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 تاثير فشار و درجه تغليظ بر روي خواص رئولوژي كنسانتره انار ترش 
 

 

  3، تنديس خسروي∗∗∗∗2حسن زادهآسيه  ،1علي معتمد زادگان

  

  ساري طبيعي و منابع علوم كشاورزي دانشگاه غذايي، صنايع گروه  استاديار-1

  ساري طبيعي و منابع دانشگاه علوم كشاورزي غذايي، صنايع و علوم دكتري دوره دانشجوي -2

  ساري طبيعي و منابع علوم كشاورزي  دانشگاه،مركز رشد واحدهاي فناوري طبرستانغذايي،  صنايع و علوم  فارغ التحصيل كارشناسي ارشد-3

)31/5/94: رشيپذ خيتار  31/2/93: افتيدر خيتار(  

  

 چكيده

فشار اتمسفري در اين منظور آب انار تحت حرارت دهي در دو فشار مختلف، تحقيق به بررسي رفتار رئولوژي كنسانتره انار ترش پرداخته شد به  در اين

، pH درصد مواد جامد محلول تغليظ شد و اثر اين تيمارها روي 45 و 25، 15 در سه سطح 0C75در دماي)  اتمسفر1/0( و تحت خلا 0C95-90دماي

 و pH نتايج نشان دادند كه مقادير .ي افت و ذخيره مورد بررسي قرار گرفتاسيديته، رنگ و چگالي و خواص رئولوژي آب انار تغليظ شده شامل مدولها

همچنين يك رابطه خطي .  و افزايش اسيديته در هر دو روش تغليظ مشاهده شدpHاسيديته نمونه ها تغيير معني داري طي تغليظ حرارتي داشتند و كاهش 

 ).>05/0P-value(گرانروي نمونه ها وابسته به فشار و درجه تغليظ بود . ن داده شد بين چگالي و درجه تغليظ نمونه ها نشا92/0با ضريب همبستگي

) 91/0با ضريب همبستگي(و هرشل بالكي ) 88/0با ضريب همبستگي(سنتيكي كه براي توصيف رفتار كنسانتره انار ترش به دست آمد، با مدل هاي توان 

  . روي ويژگي هاي كنسانتره ها و طراحي فرايندها مفيد باشداين اطلاعات مي تواند جهت مطالعات آينده. تطبيق داشت

  

 .انارترش، تغليظ، خلا، رئولوژي: گانكليد واژ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                           

asiehhasanzadeh@gmail.com : مكاتبات مسئول ∗
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   مقدمه- 1
خانواده  به  متعلقPunica granatumعلمي  نام با انار

