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 چكيده

 نوع خرماي ايران درميان تعداداندك كشورهاي توليدكننده بي نظير است ويكي از فرآورده هاي صادراتي به شمار مي

م. رود و درادامه اكسترود كردن خرماهاي نرم شده مي توان يك حصول نيمه جامد به نام خمير خرما تهيه باهسته گيري

و جريان پذيري اين فرآورده مي باشد. كرد از. از خواص مهم فيزيكوشيميايي اين محصول ويژگي هاي رئولوژيكي هدف

و پارامترهاي ويژگي.اين تحقيق بررسي خواص جريان پذيري خمير خرماي توليدي در كشورمان مي باشد هاي جريان

داده هاي تنش برشي در برابر. فاده از ويسكومتر دوراني مجهز به يك سيركولاتور حرارتي انجام پذيرفترئولوژيكي با است

، مدل) Bingham plastic(، پلاستيك بينگهام) Power law( مدل مشهور به نام هاي قانون توان6سرعت برشي با 

) Vocadlo(و مدل ووكادلو) Sisko(و، مدل سيسك) Casson(، مدل كاسون) Herschel-Bulkley(هرشل بالكلي

خمير خرما يك رفتار غير. وابستگي ويسكوزيته به دما با استفاده از مدل آرنيوس مورد بررسي قرار گرفت.برازش شدند

كه. ويسكوزيته با افزايش دما كاهش پيدا كرد. نيوتني مشخصا شل شونده با برش از خود نشان داد همچنين بهترين مدلي

را توصيف كرد مدل كاسون بود ها نمونهدر تمام دما .ها

، مدل آرنيوس: واژه هاي كليدي ، خواص رئولوژيكي ، رفتار جربان  خمير خرما

 مقدمه-1
ي تغيير شكل يا جريان يافتن آن ها به هنگامي كه در معرض تنش قرار  خواص رئولوژيكي مواد غذايي برپايه

مي مي ، استوار .8(باشد گيرند ميمواد) را ، نيمه غذايي و مايع تقسيم توان براساس حالت آن ها به جامد . بندي نمود جامد

و نيمه را با رفتارهاي رئولوژيكي گوناگون تحت پوشش قرار مواد غذايي مايع ي وسيعي از محصولات غذايي ، گستره جامد

.4(دهند مي اس هاي رئولوژيكي در عرصه داده) ميهاي مختلف صنعت مواد غذايي مي تفاده به شود كه از آن جمله توان

).9(موارد زير اشاره كرد 

ي گسترده1 ، پمپ اي از تجهيزات نظير لولهـ محاسبات مهندسي فرآيند شامل دامنه ، همزن ها ، ها، اكسترودرها ها

و غيره مبدل ، هموژنايزرها  هاي حرارتي
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دـ تعيين عملكرد اجزاي موادغذايي در توليد محصول جدي2

ـ كنترل كيفيت محصول مياني يا نهايي3

ـ تعيين زمان ماندگاري مواد غذايي4

 هاي حسيـ ارزيابي بافت مواد غذايي براساس همبستگي با داده5

ي سيال در حال فرآوري ضروري است ، دانستن ويسكوزيته با. در بسياري از عمليات فرآوري مواد غذايي چون

ويسكوزيته طي برخي عمليات فرآوري ممكن است به طور قابل. ترين دستگاه را انتخاب كردتوان مناسب دانستن آن مي

در. اي تغيير يابد ملاحظه و همچنين ، تغليظ ، هموژنيزاسيون ، سرمايش اين موضوع در فرآيندهاي صنعتي مانند گرمايش

مي بسياري از تخميرهاي صنعتي توسط قارچ در طراحي اين فرآيندها تغييرات ويسكوزيته در بنابراين بايد. شود ها مشاهده

ي مواد غذايي بو يژه آن هايي كه ما انتظار داريم داراي از ديدگاه كنترل كيفي، اندازه. نظر گرفته شود گيري ويسكوزيته

، از اهميت بسزايي برخوردار است قوام ويژه مي. اي باشند ، ماست به عنوان مثال در اين مورد ، رب توان از خامه

