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  چکیده
دما و . ها براي کنترل کیفیت، کنترل فرآیند و کاربردهاي مهندسی حائز اهیمت استآگاهی از رفتار رئولوژیکی عصاره میوه

در پژوهش حاضر، اثر دما و غلظت . غذایی هستند غلظت پرکاربردترین عوامل مورد استفاده براي مطالعه رفتار رئولوژیکی مواد
تا  45گراد و بریکس  درجه سانتی 45تا  25روي رفتار رئولوژیکی کنسانتره توت سفید با استفاده از رئومتر در محدوده دمایی 

وزیته کنسانتره از معادله آرنیوس براي تعیین اثر دما روي ویسک. مورد بررسی قرار گرفت s-1 200تا  0هاي برشی و سرعت 65
علاوه بر این، اثر غلظت روي ویسکوزیته توسط روابط قانون . سازي محاسبه گردیدتوت سفید استفاده شد و مقادیر انرژي فعال

توان و نمایی و اثر ترکیبی دما و غلظت روي ویسکوزیته کنسانتره توت سفید توسط ترکیب کردن معادله آرنیوس با قانون توان 
شاخص رفتار جریانی بین (توت سفید داراي رفتار نیوتنی بودند  هاي کنسانترهنمونه. مورد بررسی قرار گرفتیا رابطه نمایی 

). R2 ≤999/0(هاي آزمایشی انتخاب شد مدل قانون توان به عنوان بهترین مدل رئولوژیکی برازش شده با داده و) 1تا  98/0
. توصیف شد )R2 ≤95/0(و رابطه نمایی  )R2 ≤99/0(عادله آرنیوس وابستگی ویسکوزیته به دما و غلظت به خوبی توسط م

علاوه بر این، اثر ترکیبی دما و غلظت . کیلوژول بر مول متغیر بود 14/47تا  97/22ها از سازي بسته به غلظتمقادیر انرژي فعال
طور کلی، نتایج پژوهش حاضر  به. توصیف شد )R2 ≤95/0(روي ویسکوزیته کنسانتره توت سفید به خوبی توسط مدل نمایی 

  .سفید براي آگاهی اولیه از خواص رئولوژیکی آن مورد استفاده قرار گیرد توت تواند در فرآوري کنسانترهمی
  

  رفتار رئولوژیکی، قانون توان، کنسانتره توت سفید، معادله آرنیوس، ویسکوزیته: واژه هاي کلیدي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 @yahoo.coma_aria_1443  :مسوول مکاتبات*



  98پاییز / شماره ي سوم / یازدهم  دوره/  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی   50

 

 

  مقدمه -1
بوده و  Morusجنس  و Moraceaeتوت از خانواده 

توت سفید . هاي سفید، سرخ و سیاه استداراي گونه
و در مناطق وسیعی از شمال هند،  بوده بومی شرق آسیا

ترکیبات فنلی ). 1( است پاکستان و ایران گسترده شده
هاي ز فعالیتموجود در توت سفید داراي طیف وسیعی ا

 موتاژنی و خواصاکسیدانی، آنتییوشیمیایی نظیر آنتیب
-تغلیظ حرارتی یکی از روش). 1(باشند ضدسرطانی می

مدت از عصاره توت هاي نگهداري و استفاده طولانی
عصاره توت سفید یک منبع غنی از املاح و . سفید است

ها یا میوه آب اهداف فرآوري براي.ترکیبات قندي است
 رئولوژیکی جهت خواص بررسی ،هاي غذاییعصاره
تجهیزات  طراحی ساختار محصول، درك کیفیت، ارزیابی
 توان و پمپ ظرفیت تعیین نقل، و حمل اهداف فرآیند،
رفتار مواد غذایی تحت . )2(باشد می مهم بسیار مصرفی

تأثیر عوامل مختلفی مانند غلظت یا درصد مواد جامد 
دهنده ماده لمحلول، دماي مورد آزمون، ترکیبات تشکی

گیرد غذایی و اندازه ذرات یا قطرات فاز پراکنده قرار می
از بین این عوامل، دما و غلظت جزء  .)4و 3(

