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  چکیده
سازي فرآیند استخراج عصاره چاي سبز با هدف بیشینه کردن  ین تحقیق بهینهدر ا

بازده استخراج مواد جامد و کمینه نمودن کدورت نمونه توسط روش سطح پاسخ انجام 
 100و  70، 40گرفت. اثرات دو فاکتور دماي فرآیند استخراج در سه سطح دمایی 

دقیقه با  120و  5/62، 5سطوح  گراد و مدت زمان استخراج عصاره در درجه سانتی
بر روي پارامترهاي بازده استخراج مواد جامد و کدورت  کمک طرح مرکب مرکزي

بررسی گردید. بررسی نتایج نشان داد شرایط بهینه براي استخراج عصاره چاي سبز، 
 7/24گراد و مدت زمان استخراج عصاره  درجه سانتی 33/52دماي فرآیند استخراج 

هاي بازده استخراج مواد جامد و کدورت  گردید. در شرایط بهینه شاخصدقیقه تعیین 
درصد گزارش شد. نتایج ارزیابی حسی  62/84گرم در هر کیلوگرم و  37/130به ترتیب 

هاي مختلف نشان داد نوشیدنی فرموله شده با سوکرالوز (یعنی فرمولاسیون  فرمولاسیون
3Fها کسب نمود. بررسی خواص  فرمولاسیون ) بالاترین امتیاز آماري را در بین سایر

رئولوژیکی نوشیدنی فراسودمند چاي سبز نشان داد که رابطه آرنیوس توانست با 
 9614/0و  9975/0همبستگی بالایی ویسکوزیته و چگالی را به ترتیب با ضرایب تبیین 

  برازش نماید.

  
  28/05/92 تاریخ دریافت:
  08/02/93 تاریخ پذیرش:

  
  ديهاي کلی واژه

  چاي سبز
  فرمولاسیون

  مدلسازي رئولوژیکی
  نوشابه فراسودمند

  مقدمه
 ترین مهم و ترین پرمصرف چاي یکی از

هاي مطبوع بعد از آب در جهان به شمار  نوشیدنی
 کاملیا سیننسیسجوان گیاه  هاي د. چاي از برگرو می

)Camellia sinensisهاي  شده و در بخش ) تهیه
مختلف سبز، سیاه و  هاي مختلف جهان به صورت

). در Iwasaki et al., 2010گردد ( مصرف می 1اوولونگ
بخش بر  میان انواع چاي، بیشترین اثرات سلامتی

                                                
1- Oolong tea 

سلامت انسان در مورد مصرف چاي سبز گزارش شده 
از هند به ژاپن  17است. در ابتدا چاي سبز در قرن 

صادر شده است. با توجه به مطالعات انجام شده، 
  میلیون تن برگ 5/2د که در حال حاضر بینی ش پیش

گردد، که در این بین،  چاي در سرتاسر جهان تولید می
درصد تولید جهانی چاي را به  20چاي سبز حدود 

                        ً               خود اختصاص داده که عمدتا  در آسیا، برخی 
هاي شمال آفریقا، ایالت متحده آمریکا و اروپا  بخش

سه بین ). مقایChacko et al., 2010گردد ( مصرف می
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  ارائه شده است. 1جدول برخی ترکیبات شیمیایی چاي سبز با چاي سیاه در 
  )                  Chacko et al., 2010       چاي سبز و سیاه و د م شده (مقایسه درصد ترکیبات موجود در  - 1جدول                          

 چاي سبز چاي سیاه *دم شده ترکیبات ( درصد وزن خشک) نوع چاي
 روتئینپ  15 15 ناچیز

 آمینو اسیدها 4 4 5/3
 فیبر 26 26 0
 ها کربوهیدرات 7 7 4

 ها چربی 7 7 ناچیز
 ها رنگدانه 2 2 ناچیز

 مواد معدنی 5 5 5/4
 +ترکیبات فنولیک 30 5 5/4
 ‡ترکیبات فنولی اکسیدشده 0 25 5/4

 دقیقه       3       زمان د م کردن *
 به ویژه فلاونوئید +
 افلاوینبه ویژه تئاروبیگین و تئ ‡

  
هاي اخیر، اثرات سودمند مصرف چاي سبز  در سال

-اي قلبیه نظیر جلوگیري از سرطان و بیماري
(ضدورم مفاصل)،  3آرتریت ، آنتی2، ضد التهاب1عروقی

، ضد 6، ضد اکسیداتیو5آنژیوژنیک ، آنتی4ضدباکتریایی
و اثرات  8، محافظت از سیستم عصبی7ویروس
وجه قرار گرفته است. مورد ت 9دهنده کلسترول کاهش

                 ً          بخش چاي سبز عمدتا  به میزان  اثرات مهم سلامتی
ترکیبات فنولی موجود در آن بستگی دارد. به ویژه 

درصد وزن برگ تازه  30   ِ                 فلاو نول و فلاوونول که 
فنلی  هاي پلی دهد. کاتچین خشک شده را تشکیل می

مختلفی در چاي سبز وجود دارد. این ترکیبات شامل، 
 11گالات-3-کاتچین ) اپی- )، (EC( 10کاتچین  ) اپی-(
)ECG) ،( -( 12کاتچین گالو ) اپیEGC) ،( - (

 14)، (+) کاتچینEGCG( 13گالات- 3-کاتچین گالو اپی

                                                
1- Cardiovascular 
2- Anti-inflammatory 
3- Anti arthritic 
4- Antibacterial 
5- Antiangiogenic 
6- Anti-oxidative 
7- Antiviral 
8- Neuroprotective 
9- Cholesterol-lowering 
10- (−) Epicatechin (EC) 
11- (−) Epicatechin-3-gallate (ECG) 
12- (−) Epigallocatechin (EGC) 
13- (−) Epigallocatechin-3-gallate (EGCG) 
14- (+) Catechin 

). Zaveri, 2006باشند ( ) میGC( 15کاتچین و (+) گالو
لازم به ذکر است که بیشترین خصوصیات شفابخش و 

» 16اپی«هاي گروه  دارویی چاي سبز مربوط به کاتچین
باشد. همچنین بسیاري از اثرات فراسودمند بیان  می

ترین کاتچین یعنی  شده در مورد چاي سبز به فراوان
درصد کل محتوي  65گالات (- 3- کاتچین گالو ) اپی-(

کاتچین) وابسته بوده (کمترین مقدار ترکیبات 
باشد) به  کاتچین می فنلی مربوط به کاتچین و گالو پلی

