویا باشندغ
توان با استفاده از پکتین و طور کلی نتایج مطالعه نشان داد که میبه. دست آمد  به3/0% و استویا %4/0

ري با کیفیت بهینه و کالکننده استویا میزان ساکارز را در مربا کاهش داد و یک محصول کمشیرین
  . در مقیاس تجاري تولید کرد69/0شاخص مطلوبیت 
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  مقدمه - 1
یک ماده غذایی رطوبت متوسط است که توسط جوشاندن مربا 

مواد (، پکتین، اسید و سایر مواد )ساکارز(پالپ میوه با قند 
به یک قوام مناسب و ) دهندهدهنده و رنگنگهدارنده، مواد طعم

طبق ]. 2 و 1[رسد قوي براي نگه داشتن بافت میوه می
، مربا 2004هاي شوراي اتحادیه اروپا در سال دستورالعمل

مخلوطی از قندها، پالپ و یا پوره یک یا چند میوه است که به 
 مرباهاي سنتی معمولاً ]. 3[اند یک ژل با قوام مناسب رسیده

کنندگان در اي توسط چندین گروه از مصرفطور گستردهبه
پزي صبحانه، در محصولات لبنی، محصولات نانوایی و شیرینی

هاي سلامتی و فزایش نگرانیبا توجه به ا].4[شوند مصرف می
بهداشتی، و بروز بیشتر چاقی، سندروم متابولیک و دیابت، 
      افزایش علاقه به مصرف مواد غذایی با کالري کم در طی 

امروزه با توجه به رشد ]. 2 [هاي اخیر زیاد شده استدهه
صنایع غذایی، کاهش میزان ساکارز در محصولات غذایی با 

        بخشی از ساکارز با استفاده از جایگزینی کامل یا 
هاي جایگزین، تبدیل به یک گزینه مناسب براي کنندهشیرین

 تا کالري شده است،کالري یا صفرتولید محصولات غذایی کم
 در که گردد متنوعی تولید هاينوشیدنی و غذایی محصولات

 انسان بدن در شده کالري تولید و دریافتی شکر میزان آنها
مناسب  دیابتی و چاق افراد محصولات براي این و ابدی کاهش
توان با براي تهیه مربا با مقادیر کمتر ساکارز، می].1[باشد 

هاي کنندهجایگزینی جزئی یا کامل ساکارز با شیرین
، 1زایلیتول(دار و غیرکربوهیدرات دیگري همچون کربوهیدرات

، 6، استویا5ات، سیکلام4، آسسولفام پتاسیم3، آسبارتام2سوربیتول
 استویا ].5 و 1[استفاده کرد )  و یا ترکیبی از این ها7سوکرالوز

هاي گذشته هاي طبیعی است که در سالکنندهکی از شیرینی
         استویا قدرت. اي رواج یافته استطور گستردهبه

کنندگی بالایی دارد، از نظر اسید و گرما مقاوم است و شیرین
د مربا، بدون ایجاد تغییر در طعم آن مورد تواند براي تولیمی

 نام به موادي حاوي استویا هايبرگ ].1[استفاده قرار گیرد 
 از  برابر300ترکیبات  این. باشدمی A  ربودیوزید و استویوزید

 ترشیرین منابع سایر و نیشکر چغندرقند، در موجود ساکارز قند

                                                             
1. xylitol 
2. sorbitol 
3. aspartame 
4. acesulfame-K 
5. cyclamate 
6. stevioside 
7. sucralose 

هاي ارهکنندگی، عصعلاوه بر خواص شیرین]. 6[باشندمی
هاي آنتی اکسیدانی، ضد میکروبی و ضد استویا داراي فعالیت

ترین مواد تشکیل شکریکی از مهم]. 7 و 2[قارچ نیز هستند 
حذف ساکارز از فورمولاسیون مربا نه ]. 8[باشددهنده مربا می

تنها به شیرینی و طعم، بلکه بر کریستالیزاسیون، ساختار 
   تخمیر و غیره نیز تاثیرویسکوزیته، رطوبت، فشار اسمزي،

کننده جایگزین مرباي میوه که حاوي شیرین ].2[گذارد می
هاي بافتی، رئولوژیکی و خواص حسی است، باید ویژگی

مواد و ].2 و 1[مشابه با محصولات سنتی و مرسوم داشته باشد 
هاي ظاهري ها، بر روي کیفیت مربا همچون ویژگیغلظت آن

         انجام با ].9[گذارند اثیر میت) رنگ، بافت، رئولوژي(
 رئولوژیکی رفتار توانمی بازیابی، و خزش هايآزمایش
 اي،سازه معادلات و مکانیکی هايمدل از استفاده با را محصول

 هوك کشش ومعادله نیوتن ویسکوزیته معادله ترکیب با
 خزش هايآزمون از استفاده خاص، طور به]. 10[کرد  توصیف

 داخلی ساختار ترینمحتمل ارزیابی براي خزش 8بازیابی و
 آن ترکیب از ناشی ساختاري تغییرات همچنین و سیستم
 هاییروش ترینمتداول در این راستا،]. 11[است  شده توصیه

 ماده آن در که است خزش هايآزمون شودمی استفاده که
 از زمانی دوره کی براي ثابت برشی تنش کی تحت غذایی