پرکاربردترین عوامل مورد استفاده براي بررسی رفتار 
و  Belibagli .)2(رئولوژیکی مواد غذایی هستند 

Dalgic )5 ( گزارش نمودند که آب آلبالو و کنسانتره
و غلظت ) گراددرجه سانتی 50تا  5(در شرایط دما آلبالو 

مورد استفاده داراي رفتار نیوتنی ) درجه بریکس 75تا  40(
اي جدید نشان داده شد که به طور مشابه، در مطالعه. بودند

رفتار رئولوژیکی کنسانتره ازگیل وحشی در شرایط مورد 
گراد و غلظت درجه سانتی 70تا  20در دماهاي (مطالعه 

اثر ).6( از نوع نیوتنی بود) درجه بریکس 56تا  14اي ه
روي پارامترهاي ) به طور جداگانه یا ترکیبی(دما و غلظت 

. سازي کردتوان مدلرئولوژیکی مواد غذایی مایع را می
در این ارتباط، رابطه آرنیوس معمولاً براي بررسی اثر دما 

ار روي ضریب قوام یا ویسکوزیته مواد غذایی مایع به ک
گزارش کردند که اثر ) Maskan )7و  Altan. رودمی

روي ویسکوزیته آب انار ) گراددرجه سانتی 55تا  10(دما 
درجه  75تا  5/17(هاي مختلف  و کنسانتره انار در غلظت

به . به خوبی توسط مدل آرنیوس ارزیابی شد) بریکس
نشان دادند که ) Dalgic )5و  Belibagliطور مشابه، 

) گراددرجه سانتی 50تا  5(یوس به خوبی اثر دما رابطه آرن
بر رفتار رئولوژیکی آب آلبالو و کنسانتره آلبالو در 

را توصیف ) درجه بریکس 75تا  40(هاي مختلف غلظت
و  پور توکلی نتیجه مشابهی توسط). R2< 97/0( نمود

تا  25در دماهاي (براي کنسانتره انگور ) 8( کلباسی اشتري
درجه  76تا  35هاي گراد و غلظتدرجه سانتی 65

براي رفتار ) 6(نژاد ، صالحی و کاشانی)بریکس
 70تا  20در دماهاي (رئولوژیکی کنسانتره ازگیل وحشی 

) درجه بریکس 56تا  14هاي گراد و غلظتدرجه سانتی
)97/0 >R2 ( وBarbana  وEl-Omri )9 ( براي کنسانتره

گراد و سانتی درجه 60تا  20در دماهاي (فرنگی  گوجه
از .گزارش شد) درجه بریکس 8/26تا  7/9غلظت هاي 

طرف دیگر، اثر غلظت روي پارامترهاي رئولوژیکی مواد 
غذایی معمولاً توسط روابط نوع قانون توان و نمایی مورد 

در این ارتباط، صالحی و ). 10(گیرد ارزیابی قرار می
ون توان گزارش نمودند که رابطه نوع قان) 6(نژاد کاشانی

هاي مختلف کنسانتره ازگیل وحشی به خوبی اثر غلظت
روي ویسکوزیته را توصیف ) درجه بریکس 56تا  14(

براي ) 11(نتایج مشابهی توسط کاراژیان و همکاران . نمود
گراد  درجه سانتی 70تا  10در دماهاي (بیان عصاره شیرین

 Maskanو  Altan، )درجه بریکس 50تا  5هاي و غلظت
 Dalgicو  Belibagliبراي آب انار و کنسانتره انار و  )7(
علاوه  .براي آب آلبالو و کنسانتره آلبالو گزارش شد) 5(

اي که بر این، براي کاربردهاي مهندسی، دستیابی به رابطه
بتواند به طور همزمان اثر ترکیبی دما و غلظت روي 
پارامترهاي رئولوژیکی مواد غذایی مایع را نشان دهد، 

این کار معمولاً با ترکیب کردن . سیار حائز اهمیت استب
مدل آرنیوس با مدل نوع نمایی یا مدل قانون توان انجام 
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پژوهشگران مختلفی با موفقیت از این ). 12و  2(شود می
روش براي بررسی اثر ترکیبی دما و غلظت روي 
 1ویسکوزیته مایعات غذایی مانند کنسانتره میوه پوملو