است که یک فنجان چاي سبز  طوري که عنوان شده
-3- کاتچین گالو گرم از اپی میلی 100-200حاوي 

 Chacko et al., 2010; Iwasaki etاشد (ب گالات می

al., 2010; Zaveri, 2006هاي  ). به علاوه، کاتچین
اکسیدانی  موجود در چاي سبز داراي خواص آنتی

بوده و قدرت  Eو  Cبیشتري نسبت به ویتامین 
 >ECGها به ترتیب  آن 17یکال آزادگیرندگی راد

EGCG < EGC < EC < باشد ( کاتچین میZaveri, 

). گروهی از محققین اظهار داشتند که میزان 2006
ترکیبات کاتچینی موجود در چاي سبز خیلی بالاتر از 
چاي سیاه و اوولونگ بوده، که این به دلیل اختلاف 

باشد  هاي چاي پس از برداشت می فرآوري برگ
)Zaveri, 2006ي تازه ها ). در فرآوري چاي سبز برگ

                                                
15- (+) Gallocatechin (GC) 
16- Epi 
17- Radical scavenger 
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کردن آنزیم   جهت غیر فعال چاياي تازه ه برگ
در معرض بخار قرار گرفته و سپس  1سیدازاک نلف پلی

که در این فرآیند ترکیبات  گردد به طوري خشک می
شوند.  فنلی به شکل مونومري محافظت می پلی

اي تهیه هاي چ که، چاي سیاه از تخمیر برگ درحالی
مري نظیر  شده که منجر به ایجاد ترکیبات پلی

  گردد. چاي اوولونگ  می 3و تئافلاوین 2تئاروبیگین
یک فرآورده نیمه تخمیري بوده که حاوي مخلوطی از 

هاي مونومري با وزن مولکولی بالا (تئافلاوین)  فنل پلی
باشد. انواع چاي تولیدي بیان شده در فوق، داراي  می

درصد) بوده که شرایط  3-6کافئین ( مقادیر مشخصی
 ,Zaveriگردد ( مختلف فرآوري سبب تغییر آن نمی

چنین گروهی از محققین ایرانی، اثر  ). هم2006
هاي چاي سبز و سیاه را روي  باکتریوسیدي عصاره

بررسی نمودند. نتایج  4باکتري هلیکوباکترپیلوري
دهندة تأثیر مثبت چاي (بخصوص چاي سبز) در  نشان

هاي معده  هش ناقلین این عامل و کاهش زخمکا
). به طور 1388باشد (شعاع حسنی و همکاران،  می

بخش این محصول  کلی، افزایش توجه به فواید سلامتی
هاي  منجر به قرار گرفتن چاي سبز در گروه نوشیدنی

 Sinijaبا خصوصیات فراسودمند و عملگر شده است (

& Mishra, 2008وشیدنی ن تولید ). در فرآیند
 اصلی فرآیند براي مصرف، آماده سرد فراسودمند چاي
 عصارة کردن و فرموله چاي عصارة شامل استخراج

ها (نظیر  ها، پایدارکننده دهنده طعم اسیدها، با چاي
 هاي کننده یا شیرین شکر پکتین، صمغ عربی، غیره) و

  ).1385غیرمغذي و طبیعی است (نجفی و همکاران، 
 رئولوژیکی ر است که، رفتارهمچنین لازم به ذک

هاي  بخش از بسیاري در ها) سیالات (نوشیدنی
و تعیین  ها لوله نظیر طراحی خط کارخانجات صنعتی

به علاوه، پایداري  باشند. می اهمیت ها حائز پمپ توان
محصول طی دورة انبارمانی و بافت (که در احساس 

ترین فاکتورهایی کیفی دهانی مؤثر است)، از مهم
ول بوده که تغییر رفتار رئولوژیکی محصول سبب محص

موارد فوق، اهمیت  توجه به با گردد. لذا تغییر آن می
  رسد. انجام این پژوهش ضروري به نظر می

                                                
1- Polyphenol oxidase 
2- Thearubigins 
3- Theaflavins 
4- Helicobacter pylori 

  ها مواد و روش
  سازي نمونه آماده

گرمی چاي سبز  100هاي  بسته تحقیقاین  در
شرکت تولیدي شاهسوند از بازار محلی تهیه و در 

ه به آزمایشگاه انتقال یافت. قبل از ظروف درب بست
سازي برگ چاي سبز از  شروع آزمایشات عمل پاك

  .مانده مواد خارجی انجام گرفت مواد زائد و باقی
  

  سبز سازي فرآیند استخراج عصاره چاي بهینه
 بر زمان استخراج و دما اثر سازي بهینه منظور به
 سبز چاي هاي برگ عصاره و کدورت استخراج بازده
در استفاده گردید.  5از روش سطح پاسخ ک،خش

دماي  استخراج عصارة چاي سبز، سازي فرآیند بهینه
به عنوان ) 2Xاستخراج (زمان  ) و1Xاستخراج (

استخراج  ، در حالی که بازدهمتغیرهاي مستقل فرآیند
) به عنوان متغیرهاي پاسخ 2X) و کدورت (1Yعصاره (

از طرح  براي تجزیه تحلیل آماريانتخاب شدند. 
تکرار در نقاط  3آزمایش با  13شامل  6مرکب مرکزي

. مقادیر کد شده و واقعی استفاده گردید ،مرکزي
متغیرهاي مستقل مورد استفاده در این فرآیند در 

  .شده است ارائه 2جدول 
افزار آماري  ها از نرم جهت آنالیز آماري داده

Design Expert  هاي استفاده گردید. داده 01/6نسخه 
 ماي درجه دو یک مدل چند جمله توسطتجربی 

  باشد: . این مدل به صورت زیر میمدلسازي گردید
  )1مدل (

3 3
2

0
1 1

2 3

1 1

k k ki i kii i
i i

kij i j k
i j i

Y x x

x x

  

 

 

  

  

 

 


 

 
 Xiضرایب ثابت مدل و  βknدر این معادله 

سازي  متغیرهاي مستقل مورد استفاده در فرآیند بهینه
آزمون فقدان  توسطباشد. ارزیابی بهترین مدل  می
  .تعیین شد 7شبراز

                                                
5- Response Surface Methodology (RSM) 
6- Central Composite Design (CCD) 
7- Lack Of Fit (LOF) 
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  عصارة چاي سبزاستخراج سازي  مقادیر کد شده و واقعی فرآیند بهینه - 2جدول                  
 پایین بالا متغیرها مقادیر کد شده و واقعی متغیرهاي فرآیند