Punicacea، شده مي  شناخته ميوه هاي ترين قديمي از كيي

 تركيه، نظير ترانه ايمدي كشورهاي در وسيعي طور به كه باشد

 اي اندازه تا و هند ايران، افغانستان،، مراكش اسپانيا، تونس، مصر،

  .]1[ شود مي كشت روسيه و ژاپن چين، در

كشاورزي، ايران با توليد  جهاد  وزارت1390سال  آمار اساس بر

 هزار هكتار زمين زراعي به عنوان 64 هزار تن انار از 700سالانه 

 انار ميوه. كننده انار در جهان شناخته شده استبزرگترين توليد 

 انار، آب انار، رب(شده  يا فرآوري تازه صورت به بيشتر كه

 منابع از بخشي صادر مي گردد، مصرف يا) دانه انار و انار شربت

  .]3 و2، 1[ است داده اختصاص خود به را جهان اقتصادي

 تشكيل ار ميوه وزن  درصد52حدود ) Aril( ميوه خوراكي بخش

باشد  مي بذر  درصد22و  ميوه آب  درصد78شامل  كه مي دهد،

- 3-سيانيدين: عبارتنداز انار آب در موجود هاي آنتوسيانين. ]4[

  دي 5 و3سيانيدين گلوكوزيد،-3-دلفينيدين گلوكوزيد،

-گلوكوزيد، پلارگونيدين  دي 5 و3دلفينيدين گلوكوزيد،

 به با توجه. لوكوزيدگ  دي 5و 3 پلارگونيدين و گلوكوزيد-3

 همچنين تركيبات ذكر شده، ويژة دارويي خواص شدن مشخص

 مصرف ميزان افزايش آن موازات به و جوامع رفاه سطح رفتن بالا

 اين به نظر مهم تر همه از و نفر هر به ازاي آب ميوه ساليانه

كيفيت  با انار عمده توليدكنندگان از كيي ما كشور كه موضوع

 انار وكنسانتره آب ميوه صادرات و توليد به توجه لذا است، عالي

 مورد بايد ساير توليد كنندگان با رقابت قابل و مناسب با كيفيت

  .]7و 6 ،5[ قرارگيرد توجه

همه ساله درصد قابل توجهي از محصول انار ترش جنگلي 

زدگي و خوردگي، آفتهاي ريز بودن، تركمازندران، به علت

رود و يا به قيمت ناچيز به ها از بين ميسوختگي در باغآفتاب 

شود و مقدار مختصري نيز با روش سنتي به رب بازار عرضه مي

رب انار توليد شده به روش سنتي، كيفيت . گرددانار تبديل مي

مناسبي ندارد و به دليل كاربرد و مصرف محدود، از بازار خوبي 

ليد در صورت بهبود بخشيدن روش تو. نيز برخوردار نيست

كنسانتره و رب اين نوع انار و فراهم نمودن موارد استفاده بهتر و 

        توان بازار مصرف آن را بهبود بخشيدبيشتر اين فرآورده، مي

]2 ،8[.  

 بالاي انار، اي تغذيه ارزش و بالا در شده ذكر موارد به توجه با

 آن مغذي كه مواد نمايد توليد آن از محصولي بتواند كه روشي

 بسيار باشد، در دسترس جا همه در و سال همه در و شده ظحف

 نگهداري براي شده كارگرفته به هاي روش از كيي .است مفيد

 كه است بديهي و باشد تغليظ مي ها ميوه آب مدت طولاني

 بسيار نهايي محصول كيفي برخصوصيات تغليظ انجام شرايط

 آب تغليظ براي متداول روش كي اتمسفري تغليظ. است موثر

 مي جدا مايع از تبخير با را اضافي آب آن در كه ها است ميوه

مدت  براي بالا دماي در دهي حرارت كه شده مشخص. كنند

 به دليل محصول نهايي كيفيت و طعم رنگ، تغيير باعث طولاني

 نيز ميلارد و اي و آنزيمي شدن اي قهوه هاي واكنش احتمال

 آنجاييكه از و ]11و10، 6[شود مي اسيد آسكوربيك شدن اكسيده

 ميزان بايد است ميوه آب پذيرش در مهم فاكتور كي رنگ

داشتن اطلاعات صحيح . ]12[رساند  حداقل به را رنگي تغييرات

و قابل اعتماد در زمينه رئولوژي كنسانتره ها به طراحي و بهينه 

پمپ كردن، (  كمك بسياري مي كند1سازي عمليات واحدها

كه از طريق آن مي توان از ...) ادن و مخلوط كردن، حرارت د

مقبوليت فراورده در ميان مصرف كنندگان اطمينان حاصل نمود 

]13[. 

 وساختار رئولوژيكي همكارانش؛ خواص و ژو يينگ شي

 فرنگي رب گوجه و شده كنسرو فرنگي گوجه آب ميكروسكوپي

درسه دماي  را فرنگي گوجه مختلف واريته چهار از شده تهيه
oC85 ،oC96 و oC107 از استفاده با آنها .قرار دادند مطالعه مورد 

 گوجه آب ظاهري كه ويسكوزيته دريافتند ويزنبرگ رئومتر

 به توجه با ثابت برشي درسرعت فرنگي گوجه رب و فرنگي

 بررسي با ايشان. كند مي تغيير شرايط فرآيند و مختلف هاي گونه

 نتيجه نگيفر گوجه رب و فرنگي گوجه آب رفتار رئولوژيكي

 مي عمل پلاستيك شبه سيالات مشابه مواد اين كه گيري كردند

          رود مي كار به سيالات گونه اين براي توان و قانون كنند

]14 ،15[. 

                                                           

1. Unit operations  
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 را فرنگي آب گوجه رئولوژيكي هاي ويژگي) 1988( بارت

 ويژگي هاي نتيجه گرفتكه و قرار داد ارزيابي مورد رب درتوليد

 و شكل تغيير سرعت دما، به فقط نه گوجه فرنگي رب رئولوژي

 [ دارد بستگي نيز نا محلول به موادجامد محلول، بلكه جامد مواد

 فرنگي گوجه كنسانتره و ربرئولوژي  بر كه عواملي. ]17 ،16

 غلظت ذره، اندازه توزيع تركيب، شامل گذارند مي تاثير

  .]18[ هستند برشي شرايط و حرارت درجه ،)بريكس(

، تاثير تغليظ تحت شرايط خلا )2013 (الحداد و همكاران

)mmHg22 (و دمايoC50 را روي ويژگي هاي فيزيكو 

شيميايي كنسانتره زردآلو و هلو مورد بررسي قرار دادند و 

 كاهش يافت 33/4 به 41/4 طي تغليظ از pHمشاهده كردند كه 

]19[.  