 ، کنسانتره میوه)15(، شیره خرما )14(ه انار ، عصار)13(
) 10( 3و کنسانتره میوه ساپوتا) 2( 2ساورسوپ استوایی

اي در هاي انجام شده، مطالعهمطابق بررسی.استفاده نمودند
ارتباط با ارزیابی رفتار رئولوژیکی کنسانتره توت سفید در 

بنابراین، در . هاي مختلف انجام نشده است دما و غلظت
سازي رفتار لعه حاضر ضمن انجام این کار، مدلمطا

هاي رئولوژیکی کنسانتره توت سفید در دما و غلظت
هاي موجود در منابع علمی انجام مختلف با استفاده از مدل

روي ) به طور جداگانه و ترکیبی(شد و اثر دما و غلظت 
  .ها بررسی شدویسکوزیته نمونه

  
  هامواد و روش -2
  تهیه عصاره تغلیظ شده مواد و نحوه - 2-1

پس از خرید توت سفید از بازار، تمیز کردن و جداسازي 
سپس، . ها بر اساس رنگ، تازگی و اندازه انجام شدنمونه

ها با کمی آب به داخل توت. عصاره تغلیظ شده تهیه شد
دهی شدند که دلیل افزودن دیگ مسی ریخته و حرارت

. مسی بود ها در ظرفآب جلوگیري از ته گرفتن توت
انجام ) pH=  62/5( 65تغلیظ عصاره تا درجه بریکس 

، عصاره تغلیظ 55و  45هاي سپس براي تهیه بریکس. شد
با میزان مشخصی از آب مقطر رقیق  65شده با بریکس 

عصاره تهیه شده تا زمان انجام آزمون رئولوژیکی در . شد
  .شرایط یخچال نگهداري شد

  
  سو بریک pHگیري اندازه - 2-2

 و محلول مواد جامدبریکس یا درصد  حاضر، در پژوهش
pH  گیري اندازه گرادسانتیدرجه  20در دماي نمونه

                                                             
1-Pomelo  
2-Soursop  
3- Sapota  

 pHکنسانتره توت سفید توسط دستگاه  pHمقدار . شدند
گیري اندازه) ساخت کشور آلمان Knick-766مدل (متر 
) محلول جامد مواد درصد(همچنین، میزان بریکس . شد

 ,CETIمدل (اه رفراکتومتر دیجیتالی نمونه توسط دستگ

ABBE, Belgium (گیري شداندازه.  
  
  گیري خواص رئولوژیکیاندازه - 2-3

هاي تنش برشی در مقابل سرعت برشیِ براي تعیین داده
 65و  45، 25هاي کنسانتره توت سفید در دماهاي نمونه

درجه  65و  55، 45هاي گراد و غلظت درجه سانتی
 Anton Paar Physica(ه رئومتر بریکس، از دستگا

rheometer, MCR301, Austria(  با شکل هندسی
دستگاه رئومتر مورد استفاده . صفحه و مخروط استفاده شد

مجهز به سیستم کنترل دما و ترموستات براي کنترل دما 
ها در محدوده سرعت گیرياندازه. حین انجام آزمون بود

  .انجام شد s-1 200تا  0برشی 
  
  سازي رفتار رئولوژیکیمدل - 2-4

به منظور تعیین بهترین مدل براي توصیف رفتار 
هاي به هاي کنسانتره توت سفید، دادهرئولوژیکی نمونه

دست آمده براي تنش برشی در مقابل سرعت برشی با 
براي ). 1جدول (رئولوژیکی مختلف برازش شد  هايمدل

یانگین تعیین بهترین مدل، از دو معیار آماري ریشه م
استفاده شد ) R2(و ضریب تبیین  )RMSE(مربعات خطا 

کمتر بود، به عنوان  RMSEبالاتر و  R2و مدلی که داراي 
  . مدل بهتر انتخاب شد
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  هاي رئولوژیکی مورد استفاده در شرح رفتار رئولوژیک کنسانتره توت سفیدمدل -1جدول 
Model No. Model name Equation Model parameters 

