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 سیب پودر با شده غني اسفنجي کیک ويسکوالاستیک خصوصیات بررسي
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 8/12/1395 مقاله: پذیرش تاریخ   20/1/1395 مقاله: دریافت تاریخ

 

 هچکید

 خهوا   بهر  گنهدم  آرد بها  سهیب  پهودر  جهایگیینی  اثهر  بررسهی  منظهور  بهه  باشد. می ها فنول پلی و فیبر از غنی منبع یک سیب مقدمه:
 .گرفت انجام تنش رهایی آزمون اسفنجی کیک ویسکوالاستیک

 ،0 سطح پنج در اسفنجی کیک سازی غنی جهت سیب پودر سپس و شد آسیاب و خشک بهینه شرایط در زرد سیب ابتدا ها: روش و مواد
 آزمهایش  نمونهه،  سهازی  آماده از پس .شد استفاده کیک فرمولاسیون در گندم آرد جایگیین عنوان  به (وزنی/وزنی) درصد 20 و 15 ،10 ،5

  شد. محاسبه یافته تعمیم ماکسول و نورمند-پلگ مدل ضرایب و انجام نگهداری دوره طی در سنج بافت دستگاه از استفاده با تنش رهایی

 یابنهد.  مهی  افیایش تعادلی نیروی و اولیه نیروی مقادیر نگهداری، زمان و سیب پودر جایگیینی درصد افیایش با داد نشان نتایج ها: يافته
 باشهد.  مهی  زمان گذشت با کیک الاستیسیته کاهش از نشان که یافت کاهش زمان گذشت با k2 و k1 شامل نورمند-پلگ مدل مترهایاپار

 ماکسول مدل (F1+F2 +F3) کاهشی نیروهای مجموع جایگیینی، درصد افیایش با و داده  نشان خود از ویسکوالاستیک جامد رفتار ها کیک
  است. الاستیسیته کاهش دهنده نشان که یافت افیایش یافته تعمیم

 ماکسول مدل که داد نشان یافته تعمیم ماکسول و نورمند پلگ های مدل با تنش رهایی آزمایشگاهی های داده سازی مدل نتایج ی:ریگ جهینت
 دارد. سیب پودر با شده غنی اسفنجی کیک ویسکوالاستیک خصوصیات بررسی جهت بیشتری کارایی یافته تعمیم

 

 ویسکوالاستیک ماکسول،، اسفنجی کیک نورمند،-پلگ سنج، بافت :کلیدی های واژه
 
 email: f.salehi@basu.ac.ir                                                                                                                     مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
 ایجاب اسفنجی کیک ساختاری بهبود و ای یهتغذ ارزش

 Lebesi) شود یبردار بهره رژیمی فیبرهای از تا کند یم

and Tzia, 2011). از محصول، این سازی غنی جهت 

 برای است. شده  استفاده مختلفی شده خشک محصولات
 پودر با شده غنی کیک ییایمیکوشیییف های یژگیو مثال
 محققان توسط گندم آرد نیگییجا عنوان به ییکدوحلوا
 اثر همچنین .(Bhat and Bhat, 2013) است شده بررسی
 و بررسی کیک به غلات سبوس و مغذی فیبرهای افیودن
 تولید باعث کیک به مغذی فیبرهای افیودن شد. گیارش
 شده شاهد به نسبت تر نرم بافت و بیشتر حجم با هایی کیک
 تولید باعث کیک به غلات سبوس افیودن که حالی در

 نمونه به نسبت تر سخت بافت و کمتر حجم با هایی کیک
 های ویژگی .(Lebesi and Tzia, 2011) شود می شاهد
 صدفی قارچ پودر %7 و 5 ،3 حاوی اسفنجی  کیک کیفی
(Pleurotus eryngii) است شده بررسی نیی (Jeong and 

Shim, 2004). 1 
 جمله از فراوان ای تغذیه ترکیبات دارای خشک سیب
 متوسط طور به باشد. می فیبر و معدنی مواد قندها، انواع
 درصد 50/0 رطوبت، درصد 80/10 دارای خشک سیب
 10/51و پروتئین درصد 06/2 چربی، درصد 70/2 خاکستر،

 ;Amiri Chayjan et al., 2014) باشد می کل فیبر درصد

Salehi et al., 2016d; Sudha et al., 2007). 
 اسفنجی کیک بافتی و حسی فیییکوشیمیایی، خصوصیات
 درصد افیایش با است. شده بررسی سیب پودر با شده غنی
 افیایش خمیر ویسکوزیته کیک، فرمولاسیون در سیب پودر
 و خاکستر پروتئین، چربی، رطوبت، درصد یافت.

