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  چکیده
، از یک oC65و  45، 35درجۀ بریکس و دماهاي  65و  50، 35هاي  کی کنسانترة کدوي تَنبل با غلظتجهت ارزیابی پارامترهاي رئولوژی
، بینگهام، کاسون پلاستیک، هرشل )سیال قانون توان(اُل  دي-هاي ریاضی مختلف شامل اسُوالد سپس مدل. ویسکومتر چرخشی استفاده شد

نتایج نشان داد که کنسانترة  .هاي جریانی کنسانترة کدوي تَنبل بکار گرفته شد ویژگیبالکلی، کاسون اصلاح شده و سیسکو، به منظور تعیین 
 .است )n>1(رقیق شونده با برش  و داراي رفتار غیرنیوتنی oC65-35 درجۀ بریکس و 65-35 کدوي تَنبل در دامنۀ غلظت و دماي به ترتیب

توانست پارامترهاي رئولوژیکی کنسانترة  هاد که، فقط مدل کاسون اصلاح شدکنسانترة کدوي تَنبل نشان درابطۀ تنش برشی و آهنگ برشی 
محاسبات ریاضی نشان داد که پارامترهاي ضریب قوام و شاخص رفتار جریان کنسانترة کدوي تَنبل به ترتیب  .کدوي تَنبل را توصیف نماید

غلظت و کنسانترة کدوي تَنبل به دو فاکتور مهم ) Ea(رژي فعالسازي رابطۀ آرنیوس نشان داد که ان .وابسته به دما و مستقل از زمان بودند
معادلات توانی و نمایی به طور کافی تأثیر غلظت را روي  .کند تغییر می mol/kJ 34/20تا  076/0گرانروي ظاهري وابسته بوده و در دامنۀ 

  .ایی برازش بهتري در توصیف رفتار یاد شده داشتبا این حال، رابطۀ نم .کنسانترة کدوي تَنبل بیان نمودند گرانروي ظاهري
  

  .رئولوژیکی غیرنیوتنی، کنسانتره، مدلسازيسیال انرژي فعالسازي،  ل،نبکدو تَ: کلیدي هاي واژه
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  مقدمه -1
ل کدوي تَنب)Cucurbita maxima(  فصلی از جمله محصولات

رسمی  طبق آمار .که اهمیت زیادي براي مصارف انسانی داردبوده 
در حال حاضر  ،)FAO( جهانی خواروبار اعلام شده توسط سازمان

 ، هند)تولید جهانی% 74/44( این محصول در کشورهاي چین
، اکُراین )تولید جهانی% 79/3( ، روسیه)تولید جهانی% 35/15(
 ایران ،)تولید جهانی% 66/2(آمریکا  ،)تولید جهانی% 39/3(
در  )تولید جهانی% 48/12(ها و سایر کشور )تولید جهانی% 86/1(

این  قابل توجهوجه به تولید با ت .)1( شودسطح وسیعی کشت می
انبارمانی، رابطه با ایران و مشکلات عمده و بسیار در محصول در 

یز فصلی بودن این محصول، نیاز نقل، ضایعات و ن و بندي، حمل بسته
 حد تولیدنظیر وا(اندازي و احداث صنایع جانبی و تبدیلی  راهبه 

که  طوريه ب. گردد در کشور بیش از پیش احساس می) هکنسانتر
هاي حاصل از  و فرآورده این محصولهر چه بیشتر پرورش  توسعۀ

نفتی، ارزآوري و در نهایت باعث رشد صادرات غیر بتواندآن 
بررسی مطالعات پیشین نشان  .توان اقتصادي کشور گردد افزایش

رفتار هاي رئولوژیکی و  ویژگیوي داد که تاکنون هیچ پژوهشی ر
و مقادیر  .صورت نگرفته استتَنبل کنسانترة کدوي  یجریان

کند  رئولوژیکی کنسانترة کدوي تَنبل به ما کمک میهاي  ویژگی
ها، انتقال  نظیر افُت فشار در لوله(تا محاسبات مهندسی متعددي 

ت بینی زمان ماند، انتقال مواد، دینامیک سیالا حرارت، پیش
که در خطوط فرآوري این ) تنش تسلیم و غیره  محاسباتی، سنجش

را بتوانیم حل  وجود دارد )تولید انبوه( محصول، در مقیاس زیاد
تواند در  میهاي رئولوژیکی  به علاوه، شناسایی ویژگی. نماییم

نظیر (هاي مختلف  تجهیزات فرآوري، کنترل فرآیندانتخاب 
بینی  ، پیش)بندي و تعلیق ستهتغلیظ، ب اختلاط، همزن، تصفیه،

 .مفید واقع شود الزامات انرژي و ارزیابی حسی مناسب فرآورده
هاي رفتار  هاي مرتبط با تولید کنسانتره و ویژگی وهشبرخی از پژ

ماکرو و  .شود در ادامه مرور میغذایی محصولات جریانی 
تأثیر مواد جامد محلول و میزان اسید) 2018(همکاران 

. را روي رفتار رئولوژیکی پورة انبه مطالعه نمودند )ریکاسید سیت( 
جهت رهایش بهتر آب از بافت ( نتایج نشان داد که افزودن اسید

و مدول افُت  )′G(منجر به افزایش مدول ذخیره  )انبه اضافه شد
)G′′ (درجۀ بریکس  22ظت ها تا غل شد، در حالی که، این مدول

مواد جامد محلول، افزایشی بودند، سپس با افزایش غلظت مواد 
) 2017(مارتین پادیلا و همکاران  .)2(جامد محلول کاهش یافتند

ادو را براي کاربردهاي وکهاي ویسکوالاستیک پورة آو ویژگی
و افُت  )′G(هاي ذخیره  مدول .طراحی فرآیند مشخص نمودند

)G′′(  رفتار شبه جامد را بدون توجه به نوع تیمار آووکادوپورة ،
تأثیر نوع ) 2017(شارما و همکاران  .)3( کار رفته، نشان داده ب

نشاستۀ اصلاح شده، زانتان، کاراگینان، کربوکسی ( هیدروکلوئید
ج مورد مطالعه را روي بافت پورة هوی )متیل سلولز، پکتین و ژلان

پورة تهیه شده با کاراگینان، داراي ساختار سخت بود و  .قرار دادند
قطعه شدن بود، در حالی که پورة تهیه شده با  مستعد قطعه 

همچنین پورة  .کربوکسی متیل سلولز، ساختار ژلی ضعیفی داشت
ها  آن به طور کلی .تهیه شده با پکتین داراي ساختار ژلی قوي بود

ند که پورة هویج تهیه شده با هیدروکلوئیدهاي مختلف بیان داشت
کوك و همکاران  )4(داراي رفتار جریانی رقیق شونده با برش بود

را  1مدلسازي رفتاري رئولوژیکی کنسانترة میوة ساپادیل) 2013(
    و غلظت) oC70تا  10(آنها تأثیر دما . مورد بررسی قرار دادند

 s 400-1منۀ سرعت برشی صفر تا را در دا) درجۀ بریکس 50تا  10(
بر روي رفتار این کنسانتره مطالعه نمودند و اذعان داشتند که مدل 

هاي رئولوژیکی این  قانون توان بهترین مدل براي براش داده
ها بیان نمودند که این کنسانتره هر دو رفتار  آن. محصول است

 .)5(دهد رقیق شونده و غلیظ شونده با برش را از خود نشان می
     ، غلظت)oC90تا  20(تأثیر دما ) 2007(ماگراموو و همکاران 

را روي ) MPa 10تا  101325/0(و فشار ) درجۀ بریکس 40تا  20(
نتایج . هاي انار و گلابی مورد بررسی قرار دادند کنسانتره گرانروي

همچنین . گردیدگرانروي نشان داد که افزایش دما سبب کاهش 
به عنوان مثال (افزایش فشار در یک دماي ثابت نتایج نشان داد که 
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oC90 ( تا  435/0از گرانروي سبب افزایش جزئی درmPa.s 
تعیین گرانروي، هدف از این مطالعه  .)6(گردید 440/0

بینی عمر  جهت پیش هاي رئولوژیکی و انرژي فعالسازي ویژگی
هاي  ماندگاري فرآورده در دماي انبارمانی و کنترل واکنش

اي شدن و تخریب ترکیبات زیست  یی نامطلوب نظیر قهوهشیمیا
یابی  ها در بهینه این داده. کنسانترة کدوي تَنبل است فعال

