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 تاثير دما و غلظت هيدروكلوئيد بر ويژگيهاي رئولوژيك كنسانتره مطالعه
  آب انجير با استفاده از روش پاسخ سطحي

  
  4سيد ابراهيم حسيني، 3 عسكر فرحناكي، ∗2 ندا مفتون آزاد، 1 فاطمه فروزنده

  

  احد علوم و تحقيقات، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، و  دانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي علوم و صنايع غذايي، -1
  استاديار موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي فارس  -2

  دانشيار بخش علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز -3
  ات، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيق  استاديار بخش علوم و صنايع غذايي،   -4

  )3/8/90: رشيپذ خيتار  23/12/89: افتيدر خيرتا(

  

  چكيده
 .آوري مورد مطالعه قرار گرفتويژگيهاي رئولوژيك كنسانتره آب انجير با مدلهاي توصيف كننده به منظور درك بهتر در فرايندهاي تبخير و روند عمل

 تا 5رصد و محدوده دمايي  د8/0 تا 2/0 حاوي غلظتهاي مختلف پكتين از65°) بريكس(ويژگيهاي جريان براي كنسانتره با محتواي ماده جامد محلول
نمونه ها در معرض سرعت . ويسكومتر چرخشي براي تعيين رفتار جريان بكار برده شد. با استفاده از روش پاسخ سطح تعيين شدسانتيگراد  درجه 65

 – با مدل هرشل نحو رضايت بخشيبه نوع جريان همه اين تركيبات . ند دقيقه قرار داده شد10  در s-1100 تا 0برشي برنامه ريزي شده افزاينده از 
 همه پارامترها به . اندازه گيري شد (η)، و ويسكوزيته ظاهري (τ0) آستانهتنش ،(n)، شاخص رفتار جريان(m) و ضريب قوام  شرح داده شد1بالكلي

  .دندتغييرات دما و غلظت پكتين حساس بو
  

  . پكتين بالكلي، غلظت- رئولوژي، كنسانتره آب انجير، هرشل:كليد واژگان
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   مقدمه-1
ه و شدهايي است كه از قديم الايام كشت ميانجير يكي از ميوه

. شكل خشك براي مصرف طولاني مدت قابل استفاده استبه 
    كربوهيدراتها داراي مقادير زيادي از انجير به علت اينكه 

 حاوي اسيدهاي اين ميوه. دباشد، اهميت بالايي در تغذيه دارمي
مي  ومواد معدني C, A, B2, B1 هاي  ويتامين،ضروريامينه 
كل توليد جهاني را به خود اختصاص %10ايران حدود . باشد
بنابراين انجير خشك . شكل خشك استآن به% 90است كهداده

رقم  .]1 [ارزش اقتصادي زيادي براي كشاورزي ايران دارد
ي سبز مهمترين رقم انجير توليد شده در ايران است كه برا

مشكلات زيادي در ارتباط با . توليد انجير خشك بكار مي رود
. توناژ بالاي توليد اين محصول براي كشاورزان ايجاد مي شود

يك راه حل توليد محصولات با ارزش افزوده از اين محصول 
ه مقدار زياد در كنسانتره آب انجير محصولي است كه ب. است

شيرين كننده ده رنگ، صنايع نانوايي به عنوان ماده ايجاد كنن
تواند نباتهاي سفت ميبه عنوان پركننده در آب جانشين قند و

هاي تواند به جاي شربتدر توليد ماست و بستني مي. بكار رود
 و در درمان بعضي از ايجاد كننده طعم ميوه استفاده شود

كنسانتره با حذف قسمتي از آب محصول . بيماريها بكار رود
ها، مواد معدني و يب مواد جامد نظير قندبدون تغيير در ترك

  .]2[ بدست مي آيدها ويتامين

 در محدوده وسيعي از دقيق بدست آمدههاي رئولولوژيك داده
 براي تحقيقات اي از صنعت غذادما و غلظت در هر شاخه

 ويسكوزيته مواد  مورد نياز استمختلف و كاربردهاي مهندسي
اربردهاي متعددي در غذايي سيال ويژگي مهمي است كه ك