 شده اعمال شکل تغییر و یابدمی شکل تغییر دهش تعیین پیش
مطالعات ]. 12[شودمی گیرياندازه زمان از تابعی عنوان به

هاي کنندهاندکی در مورد توسعه مرباي میوه با استفاده از شیرین
همچنین ]. 13 و 5 و 2 و 1[جایگزین انجام شده است 

هاي رئولوژیکی مطالعات محدودي در مورد تغییر ویژگی
کننده و بهینه سازي هاي مختلف شیرینرباي میوه با غلظتم

 سطح روش. ترکیب عناصر براي فرآیند تولید مربا وجود دارد
 سازيبهینه و بهبود توسعه، براي نوین و تکنیکی کارا پاسخ،

ک ی در و کدیگری با را متغیر چندین تواندمی که فرآیندها است
تکنیک   این.نماید هبهین را هاآن پاسخ و کند بررسی زمان

 و همچنین جدید محصولات فرمولاسیون و توسعه درطراحی،
در این ]. 14[دارد کاربرد موجود هايفرآورده کیفیت بهبود

کننده پژوهش به بررسی امکان جایگزینی ساکارز با شیرین
   جایگزین استویا در سطوح مختلف ساکارز، پکتین و استویا

ررسی تاثیر جاگزینی ساکارز با وسیله تکنیک سطح پاسخ و ببه
کننده جایگزین بر خواص رئولوژي، بافتی، رنگی و شیرین

  .شیمیایی مرباي آلبالو پرداخته شده است

                                                             
8. Creep and Recovery 
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  ها مواد و روش- 2
   مواد مصرفی- 2-1

در این پژوهش تمامی مواد مورد نیاز براي تولید مربا، از 
عصاره گیاه . کارخانه صنایع غذایی سحر همدان فراهم شد

کم براي تولید ) LM(از پکتین با متوکسی . استویا تهیه شد
آلبالوي منجمد شده از سردخانه تهیه و پس از . مربا استفاده شد

از .  ساعت در دماي اتاق قرار گرفت6گیري به مدت هسته
  .شکر سفید تجاري براي تولید مربا استفاده گردید

  سازي مربا آماده- 2-2
، ) درصد50و 40، 30، 20، 10(ابتدا سطوح مختلف ساکارز 

، 3/0، 2/0(و استویا )  درصد5/0 و 4/0، 3/0، 2/0، 1/0(پکتین 
 مدل ANDتوسط ترازو )  درصد6/0 و 5/0، 4/0

EK30001گیري دو رقم اعشار وزن شدند  با دقت اندازه .
گیري جرم، مواد بروي ظروف یک بار مصرف پس از اندازه

مقدار جرم میوه آلبالو . ندقرار گرفته و با یکدیگر مخلوط شد
درنظر گرفته شد، عصاره )  گرم300(ها ثابت براي تمامی نمونه

سپس مخلوط به . ها اضافه شداستویا در هنگام پخت به نمونه
یک قابلمه استیل ضد زنگ رو باز منتقل شد و بر روي شعله 

 در حین TSSمقدار . گاز در دماي شعله کم حرارت داده شد
طور مداوم در حین جوش با میله و مخلوط بهجوش کنترل شد 

 65 به TSSکه حرارت براي مربا هنگامی. اي هم زده شدشیشه
 درجه بریکس رسیده بود متوقف شد و مخلوط در 68الی 

 گرمی ریخته و در شرایط محیطی سرد 500اي هاي شیشهظرف
هاي دیگري که از طرف دیگر، حرارت در نمونه]. 15 و 1[شد
طلوب نرسیده بودند، زمانی که شروع به تغییر رنگ  مTSSبه 

براي جلوگیري از رشد میکروبی، ظروف . کردند متوقف شدند
اي در یک دیگ پر از آب جوش به مدت دو ساعت شیشه

مرباي آلبالو در سطوح مختلف شکر، پکتین و . قرارگرفتند
هاي گیري ویژگیاستویاي انتخاب شده، تولید و براي اندازه

  .وشیمیایی، حسی و رئولوژیکی آماده شدفیزیک
  گیري پی اچ اندازه- 2-3

هاي مربا با استفاده از دستگاه پی اچ متر مدل پی اچ نمونه
WTWکالیبره شده بود در سه 7 و 4هاي  که توسط بافر 

  .گیري شدتکرار اندازه
  

  گیري رنگ اندازه- 2-4
 ,*L*, aبه منظور ارزیابی رنگ و تعیین فاکتورهاي رنگ سنجی

b*مدل 9از دستگاه رنگ سنج هانتر لب HP ساخت کشور 
 درجه 25ها در دماي رنگ تمامی نمونه. چین استفاده گردید

براي ایجاد شرایط یکسان براي کل . گیري شدگراد اندازهسانتی
گیري، در تمامی مراحل آزمون ها و کاهش خطاي اندازهنمونه
رنگ سنج در برابر . هاي روشنایی اتاق خاموش شدندلامپ

گیري رنگ در تمامی اندازه. پلیت سفید و سیاه کالیبره شد
نمونه ها در سه تکرار و با چرخاندن فنجان نمونه در سه 