 ترتیب به سیب پودر درصد 15 حاوی نمونه کربوهیدرات
 دست به درصد 97/50 و 81/0 ،65/5 ،45/23 ،12/19 برابر

 به شده خشک سیب تفاله از .(Salehi et al., 2016b) آمد
 کیک سازی غنی جهت ها فنل پلی و فیبر منبع عنوان
 سطح سه در سیب تفاله پودر است. شده استفاده اسفنجی
 خصوصیات و شده گندم آرد جایگیین درصد 15 و 10 ،5

 است. شده  گیارش ها کیک رئولوژیکی و فیییکوشیمیایی
 مقدار یافت. افیایش آب جذب و کاهش ها کیک حجم
  یافت افیایش شده غنی های کیک فیبر و ها فنل پلی

 

                                                 
3
 Generalized Maxwell Model       

4
 Peleg-Normand 

 

(Sudha et al., 2007). 
1تنش رهایی آزمون

 تعیین های روش ترین مهم از یکی 2
 از استفاده با و باشد می غذایی مواد ویسکوالاستیکی رفتار
 باشد می بررسی و گیری اندازه  قابل سنج بافت   دستگاه
(Rodríguez-Sandoval et al., 2009). آزمون این در 

 قرار شده تعیین پیش از و سریع شکل تغییر یک تحت نمونه
 زمان از تابعی عنوان به تنش تغییر مقادیر سپس گیرد، می
 Sahin and) شود می گیری اندازه ثابت کرنش تغییر یک در

Sumnu, 2006; Yadav et al., 2006). سرعت و اندازه 
 به وابسته نظر، مورد کرنش اعمال از پس تنش کاهش
 شده اعمال کرنش مقدار و غذایی ماده مولکولی ساختار
 آزمون زمان شدن سپری از بعد 2باقیمانده تنش مقدار است.
 است صفر از تر بیرگ عددی جامد ویسکوالاستیک مواد در
(Sahin and Sumnu, 2006; Yadav et al., 2006). 

 و ها کیک ویسکوالاستیک خصوصیات بررسی جهت
 تنش رهایی عمومی مدل سه تنش، رهایی زمان محاسبه
 و 4نورمند-پلگ ،3یافته تعمیم ماکسول مدل های نام به

5ناسینویچ
 Campus et) اند شده بررسی محققین توسط 3

al., 2010; Vozáry and Mészáros, 2007). مدل 
 ارزیابی برای مؤثر و سریع روش یک نورمند -پلگ
 ;Peleg, 1980) شود می محسوب تنش رهایی های داده

Steffe, 1996). دادن نشان برای اغلب که ماکسول مدل 

 شامل شود می استفاده کشاورزی مواد تنش رهایی رفتار
 متصل سری صورت به که است گیر ضربه یک و فنر یک
 ماکسول مدل که دهد می نشان تجربی نتایج شوند. می
 ویسکوالاستیک رفتار توصیف به قادر کافی اندازه به ساده
 ماکسول مدل چند گرفتن قرار هم کنار از نیست. خطی
 مدل در آید. می دست به یافته تعمیم ماکسول مدل ساده،
 صفر به اولیه مقدار از تنش مقادیر یافته، تعمیم ماکسول
 که است حالی در این ندارد، وجود تعادلی تنش و رسند می

 زمان از بعد جامد شبه و جامد ویسکوالاستیک مواد اکثر
 تنش یک دارای و رسد نمی صفر به تنش مقدار رهایی،
 ماکسول مدل با موازی صورت به فنر یک لذا است. تعادلی
 رهایی تنش دهنده نشان که گیرند می نظر در یافته تعمیم
 و نورمند -پلگ یافته، تعمیم ماکسول مدل سه است. تعادلی
 مختلف ارقام ویسکوالاستیکی رفتار بررسی برای ناسینویچ

                                                 
1
 Strees Relaxation                  

2
 Residual Stress 

5
 Nussinovitch 
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 نتایج گرفتند. قرار استفاده مورد رسیدن مرحله طی در خرما
 رفته کار به مدل سه هر که داد نشان پژوهشگران این کار
 ماکسول مدل و بوده مناسب ها داده برازش برای
 داد انجام بالاتری دقت با را ها داده برازش یافته تعمیم
(Hassan et al., 2005).  

