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  بررسي رفتار ويسكو الاستيك و وابسته به زمان رب گوجه فرنگي
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  21/11/1388:مقاله تاريخ پذيرش                                                                             26/7/1388: تاريخ دريافت مقاله
  

  چكيده
 و خواص وابسته به زمـان آن پرداختـه           در اين مقاله سعي شده به بررسي رفتار رئولوژيكي رب گوجه فرنگي از نظر ويسكوالاستيك               :مقدمه

  .در طراحي واحدهاي مختلف توليد رب گوجه فرنگي به صورت صنعتي كمك گرفت شود تا بتوان از اين پارامترها
  .رفتار رئولوژيِكي رب گوجه فرنگي در دستگاه ويسكومتر بروكفيلد اسپيندل دار مورد بررسي قرار گرفته است: مواد و روش ها

نسبت به زمان در نرخ كرنش هاي متفاوت جهت بررسي رفتار وابسته بـه زمـان و رفتـار                   ) ويسكوزيته ظاهري (حني رفتار تنش    من: يافته ها 
  .نمونه ها فراهم گرديد ويسكوالاستيك
. نمايـد تبعيـت مـي     ) رقيق شونده با زمـان    (نتايج نشان مي دهد كه در قسمت وابسته به زمان، نمونه از رفتار تيكسوتروپيك               : نتيجه گيري 

جهت بررسي رفتار ويسكوالاستيك از دو آزمايش فرارفت تنش در زمان اعمال نرخ كرنش و كـاهش تـدريجي تـنش در زمـان حـذف نـرخ                      
باشد، استفاده گرديد و در نهايت يك مدل رياضي كه بيانگر هر            كرنش كه هر دو حاكي از خاصيت ويسكوالاستيك بودن نمونه مورد نظر مي            

  .تيك و وابسته به زمان براي رب گوجه فرنگي مي باشد، ارائه شده استدو رفتار ويسكوالاس
  

  تيكسوتروپيك، رب گوجه فرنگي، رئولوژي، ويسكوالاستيك : واژه هاي كليدي
  

   :a_heidarinasab@yahoo.com emailنويسنده مسئول مكاتبات                                                                                              *
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  مقدمه
بخش عمده گوجه فرنگي جهان در راستاي توليد رب 
گوجه فرنگي مصرف مي شود كه اين ماده در بسياري از 
مواد غذايي مانند سس، سوپ و كچاپ مورد استفاده قرار 

 (Valencia et al., 2003).مي گيرد 
در محلول ) پالپ(رب گوجه فرنگي از ذرات جامد معلق 

كه ) Yoo & Rao, 1994(تشكيل يافته ) سرم(آبي 
بعد از جدا كردن پوست و دانه و تغليظ آب گوجه فرنگي 
حاصل مي گردد و داراي مواد جامد قابل حل طبيعي در 

 ,.Hayes et al( درصد يا بيشتر است 24حدود 
هاي مهم در  از شاخصويسكوزيته محصول يكي. )1998

. ارزيابي كيفيت كلي و مقبوليت مصرف كننده مي باشد
بنابراين اطلاع داشتن از ويسكوزيته يا تنش برشي در هر 
شرايطي هم براي طراحي واحدهاي مختلف و هم براي 

به اين منظور نياز به آگاهي از  .كنترل كيفيت مهم مي باشد
ي تجربي مختلفي مدلها. رفتار جرياني اين ماده مي باشد

ارائه گرديده ) Sharma et al., 1996(توسط محققان 
هرشل ( تا رفتار جرياني رب گوجه فرنگي را مشخص كنند

كه بسياري از اين مدلها رفتار ....) و2كيسون ؛1بالكلي
ز مش صافي ها يرئولوژيكي را با در نظر گرفتن تاثيرات سا

 يا) Sanchez et al., 2003(و دماي خرد كردن 
 يا تأثيرات (Xu et al., 1986)ميزان هموژناسيون 

 ,Barbara & El-Omri( غلظت مواد جامد و دما
بدست آمده  لذا در همه مدلهاي .بررسي مي كند )2009