فرآیندهاي مختلف مورد نیاز جهت حفظ کیفیت بالاي کنسانترة 
  .کدوي تنَبل ضروري است

  
  ها مواد و روش -2
  سازي مادة اولیه آماده - 2-1

از بازار محلی شهر ) کدو تَنبل(در این مطالعه رقم گرد کدو 
هاي تنفسی و  سپس به منظور کاهش فعالیت. رودهن خریداري شد

 oC4تا  3بیولوژیکی تا زمان انجام آزمایشات در یخچال در دماي 
گذاري  رطوبت اولیۀ کدوي تنَبل به روش آون. گردیدنگهداري 
مبناي (% 31/89و مقدار آن معادل  ارزیابی oC105در دماي 

  .)7( شدتعیین ) طوبمر
  
  استحصال عصاره فرآیند یابی بهینه - 2-2

به هر کدام وزن متوسط واحد ( کدو تنَبلعدد  2منظور ابتدا  بدین
هاي موجود در آن خارج  دانهگیري و  پوست) kg 5/6 طور تقریبی

روي گوشتۀ میوه، ة هاي زائد باقیماند سپس جهت حذف بخش. شد
به ) آب(به منظور نفوذ بهتر حلال . گوشته با آب سرد شستشو شد

توسط یک  استخراج، گوشتۀ میوه فرآیند داخل بافت کدو طی
طول، عرض (متر  سانتی 1/0×3/0×1به قطعات حدوداً  رندة خانگی

این عمل توسط رندة خانگی صورت (برش داده شد ) ضخامتو 
          هاي مشخصی از حلال  ها با نسبت سپس برش). گرفت

). 1جدول ( ندمخلوط شد) 3:1و  2:1، 1:1ته به حلال نسبت گوش(
 oC 85تا  55ساعت در گسترة دمایی  2عمل استخراج به مدت 

 جهت تنظیم دما طی عمل استخراج، بشرهاي). 1جدول ( انجام شد

مدل  Windaus, Lauda(ماري  بنِ در و حلال حاوي گوشتۀ میوه
E200منظور یکنواخت سپس آمیختۀ فوق به . ندگرفت قرار) ، آلمان

پس از ). min 15/rev 2(اي همگن شد  شدن توسط همزن شیشه
. این مرحله آمیختۀ همگن شده توسط پارچۀ متقال صاف گردید

مراحل فوق  ،لازم به ذکر است که بسته به میزان عصارة لازم
یابی  بهینه جهت .)9، 8( مجدداً به همان ترتیب صورت گرفت

ت کدو تَنبل از روش آماري سطح فرآیند استخراج عصاره از باف
 و) 1X(یابی دماي استخراج  بهینهدر فرآیند . پاسخ استفاده گردید

به عنوان متغیرهاي مستقل ) 2X( نسبت اختلاط گوشته به حلال
 ،)2Y( Cویتامین ، )1Y(و راندمان استخراج عصاره  فرآیند

و روبش ) 4Y(کاروتن -، بتا)3Y(هیدروکسی متیل فورفورال 
. ها در نظر گرفته شدند به عنوان پاسخ) DPPH )5Yال آزاد رادیک

 متغیرهاي مستقل مورد استفاده در این و کُد شدة مقادیر واقعی
 .شده است ارائه )1(فرآیند در جدول 

  
  

  یابی فرآیند استحصال عصاره از بافت کدو تنَبل مورد استفاده جهت بهینه متغیرهاي مستقل -1جدول 
  پایین  حد واسط  بالا مستقل متغیر  )ادیر کدُ شدهمق( مقادیر واقعی

 )oC) (1X(دماي استخراج  (1-) 55 (0) 70 (1+) 85

  )2X) (-(نسبت اختلاط گوشته به حلال  (1-) 1:1 (0) 2:1 (1+) 3:1
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  تغلیظ عصاره استحصال شده و تولید کنسانتره - 2-3
وي تنَبل، یابی استحصال عصاره از بافت کد بعد از فرآیند بهینه

توسط دستگاه تبخیرکنندة و عصاره در شرایط بهینه استخراج 
  تا رسیدن به ) ، سوئیسLaboratorium-Technic AG(چرخان 

  
و  oC35 ،oC45درجۀ بریکس در دماهاي  65و  50، 35هاي  غلظت

oC65  هاي  براي آزمونکنسانترة تولید شده  .)9، 8(تغلیظ گردید
، oC4دماي  دریخچال  حفظ خصوصیات کیفی دربعدي و 

  .نگهداري گردید
  
  کیفی هاي آزمون - 2-4
  راندمان استخراج -1- 2-4

  :تعیین گردید) 1(استخراج از طریق معادلۀ  راندمان

)1(  (%) 100se

si

xEY
x

= ×  

مواد جامد عصارة استخراج  xse، (%)بازده استخراج  EYکه در آن، 
هاي کدوي  برشد مواد جام xsi، (%)شده بعد از خشک کردن 

  .)8(باشد  می(%) بعد از خشک کردن اولیه 
  
  ث ویتامین ارزیابی -2- 2-4

اي محصول نهایی،  به منظور بررسی اثرات فرآیند بر ارزش تغذیه
 اي مورد به عنوان شاخصی از کیفیت تغذیه ویتامین ثمقدار 

هاي  در نمونه ثبنابراین مقدار ویتامین  .ارزیابی قرار گرفت
کلروفنل ایندوفنل  دي- 6،2با استفاده از روش شیمیایی  آزمایشی

  .)10( شدگیري  اندازه 5609طبق استاندارد ملی ایران به شمارة 
  
  )HMF(هیدروکسی متیل فورفورال ارزیابی  -3- 2-4

منتقل ) ml 50(آزمونه به یک بالن مدرج  g 25 مقداربدین منظور 
کربنات  بیبه آن ) pH=7-8(شد و جهت قلیایی شدن آزمونه 

براي جلوگیري از کف کردن آزمونه  .سدیم جامد اضافه گردید

محلول  ml 4مقدار سپس  .چند قطره ایزوپروپانل افزوده شد
 1/0ید  معرفند قطره در مرحلۀ بعد چ. افزوده شد% 5/0نشاستۀ 
پایدار ایجاد  آبیفوق اضافه شد بطوریکه رنگ  محلولبه نرمال 

از هر یک  ml 1مقدار در ادامه . )ت بماندثانیه ثاب 15مدت به (شود 
به محلول  b(2(و  ١)a(کنندة فروسیانید روي  هاي شفاف از محلول
محلول آماده شده به خوبی مخلوط شد و توسط آب . اضافه شد

سپس محلول توسط کاغذ صافی واتمن . مقطر به حجم رسانده شد
محلول از  ml 2دو ارلن انتخاب و به هر یک مقدار  .صاف گردید
محلول  ml 5به ارلن شاهد . منتقل گردید فوق صاف شده

نوري  چگالی. شدآب مقطر اضافه و مخلوط  ml 1پاراتولوئیدین و 
دستگاه اسپکتروفتومتر  توسط nm 550در طول موج  مخلوط
محلول پاراتولوئیدین  ml 5به ارلن نمونه همچنین ). AB( شدقرائت 

نوري آن در طول چگالی و  شداسید تیوباربیتوریک اضافه  ml 1و 
سپس مقدار هیدروکسی متیل ). AS( یاد شده ثبت شدموج 

:گردیدمحاسبه ) 2(از طریق رابطۀ ) HMF(فورفورال 
    

 

1920HMF(mg/k (g )) B S

m
A A× −

=  
جذب نمونه  ASجذب شاهد و  g( ،AB(وزن آزمونه  mکه در آن، 

  ).11(است 
  
  DPPHارزیابی ظرفیت روبش رادیکال آزاد  -4- 2-4

توسط ارزیابی ظرفیت روبش   عصارهاکسیدانی  فعالیت آنتی
مورد ) DPPH( 3پیکریل هیدرازیل-1 دي فنیل 2 و 2 رادیکال آزاد

بدین منظور، ابتدا بعد از تهیۀ عصاره در هر . بررسی قرار گرفت
ترکیبی   از حلال ml  100با ) g 2(یک از تیمارها، عصارة مذکور 

هاي حجمی  اتانول به ترتیب با نسبتشامل هگزان، استن و (
مخلوط شد تا ترکیبات ضداکسایشی استخراج شود ) 25:25:50

                                                           
 mlاسید استیک غلیظ در  ml 3استات روي متبلور و  g 9/21مقدار : aشناساگر  -1

  .رسانده شدآب مقطر حل و به حجم  100
آب مقطر حل و  ml 100فروسیانید پتاسیم متبلور در  g 6/10مقدار : bشناساگر  -2

  .رسانده شدبه حجم 
معادل ) DPPH )6O5N12H18Cال آزاد سازي، جرم مولی رادیک جهت محلول -3

g/mol 32/394 در نظر گرفته شد.  