 کیک و نان ویسکوالاستیکی و یکیرئولوژ خصوصیات
 این و باشد می آن فرمولاسیون و اولیه مواد نوع تأثیر تحت

 گذاردمی اثر نهایی محصول کیفیت بر خصوصیات
(Eliasson, 1990; Sathe et al., 1981; Singh and 

Ram, 1990). سه این میان از انتشاریافته نتایج اساس بر 
 ماکسول و نورمند-پلگ های مدل مکانیکی، مدل
 مواد ویسکوالاستیک خوا  بررسی جهت یافته تعمیم
 Hassan et al., 2005; Vozáry) اند شده توصیه غذایی

and Mészáros, 2007). جایگیینی اثر مطالعه این در 

 زمان و درصد 20 و 15 ،10 ، 5 ،0 سطح پنج در سیب پودر
 با اسفنجی کیک ویسکوالاستیکی رفتار بر نگهداری،
 دست به های داده و بررسی تنش رهایی آزمون از استفاده
 تعادلی یافته تعمیم ماکسول و نورمند-پلگ های مدل با آمده
 شد. برازش
 

 ها روش و مواد

 سیب پودر تهیه -

 آب با و تهیه بازار از (Golden delicious) زرد سیب

 تیی چاقوی یک با سپس شد. داده سطحی شویشست سرد
 برش متر میلی 5 ضخامت به یهای ورقه به عمودی طور به
 جهت برش از پس بلافاصله سیب های ورقه .شدند داده
 مورد داغ هوای – قرمی مادون سامانه با کردن خشک
 جهت .(Salehi et al., 2016d) گرفتند  قرار استفاده
 375 و 250 ،150 توان سه در بیس ابتدا ،کردن خشک
 سرعت و وسیسلس درجه 70 و 60 ،50 دمای سه وات،

 اساس بر .دیگرد خشک ثانیه بر متر 3 و 2 ،1 های جریان
 سایر و سیب کردن خشک زمینه در مختلف منابع بررسی

 سیب های نمونه کردن خشک جهت کشاورزی، محصولات
 در وات 250 توان با داغ هوای –قرمی مادون سامانه از

 سلسیوس درجه 60 دمای ها، نمونه از متری سانتی 5 فاصله
 گردید استفاده ثانیه بر متر 2 جریان سرعت با داغ هوای
(Nowak and Lewicki, 2004; Salehi et al., 

2016a; Salehi et al., 2016d). شده خشک های ورقه 

 50 مش با الک از استفاده با سپس و شده آسیاب سیب
 در استفاده جهت شده تهیه های نمونه شدند. غربال

 قرار دربسته پلاستیکی های کیسه درون کیک، فرمولاسیون
 گرفتند.
 

 اسفنجي کیک تهیه -

 این در شده تهیه اسفنجی کیک پایه فرمولاسیون
 مخصو  گندم آرد است. شده گیارش 1 جدول در پژوهش

 4/10 خاکستر، درصد 50/0 درصد، 8/11 رطوبت با قنادی
 ابتدا شد. تهیه مرطوب گلوتن درصد 5/17 و پروتئین درصد
 برقی همین توسط دقیقه چهار مدت به روغن و شکر
 زمان مدت در و مرحله سه در مرغ تخم سپس شدند. مخلوط
 دو و اضافه آب گرم 15 گردید. اضافه مخلوط به دقیقه دو
 مخلوط باهم قبل از که پودری مواد همه شد. زده هم دقیقه
 آمدن دست به تا و اضافه مخلوط به بودند، شده غربال و
 اضافه نیی آب مانده باقی شدند. مخلوط یکنواخت خمیر یک

 پودر ادامه در شد. زده هم مخلوط دقیقه یک مدت به و
 آرد جایگیین درصد 20 و 15 ،10 ،5 ،0 سطح پنج در سیب
 جهت و شد ریخته قالب هر درون خمیر گرم 30 شد. کیک
 ,Oven toaster, Noble) توستر آون در پخت

Model:KT-45XDRC-Iran) درجه 195 دمای با 
 های کیک گرفت. قرار دقیقه 20 مدت به و سلسیوس
 عایق پروپیلن پلی های بسته در سپس و خنک شده، پخته
 Salehi et) شدند نگهداری اکسیژن و رطوبت به نسبت

al., 2016b; Salehi et al., 2016c).  
 