 )1Xدماي استخراج (درجه سانتیگراد) (  40)-1( 100+)1(
 )2Xاستخراج (دقیقه) (زمان   5)-1( 120+)1(

  
 عصاره چاي سبز از برگ خشک چاي سبزاستخراج سازي فرآیند  طرح بهینه - 3 جدول                       

  متغیرهاي مستقل ها پاسخ

 )% (2Y  )gkg-1( 1Y  )min( 2X  )°C( 1X شماره آزمون 

70/85 46/114  )1- (5  )0 (70  1 
83/91 20/148 )1- (5  )1 (100  2 
91/76 96/91  )1- (5  )1- (40  3 
25/92 4/180 )0 (5/62  )0 (70  4 
62/94 66/177 )0 (5/62  )1 (100  5 
04/92 06/150 )1 (120  )1- (40  6 
27/97 18/176 )1 (120  )1 (100  7 
29/87 5/114 )0 (5/62  )1- (40  8 
84/94 50/178 )1 (120  )0 (70  9 
32/93 88/173 )0 (5/62  )0 (70  10 
97/93 26/201 )0 (5/62  )0 (70  11 
54/93 49/176 )0 (5/62  )0 (70  12 
89/92 89/172 )0 (5/62  )0 (70  13 

  
  1بازده استخراج مواد جامد

 روش سبز از چاي محلول جامد ماده استخراج براي
چاي  هاي گردید. بدین منظور نمونه استفاده غیرمداوم

مقطر در یک  لیتر آب میلی 100 گرم با 10 به وزن
مخلوط  ارلن مجهز به درب (جهت جلوگیري از تبخیر)

 )، تیمارهاي دما و3سازي (جدول  و مطابق طرح بهینه
زمان استخراج اجرا شد. فرآیند استخراج در یک بن 

، ساخت آلمان) E200، مدل Windaus-Laudaماري (
مجهز به سنسور دما و پمپ جهت گردش آب، انجام 

شماره  واتمن صافی کاغذ به وسیله شد. تفاله چاي
 به شده استخراج عصاره شد. حجم جداسازي 541

مواد جامد  و غلظت گیري مدرج اندازه استوانه وسیله
لیتر از عصاره بدست  میلی 10عصاره از طریق تبخیر 

گراد  درجه سانتی 80آمده از چاي خشک، در دماي 
 Memmert, model UNEساعت در آون ( 48به مدت 

400 PA, Scheabach, Germanyسپس .) تعیین شد 

                                                
1- Extracted Solid Yield (ESY) 

گردید  محاسبه )1بازده استخراج مواد جامد از رابطۀ (
)Liang & Xu, 2003.(  

1                      )1رابطه ( .( ) V CESY gkg
W

    
، حجم عصاره بدست آمده از دم Vدر این رابطه، 

، W) و gL-1، غلظت مواد جامد L ،(C)کردن چاي (
  . باشدمی )gوزن چاي خشک (

  
  سبز ارزیابی کدورت عصاره چاي

ابتدا به منظور یکسان براي ارزیابی کدورت، 
 نهایی عصاره مادة خشک نمودن غلظت عصاره، غلظت

عصارة  سنجی گردید. کدورت ) رقیقg/L 3/4سطح ( تا
نجفی و همکاران  چاي سبز طبق روش پیشنهادي

 تغییر ) با اندکی اصلاحات انجام گرفت. میزان1385(
به روش  ساعت 24 مدت از کدورت بعد

 جذب نور در گیري میزان اندازه اسپکتروفتومتري با
گیري گردید. سپس با  اندازه نانومتر 800طول موج 
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میزان عبور نور (معیاري  1یرلامبرت توجه به قانون بی
  از سنجش کدورت) تعیین شد.

                                    )2رابطه (
0

log IA
I

   

log                               )3(رابطه  (%)A T   
، شدت Iο، شدت نور عبور کرده، Iدر این معادلات، 

، شدت جذب Aو  2، شدت عبور نورTنور تابیده شده، 
  باشد. می 3نور
  

سبز  فرمولاسیون نوشیدنی رژیمی بدون گاز چاي
  سرد

شیدنی بدون گاز چاي به منظور فرمولاسیون نو
سبز در نقطۀ بهینه  سبز سرد، ابتدا عصارة چاي

)، سپس عصاره 3، جدول 2-2استخراج شد (بخش 
) با آب مقطر رقیق و با w/v 1:10سبز به نسبت ( چاي

(شامل قرص  ها کننده شیرینمقادیر مختلف 
، صمغ کننده سوکرالوز، شکر و شیره خرما) شیرین
) و g/l 2/1ریک بدون آب ()، اسید سیتg/l 4/0عربی (

). 4) فرموله گردید (جدول g/l 8/0اسید آسکوربیک (
قرص لازم به ذکر است که در این پژوهش از 

کننده سوکرالوز [تولید شده در شرکت شکوه  شیرین
سودا)، ساخت ایران] استفاده گردید.  شاد شانجان (آي

طبق کننده از داروخانه خریداري گردید.  این شیرین
گرم  میلی 5/6شرکت سازنده هر قرص حاوي  دستور

سوکرالوز بوده و میزان شیرینی هر قرص معادل یک 
باشد.  گرم شکر) می 5                         ً قاشق مربا خوري شکر (حدودا  

در نهایت، بهترین فرمول توسط ارزیابی حسی به روش 
هاي طعم، بافت،  اي با ارزیابی شاخص نقطه 5هدونیک 

  ردید.آروما، رنگ و پذیرش کلی انتخاب گ
  

  هاي فیزیکی و شیمیایی آزمون
هاي فیزیکی و شیمیایی انجام شده بر روي  آزمون

سبز شامل وزن مخصوص،  نوشیدنی بدون گاز چاي
  بود. pHچگالی و 

  
  نوشیدنی رژیمی چاي سبز رئولوژیکی تعیین خواص

                                                
1- Beer-Lambert law 
2- Transmittance 
3- Absorbance 

  تعیین ویسکوزیته نوشیدنی رژیمی چاي سبز
چاي به منظور تعیین ویسکوزیته نوشیدنی رژیمی 

سبز از ویسکومتر جریان موئینه استفاده گردید. روش 
کار در ویسکومتر جریان موئینه بدین صورت است که 
زمان مورد نیاز براي عبور حجم استانداردي از سیال از 

گیري  اي با طول معلوم اندازه داخل لوله موئینه
گردد. ویسکوزیته نوشیدنی رژیمی چاي سبز در  می