ل در آب تاثيرات درصد ماده جامد محلو، )2005 (اهمت و نسلي

و دما را روي خصوصيات رئولوژي كنسانتره انار ترش مورد 

نتايج آزمون ها نشان دادند كه نمونه ها رفتار . بررسي قرار دادند

  .]20[مشابه سيالات نيوتني داشتندجرياني 

 تغليظ بررسي حين در را انار آب رنگ ، تغييرات)2006(مسكن 

نومهورم  و انآساوراچ توسط نيز مشابهي تحقيق]. 21[ كرد

 روشهاي تاثير كه گرفته انجام آناناس روي كنسانتره بر ،)2011(

 است  نموده  مطالعه  رنگ  پارامترهاي  بر  را  حرارتي مختلف 

 فرنگي گوجه  رب  حرارتي  فرآيند  به  توان مي  همچنين] 22[

  .كرد اشاره] 24[توت ميوه وعصاره] 23[

ر در دو سطح فشار  تاثير فشاهدف از اين تحقيق بررسي

 و 30، 15(اتمسفري و تحت خلا و درجات تغليظ در سه سطح 

، pH(روي خواص فيزيكي )  درصد مواد جامد محلول45

و خواص رئولوژي آب انار تغليظ شده ) اسيديته، رنگ و چگالي

  .مي باشد) مدول هاي افت و ذخيره(

  

   مواد و روشها- 2

  مواد
عاري از آلودگي درخت انار ترش ميوه تازه، تميز، كاملاً رسيده و 

 گرم از بازار محلي شهرستان 125جنگلي با وزن متوسط حدود 

آمل كه در همين شهرستان كشت شده است، تهيه و در شرايط 

بهداشتي پوست كني شده و توسط آب انار گيري دستي در دماي 

پس از صاف كردن . اتاق تحت فشار قرار گرفته و آبگيري شد

پارچه اي بلافاصله جهت عمليات بعدي مورد توسط يك فيلتر 

  .استفاده قرار گرفت

  روش ها

  تغليظ
عمليات تغليظ به دو روش تحت فشار اتمسفري در روي هيتر 

) IKA HB10, IKA Company, Germany(مگنت دار 

 1/0و تحت خلا ) rpm)60 و سرعت همزني 0C95در دماي

 ,IKA RV10)( توسط تبخير كننده چرخان روتاري اتمسفر

IKA Company, Germany 0 در دمايC75 تا حدي كه ،

 درصد ماده 45آب انار به صورت محصولي نيمه سيال با حداقل 

سپس با رقيق . خشك محلول در آب در آيد، حرارت داده شد

 و 15سازي آن توسط آب مقطر، دو سطح ديگر درصد ماده جامد

 رب مشخص شد كه براي توليد يك كيلوگرم. به دست آمد 25

 كيلوگرم انار 8- 9تحت فشار اتمسفري، تقريباً ) 45با بريكس(انار 

   .باشدمورد نياز مي

  محلول جامد مواد ميزان گيري اندازه
 Atago)دستي  رفراكتومتر وسيله به محلول جامد مواد ميزان

HSR-500, Tokyo, Japan) 20 درo Cو شد گيري  اندازه 

   .]25[گرديد بيان بريكس درجه صورت به

  pH گيري  اندازه
pHدستگاه  كي وسيله به ها  نمونه pHمتر) Model 

Metrohm-601, Switzerland (26[شد گيري اندازه[.  

  اندازه گيري اسيديته
 فنل و معرف  نرمال1/0سديم  هيدروكسيد با تيتراسيون روش از

 انار بر آب تيتراسيون قابل اسيديته اندازه گيري جهت فتالئين

 اينكه براي. استفاده گرديد )سيتريك اسيد(الب غ اسيد اساس

 رنگ ايجاد و باشد مي ارغواني انار نيز ميوه آب خود رنگ

 cc با را ميوه آب باشد، واضح نمي كردن تيتر موقع آن ارغواني

  نرمال،3/0سود  با سپس عصاره و كنيم مي رقيق مقطر  آب10

 يادداشت مربوطه عدد رنگ ارغواني تغيير ايجاد از پس و تيتر

 فرمول در جايگذاري با و اسيديته قابل تيتراسيون گرديد

  .]27[شد زيرمحاسبه

 [
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)سود مصرفي×نرماليته سود×  = اسيديته قابل تيتراسيون  

064/0 ×  عصاره رقيق  / ( 100×  2

  