 اسفنجي کیک پايه فرمولاسیون -1 جدول
 

 گرم به مقدار ترکیب

 100 آرد

 72 تازه مرغ تخم
 72 شکر پودر
 57 مایع روغن

 4 پنیر آب پودر
 2 خشک شیر پودر

 2 پودر بیکینگ

 5/0 وانیل
 25/0 گیانتان صمغ
 30 آب
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 تنش رهايي آزمون -

 1سنج بافت دستگاه از تنش رهایی آزمون انجام برای
(TA-XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., 

Surrey, UK) مربوطه افیار نرم و (Texture Expert  

 تنش، رهایی آزمون انجام جهت .شد استفاده (1.05

 100 قطر با پروب با و فشاری آزمون روش به ها نمونه
 50 و ثانیه بر متر میلی 0/1 سرعت با (،P/100) متر میلی
 گرفتند. قرار تنش تحت ثانیه 60 مدت به کرنش درصد
 در ایجادشده شکل تغییر مقدار داشتن نگه ثابت با دستگاه
 سمت از اعمال )نیروی آن با متناظر نیروی مقدار نمونه،
 منحنی و ثبت ثانیه  60 مدت به را دستگاه( پروب به کیک
 جایگیینی اثر آزمون این در .شد رسم زمان برابر در نیرو
 در درصد 20 و 15 ،10 ،5 ،0 سطح پنج در سیب پودر

 و تنش رهایی منحنی بر چهاردهم و اول روزهای
 گرفت قرار بررسی مورد کیک ویسکوالاستیک خصوصیات

(Salehi et al., 2016b; Salehi et al., 2016c).  
 

 تنش رهايي رفتار سازی مدل -

 خطی(، ویسکوالاستیک دامنه )در پایین های کرنش در
 های مدل با خوبی به توان می را غذایی مواد خمیر رفتار

 ماکسول مدل و )ماکسول 3گیر ضربه و 2فنر مانند مکانیکی
 دامنه )در بالا های کرنش در و زد تخمین یافته( تعمیم

 نورمند -پلگ پارامتری دو مدل غیرخطی( ویسکوالاستیک
 دقت با و بوده تر مناسب تنش رهایی دادهای تفسیر برای
 قرار برازش مورد را آزمایشگاهی های داده تواند می بالاتری
 -پلگ مدل دو از مطالعه این در .(Wu et al., 2012) دهد
 رهایی های داده برازش برای یافته تعمیم ماکسول و نورمند
  شد. استفاده تنش

 اضافی فنر با ماکسول یافته تعمیم مدل به مربوط معادله
 :(Wu et al., 2012) شود می ارائه 1 رابطه توسط
(1رابطه 

4)3/exp(3)2/exp(2)1/exp(1)( FtFtFtFtF   
 

 نشان 3 و 2 ،1 های اندیس با مدل جملات از کدام هر
 ای، جمله سه جمع حاصل تنش زمانی تابع است. شده  داده 
 است. اضافی فنر به مربوط (F4) ثابت عدد یک و 3 ،2 ،1
 ماکسول جیئی سه مدل در اول  جمله اینکه دلیل به

                                                 
4
 Decay Forces                 

5
 Relative Force (F(t)/F0) 

 جیء مقادیر دارد، مدل رفتار توصیف در را سهم ترین بیش
 تحلیل در آن به مربوط (λ و F) رهایی زمان و الاستیک
 ,.Campus et al) است گرفته قرار استفاده مورد نتایج

2010; Hassan et al., 2005).  
 و الاستیک جیء مقدار ترین بیش دارای که ای جمله

 شد گرفته نظر در تنش رهایی زمان عنوان به رهایی زمان
(Campus et al., 2010). فرمول، این در بنابراین F(t) 

 تنش دهنده نشان F4 زمان، از لحظه هر در نیرو مقدار
 سمت به t که وقتی تنش )مقدار باقیمانده تنش یا تعادلی
4کاهشی نیروهای F1، F2، F3 کند(، می میل نهایت بی

2 
 باشند. می رهایی های زمان λ1، λ2، λ3 و باشند می

 بیان 2 رابطه صورت به نورمند -پلگ دوپارامتری مدل
 :(Wu et al., 2012) شود می

tkk       (2رابطه 
tFF

tF
21

0

0

)(



 

 

F0 اولیه، نیروی F(t) زمان در ای لحظه نیروی t و k1 
 K1 مقادیر هستند. معادله های ثابت بعد( )بدون k2 و )ثانیه(
 شده نرمال نمودار شیب و مبدأ از عرض ترتیب به K2 و
 به نورمند-پلگ مدل اول عبارت باشند. می زمان و نیرو
  شود. می بیان شده نرمال نیروی عنوان

 از تنش رهایی تجربی ای داده برای نیی 5نسبی نیروی
 نیروی F(t) و اولیه نیروی F0 شد. محاسبه 3 رابطه طریق
 باشد. می زمان هر در ای لحظه

           (3رابطه 
0

)(
(RF) force Relative

F

tF
 

 