گراد با فواصل  درجۀ سانتی 80تا  30دامنۀ دمایی 
گراد تعیین شد. سیال مرجع  درجۀ سانتی 10دمایی 

مورد استفاده در این پژوهش آب مقطر بود. سپس 
  ویسکوزیته نمونه توسط معادلات زیر محاسبه گردید.

t                                  )4رابطه ( 


    

.                    )      5(ابطه ر
ref ref ref

t
t

 
 

    

، ثابت کالیبراسیون αکه در این معادلات، 
، Pa.s ،(refμ، ویسکوزیته نمونه (μویسکومتر، 

، زمان Pa.s ،(tویسکوزیته سیال مرجع (آب مقطر) (
، زمان ریزش سیال s ،(trefن نمونه (ریزش یا جاري شد

، چگالی kgm-3 ،(refρ، چگالی نمونه s ،(ρ)مرجع (
، ویسکوزیته سینماتیک υ) و kgm-3سیال مرجع (

)m2.s-1باشد. ) می  
  

  تعیین تابعیت ویسکوزیته با دما
جهت تعیین تابعیت ویسکوزیته با دما از رابطۀ 

هاي معادله جهت  آرنیوس استفاده شد و ثابت
  سازي محاسبه گردید. لمد

)exp                         )6رابطه ( )
.
aE

R T
   

) 4با گرفتن لگاریتم طبیعی از دو طرف معادله (
  داریم:

1ln           )      7(رابطه  ln ln .aE
R T

   

 T، ویسکوزیته نمونه در دماي μدر این معادله، 
)Pa.s ،(μ∞ویسکوزیته در دماي بی ، ) نهایتPa.s ،(Ea ،

، ثابت جهانی گاز kJ/mol ،(Rانرژي فعالسازي (
)kJ/mol.K 3 -10×314/8 و (T) دماي مطلق ،K (

بر حسب عکس دماي  lnμباشد. با رسم نمودار  می
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ماي بی نهایت و انرژي ) ویسکوزیته در دT/1مطلق (
  گردد. فعالسازي تعیین می

  
  ارزیابی آماري

آزمایشات مربوط به فرمولاسیون  تحقیق این در
انجام گردید. جهت      ً       کاملا  تصادفی قالب طرح در نمونه

مقایسه میانگین داده از آزمون دانکن استفاده شد. 
نسخه  SASها با کمک نرم افزار  آنالیز آماري داده

  گرفت.انجام  02/9
  

  نتایج و بحث
  سازي فرآیند استخراج چاي سبز بهینه

نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که 
اثرات خطی و درجه دوم پارامترهاي، دما و زمان 

) ESYاستخراج روي بازده استخراج مواد جامد (
نشان داد که  F). بررسی مقادیر 5معنادار شد (جدول 

ح پاسخ، پارامتر زمان در بین اثرات خطی مدل سط
) بیشترین تأثیر را F=  93/53) با مقدار (2xاستخراج (

در روند بازده استخراج مواد جامد چاي سبز داشت 
  .)5(جدول 

 سبز  فرمولاسیون نوشیدنی بدون گاز چاي -4 جدول     
 ننوع فرمولاسیو کننده ترکیب شیرین )gصمغ عربی ( )gاسید سیتریک ( )gاسید آسکوربیک (

 0F  کننده) شاهد (بدون شیرین  40/0 2/1 80/0
 1F )7بریکس - g70شکر (  40/0 2/1 80/0
 g70( 2Fشیره خرما (  40/0 2/1 80/0
 3F )*قرص 14سوکرالوز (  40/0 2/1 80/0
 g35( 4Fقرص) + شیره خرما ( 7سوکرالوز (  40/0 2/1 80/0

گرم سوکرالوز و میزان شیرینی هر قرص معادل یک قاشق مربا خوري  لیمی 5/6گرم، حاوي  055/0میانگین وزن هر قرص سوکرالوز *
  باشد.  ) میشکر گرم 5          ً شکر (حدودا  

 باشد.  سبز می نهایی یک لیتر نوشیدنی فراسودمند چاي مصرفی در فرمول مقادیر گزارش شده، ترکیبات**

  چاي سبز بازده استخراج مواد جامدبر ) مدل سطح پاسخ ANOVAنتایج آنالیز واریانس ( -5 جدول                
 منبع مجموع مربعات درجه آزادي  Fمقدار  Pاحتمال 

 مدل  96/10929 4  83/12 0015/0
0036/0 57/16 1 35/3529  1x 

0030/0 63/17 1 00/3756 2x 

0486/0 40/5 1 48/1150 1
2x 

0522/0 19/5 1 83/1105 2
2x 

 باقیمانده ها  16/1704 8 - -
n.s2434/0  11/2 4 53/1156 آزمون فقدان برازش 
  خطاي خالص 63/547 4 - -
 کل 12/12634 12 - -

1x :2، دماي استخراجx استخراج: زمان. 

دما و زمان استخراج نمودار سه بعدي اثر همزمان 
ارائه شده  1در شکل بازده استخراج مواد جامد بر 

 اثرات درجه دومطور که از نمودار پیداست  است. همان
نتایج نشان داد  .در مدل شد حالت انحناسبب ، مدل

بازده سبب افزایش  دماي استخراجکه افزایش 
طور که در کانتور  گردید. همان استخراج مواد جامد

 88به  50از  دما استخراجگردد، افزایش  مشاهده می
بازده استخراج مواد گراد سبب افزایش  سانتی  درجۀ

ر هر کیلوگرم گرم د 941/188به  120از  جامد
در زمان استخراج  تأثیرگردید. همچنین در رابطه با 

نیز روند  چاي سبز بازده استخراج مواد جامدروند 
که در یک دماي  به طوريصعودي مشاهده گردید. 