  Cucurbita maxima(  125(هاي رئولوژیکی عصاره کدو تنبل  تعیین و مدلسازي ویژگی                        محسن مختاریان و همکاران       

 

از مخلوط یاد شده به لوله آزمایش  ml 3میزان ). 14، 13، 12(
  یعنی(تازه تهیه شده  DPPHمعرف  ml 5/1منتقل و سپس مقدار 

ظرفیت روبش  توسط ارزیابی  عصارهاکسیدانی  فعالیت آنتی
مورد ) DPPH( 1پیکریل هیدرازیل-1 دي فنیل 2 و 2 یکال آزادراد

بدین منظور، ابتدا بعد از تهیۀ عصاره در هر . بررسی قرار گرفت
ترکیبی   از حلال ml  100با ) g 2(یک از تیمارها، عصارة مذکور 

هاي حجمی  شامل هگزان، استن و اتانول به ترتیب با نسبت(
ت ضداکسایشی استخراج شود مخلوط شد تا ترکیبا) 25:25:50

از مخلوط یاد شده به لوله آزمایش  ml 3میزان . )14، 13، 12(
    تازه تهیه شده  DPPHمعرف  ml 5/1منتقل و سپس مقدار 

        معرف در g 0039/0که از اختلاط  mM 1/0یعنی محلول (
ml 100 به لوله اضافه )متانول و به حجم رساندن محلول تهیه شد ،

در . ثانیه، به خوبی ورتکس شد 30اي به مدت  زن لوله ط همو توس
قرار گرفتن در محیط  min 30فوق بعد از   انتها جذب محلول

، در طول UV، توسط اسپکتروفتومتر )در دماي محیط(تاریک 
 ml 3جهت تهیۀ محلول شاهد از . گیري شد اندازه nm 517موج 
  حلال ml 3ی یعن(ترکیبی به جاي عصاره استفاده شد   حلال
ظرفیت روبش رادیکالی ). DPPHرادیکال  ml 5/1+ترکیبی

)RSA ( ۀبا استفاده از رابطی، مهارکنندگی رادیکالیا قدرت )3( 
  .)15( دیگرد محاسبه 

)3(  (%) ( ) 100B S

B

A ARSA
A
−

= ×  

و ) DPPHرادیکال +عصاره(میزان جذب نمونه  ASمعادله، در این 
AB  رادیکال +ترکیبی  حلال(میزان جذب شاهدDPPH (است.  
  
  کاروتن-βارزیابی رنگدانۀ  -5- 2-4

استخراج ترکیبات کاروتنوئیدي موجود در عصارة کدو،  منظوربه 
به منظور (پیچ شده   آزمونه توزین و به یک ظرف فویل g 2حدود 

از  ml 100سپس مقدار . منتقل گردید) محافظت در برابر نور
شامل هگزان، استن و اتانول (ننده ک هاي استخراج ترکیبی از حلال

                                                           
) DPPH )۶O۵N١٢H١٨C آزاد سازي، جرم مولی رادیکال جهت محلول -1

  .شددر نظر گرفته  g/mol 32/394 معادل

. شدبه ظرف فوق اضافه ) 25:25:50هاي حجمی  به ترتیب با نسبت
توسط همزن مغناطیسی به طور کامل  min 30مخلوط فوق به مدت 

آب مقطر به منظور بهبود جداسازي  ml 15و سپس  شدمخلوط 
با این عمل دو فاز تشکیل شد که فاز بالاییِ . شدفازها اضافه 

حاوي (و فاز پایینیِ آب  )شامل ترکیبات کاروتنوئیدي( زانهگ
 )سوسپانسیون در هیدروفیلیک و ذرات معلقیا ترکیبات آبدوست 

استفاده  کاروتن-βارزیابی از لایۀ فوقانی براي  ml 1مقدار . بود
 UV/مرئیاسپکتروفتومتر بدین منظور از دستگاه  .)13، 12( شد

ترکیبات ز عصارة هگزانیِ حاوي ا ml 1 که طوريه استفاده شد، ب
دستگاه اسپکتروفتومتر ) از جنس کوارتز(کاروتنوئیدي به سل 

طول موج ( nm 450  سپس جذب نمونه در طول موج. منتقل شد
به عنوان (در مقابل حلال هگزان  )کاروتن-βبیشینه براي رنگدانۀ 

) 4(توسط رابطۀ کاروتن -β مقدار عددي. شدقرائت ) نمونۀ شاهد
  :یین گردیدتع

)4(  (mol/l) A F dC λ

ε
× ×

=  

بیشینۀ جذب  �mol/l( ،A(کاروتن -βمقدار  Cمعادله، در این 
فاکتور رقت تعدیل شده براي  mol/l( ،F( کاروتن- βۀ رنگدان

  ۀبراي رنگدان(ضریب خاموشی مولی در حلال هگزان  �استخراج، 
β-برابر کاروتن l/mol 139000 و  )استd  لیا کاووت عرض س
)cm 1 (ۀ با بکارگیري وزن مولکولی رنگدان. است β- کاروتن
)g/mol 537( نتایج بر حسب ،)mg/l  یاppm(  تبدیل شد)13(.  

  
  رئولوژیکی  آزمون - 2-5
  تعیین پارامترهاي رئولوژیکی -5-1- 2

کدوي تَنبل توسط ویسکومتر پارامترهاي رئولوژیکی کنسانترة 
 ,Brookfield R/S–CC25 Rheometer(چرخشی مدل بروکفیلد 

Middleboro, MA, USA(  اي هم  سنجش استوانه محفظۀمجهز به
آزمون رئولوژیکی، قبل از انجام  .)17، 16( گیري شد اندازهمرکز 

حذف محدود نمودن جداسازي سرم و پالپ و نیز به منظور 
چندین بار توسط کدوي تَنبل نسانترة احتمالی هوا، کهاي  حباب

استراحت، تحت  min 10اي همزده شد و پس از  یشهبهمزن ش
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هاي رئولوژیکی در سه سطح دمایی  آزمون .آزمون قرار گرفت
)oC35 ،oC45  وoC65 ( و سه سطح غلظت)درجۀ  65و  50، 35

هاي یاد  در هر یک از دماها و غلظت .گیري شد اندازه) بریکس
اي  ان استوانهکنسانترة کدوي تَنبل در فنج ml 17شده، حدوداً مقدار 

تنظیم دما در دستگاه توسط  .مرکز ویسکومتر قرار گرفت  هم
گردید،  ماري تأمین می جریان آب با دماي ثابت که توسط بن

تنظیم  s 1000-1تا  صفرویسکومتر در بازة آهنگ برشی . شد کنترل
گردید و پارامترهاي تنش برشی و گرانروي ظاهري مستقیماً توسط 

اکسل  خروجی فایلبه صورت یک  و دستگاهبرنامه کامپیوتري 
پارامترهاي رئولوژیکی تعیین جهت  .روي رایانه ذخیره شد

و ) η(ظاهري گرانروي ، ابتدا با استفاده از تَنبل کنسانترة کدوي
ثبت شده توسط دستگاه ویسکومتر و با ) rpm(سرعت چرخشی 

، )5ابطۀ ر( 1از رابطۀ قانون توان کدوي تَنبلکنسانترة فرض پیروي 
  .محاسبه گردید) n(و شاخص رفتار جریان ) K(ضریب پایداري 

)5(  nKτ γ= &  

  :تعیین شد )6( ۀرابط با بکارگیريظاهري گرانروي 

)6(  1
n

nK Kτ γ
η γ

γ γ
−= = =

&
&

& &
 

براي یک سیال قانون  ،)6(یاد شده در معادلۀ  )s-1(برشی  آهنگ
  .)18( شود بیان میورانی به صورت زیر توان و در یک ویسکومتر د

)7(  2 4 N
n n
ω π

γ = =&  

معادلۀ لگاریتم طبیعی  گرفتنو ) 7(و ) 6(گیري معادلات ربا بکا
  :بدست خواهد آمد) 8(
)8(  ln ln ( 1) lnn (n 1) ln(4 N)K nη π= − − + −  