فناوري هاي مربوط به غذا نظير فرآيندهاي مواد غذايي، 
درك   و كنترل توليد، فيلترها، ميكسرهاطراحي تجهيزات فرآيند،

دانش ويژگيهاي رئولوژيك بر  ].3[غذايي دارد ساختمان مواد 
تعيين نوع اواپراتور، تغذيه يا سرعت انتقال حرارت مؤثر 

-تواند فاكتور مهمي در تغليظ آب ميوه ويسكوزيته مي].4[است

 ويسكوزيته دركنسانتره هاي غليظ باشد چرا كه جات بويژه 
  .يابدهاي بالا راندمان فرآيند كاهش مي

گيري شده بايد از  ويژگيهاي رئولوژيك اندازهشرحبراي 
ي  مناسبتكنيك به علاوه بايستي.  استفاده كردمناسبمدلهاي 

، دما و يحدوده وسيعي از سرعت برشاستفاده شود كه بتواند م
رفتار  ].5[  را پوشش دهددر محلولها غلظت هيدروكلوئيد
ها عمدتا تحت تاثير خصوصيات كمي و رئولوژيك آب ميوه

.  نوع فرآيندهاي مورد استفاده قرار دارد نيزكيفي محصول و
 استفاده غذاهاي مايع براي توصيف جريان يمعادلات مختلف

ين نوع رفتار، رفتار نيوتني است كه با رابطه ترساده. شده است
اما بيشتر . ]6[شودخطي بين تنش برشي و سرعت برش بيان مي

 يتر اين رفتار ساده را ندارند و به مدلهاي پيچيدهغذاهاي مايع
ويژگيهاي . ]8 و 7[براي توصيف ويژگيهايشان نياز است

 و )سبريك( مواد جامد محلولمقدارجات با رئولوژيك آب ميوه
غلظت پكتين و قند نيز دو عامل مؤثر . كند تغيير ميذرات معلق

هيدروكلوئيدها از جمله پكتين . ]9[ انددر تغييرات ويسكوزيته
 بكار  مناسبويژگيهاي بافتيبه عنوان قوام دهنده براي ايجاد 

اين مواد در طيف وسيعي از محصولات غذايي بر پايه . روندمي
پودينگ، (يا بر پايه شير ) ره و غيرهسس، مربا، كنسانت(ميوه 

 حين در  همچنينهاآب ميوه. استفاده مي شوند) ماست و غيره
كردن، حمل و نقل، فروش و مصرف درمعرض آوري، انبارعمل

 به  بايدبنابراين ويسكوزيته. گيرنددماهاي مختلف قرار مي
  . از دما و غلظت مطالعه شودتابعيعنوان 

 مدلسازي تجربي  تكنيكك يRSM(1( روش پاسخ سطح
-  بكار ميفرآينداست كه براي تعيين شرايط اپتيمم متغييرهاي 

شود كه فرآيند مورد اين تكنيك زماني استفاده مي  ].10[رود
  و يا آنقدر پيچيده است كهگويا نيستاندازه كافي مطالعه به

. ها را بدست آوردهاي موجود مدلبا استفاده از تئوري تواننمي
 تحت آزمايشيوش رابطه بين گروهي از فاكتورهاي اين ر

شده از يك يا چند متغير مورد آزمايش را كنترل و نتايج مشاهده
  ].11[كند ارزيابي مي
آب اطلاعات لازم در مورد خصوصيات رئولوژيك ازآنجاكه 

انجير و كنسانتره آن وجود ندارد، موضوع اين تحقيق بر مبناي 
تره آب انجير تحت تاثير تركيبات  رفتار جريان كنسانارزيابي

 قرار  با استفاده از روش پاسخ سطحمختلف غلظت پكتين و دما
،  )n و m(مدل نمايي پارامترهاي  و غلظت بر گرفت و اثر دما

  .مطالعه شدها  آستانه و ويسكوزيته ظاهري اين كنسانترهتنش
   

   مواد و روشها-2
   تهيه كنسانتره-2-1

. تهيه شد) ايران فارس، استهبان،( سبز رقمميوه انجير خشك از 
 75ها در آب سرد شسته شده و در آب با دماي ميوه