 4 رابطه طریق از (SR%) تنش رهایی درصد همچنین
 :(Wu et al., 2012) شد محاسبه

%100              (4رابطه 
0

200 


 

F

FF
SR t 

 ثانیه 20 در نیرو Ft=20 اولیه، نیروی F0 رابطه، این در
 کردن مدل منظور به باشد. می اولیه کرنش اعمال از بعد

Curve Expertافیار نرم از آزمایشگاهی های داده  

(Liechtenstein) شد. استفاده 34/1 ویرایش 
 

 آماری تحلیل و  تجزيه -

  تصادفی کاملاً طرح پایه بر تکرار سه با ها آزمایش کلیه
 

                                                 
1
 Texture Analyzer         

2
 Spring           

3
 Dashpot 
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 چند آزمون از استفاده با ها میانگین مقایسه .گردید انجام
 گرفت. صورت (P<0/05) احتمال سطح در دانکن ای دامنه

 و گرفت صورت spss افیار نرم از استفاده با آماری آنالییهای
 گردیدند. رسم Excel افیار نرم از استفاده با نیی نمودارها
 

 ها يافته
 مقدار بر سیب پودر جايگزيني و زمان اثر بررسي -

 اولیه نیروی

 یک اعمال از بعد جامد، نیمه و جامد غذایی مواد در
 زمان طی در نیرو مقدار در کاهش یک ثابت، کرنش

 فرمولاسیون در سیب پودر جایگیینی اثر شود. می مشاهده
 در تنش رهایی آزمون نیروی تغییر بر اسفنجی کیک
 به 2 و 1 های شکل در ترتیب به چهاردهم و اول روزهای
 مقادیر ثابت، کرنش یک اعمال از بعد است. آمده در نمایش
 مقدار و کاهش زمان طی در تنش رهایی از حاصل نیرو

 افیایش جایگیینی درصد افیایش شده گیری اندازه نیروی
 توان می ،2 و 1 یها شکل مقایسه با همچنین است. یافته
 تمامی برای شده گیری اندازه نیروی مقادیر که گرفت نتیجه
 دلیل به این که است یافته افیایش زمان گذشت با درصدها
 باشد. می زمان طی در کیک بافت شدن سفت و بیاتی

 
 اول( )روز تنش رهايي آزمون نیروی تغییر بر اسفنجي کیک فرمولاسیون در سیب پودر جايگزيني اثر -1شکل

 

 
 چهاردهم( )روز تنش رهايي آزمون نیروی تغییر بر اسفنجي کیک فرمولاسیون در سیب پودر جايگزيني اثر -2 شکل
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 آزمون از آمده دست به اولیه نیروی مقادير -2 جدول

 سیب کیک تنش رهايي

 F0(N) )%( جايگزيني درصد زمان

 اول روز

0  d  84/15 

5  c  03/17 

10  c 30/17 

15 b  47/21 
20 a  15/30 

 چهاردهم روز

0  d  76/17 

5 c  14/24 

10 c  23/24 

15 b  23/31 

20 a  95/35 
 

 رهایی آزمایش های داده به مربوط اولیه نیروی مقدار
 در و چهاردهم و اول روز در سیب کیک های نمونه تنش
 شده  گیارش 2 جدول در مختلف های جایگیینی درصد
 درصد افیایش با شود، می ملاحظه که طور همان است.

 یافته افیایش نیی اولیه نیروی مقدار سیب، پودر جایگیینی
 20 به 0 از سیب پودر یگیینجا درصد افیایش با است.
 نیوتن 15/30 به نیوتن 84/15  از اولیه نیروی مقدار درصد،
 با کیک بافت شدن سفت از حاکی که است یافته افیایش
 است. اسفنجی کیک فرمولاسیون به سیب پودر افیودن
 مقدار که شد تر سفت ها کیک زمان گذشت با همچنین
 دهد. می نشان را افیایش این نیی آمده دست به اولیه نیروی
 سفت ها یکک بافت سیب، پودر جایگیینی افیایش با
 مدت افیایش با است. شده F0 افیایش  به منجر که شده

 کیک اولیه نیروی مقدار ،هفته دو تا کیک نگهداری
 95/35 به نیوتن 15/30 از سیب درصد 20 حاوی اسفنجی
 گذشت با .(Salehi et al., 2016b) یافت افیایش نیوتن
 درونی های لایه مقاومت افیایش و بیاتی دلیل به نیی زمان
 است. یافته افیایش F0 مقدار کیک،

 