، )Pa.s(ضریب پایداري K ، )Pa(تنش برشی  τدر این معادلات، 
γ&  ١(آهنگ برشی-s( ،n  شاخص رفتار جریان)عدبدون ب( ،η 

) هرتز یا دور بر ثانیه( 2سرعت دورانی ω، )Pa.s(ظاهري گرانروي 
  .است )rps(سرعت چرخشی اسپیندل  Nو 

                                                           
1- Power Low 
2- Rotational Speed 

بر  Yو ترسیم نمودار  πN۴(X=ln( و Y=lnηبا در نظر گرفتن 
با استفاده  کدوي تنَبلکنسانترة ، پارامترهاي رئولوژیکی Xحسب 

    و عرض از مبدأ )n-1( از طریق شیب از رگرسیون خطی
)lnn)1-n(-lnK (معادلۀ خط ) با . باشدقابل محاسبه می )8رابطۀ

جانشانی مقادیر شاخص رفتار جریان و ضریب پایداري در معادلۀ 
قابل ) &γ(براي هر آهنگ برشی ) τ(، مقدار تنش برشی )5(

  .استمحاسبه 
  
رئولوژیکی و  وابستگی دما و غلظت روي پارامترهاي -2- 2-5

  انرژي فعالسازي
جهت ارزیابی تأثیر ) 10و  9معادلات (دو حالت معادلۀ آرنیوس 

  .کدوي تَنبل استفاده شدکنسانترة  گرانروي ظاهريدما روي 

)9(  exp( )== &
a

o cte
E
RTγη η  

  

)10(  1ln ln ( )== + ×&
a

o cte
E
R Tγη η  

  
o&=در این معادلات،  cteγη آرنیوس در یک  ب پیش نماییضری
 mol/kJ( ،T(انرژي فعالسازي  Ea، )Pa.sn( آهنگ برشی ثابت

 ).kmol.K/kJ 314/8(ثابت جهانی گاز  Rو  )K(دماي مطلق 
کدوي تَنبل با رسم انرژي فعالسازي و ثابت پیش نمایی کنسانترة 

ln�  در برابر عکس دماي مطلق)T/1 (بدست آمد )معادلۀ  .)5
جهت ارزیابی تأثیر  )12رابطۀ (و نمایی ) 11 رابطۀ( قانون توان

استفاده ) �( گرانروي ظاهريکدوي تَنبل روي کنسانترة غلظت 
  .شد

)11(  1 1exp( )BCη η=  

  
)12(  2

2
BCη η=  

 یهاي نسب ، ثابت٢Bو  ١B، �٢، �١، )12(و ) 11( در معادلات
.هستند
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جهت مدلسازي تغییرات انرژي فعالسازي با ) 14(و ) 13( تمعادلا
سپس  .کدوي تنَبل مورد استفاده قرار گرفتکنسانترة غلظت 

هاي هر مدل  براي تعیین ثابت هحالت لگاریتمی این دو معادل
  .استفاده شد

)13(  1 1exp( )aE A b C=  

  
)14(  2

2
b

aE AC=  

هاي نسبی  ثابت ٢bو  ١b، ٢A، ١Aترهاي در این معادلات، پارام
  .هستند

  
  مدلسازي رفتار جریانی -3- 2-5

کدوي تَنبل با چندین مدل رئولوژیکی کنسانترة هاي آزمایشی  داده
 2، بینگهام)15رابطۀ ( 1لوا-دي-توالدهاي مدل اسُ مختلف با نام

    4، هرشل بالکلی)17رابطۀ ( 3، کاسون پلاستیک)16رابطۀ (
مورد ) 20رابطۀ ( 6و سیسکو) 19رابطۀ ( 5، کاسون اصلاح شده)18

، براي 12نسخۀ  7سیگما پلاتافزار  نرم .)18(گرفتند برازش قرار 
هاي مختلف براي  روابط ریاضی مدل .ها استفاده شد برازش منحنی

  .بکار رفت) 20(تا ) 15(یافتن تنش برشی ارائه شده در معادلات 
 

)15(  nKτ γ= &  

  

)16(  o Kτ τ γ= + &  

  
)17(  

o cKτ τ γ= + &  

  
)18(  

o
nKτ τ γ= + &  

                                                           
1 - Ostwald-de-Waele 
2 - Bingham 
3 - Casson Plastic 
4 - Herschel-Bulkley 
5 - Modified Casson 
6 - Sisko 
7 - SigmaPlot 

  
)19(  

o
n

cKτ τ γ′= + &  

  

)20(  A B nτ γ γ= +& &  

، )٢R( نظیر ضریب تبیینهاي آماري  از مهمترین شاخص برخی
و  )P((%)انحراف نسبی میانگین ول ، مد)2χ(اسکور -کاهش کی

 براي انتخاب بهترین مدل) RMSE(ریشۀ میانگین مربعات خطا 
مورد استفاده قرار  کدوي تَنبل،هاي کنسانترة  کننده رئوگرام برازش
ها استفاده  براي محاسبۀ این شاخص) 24(تا ) 21(معادلات  .گرفت
حداقل شود،  RMSEو  2χ ،(%)Pبیشینه و مقادیر  2Rزمانیکه  .شد

مربوطه به عنوان بهترین مدل است زیرا آن مدل از کیفیت مدل 
  .)18(برازش بالایی برخوردار است 

  

)21(  
2

, ,
2 1

2
, ,

1

( )
1

( )

N

p i e i
i
N

p i p i
i

R
τ τ

τ τ

=

=

 − 
 = −
 −  

∑

∑
 

  

)22(  2
, ,

1

0.51( ( ) )
N

e
i

p i iRMSE
N

τ τ
=

= −∑  

  

)23(  2
,1 ,2 ( )N

e i p ii

N z
τ τ

χ =
−

=
−

∑  

  

)24(  , ,
1

100(%)
n

p i e i
i

P
N

τ τ
=

= −∑  

  
 τp,i، گیري اندازهامُین i تجربی در تنش برشی τe,iدر این معادلات، 

p, ،گیري امُین اندازهi بینی شده در پیش تنش برشی iτ  میانگین
هاي  تعداد ثابت zتعداد مشاهده و  Nبینی شده،  تنش برشی پیش

  .باشند می  مدل
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  تجزیه و تحلیل آماري - 2-6
 13 شاملمرکب مرکزي تحلیل آماري از طرح  و براي تجزیه
که تیمارهاي آن  شداستفاده تکرار در نقاط مرکزي  5آزمایش با 
ها  آماري داده تجزیه و تحلیلجهت . است  ه ارائه شد) 2(در جدول 

 .استفاده گردید 01/6نسخه  Design Expertافزار آماري  از نرم

 دوم ۀاي درج هاي تجربی با کمک یک مدل چند جمله داده
ارزیابی بهترین مدل از طریق بررسی آزمون  .نده شدبرازش داد

. مذکور بود )2R(ل مد و ضریب تبیین )LOF( فقدان برازش
به  نمایدطوریکه مدلی که آزمون فقدان برازش را غیرمعنادار ب

  .گردد میعنوان بهترین مدل انتخاب 
  

 بافت کدو تَنبلیابی فرآیند استحصال عصاره از  جهت بهینه تیمارهاي بکار رفته -2جدول 

 شماره تیمار  متغیرهاي مستقل  متغیرهاي وابسته
5Y  4Y  3Y  2Y  1Y  2X  1X  
25/32  626/0  922/0  482/0  03/43  1:1 55 1 

11/28  517/0  614/0  352/0  53/30  2:1 55 2 

96/23  459/0  461/0  251/0  26/21  3:1 55 3 

71/31  603/0  382/1  371/0  74/41  1:1 70 4 

67/26  487/0  075/1  269/0  24/28  2:1 70 5 

58/25  475/0  229/1  265/0  01/27  2:1 70 6 

94/25  483/0  998/0  260/0  62/27  2:1 70 7 

11/28  491/0  152/1  265/0  75/27  2:1 70 8 

67/26  494/0  922/0  269/0  95/27  2:1 70 9 

34/22  441/0  998/0  178/0  56/20  3:1 70 10 

99/30  595/0  689/2  289/0  01/41  1:1 85 11 

22/25  468/0  382/1  193/0  13/27  2:1 85 12 

08/21  429/0  152/1  121/0  64/19  3:1 85 13 

1X:  دماي استخراج)oC( ،2X :نسبت اختلاط گوشته به حلال )-( ،1Y : 2، (%)راندمان استخراج عصارهY : ویتامین
C )g100/mg( ،3Y : هیدروکسی متیل فورفورال)kg/mg( ،4Y :کاروتن -بتا)mg/l ( 5وY : روبش رادیکال آزاد