                                                 
1  . Response surface methodology 
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  ازپس. انده شدند خيس) دقيقه30ساعت و 3حدود (درجه
اي با مش  صافي پارچه استفاده از بارسيدن به بريكس، عصاره

 65 خلا تا بريكس و در اواپراتور چرخان تحت  فيلتر شد100
براي بهبود خواص . ه سانتيگراد تغليظ شد درج70در دماي 

 با  تجاري غلظتهاي مختلفي از پكتين،ارگانولپتيك كنسانتره
 در 2 )كپنهاگن پكتين، كپنهاگ، دانمارك (درجه متوكسيل كم

            وشد  وزني اضافه- درصد وزني8/0 تا 2/0محدوده 
 طرح بر اساسهاي رئولوژيك در دماهاي مختلف ويژگي
  .شدركزي چرخش پذير ارزيابي مركب م

  
شيميايي كنسانتره آب و ويژگيهاي فيزيك-2-2

  انجير
 چربي، سديم، پتاسيم، قند كل، قند احيا، مقدار ماده جامد

 AOAC، فيبر، پروتئين و كلسيم براساس روشهاي )بريكس(
 بار 3حداقل اندازه گيري هر پارامتر . گيري شداندازه) 1997(

           ارائه 1شده در جدول گيرياندازهمقادير . انجام گرفت
  .]12[ شده است
  خصوصيات فيزيكوشيميايي كنسانتره آب انجير 1جدول

pH  4 

 Brix° 65  ماده جامد محلول

 % 74  ماده خشك

 0  چربي كل

 mg/100g 15  سديم

 mg/100g 69  پتاسيم

 % 66  كربوهيدارت كل

9/0  فيبر % 

 %59  قندهاي احيا

3/1  پروتئين  % 

 mg/100g 23  كلسيم

8/0  آهن  mg/100g 

   رئولوژيكارزيابي خصوصيات -2-3
با استفاده از يك  خصوصيات رئولوژيك كنسانتره آب انجير

بروكفيلد،  ،DV-II+Pro ( بروكفيلدويسكومتر چرخشي
مطالعه ) CP51(مجهز به ژئومتري مخروط و صفحه ) آمريكا
اي ويسكومتر ستوانهاهاي  در فنجانكهاي محلولنمونه  .گرديد

                                                 
2. Kopenhagen pectin, Kopenhagen, Denemark 

 دقيقه در حمام 10به منظور تنظيم شدن دما به مدت و  پر شدند
 از .آزمايشات در دو تكرار انجام شد. آب گرم نگهداري شدند
ها در سرعت خطي  براي برش نمونهيك نرم افزار كنترل كننده

 - (τ)هاي تنش برشيداده. استفاده شد دقيقه 6 در S-10-60 از 

با   . شدجمع آوري رئوگرام به صورت (.γ)سرعت برشي 
استفاده از رويه سطح پاسخ اثرات اصلي و متقابل متغيرهاي 

بر ) درصد وزني پكتين و دماي آزمايش(مورد بررسي 
. مطالعه شد) 65بريكس(خصوصيات رئولوژيك شربت انجير 

پذير با طرح آزمايشي مورد استفاده طرح مركزي مركب چرخش
اين مطالعه به  .)2جدول( سطح بود 5دو متغير مستقل در 

منظور تعيين رفتار جريان شربت انجير تحت تاثير غلظت پكتين 
 .شده و مطالعه اثر دما انجام شد افزوده

  ها آناليز داده-2-4
هاي رئولوژيك  مدلها توسط  هاي جريان يا رئوگرام منحني
- شلهر             ، )3و2معادله( 4، پاورلا)1معادله( 3بينگهام
اثر دما و غلظت پكتين بر . ندشد ارزيابي) 4معادله( بالكلي

از  با استفاده  (n) و شاخص رفتار جريان(m)ضريب قوام 
 . آناليزهاي رگرسيوني مورد بررسي قرار گرفت

 τ = τ0 + m γ.                                           (1) 

 τ= mγ.n                                                     (2) 