گراد)، افزایش  درجه سانتی 60استخراج ثابت (مثلا 
دقیقه سبب افزایش میزان  97تا  5زمان استخراج از 

 گرم در هر کیلوگرم 120از مواد جامد  بازده استخراج
گرم در هر کیلوگرم گردید. نتایج مشابه  959/168تا 
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) در مورد چاي سیاه Xu )2003و  Liangتوسط 
                                             مشاهده گردید. این پژوهشگران فرآیند د م کردن و 

تا  20استخراج عصاره چاي سبز را در دامنۀ دمایی 
. نتایج گراد مورد بررسی قرار دادند درجۀ سانتی 90

حاکی از آن بود که در یک دماي ثابت طی 
گیري، میزان بازده استخراج مواد جامد افزایش  عصاره

که بیشترین میزان بازده استخراج مواد  یافت. به طوري
گراد مشاهده شد.  درجۀ سانتی 90جامد در دماي 

ها همچنین گزارش کردند که در مدت زمان  آن
تخراج) میزان دقیقه اس 20استخراج مشخص (مدت 

درجۀ  50بازده استخراج مواد جامد عصاره در دماي 
درجۀ  90درصد کمتر از دماي  29گراد،  سانتی
 30گراد بود. به طور مشابه، در مدت استخراج  سانتی

دقیقه، میزان بازده استخراج مواد جامد عصاره در 

کمتر از دماي  درصد 17گراد  درجۀ سانتی 50دماي 
 ,Liang & Xuد تعیین شد (گرا درجۀ سانتی 90

 تأثیر 2001). همچنین محققین فوق در سال 2003
pH  را روي بازده استخراج مواد جامد عصاره بررسی

نمودند. این محققین اظهار داشتند که بازده استخراج 
قرار دارد. نتایج  pH تأثیرمواد جامد به شدت تحت 

 5/1هاي اسیدي و نزدیک  pHنشان داد که در 
بازده استخراج مواد جامد مشاهده شد  بیشترین

)Liang & Xu, 2001 همچنین نجفی و همکاران .(
) مطالعاتی بر روي چاي سبز و سیاه 1387و  1385(

انجام دادند. نتایج این محققین نیز در مورد بازده 
 تأییداستخراج مواد جامد عصاره، مطالب فوق را 

  .نماید می

  
دما و زمان استخراج را بر بازده استخراج مواد جامد چاي سبزهمزمان  نمودار سه بعدي، اثر - 1شکل 

وسیله آن برازش مطلوب  هتوان ب از اطلاعاتی که می
R2 ،R2مقادیر  نمود،ها را ارزیابی  داده

adj ،SD  انحراف)
باشد که این  می )ضریب تغییرات( C.V ومعیار) 

 چايبازده استخراج مواد جامد  مدلسازيمقادیر براي 
همچنین براي ارائه شده است.  6در جدول  سبز

برازش  فقداناز آزمون  ،اطمینان از کفایت مدل
د که با توجه به جدول تجزیه واریانس یاستفاده گرد

آزمون بازده استخراج مواد جامد چاي سبز، مربوط به 
برازش مناسب  بیانگردار نشد که  عدم برازش معنی

از میان هده شد که ، مشا5با توجه به جدول  .بودمدل 
بازده استخراج مواد جامد چاي هاي مؤثر بر  فاکتور

زمان و دماي استخراج و عبارات درجه  سبز، به ترتیب
1دوم مدل (یعنی 

2x  2و
2x ،( داشتبیشترین تأثیر را. 

پس از اصلاح و ، با به کارگیري روش سطح پاسخ
مهم در  تأثیر و حفظ متغیرهاي حذف متغیرهاي بی

 وجود ي دهنده که نشاناصلاح شده (ي  دله، معامدل
و بازده استخراج مواد جامد  بینارتباط تجربی 

  ).6دست آمد (جدول  هب است)، متغیرهاي آزمایش
 اي به نام مرحله سطح پاسخ در روش

بایست  وجود دارد، در این مرحله می 1اعتبارسنجی

                                                
1- Verification 
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تأیید گردد.  ،توسط مدلبازده استخراج مواد جامد 
 پیشگویی يها دادهبا  یآزمایش يها ر، دادهبدین منظو

نتایج، بیانگر ). 2شد (شکل مقایسه  ،شده توسط مدل

مقادیر  و یآزمایش ها دادههمبستگی بسیار خوب بین 
.)R2=8651/0( است مدلبینی شده با  پیش

 چاي سبز.بازده استخراج مواد جامد  پاسخبراي مقادیر ضرایب مدل  -6 جدول
C.V. (%) SD R2

adj R2 مدل نهایی 

23/9 60/14 7977/0  8651/0 

  براي مقادیر کد شده
Y1 (gkg-1) = + 176.84 + 24.25 x1 + 25.02 x2 – 20.41 x1

2 – 20.01 x2
2 

 براي مقادیر واقعی 
Y1 (gkg-1) = – 41.70 + 3.98 x1 + 1.19 x2 – 0.022 x1

2 – 0.006 x2
2 

  
بازده استخراج مواد جامد چاي سبزبینی شده  پیش ور مشاهده شده مقایسه مقادی -2 شکل

را مدل سطح پاسخ  نتایج آنالیز واریانس 7 جدول
طور  هماندهد.  چاي سبز نشان می میزان کدورت بر

کلیه اثرات خطی شود،  ، مشاهده می7 جدول ازکه 
1)، جملات درجه دوم (یعنی 2xو  1x(یعنی 

2x  2و
2x (

میزان ) مورد بررسی بر 2x1xرامترهاي (و اثر متقابل پا

نشان  Fبررسی مقادیر  .چاي سبز معنادار شد کدورت
داد که در بین اثرات خطی مدل سطح پاسخ، زمان 

) بیشترین تاثیر F=  62/166با مقدار ( )2xاستخراج (
چاي سبز داشت و پارامتر  کدورترا در روند تغییرات 

  .)7ت (جدول ) در ادامه قرار گرف1xدماي فرآیند (

  بر میزان کدورت چاي سبز.) مدل سطح پاسخ ANOVAنتایج آنالیز واریانس ( - 7 جدول               
 منبع مجموع مربعات درجه آزادي  Fمقدار   Pاحتمال 

 مدل  99/327 5  29/74 0001/0
0001/0 50/142 1 83/125  1x 
0001/0 62/166 1 13/147 2x 
0013/0 59/26 1 48/23 2x1x 
0309/0 25/7 1 40/6 1

2x 
0058/0 28/15 1 49/13 2

2x 
 ها باقیمانده  18/6 7 - -

n.s1294/0  49/3 3 47/4 آزمون فقدان برازش 
  خطاي خالص 71/1 4 - -
 کل 17/334 12 - -

1x :2، دماي استخراجx استخراج: زمان. 
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مشاهده شد که رابطه  7با توجه به جدول 
2x<1x<2x1x<2

2x< 1
2x میزان هاي مؤثر بر  فاکتور بین

پس از اصلاح و حذف  .چاي سبز برقرار است کدورت

، مهم در مدل تأثیر و حفظ متغیرهاي متغیرهاي بی
  ).8دست آمد (جدول  هاصلاح شده بي  معادله