و سس خردل نام برد گوجه .4(فرنگي (

و كنسانتره خرما در بريكس45و15هاي خواص رئولوژيكي پالپ خميرخرما در بريكس شد73 درجه . درجه آناليز

ا. ومدل بينگهام تعيين شدند هاي رئولوژيكي مختلفي از قبيل مدل قانون توان پارامترهاي رفتار جريان با مدل ثر همچنين

و انرژي فعال و پالپ خرما هم بررسي شد شد دمابر روي خواص رئولوژيكي كنسانتره . سازي برطبق مدل آرنيوس محاسبه

1و0دهدو شاخص رفتار جريان آن بين نتايج تحقيقات نشان داد كه پالپ خرما رفتار سودوپلاستيكي از خود نشان مي

و ضريب ثابت مي با افزايش مواد جامد محلولKاست و در دماهاي بالاتر به سرعت كاهش به طور نمايي افزايش يابد

همچنين مشاهده شد كه درجه حرارت اثر نسبتا كمي بر شاخص رفتار جريان سيالات غيرنيوتني سودوپلاستيك. يابد مي

ي كنسانتره خرما با بريكس. دارد nو) قوامشاخص(K، نشان داد كه مقادير73همچنين نتايج تحقيقات در زمينه
مي) انديس رفتار جريان( با به تدريج با افزايش دما كاهش و تنش تسليم ي پلاستيك و همچنين مقادير ويسكوزيته يابند

همچنين نتايج حاصل از مدل آرنيوس نشان داد كه با افزايش مواد جامد محلول پالپ. كنند افزايش دما كاهش پيدا مي

و راماسوامي ارزيابي)3.(يابدميسازي هم افزايش خرما، انرژي فعال خواص فيزيكوشيميايي خميرهاي خرما هم توسط احمد

گيري هاي رئولوژيكي بيانگر طبيعت ويسكوالاستيك خمير اندازه. آن ها پارامترهاي مختلفي را مورد بررسي قرار دادند. شد

.1(خرما بود  (

و خمير خرما نتايج حاصل از بررسي منابع بيانگر اين مطلب است كه اطلاعات كمي در زمينه خصوصيات رئولوژيكي

و تعيين مدل رئولوژيكي مناسب.وجود دارد هدف كلي از اجراي اين پژوهش بررسي رفتار رئولوژيكي خمير خرماي ايراني
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مي براي توصيف رفتار آن مي م باشد كه و مناسب اين محصول و نگه داري صحيح فيد تواند در مباحث مهندسي توليد

از به طور دقيق. باشد :تر اهداف موردانتظار از اين پژوهش عبارتند

و تعيين مناسب ترين مدل جهتـ بررسي رفتار مستقل از زمان خمير خرما به كمك مدل1 هاي رئولوژيكي مختلف

.توصيف اين رفتار

وا2 ي و مطالعه و اثر دما بر خصوصيات رئولوژيكي خمير خرما ها بستگي دمايي نمونهـ بررسي رفتار جريان

ها-2 و روش  مواد

ـ مواد1ـ2

ي خرما به نام مرداب سنگ از استان كرمان ايران جمع و خميرآن توسط شركت صابري در مشهد واريته آوري شده

.توليد شد

هاـ آزمون2ـ2

 هاي شيمياييـ آزمون1ـ2ـ2

كل) آتاگو كرهα−PALمدل(توسط يك رفراكتومتر دستي) بريكس( مواد جامد محلول توسط)TS(و مواد جامد

ي سانتيگراد به مدتCْ70روش خشك كردن تحت خلأ در دماي  و در فشار48 درجه  ميليمتر جيوه25 ساعت

شد اندازه يك نمونهpH. گيري .آناليز شدند) انگلستان3020 مدل جنوي( مترpHها هم توسط

 هاي جريان گيري ويژگيـ اندازه2ـ2ـ2

يك)، بريتانيا88مدل بوهلين، ويسكو(گيري پارامترهاي رئولوژيكي با استفاده از ويسكومتر دوراني اندازه مجهز به