DPPH .(%)  
 
  نتایج و بحث -3
ی فرآیند هاي فیزیکوشیمیایی ط بررسی آزمون - 3-1

  استحصال عصاره از بافت کدوي تَنبل
راندمان استخراج یکی از فاکتورهاي مهم جهت بررسی میزان 

دماي استخراج و زمان  اثر هم) 1(شکل  .استوري محصول  بهره
نسبت اختلاط را روي میزان راندمان استخراج کدوي تَنبل نشان 

خراج ثابت شود در یک دماي است همانطور که مشاهده می. دهد می
سبب کاهش  3:1تا  1:1، افزایش نسبت اختلاط از )oC70مثلاً (

زمانی و  %).03/49میزان کاهش (میزان راندمان استخراج گردید 

که نسبت اختلاط و نمودند اي گزارش  در مطالعه) 1389(همکاران 
روي میزان راندمان استخراج ) p>01/0(دار  دماي فرآیند تأثیر معنی

آنها بیان نمودند که افزایش دماي استخراج . دارد کنسانترة کشمش
در راندمان استخراج % 8/21افزایش ، سبب oC80تا  oC40از 

همچنین نتایج این محققین نشان داد که افزایش . گردید عصاره
در مواد جامد % 1/44سبب کاهش  3:1تا  1:1نسبت استخراج از 

دمان استخراج ، با کاهش ران)1(محلول شد که با توجه به رابطۀ 
براي (بدست آمده  )درجۀ دوم( مدل تجربی .)8( همراه است

  :براي راندمان استخراج به صورت زیر است) هاي واقعی داده
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2 2
1 1 2 1 2 1 2Y (%) 80.92 0.476 22.94 0.0066 0.0027 2.94x x x x x x= + − − + + +  

  
اي محصول نهایی،  به منظور بررسی اثرات فرآیند بر ارزش تغذیه

مورد اي  به عنوان شاخصی از کیفیت تغذیه ثمقدار ویتامین 
دماي استخراج و نسبت اختلاط اثر همزمان . ارزیابی قرار گرفت

همانطور . نشان داده شده است) 1(در شکل  ویتامین ثروي میزان 
، )oC70مثلاً (در یک دماي استخراج ثابت شود  که مشاهده می

 ویتامین ثسبب کاهش میزان  3:1تا  1:1افزایش نسبت اختلاط از 
 ویتامین ثت به دلیل کاهش مقدار احتمالاً این حال. گردید

   استخراج شده از بافت کدو در واحد حجم عصاره است

از طرف . که نتایج گزارش شده را به همراه دارد) رقیق شدن( 
، افزایش دماي استخراج )2:1(دیگر، در یک نسبت اختلاط ثابت 

احتمالاً این . شد ویتامین ثسبب کاهش میزان  oC85تا  oC55از 
. )20(است  ویتامین ثناپذیر  ه دلیل اکسیداسیون برگشتحالت ب

موجود در عصاره ) ویتامین ث(در اثر حرارت اسید آسکوربیک 
هیدرو اسید آسکوربیک تغییر ساختار می مدل  .)21(دهد  به د

براي ) هاي واقعی براي داده(بدست آمده ) درجۀ دوم(تجربی 
  :به صورت زیر است ویتامین ث

  
5 2 2

2 1 2 1 2 1 2Y (mg/100g) 1.22 0.013 0.2161 0.00105 4 10 0.011x x x x x x−= + − − + + × +  
  

اثر همزمان دماي استخراج و نسبت اختلاط را روي میزان ) 1( شکل
همانطور که . دهد نشان می )HMF( هیدروکسی متیل فورفورال

، افزایش )oC70مثلاً (شود در یک دماي استخراج ثابت  مشاهده می
احتمالاً . شد HMFسبب کاهش میزان  3:1تا  1:1نسبت اختلاط از 

دلیل رقیق شدن عصاره استخراجی بوده که سبب  این حالت به
همچنین  .گردد در واحد حجم عصاره می HMFکاهش میزان 

، افزایش دماي )2:1(نتایج نشان داد که در یک نسبت اختلاط ثابت 
 ترکیب .شد HMFسبب افزایش میزان  oC85تا  oC55استخراج از 

HMF هاي  حرارت دادن قند(تواند در اثر واکنش مایلارد  می
یا از طریق آبگیري تحت ) کاهنده در حضور ترکیبات پروتئینی

بنابراین در پژوهش حاضر هر چه  .)22(شرایط اسیدي ایجاد شود 
دماي استخراج بیشتر شود، بدلیل اینکه مقدار بیشتري ترکیبات 

در مجاورت قندهايآمینواسیدي از بافت کدو استخراج شده و 

به عنوان سوبستراهاي ( گیرد میکاهندة موجود در محیط قرار  
 HMFترکیبات تشکیل لذا میزان  ،)HMFاصلی مؤثر در تشکیل 

عمال شده حین فرآیند نیز بر این یابد که حرارت ا توسعه می
در ) 2006(بوردورلو و همکاران . واکنش نقش تکمیلی دارد

را در برخی از مرکبات مورد  HMF اي میزان ترکیبات مطالعه
 37/0ادند و مقدار آن را در لحظۀ تولید در محدودة ارزیابی قرار د

گزارش نمودند که نتایج پژوهش حاضر را تأیید  mg/kg 64/2تا 
عمدتاً  HMFهمچنین این محققین بیان داشتند که تشکیل. نماید می

است و آنها ) ثویتامین(به دلیل تخریب اسید آسکوربیک 
ست آوردند همبستگی بسیار نزدیکی براي این دو ترکیب بد

ه ب) درجۀ دوم(مدل تجربی  .)23( )967/0تا  78/0همبستگی بین (
به  HMFترکیبات براي ) هاي واقعی براي داده(دست آمده 

  :صورت زیر است
  

5 2 2
3 1 2 1 2 1 2Y (mg/ kg) 1.99 0.062 0.026 0.018 7.14 10 0.208x x x x x x−= − + + − + × +  
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دماي استخراج و نسبت اختلاط روي اثر همزمان  نمودار سه بعدي
  . نشان داده شده است )1( کاروتن در شکل-میزان رنگدانۀ بتا

      شود در یک دماي استخراج ثابت طور که مشاهده می همان
سبب کاهش  3:1تا  1:1، افزایش نسبت اختلاط از )oC70مثلاً (

احتمالاً این حالت به دلیل رقیق شدن عصاره . کاروتن شد-میزان بتا
  کاروتن در واحد حجم -استخراجی بوده که سبب کاهش میزان بتا

همچنین نتایج نشان داد که در یک نسبت اختلاط . گردد میعصاره 
  سبب  oC85تا  oC55، افزایش دماي استخراج از )2:1( ثابت

اساساً رنگ خاص کاروتن ناشی از . شدکاروتن -کاهش میزان بتا
است که در ) ایزومر ترانس(سیستم پیوند دوگانۀ کنژوگه ترانس 

س تبدیل شده که سبب اثر حرارت این پیوند از حالت ترانس به سی
  بیان ) 2002(شی و همکاران . )24(گردد  کاهش شدت رنگ می

نمودند که فاکتورهاي متعددي نظیر دماي بالا، نور، اکسیژن، 
تواند روي میزان  هاي فلزي می اسیدها، کاتالیست و یون

مدل تجربی  .)25( کاروتنوئیدهاي مواد غذایی تأثیرگذار باشد
-براي رنگدانۀ بتا) هاي واقعی براي داده(بدست آمده ) درجۀ دوم(

  :کاروتن به صورت زیر است
  

3 5 5 2 2
4 1 2 1 2 1 2Y (mg/ L) 1.009 4.92 10 0.225 1.67 10 2.62 10 0.035x x x x x x− − −= + − × − + × + × +  

  
دماي استخراج و نسبت اختلاط را روي میزان اثر همزمان ) 1( شکل

همانطور که مشاهده . دهد نشان می DPPHروبش رادیکال آزاد 
، افزایش نسبت )oC70مثلاً (استخراج ثابت  شود در یک دماي می