  .وضعیت مختلف انجام شد و مقادیر میانگین ثبت شد
   ارزیابی حسی- 2-5

 نفر ارزیاب زن و مرد از کارشناسان کنترل 10ها توسط نمونه
ي صنایع غذایی سحر همدان که با اصول کیفیت کارخانه

،  عطر و بو.ارزیابی حسی آشنا بودند، مورد ارزیابی قرار گرفتند
طعم و مزه، رنگ، بافت و پذیرش کلی با نمونه شاهد توسط 

کننده گروه ارزیاب حسی با استفاده از آزمایش تمایل مصرف
ارزیابی حسی مرباي . تعیین شدند) اي نقطه5آزمون هدونیک (

ها در دماي تمام نمونه.  روز پس از تولید مربا انجام شد3آلبالو 
 ساعت قبل از انجام 3گراد نگهداري شد و  درجه سانتی5

قبل از . ارزیابی براي هم دما شدن با محیط بیرون آورده شد
ها در دماي اتاق و در شرایط نور ها تمام نمونهآمدن ارزیاب

.  شده قرار داده شدنداي کد گذاريمعمولی در ظروف شیشه
آب آشامیدنی براي . ها قرار گرفتقاشق در اختیار ارزیاب

مربا آلبالو و شاهد تهیه و همراه . شوي دهان ارائه شدوشست
داوران با توجه به ذائقه .  بافرم مخصوصی به داوران داده شد

 8 تا 6ها در هر جلسه، ارزیاب. ها را تکمیل کردندخود فرم
رنگ، (مقادیر متوسط نمرات حسی . یابی کردندنمونه را ارز

در تجزیه و تحلیل مورد ) طعم، بافت، بو و پذیرش کلی
 کیفیت 5براي این منظور امتیاز ]. 5[استفاده قرار گرفت 

  .مطلوب و امتیاز یک براي کیفیت نامطلوب اختصاص داده شد
. ، متداولترین روش در ارزیابی حسی است10آزمون هدونیک

عیین میزان درك آنی و احساس ارزیاب نسبت به اساس آن ت
ها بر حسب در این روش نمونه. ماده غذایی مورد ارزیابی است

در واقع میزان . شوندبندي میشدت و ضعف یک ویژگی درجه
پذیرش یا دوست داشتن یک محصول توسط مصرف کنندگان 

                                                             
9. Hunter Lab 
10. Hedonic test 
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 نقطه 9 یا 5تواند این آزمون می. شودمورد ارزیابی واقع می
بعد از . شودترین حالت بیشترین امتیاز داده میبه مطلوب.شدبا

تبدیل پارامترها به عدد به وسیله آزمون آنالیز واریانس 
)ANOVA(توان تفاوت را در بین محصولات مختلف می

  .بدست آورد
   آزمون خزش- 2-6

 Physica خزش توسط دستگاه رئومتر مدل گیري آزموناندازه
MCR301 ساخت شرکتANTON Paar اتریش مجهز 

 درجه 01/0±با حساسیت Peltier Plateبه سیستم تنظیم دما 
 صفحه با قطر - سیستم هندسی، صفحه. گراد انجام گرفتسانتی

متر بین  میلی5/0گیري فاصله متر استفاده شد و اندازه میلی20
تجزیه و تحلیل . ها حفظ شدگیريصفحات در طول تمام اندازه

تنش اعمال شد و . ک پاسکال انجام شدخزش در تنش ثابت ی
 ثانیه حفظ شد، سپس آزاد شد تا امکان بازیابی نمونه 180براي 
هاي خزش با پارامتر]. 16[ ثانیه بیشتر فراهم شود180براي 

تعیین شد و با استفاده ) t(، در طی زمان )σ(محاسبه تنش ثابت 
غییر از نظر ت) 1(مطابق با معادله ) J(از تابع انطباق خزش 

  ).γ(شکل برشی بیان شد 
)1( 

( ) tJ t 


 

 تشکیل 13 و یک مدل کلوین12از یک مدل ماکسول11مدل برگرز
تغییر شکل سیستم در واحد . شده است که با سري همراه است

که تابعی از زمان است و با ) J(شود تنش، خزش نامیده می
  ].11[دشومحاسبه می) 2(استفاده از معادله 

  
Fig 1 Schematic of the four element Burgers model 

consisted of Maxwell and 
Kelvin–Voigt models in series. 

                                                             
11. Burgers 
12. Maxwell 
13. Kelvin 

 
)2( 

1

0 1 1 0

1 1( ) 1 exp tG tJ t
G G  

  
     

  
 

J(t) :1خزش در هر زمان/pa)(  
t :زمان)s(  

:G0 مدول الاستیک در مدل ماکسول  
η0مدل ماکسول  ویسکوزیته مایع پرکننده داشپات در :٠

)Pa.s(  
 :G1 مدول برشی در مدل کلوین  

η1 :کننده داشپات در مدل کلوین ویسکوزیته مایع پر)Pa.s(  
   طراحی آزمایش و تجزیه و تحلیل آماري- 2-7
منظور بررسی آماري اثر متغیرهاي مستقل بر متغیرهاي پاسخ به

تولید مرباي  مورد مطالعه و همچنین تعیین شرایط بهینه فرآیند
رژیمی آلبالو از روش سطح پاسخ به شیوه طرح مرکب مرکزي 