از براي تمام نمونه. انجام پذيرفت)، آلمانF12-MCجولابو، مدل(سيركولاتور حرارتي  و در تمامي سطوح دمايي ها

و صفحه  به(هندسه نوع مخروط 30ْقطر مخروط و زاويه به. استفاده گرديد)5 ميليمتر نوع پروب مورد استفاده با توجه

ي نمونه انتخاب گرديد ي ويسكوزيته ، لازم به ذكر است كه دستگاه ويسكومتر مجهز به نرم. دامنه افزار كامپيوتري بوده

تر بوهلين مي توان به ترسيم همزمان از قابليت هاي دستگاه ويسكوم. شرايط كاري دستگاه كاملا قابل كنترل مي باشد

ي ظاهري اشاره نمود ـ ويسكوزيته و سرعت برشي ـ تنش برشي همچنين دستگاه مذكور اين. منحني هاي سرعت برشي

و يا در دامنه را در سرعت برشي ثابت با زمان اعمال برش متغير را دارد كه آزمون ويسكومتري از قابليت هاي مختلفي
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و با  ، تمامي داده. فواصل زماني ثابت انجام دهدسرعت برشي هاي مربوطه از جمله همزمان با انجام آزمون ويسكومتري

، سرعت دوراني پروب اندازه ، دماي آزمون ي ظاهري ، ويسكوزيته ، تنش برشي و همچنين تعداد سرعت برشي گيري

ص) تعداد دفعات اعمال نيروي برشي(نقاط آزمايشي  ميتوسط دستگاه بر روي ي نمايش قابل پيگيري .باشد فحه

از70و20،40،60 سطح دمايي4 منحني هاي جريان در ي سانتيگراد با افزايش سرعت برشي -S 500به14 درجه
با. تعيين شدند1  Power( مدل مشهور به نام هاي قانون توان6سپس داده هاي تنش برشي در برابر سرعت برشي

law) پلا)1معادله) (Bingham plastic(ستيك بينگهام، ) Herschel-Bulkley(، مدل هرشل بالكلي)2معادله)

(Casson(، مدل كاسون)3معادله( )6معادله)(Vocadlo(و مدل ووكادلو)5معادله)(Sisko(، مدل سيسكو)4معادله)

.8(برازش شدند (

ج مي جهت تعيين بهترين مدلي كه قادر به توصيف ويژگي هاي ريان مستقل از زمان نمونه هاي خميرهاي خرما

شد)R2(باشد از ضريب تعيين  .به دست آمده از مدل هاي رئولوژيكي فوق الذكر استفاده

)1(
nkγτ &=

) بدون بعد( شاخص رفتار جريانnو) Pa.sn( ضريب قوامkو) S-1( سرعت برشي&γواست)Pa( تنش برشيτكه

.است

)2(γηττ &BB += 0

ي پلاستيك بينگهامηBو)Pa( تنش تسليم بينگهامτoBكه .است) Pa.s( ويسكوزيته

)3(
Hn

HH k γττ &+= 0

،τ0H كه وkH تنش تسليم هرشل بالكلي . شاخص رفتار جريان اين مدل مي باشدnH شاخص قوام مدل هرشل بالكلي

)4(γτ &CC kk += 0

) به ترتيب عرض از مبدا وشيب منحنيkCوk0C كه ) 5.0γ&در برابر ( ) 5.0τاز اين رو تنش تسليم. مي باشند

ي كاسون (τ0C, Pa)كاسون و شيب خط محاسبه شدند  (ηC, Pa.s)و ويسكوزيته  به ترتيب از مجذور عرض از مبدا

.[τ0C=(k0C)2, ηC=(kC)2] 

)5(
1−

∞ += nk γηη &

( ويسكوزيته در سرعت برشي بالا است∞ηو)Pa.s( ويسكوزيته ظاهريη كه .Pa.s(

)6(

v

v

n

vn k 


 += γττ &
1

0

و شاخص قوام براي kv كه . شاخص رفتار جريان اين مدل مي باشدnv مدل ووكادلو است
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ي مواد غذايي نيمه جامد مي تواند با مدل آرنيوس به خوبي قابل توصيف   همچنين بررسي تاثير دما بر ويسكوزيته

