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    چکیده 
متمایل به سیاه و رنگ خارك اي  این رقم خرما به رنگ قهوه. خرماي واریته کلوته از ارقام مهم و رایج در استان کرمان می  باشد

شیره خرما مایع رقیق یا غلیظی است که در نتیجه پرس کردن خرما و یا حل کردن آن در آب و یا در نتیجه ي انتشار .  آن زرد است
بررسی خواص رئولوژیکی شیره خرماي واریته کلوته از ویسکومتر تک استوانه  در این تحقیق جهت. از خرما استخراج می گردد

و  36، 26درجه سانتی گراد و بریکس  هاي  60و  40، 20و مدل قانون توان و هرشل بالکلی براساس روش میچکا در سه دماي اي 
بررسی  ها نشان داد که رفتار رئولوژیکی این شیره از نوع سیال غیرنیوتنی و رقیق شونده با برش . درجه استفاده گردید 46

 kj/molاده از رابطه ي آرنیوس اثر دما بر ضریب پایداري محاسبه و مقادیري بین با استف. پیروي می کند) سودوپلاستیک(
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 مقدمه -1
میوه خرما از نظر گیاه شناسی یک سته است که از یک بذر 

پوسته (با آندوکارپ الیافی و مزوکارپ گوشتی و پریکارپ 
به طور کلی خرما محصول نقاط . تشکیل شده است) میوه

حاره است، اگر چه در نقاط نیمه گرمسیري نیز کشت شده 
نقاطی میسر است که داراي زمستان رشد خرما در . است

). 21( معتدل و تابستان گرم و خشک براي رسیدن میوه باشد
درصد در سال  4/13سهم ایران از تولید جهانی محصول از  

و جایگاه تولید از مقام  2012درصد در سال   1/14به   2000
سوم به دوم جهان و پس از کشور مصر ارتقاء یافته است 

اهش چربی و تامین پروتئین، رفع سینه درد، خرما در ک). 13(
تنظیم فشار خون، تقویت نیروي جنسی، تشکیل سلول 

خرماي . هایعصبی و گلبول هاي قرمز خون موثر می باشد
. از ارقام مهم و رایج در استان کرمان می باشد 1واریته کلوته

اي متمایل به سیاه و رنگ  این رقم خرما به رنگ قهوه
خرماي کلوته بیشتر در شهرهاي .  تآن زرد اس 2خارك

شیره ).  2(آید  جیرفت و کهنوج از استان کرمان به عمل می
خرما مایع رقیق یا غلیظی است که در نتیجه پرس کردن 
خرما و یا حل کردن آن در آب و یا در نتیجه ي انتشار از 

این مایع محتوي کلیه ي مواد محلول . خرما خارج می گردد
در واقع این محصول داراي . باشد موجود در خرما می

استخراج شیره خرما و تغلیظ آن . است 50بریکسی بالاتر از 
همراه با حذف رنگ، عطر و طعم نامناسب با روشهاي 
فیزیکی و شیمیایی جهت تبدیل مایع غلیظ شده که شباهت 

بر اساس آمار وزارت . زیادي به عسل دارد، انجام می گیرد
هزار تن بر ضایعات خرما  500ود جهاد کشاورزي سالانه حد

تولید شیره خرما یکی از . در سطح کشور افزوده می گردد
روش هاي جدید در صنایع تبدیلی جهت تبدیل خرماهاي 
ضایعاتی به فرآورده هاي با ارزش افزوده بالاتر به منظور 
تامین نیازهاي داخلی و نیز صادرات بخشی از این فرآورده 

همچنین در راستاي کاهش واردات  ها در راه تحصیل ارز و
  ). 4(فرآورده هاي مشابه می باشد 

                                                             
1-Kaluteh 
2-Khalal 

شیره خرما یا به طور مستقیم و یا به صورت ترکیب در 
بعضی از محصولات فرمولاسیون بعضی از مواد غذایی نظیر 