 مقدار بر سیب پودر جايگزيني و زمان اثر بررسي -

 1نسبي نیروی

 آمده دست به نسبی نیروی مقدار دهنده نشان 3 شکل

 درصد 10 حاوی اسفنجی کیک تنش رهایی های منحنی از
 که طور همان است. چهاردهم و اول روزهای در سیب پودر

 مقادیر ثابت، کرنش یک اعمال از بعد شود، می ملاحظه
                                                 

1
 Standard error (SE) 

 نیروی مقادیر است. یافته کاهش زمان طی در نسبی نیروی
 زمان طی در تنش رهایی طول در سیب کیک در نسبی

 روز برای آمده دست به اعداد و است یافته کاهش نگهداری
 درصدهای سایر برای است. اول روز از کمتر چهاردهم
 مشاهده مشابهی رفتار نیی %( 20 و 15 ،5 ،0) جایگیینی

 شد.

 

 پارامترهای بر سیب پودر جايگزيني و زمان اثر -

 نورمند -پلگ مدل

 نورمند -پلگ مدل به مربوط ضرایب محاسبه جهت
 و  k1مقادیر سپس و گردید محاسبه شده نرمال نیروی ابتدا
k2 گردید. محاسبه ها آن شیب و مبدأ از عرض روی از 
 و اول روزهای برای شده نرمال نیروی به مربوط مقادیر
 افیایش با است. درآمده نمایش به 4 شکل در چهاردهم
 نیروی که شود می مشاهده سیب کیک نگهداری زمان
 درصدهای سایر در است. یافته کاهش شده نرمال

 ،5 ،0) اسفنجی کیک فرمولاسیون در سیب پودر جایگیینی
 دست به شیب و شد مشاهده مشابهی رفتار نیی %( 20 و 15
  بود. اول روز از کمتر چهاردهم روز برای آمده

 از استفاده با نورمند -پلگ مدل شده برازش پارامترهای
 جایگیینی درصدهای در سیب کیک تنش رهایی های داده
 شده گیارش 3 جدول در چهاردهم و اول روز در و مختلف
 توان می جدول این در شده گیارش اعداد از استفاده با است.
 را مختلف های زمان در کیک در شده  مشاهده تنش مقدار

1استاندارد خطای و بالا (r) تبیین ضریب نمود. بینی پیش
2
 

 -پلگ مدل بودن مناسب از حاکی شده محاسبه پایین
 اسفنجی کیک تنش از رهایی رفتار بررسی جهت نورمند
 مشاهده جدول این در باشد. می سیب پودر با شده غنی
 ترتیب به که k1 و k2 مقادیر زمان، گذشت با که شود می
 شده نرمال نیروی نمودار مبدأ از عرض و شیب دهنده نشان
 درصدهای بین اما اند یافته کاهش هستند، زمان برابر در

 شود. نمی مشاهده مشخصی روند جایگیینی مختلف

 
 بر سیب پودر جايگزيني و زمان اثر بررسي -

  ماکسول مدل پارمترهای

 و بررسهی  بهرای  یافتهه  تعمیم ماکسول مکانیکی مدل

  سیب پودر حاوی اسفنجی کیک تنش رهایی رفتار مقایسه

                                                 
1
 Standard Error (SE) 
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 سیب( پودر جايگزيني درصد 10) نسبي نیروی مقادير تغییر بر نگهداری زمان اثر -3 شکل

 

 
 سیب( پودر جايگزيني درصد 10) شده نرمال نیروی بر نگهداری زمان اثر -4شکل

 

 سیب کیک تنش رهايي های داده از استفاده با نورمند -پلگ مدل شده برازش پارامترهای -3 جدول

 K1(s) K2 r SE )%( جايگزيني درصد زمان

 اول روز

0 12/8 75/1 999/0 65/0 
5 75/6 75/1 999/0 80/0 

10 77/7 86/1 999/0 04/1 
15 34/7 84/1 999/0 98/0 

20 37/6 72/1 999/0 79/0 

 چهاردهم روز

0 02/6 70/1 999/0 75/0 

5 27/6 70/1 999/0 85/0 
10 93/6 75/1 999/0 10/1 

15 77/6 68/1 999/0 72/0 
20 90/5 67/1 999/0 77/0 
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 ههای  داده بها  مدل برازش از بعد مربوطه ضرایب و استفاده
 عناصهر  شد. گیارش 4 جدول در تنش، رهایی آزمایشگاهی
 نیروهای توسط توان می را ماکسول های المان در الاستیک
 غیرمسهتقیم  طهور  بهه  که داد نشان (F3 و F1، F2) کاهشی
 دهنهد.  مهی  نشهان  را آزمایش مورد ماده )سختی( جامدیت