براي این منظور از نرمافزار دیزاین اکسپرت  ].14[استفاده شد 
وتحلیل واریانس بر روي  استفاده شد، وتجزیه10نسخه 

هر فاکتور . افزار انجام گرفتضرایب مدل درجه دوم با این نرم
                    در طرح مرکب مرکزي در پنج سطح مختلف 

و شش ) α- و α+(، دو نقطه محوري )- 2 و -1 ،0، +1، +2(
تکرار در نقطه مرکزي مورد مطالعه قرار گرفت و شرایط نقاط 

شکل کلی معادله . بهینه بر اساس تابع مطلوبیت تعیین شدند
  . نشان داده شده است3مرتبه دوم سطوح پاسخ در رابطه

)3( 2
0

1 1

k k

i i ij i j ij j
j i j j

y x x x x   
  

     
 

، شاخص pH( مورد مطالعه پاسخ متغیرهاي وابستهYکه 
، )*b(، شاخص زردي )*a(، شاخص قرمزي )*L(روشنایی 

، )الاستیک آنیمدول  (G0طعم و مزه، بو، رنگ، پذیرش کلی،
G1) مدول برشی( ، 0η) 1و) ویسکوزیته داشپات ماکسولη 

 ijβ و iβ  ،jβعرض از مبدا،  0β، ))ویسکوزیته داشپات کلوین(
 X i  و و اثر متقابل رابطه،  و به ترتیب ضرایب خطی، درجه د

 به 2 و 1جداول . متغیرهاي مستقل مورد بررسی هستند Xjو
ها و ترتیب، متغیرهاي مستقل به همراه سطوح کدبندي شده آن

  .دهندها را نشان میتعداد آزمایش
 براي تعیین شرایط بهینه با توجه به اهداف مورد مطالعه، به

 در تولی مرباي آلبالو، ضریب دلیل اهمیت بالاي بافت و رنگ
 5 برابر *a و G0اهمیت متغیرهاي پذیرش کلی،رنگ، بافت، 

برابر   η0و *L* ،b، طعم و مزه، عطر و بو، )بیشترین اهمیت(
  .انتخاب شدند) کمترین اهمیت (1برابر  G1،1η  و3
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Table 1 Process independent variables and their measurement levels 
The relevant code and level Independent 

variables symbol -2 -1 0 1 2 
Sugar (%) X1 10 20 30 40 50 
Pectin (%) X2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Stevia (%) X3 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

 
Table 2 Experiments designed to investigate the effect of response variables on stevia-based sour 

cherry diet jam production processes using Design Expert software version 10 
Levels of independent variables 

Stevia (%) Pectin (%) Sugar (%) Run 

0.4 0.3 10 1 
0.3 0.4 20 2 
0.3 0.2 20 3 
0.5 0.4 20 4 
0.5 0.2 20 5 
0.4 0.3 30 6 
0.2 0.3 30 7 
0.6 0.3 30 8 
0.4 0.1 30 9 
0.4 0.5 30 10 
0.5 0.2 40 11 
0.5 0.4 40 12 
0.3 0.4 40 13 
0.3 0.2 40 14 
0.4 0.3 50 15 

  

  نتایج و بحث - 3
  pHگیري اندازه- 3-1

ه با توج.  بود55/3 -42/3ها در محدوده  براي نمونهpHمقدار 
   آزمایش هايداده  به  شده  برازش   مدل  از حاصل  نتایج  به
  

 مشاهده شد که هیچ یک از اثرات خطی، متقابل و 3جدول 
 مربا pHعبارات درجه دوم فاکتورهاي مورد بررسی بر میزان 

و فاکتور عامل ) R2(مقادیر ضریب تبیین. دار نبودندآلبالو معنی
 به 0011/0 و 38/0ر با به ترتیب برابpHعدم برازش براي 

  .دست آمدند

Table 3 Regression coefficients of coded factors and ANOVA data for the responses in the 
optimization of sour cherry jam preparation with stevioside sweeteners. 

Coefficients L* a* b* G0 G1  (Pa.s)  (Pa.s) pH 
Intercept 27.54 10.33 -2.89 53.28 77.67 3.06 -10.05 3.44 

X1 1.15*** 0.47** -0.043** 16.94*** -182.1ns 261.26** 192.34** 0.0006ns 

X2 0.15ns 1.02** 0.35** 2.92ns -197ns 72.54ns 24.71ns 0.002ns 

X3 0.98*** 0.08ns 0.028ns -1.20ns -204.7ns 68.15ns 0.61ns 0.007ns 

X1X2 -0.14ns -0.17ns 0.064ns 3.81ns 407.72ns 144.89ns 22.49ns 0.013ns 

X1X3 -0.09ns 0.043ns -0.22** 0.49ns 394.23ns 136.28ns -6.68ns 0.013ns 

X2X3 -0.27ns -0.22ns 0.28** -1.30ns 397.94ns 137.23ns 11.80ns 0.014ns 

X1
2 0.28ns -0.05ns -0.051** 4.42* 50.02ns 170.20** 159.58** 0.006ns 

X2
2 0.09ns 0.37** -0.41** -1.16ns 34.58ns 1.52ns -10.79ns -0.0002ns 

X3
2 0.21ns 0.013ns -0.13** -0.75ns 36.18ns 1.48ns -14.86ns -0.0006ns 

Model (p-value) 0.0004 0.001 <0.0001 0.0032 0.2385 00.29 0.0476 0.704 
Lack of fit (p-

value) 0.15 0.0047 0.099 0.0009 - 0.0006 - 0.0011 

R2 0.90 0.88 0.95 0.85 0.58 0.86 0.73 0.38 
Notes: * Significant at p ≤ 0.05. ** Significant at p ≤ 0.01. *** Significant at p ≤ 0.0001. ns not significant. 
X1: sucrose. 
X2: pectin. 
X3: stevioside. 
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  رنگ- 3-2
کنندگان در هنگام کی از مهمترین پارامترهایی که مصرفی