  چگالي گيري اندازه

 و  سنجيده شد oC 25 دماي در ml 25 پيكنومتر كي با چگالي

   .]25[ شد  بيان g/cm3 صورت به

  اندازه گيري رنگ

 دوربين با برداري نمونه ها از سيستم عكس رنگ ارزيابي براي

 در .شد استفاده لب هانتر با سيستم مشابه سنجي رنگ و ديجيتال

شده،  ريخته ديش هاي شيشه اي پتري نمونه ها درون روش اين

 به و دوربين بوده درجه 21 نمونه افقي سطح با نور تابش زاويه

 دوربين از  با استفاده.گرفت قرار نمونه افقي سطح تموازا

 ,FUJIFILM, Fine Pix A202) مگاپيكسل  2 ديجيتال

China)با عكس ها آن، از پس شد و گرفته عكس نمونه ها  از 

 بررسي  مورد)CS 5 Version (فتوشاپ افزار نرم از استفاده

28[ديد آنها محاسبه گر  *b  و *L*،  aپارامترهاي  و گرفته قرار

[.  

  آب انار تغليظ شدهاندازه گيري رفتار جرياني 

رفتار جرياني نمونه ها به همراه اندازه گيري هاي مربوط به 

به اين (برنامه ريزي دمايي و زماني  روبش دما و روبش زمان، با

 هرتز 1 دقيقه در فركانس 45 به مدت 0C4شكل كه در دماي 

 در 0C 1 با سرعت0C 60 تا0C4باقي ماند و سپس از دماي 

 45 به مدت 0C 60دقيقه، دما افزايش يابد و مجددا در دماي

همچنين روبش كرنش و . تعيين گرديد) دقيقه ثابت باقي بماند

 MC301,Anton(روبش فركانس توسط دستگاه رئومتر 

Paar, Austria( براي آزمون از سيستم مخروط و . انجام شد

دماي  در درجه 006/2  ميليمتر و زاويه980/49با قطر صفحه 
0C20مانند روبش دما(آزمون هاي طولاني  در. شد  استفاده( 

 پوشانده روغن معدني توسط ها تبخير، نمونه از جلوگيري جهت

 زاويه فركانس در براي تعيين محدوده خطي، آزمايشات. شدند

 ساختارهاي  آن  در  كه  strain  =1/0و  هرتز01/0 - 100اي 

  آزمون].29[شد  انجام ماند، مي م محفوظسيست در شده تشكيل 

 كرنش  وHz 01/0تا  100فركانس  محدوده در فركانس روبش

 مدول (´G  و پارامترهاي]29، 20[ شد انجام درصد 1/0 ثابت

  .اندازه گيري شدند )افت مدول ("Gو ) ذخيره

  آماري تحليل و تجزيه 

ات در  آماري مورد استفاده كاملا تصادفي بوده و آزمايشطرح

 95 با سه تكرار در سطح اطمينان 2×3قالب فاكتوريل دو طرفه 

براي تجزيه و ) 17نسخه ( spssاز نرم افزار . درصد انجام شدند

 براي Rheoplus و Excellتحليل داده ها و از نرم افزارهاي 

  .رسم نمودارها استفاده گرديد

  

  بحث  و  نتايج-3 

و روي خواص فيزيكي  فرايندها  تاثير3-1

  :)pHرنگ، دانسيته، اسيديته و (شيميايي 

دستگاه  توسط آمده به دست هاي نمونه محلول جامد مواد درصد

 جامد ماده داراي ترش جنگلي انار آب رفركتومتر نشان داد كه

شيميايي آناليز  نتايج) 1(جدول . درصد بود5/13±1 محلول حدود

ا نشان مي انار ترش با غلظت هاي متفاوت ر كنسانتره نمونه هاي

 جامد همانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش درصد مواد. دهد

محلول، چگالي نمونه ها افزايش معني داري را نشان داد 

)05/0Pvalue<( . همچنين تغيير معني داري در مقادير اسيديته و

pH 05/0(مشاهده شد  نمونه هاPvalue<( . بطوريكه با افزايش

نتايج به دست آمده  .فزايش يافتكاهش و اسيديته اpH بريكس، 

، )2002(، مصطفي )1985(با كارهاي انجام شده توسط ابراهيم 

هماهنگي ) 2013(و الحداد و همكاران ) 2003(دياب و همكاران 

  .]32و 31، 30، 19[داشت 
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 امد محلول درصد مواد ج45 و 25، 15انار ترش با غلظت هاي  كنسانتره شيميايي نمونه هايآناليز نتايج 1جدول 

 درجه پارامترهاي رنگ سنجي
 بريكس

  چگالي
( gr/cm3) 

 برحسب اسيديته
 سيتريك اسيد

(gr/100cc) 
pH 

b* a* L* 

15 02/0±047/1 c 28/1  005/0± c 14/3  02/0± b 61/0±40/59 b 75/0±63/41 c 64/1±71/30 ab 