 چاي سبز. میزان کدورت پاسخبراي مقادیر ضرایب مدل  -8 جدول
C.V. (%) SD R2

adj R2 مدل نهایی 

03/1 94/0 9683/0  9815/0 

  براي مقادیر کد شده
Y2 (T800) = + 92.99 + 4.58 x1 + 4.95 x2 – 2.42 x1x2 – 1.52 x1

2 – 2.21 x2
2 

 براي مقادیر واقعی 
Y2 (T800) = + 59.88 + 0.477 x1 + 0.268 x2 – 0.0014 x1x2 – 0.0017 x1

2 – 0.00067 x2
2 

  
دما و زمان استخراج  نمودار سه بعدي اثر همزمان

نشان داده شده  3بر میزان کدورت چاي سبز در شکل 
سبب  دماي استخراجاست. نتایج نشان داد که افزایش 

که در یک   گردید. به طوريکدورت چاي سبز افزایش 
دماي دقیقه) افزایش  95                       ً زمان استخراج ثابت (فرضا  

گراد سبب افزایش  سانتی  درجه 95به  52از  استخراج
درصد گردید.  66/96به  25/92از ورت چاي سبز کد

در روند زمان استخراج همچنین در رابطه با تأثیر 
به نیز روند صعودي مشاهده شد. کدورت چاي سبز 

درجه  70                               ً که در یک دماي استخراج ثابت (مثلا   طوري
 120تا  60گراد) افزایش زمان استخراج از  سانتی

 25/92 دقیقه سبب افزایش کدورت چاي سبز از
تحقیقات نجفی و  گردید. درصد 82/95تا  درصد

)، نتایج این تحقیق را تأیید 1388و  1385همکاران (
نماید. این محققین اظهار نمودند که بین کدورت  می

ها توسط           ِ                              چاي با ک ر م، همبستگی بالایی وجود دارد. آن
را بین کدورت  r (993/0رگرسیون خطی همبستگی (

نجفی و همکاران چنین،  ند. همدست آورد ه    ِ   و ک ر م ب
 موجود ترکیبات از برخی ) بیان نمودند که تنها1388(

 که زمانی و شده  ِ  ک ر م  تشکیل باعث چاي سیاه در

 ترکیبات گیرد این می پایین انجام دماهاي در استخراج

نتایج  مذکور با مانند. نتایج باقی می سیاه چاي تفاله در
Penders ) و 1998و همکاران (Liang  و همکاران

 و کافئین دادند نشان ها خوانی دارد. آن ) هم2002(
 و بوده ترکیبات این ترینمهم ها گالات تئافلاوین

 اصلی عامل عنوان به استرهاي گالاته تئافلاوین
 دماهاي و دربوده  سیاه چاي عصاره در  ِ  ک ر م  تشکیل

 ,Liang et al., 2002( شوند عصاره نمی وارد پایین

Penders et al., 1998( تحقیقات .Liang  و همکاران

نمود.  تایید را آمده دست هب نتایج صحت )، نیز2002(
 سبز چاي  ِ  ک ر م  دادند که ترکیبات نشان ها همچنین آن
 تشکیل گالوکاتچین اپی و کافئین، گالوکاتچین را

) بیان 2009و همکاران ( Yinچنین  هم دهند. می
 ِ           ر م چاي سبز،                                  نمودند که ترکیبات اصلی در تشکیل ک 

درصد) و کافئین  66/78-86/29فنلی ( ترکیبات پلی
که   طوري  باشد. به درصد) می 43/10-35/2(

ترین ترکیبات  هاي موجود در چاي مهم کاتچین
                        ِ           فنلی بوده که در تشکیل ک ر م چاي شرکت  پلی
و همکاران  Yin et al., 2009.( Rutterنمایند ( می

)1971 ،(Rutter  وStainsby )1975 و (Collier  و
چاي   ِ  ک ر م )، بیان نمودند که تشکیل 1972همکاران (

 Penders .باشد فنل می پلی-به دلیل برهمکنش کافئین
) بیان نمودند که با افزایش کرم 1998و همکاران (

 این وسیله به عصاره میان از شده داده عبور چاي، نور

             ک د ر به عصاره و ابري ظاهري و شده متفرق ذرات

 Liangنتایج  .گردد هد و سبب افزایش کدورت مید می
. نمایند را تصدیق می ) نیز این مطلبXu )2003و 

Penders ) نشان داد که در غیاب 1998و همکاران (
چاي به دلیل عدم حلالیت   ِ  ک ر م کافئین، تشکیل 

بنابراین نتایج مذکور با  .دهد فنلی رخ می ترکیبات پلی
ار نمود فرآیند )، که اظهRoberts )1963نتایج 
 تواند سبب بازدارندگی از تشکیل می 1زدایی کافئین

از طرف دیگر، نتایج  چاي گردد، در تضاد است.  ِ  ک ر م 
)، نشان داد که میزان Xu )2001و  Liangتحقیقات 

                              ِ  فنلی موجود در چاي که بر روي ک ر م  ترکیبات پلی
باشد.  می pHچاي تأثیر گذارند، به شدت تحت تأثیر 

، بیشترین ترکیبات 90/4معادل  pHکه در به طوري 
                                                
1- Decaffeination  



 60                                                                                           1، شماره 3، جلد 1393پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

 

گردد که این  ها) مشاهده می فنلی (انواع کاتچین پلی
                          ِ             ترکیبات به شدت در تشکیل ک ر م چاي مشارکت 

  .دارند
جهت تأیید مدل ارائه شده براي کدورت چاي 

بینی شده  مشاهده شده با مقادیر پیشمقادیر سبز، 

بسیار تگی نتایج، بیانگر همبس). 4شد (شکل مقایسه 
بینی شده با  هاي آزمایشگاهی و پیش دادهبین  خوب

  .)R2=9815/0باشد ( مدل می

  
دما و زمان استخراج بر میزان کدورت چاي سبزنمودار سه بعدي، اثر همزمان  - 3شکل 

  
میزان کدورت چاي سبزبینی شده  پیش ومقایسه مقادیر مشاهده شده  -4 شکل

انجام شده در هاي  آنالیز ها و با توجه به آزمون
پایان بایستی نقاط بهینه براي چاي سبز تعیین گردد. 

اي است که در آن روند استخراج  نقطۀ بهینه نقطه
                ً      آل بوده و تقریبا  تمام  چاي سبز در شرایط ایده

فاکتورهاي مورد بررسی در شرایط مطلوب باشد. 