. انتخاب مواد غذایی به آن حساس هستند، رنگ است
درك مساوي از *b و *L* ،aم واحدهاي موجود در سیست

شاخص رنگی ]. 3[دهند تفاوت رنگ به یک ناظر انسانی می
L*) نتایج .  بود43/30 و 79/24ها در محدوده نمونه) روشنایی

 نشان داد که اثر خطی 3حاصل از تجزیه واریانس جدول 
 مرباي رژیمی *Lبر شاخص رنگی ) x3(و استویا ) x1(ساکارز 

 A (2نتایج حاکی از شکل . بود) >0001/0P(دار آلبالو معنی
نشان داد که با افزایش ساکارز و استویا میزان شاخص ) Bو

رسد که با نظر میبه]. 1[ها افزایش یافت روشنایی نمونه
 کاهش *Lها در فرمولاسیون مربا مقدار افزایش نسبت میوه

در واقع مرباهاي تهیه شده با درصد میوه بیشتر، . یافته است
اي غیر آنزیمی توان به فرآیند قهوهدلیل این را می. تر بودندتیره

در طی فرآیند تلغیظ نسبت داد، زیرا غلظت بیشتر ) مایلارد(
]. 17[شود تر شدن زمان پخت و پز میها باعث طولانیمیوه

 5/0، پکتین %30شکر  (58/13ي  در محدوده*aمقدار تغییرات 
) 3/0 و استویا 2/0کتین ، پ%20شکر  (05/8و ) 4/0و استویا 

مقدار ضرایب نشان دهنده این بود که تیمار پکتین . بود

 نتایج حاصل از.  داشت*aبیشترین تاثیر را بر شاخص رنگی 
 نشان داد که اثرات خطی شکر و 3 جدول تجزیه واریانس

 *aبر شاخص رنگی ) 2x1(پکتین و عبارت درجه دوم پکتین 
 آمده با درصد میوه بیشتر، دستمرباهاي به.دار بودندمعنی

تواند ناشی از تجزیه شاخص قرمزي بالاتري داشتند که می
طبق تحقیقات . ها در هنگام پخت و پز باشدآنتوسیانین
ها نقش مهمی در کیفیت رنگ بسیاري از میوه ها آنتوسیانین

ها هنگام پردازش و ذخیره سازي کاملاً دارند، با این حال، آن
ر واقع، در حین گرمایش، تخریب و ناپایدار هستند د

]. 3[شود ها منجر میپلیمریزاسیون معمولاً به تغییر رنگ آن
همچنین مشخص شد با افزایش غلظت پکتین میزان شاخص 

هاي پکتین). C (2یابد شکل قرمزي محصول افزایش می
طور قطعی بر رنگ محصولات تأثیر ها بهمختلف و غلظت آن

طور مشابه  به2017بید و همکاران، ع]. 18 و 3[گذارند می
 را در *aگزارش دادند که افزایش غلظت پکتین، ارزش 

نشان دهنده *aمقدار]. 3[دهد محصولات میوه افزایش می
ها اداره تغییرات در قرمزي است و عمدتاً توسط آنتوسیانین

توان با این واقعیت توضیح داد که در بعضی این را می. شودمی
  ].20 و 19[کنددانه عمل میبه عنوان رنگموارد پکتین 

  
Fig 2 (a and b) Linear effect of sugar and stevia on the color index L * of cherry jam. (C and D) Linear effect of 

sugar and pectin on the color index a * of cherry jam  
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 و - 54/2ها در محدوده نمونه) يزرد (*bشاخص رنگی 
نتایج حاصل از تجزیه واریانس جدول .  متغیر بود-37/5
، پکتین و )x1x3(نشان داد که اثر متقابل ساکارز و استویا 3

و همچنین اثر خطی ساکارز و پکتین  بر ) x2x3(استویا 
مقدار ضرایب . بود) P>001/0( معنی دار *bشاخص رنگی 

 تیمار پکتین بیشترین تاثیر را بر نشان دهنده این بود که
نتایج نشان داد که با افزایش سطح .  داشت*bشاخص رنگی 

 3استویا و پکتین میزان شاخص زردي مربا بیشتر شد شکل 
)A و B .(اسید - ساکارز-پکتین-مربا با جوشاندن مخلوط پالپ

میوه براي غلظت مواد جامد محلول از سطح اولیه تا 
عملیات حرارتی طولانی مدت  .شود تهیه میBx°5/68حدود