يا                 

ηa= τ/ γ. = mγ.n-1                             (3) 

τ- τ0 = mγ.n                                           (4) 

سرعت .γتنش آستانه، τ0 ، (Pa)تنش برشي  τدر اين معادلات
 شاخص رفتار n، (Pa.sn)  ضريب قوامm، (s-1)برش
  مي باشد(Pa.s) ويسكوزيته ظاهريηa ، )نسيونديما(جريان

]13.[  
   طرح آزمايشي-5- 2

 متغيرهاي فرايند بر ات اصليروش سطح پاسخ براي بررسي اثر
طرح آزمايشي . ويژگيهاي رئولوژيك شربت انجير انتخاب شد

 با  (CCRD)پذير مورد استفاده طرح مركزي مركب چرخش
  .)2جدول( سطح بود 5دو متغير مستقل در 

                                                 
3. Bingham 
4. power law 
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 مقادير و متغيرها براي طرح چرخشي مركب چرخش 2جدول
  پذيراستفاده شده در آزمايشات رئولوژي شربت انجير

 عنوان دو متغير يا فاكتور  به (X2)ن و غلظت پكتي(X1) دما 
، ضريب (Y1)  تنش آستانه بهينه كردن مقادير برايمستقل
 و ويسكوزيته (Y3) ، شاخص رفتار جريان(Y2) پايداري
 4 آزمايش با 12طرح كامل شامل .  انتخاب شدند(Y4) ظاهري

 )3جدول(بصورت چرخش پذير بود تكرار در نقطه مركزي 
 آزمايشيدگذاري شده و متغيرهاي كهاي  رابطه بين متغير.]14[

   :بيان گرديد زير بصورت
دادن   براي نشان2اي درجهمدل رگرسيون چندجملهاز يك  

مدل . )5معادله(  شده استاستفاده Yهپيش بيني شدمتغيرهاي 
   :بصورت زير استY  براي هر پاسخ پيشنهادي

)5(  
  

 Xiو   مدلضرايب رگرسيونbii  وbi ثابت و b0  معادلهدر اين 
  .  كدگذاري شده هستندمقاديرمتغييرهاي مستقل در Xj و

ها با استفاده  داده (ANOVA)آناليز رگرسيون، آناليز واريانس
 به منظور  SAS5 افزار آماري  نرمRSREG دستوركاراز 

 متغيرهاي وابسته  با2اي درجه جمله برازش معادلات چند
 2اي درجه لهسطوح پاسخ با معادلات چندجم. استفاده شد

.   بدست آمدRSREG برازش داده شده حاصل از آناليز
آزمون هاي عدم برازش نيز بر روي مدل هاي برازش داده شده 

 متقابل هر اتاثرو  2يب روابط خطي، درجهاضر. انجام شد
ملاك حذف متغيرها از معادله كامل . مدل نيز محاسبه شد

-F   ، (SE)ردو انحراف استانداR2   مقاديررگرسيون براساس

testمقاديرودار   معني P 15[ شده از آن بود  مشتق.[   
 سه مدل جريان رئولوژيك، ها  كمي كنسانترهبه منظور مقايسه

سرعت  - براساس تنش برشي)بالكلي-بينگهام، پاورلاو، هرشل(
 با توجه به برازشو بهترين ) 4جدول ( آزموده شدبرشي

                                                 
5. Institute, Inc. Version 5, Cary, NC, 1990 

. انتخاب شد (R2)يينب و ضريب ت(SE)انحراف استاندارد 
 6سيگما پلوتها با روش تكرارشونده غيرخطي  برازش داده
 سيگما پلوتسطحي با استفاده از نرم افزار  گرافهاي .انجام شد

به منظور نشان دادن اثرات اصلي و متقابل متغيرهاي مستقل 
  .ترسيم گرديد

   

   نتايج و بحث-3
   ويژگيهاي رفتار جريان-3-1

مدل رعت برش غلظتهاي متفاوت با  س-هاي تنش برشيداده
ها جريان همه نمونهمنحني  . شدآزموده  مختلفرئولوژيكهاي 