:باشد

)7()/(exp0 RTEaηη =

دمايTو)KJ/Kmol( انرژي فعال سازيEaاست،) Pa.s( ضريب ثابت يا ويسكوزيته در دماي بينهايتη0 كه

.مي باشد) KJ/Kmol.K( ثابت عمومي گازهاRو)K(مطلق

و بحث-3  نتايج

 ويژگيهاي شيميايي خميرخرما-3-1
. آورده شده است1 نتايج ويژگي هاي شيميايي نمونه هاي خمير خرما در جدول

ـ رفتار جريان2ـ3
و داده پارامترهاي رئولوژيكي خميرخرما در دماهاي مختلف اندازه ـ سرعت برشي خميرهاي گيري هاي تنش برشي

شد خرما با مدل .2جدول(هاي رئولوژيكي مختلف بررسي مي) و ووكادلو براي از جدول مشاهده شود كه مدل سيسكو

و و بينگهام در دماهاي مدل. هاي رئولوژيكي قابل برازش نيستند در دادهخمير خرما در دماهاي مختلف هاي قانون توان

را توصيف كنند هاي رفتار جريان را برازش كردند ولي در دماهاي بالا نمي پايين به خوبي داده مدل. توانند رفتار جريان

ـ بالكلي براي توصيف خمير خرما در دماهاي بالامناسب نبود هاي به دست حالي كه مدل كاسون به خوبي دادهدر. هرش

را توصيف مي ـ سرعت برشي خمير خرما )(تنش تسليم كاسون. كند آمده تنش برشي Coτبا افزايش دما كاهش پيدا 

، تنش تسليم بينگهام. كرد )((افزايش دما Boτي بينگهام )(و ويسكوزيته Bη2جدول(را براي خمير خرما كاهش داد.(

ي خمير خرما در سرعت مقادير ويسكوزيت ي ظاهري نمونه  به عنوان تابعي از دما نشان1هاي برشي مختلف در شكله

ويسكوزيته نمونه. خميرخرما است) شونده يا سودوپلاستيكشل(شونده با برش اين شكل مبين رفتار رقيق. داده شده است

هاي ايش سرعت برشي به عدم درگيري زنجيرهكاهش ويسكوزيته با افز. خمير خرما با افزايش سرعت برشي كاهش يافت

و همچنين شكستن احتمالي ساختار در محلول بستگي) هم راستا شدن با جهت برش(ماكرومولكولي تحت اثر ميدان برشي

در حالي كه مقدار).6(مقدار ويسكوزيته در سرعت برش پايين مسوول ايجاد قوام در فرآورده غذايي است. دارد

ي فرآورده در مراحل مختلف فرايند استويسكوزيته در سرع ي.ت برش بالا بيانگر ويسكوزيته از آن جا كه ويسكوزيته

، كارآيي پمپ كردن اين گونه سيالات با افزايش سرعت جريان پمپ محلول با افزايش سرعت برشي كاهش مي يابد

، كاهشي در ويسكوزيته با افزايش دما مشاهد).7(يابد افزايش مي ميدر شكل اين رفتار ممكن است به دليل. شوده

و جنبش ماكرومولكول مي افزايش در تحرك را نشان . دهند ها در صمغ دانه شاهي باشد كه مقاومت كم تري به جريان
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هاي موجود در محلول در دماهاي بالا نيز مي تواند دليل ديگري براي توضيح همچنين سست شدن اتصالات بين مولكول

.اين رفتار باشد

و همكاران و كنسانتره خرما را آناليز كردند ويژگي) 2006(ال سماهي كه. هاي رئولوژيكي پالپ خرما آن ها گزارش كردند

و نشان دادند كه شاخص قوام   با افزايش ميزان مواد جامد محلول عصارهK پالپ خرما يك سيال سودوپلاستيك است

و در دماه به طور نمايي افزايش پيدا مي ميكند )n(دما اثر كمي بر شاخص رفتار جريان. يابد اي بالاتر به سرعت كاهش
مي نمونه .3(گذارد هاي پالپ خرما . وابستگي ويسكوزيته به دما با استفاده از مدل آرنيوس مورد بررسي قرار گرفت)