اي مایلارد و چندین واکنش فیزیکوشیمیایی از جمله قهوه
کند که در تغییر رنگ تخریب اسید اسکوربیک را آغاز می

رسد عدم وجود ساکارز کافی به نظر می. مخلوط ظاهر می شود
که براي انجام واکنش مایلارد ضروري است، باعث افزایش 

طور کلی ساکارز و استویا به]. 1[شودمی در مربا *bفاکتور 
بودند و متغیر پکتین بر ) *L(عامل افزایش شاخص روشنایی 

  .شاخص قرمزي و زردي مربا اثر مثبت داشت

  
Fig 3 Interaction effect ofsugar and stevia (a) and pectin and stevia (b) on the color index b * Cherry jam 

  هاي خزشآزمون- 3-3
زیرا . گیري خزش براي مربا انجام شددر این مطالعه اندازه

هاي غلیظ و متمرکز ساکارز، مانند شربت ساکارز، شیره، محلول
انواع عسل و مربا در حالت ناپایدار و متمایل به تبلور هستند 

شود و ها میبرش باعث افزایش برخورد مولکول]. 21 و 11[
گیري رفتارهاي اقعیت در تولید کریستال قند، بر اندازهاین و

      ها بر حضور کریستال]. 11[گذارد رئولوژیکی تاثیر می
گذارد زیرا گیري پارامترهاي رئولوژیکی تأثیر میاندازه

هاي قند، میزان برشی که اعمال شده است را افزایش کریستال
هاي برشی پایدار و یريگبنابراین، علاوه بر اندازه]. 16[دهد می

هاي خزش  نیز در این مطالعه انجام شد تا دینامیکی، آزمون
  .هاي رئولوژیکی را تأیید کندنتایج دیگر آزمایش

عنوان تابعی  به3هاي خزش نمونه هاي مربا در شکل آزمایش
توان فاز خزش را می. از خزش در مقابل زمان ارائه شده است

 پارامترهاي 3در جدول . هده کرد ثانیه مشا180-0در فاصله 
و G0 ،G1 ،η0 ،η1:مدل برگرز از فاز خزش به شرح زیر است

R2 .بود 983/0ها بالاتر از ضرایب رگرسیون براي همه نمونه 
که نشان دهنده مناسب بودن مدل برگرزبراي مدل سازي سیر 

هاي مربا در  ثانیه براي نمونه180 تا 0تکامل خزش بین 
پارامترهاي مدل .  ساکارز استهاي مختلفغلظت

برگرزمنعکس کننده ساختار هر سیستم هستند و کاهش یا 
تقویت شده را / افزایش این پارامترها ساختار تضعیف شده 

کاهش پارامترهاي مدل برگرز / دهد که با افزایش نشان می
 مدول الاستیک آنی مدل ماکسول است و G0. شودبرقرار می

باشد و با واحد ماکسول  ژل مینشانگر استحکام و قدرت
ارتباط نزدیکی دارد و رفتار پیوندهاي اولیه قوي از قبیل 
پیوندهاي یونی و کووالانسی که به صورت برگشت ناپذیزي 

نتایج جدول تجزیه ]. 16[دهد آسیب دیدند را نشان می
معنی دار G0  نشان داد که اثر شکر بر مقدار 5-3واریانس 

)05/0<P(ه به نتایج مشخص شد که افزایش با توج.  بود
       هاي مربا  در نمونهG0غلظت شکر باعث افزایش مقدار 

بر مدول ) افزایشی(شود، بدین معنا که شکر تاثیر مثبتی می
 منعکس کننده نیروي چسبنده G1. الاستیک آنی در مربا داشت

ژل و مقاومت در برابر تغییر شکل ناشی از ساختار شبکه سه 
ویت نشان دهنده رفتار - با توجه به واحد کلوینبعدي است،

 همان]. 22[ضعیف ثانویه مرزي شبیه به وان در والسی است 
شود، هیچ یک از اثرات خطی مشاهده می3طور که در جدول 
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مقادیر ضریب . دار نبودند معنیη1و G1و متقابل بر مقدار 
گر ، فاکتور عامل عدم برازش و ضریب تغییرات، بیان)R2(تبیین

 G1آمده از روش سطح پاسخ براي دستمناسب نبودن مدل به
به این معنی که غلظت شکر، پکتین و استویا . باشند میη1و 

این نتایج . هیچگونه تاثیري بر میزان نیروي چسبنده ژل نداشت
هاي واضحی براي توانند شاخص نمیη1 و G1نشان داد که 

رات در میزان غلظت درك تغییرات ساختاري درون مربا  با تغیی
با این حال، اثر ساکارز بر ]. 16[شکر، پکتین و استویا باشند 

         )η0(ویسکوزیته نشان داده شده توسط پارامتر داشپات 
نتایج تجزیه واریانس جدول .   بود)P>0001/0(دار معنی

 η0حاکی از آن است که غلظت ساکارز تاثیر مثبتی بر مقدار 3
دهد که ویسکوزیته نشان داده شده شان میاین نتایج ن. دارد

تواند بیانگر خوبی از تاثیر می) η0(توسط داشپات ماکسول 
 در J(t) مقادیر 3شکل ]. 11[غلظت ساکارز در مربا باشد 

با توجه به شکل . دهدسطوح مختلف ساکارز را نشان می
  مشخص شد 

  

مقدار ها استفاده شده است، هایی که ساکارز کمتري در آننمونه
J(t)هاي با غلظت ساکارز بالا  بالاتري نسبت به سایر نمونه
همچنین افزایش ساکارز باعث کاهش نقطه شروع خزش . دارند
  ].16[شد 

  
Fig 4 Creep curves in different concentrations of 

sugar for cherry jam  

Table 4 Regression coefficients of coded factors and ANOVA data for the responses in the 
optimization of sour cherry jam preparation with stevioside sweeteners. 