25 15/1  05/1± b 31/1  007/0± abc 04/3  02/0± c 48/0±55/58 a 34/0±89/42 b 49/2±40/28 b 

تحت 
فشار 
 اتمسفر

45 04/0±28/1 ab 023/0±35/1 a 04/3  026/0± c 305/0±16/16 f 48/0±63/49 f 31/0±84/18 c 

15 012/0±03/1 c 14/0±31/1 bc 20/3  025/0± a 082/0±08/48 d 42/0±59/45 a 31/0±71/29 b 

25 003/0±21/1 bc 006/0±33/1 ab 18/3  011/0± ab 011/0±26/44 c 74/0±05/47 d 36/0±40/28 a 

  
تحت 
 خلا

45 005/0±33/1 a 01/0±35/1 ab 06/3  023/0± c 24/0±55/30 e 07/0±016/49 e 68/0±46/17 c 

  .)بود 3 از كمتر موارد همه در معيار انحراف.( مي باشد معيار انحراف ± تكرار 3  ميانگين عدد هر

همچنين پارامتر هاي رنگ سنجي نيز داراي تغييرات معني داري 

 ولي يافتند كاهش زمان گذشت  با*b و *L پارامترهاي ،بودند

 به مايل قهوه اي نهايي نمونه ها رنگ  افزايش يافت وaپارامتر 

 كاهش تغليظ زمان در طول(*L) نمونه ها  روشنايي .شد قرمز

 تغليظ مرحله طول در همه نمونه ها شدن تيره تر يافت كه بيانگر

 و است آمده بدست فمختل توسط محققان مشابهي نتايج .بود

 افزايش با ارتباط در زيادي ميزان به*L  كاهش  كه شده گزارش

 غذايي مواد پيگمان هاي ساختار و تخريب شدن قهوه اي

  .]34 و33[است

 افزايش زمان گذشت با روش هر دو در حين تغليظ  در*a مقدار 

 بين در عمليات حرارتي  درطول*aدرميزان  تغيير همچنين. يافت

 و افزايش *Lكاهش ). >05/0p(بود معني دار مختلف هاينمونه 

a*حين در قهوه اي به زرد مايل رنگ شدن محو  به علت 

 را ميوه آب ناپايدار پيگمان هاي كه باشدحرارتي مي عمليات

 علت به است ممكن آنكه يا ،]35[مي دهد قرار تاثير تحت

  .]36[باشد ديگر فنلي تركيبات و پيگمان ها شدن پليمريزه

 يافت اين كاهش نمونه ها همه در آزمايش طول  در*b مقدار

مشابهي  بود نتايج زرد نمونه ها رنگ رفتن دست از بيانگر كاهش

 نگهداري مشاهده طول در سياه انگور شيره در *bكاهش  براي

  ].37[است شده

   آزمون روبش كرنش3-2
 درصد 100 تا 01/0 كرنش محدوده در كرنش روبش هاي آزمون

در  و شد انجام خطي محدوده تعيين منظور  بهHz1كانس فر و

انتخاب  بعدي آزمون هاي براي درصد 1/0 ثابت كرنش نهايت

 گرانروي مقابل در برشي تغييرات سرعت 2 و 1 شكل هاي .شد

 و در 0C20ظاهري آب انار با غلظت هاي متفاوت را در دماي 

  . دو حالت تحت فشار اتمسفر و تحت خلا نشان مي دهد

 
فشار  در كنسانتره انار ترش برشي تنش-برش نمودارسرعت 1شكل

  %)45،■؛ % 25،●؛ % ،15،▲(اتمسفر و در غلظت هاي 

  
و  تحت خلا كنسانتره انار ترش برشي تنش-برش سرعت نمودار 2شكل

  %)45،■؛ % 25،●؛ % ،15،▲(در غلظت هاي 

مشاهده مي گردد نقطه تقاطع مدول ) 2(همانطور كه در جدول 

 سرعت، با افزايش غلظت در هر دو روش در "G و ´Gي ها

بالاتري اتفاق مي افتد كه احتمالا به اين دليل است كه  برشي

هرچه كنسانتره غليظ تر مي شود امكان نزديك شدن مولكول ها 

و برخورد آنها به يكديگر بيشتر شده و در تنش بالاتري سياليت 

  ].20[دافزايش يافته و ساختار تغيير ماهيت مي ده
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در غلظت هاي و مساحت حلقه هيسترزيس در نمودار رفتار جرياني  در آزمون روبش كرنش "G و ´Gنقطه تقاطع مدول هاي  2 جدول

  متفاوت كنسانتره انار ترش

 نقطه تقاطع بريكس درجه
(G´ = G") (pas) 