نانوایی، نوشیدنی ها، شیرینی ها و یا ترکیبی از خمیر کنجد 
و در ) 26،  25، 12، 10(و شربت خرما به کار می رود 

فرمولاسیون، مواد غذایی مایع و نیمه جامد، گستره ي 
وسیعی از محصولات غذایی را با رفتارهاي رئولوژیکی 

ش هاي پژوه). 3(گوناگون تحت پوشش قرار می دهد 
زیادي در راستاي کاربرد محصولات مختلف از خرما 

با توجه به ویژگی هاي عملکردي و : صورت گرفته است
تغذیه اي جوانه هسته خرما، این محصول نقش مفیدي در 
افزایش ارزش تغذیه اي، خواص حسی، کیفیت و ماندگاري 

خمیر خرما ). 18(و بهبود خصوصیات رئولوژیکی نان دارد 
. از خود نشان می دهد 3نیوتنی رقیق شونده با برش رفتار غیر

ارتباط بین ویسکوزیته و سرعت برشی در این محصول غیر 
در دیگر پژوهش ها مشخصات ). 3(خطی است 
دینامیک خمیر خرما ارزیابی و ویسکوالاسیسیته - رئولوژیکی

مطالعات زیادي در زمینه ي استفاده ). 24،  5(خمیر تائید شد 
به عنوان شیرین کننده و طعم دهنده در  از شیره خرما

در مطالعه اي ). 20(فرآورده هاي لبنی به انجام رسیده است 
انجام گرفت برخی از )  2006( و همکاران  4که توسط احمد

مهم ترین ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی خمیر خرماي تجاري 
مورد ) خلاص، بومان و لولا( تهیه شده از سه رقم خرما 

نتایج حاکی از تفاوت معنی داري در ماده . دبررسی گرفتن
جامد کل، قند، فعالیت آبی و دماي انتقال شیشه اي بین ارقام 

، از خمیر و شیره خرما در ) 2005(  5هشیم).  6(خرما نبود 
فرمولاسیون ماست استفاده کرد و نتیجه گرفت که افزودن 

درصد شیره خرما باعث بهبود  5درصد خمیر خرما و  15
شیره ). 16(ت حسی و بافتی محصول نهایی می شود کیفی

خرما بهتر است در فراوري مواد غذایی استفاده شود چون 
نگهداري طولانی مدت این فرآورده با بریکس بالا با مشکل 
شکرك زدن همراه است و در بریکس پایین نیز مشکل فساد 

در پژوهش دیگري، شیره خرما ). 9(میکروبی خواهد داشت 

                                                             
3-Psuedoplastic 
4-Ahmad 
5-Hashim 
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منجمد اضافه شد و سبب افزایش ویسکوزیته و  به ماست
بررسی بر روي ). 22(کاهش سیالیت محصول تولیدي شد 

و  15با دو بریکس  )Shamia(دو نمونه شیره خرماي واریته 
نشان داد که نمونه ها داراي رفتار غیرنیوتنی از نوع  45

در تحقیقی دیگر از شیره ). 11(سودوپلاستیک می باشند
شده براي افزایش خصوصیات تغذیه اي  خرما کنسانتره

این نوع شیره ي کنسانتره . نوشیدنی هاي لبنی استفاده شد
با بررسی . شده از سه واریته مختلف خرما بدست آمد

خواص رئولوژي مشخص شد این شیره ي ترکیبی داراي 
در این ). 7(رفتار غیرنیوتنی از نوع سودوپلاستیک است 

خرماي واریته کلوته تعیین تحقیق خواص رئولوژیکی شیره 
  .خواهد شد

  
  مواد و روش ها  -2
  مواد  - 2-1

خرما . تحقیق حاضر بر روي خرماي واریته کلوته انجام شد
به صورت یک جا از بازار مشهد تهیه و تا شروع آزمایش ها 