 اين بوده كه رب گوجه فرنگي رفتار مستقل از فرض بر
بنا به ). Bayod et al., 2007 (زمان را دارا مي باشد 

در مورد رفتار وابسته به زمان و گفته محققان، تحقيقات 
 ,.Bayod et al(ويسكوالاستيك بسيار اندك مي باشد 

 و در اندك تحقيقات موجود مدلهاي ارائه شده بر )2007
 De Kee et( اساس توابع كاهش نمايي بوده

al.,1983 .( نتايج تحقيقات نشان مي دهد كه محصولات
تابع حاصل از گوجه فرنگي مانند رب گوجه فرنگي از 

). Bayod et al., 2007(كند كاهش نمايي پيروي نمي
لذا در اين مقاله سعي شده رفتار وابسته به زمان و 
ويسكوالاستيك رب گوجه فرنگي به صورت مجزا بررسي 

) Steffe, 1996(گرديده و با استفاده از روابط مناسب 
زمان كه رفتار تيكسوتروپيك پارامترهاي رئولوژي وابسته به

  ماده  را مي باشد و همچنين اثر شروع و خاتمه تنش بررا دا

مدل كرد  است را كه در پارامترهاي ويسكوالاستيك مؤثر
تا بتوان از اين مدلها در طراحي واحدهاي مختلف توليد رب 

مبدلهاي حرارتي و تبخير  ها،همزن گوجه فرنگي از قبيل
  .ها كمك گرفت كننده
  

  مواد و روش ها
  آماده سازي نمونه -

 در اندازه و Rio Grandeگوجه فرنگي تازه از نوع 
شكل و رنگ مشابه به عنوان ماده اوليه براي تهيه رب 
گوجه فرنگي با مشخصات زير جهت انجام آزمايشات 

=  درجه سانتيگراد 20مواد جامد محلول در : استفاده شد
25/5 % ،1/4=pH سپس ماده % . 38/0= و اسيديته كل

شو داده شد و توسط دستگاه خرد اوليه در حوض آبي شست
كن به تكه هاي كوچك تبديل شد سپس توسط حرارت 

 درجه سانتيگراد وارد مبدل حرارتي 85دهي اوليه به ميزان 
گرديد بعد از حرارت اوليه جهت جدا كردن دانه و پوسته به 
صافي دو مرحله اي هدايت شد و در نهايت آب گوجه 

 بريكس وارد 25±5/0فرنگي حاصل به منظور تغليظ تا 
  .تبخير كننده دو مرحله اي گرديد

  
  روش تعيين غلظت -

براي اندازه گيري ميزان غلظت نمونه، دستگاه 
 مورد استفاده قرار گرفت لذا مقداري از ATAرفراكتومتر 

نمونه داخل كاغذ صافي ريخته شده و با فشار فيزيكي 
گيرد ومقدار عصاره خارج شده داخل رفراكتومتر قرار مي

  .توسط اين دستگاه تعيين گرديد) غلظت(درصد مواد جامد 
  

  اندازه گيري ويسكوزيته و درصد گشتاور -
گيري ويسكوزيته و درصد گشتاور نمونه جهت اندازه

مورد نظر، از دستگاه ويسكومتر بروكفيلد 
Programmable DV-II+اسپيندل .  استفاده گرديد

د و پنج  انتخاب گرديRV6ديسكي مورد استفاده از نوع 
نرخ كرنش براي بدست آوردن پارامترهاي معادله پاورلا 

)K,n (چهار نرخ كرنش براي بدست آوردن پارامترهاي  و
رفتار تيكسوتروپيك و ويسكوالاستيك براي نمونه مورد 

 18نظر اعمال گرديد لازم به ذكر است آزمايشات در دماي 
 انجام درجه سانتيگراد و در دو تكرار براي نمونه مورد نظر

گرفت و نتايج ارائه شده به صورت متوسط دو بار تكرار 
   .باشدمي

 