در فاکتورهاي مهم ، اشاره شد           ًطور که قبلا  همان
ج چاي سبز شامل حداکثر بازه استخراج مواد استخرا

جامد، حداقل میزان کدورت و حداقل زمان و دماي 
با در نظر گرفتن این موارد باشد.  فرآیند استخراج می

بازه استخراج مواد جامد میزان  شامل:نقاط بهینه کلی 
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)، میزان کدورت g/kgگرم در هر کیلوگرم ( 37/130
و دماي استخراج زمان  به ترتیبدرصد و  62/84
باشد.  گراد می درجه سانتی 33/52دقیقه و  7/24

 65/0دست آمده  ه) ب1چنین درجه تمایل (مطلوبیت هم
  گزارش گردید.

  
  فرمولاسیون نوشیدنی رژیمی چاي سبز

ابتدا در راستاي تعیین فرمولاسیون نوشیدنی، 
باشد. به  ها ضروري می کننده تعیین حد بهینه شیرین

ها (بر حسب  کننده هترین مقدار شیرینمنظور تعیین ب
گرم) از شکر به عنوان پایه فرمولاسیون استفاده 

که به صورت سعی و خطا مقادیر   طوري  گردید. به
مختلف شکر به نمونه شاهد (نوشیدنی نهایی حاوي 
عصاره رقیق شده چاي، صمغ عربی، اسید سیتریک و 

) اضافه گردید، 0Fاسید آسکوربیک یعنی فرمول 
تعیین شد.  g/l70هترین مقدار شکر براي شیرینی آن ب

در ادامه با مبنا قرار دادن مقدار بهینه شکر به عنوان 
شیره ها ( کننده پایه فرمولاسیون مقادیر سایر شیرین

) اضافه گردید. کننده سوکرالوز قرص شیرین و خرما
قرص لازم به ذکر است که در این پژوهش از 

تفاده گردید. این کننده سوکرالوز اس شیرین
طبق کننده از داروخانه محلی خریداري شد.  شیرین

گرم  میلی 5/6نظر شرکت سازنده هر قرص حاوي 
سوکرالوز بوده و میزان شیرینی هر قرص معادل یک 

باشد.  گرم شکر) می 5                         ً قاشق مربا خوري شکر (حدودا  
 70با مبنا قرار دادن این فرض، مشخص گردید که 

 کننده سوکرالوز قرص شیرینعدد  14گرم شکر معادل 
ها تعیین  باشد. با این فرض سایر فرمولاسیون می

گردید. نتایج ارزیابی حسی فرمولاسیون نوشیدنی 
نشان داده شده  5رژیمی بدون گاز چاي سبز در شکل 

گردد در مورد همه  طور که مشاهده می  است. همان

                                                
1- Desirability 

خصوصیات مورد ارزیابی به جز رنگ و آروما اختلاف 
). در مورد طعم و مزه، p>01/0معنادار مشاهده گردد (

بیشترین امتیاز آماري را در سطح  3Fفرمولاسیون 
درصد کسب نمود که اختلاف آماري  99احتمال 

چنین کمترین  نداشت. هم 1Fمعناداري با فرمولاسیون 
کسب  2Fو  0Fهاي  امتیاز آماري در مورد فرمولاسیون

 4Fداري با فرمولاسیون گردید که اختلاف آماري معنا
). از طرف دیگر، از لحاظ p>01/0مشاهده نگردد (

احساس دهانی نوشیدنی رژیمی بدون گاز چاي سبز، 
دست آمد و  هنتایج مشابه با ارزیابی طعم و مزه ب

بیشترین امتیاز را کسب  3Fو  1Fهاي  فرمولاسیون
نمودند. در مورد آروما، هیچ اختلاف آماري معناداري 

هاي مختلف مشاهده نگردد اگرچه  مولاسیونبین فر
با امتیاز آماري مشابه داراي  3Fو  1Fهاي  فرمولاسیون

چنین نتایج  ). همp>01/0بالاترین امتیاز حسی بودند (
نشان داد که در مورد رنگ نوشیدنی رژیمی فرموله 
شده چاي سبز، هیچ اختلاف آماري معناداري بین 

گردد. اگرچه هاي مختلف مشاهده ن فرمولاسیون
به عنوان بهترین فرمولاسیون تعیین  1F  فرمولاسیون

شد. در مورد پذیرش کلی، نتایج نشان داد که 
به عنوان بهترین فرمولاسیون بوده که  F3فرمولاسیون 

  باشد.  نتایج ارائه شده در فوق نیز گویاي این مطلب می
در پایان برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

) 3Fز چاي سبز (یعنی فرمولاسیون نوشیدنی بدون گا
هاي فیزیکوشیمیایی استاندارد تدوین شده  با ویژگی

رنگ مورد مقایسه  دار بی هاي گازدار طعم براي نوشابه
نشان داده  9قرار گرفت. نتایج این مقایسه در جدول 

هاي  گردد ویژگی طور که مشاهده می شده است. همان
سبز در  فیزیکوشیمیایی نوشیدنی بدون گاز چاي
هاي گازدار  محدودة استاندارد تدوین شده براي نوشابه

  دار بی رنگ قرار دارد. طعم
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  ی نوشیدنی رژیمی چاي سبز حس یابیارز انسیوار هیتجز جینتا - 5شکل 

 هاي گازدار نوشابه  استاندارد تدوین شده و سبز نوشیدنی بدون گاز چايفیزیکوشیمیایی مقایسه برخی خصوصیات  -9 جدول
 رنگ دار بی طعم

  گیري شده هاي اندازه میانگین ویژگی
 رنگ دار بی گازدار طعم  نوشابه  آزمون

دار (نجفی  نوشابه چاي سبز طعم
  )1385و همکاران، 

نوشیدنی بدون گاز رژیمی 
 چاي سبز (تحقیق حاضر)

  )-( C20°وزن مخصوص در دماي   9624/0  032/1  0035/1 ± 005/0
  )C20 )kg.m-3°لی در دماي چگا  4/962  1032  5/1003

  )mg/lکافئین ( -  56/105  0
  )pHغلظت یون هیدروژن ( 46/3 85/3 3 ± 2/0

 )mg/kgبنزوئیک اسید ( -  100 150حداکثر 

  
هاي رئولوژیکی نوشیدنی رژیمی چاي  بررسی ویژگی

  سبز
هاي فوق بیان گردید، در  که در بخش طور  همان

یمی بدون گاز این پژوهش ویسکوزیته نوشیدنی رژ
چاي سبز به کمک ویسکومتر لوله موئین استوالد 
محاسبه گردید. مقادیر چگالی، ویسکوزیته مطلق و 
ویسکوزیته سینماتیک نوشیدنی رژیمی بدون گاز 