سبب کاهش میزان روبش رادیکال آزاد  3:1تا  1:1اختلاط از 
DPPH  احتمالاً این حالت به دلیل رقیق شدن عصاره . شد

استخراجی بوده که سبب کاهش میزان ترکیبات فنولیک در واحد 
نتایج نشان داد که در یک نسبت اختلاط . حجم عصاره شده است

سبب  oC85تا  oC55، افزایش دماي استخراج از )2:1(ابت ث
این حالت . گردید DPPHکاهش میزان روبش رادیکال آزاد 

اکسیدانی موجود در کدو  احتمالاً به دلیل تخریب ترکیبات آنتی

کان  آدوم. در اثر حرارت است) کاروتن، لیکوپن و غیره-نظیر بتا(
ایا گزارش نمودند در مورد خشک کردن پاپ) 2015(و همکاران 

          هاي لیکوپن و  که افزایش دما سبب تخریب بیشتر رنگدانه
در پژوهشی به ) 2016(جین و همکاران . )24(شود  کاروتن می-بتا

ساکاریدهاي کدوي  اکسیدانی پلی بررسی خصوصیات آنتی
نتایج آنها نشان داد که میزان روبش رادیکال . حلوایی پرداختند

متغیر است که با نتایج % 45تا % 10آنها حدوداً بین در  DPPHآزاد 
) درجۀ دوم(مدل تجربی  .)26(پژهش حاضر همخوانی دارد 

براي روبش رادیکال آزاد ) هاي واقعی براي داده(بدست آمده 
DPPH به صورت زیر است:  

  
4 2 2

5 1 2 1 2 1 2Y (%) 40.43 0.061 4.38 0.027 2.62 10 0.419x x x x x x−= + − − − + × +
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فرآیند استحصال روي خصوصیات فیزیکوشیمیایی کدوي تَنبل طی ) 2X(ختلاط گوشته به حلال و نسبت ا) 1X(تأثیر دماي استخراج  -1شکل

عصاره از بافت کدو تنَبل
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انجام شده در پایان بایستی نقاط  يها تحلیل ها و به آزمون توجهبا 
. تعیین گردد تَنبل بهینه در خصوص فرآیند استخراج عصارة کدوي

آل  در آن فرآیند تولید در شرایط ایدهاي است که  نقطۀ بهینه نقطه
بایست  یابی فرآیند استخراج عصاره، ابتدا می به منظور بهینه. است

 یابی هدف از بهینهلذا . مهمترین اهداف مربوطه تعریف گردد
ترین حالت هم از  ، رسیدن به مطلوبصورت گرفته در این مطالعه

رآیند در ف. استدیدگاه اقتصادي و هم از دیدگاه فرآوري 
مهمترین شرط رسیدن به بیشینۀ بازده  تَنبل استخراج عصارة کدوي

 DPPHو روبش رادیکال آزاد کاروتن -بتا، ویتامین ثاستخراج، 
با توجه به فرآیند  .کمینۀ هیدروکسی متیل فورفورال است و

دما استخراج و نسبت  یابی، نقاط بهینه براي متغیرهاي مستقلِ بهینه
همچنین مقادیر بهینه در  .تعیین شد 1:1و  oC55اختلاط به ترتیب 

هیدروکسی متیل ، ویتامین ثبازده استخراج،  هايِ مورد پاسخ
 به ترتیب DPPHروبش رادیکال آزاد و  کاروتن-بتا، فورفورال

03/43% ،)g100/mg (477/0 ،)kg/mg (85/0 ،)mg/l( 63/0  و
  .گردیدتعیین  32/32%
  
  وي تَنبلکد کنسانترةرفتار جریانی  - 3-2
آهنگ  -تأثیر دما و غلظت روي منحنی تنش برشی -1- 3-2

  برشی
ابتدا  منظور تعیین پارامترهاي رئولوژیکی کنسانترة کدوي تَنبل،به 

یعنی دماي استخراج ( استخراج شدعصارة کدو در شرایط بهینه 
oC55  توسط دستگاه سپس و ) 1:1و نسبت استخراج حدودا

تغلیظ ) 3-2(هاي یاد شده در بخش  تبخیرکنندة چرخان در غلظت

سانترة آهنگ برشی کن -تنش برشیرئوگرام یا نمودارهاي  .شد
 65و  50، 35هاي  و غلظت oC65 45، 35کدوي تَنبل در دماهاي 
با توجه به . نمایش داده شده است )2( درجۀ بریکس در شکل

تنش برشی کنسانترة  شود که مشاهده میارائه شده هاي  رئوگرام
 افزایش ، با یک شیب ملایموي تَنبل با افزایش آهنگ برشیکد
 است) n>1(با برش سیال دهندة رفتار رقیق شونده  که نشان یابد می

دبودك و همکاران . )18( در پژوهشی رفتار رئولوژیکی ) 2013(ب
 52تا  12هاي  و غلظت oC70تا  10کنسانترة انار را در دامنۀ دمایی 
ها نشان داد که رفتار  نتایج آن. نددرجۀ بریکس بررسی نمود

غلیظ شونده با برش از نوع رئولوژیکی کنسانترة انار از قانون توان 
) 2007(گراتااو و همکاران . )27( نماید پیروي می) دایلاتانت(

تا  4/0را در دامنۀ دمایی  Soursopرفتار رئولوژیکی عصارة 
oC8/68 نمودند و  درجۀ بریکس بررسی 4/49تا  3/9هاي  و غلظت

رقیق (پایین، رفتار غیرنیوتنی  pH گزارش نمودند که سیال در
دوتا و همکاران . )28( دهد را از خود نشان می) شونده با برش

خصوصیات رئولوژیکی پورة کدوي حلوایی را در دامنۀ ) 2006(
درجۀ بریکس بررسی نمودند و  2/7  و غلظت oC100تا  60دمایی 

را ) رقیق شونده با برش(فتار غیرنیوتنی گزارش نمودند که سیال، ر
خصوصیات ) 2002(اسلان و هایتا  آلپ. )17( دهد از خود نشان می

خمیر کنجد % 6تا  2مخلوط شده با ) شیرة انگور(رئولوژیکی پکمز 
مطالعه نمودند و بیان داشتند که  oC75تا  30 را در دامنۀ دمایی

را از ) یا شبه پلاستیکرقیق شونده با برش ( سیال، رفتار غیرنیوتنی
  .)29( دهد خود نشان می
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 35) الف(هاي  براي غلظت) oC65و  45، 35(رئوگرام تنش برشی بر حسب آهنگ برشی براي کنسانترة کدوي تَنبل در دماهاي مختلف -2شکل
  .درجۀ بریکس 65) ج(درجۀ بریکس و  50) ب(درجۀ بریکس، 

 
  روي گرانروي ظاهري تأثیر دما و غلظت -2- 3-2

نشان داد که گرانروي ظاهري کنسانترة کدوي تَنبل  نتایج
هنگامیکه ). 3شکل (گیري شده به آهنگ برشی وابسته است  اندازه
یابد که  یابد، گرانروي ظاهري کاهش می برشی افزایش می گآهن

درجۀ  35(تر  و غلظت پایین) oC65(این کاهش در دماي بیشتر 
افُتد، که این حالت رفتار شبه  تري اتفاق می ریعبا نرخ س) بریکس

نتایج مشابه . )18( نماید پلاستیک کنسانترة کدوي تَنبل را تأیید می

گرانروي ظاهري . )29، 28، 17(ها مشاهده گردید  در سایر پژوهش
هاي برشی مورد بررسی، با  کنسانترة کدوي تَنبل در تمامی آهنگ

حالت احتمالاً به دلیل تأخیر در  افزایش دما کاهش یافت که این
برقرار نمودن نیروهاي جذب درون مولکولی در دماهاي بالاتر 

نتایج مشابه هنگام مطالعۀ ) 2002( باقلی کایا و بلی .)18( است
و ) oC50تا  10( يگرانروي ظاهري پکمز ترُکی در دماها

 بدست آوردند) درجۀ بریکس 9/72تا  1/52(هاي مختلف  غلظت
)30(.  
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هاي  براي غلظت) oC65و  45، 35(تغییرات گرانروي ظاهري کنسانترة کدوي تنَبل بر حسب تابعی از آهنگ برشی در دماهاي مختلف  -3شکل
  .درجۀ بریکس 65) ج(درجۀ بریکس و  50) ب(درجۀ بریکس،  35) الف(