1 Newtonian γσ &η= σ = shear stress (Pa) 
η = Newtonian viscosity (Pa.s) 

)(s rateshear -1= γ&  
2 Power law nγKσ &=  σ = shear stress (Pa) 

K = consistency coefficient (Pa.sn) 
n = flow behavior index 

(dimensionless) 
)(s rateshear -1= γ& 

3 Bingham γKσσ &+= 0 σ = shear stress (Pa) 
σ0 = yield stress (Pa) 

K = consistency coefficient (Pa.sn) 
)(s rateshear -1= γ& 

4 Casson 5.0
0

5.0 )(γKσσ &+= σ = shear stress (Pa) 
σ0 = yield stress (Pa) 

K = consistency coefficient (Pa.s) 
)(s rateshear -1= γ& 

  

2
1

N

1i

2
ipre,iexp, )X(X

N
1RMSE 








−= ∑

= 

)1( 

امین داده  Xpre,i iامین داده آزمایشی،  Xexp,i iکه در آن 
  .دهندتعداد مشاهدات را نشان می Nبینی شده و پیش

  
  اثر دما روي ویسکوزیته -2-5

هاي توت براي بررسی اثر دما روي ویسکوزیته کنسانتره
) 2معادله (اي مختلف از رابطه آرنیوس هسفید در غلظت

سازي نیز براي هر غلظت  استفاده شد و مقادیر انرژي فعال
  ).16و  2(تعیین شد 

)
RT
Eexp( a

0ηη = )2( 

ثابت تجربی مدل =  Pa.s( ،0η(ویسکوزیته =  η که در آن
)Pa.s( ،Ea  =سازي انرژي فعال)kJ/mol( ،R  = ثابت

  .است) K(دماي مطلق =  Tو ) /mol.K(kJ((جهانی گاز 
  
  اثر غلظت روي ویسکوزیته -2-6

هاي براي بررسی اثر غلظت روي ویسکوزیته کنسانتره
هاي مختلف از روابط قانون توان توت سفید در دما

استفاده شد و پارامترهاي هر ) 4معادله (و نمایی ) 3معادله (
  ).15و  2(دو مدل تعیین شدند 

)3                   (                                         1n
1 Cηη =  

 )4                                              (C)exp(n 22ηη =  
1n

1 Cηη = )3( 

C)exp(n 22ηη = )4( 

-ثابت=  2ηو  Pa.s( ،1η(ویسکوزیته =  ηدر روابط فوق، 

هاي ثابت=  )Brix-1°( n2و  n1، )Pa.s(هاي تجربی 
  .است) Brix°(غلظت =  Cتجربی و 

  
  اثر ترکیبی دما و غلظت روي ویسکوزیته - 2-7

براي بررسی اثر ترکیبی دما و غلظت روي ویسکوزیته 
و  2(استفاده شد  7و  6کنسانتره توت سفید از دو رابطه 

10:(  

)exp(3n
3 RT

E
C aηη = )5( 

)exp( 44 RT
ECn a+=ηη )6( 

-ثابت=  4ηو  Pa.s(، 3η(ویسکوزیته =  ηدر روابط فوق، 

) = Brix-1°( n4و ) بدون بعدPa.s( ،n3 )(هاي تجربی 
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انرژي  = Brix( ،Ea°(غلظت =  Cهاي تجربی، ثابت
ثابت جهانی گاز =  kJ/mol(، R(سازي فعال

))mol.K(kJ/(  وT  = دماي مطلق)K (است.  
  
  نتایج و بحث -3
  رزیابی رفتار رئولوژیکیا - 3-1

نمودارهاي تنش برشی در مقابل سرعت برشی  1شکل 
ها هاي کنسانتره توت سفید در غلظتبراي نمونه

و  45، 25(و دماهاي مختلف ) 65و  55، 45هاي  بریکس(
طور که همان. دهدرا نشان می) گراددرجه سانتی 65

 شود، رابطه بین تنش برشی و سرعت برشی درملاحظه می
دهنده تمامی شرایط مورد آزمون خطی است که نشان