مي رفتار مدل آرنيوس را بين داده2شكل و عكس دماي مطلق نشان ي ظاهري مي. دهد هاي ويسكوزيته دهد شكل نشان

ي ظاهري با دما از مدل آرنيوس تبعيت مي ي خطي)2R(پذيرش خوبي. كند كه تغيير در ويسكوزيته همراه با رابطه

ي مانع انرژي فعال. ملاحظه شد ي جريان ابتدايي اتفاق)سد(سازي نشان دهنده انرژي است كه بايد قبل اين كه پروسه

، بر آن غلبه كند  مي)Ea(سازي انرژي فعال.)8(بيفتد .دهد حساسيت ويسكوزيته به تغييرات دمايي را نشان

و همكاران و گزارش كردند انرژي فعال) 2006( ال سماهي و كنسانتره خرما تعيين كردند سازي را براي پالپ خرما

مي كه همچنان كه مواد جامد محلول پالپ ، انرژي فعال هاي خرما افزايش ميس يابد هاي خرما كنسانتره. يابد ازي افزايش

سازي هاي فعال انرژي. سازي بيش تري را در مقايسه با مقادير به دست آمده براي خميرهاي خرما نشان دادند انرژي فعال

و كم تر از كنسانتره45و15هاي هاي خرما در بريكس مشاهده شده در اين تحقيق بسيار بيش تر از پالپ هاي درجه

و همكاران خرماي . گزارش شده بود) 2006(ي بودند كه توسط ال سماهي

و هاي انرژي فعال داده هاي هايي بودند كه براي عصاره كه در اين پژوهش به دست آمدند هم بيش تر از دادهoηسازي

.2(تمبر هندي گزارش شده است  در ها با داده به هرحال مقادير ثابت) در%4غلظت هاي حاصل از آناليز نشاسته و پكتين

.5(بسيار نزديك بودند%5غلظت (

و-1جدول pH نتايج آناليز مواد جامد كل، مواد جامد محلول
 خمير خرما پارامترها

5/70 مواد جامد كل

60 مواد جامد محلول

pH 8/4
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 در دماهاي مختلفهاي رئولوژيكي پارامترهاي رفتار جريان خميرخرماي به دست آمده توسط مدل-2جدول

Fبه معناي عدم توانايي توصيف مدل رئولوژيكي مورد نظر با داده هاي نمونه ها مي باشد.

0.1

1

10

100

10 100 1000

Shear rate(S-1)

Viscosity(Pa.S)

20 40 60 70

ـ سرعت برشي خمير خرما در دماهاي مورد بررسيـ داده1شكل ي ظاهري  هاي ويسكوزيته

y = 3065.4x - 8.5582
R2 = 0.99

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0.0028 0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035
1/T  (0K)

Ln viscosity
(Pa.S)

ي خمير خرما2ل شك ـ اثر دما بر ويسكوزيته

ي دمايي مقادير انرژي فعال( .) محاسبه شده است20ـCْ70سازي در محدوده

 مدل قانون توان بالكلي-مدل هرشل مدل كاسون مدل بينگهام دما
τoB ηBR2τ0C ηCR2τ0H kHnHR2knR2

20 7/583 69/098/00/519 09/097/006/574 42/190/099/04/417 108/087/0

40 1/408 19/077/05/417 01/063/05/259 34/181/081/01/448 055/058/0

60 FFF3/365 09/066/0FFFFFFF
70 FFF6/270 19/078/0FFFFFFF
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 گيري نتيجه-4

و سرعت برشي غيرخطي بود. خمير خرما يك رفتار غير نيوتني از خود نشان داد خميرهاي. ارتباط بين ويسكوزيته

و خرما رفتار شل را توصيف كرد بهترين مدلي كه در تمام دماها نمونه. سودوپلاستيك از خود نشان دادندشونده با برش ها

مي. مدل كاسون بود .يابد ويسكوزيته با افزايش دما كاهش
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