  .در سردخانه ي بالاي صفر نگهداري شد
  
  روش ها  - 2-2
  استخراج شیره خرما -1- 2-2

خراج حداکثر عصاره قندي از خرما، ابتدا مقدار به منظور است
مورد نظر خرما را از سردخانه بیرون آورده و سپس در دماي 

درجه سانتیگراد در محیط قرار داده شد تا به دماي  20حدود 
دلیل این امر، این بود که بافت خرما داخل . آزمایشگاه برسد

ند سردخانه سفت شده و هنگام همزدن با همزن دستی فرآی
سپس . همگن کردن و در نتیجه نفوذ به خوبی انجام نمی شد

به منظور افزایش سطح تماس آب با خرما و تسریع فرآیند 
انتشار، خرماها با دست به قطعات کوچکتري تبدیل شده و 

ابتدا آب مقطر داخل بن ماري (گرم آب مقطر  500با
)Water Bath , type w 350 B(  به دماي آزمایش

براي افزایش . مخلوط شد 1:4با نسبت ) رسانیده می شد
استخراج مخلوط حاصل شده از همزن دستی با دور پایین به 

بشر حاوي نمونه به داخل بن . دقیقه استفاده گردید 2مدت 

درجه سانتیگراد منتقل و پس از مدت زمان  77ماري با دماي 
ب سرد تا دماي محیط ساعت در دماي مورد نظر، توسط آ 5

براي تعیین خواص رئولوژیکی شیره مورد نظر ). 19(سرد شد
ساعت داخل یخچال  24علاوه بر دماي محیط به مدت 

  . نگهداري شد) درجه سانتی گراد 4دماي حدود (
  
  تعیین خواص فیزیکوشیمیایی شیره خرما  -2- 2-2

برخی خواص فیزیکوشیمیایی شیره خرما شامل رطوبت، 
، پروتئین، ماده )کل، احیاء کننده و ساکاروز(قند  خاکستر،

براي اندازه گیري . تعیین گردید pHخشک، اسیدیته و 
 )AOAC( روش هاي استاندارد ویژگی هاي مورد نظر از 

درجه  20در دماي  pH ارزیابی شاخص). 8(استفاده شد 
  . سانتیگراد صورت گرفت

  
  تعیین خواص رئولوژیکی شیره خرما  -3- 2-2

خواص رئولوژیکی بر روي شیره خرما واریته کلوته بر 
درجه، با استفاده از دستگاه  46اساس بریکس تعیین شده 

 Brookfield, RVDV-Ⅲ, Made in(ویسکومتر

U.S.A  (سازي نمونه  آزمون ها پس از آماده. انجام گردید
درجه سانتیگراد و در سه  60و  40، 20ها در سه سطح دمایی 

این . درجه انجام گرفت 26و  36، 46سطح بریکس 
می باشد به طوري  07تا  01، 1ویسکومتر داراي اسپیندل هاي

بیشتري  2که در ویسکوزیته ظاهري بیشتر به این دلیل گشتاور
سک کمتر استفاده که مورد نیاز است از اسپیندلی با قطر دی

می شود و در ویسکوزیته ظاهري پایین تر اسپیندلی با قطر 
براي صحت بیشتر در اندازه . دیسک بیشتر مناسب تر است

در  02و  03، 04گیري ویسکوزیته نمونه ها از اسپیندل هاي 
ویسکوزیته و گشتاور در دو . دماهاي مختلف استفاده گردید
ت اول با بریکس اولیه و در حال. بازه مختلف بررسی گردید

پس از گذشت مدت زمان نسبتا  04تغییر دما با اسپیندل 
و در  rpm 150 – 10 در دامنه ) حدود سی ثانیه ( کوتاه 

و  03بازه دوم با کاهش بریکس و استفاده از اسپیندل هاي 
در پانزده نقطه اندازه گیري  rpm170 –100 دامنه  02