1- Herschel Bulkly                                                 2- Casson 
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 ها يافته
  و نرخ كرنش محاسبه تنش برشي -

دستگاه ويسكومتر بروكفيلد با استفاده  با توجه به اينكه
ي قادر به محاسبه تنش برشي و نرخ هاي ديسك از اسپيندل

هاي قابل اندازه گيري در اين  كرنش نمي باشد لذا كميت
دستگاه كه به صورت تعداد دور بر دقيقه، ويسكوزيته 

هاي نرخ  ظاهري و درصد گشتاور مي باشد، بايد به كميت
كرنش و تنش برشي تبديل گردد تا بتوان از آنها در 

 ,Mitschkaن از روش زيربنابراي. محاسبات استفاده كرد
1982; Briggs & Steffe, 1997) ( براي بدست

هاي دور بر دقيقه  آوردن نرخ كرنش و تنش برشي ازكميت
كه در اين مقاله مقادير نرخ . و درصد گشتاور استفاده شد

  كرنش و تنش برشي بدست آمده با استفاده از اين روش
  .باشدمي

باشد كه مي) n(قدم اول يافتن شاخص رفتاري جريان 
  :آيداز معادله زير بدست مي

  

)1 (             ( ) nM= constant N  
  

  :يا به صورت فرم لگاريتمي
  

)2(    ( )Ln M=Ln constant +n Ln(N)  
  

  .باشدقدم دوم محاسبه تنش برشي توسط رابطه زير مي
  

)3(      ( )( )k C Mσσ =  
  

 با شماره اسپيندل تغيير 1طبق جدول kσكه مقدار 
 به مقدار گشتاور كل قابل اندازه گيري Cو مقدار . يابدمي

  .)2جدول (ويسكومتر بستگي دارد 
  

  Brookfield براي اسپيندلهاي kσ مقادير -1جدول
 

)  شماره اسپيندل )k Paσ  

1  035/0  

2  0119/0  
3  279/0  
4  539/0  
5  05/1  
6  35/2  
7  40/8  

 
  

  Brookfield براي ويسكومترهاي C مقادير -2دول ج
  

  )بدون بعد (C  مدل ويسكومتر
1 RV
2

 5/0  

RV  1  

HAT 2  

HBT 8  
  

باشد كه قدم سوم محاسبه نرخ كرنش متوسط مي
  .آيدتوسط رابطه زير بدست مي

  

)4(             ( )a k Nγγ = &&  
kكه  γ& بستگي به مقدار عددي n محاسبه شده دارد و 

  .آيداز رابطه زير بدست مي

)5 (             
/

k /
nγ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 77110 263&  

  )رقيق شونده با زمان(رفتار تيكسوتروپيك  -
موادي كه داراي اين  طبق تعريف تيكسوتروپيك،

ويسكوزيته  يژگي مي باشند بعد از اعمال نرخ كرنش،و
ظاهري آنها با گذشت زمان روند كاهشي پيدا مي كند تا به 

نمودار (يك مقدار ثابت برسد و با گذشت زمان تغيير نكند 
لذا براي مدل كردن اين رفتار، نمونه مورد نظر تحت  ).1

چهار نرخ كرنش مختلف قرار گرفت و زمان اعمال هر نرخ 
 دقيقه انتخاب شد كه در اين مدت زمان نمونه 60رنش ك

خود نشان  مورد آزمايش كاملاً رفتار تيكسوتروپيك را از
سپس . داده و مقدار ويسكوزيته آن به مقدار ثابتي مي رسد

 قسمت بررسي با استفاده از روابط و توضيحات ارائه شده در
  .رفتار تيكسوتروپيك، مدل رياضي اين رفتار مشخص شد

  

  رفتار ويسكوالاستيك -
براي بدست آوردن پارامترهاي ويسكوالاستيك از دو 

  .آزمايش به شرح زير استفاده شد
  

  آزمايش فرارفت تنش برشي -
ماده اي كه داراي خاصيت ويسكوالاستيك مي باشد در 
  هنگام اعمال نرخ كرنش كه قبلا در حالت آرميدگي به سر