 تعریف هایی زمان عنوان به (λ3و λ1، λ2) رهایی های زمان
 تغییر از بعد ها مولکول ماکرو تا کشد یم طول که شوند می
 از اسهت  انهد  عبهارت  رهایی های زمان شوند. منبسط شکل
 مهدول  بهه  گیهر(  )ضهربه  دشهپات  جهیء  ویسهکوزیته  نسبت

 تمهام  در 4 جهدول  نتهایج  براسهاس  فنهر.  جهیء  الاستیسیته
 نیروههای  مجمهوع  جهایگیینی،  درصهد  افهیایش  با ها، نمونه
 مجموع افیایش است. یافته افیایش (F1+F2 +F3) کاهشی
 مهدل  در الاسهتیک  اجهیاء  عنهوان  به  F3 و F1، F2 مقادیر
 تحهت  ی ماده الاستیسیته ویژگی کاهش از ناشی ماکسول،

 .(Wu et al., 2012) است آزمایش
 

 بحث
 مهواد  در الاسهتیک  رفتهار  دهنده نشان k1 بالای مقدار
 در k1 مقهادیر  اینکه به توجه با لذا .(3 )جدول است غذایی
 روز در الاستیک رفتار است، چهاردهم روز از بیشتر اول روز

 یافتهه  کاهش کیک، شدن سفت و بیاتی دلیل به چهاردهم
 فرمولاسهیون  در گندم آرد با سیب پودر جایگیینی با است.

 تهرین  بیش .یابد می کاهش بافت انسجام و پیوستگی کیک،
 حالت که سیب پودر درصد صفر با کیک به مربوط k1 مقدار

 توانهایی  و (2 )جهدول  داده نشان خود از بیشتری الاستیکی
 خهود  از کهرنش  اعمهال  از ناشهی  تنش حفظ برای بیشتری
 ماده یک بودن جامد درجه دهنده نشان k2 مقدار داد. نشان

 اسهت.  متغیهر  نهایهت  بی تا 1 بین آن مقدار و است غذایی
 بهرای  و یهک  بها  برابهر  آن مقهدار  واقعهی  مهایع  مواد برای

 اینکهه  بهه  توجهه  بها  است. نهایت بی برابر آل ایده الاستیک
 نشهان  خهود  از بیشتری الاستیک حالت اول روز های نمونه
 نیهی  هها  آن برای آمده دست به k2 مقادیر بالا(، k1) اند داده

 کردند گیارش محققان است. بالاتر چهاردهم روز به نسبت
 مهواد  الاسهتیک  طبیعهت  برای بهتری معرف k2 مقدار که
 همچنهین  k2 مقدار .(Singh et al., 2006) است غذایی
 نیهی  بافهت  پیوسهتگی  هم به و استحکام درجه دهنده نشان
 .(Wu et al., 2012) باشد می

 صورت تدریج به ویسکوالاستیک مواد در تنش کاهش
 معهین  زمان یک در ماده مولکولی ساختار به بسته و گرفته
 نیهروی  یها  تهنش  یک تا نیرو کاهش این  شود. می متوقف
 یابهد.  مهی  ادامهه  ،باشد می صفر از تر بیرگ که (F4) تعادلی

 یها  ویسهکوز  ویژگهی  سههم  بهه  بسهته  رههایی  زمان مقدار
 بهرای  زمان این که طوری به است متفاوت ماده الاستیک
 ویسکوالاسهتیک  مهواد  برای و طولانی الاستیک جامد مواد
 تمههامی در ،4 جهدول  نتههایج براسهاس  اسههت. کوتهاه  بهین 
 صفر از تر بیرگ تعادلی تنش مقدار آزمایش مورد های نمونه
 مانده یباق یاسفنج کیک در تنشی دیگر عبارت به باشد؛ می
 تقریباً ثانیه( 60) نگهداری زمان گذشت از بعد آن مقدار که
 مهورد  کیهک  کهه  دهد می نشان موضوع این شود. می ثابت

 توجه با .کند می رفتار ویسکوالاستیک جامد همانند آزمایش
 و اول روز بهرای  تعهادلی  نیهروی  مقهدار  4 جدول نتایج به

 نیهوتن  63/12 تها  89/6 محهدوده  در ترتیهب  بهه  چهاردهم
  بهرای  شده محاسبه اعداد و باشد می نیوتن 51/14 تا 23/7و
 

 

 سیب کیک در تنش رهايي های داده از استفاده با ماکسول مدل شده برازش پارامترهای -4 جدول