). 1(شدند
                                                             
1-Spindle 
2-Torque 
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  محاسبه پارامترهاي رئولوژیکی شیره خرما  -4- 2-2
با توجه به این که تنها ویسکومتر در دسترس ویسکومتر تک 
استوانه اي بود بنابراین از مدل قانون توان و مدل هرشل 

  . استفاده گردید 1بالکلی براساس روش میچکا
یا شاخص رفتار جریان  nبا استفاده از رابطه زیر مقدار 

  : رددمحاسبه می گ
 )١      (M = K Nn  

  
درصد گشتاور یا درصد گشتاور بیشینه ثبت  ،Mکه در آن 

شده در طول زمان آزمون اندازه گیري ویسکوزیته در یک 
دور اسپیندل ویسکومتر برحسب دور در  Nسرعت ثابت، 

یک Kو ) بدون بعد( شاخص رفتار جریان n، ) rpm(دقیقه 
از طرفین رابطه زیر را  )Ln( ثابت است که با گرفتن 

  :  خواهیم داشت
 )٢    (                            Ln M = Ln K + nLn N  

  
  : در ادامه تنش برشی از رابطه زیر محاسبه می شود

 )٣  (                                           = Kσ . C .M  σ  
  

ضریب تبدیل تنش  Pa ( ،Kσ( تنش برشی  σکه در آن 
و )  1جدول ( ی است که تابعی از نمره اسپیندل است برش
C یک ثابت بدون بعد است که به ظرفیت گشتاور کل

  : دستگاه بستگی دارد که از رابطه زیر به دست می آید
)۴    (                                              C= M/7187  

  
  : آهنگ برشی میانگین از رابطه زیر محاسبه می گردد

Ỳ= K ×N    )۵  (                                                    
 

ضریب  Kو    ) s-1(آهنگ برشی میانگین  Ỳکه در آن 
تبدیل آهنگ برشی است که به مقدار عددي شاخص رفتار 

 : جریان وابسته است
 )۶   (                                 = 0.263 ( 1/n ) 0.771Ỳ  

  
روند روش میچکا به این ترتیب است که ابتدا شاخص رفتار 

با رگرسیون خطی به دست می آید و  2از معادله ) n( جریان 
و  3سپس تنش برشی و آهنگ برشی میانگین توسط روابط 

توسط تحلیل  )٧(از رابطه سیال پاورلا . محاسبه می شوند 5
                                                             
1-Mitchka method 

)  n( رگرسیون پارامترهاي رئولوژیکی شاخص رفتار جریان 
  ). 1( به دست می آیند  )k( و ضریب پایداري 

 )٧   (                                                    σ = kỲn  
 

  ) kσ( ضریب تبدیل تنش برشی  – 1جدول 
 kσ شماره اسپیندل

1 035/0 

2 119/0 

3 279/0 

4 539/0 

5 05/1 

6 35/2 

7 40/8 

  
 

  بالکلیبررسی مدل هرشل  -5- 2-2
براي بررسی دقیق تر رئولوژي شیره ي خرما می توان از مدل 

  :هرشل بالکلی استفاده نمود
 )٨   (                                              nỲk = σ0 +σ  

  : از دو طرف معادله خواهیم داشت ) Ln( با گرفتن 
 )٩  (                    ỲLn ( σ – σ0 ) = Ln K + n Ln  

  
شاخص قوام  Pa ( ،K( تنش تسلیم هرشل بالکلی  0σکه 

)Pa.sn (  وn شاخص رفتار جریان می باشند)3 .(  
  
    اثر دما بر ضریب پایداري  -6- 2-2

یکی دیگر از پارامترهایی که قابل بررسی خواهد بود مقایسه 
ي تغییرات ویسکوزیته نمونه ها با یکدیگر نسبت به دما می 

منظور بررسی رابطه ویسکوزیته با دما در این قسمت به . باشد
  . استفاده شد 2از مدل آرنیوس

 )١٠  (                              K = K0Texp ( Ea / RT)   
  