 برشي قبل از اوليه اي را در مقدار تنش فرارفت برد،مي
 ,Steffe( رسيدن به حالت يكنواخت نشان مي دهد

 & Leiderبنابراين از معادله ارائه شده توسط  .)1996
Bird) Steffe, 1996 ( براي مدل كردن رفتار

به اين منظور . ويسكوالاستيك نمونه مورد نظر استفاده شد
 نمونه مورد نظر تحت نرخ كرنش ثابت قرار داده شد و 
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 ثانيه اول كه مقدار 2 ويسكوزيته ظاهري طي داده هاي
، ثبت شد سپس با استفاده )2نمودار(ماكزيمم را تجربه كرده 

قسمت آزمايش فرارفت  از روابط و توضيحات ارائه شده در
بحث مدل رياضي اين رفتار  تنش برشي بخش نتايج و

  .مشخص گرديد
  

  ايآزمايش كرنش پله -
تيك باشد بعد از ماده اي كه داراي خاصيت ويسكوالاس

حذف نرخ كرنش كه قبلا تحت نرخ كرنش ثابت بوده، 
مقدار تنش برشي حاصل از حذف نرخ كرنش به تدريج به 

 .)Steffe, 1996(مقدار يكنواخت كاهش پيدا مي كند 
جهت انجام اين آزمايش نمونه مورد نظر را كه به مدت يك 
ساعت تحت نرخ كرنش ثابت بوده با حذف نرخ كرنش، 

ارائه  (Rheocalcه هاي درصد گشتاور توسط نرم افزارداد
كه  )Brookfield Engineering Lab شده توسط

قابليت ثبت درصد گشتاور درلحظه حذف نرخ كرنش را دارا 
 داده هاي حاصل از انجام اين .ثبت گرديد مي باشد،
نشان دهنده خاصيت ويسكوالاستيكي ) 3نمودار(آزمايش 

ايش مي باشد سپس با استفاده از رب گوجه فرنگي مورد آزم
  Peleg & Normand معادله ارائه شده توسط

)Steffe, 1996 ( و توضيحات و محاسبات ارائه شده در
قسمت آزمايش كرنش پله اي بخش نتايج و بحث اين 

  .رفتار به صورت رياضي مدل شد
 

  بحث
   معادله پاورلا K,nتعيين پارامترهاي  -

لا مربوط به قسمت  معادله پاورK,nپارامترهاي 
كه براي بدست آوردن اين مقادير . مستقل از زمان مي باشد

نمونه مورد نظر تحت پنج نرخ كرنش متفاوت قرار گرفت و 
مقادير تنش متوسط توسط دستگاه ويسكومتر در زمان قبل 

  . بدست آمد3 از كاهش تنش برشي طبق جدول
  

  مقادير تنش برشي در نرخ كرنش هاي مختلف-3جدول
  

 (s/1)نرخ كرنش (pa)تنش برشي
1 ± 81/80  3/11  

61/1 ±34/84  13/14  

55/1 ± 90  84/18  

45/1 ± 53/91  53/23  

86/1 ± 62/93  57/28  
  
  

 و نتايج 3 استفاده از معادله پاورلا و اطلاعات جدول
 به صورت زير K,nحاصل از رگرسيون خطي مقادير 

  مشخص 
  .مي گردد

)6(                nK( )σ = γ&  
  يا 
)7(      Ln Ln K nLn( )σ = + γ&  

  : بعد از رگرسيون خطي
n= 0.164 
K=54.73 pa.s 0.164 

  
  
  

رقيق شونده با (بررسي رفتار تيكسوتروپيك  -
  )زمان

با توجه به آزمايشات انجام شده در يك نرخ كرنش 
مشاهده شد كه ويسكوزيته ظاهري با ) 1نمودار (ثابت 

 كاهش مي يابد كه دليل بر رفتار گذشت زمان
  .تيكسوتروپيك رب گوجه فرنگي مي باشد

براي مدل كردن رفتار وابسته به زمان با توجه به اصل 
super position با اعمال پارامتر ساختاري ( )tλ بر 