  
  ها مدلسازي رفتار جریانی و برازش داده -3- 3-2

یکی مختلفی براي مدلسازي رفتار جریانی هاي رئولوژ مدل
ها و محصولات غذایی خمیري نظیر کنسانترة کدوي  کنسانترة میوه

به عنوان مثال، مدل قانون توان براي . تَنبل پیشنهاد شده است
، )31(پکمز /و آمیختۀ خمیر کنجد )sour-sop )5کنسانترة آب 

براي عصارة و مدل نیوتنی  )27(مدل هرشل بالکلی براي آب انار 
هاي رئولوژیکی آب انار و  ویژگی .پیشنهاد شده است )32(نیشکر 

شونده  و رفتار غلیظ نمودملاس یزدي از مدل هرشل بالکلی پیروي 
رفتار  sour-sopکنسانترة آب  .)27( داشتبا برش ملایمی 

با مقدار شاخص ) قانون توان شبه پلاستیک(شونده با برش  رقیق
 21معادلات . )5(را نشان داد ) n>1(از یک رفتار جریان کوچکتر 

، 2R ،(%)P(براي محاسبۀ مهمترین پارامترهاي آماري برازش  24تا 
2χ  وRMSE (ارتباط بین تنش برشی و براي  ،هاي مختلف مدل

هاي مختلف  ها و غلظت کنسانترة کدوي تَنبل در دماآهنگ برشی 
مدل  در میان شش). مراجعه شود 3به جدول (استفاده شد 

 ،٢R ،(%)Pهاي آماري  رئولوژیکی مورد مطالعه، مقادیر شاخص
٢χ وRMSE  2≥9996/0 امنۀبه ترتیب در دR≤7975/0، 

05/338≤(%)P≤533/9، 8/417≤2χ≤016/0  023/20و≤RMSE≤126/ 
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شایستگی کلی، مدل کاسون براساس ارزیابی آماري و . متغیر بود
ف رفتار رئولوژیکی اصلاح شده به عنوان بهترین مدل جهت توصی

انتخاب شد  هاي بالا، ، به ویژه در غلظتکنسانترة کدوي تَنبل
براي مدل یاد شده  ′cKو  nنتایج نشان داد که مقادیر  ).3جدول (
 Pa.sn 03/1و  261/0تا  058/0به ترتیب بین ) کاسون اصلاح شده(

اینکه مقدار شاخص رفتار با توجه به  .متغیر بودند Pa.sn 29/3تا 
در دماها و ، بنابراین )n>1(جریان کوچکتر از یک است 

کنسانترة کدوي تَنبل رفتار جریانی رقیق هاي مورد مطالعه،  غلظت
  .دهد را نشان می) شبه پلاستیک(شونده با برش 

  
 ها و دماهاي مختلف دوي تنَبل در غلظتهاي منتخب براي توصیف رفتار جریانی کنسانترة ک پارامترهاي رئولوژیکی مدل  -3جدول

 )درجۀ بریکس(غلظت )/oC(دما 

 oC65 oC45 oC35  ها مدل  ها ثابت

65  50  35  65  50  35  65  50  35  
 ال-دي-اسُوالد         
998/0 958/0 9693/0 998/0 958/0 9693/0 9967/0 9833/0 9311/0 R2 

 
9/273 4/232 5/82 9/136 2/116 25/41 5/395 42/175 65/190 P(%) 

 
27/3 84/2 04/1 635/1 423/1 521/0 53/4 01/2 32/2 RMSE  
92/10 27/8 11/1 73/2 068/2 277/0 001/21 123/4 51/5 2χ  

 
12/15 85/3 60/1 17/10 51/2 04/1 47/12 17/4 79/5 K  

428/0 385/0 384/0 428/0 385/0 384/0 467/0 390/0 267/0 n  
 گهامبین         
9221/0 9394/0 8673/0 9221/0 9394/0 8673/0 9416/0 9301/0 8394/0 R2 

 
1/1753 64/264 5/184 6/876 32/132 27/92 8/1640 05/338 73/284 P(%) 

 
23/20 42/3 16/2 11/10 710/1 082/1 006/19 112/4 54/3 RMSE  

8/417 93/11 78/4 4/104 98/2 196/1 7/368 25/17 83/12 2χ  
 

66/53 21/12 96/4 83/26 103/6 48/2 22/50 46/13 49/12 τ0  
306/0 055/0 022/0 306/0 055/0 022/0 335/0 062/0 033/0 K  

 کاسون پلاستیک         
9549/0 922/0 8556/0 9549/0 922/0 8556/0 9671/0 9379/0 7975/0 R2 

 
02/49 33/25 45/31 66/34 91/17 24/22 72/42 91/21 36/33 P(%) 

 
743/0 404/0 401/0 525/0 286/0 284/0 6732/0 387/0 496/0 RMSE  
563/0 167/0 164/0 281/0 083/0 082/0 462/0 153/0 251/0 2χ  

 
35/5 73/2 59/1 78/3 93/1 13/1 05/5 82/2 92/2 τ0

5/0  
 

426/0 168/0 118/0 426/0 168/0 118/0 455/0 182/0 119/0 Kc  
 ل بالکلیهرش         
9996/0 9737/0 9694/0 9996/0 9737/0 9694/0 9996/0 9911/0 9319/0 R2 

 
28/66 78/184 51/82 14/33 39/92 25/41 59/79 58/112 36/191 P(%) 

 
419/1 25/2 04/1 709/0 127/1 52/0 65/1 47/1 31/2 RMSE  
077/2 239/5 116/1 519/0 309/1 279/0 83/2 23/2 50/5 2χ  

 
77/11 23/7 311/0- 886/5 615/3 155/0- 69/14 769/5 19/2 τ0  
25/10 898/0 76/1 16/7 675/0 14/1 37/7 68/1 26/4 K  

481/0 588/0 371/0 481/0 588/0 371/0 541/0 515/0 305/0 n  
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 )ادامه(ها و دماهاي مختلف  غلظت هاي منتخب براي توصیف رفتار جریانی کنسانترة کدوي تنَبل در پارامترهاي رئولوژیکی مدل -4جدول

 )درجۀ بریکس(غلظت )/oC(دما 

 oC65 oC45 oC35  ها مدل  ها ثابت

65  50  35  65  50  35  65  50  35  
 کاسون اصلاح شده         
9996/0 9856/0 9712/0 9996/0 9856/0 9712/0 9996/0 9945/0 9479/0 R2 

 
48/13 71/22 08/18 533/9 06/16 79/12 81/15 08/18 58/23 P(%) 

 
179/0 286/0 239/0 126/0 202/0 169/0 224/0 210/0 290/0 RMSE  
033/0 084/0 059/0 016/0 042/0 029/0 051/0 045/0 087/0 2χ  

 
955/0 207/0 387/0- 675/0 147/0 274/0- 453/1 542/0 33/5- τ0  
29/3 94/1 53/1 73/2 73/1 22/1 67/2 56/1 03/1 cK′  

 
228/0 186/0 175/0 229/0 186/0 175/0 261/0 206/0 058/0 n  

 سیسکو          
9974/0 9609/0 9488/0 9974/0 9609/0 9488/0 9964/0 9817/0 9305/0 R2 

 
7/118 9/137 01/78 34/59 95/68 01/39 3/126 99/88 42/167 P(%) 

 
47/1 669/1 009/1 735/0 834/0 504/0 504/1 153/1 019/2 RMSE  

232/2 874/2 05/1 558/0 718/0 262/0 335/2 371/1 20/4 2χ  
 

071/0 034/0 0047/0 071/0 034/0 0047/0 113/0 028/0 013/0 A  
25/18 72/6 86/1 78/11 87/3 17/1 96/16 19/6 21/7 B  

367/0 207/0 335/0 367/0 207/0 335/0 370/0 265/0 191/0 n  
  
  
  تأثیر دما روي پارامترهاي رئولوژیکی -4- 3-2

رابطۀ آرنیوس براي توصیف تأثیر دما روي گرانروي ظاهري 
مقادیر محاسبه شدة انرژي . کنسانترة کدوي تنَبل استفاده گردید

) 2R(و ضریب تبیین ) 0η(نمایی آرنیوس   فعالسازي، ضریب پیش
هر سه سطح . است ارائه شده) 4(کنسانترة کدوي تَنبل در جدول 

غلظت کنسانترة کدوي تنَبل برازش مناسبی در رابطۀ آرنیوس 
 65و کمترین دقت برازش مربوط به غلظت ) 2R<9726/0(داشت 

کوك و ). 2R=9726/0(درجۀ بریکس کنسانترة کدوي تَنبل بود 

هنگامیکه انرژي فعالسازي و ضریب تبیین را براي ) 2013( همکاران
اي  هاي مشابه محاسبه نمودند، به یافته sour-sopکنسانترة آب 
همچنین نتایج بدست آمده در مورد انرژي  .)5(  دست یافتند

فعالسازي نشان داد که گرانروري ظاهري به تغییرات دمایی اتفاق 
 .کنسانترة کدوي تَنبل حساس استافُتاده طی فرآیند گرمایش 

) K(نشان دادند که ضریب قوام ) 2013(کوك و همکاران 
وابستگی بالایی با دما و غلظت داشت  sour-sopکنسانترة آب 

)5(.  
  