ثابت آرنیوس بر حسب  K0Tضریب پایداري،   Kکه در آن 
Pa.sn ،Ea  انرژي اکتیواسیون بر حسبKj/mol،T درجه

 -Kj/mol.k٣ثابت جهانی گازها  Rو  Kحرارت برحسب 
پارامترهاي به دست آمده از این معادله . است 314/8×  10

                                                             
2-Arrhenius model 
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براي این منظور . انرژي فعال سازي و ثابت آرنیوس است
دیر دماهاي لگاریتم ضریب پایداري نسبت به عکس مقا
در این حالت . مربوطه جهت این دو پارامتر استفاده شد

خواهد  Ea/Rو شیب منحنی ها  LnK0Tعرض از مبداء برابر 
براي ترسیم نمودارها نیز از نرم ). 1(بود 
  . ستفاده گردیدا2007Microsoft,Excelافزار

  نتایج و بحث  -3
ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی شیره خرماي واریته  - 3-1

  کلوته
 2برخی از خواص فیزیکو شیمیایی شیره ي خرما در جدول 

  . ارائه شده است

  
  برخی از خواص فیزیکو شیمیایی شیره ي خرما - 2جدول 
 مقدار خواص فیزیکوشیمیایی

  76/23 )٪(رطوبت 

 84/1 )٪(خاکستر 

 76/74 )٪(قند کل 

 311/2 )٪(پروتئین 

 15/68 )٪(قند احیاء کننده 

 03/3 )٪(ساکاروز 
pH 28/4 

  )٪(ماده خشک 
 ) گرم  100در / میلی گرم (اسیدیته 

1/72  
05/1 

  

  آزمون هاي رئولوژیکی - 3-2
و )  1( گشتاور برحسب دور اسپیندل شکل )  Ln( با ترسیم 

( در ادامه نمودار سرعت برشی بر حسب تنش برشی شکل 
با افزایش ) درجه سانتی گراد  20( با ثابت نگهداشتن دما ) 2

و شاخص جریان )  K( بریکس مقادیر ضریب پایداري 
با لحاظ کردن بریکس مشخص . کاهش می یابند ) n( رفتار 

و شاخص جریان )  K( دیر ضریب پایداري مقا) درجه  46( 
نتایج حاصل در سه دماي . نیز حالت نزولی دارند)  n( رفتار 

نشان داد که هر  46درجه سانتیگراد و بریکس  60و  40، 20
رفتار رقیق ( سه نمودار رفتار غیر نیوتنی از نوع قانون توان 

 ،)2002( 1دارند که با نتایجی که آل همدان) شونده با برش
بر روي نوشیدنی حاصل از شیره ي استخراج شده خرماي 

                                                             
1-Alhamdan 

نتایج این محقق نشان داد، . غلیظ شده انجام داد، منطبق بود
درجه سانتی گراد شیره از قانون پاورلا  5 – 65بین دماي 

با تغلیظ شیره مقدار ضریب قوام کاهش . پیروي می کند
د ولی با افزایش دما سیر صعودي این شاخص مشاهده گردی

، در ترکیب شیره ي )2006(حبیبی نجفی و همکاران ). 7(
درجه با نسبت هاي  60- 65خرما و خمیر کنجداز بریکس 

قانون توان سیال این مخلوط داراي رفتار  مختلفنشان دادند
براي همه ي نمونه ها بیشتر از  )K (شاخص پایداري . است

و شاخص   Pa.S  (2/8 – 11/4( یک و در محدوده ي 
 34/0 – 7/0کمتر از یک در دامنه ي )  n( جریان  رفتار

  ). 15(حاصل گردید 
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و  ) rpm( رابطه لگاریتم سرعت چرخشی  -1شکل 

 20و دماي  46بریکس ( لگاریتم گشتاور براي شیره خرما 
  )درجه سانتی گراد  

  