مدل رفتار مستقل از زمان كه به صورت رفتار سيال پاورلا 
توان خواص مي) Tiu & Boger, 1974(باشد مي

  .وابسته به زمان نمونه مورد نظر را مورد بررسي قرار داد
  
)8(         ( )n

t K( )σ = λ γ&  
  

 تابعيت زماني دارد و مي توان نرخ كاهش آن را tλكه 
  .با معادله درجه دو تخمين زد

  

)9(             ( )t
t e

d k
dt
λ

= − λ −λ 2
1  

  
، يك ثابت بوده و تابع نرخ كرنش مي k1كه در اينجا

به فرم زير و با توجه به اينكه ) 7(باشد لذا با تبديل معادله 
σ = ηγ&داريم   :  

)10(           t n nK( ) K( )
σ ηγ

λ = =
γ γ

&

& &
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  هاي مختلف  ويسكوزيته ظاهري در نرخ كرنش-1نمودار 

  

  :ش ثابت خواهيم داشتكه در يك نرخ كرن
  

)11(             
n

td d ( )
dt dt K

−⎛ ⎞λ η γ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

& 1
  

  

  :و در نتيجه

)12(   ( )
n

t e
d ( )k
dt K

−⎛ ⎞η γ
− λ −λ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

& 1
2

1  
  

  :در معادله فوق خواهيم داشت) 9(با جايگذاري معادله 
  

)13(          
nn n

e ( )( ) d ( )k
K K dt K

−− −⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞η γη γ η γ
− − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

211 1

1
&& &

  

  :با ساده سازي معادله فوق

)14(          ( )e
d a
dt
η
= − = η−η

2
1  

  كه 

)15(            
nk ( )a

K

−γ
=

1
1

1
&  

  ):14(در نتيجه با استفاده از معادله 
  

)16(           nk a K( ) −= γ 1
1 1 &  

  

  :   داريم) 13(با انتگرال گيري از معادله 
  

)17(      ( )
t

e d a dt
η −

η
η−η η = −∫ ∫

o o

2
1  

  :كه نتيجه انتگرال به صورت زير مي باشد
  

)18(    
e e

a t= +
η−η η −η 1
1 1

o

  

 4در جدول . باشد  ميa1كه يك معادله خطي با شيب 
هاي مختلف را بدست  در نرخ كرنش a1توان مقادير  مي
    .آورد

  
 هاي مختلف در نرخ كرنش) 17( پارامترهاي معادله خطي -4جدول

  

)  sec-1(  a1(نرخ كرنش  )eηη −0/1  
73/11 7-10×1 5-10×3 
67/14 7-10×2 5-10×5 
56/19 7-10×4 0002/0 
45/24 6-10×1 0001/0 
34/29 6-10×71/1 0002/0 

 
 را از روي k1توان مقدار مي) 16(با استفاده از معادله 

a1مقادير 5 جدول . بدست آورد k1 را در نرخ كرنشهاي 
 .مختلف بيان مي كند

 
  در نرخ كرنشهاي مختلفk1 مقادير -5دول ج

  

 sec-1(  a1  K1(رنشنرخ ك
73/11  7-10×1 6-10×2/1  
67/14  7-10×2 6-10×99/1  
56/19  7-10×4  6-10×15/3  
45/24  6-10×1  6-10×57/6  
34/29  6-10×71/1  6-10×68/9  

 
 k1لذا مي توان از جدول فوق نتيجه گرفت كه تابعيت 

  به صورت زير مي باشد &γاز 
  

)19(    ( )k exp /−= × γ7
1 3 10 0 118 &  

 
) 10( را از رابطه هاي tλكه در نتيجه مي توان مقدار 

  .به صورت زير محاسبه كرد) 18(و 
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)20( 

( )
n

t en
e

K( ) t
K( ) K

−−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞γ⎜ ⎟λ = + +η⎜ ⎟⎜ ⎟γ η −η⎝ ⎠⎝ ⎠o

&

&

11

1
1 1

  