که طور ارائه شده است. همان 10جدول  چاي سبز در
شود، تغییرات ویسکوزیته مطلق و چگالی  مشاهده می

زایش دما نزولی بوده به نوشیدنی چاي سبز، با اف
گراد به کمترین  درجه سانتی 80طوري که در دماي 

رسد. در مورد علت کاهش ویسکوزیته با  مقدار خود می
توان چنین بیان نمود که، در مایعات عامل  دما می

اصلی ویسکوزیته پیوستگی بین مولکولی یا به بیان 
دیگر نیروي جاذبۀ بین مولکولی ذرات بوده که مانع 

شود. با افزایش دما فاصلۀ بین  ها می رکت آزاد آنح
ها افزایش یافته، بنابراین جاذبۀ بین مولکولی و  مولکول

یابد (قنبرزاده،  در نهایت ویسکوزیته کاهش می
). همچنین در مورد تأثیر دما بر روي چگالی 1388

توان چنین اظهار کرد که، افزایش دما سبب زیاد  می
ها و در نتیجه افزایش حجم  شدن فاصلۀ بین مولکول

mمایعات شده و با توجه به رابطۀ چگالی ( V  (
افزایش حجم در یک جرم مشخص از سیال، سبب 

گردد که با نتایج این پژوهش  کاهش چگالی می
  همخوانی دارد.
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  ژیمی چاي سبز در دماهاي مختلفمقادیر ویسکوزیته مطلق و چگالی نوشیدنی ر - 10 جدول                     
  ویسکوزیته سینماتیک

)m2.s-1 6-10×( 
  ویسکوزیته مطلق  )kg.m-3چگالی (

 )Pa.s 6-10×( 
 )C°درجه حرارت (

8594/0  4/962 14/827 30  
7449/0  6/959 89/714 40 
6102/0  6/957 38/584 50 
5112/0  0/954 69/487 60  
4471/0  2/952 80/425 70 
3821/0  8/945 42/361  80 

  
تابعیت ویسکوزیته مطلق با دماي مطلق بر حسب 

نشان داده شده است.  6معادلۀ آرنیوس در شکل 
گردد، معادلۀ آرنیوس  طور که مشاهده می همان

توانست با دقت بالایی تابعیت ویسکوزیته با دماي 
). بنابراین با R2= 9975/0بینی نماید ( مطلق را پیش

  ) داریم:8(معادله  توجه به رابطۀ آرنیوس

1ln                )8رابطه ( ln ln .aE
R T

   

 
  )9(رابطه 

)9975/0R2 =  (1ln 1795.9 13.007T     

  
لۀ آرنیوستابعیت ویسکوزیته مطلق با عکس دماي مطلق بر حسب معاد - 6شکل 

همچنین در این پژوهش با توجه به اهمیت چگالی 
در فرآیندهاي انتقال حرارت طی فرآوري مواد غذایی 

هاي انتقال مایع، تابعیت  ها و سیستم و طراحی پمپ
چگالی بر حسب دما با معادلۀ آرنیوس محاسبه شد. 
تابعیت چگالی با دما بر حسب رابطۀ آرنیوس به 

  دست آمد: هصورت زیر ب

ln             )                  10(رابطه 
.
aE

R T



  

  )11(رابطه 
          )947/0R2 =(1ln 6.756 34.58T     

سازي، ویسکوزیته و چگالی در مقادیر انرژي فعال
  ارائه شده است.  11جدول نهایت در  دماي بی
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  سازي در نوشیدنی رژیمی چاي سبز بر حسب دما مقادیر ویسکوزیته مطلق، چگالی و انرژي فعال -11 جدول              
  )kg.m-3چگالی (

 
  )×Pa.s 6-10(ویسکوزیته مطلق 

Ea 
(kJ mol-1) ویژگی فیزیکی 

R2 ρ∞  R2 μ∞ 

9470/0 198/859  9975/0 244/2 
 ویسکوزیته 11/14931

 
 چگالی 498/287

  
  گیري نتیجه

هدف از این پژوهش تولید و فرمولاسیون نوشیدنی 
بدون گاز رژیمی چاي سبز بود. بدین منظور ابتدا 
جهت تعیین بهترین دما و زمان استخراج عصارة چاي 
سبز از روش سطح پاسخ استفاده گردید. نتایج نشان 

خراج عصارة چاي سبز داد که بهترین زمان و دما است
گراد  درجه سانتی 33/52دقیقه و  7/24به ترتیب 
جهت فرمولاسیون نوشیدنی چاي سبز  تعیین شد.

ابتدا عصارة چاي سبز در نقطۀ بهینه استخراج و 
سپس با مقادیر مختلف از سوکرالوز، شیره خرما و 

شکر فرموله گردید. نتایج ارزیابی حسی نشان داد که 
ند فرموله شده با سوکرالوز (یعنی نوشیدنی فراسودم

) به عنوان بهترین فرمولاسیون انتخاب 3Fفرمولاسیون 
گردید. بعد از تهیۀ نوشیدنی با توجه به اهمیت 

هاي رئولوژیکی نوشیدنی طی فرآوري،  ویژگی
 80تا  30ویسکوزیته چاي سبز در دامنه دمایی بین 

نشان گراد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  درجه سانتی
داد که تابعیت ویسکوزیته و چگالی نوشیدنی 
فراسودمند چاي سبز به خوبی با معادلۀ آرنیوس بیان 
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Abstract 

In this research, optimization of extraction process of green tea extract to maximize 
extracted solid yield and minimize turbidity of the samples was carried out using response 
surface methodology (RSM). The effects of two factors, extraction temperature in three levers 
40, 70 and 100ºC and extraction time in levers of 5, 62.5 and 120 minutes on extracted solid 
yield and turbidity were investigated by Central Composite Design (CCD). The result indicated 
that the optimum conditions for extraction of green tea extract, the extraction temperature 
52.33ºC and extraction time 24.7 minute were determined. At optimum point, extracted solid 
yield and turbidity were reported 130.37 g.kg-1 and 84.62%, respectively. The result of sensory 
evaluation of different formulation showed that, drink formulated with sucralose (i.e. 
formulation F3) in between the other formulations has the highest score among the other 
formulations. Surveying the rheological properties of functional drink green tea indicated that, 
Arrhenius plot relationship was able to fit viscosity and density with high correlation with R2 
equal 0.9975 and 0.9614, respectively.  
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