 
Coefficients Taste Odour Colour Texture Overall 

acceptability 
Intercept 2.75 2.59 3.11 2.71 2.78 

X1 0.47*** 0.36*** 0.40 *** 0.51*** 0.42*** 

X2 -0.054ns 0.071ns 0.026ns 0.072ns 0.039ns 

X3 -0.063ns -0.012ns 0.069ns -0.12* -0.076ns 

X1X2 -0.093ns -0.026ns -0.014ns 0.088ns -0.10c 

X1X3 -0.12ns 0.024ns -0.21ns -0.16* -0.020ns 

X2X3 -0.040ns 0.074ns 0.061ns 0.013ns 0.030ns 

X1
2 -0.027ns 0.084ns -0.0098ns -0.089* 0.0076ns 

X2
2 -0.060ns 0.084ns -0.014ns 0.0023ns 0.016ns 

X3
2 0.040ns 0.13ns 0.066ns 0.070ns 0.058ns 

Model (p-value) 0.0007 0.0404 0.0004 0.0002 0.0001 
Lack of fit (p-value) 0.0033 0.0020 0.1335 0.0004 0.0022 

R2 0.89 0.74 0.90 0.92 0.93 
Notes: * Significant at p ≤ 0.05. ** Significant at p ≤ 0.01. *** Significant at p ≤ 0.0001. ns not 
significant. 
X1: sucrose. 
X2: pectin. 
X3: stevioside. 

  
  نتایچ ارزیابی حسی- 3-4

هاي حسی از قبیل ویژگیمیانگین نمرات  نتایج تجزیه واریانس
رنگ، بو، بافت، طعم پذیري و پذیرش کلی مربایآلبالو در 

بر تمامی ) x1( نشان داد که اثر خطی متغیر شکر 4جدول 
. بود) P>0001/0(دار هاي حسی مرباي آلبالو معنیویژگی

و شکر و ) x1x3(همچنین اثر متقابل متغیرهاي شکر و استویا 
ر بافت و پذیرش کلی مربا معنی دار ترتیب ب، به)x1x2(پکتین 

)P<0.05 (بود.  
 حاکی از آن بود که با افزایش مقدار شکر در مربا 4نتایج شکل 

) طعم، بو، رنگ، بافت(میزان مطلوبیت شاخص هاي حسی 
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طور کلی شکر نقش مهمی در بهبود یابد و بهافزایش می
 )4/3(بیشترین نمره براي بافت مربا . خواص حسی مربا دارد

همچنین .  بود4/0 و استویا 3/0، پکتین %30در شرایط شکر 
، %10در شرایط شکر ) 46/1(دهی براي بافت کمترین نمره

، با )B (4طبق شکل . دست آمد به4/0 و استویا 3/0پکتین 
افزایش غلظت شکر در مربا میزان امتیاز دهی به بافت افزایش 

ربا را در بین یافت و همچنین افزایش استویا مطلوبیت بافت م
  . ها کاهش دادارزیاب

مربوط به نمونه با مقدار شکر ) 53/3(بیشترین پذیرش کلی 

 بود، و کمترین پذیرش کلی 3/0 و استویا 2/0، پکتین 40%
دست  به4/0 و استویا 3/0، پکتین %20در شرایط شکر ) 2/2(

، مشخص شد که افزایش شکر )A (4با توجه به شکل . آمد
همچنین . شودها میذیرش کلی در بین ارزیابباعث افزایش پ

باسو و همکاران . با افزایش پکتین مقبولیت کلی کاهش یافت
، به این نتیجه رسیدند که نمره پذیرش کلی با افزایش )2010(

هاي مرباي انبه بهبود یافت، که  در تمام نمونهpHغلظت قند و 
  ].9[با نتایج مطابقت داشت 

 
Fig 5 Response surface plot of the effects of sugar, pectin and Stevia on the sensory properties of sour cherry 

jam 

  بهینه سازي- 3-5
سازي همزمان متغیرهاي پاسخ از روش منظور بهینهبه

کمترین و بیشترین .سطحپاسخ و تابع مطلوبیت استفاده شد
اي پاسخ مورد ها براي متغیرهدست آمده از آزمایشمقادیر به

با استفاده از روش . اند آورده شده5بررسی در جدول 
مطلوبیت  سطحپاسخ و تابع مطلوبیت، دو نقطه بهینه با شاخص

 براي انجام فرآیند تولید مرباي رژیمی آلبالو بر 69/0بیشتر از 
نتایج .  ارائه شده است6پایه استویا تعیین شده که در جدول 