كه مي توان مقدار 
eηη −o

  k1 و مقدار 4 را از جدول 1

ق نياز به مقادير در رابطه فو. بدست آورد) 19(را از رابطه 
K,n) مي باشد كه در قسمت ) پارامترهاي معادله پاورلا

 .قبل بدست آمد
  

  بررسي رفتار ويسكوالاستيك -
  آزمايش فرارفت تنش برشي -

 وقتي كه نمونه آزمايش در حالت آرميدگي مي باشد با
متناظراً  اعمال ناگهاني نرخ كرنش، مقدار تنش برشي يا

خود نشان داده و سپس به  رفتي از ويسكوزيته ظاهري فرا
ويسكوالاستيك بودن رب  رسد كه حاكي ازمقدار ثابت مي

  .)2نمودار(گوجه فرنگي است 
براي بيان كردن اين رفتار به صورت رياضي از معادله 

Leider & Bird (Steffe, 1996)استفاده شد .  
  
)21(          

       n

v

tK( ) (b t ) exp
an

+ ⎡ ⎤⎛ ⎞−
σ = γ + γ −⎢ ⎥⎜ ⎟λ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

21 1 1& &  

  كه
)22(        ( )/ n n

v
K
K

′−′⎛ ⎞λ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2
  

  

K', n' پارامترهاي معادله پاورلا در لحظه قرار گرفتن 
 K,nماده در تنش ماكزيمم به هنگام اعمال نرخ كرنش و 

مربوط به لحظه قبل از شروع به كاهش تنش برشي به 
 با توجه K,nباشد لذا مقادير هنگام اعمال نرخ كرنش مي

بق روش  و ط7 با توجه به جدول 'K', n و 6به جدول 
ارائه شده در قسمت محاسبه تنش برشي و نرخ كرنش 

  :باشدبخش مواد و روشها به صورت زير مي
  

K' / K /
n' / n /

= =
= =
51 07 54 73
0 191 0 164

  
  

   مقادير تنش و نرخ كرنش در لحظه قبل از شروع به كاهش-6جدول 
   تنش برشي

  

  )Pa(تنش برشي   )sec-1(نرخ كرنش 
3/11  1±81/80  

13/14  61/1±34/84  

84/18  45/1±03/91  

56/23  62/1±65/91  

27/28  86/1±62/93  
  

   مقادير تنش و نرخ كرنش در ماكزيمم مقدار تنش برشي-7جدول 
  

 )Pa(تنش برشي  )sec-1(نرخ كرنش 
3/11  55/1±6/80 

89/11  51/1±57/88 

85/15  79/1±27/89 

82/19  1±94 

78/23  13/1±7/98 
  

 
 

  
  

   نرخ كرنشهاي مختلف در لحظات اوليه اعمال نرخ كرنش ويسكوزيته ظاهري در-2نمودار
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  كه در اين صورت 
( )/ / /

v
/ /

/

−
−⎛ ⎞λ = = ×⎜ ⎟×⎝ ⎠

1 0 191 0 164
1351 07 5 46 102 54 73  

در دو زمان ) 20(و حل معادله vλبا داشتن مقدار 
 a,bمتفاوت قبل از رسيدن به ماكزيمم تنش برشي مقادير 

  .به صورت زير بدست مي آيند
a /
b
= ×
=

124 119692974 10
1

 

  

  آزمايش كرنش پله اي -
در اين قسمت نمونه مورد آزمايش تحت نرخ كرنش 
ثابت قرار مي گيرد تا به تنش ثابتي برسد در اين لحظه با 

 مشاهده مي گردد مقدار 3 حذف نرخ كرنش طبق نمودار
گردد كه اين  تنش به تدريج به يك مقدار نهايي نزديك مي

ه مورد آزمايش رفتار حاكي از ويسكوالاستيك بودن نمون
  .مي باشد

 Pelegبراي بيان اين رفتار به صورت رياضي از معادله
& Normand (Steffe, 1996) به صورت زير 