 )Pa/s(حلقه پسماند 

15 026/0±21/15 e 11/25  01/0± d 

25 035/0±14/22 d 57/47  01/0± cd 

  
تحت فشار 

 اتمسفر

45 70/0±2/243 a 69/232201  33/1± a 

15 092/0±785/6 f 63/33  01/0± d 

25 02/0±480/54 c 54/483  024/0± c 
  

 تحت خلا
45 01/0±40/175 b 46/3033  01/1± b 

  .)بود 2 از كمتر موارد همه در معيار انحراف.( مي باشد معيار انحراف ± تكرار 3  ميانگين عدد هر

 بر فرايندها تاثير  بررسي رفتار جرياني و3-3

  نمونه ها گرانروي
با در  رفتار جرياني كنسانتره انار ترش  نمودار 4 و 3 شكل هاي

، 15غلظت  سه ، در فشار اتمسفر و تحت خلاء، در0C20دماي 

 بررسي. دهد نشان مي را درصد مواد جامد محلول 45 و 25

 نشان برشي سرعت از ابعيت صورت به گرانروي ظاهريتغييرات 

 برشي سرعت افزايش با گرانروي ظاهري ها نمونه در همه كه داد

 شبه سيالات مشخصه وجه رفتار، نوع اين يافت كه كاهش

برش  با شونده رقيق صورت جرياني به رفتارپلاستيك كه داراي 

  .را نشان مي دهدهستند 

 مواد تغليظ و درصد روش از مستقل جرياني رفتار كلي طور به

اما با افزايش درصد مواد جامد محلول،  كرده جامد محلول، عمل

علت گرانروي ظاهري نهايي . گرانروي ظاهري افزايش مي يابد

 در روش تغليظ در فشار اتمسفر احتمالا 25نسبتا بالا در بريكس 

مربوط به تشكيل ژل ضعيفي مي باشد كه سبب ايجاد مقاومت در 

 و 3همانگونه كه در شكل هاي . ستبرابر نيروي برشي گرديده ا

  ديده مي شود منحني هاي بالا رونده و پايين رونده روي هم 4

بين مد بالا ) هيسترزيس(وجود حلقه پسماند . منطبق نيستند

رونده و پايين رونده حاكي از وجود ويژگي تيكسوتروپيك در 

 ها منحني جريان رفتار  بررسي].38[سيالات وابسته به زمان است

 برگشت، و در مسير رفت %45 غلطت هاي بالا به خصوص در

 در ظاهري گرانروي و ميزان مي دهد نشان را ك ناحيه پسماند،ي

 دليل به احتمالا امر، است اين رفت مسير از كمتر برگشت، مسير

 كشيده اي و نمونه ها ساختمان مولكولي بر برشي نيروهاي اثر

باعث كاهش  تيجه،ن در باشد كه مي جهت جريان در ذرات شدن

 سيال در اين غلظت، لذا، .گذشت زمان مي گردد با آنها گرانروي

 مسير در .تيكسوتروپيك نسبي است و داشته زمان به وابسته رفتار

 شدن و منظم قبلي برشي نيروهاي اعمال دليل به نيز، برگشت

 گرانروي همين علت، به و شده كمتر ذرات اصطكاك بين ذرات،

مقايسه گرانروي . ]38[است برگشت كاهش يافته مسير در

 3  در شكل هايs1/ 10 و1/0، 01/0سه تنش برشي ظاهري در 

 مشخص مي كند كه حرارت دهي در خلا نسبت به حرارت  4 و

دهي در فشار اتمسفري، گرانروي كنسانتره را با شدت كمتري 

همچنين با افزايش سرعت برشي در هر فشاري، . افزايش مي دهد

انروي ظاهري كاهش مي يابد و نمونه ها رفتار رقيق شونده با گر

  . برش از خود نشان مي دهند

  
  

 در 0C20در دماي   رفتار جرياني كنسانتره انار ترش نمايش3شكل

  %)45،■؛ % 25،●؛ % ،15،▲(فشار اتمسفر و در غلظت هاي 
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 در 0C20در دماي  نمايش رفتار جرياني كنسانتره انار ترش 4 شكل