 )c- 1شکل (هاي با غلظت بالاتر نمونه. رفتار نیوتنی است
- 1شکل (تر هاي داراي غلظت پاییندر مقایسه با کنسانتره

a (توجهی داراي میزان تنش برشی بیشتري به طور قابل
تواند به دلیل بالاتر بودن ویسکوزیته این بودند که می

همچنین، در یک غلظت یکسان، با افزایش . ها باشدنهنمو
درجه سانتی گراد میزان تنش برشی به  65به  25دما از 

هاي این نتایج با یافته. توجهی کاهش پیدا کرد طور قابل
از دیدگاه ). 17و  10، 2(سایر پژوهشگران در تطابق است 

تواند براي مهندسی، کاهش تنش برشی در دماي بالاتر می
تر محصول طی فرآیندهاي غذایی حائز پ کردن راحتپم

ها، سازي رفتار رئولوژیکی نمونهبراي مدل. اهمیت باشد
هاي به دست آمده براي تنش برشی در مقابل سرعت داده

در جدول  1مدل (رئولوژیکی از نوع نیوتنی  برشی با مدل
همچنین، . برازش شد و مقادیر ویسکوزیته تعیین گردید) 1

هاي به دست ها، دادهطمینان از رفتار نیوتنی نمونهبراي ا

برازش شد و ) 1در جدول  2مدل (آمده با مدل قانون توان 
در  )n(مقادیر به دست آمده براي شاخص رفتار جریانی 

که تأییدکننده ) 2جدول (به دست آمد  1تا  98/0محدوده 
هاي قابل ذکر است که مدل. باشدرفتار تقریباً نیوتنی می

داراي بهترین ) 1در جدول  3مدل (انون توان و بینگهام ق
سرعت برشی بودند  - هاي تنش برشیبرازش با داده

)999/0 ≥ R2) ( در برازش 2مطابق جدول ). 2جدول ،
ها با مدل بینگهام، مقادیر تنش تسلیم براي برخی از داده

غلظت منفی به دست آمد که به لحاظ  - هاي دماترکیب
به همین دلیل، مدل ). 17و  2( نی استفیزیکی بدون مع

  .قانون توان به عنوان بهترین مدل انتخاب شد
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 هاي مختلفرئوگرام تنش برشی در مقابل سرعت برشی کنسانتره توت سفید در دما و غلظت -1شکل 

(a: 45 °Brix, b: 55 °Brix, and c: 65 °Brix) 
  

  هاي مختلفتوان و بینگهام در دماها و غلظت هاي قانونپارامترهاي مربوط به مدل -2جدول 
R2  )تنش تسلیم( K  n 0σ غلظت  دما  مدل

 

  9998/0  -  9804/0  1398/0  45  25  قانون توان
    55  3309/0  9822/0  -  9993/0  
    65  7499/0  9991/0  -  9996/0  
  45  45  0821/0  9807/0  -  9998/0  
    55  1275/0  9818/0  -  9993/0  
    65  2998/0  9992/0  -  9996/0  
  65  45  0467/0  9798/0  -  9998/0  
    55  0699/0  9835/0  -  9993/0  
    65  0780/0  9993/0  -  9995/0  

  9997/0  3124/0  -  1245/0  45  25  بینگهام
    55  2938/0  -  23/1  9998/0  
    65  7562/0  -  322/1-  9998/0  
  45  45  0732/0  -  1798/0  9997/0  
    55  1132/0  -  4405/0  9997/0  
    65  3023/0  -  5113/0-  9998/0  
  65  45  0415/0  -  1041/0  9997/0  
    55  0626/0  -  2418/0  9997/0  
    65  0786/0  -  1195/0-  9997/0  

  
  مقادیر ویسکوزیته و اثر دما روي آن - 3-2

 جریان یافتنمقاومت یک سیال در برابر  بیانگرویسکوزیته 
، حلولمواد جامد م دما، غلظت مانندعوامل متعددي . است

مواد جامد معلق، درجه برش  وزن مولکولی اجزاء محلول،
ثیر می أتمحلول غذایی و زمان برش بر ویسکوزیته 

در پژوهش حاضر، اثر دما روي ویسکوزیته .گذارند
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هاي کنسانتره توت سفید توسط رابطه آرنیوس نمونه 
سازي در  بررسی شد و مقادیر انرژي فعال) 2معادله (