 آستانه در همه دماها تنش با (n<1) رفتار برشي رقيق شونده
  ). 1 و شكل3جدول(نشان داد 
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   رئوگرام كنسانتره آب انجير در دما  و غلظتهاي متفاوت پكتين1شكل

 يين هر سه مدل بكاربيب تاضرانحراف استاندارد و  4جدول 
 شود مدل هرشلهمانطور كه ديده مي. دهد  نشان مي رارفته

 براي همه  را بيشتريR2بالكلي انحراف استاندارد كمتر و 
، كه بيانگر برازش بهتر ها در مقايسه با ديگر مدلها داشتنمونه

 8شماره در نمونه . باشد مي  ها مدلدر مقايسه با ساير 
)°C65 ( هاي رئولوژيك  برازش خوبي با داده نيزبينگهاممدل

- نمونهمربوط بهكمترين مقدار شاخص رفتار جريان . نشان داد

، اما )7  شمارهنمونه(  بودC 5°پكتين در% 5/0هاي حاوي 
 C 65°پكتين در% 5/0به مربوط  971/0  يعنيبيشترين مقدار

فتار  كه رانده گزارش داد7)1994( ويلون، مولر و .مربوط بود
 كمتر  كه شاخص رفتار جرياناهميت مي يابدغيرنيوتني زماني 

  .]16[  باشد6/0 از

                                                 
6. Sigma Plot 
7. Muller and Villon 

 مقادير متغيرهاي كدگذاري شده

2 1 0 1-  2-  متغيرها هانشانه 

60 50 35 20 5 X1 دما       
)  (°C 

80/0  65/0  5/0  35/0  2/0  X2  غلظت
 %پكتين

jiijiiiii XXbXbXbbY ∑∑∑ +++= 2
0
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  پذير و نتايجطرح مركزي مركب چرخش 3جدول 
 متغيرهاي مستقل متغيرهاي وابسته

بالكلي-مدل هرشل مدل نمايي مدل بينگهام  

  

 

τ0 m M n τ0 m n X2 X1 رديف 
4/16  728/0  21/7  502/0  54/5  10/5  553/0  1-  1-  1 

34/15  710/0  32/7  490/0  35/7  71/5  489/0  1-  1 2 

55/5  338/0  49/2  557/0  12/1  94/1  608/0  1 1-  3 

92/4  347/0  25/2  581/0  65/2  47/3  643/0  1 1 4 

60/9  479/0  505/4  508/0  94/2  97/2  601/0  0 2-  5 

63/10  510/0  03/5  499/0  75/4  20/6  488/0  0 2 6 

18/20  597/0  1/10  406/0  19/8  1/12  372/0  2-  0 7 

85/6  323/0  08/2  617/0  980/0  23/1  971/0  2 0 8 

71/10  515/0  02/5  497/0  08/4  84/3  569/0  0 0 9 

27/11  517/0  39/5  488/0  60/4  96/3  579/0  0 0 10 

69/11  565/0  5425/5  499/0  25/4  78/3  577/0  0 0 11 

44/11  521/0  41/5  485/0  65/4  84/3  549/0  0 0 12 

  
 (R2) و ضريب تبيينSD)(برازش مدلهاي جريان مختلف بر اساس انحراف استاندارد 4جدول

 متغيرهاي مستقل متغيرهاي وابسته

بالكلي-مدل هرشل مدل پاورلاو مدل بينگهام  

SD R2 SD R2 SD R2 X2 X1 رديف 
62/1  979/0  747/0  998/0  416/0  998/0  1-  1-  1 

85/1  977/0  16/1  992/0  693/0  997/0  1-  1 2 

30/1  954/0  914/0  977/0  907/0  978/0  1 1-  3 

60/1  935/0  985/0  975/0  929/0  978/0  1 1 4 

46/1  971/0  673/0  992/0  551/0  996/0  0 2-  5 

54/1  970/0  772/0  993/0  616/0  996/0  0 2 6 

60/1  967/0  193/0  999/0  167/0  999/0  2-  0 7 

323/0  997/0  541/0  992/0  288/0  998/0  2 0 8 

71/1  965/0  555/0  997/0  497/0  997/0  0 0 9 

49/1  974/0  781/0  993/0  543/0  997/0  0 0 10 

78/1  967/0  730/0  995/0  617/0  996/0  0 0 11 

65/1  978/0  754/0  995/0  567/0  997/0  0 0 12 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