ترین حالت دهد که مطلوبان می نش6دست آمده از جدول به

، پکتین %40براي تولید مرباي رژیمی در شرایط میزان شکر 
تحت این شرایط مقدار شاخص . دست آمد به3/0 و استویا 4/0

 بود و مقدار بهینه متغیرهاي مستقل شامل 69/0مطلوبیت 
، پارامترهاي حسی )*a و *L* ،b(هاي رنگ سنجی شاخص

و مدول الاستیک آنی ) پذیرش کلیطعم، بو، رنگ، بافت، (
)G0 ( نتایج نشان داد که .  نشان داده شده است6در جدول

تولید مربا با در صد ساکارز بیشتر سبب افزایش شاخص 
  .مطلوبیت گردید
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Table 5The values used for optimization and its specificity or purpose 
Independent variables & responses aim Low limit High limit 

L* maximize 24.79 30.43 
a* maximize 8.05 12.89 
b* minimize -5.37 -2.54 

Taste maximize 2.4 3.46 
Odor maximize 2.06 3.93 

Colour maximize 2.46 3.86 
Texture maximize 1.46 3.4 

Overall acceptability maximize 2.2 3.53 
GO maximize 21.12 114.6 
η0 is in range 0.0031 1350 

 
Table 6 The results obtained from the optimization process 

D
es

ira
bi

lit
y

 

GO b* a* L* 

O
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ili
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Te
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C
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 Ta
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ct
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Number 

0.69 82.14 -3.19 12.18 28.43 3.28 3.63 3.45 3.21 3.43 0.3 0.4 40 1 
0.69 82.10 -3.18 12.18 28.43 3.28 3.62 3.45 3.20 3.42 0.3 0.4 40 2 

  

  نتیجه گیري- 4
هاي رنگ سنجی، دست آمده از آزمایشبا توجه به نتایج به

حسی و خزش مرباي رژیمی آلبالو بر پایه استویا نتایج زیر از 
هاي رنگی بررسی شاخص: این پژوهش قابل استنتاج هستند

شان داد که پکتین باعث افزایش شاخص قرمزي و شکر باعث ن
شود، همچنین افزایش شاخص روشنایی در محصول می

در مربا ) b(افزایش غلظت استویا باعث افزایش شاخص زردي 
هاي حسی نشان داد که متغیر شکر نتایج ارزیابی آزمون. شد

سی برر. کندنقش مهمی در بهبود پارامترهاي حسی مربا ایفا می
هاي ناشی از آزمون کریپ نشان داد که فاکتور شکر نقش تست

دهد نتایج نشان می.  داردη0 و G0مهمی در مقدار پارامترهاي 
) η0(که ویسکوزیته نشان داده شده توسط داشپات ماکسول 

. تواند بیانگر خوبی از تاثیر غلظت ساکارز در مربا باشدمی
هاي واضحی د شاخصتوانن نمیη1 و G1همچنین پارامترهاي 

براي درك تغییرات ساختاري درون مربا  با تغییرات در میزان 
هاي پژوهش حاضر از یافته. غلظت شکر، پکتین و استویا باشند

کالري آلبالو حاوي شیرین کننده توان براي تهیه مربا کممی
  .استویا با کیفیت بهینه در مقیاس تجاري استفاده کرد

  

  تشکر و قدردانی - 5
کارخانه صنایع غذایی سحر همدان و دانشگاه  از وسیلهینبد

هاي این پژوهش و هزینه مالی تأمین در بوعلی سینا که

اي و صنایع غذایی ایران که همچنین انیستیتو تحقیقات تغذیه
         در انجام این پژوهش ما را یاري نمودند تشکر و قدردانی
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The response surface methodology was used to produce cherry jam containing stevia 
sweetener with desirable physicochemical, sensory and rheological properties. These 
experiments were planned using a central composite design (CCD) with three 
independent variables including sugar, pectin and stevia. The production process of 
samples was done in five levels of sucrose (50-10%), pectin (0.5-1%) and stevia (0.6-
0.2%) in a constant amount of 300 g of fruit. To evaluate the jam, the 
physicochemical, sensory and rheological properties of the jam were determined and 
optimized. Concentrations of sucrose, pectin and stevia had a significant effect on the 
color, sensory and rheological properties of the jam. The results showed that none of 
the linear and interaction effects of the studied factors on the pH of cherry jam were 
significant. The values of L * (brightness) and b * (yellowness) increased with 
increasing concentrations of sucrose and stevia, also increasing pectin increased a * 
(redness) of the jam. The evaluation results of sensory tests showed that the sugar 
variable plays an important role in improving the sensory parameters of the jam. 
Examination of the tests resulting from the creep test showed that the sugar factor 
plays an important role in the value of the parameters G0 and η0. The results show 
that the viscosity shown by Dashpot Maxwell (η0) can be a good indicator of the 
effect of sucrose concentration in the jam. Also, G1 and η1 parameters cannot be 
clear indicators for understanding the structural changes in the jam with changes in 
the concentration of sugar, pectin and stevia. The optimal point of diet jam 
formulation was obtained in the amount of sugar 40%, pectin 0.4% and stevia 0.3%. 
In general, the results of the study showed that using pectin and stevia sweetener can 
reduce the amount of sucrose in the jam and produce a low-calorie product with 
optimal quality and desirability index of 0.69 on a commercial scale. 
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