و همچنین اثر دما و غلظت روي هاي مختلف غلظت
و در یک غلظت  3مطابق جدول . ویسکوزیته تعیین شد

. کندمعین، با افزایش دما مقدار ویسکوزیته کاهش پیدا می
 45همچنین، در یک دماي مشخص، با افزایش غلظت از 

. درجه بریکس، مقدار ویسکوزیته افزایش یافت 65به 
براي کنسانتره ) 2(و همکاران  Quekنتایج مشابهی توسط 

براي ) 10(و همکاران  Deshmukhساورسوپ،  میوه
و  Cristina-dos-Santos-Bofoکنسانتره میوه ساپوتا و 

به طور . براي ملاس نیشکر گزارش شد) 17(همکاران 
ها در تعیـین عصاره رئولوژیکی بررسی رفتارکلی، 

. باشدفرآیند تغلیظ مهم می هـا در طـیویسـکوزیته آن
 هاي رئولـوژیکیشناخت مناسب از ویژگیهمچنین، 

سازي عملیات واحد در چنین سیالاتی در طراحی و بهینه
 ویسـکوزیته تعیین. کننده استمهم و تعیین حین فرآینـد

محصول جهت تعیین نرخ انتقال حرارت، میزان مصرف 
افزایش غلظت و براي کنترل دما و شدت  انـرژي در اثـر

جریان مداوم محصول ضروري  ینـان ازجریـان جهـت اطم
 )سد(مانع یک دهنده سازي نشانانرژي فعال).11( است

اتفاق بیفتد، بـر  فرآیندکه ایناز قبل باید انرژي است کـه 
سازي بیشـتر طورکلی هرچه انرژي فعاله ب. کردآن غلبـه 

مقدار انرژي . ویسکوزیته بیشتر است باشـد، اثـر دمـا بـر

تغییـرات ویسکوزیته  دهـد کـه بالا نشان میسازي فعال
، مقدار 3مطابق جدول ). 11( دما دارد بیشتري بهوابستگی 

تا  97/22سازي بسته به غلظت در محدوده انرژي فعال
به طور کلی، مقدار . کیلوژول بر مول به دست آمد 14/47

سازي تحت تأثیر دما، غلظت و ترکیب نمونه انرژي فعال
دهد که با افزایش غلظت نشان می 3جدول  .گیردقرار می

گراد، مقدار درجه سانتی 65تا  25نمونه در محدوده دمایی 
با . یابدتوجهی افزایش میسازي به طور قابل انرژي فعال

- می زیاديسیال دچار تغییرات  افزایش دما ساختار درون

مطابق جدول ). 11( سـتا شود که به شدت وابسته بـه دما
ثیر را أبیشترین ت ت دمـا در سـرعت برشـی ثابـتتغییـرا، 3

این درحالی است که . از خود نشان داد 65 در بریکس
 انـرژي مقدارکمتـرین داراي کـه  45 نمونه با بریکس

کمترین حساسـیت را نسـبت  ،)3جدول ( ستاسازي  فعال
نتایج مشابهی توسط صالحی . داشته است بـه تغییـرات دمـا

تا  59/9(براي کنسانتره ازگیل وحشی ) 6(نژاد و کاشانی
-درجه سانتی 70تا  20کیلوژول بر مول در دماهاي  39/43

و  Quek، )درجه بریکس 56تا  14هاي گراد و غلظت
تا  32/8(ساورسوپ  براي کنسانتره میوه) 2(همکاران 

-درجه سانتی 70تا  10کیلوژول بر مول در دماهاي  48/30

-Swamiو ) درجه بریکس 50تا  10هاي گراد و غلظت

Hulle  148/12(ورا براي کنسانتره آلوئه) 16(و همکاران 
درجه  55تا  15کیلوژول بر مول در دماهاي  073/53تا 

  .گزارش شد) گراد سانتی
  

  هاي مختلفسازي کنسانتره توت سفید در غلظتپارامترهاي معادله آرنیوس، ویسکوزیته و انرژي فعال -3جدول 
Concentration 

(°Brix) 
Temperature 

(°C) 
η (Pa.s) Ea (kJ/mol) 