  .استفاده شد
  

)23(      tkkt
21 +=

− o

o

σσ
σ  

  رگراسيون خطي   و3 كه با استفاده از اطلاعات نمودار
  . را به صورت زير ارائه كردk1,k2مي توان مقادير 

3931
1620

2

1

/
sec/

=
=

k
k 

 
  نتيجه گيري

با توجه به آزمايشات انجام شده، رب گوجه فرنگي رفتار 
ويسكوالاستيك و تيكسو تروپيك را از خود نشان داد كه 
رفتار تيكسوتروپيك آن باعث كاهش ويسكوزيته ظاهري 

در نرخ كرنش ثابت با گذشت زمان و رفتار ويسكوالاستيك 
ش برشي در لحظات اوليه آن باعث فرارفتي در مقدار تن

اعمال نرخ كرنش و كاهش تدريجي مقدار تنش برشي در 
كه پارامتر ساختاري . لحظه حذف نرخ كرنش مي گردد

  .رفتار تيكسوتروپيك طبق معادله زير بيان گرديد
  

( )
n

t en
e

K( ) t
K( ) K

k exp( / )
K /
n /

−−

−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞γ⎜ ⎟λ = + + η⎜ ⎟⎜ ⎟γ η − η⎝ ⎠⎝ ⎠
= × γ
=
=

11

1

7
1

1 1

3 10 0 118
54 73
0 164

o

&

&

&
  

  
و رفتار ويسكوالاستيك آن در لحظات اوليه اعمال نرخ 

  .ر بيان گرديدكرنش طبق رابطه زي
  

n

v

tf ( , t) K( ) (b t ) exp
an

+ ⎛ ⎞⎛ ⎞−
σ = γ = γ + γ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠⎝ ⎠

21 1 1& & &

  
v /

a /
b
K /
n /

−λ = ×

= ×
=
=
=

13

12

5 46 10
4 119692974 10
1
54 73
0 164

  

  
و در لحظه حذف نرخ كرنش رفتار آن از رابطه زير 

  .پيروي مي كند
t k k t

k / sec
k /

σ
= +

σ − σ
=
=

1 2

1

2

20 16
1 393

o

o

 

    
  

   تنش برشي در مقابل زمان، هنگام حذف نرخ كرنش-3نمودار 
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  فهرست علايم و اختصارات
+  Paتابع رشد تنش برشي،  n  شاخص رفتاري جريان  &sec-1  γ نرخ كرنش،

21σ  
  vλ   ليدر-ثابت زماني معادله برد  sec  t زمان،  Pa  σ تنش برشي،

  Pa تنش برشي اوليه،
oσ   ،ويسكوزيته ظاهريPa.s  η  ضريب تبديل نرخ كرنش  k γ& 

 pa kσضريب تبديل تنش برشي،   Pa.s  eηويسكوزيته ظاهري تعادلي،   tλ  پارامتر ساختاري

 C  ثابت بدون بعد Pa.sn  Kضريب سازگاري،   eλ  پارامتر ساختار تعادلي
   M  درصد گشتاور N  سرعت چرخش اسپيندل،دور بردقيقه
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Abstract 
 
Introduction: This paper is concerned with rheological behavior of tomato paste from the 
view point of viscoelasticity and time dependant properties in order to design various units of 
tomato paste production line. 
Materials and Methods: Rheological behavior of tomato paste is determined at Spindle 
Brookfield viscometer  
Results: Experiments were carried out and determined that time dependant category of the 
samples show thixotropic behavior. Both stress overshoot and step strain tests emphasized the 
viscoelastic property of the sample, therefore the appropriate model were obtained to define 
the viscoelastic and time dependent behavior. 
Conclusion: This work exhibited one model which consisted of time dependent and 
viscoelastic rheological behavior of tomato paste. The results of the model are compared with 
experimental data which indicated good correlations between model result and experimental 
data. The experimental results showed that tomato paste behaves as a non-Newtonian semi-
fluid which follows power law model. 
 
Keyword: Rheology, Thixotropic, Tomato paste, Viscoelastic. 
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