 F1(N) F2(N) F3(N) F4(N) λ1(s) λ2(s) λ3(s) r SE )%( جايگزيني درصد زمان

 اول روز

0 53/4 52/1 95/1 89/6 47/3 21/19 96/39 999/0 045/0 

5 04/3 15/3 56/8 18/7 72/37 18/6 41/1 999/0 016/0 

10 16/5 57/2 39/3 05/8 60/1 43/5 28/30 999/0 027/0 

15 04/5 09/4 01/13 77/9 48/4 37/32 79/0 999/0 033/0 

20 01/7 67/5 18/17 63/12 79/4 45/31 00/1 999/0 010/0 

 چهاردهم روز

0 14/3 38/3 21/10 23/7 45/35 75/5 26/1 999/0 013/0 
5 51/5 67/4 84/15 98/9 65/4 12/31 89/0 999/0 011/0 

10 02/6 45/16 89/4 48/10 09/4 74/0 43/29 999/0 012/0 

15 60/5 36/15 83/5 26/12 59/43 66/1 25/7 999/0 027/0 

20 56/8 84/6 69/22 51/14 55/4 71/30 95/0 999/0 013/0 
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 است.بیشتر  اول روز از چهاردهم، روز در درصدها تمامی
 مقدار سیب، پودر جایگیینی درصد افیایش با همچنین
 نیروی تغییرات روند است. یافته افیایش تعادلی نیروی
 که بوده (F0) اولیه نیروی با راستا هم (F4) تعادلی
 ایجاد جهت اولیه نیروی افیایش با که است ینا دهنده نشان

 در ذخیره تعادلی نیروی مقدار کیک، در ثابت کرنش
  یابد. می افیایش محصول
 بهه  غهذایی  مهواد  ویسکوالاسهتیک  خصوصیات بررسی
 شهده  بررسهی  نیهی  محققان سایر توسط تنش رهایی روش
 یافته تعمیم ماکسول مدل که نمودند گیارش محققان است.
 مواد ویسکوالاستیک رفتار تجربی های داده پیشگویی برای
  .(Hassan et al., 2005) باشد می مناسب غذایی
 با شده محاسبه پایین خطای و تبیین ضرایب به توجه با
 یافته تعمیم ماکسول و نورمند-پلگ های مدل از استفاده

 جهت مدل دو هر که گرفت نتیجه توان می ،(4 و 3 )جداول
 اما و باشند می مناسب سیب کیک تنش رهایی رفتار بررسی
 و یافته تعمیم ماکسول شده مطرح تئوری به توجه با

 ماکسول مدل از استفاده مدل، این در موجود پارامترهای
 کیک ویسکوالاستیک خصوصیات بررسی جهت یافته تعمیم
 بررسی در نیی محققان سایر شود. می توصیه سیب

 اند نموده گیارش نان و کیک ویسکوالاستیک خصوصیات
 خوا  خوبی به یافته تعمیم ماکسول مدل که

 برازش و نماید می بینی پیش را غذایی مواد ویسکوالاستیک
 ,.Hassan et al) دارد آزمایشگاهی های داده با خوبی

2005; Vozáry and Mészáros, 2007). 
 

 گیری نتیجه
 کیک ویسکوالاستیک خصوصیات پژوهش این در
 داد نشان نتایج شد. بررسی سیب پودر با شده غنی اسفنجی
 جامد یک سیب پودر با شده غنی اسفنجی کیک که

 و ویسکوز خصوصیات و شده محسوب ویسکوالاستیک
 آن شیمیایی ترکیبات در شده ایجاد تغییرات از آن الاستیک

 نگهداری زمان و سیب پودر با گندم آرد جایگیینی اثر در
 نیرو مقادیر ثابت، کرنش یک اعمال از بعد پذیرد. یم تأثیر
 مقدار و یافت کاهش زمان طی در تنش رهایی از حاصل
 افیایش زمان گذشت و جایگیینی درصد افیایش با آن
  رهایی طول در سیب کیک در نسبی نیروی مقادیر یافت.

 

 دست به اعداد و یافت کاهش نگهداری زمان طی در تنش
 نتایج براساس بود. اول روز از کمتر چهاردهم روز برای آمده
 زمان طی در سیب کیک الاستیسیته درجه آمده، دست به

 خطای بالا، تبیین ضرایب دلیل به همچنین یافت. کاهش
 ماکسول مدل در موجود پارامترهای و پایین استاندارد

 رهایی رفتار بررسی جهت مدل این از استفاده یافته، تعمیم
  یهتوص سیب کیک ویسکوالاستیک خصوصیات و تنش
 شود. می
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