13
 ]

 

                             5 / 11

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-1628-en.html


 ... تاثير دما و غلظت هيدروكلوئيد بر ويژگيهاي رئولوژيكمطالعه              و همكاران                            فاطمه فروزنده 

 100

ها در مدل هرشل   بنابراين سهم رفتار غيرنيوتني در اكثر نمونه
  . ها در مدل پاورلا داراي اهميت است بالكلي و همه نمونه

 مدلهاي رگرسيون پارامترهاي رئولوژيك -3-2
)τ0, mو( n  

  دما نقش مهمي را در ويژگيهاي رئولوژيك موادغذايي بازي
 تنش برشي  يكدراثر دما بر ويژگيهاي رئولوژيك  .كند مي

 درحاليكه اثر ؛]18 و 17[ شود ثابت با معادله آرنيوس بيان مي
 مدل  باغلظت بر ويسكوزيته ظاهري هم با مدل نمايي و هم

 عملا بهتر است كه اثرات دما و .]18[شود پاورلا بيان مي
غلظت پكتين بر خصوصيات جريان با استفاده از يك مدل 

اثر تركيبي دما و  انبرخي از محقق. ب شرح داده شودمرك
              اند ارامترهاي رئولوژيك مطالعه نمودهغلظت را بر پ

 با دما و n  و τ0، mدر اين مطالعه، ارتباط . ]13 و 19،5[
. غلظت با استفاده از آناليز رگرسيون چند متغيره بدست آمد

 و اثر 2اثرات متغيرهاي آزمايش مانند ضريب خطي، درجه
 معني.  با آناليز واريانس بدست آمدپاسخهاي متقابل بر متغير

تعيين ميزان  براي F مقدار و R2 مقدار، عدم بارزشداري 
   برايپيش بيني كنندهمدلهاي . برازش مدل استفاده شد

τ0)تنش آستانه(، m )ضريب قوام ( وn) شاخص رفتار جريان (
  چون عدم برازشبرازش خوبي را نشان داد شربت انجير در

. داشتندرضايت بخشي  F و R2 مقادير نداشتند و معني داري
براي  2 خطي و درجه ضرايبشود كه  مشاهده مي 5در جدول

ر مورد شاخص د، اما )>05/0P( ضريب قوام معني دار بودند
. دار بودند  معني فقط ضرايب خطيرفتار جريان و تنش آستانه

 عيين مقاديربراي ت) 9 و 8 و 7 و 6 ( يافتههاي برازش معادله
τ0 , m, n وη باشند بصورت زير مي) P غلظت پكتين و T 

  :)دهددما را نشان مي
τ0 = 26/4  + 580/0  * P - 96/1  * T                        
                                                                  
m = 87/3  + 717/0  * P – 25/2  * T + 635/0  *T 

 
n = 583/0  – 0217/0  * P + 117/0  * T                                  
η  703/0= 0 + 0543/0 *P- 310/0 *T+ 077/0 *T2    
 

               

  τ0اثر دما و غلظت پكتين بر  -3-3
 و (X1) شان داد كه غلظتمدل ارائه شده براي تنش آستانه ن

ه است، در اين  اثرات بسيار مهمي بر اين پارامتر داشت(X2)دما
 X2ضرايب منفي . بيشتر از غلظت بوده است دما حال تاثير

 بود  آستانهكاهش تنشنشان دهنده اثر خطي اين پارامتر در 
ارتباط  2شكل . )6جدول (آن شد  افزايش  سببX1  ولي

دل هاي پيش بيني كننده براي تنش آستانه مقادير مستقل را با م
 τ0مودارهاي هندسي رفتار اين ارتباط در واقع ن. نشان مي دهد

 كاهش فاحشي درافزايش دما با . طرح آزمايشي مي باشددر 
 .مشاهده شد اما تاثير پكتين ناچيز بودمقدار تنش آستانه 
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ر اثر دما و غلظت پكتين بر تنش آستانه شربت انجي2شكل   