  %)45،■؛ % 25،●؛ % ،15،▲(لا و در غلظت هاي خ

مشاهده مي گردد با افزايش بريكس، ) 2(همانگونه كه در جدول 

مساحت حلقه پسماند افزايش مي يابد كه احتمالا در اثر تغليظ 

افزايش گرانروي همزمان با افزايش محتوي مواد بيشتر شاهد 

  ان و همكارCabralجامد محلول هستيم كه توسط مطالعات 

   و همكارانDakبر روي كنسانتره آب بلك بري و ) 2007 (

             بر روي كنسانتره آب انبه نيز تاييد شده است) 2007 (

مساحت حلقه ها در تمامي بريكس ها در حالت  . ]40 ،39[

اين موضوع . تحت خلا كمتر از حالت فشار اتمسفري مي باشد

اري بيشتر در حالت احتمالا مي تواند به دليل تخريب ساخت

حرارت دهي در فشار اتمسفري نسبت به حرارت دهي تحت 

باشد و هر چه تخريب ساختاري بيشتر باشد بازيابي كمتري خلا 

  ].38[اتفاق افتاده و مساحت حلقه افزايش مي يابد 

y = a·x(تايج حاصل از برازش مدل هاي قانون توان ن
b ( و

y = a + b·x(هرشل بالكي 
p (رايب قوام و انديس و تعيين ض

آمده ) 3(جريان براي توصيف رفتار جرياني نمونه ها در جدول 

چنانچه ملاحظه مي شود با افزايش بريكس، شاخص . است

جريان و ضريب قوام تغييرات معني داري داشته اند و روند اين 

. تغييرات در هر دو روش تغليظ به صورت افزايشي مي باشد

شاخص (شاخص رفتار جريان همانطور كه مشاهده مي شود 

 بود كه اين مطلب 1يراي تمامي نمونه ها كمتر از ) قانون توان

بايد توجه . تاييد كننده وجود نوعي رفتار شبه پلاستيكي است

 نزديك تر باشد تمايل 1 به nداشت كه در اين حالت، هر چه 

سيال به جريان نيوتني و تمايل به صفر نشانگر جريان هاي غير 

 كه نمونه ها تمايل بيشتري به جريان نيوتني را ] 38[ستنيوتني ا

 با توجه به ضريب رگرسيون، كنسانتره انار .از خود نشان دادند

ترش در بريكس هاي متفاوت با ضريب همبستگي بالايي از 

 كه با نتايج به  پيروي مي كنندو هرشل بالكي قانون هاي توان

، از ]20[دست آمده توسط اهمت و نسلي هماهنگي دارد

آنجاييكه ضريب همبستگي مدول هرشل بالكي بالاتر از مدول 

است مي توان مدول هرشل بالكي را جهت تفسير نمودارها توان 

    .ترجيح داد

  و مدل هرشل بالكي مدل توان: مقايسه پارامترهاي رئولوژيكي در دو مدل رئولوژيكي  3 جدول

R2 p b a بريكس مدل  

 قانون توان 0186/2 139/0 - 9696/0

 هرشل بالكي 46757/0 7357/1 26451/0 99428/0
15 

 قانون توان 8192/0 1402/0 - 97247/0

 هرشل بالكي 17285/0 76514/0 25923/0 99419/0
25 

 قانون توان 081/49 31515/0 - 88201/0

 هرشل بالكي 3356/3 602/40 41636/0 86208/0
45 

 تحت فشار اتمسفر

 قانون توان 8409/2 10488/0 - 70966/0

 هرشل بالكي 7023/1 94631/0 37289/0 70897/0
15 

 قانون توان 544/6 14367/0 - 91772/0

 هرشل بالكي 1858/3 0075/3 137792/0 94113/0
25 

89578/0 - 26214/0  قانون توا ن 23/29 

 هرشل بالكي 1153/6 408/20 42683/0 90754/0
45 

 
 

 تحت خلا
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   آزمون روبش فركانس3-4

تنش برشي  مقابل در برشي تغييرات سرعت 6 و 5 شكل هاي

 و در دو حالت 0C 20آب انار با غلظت هاي متفاوت را در دماي

 100 الي 01/0در محدوده فركانس فشار اتمسفر و تحت خلا 

  .نشان مي دهندهرتز 

 ها نمونه كليه براي مورد آزمون فركانس هاي محدوده همه در

 و افت مدول دو هر .بود بالاتر مدول ذخيره از افت مدول مقادير

 افزايش با )5(در شكل . بودند وابسته به فركانس ذخيره ،

) 6(افت اما با توجه به شكل ي آنها افزايش مقادير فركانس،

 با مدول افت %25و % 15مشاهده مي شود كه در بريكس هاي 

 مي كاسته شيب آن از تدريج به سپس و افتهي افزايش ثابتي شيب

از آنجاييكه در فركانس هاي زاويه اي بالاتر امكان تخريب . شود

ساختار هاي تشكيل شده به خصوص ساختار هاي ضعيف تر 

فركانس هاي  در بيشتر است و همانگونه كه نتايج نشان مي دهد

 بيشتر بوده شبكه ژلي و ساختار تشكيل سرعت تر پايين اي زاويه

 پايين تشكيل اي زاويه فركانس هاي در شبكه از بزرگي بخش و

   .شود مي

  
دركنسانتره  برشي تنش مقابل در برشي سرعت تغييرات نمايش 5شكل

؛ % ،15،▲( در فشار اتمسفر و در غلظت هاي 0C20انار در دماي 

  %) 45،■؛ % 25،●

  