  
)  Pa( و تنش برشی )  S-1(رابطه سرعت برشی  -2شکل 

درجه سانتی  20در دماي  46در بریکس (براي شیره خرما 
  )گراد 

  
در ادامه، ضریب پایداري، شاخص رفتار جریان و ضریب 

درجه سانتی  60و  40، 20تبیین براي شیره خرما در دماهاي 

در مدل پاورلا بررسی  46و  36، 26گراد و بریکس هاي 
واقع نشان می مقادیر به دست آمده در ). 3جدول (شده است

دهند که با افزایش دما در بریکس ثابت، مقدار ضریب 
افزایش و  )n(کاهش، شاخص جریان رفتار ) K(پایداري 

به دوحالت افزایش و کاهش نسبی )  R2( ضریب همبستگی 
 ) R2( وجود دارد که در حالت اول با بریکس پایین مقدار 

تاثیر . زیاد می گردد)  R2( کاهش و با افزایش بریکس، 
در شرایطی که گشتاور تغییر می کند را  )R2( تعیین مقدار 

می توان در نتایج تحقیقات قبلی نیز مشاهده کرد، یوسف و 
، در بررسی خواص رئولوژیکی مخلوط )2013(همکاران 

در بستنی با )  Sewi(و )  Shamia(پالپ خرما واریته هاي 
تند ضریب پایداري، درجه دریاف 73و  45بریکس هاي 

ویسکوزیته ظاهري پلاستیکی، تنش و ویسکوزیته در 
rpm10 شاخص رفتار جریان کاهش می یابد و رفتار هاي ،

اضافه ). 28(غیرنیوتنی سودوپلاستیک حاصل می شود 
کردن مجدد آب، اسید سیتریک و سدیم متا بی سولفیت 

کی همراه با کاهش میزان قند تغییراتی را در خواص رئولوژی
 45خشک شده با بریکس )  Shamia( پالپ خرما واریته ي 

  ). 11( درجه به وجود می آورد 

  
 )مدل پاورلا ( ضریب پایداري، شاخص رفتار جریان و ضریب همبستگی براي شیره خرما  – 3جدول 

 مدل بریکس دما

60 40 20    
  

 پاورلا

R2 n K(Pa.Sn) R2 n K(Pa.Sn) R2 n K(Pa.Sn)   
26  
36  
46 

990/0 53/0 54/18 995/0 87/0 28/24 998/0 240/1 29/30 

992/0 27/0 654/0 994/0 240/0 993/0 996/0 587/0 393/1 

994/0 17/0 721/3 979/0 239/0 507/6 973/0 253/0 698/7 

  

در بعضی سیالات رابطه تنش و سرعت برشی در یک 
مختصات لگاریتمی به صورت خطی بوده که این معادله به 

همه سیالات از قانون توان . دست آمده را قانون توان گویند
پیروي نکرده و بهتر است، در مورد سیالاتی که رفتار 
پلاستیک از خود نشان می دهند از معادله هرشل بالکلی 

معادله هرشل  ،در ادامه براي بررسی دقیق تر. گردداستفاده 
با . بالکلی با قانون توان در شیره خرما مقایسه شده است

افزایش درجه برش ویسکوزیته ظاهري سیالات 
در واقع در یک دماي ثابت . سودوپلاستیک کاهش می یابد

با کاهش  بریکس سیال مورد نظر حالت سودوپلاستیک پیدا 

y = 0.253x + 2.041

R² = 0.973

0
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با بررسی نمودار و جدول مشخص شد که  می کند که البته
براي کنترل . این رفتار به شیره خرما نزدیک تر می باشد

درجه  20چهار عامل اصلی در رابطه قانون توان دما به میزان 
ضریب قوام . درجه افزایش یافتند 10سانتیگراد و بریکس نیز 

با تنش برشی و ویسکوزیته ظاهري رابطه مستقیم داشته و به 
ل کاهش دما و رقیق شدن شیره خرما این شاخص نیز دنبا

کاهش یافت که البته در تمامی بریکس هاي بررسی شده 
نشان می دهد با افزایش دما و نتایج .  مشاهده می گردد