Statistical parameters 
R2 RMSE 

45 25 13/0  97/22 99/0 21/0 

 45 07/0  99/0 12/0 

 65 04/0  99/0 07/0 

55 25 30/0 55/32 99/0 49/0 

 45 12/0  99/0 26/0 

 65 06/0   99/0 14/0 

65 25 75/0 14/47 99/0 47/0 

 45 30/0  99/0 39/0 

 65 08/0  99/0 10/0 
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  اثر غلظت روي ویسکوزیته - 3-3
هاي تغییر ویسکوزیته با غلظت مواد جامد محلول با مدل

ارزیابی شد ) 4معادله (و نوع نمایی ) 3معادله (قانون توان 
به منظور به دست آوردن پارامترهاي رئولوژیکی این ). 2(

قادیر ویسکوزیته با شکل ، م)η2و n1 ،n2 ، η1(ها مدل
به  R2، مقادیر 4مطابق جدول . ها برازش شدخطی مدل

هاي مورد استفاده به دهد که مدلدست آمده نشان می
. کنندویسکوزیته را توصیف می روي غلظت خوبی اثر

کاهش پیدا کرد؛   n2و  n1همچنین، با افزایش دما مقادیر 
کاهش مقادیر . فزایش یافتا  η2و η1 در حالی که مقادیر 

n1  وn2   بدان معنی است که وابستگی با افزایش دما
نتایج مشابهی توسط . شودمی بالاتر کمتر به دماهايغلظت 

براي کنسانتره ازگیل وحشی و ) 6(نژاد صالحی و کاشانی
Quek  براي کنسانتره کنسانتره میوه) 2(و همکاران 

ویسکوزیته ، 4مطابق جدول .ساورسوپ گزارش شد
جامد محلول قرار  ثیر میزان مـوادأشدت تحت ته ها بمونهن

جامد محلول  با افزایش غلظت مـوادگرفت؛ به طوري که 
-5تا  32/1×10-9 درصد، ویسکوزیته از 65به  45از 

 دهنده یابد که نشانپاسکال ثانیه افزایش می 74/6×10
جامد  ها به غلظت مـوادوابستگی شدید ویسکوزیته نمونه

جهت انتقال این محصول توسط بنابراین، . ستامحلول 
هاي شود از غلظتتوصیه می پمپ در فواصل طولانی،

کمتري است، استفاده  پایین آن که داراي ویسکوزیته
  ).6( گردد

  
 اثر غلظت بر روي ویسکوزیته توت سفید کنسانتره در دماهاي مختلف -4جدول 

  1n
1Cηη = C)exp(n22ηη = 

T (°C) C (°Brix) n1 (dimensionless) η1 (Pa.s) R2 n2 (°Brix-1) η2 (Pa.s) R2 

25 45 82/4 32/1×9- 10  99/0 09/0 30/2×10-3 99/0 

 55       

 65       

45 45 75/3 33/4×10-8 94/0 07/0 94/2×10-3 96/0 

 55       

 65       

65 45 70/1 74/6×10-5 98/0 03/0 08/1×10-2 96/0 

 55       

 65       

  
  اثر ترکیبی دما و غلظت روي ویسکوزیته - 3-4

اثر ترکیبی دما و غلظت روي ویسکوزیته کنسانتره توت 
سفید توسط دو مدل نمایی مورد بررسی قرار گرفت 

ها براي اهداف مهندسی و طراحی  این مدل). 6و  5روابط (
اربردهاي مهندسی، توانند مفید باشند؛ زیرا براي کمی

اي که بتواند به طور همزمان اثر ترکیبی دستیابی به رابطه

دما و غلظت روي پارامترهاي رئولوژیکی مواد غذایی مایع 
از طریق ). 2(را نشان دهد، بسیار حائز اهمیت است 

، MATLABافزار  رگرسیون چندمتغیره در نرم
عیین و ت) η4و n3 ،n4 ، η3(پارامترهاي هر دو مدل نمایی 
  .مقایسه بین دو مدل انجام شد
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  :5براي رابطه 
η3= 61/3  × 13-10  (Pa.s), n3 = 42/3 , Ea = 25/34  