 )&s 165=γ-1(پارامترهاي رابطۀ آرنیوس براي توصیف وابستگی دما روي گرانروي ظاهري کنسانترة کدوي تَنبل  -4جدول
2R  Ea )kJ/mol(  0η )Pa.s(   غلظت کنسانتره)oBrix(  

9956/0 34/20 5-10×78/4 35 

9782/0 626/3 0402/0 50  
9726/0 076/0 771/0 65 
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  تأثیر غلظت روي پارامترهاي رئولوژیکی -5- 3-2
جهت بررسی تأثیر غلظت روي گرانروي ظاهري کنسانترة کدوي 

مقادیر ) 5(جدول . تَنبل از دو مدل نمایی و توانی استفاده شد
در ) 2R(راه ضریب تبیین هاي روابط نمایی و توانی را به هم ثابت

با افزایش  ٢ηو  1ηدر حالیکه مقادیر . دهد سه سطح دمایی نشان می
، افزایش نسبی را از خود نشان 2Bو  1Bدما کاهش یافتند، مقادیر 

اگرچه هر دو رابطۀ توانی و نمایی برازش خوبی را بین . دادند
هاي  بتگرانروي ظاهري و غلظت کنسانترة کدوي تنَبل با مقادیر ثا

با این حال، مشاهده جزئی نشان داد که دست آمده نشان دادند، ه ب

نسبت به رابطۀ نمایی ) 2R=8318/0(بالاتري  2Rرابطۀ نمایی مقادیر 
هاي مشابهی را براي  پژوهشگران یافته ).2R=7614/0(داشت 

و کنسانترة آب  )30(، پکمز قاضی آنتپ )27(کنسانترة آب انار 
که رابطۀ نمایی برازش نشان داد این نتایج  .ادندارائه د )33(آلبالو 

بهتري نسبت به رابطۀ توانی در توصیف گرانروي ظاهري 
علاوه، رابطۀ به . هاي آنها دارد هاي غذایی با توجه به غلظت عصاره

ها مناسب است درحالیکه رابطۀ  نمایی براي کنسانترة عصارة میوه
  .)34(رود  می توانی معمولاً براي پورة مواد غذایی بکار

 
 )&s 165=γ-1(پارامترهاي روابط نمایی و توانی براي توصیف وابستگی غلظت روي گرانروي ظاهري کنسانترة کدوي تَنبل  -5جدول

2
2

BCη η=  1 1exp( )BCη η=  ا دم)oC(  
٢R  ٢B  ٢η  ٢R  ١B  ١η  

7614/0 7046/2 6-10×3/7 8318/0 0586/0 01408/0 35 

8389/0 188/3 7-10×9/9 8979/0 0683/0 00767/0 45 

914/0 8806/3 8-10×7/5 9566/0 0822/0 00325/0 65 

 

  تأثیر غلظت روي انرژي فعالسازي -6- 3-2
تواند توسط روابط نمایی و  تغییرات انرژي فعالسازي با غلظت می

و ) 13معادلۀ (رابطۀ نمایی  1bو  ١Aهاي  ثابت. توانی توصیف شود
2A  2وb  2به همراه ضرایب ) 14معادلۀ (رابطۀ توانیR  مربوط به هر

نتایج نشان داد که وابستگی . ارائه شده است) 6(یک در جدول 

، توسط مدل به غلظت کنسانترة کدوي تَنبل) Ea(انرژي فعالسازي 
بهتر ) 2R=9096/0(نسبت به مدل توانی ) 2R=9534/0(نمایی 

ها با نتایج اخیر گزارش شده براي کپمز  این یافته. توصیف گردید
، 29(همخوانی بالایی دارد قاضی آنتپ و آمیختۀ ارده و پکمز، 

30(.  
  

 )&s 165=γ-1(پارامترهاي روابط نمایی و توانی براي توصیف وابستگی غلظت روي انرژي فعالسازي کنسانترة کدوي تَنبل  -6جدول

2
2

b
aE A C=  1 1exp( )aE A b C=  

٢R  ٢b  ٢A  ٢R  ١b  ١A  
9096/0 7859/8- 1015×1/1 9534/0 1863/0- 9/19743 

  
  سپاسگزاري -4

پژوهشی حاضر مستخرج از طرح پژوهشی با کد  -علمی مقالۀ
مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن  1139606200003

دانند که از معاونت  نویسندگان این مقاله بر خود لازم می. باشد می
دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن به دلیل  فناوري پژوهش

هاي مالی جهت اجراي این طرح پژوهشی صمیمانه تشکر  مساعدت
  .و قدردانی نمایند

  
  گیري نتیجه -5

:حاضر نتایج زیر بدست آمد  به طور کلی با توجه به پژوهش
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توان بیان نمود که  پژوهش می هاي یافتهدر نظر گرفتن با  -
درجۀ  65تا  35به ترتیب در دامنۀ غلظت و دماي 

، کنسانترة کدوي تَنبل به عنوان oC65تا  35بریکس و 
) n>1(از نوع رقیق شونده با برش  یک سیال غیرنیوتنی

 .است

گرانروي و  )n(شاخص رفتار جریان هر دو فاکتور  -
قرار ) T(داري تحت تأثیر دما  ور معنیبه ط )η( ظاهري
 قابل توصیفیاز یک روند  Tبا  nتغییرات  .گرفتند

تواند توسط  می Tو  ηکند درحالیکه ارتباط  پیروي نمی
 .آمیزي توصیف گردد رابطۀ آرنیوس به طور موفقیت

در میان شش مدل آزموده شدة مختلف، مدل کاسون  -
وصیف رابطۀ اصلاح شده به عنوان بهترین مدل براي ت

بین تنش برشی و آهنگ برشی کنسانترة کدوي تَنبل با 
 .انتخاب شد )2R<9479/0(ضریب تبیین 

هر دو معادلۀ توانی و نمایی به طور کافی توانست تأثیر  -
غلظت را روي گرانروي ظاهري کنسانترة کدوي تَنبل 
بیان نماید، با این حال، معادلۀ نمایی برازش بهتري داشت 

برازش بهتري را به همراه داشت  فایتکو مقدار 
)8318/0>2R.( 
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Abstract 
A rotational viscometer used to evaluate rheological parameters of pumpkin concentate with 
concentrations of 35, 50, and 65oBrix at respectively 35, 45, and 65oC. Then various mathematical 
models including Ostwald-de-Waele (power-law fluid), Bingham, Casson plastic, Herschel-Bulkley, 
Modified Casson and Sisko, which applied to define the flow characteristics of pumpkin concentrate. 
The results showed that the pumpkin concentrate behaves as non-Newtonian, shear thining fluid (n<1) 
in concentration and temperature ranges of 35-65oBrix and 35-65oC, respectively. The relationship 
between shear stress and shear rate of pumpkin concentrate showed that only Modified Casson models 
could describe the rheological parameters of pumpkin concentrate. Mathematical calculations showed 
that the consistency coefficient and fluid behavior index parameters of pumpkin concentrate were 
temperature dependence and time-independent, respectively. The Arrhenius equation showed that the 
activation energy (Ea) of pumpkin concentrate depends on two important parameters of brix 
concentration and apparent viscosity and changed from 0.076 to 20.34 (kJ/mol). The power-type and 
exponential-type equations adequately described the effect of concentration on the apparent viscosity of 
pumpkin concentrate. However, the exponential-type equation had a better fit for describing of noted 
behavour. 
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