به دست آمده از  )n(مقادیر بریکس به صورت هم زمان 
آزمایش هاي انجام شده بر شیره ي خرماي واریته ي کلوته، 

قرار  17/0 – 240/1در بازه ي ) n(در واقع . دانشان دکاهش 
دارد که در بررسی انجام شده توسط موسوي نسب و 

، که بر روي تولید دکستران از عصاره ي )2009(همکاران 
خرما و ساکاروز به عنوان منبع کربن به صورت ترکیبی، 

بین )  n( انجام شد نتایج مدل پاورلا با شاخص رفتار جریان 
حتی ویسکوزیته ظاهري نیز . حاصل گردید 49/0 – 93/0

( در غلظت هاي مشخص از مدل قانون توان تبعیت می کند 
، شاخص جریان کمتر از )2013(و همکاران 1گبسی). 23

هاي برشی،  یک و رفتار رقیق شونده با برش در سرعت
شیره  ايبراساس مدل پاورلا را برغلظت و دماهاي مختلف 

البته استثناء هم وجود دارد ). 14( گزارش کردندي خرما 
در شفاف سازي ) 2014(که توسط شریعتی و همکاران 

عصاره ي خرما مشخص گردید، در تمام نمونه ها رفتار از 
با کاهش مقدار بریکس ). 27(د بونوع غلیظ شونده با برش 

، شاخص  S-1( 979 – 25( شیره ي خرما در سرعت برشی 
، ) K( و ضریب پایداري  98/0 – 57/0)   n( جریان رفتار 

(Pa.Sn)32/5720 – 49/6  بر طبق الگوي رفتار
  ). 17(سودوپلاستیک مشاهده گردید 

  
  مقایسه مدل هاي پاورلا و هرشل بالکلی  -1- 3-2

، می با مقایسه با مدل پاورلا وبا توجه به مدل هرشل بالکلی 
به خواص رئولوژیکی شیره ي خرماي واریته کلوته  توان

                                                             
1-Gabsi 

در شرایط دماي  ) R2( با توجه به ضریب تبیین. بیشتر پی برد
مطالعه ي مدل هرشل و  46درجه سانتی گراد و بریکس  20

روند نزولی )  R2( با افزایش دما، مقدار  مشخص شدبالکلی 
  ).  3شکل (دارد 

  

  
  

در (مدل هرشل بالکلی براي شیره ي خرما   – 3شکل 
  )درجه سانتی گراد  20در دماي  46بریکس 

  
نشان می دهند، با افزایش دما و بریکس به ) 4(مقادیر جدول 

رفتار طور هم زمان، پارامترهاي ضریب پایداري و شاخص 
در بررسی ضریب  .جریان روند نزولی محسوسی دارند

ه نمی گردد و محدوده ي حالت منظمی مشاهد)  R2( تبیین
  درجه سانتی گراد با افزایش بریکس مقدار 60تا  20دمایی 

  )R2  (نشان می دهد با افزایش دما و نتایج . افزایش می یابد
به دست آمده از ) n(،مقادیر بریکس به صورت هم زمان

آزمایش هاي انجام شده بر شیره ي خرماي واریته ي کلوته 
در  )n(در واقع . داردکاهش برحسب مدل هرشل بالکلی 

بدست آمده ) n(مقدار . قرار دارد  034/1 – 363/6بازه ي 
شبیه مدل پاورلا می باشد و با افزایش در مدل هرشل بالکلی 

  . دما و بریکس کاهش می یابد

y = 1.049x - 8.404
R² = 0.995
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  )مدل هرشل بالکلی ( ضریب پایداري، شاخص رفتار جریان و ضریب تبیین براي شیره خرما  – 4جدول 
بریکس  ) گراد درجۀ سانتی(دما 