(kJ/mol), R2 = 94/0  
  :6براي رابطه 

η4= 64/9  × 9-10  (Pa.s), n4 = 0632/0  (°Brix-1), Ea 

= 25/34  (kJ/mol), R2 = 95/0  
مطابق نتایج به دست آمده، هر دو مدل نمایی به دلیل 

بالا براي بررسی اثر ترکیبی دما و غلظت  نسبتاً R2داشتن 
با . روي ویسکوزیته کنسانتره توت سفید خوب هستند

بالاتر این اثر ترکیبی  R2به دلیل داشتن  6حال، رابطه این
 Quekنتایج مشابهی توسط . کندرا کمی بهتر توصیف می

ساورسوپ و  براي کنسانتره میوه) 2(و همکاران 
Deshmukh  ساپوتا  براي کنسانتره میوه) 10(و همکاران
  .گزارش شد

  
  گیرينتیجه -4

کنسانتره یا عصاره تغلیظ شده توت سفید یک منبع غنی از 
در پژوهش حاضر اثر دما و . املاح و ترکیبات قندي است

روي رفتار رئولوژیکی ) به طور جداگانه و ترکیبی(غلظت 
- ان داد که نمونهنتایج نش. کنسانتره توت سفید بررسی شد

 - هاي دماهاي کنسانتره توت سفید در تمامی ترکیب
غلظت مورد استفاده داراي رفتار نیوتنی بودند و مقدار 

. به دست آمد 1تا  98/0شاخص رفتار جریانی در محدوده 
علاوه بر این، اثر جداگانه دما و غلظت روي ویسکوزیته 

، R2 ≤99/0(ها به خوبی توسط معادله آرنیوس نمونه
یا قانون توان ) R2 ≤95/0(و روابط نمایی ) 3جدول 

)93/0≥ R2) ( همچنین، با ترکیب . توصیف شد) 4جدول
با روابط نمایی یا توانی ) 2رابطه (کردن معادله آرنیوس 

، اثر ترکیبی دما و غلظت روي ویسکوزیته )4و  3روابط (
، رابطه R2= 95/0(بینی شد  ها به خوبی پیشنیوتنی نمونه

تواند جهت در مجموع، نتایج پژوهش حاضر می). 6
آگاهی از رفتار رئولوژیکی کنسانتره توت سفید و استفاده 

هاي به دست آمده در طراحی تجهیزات براي تولید از داده
  .صنعتی این محصول مفید واقع شود صنعتی یا نیمه
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Abstract 
A knowledge of the rheology behavior of fruit juices is important in quality control, process 
control and engineering applications. Temperature and concentration are the most commonly 
used factors for the study of rheological behavior of foods. In the present research, the effects 
of temperature and concentration on rheological behavior of white mulberry concentrate were 
investigated using a rheometer at temperature range from 25 to 65°C and soluble solid 
concentration of 45–65 °Brix and shear rates of 0–200 s-1. An Arrhenius equation was used to 
determine the effect of temperature on viscosities of white mulberry concentrate thus Ea 
values of samples were calculated. Moreover, the effect of concentration on the viscosity of 
samples was described by Power law and exponential relationships and the combined effect 
of temperature and concentration on the viscosity of the white mulberry concentrate was 
investigated by combining the Arrhenius and Power law relationships or exponential 
relationships. The samples of white mulberry concentrate were found to exhibit non-
Newtonian behaviors (0.97˂flow behavior index˂1) and the power law model was selected as 
the best fitted rheological model to the experimental data (R2 ≥ 0.9998). The viscosities 
dependency on temperature and concentration were well described by Arrhenius equation (R2 
≥ 0.99) and exponential relationship (R2 ≥ 0.95), respectively. The activation energies vary 
from 22.97 to 47.14 kJ/mol depending on sample concentration. Furthermore, the combined 
effect of temperature and concentration on the viscosities of the white mulberry concentrates 
were well described by exponential model (R2 ≥ 0.95). In general, the results of present 
research can be used in processing of white mulberry concentrate for initial knowledge of its 
rheological properties. 
 
Keywords: Rheological Behavior, Power Law, White Mulberry Concentrate, Arrhenius 
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