  

  
دركنسانتره  برشي تنش مقابل در برشي سرعت تغييرات نمايش 6شكل

؛ % ،15،▲( تحت خلا و در غلظت هاي 0C20دماي در  انار ترش

  %)45،■؛ % 25،●

  آزمون روبش دما3-5

ظاهري آب انار با  گرانروي روي دما تاثير 8و 7 شكل هاي

 و فركانس يك هرتز در 0C20غلظت هاي متفاوت را در دماي 

نتايج نشان . دو حالت فشار اتمسفر و تحت خلا نشان مي دهند

 است و افزايش خطي تقريباً غلظت هرسه در تغييرات دادند كه 

 غلظت هاي با هاي محلول گرانروي نسبت كي به دما تقريبا 

 دما افزايش اثر در گرانروي كاهش. داده است كاهش را مختلف

 كاهش دليل به اغلب امر اين .افتد مي اتفاق ها سيال بيشتر در

 مي سيال در مولكولي بين اصطكاك و نيروهاي داخلي ميزان

 .خورند مي گره هم در ها كمتر مولكول بالاتر دماهاي در .دباش

 در مولكول درآوردن حركت به براي كمتري برشي تنش ،لذا

 2009 و همكاران در سال Chinهمانگونه كه . است لازم محلول

، رفتار رقيق شونده با برش كنسانتره آب پوملو را نشان دادند

 دما و غلظت در هر نتيجه بررسي ها حاكي از اين مطلب بود كه

دو روش تاثير مهمي بر گرانروي داشته بطوريكه گرانروي با 

افزايش دما كاهش و با افزايش مواد جامد محلول افزايش مي 

  .]42، 41[يابد
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در  ظاهري كنسانتره انار ترش گرانروي روي دما تاثير نمايش 7شكل 

؛ % ،15،▲(فركانس يك هرتز در فشار اتمسفر و در غلظت هاي 

  %)45،■؛ % 25،●

  
در  ظاهري كنسانتره انار ترش گرانروي روي دما تاثير نمايش 8شكل 

؛ % 25،●؛ % ،15،▲(فركانس يك هرتز تحت خلا و در غلظت هاي 

■،45(%  

  كلي گيري  نتيجه- 4
نتايج اين تحقيق نشان داد كه خواص رئولوژيكي و فيزيكي 

زان فشار اعمال شده كنسانتره انار وابسته به غلظت كنسانتره و مي

بطوريكه با افزايش غلظت، گرانروي نمونه . جهت تغليظ مي باشد

ها افزايش يافته و نمونه ها رفتار رقيق شونده با برش از خود 

همچنين با افزايش سرعت برشي، گرانروي . نشان مي دهند

بطور . كاهش مي يابد و شاخص رفتار جريان افزايش مي يابد

حت خلا ويژگي هاي كيفي بهتري از كلي تغليظ آب انار ت

اين يافته ها براي طراحي مراحل . كنسانتره را سبب مي شود

فراوري شامل پمپ كردن، همزدن، انتقال به وسيله خطوط لوله، 

  .تغليظ و ساير مراحل حائز اهميت است

  

   قدرداني - 5
علوم   دانشگاه،از مركز رشد واحدهاي فناوري طبرستان

ساري بابت در اختيار قرار دادن دستگاه  يعيطب و منابع كشاورزي

رئومتر و ساير دستگاهها و همكاري هاي صميمانه شان 
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The aim of this work was to assess rheological behavior of sour pomegranate juice concentrates 
Pomegranate juice was concentrated by heating at two pressure levels, atmospheric at 90-950C and 
vacuum (0.1 atm) at 750C, in three soluble solid concentrations 15%, 25% and 45%. The effect of these 
operating parameters on pH, acidity, density, color and rheological behavior (storage modulus and loss 
modulus) of pomegranate juice concentrate versus time of concentration was evaluated. The results 
showed that by increasing heating pH decreased and acidity of samples increased. There was a linear 
correlation between density and concentration degree of samples (R2 = 0.92). Also, viscosity of samples is 
dependent on operational pressure and concentration degree (p-value<0.05). Sour pomegranate 

concentrates display kinetics described by the Ostwald (R2 = 0.88) and Herschel-Bulkley models (R2 = 
0.91). The obtained data are potentially useful for future studies on concentrates properties and process 
design. 
 
Key word: Sour Pomegranate, Concentration, Vacuum, Rheology. 
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