 )درجه(

 مدل

60 40 20    
  

 هرشل بالکلی

R2 n K(Pa.Sn) R2 n K(Pa.Sn) R2 n K(Pa.Sn)   
26  
36  
46 

570/0 631/4 109*4/4 665/0 721/5 109*5/6 766/0 363/6 109*8/7 

870/0 233/3 109*6/2 91/0 120/4 109*8/3 921/0 118/5 109*6/3 

890/0 034/1 37/15756 926/0 055/1 215/8442 995/0 115/1 861/5265 

  
تعیین پارامترهاي ( اثر دما بر ضریب پایداري  -2- 3-2

  )رابطه آرنیوس 
رابطه ضریب پایداري با دما را با استفاده از مدل )  4( شکل 

همان گونه که مشاهده می شود بین . آرنیوس نشان می دهد
لگاریتم ضریب پایداري و عکس دما رابطه ي خطی وجود 

. خطوط معرف انرژي اکتیواسیون می باشدشیب . دارد
انرژي اکتیواسیون حساسیت ویسکوزیته به تغییرات دما را 

براي هر )  K0T( در صورتی که مقدار ثابت . نشان می دهد
در دماهاي )  K( مقادیر مشخص باشد نمونه شیره ي خرما 

با . مختلف با استفاده از مدل آرنیوس قابل پیش بینی است
( ضریب پیش نمائی )  4شکل ( استفاده از رگرسیون خطی 

K0T  ( و انرژي فعال سازي )Ea (  سه پارامتر .شدمحاسبه
 )R2(ضریب پیش نمائی، انرژي فعال سازي و ضریب تبیین 

ش بریکس افزایش با هم رابطه ي مستقیم داشتند و با افزای
با استفاده از رابطه ي آرنیوس اثر دما بر ضریب . نشان دادند

 -kj/mol   (44/22688( پایداري محاسبه و مقادیري بین 
حاصل گردید که در مطالعه انجام شده توسط  56/11797

که بر روي ترکیب شیره ي ) 2006(حبیبی نجفی و همکاران 
( خرما و خمیر کنجد انجام شده بود، انرژي فعال سازي بین 

kj/mol   (29478 – 22366 حاصل گردید)در بررسی ). 15
ا توسط آل انجام شده بر نوشیدنی تهیه شده از شیره خرم

محدوده ي انرژي فعال سازي بر اساس مدل ) 2002(همدان 
)  kj/mol( ، بین 100)  s-1( آرنیوس در سرعت برشی 

  ). 7(حاصل شد  21 ×103 – 5× 103
  

  
)  T/1( با دما )  Pa.sn( رابطه ضریب پایداري  -4شکل 

   60و  40، 20( و دماهاي  46براي شیره ي خرما در بریکس 
  
  نتیجه گیري  -4

خرماي واریته کلوته از ارقام مهم و رایج در استان کرمان 
اي متمایل به سیاه و  این رقم خرما به رنگ قهوه. می باشد

استخراج شیره خرما  بهینه سازي . رنگ خارك آن زرد است
و تغلیظ آن همراه با حذف رنگ، عطر و طعم نامناسب با 

و بررسی خصوصیات  هاي فیزیکی و شیمیاییروش 
جهت تبدیل خرماهاي ضایعاتی به فرآورده رئولوژیکی آن، 

هاي با ارزش افزوده بالاتر به منظور تامین نیازهاي داخلی و 
نیز صادرات بخشی از این فرآورده ها در راه تحصیل ارز و 
همچنین در راستاي کاهش واردات فرآورده هاي مشابه 

در این تحقیق خواص رئولوژیکی . می باشدحائز اهمیت 
شیره خرماي واریته کلوته با مدل هاي قانون توان و هرشل 

 60و  40، 20بالکلی براساس روش میچکا در سه دماي 
درجه انجام  46و  36، 26درجه سانتی گراد و بریکس  هاي 

نتایج نشان داد که رفتار رئولوژیکی این شیره از سیال . شد

y = 1419.x - 4.963
R² = 0.724

-1

-0.5

0

0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036
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