 

   m براثر دما و غلظت  -3-4
 اين نتيجه حاصل از . مدل مربوط را نشان مي دهد 7 همعادل

 بيانگر آن بود كه غلظت پكتين اثر معني 5معادله و جدول 
 دمااما تاثير ) P<0.05( داشت  )m(داري بر ضريب قوام 

    تاييد كننده اين نتايج3شكل  ).P<0.01(بسيار بيشتر بود 
 نشان دهنده 2و ضرايب درجه  X2منفي  ضرايب . مي باشد
.  شدm سبب افزايش  X1 حاليكه اثر خطي در بود mكاهش 
 دما را 2 ضرايب درجه متغيرهاي مستقل وارتباط بين  3شكل

 m مقدار . نشان مي دهدmدر مدل هاي پيش بيني كننده براي 
 m سبب افزايشبا افزايش دما كاهش يافت اما غلظت پكتين 

  توسط كرومل و سركارگزارش شدهات با نتايج اين مشاهد. شد
) 2009( و چين وهمكاران) 1981( و رائو و همكاران) 1975(
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مطابقت ها و كنسانتره در مورد هيدروكلوئيدها، آب ميوه
  . ]22 -20[داشت
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اثر دما و غلظت پكتين بر ضريب قوام شربت انجير  3شكل  

   n بر  پكتين دما و غلظت تاثير-3-5
تنها به ) n(دهد كه شاخص رفتار جريان   نشان مي8معادله 

) P<0.01(و دما ) P<0.05(اثرات خطي غلظت پكتين 
هاي مختلف كنسانتره آب انجير داراي  نمونه. بستگي داشت

از خود نشان دادند رفتار نازك شونده با برش 
)0.489<n<0.971 .(توان نتيجه گرفت دماهاي  بنابراين مي

 و رفتن به سمت رفتار 1 به n مقادير بالاتر سبب نزديك شدن
دهد كه اثر دما ر واضح نشان مي بطو4شكل . شوندنيوتني مي
  . بسيار بيشتر از اثر غلظت پكتين بودnبر مقدار 
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   بر ويسكوزيته ظاهريي برش  اثر سرعت-3-6
 5 جدول ويسكوزيته ظاهري اثر سرعت برشي بر 5شكل

- را نشان ميs-150در  هاي مختلف ويسكوزيته ظاهري نمونه

ها با شود ويسكوزيته همه نمونه همانطوركه مشاهده مي. دهد
 برش افزايش در سرعت. يابد  كاهش مييافزايش سرعت برش

هاي ب كاهش ويسكوزيته ظاهري نمونه موج60 تا 0از 
. استفاده شده بودپكتين غلظت مختلف در محدوده دما و 

كمترين مقدار مربوط به نمونه شماره شد كه  همچنين مشاهده
  . بود7 و بيشترين مقدار مربوط به نمونه شماره 8
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تاثير سرعت برش بر ويسكوزيته ظاهري كنسانتره آب انجير  5شكل

  در دما و غلظتهاي انتخابي
هايي  ويسكوزيته ظاهري مربوط به نمونهبيشترين اختلاف بين

 .ترين دما آزموده شده بودند بود كه در بالاترين و پايين
ها مربوط به  اختلاف بين مقادير ويسكوزيته ظاهري كنسانتره

 8و نمونه ) بيشترين ويسكوزيته(  با كمترين دما7نمونه 
اين نتايج با نتايج . بود) كمترين ويسكوزيته( بيشترين دما

ت و وو مارك) 2009(آمده توسط واندرسن و همكاران  بدست
  .]8و 13[ مطابق بود)  ب2001(همكاران 

  η اثر دما و غلظت پكتين بر -3-6
و ) P >05/0( نشان داد كه غلظت پكتين 5 و جدول 9معادله 

) P>01/0( دما 2 و اثر درجه هر كدام به تنهايي) P>01/0( دما
 كه دادمنفي نشان ضريب . بر ويسكوزيته ظاهري مؤثرند

شكل . يافته است كاهش اين فاكتورته با افزايش متغيرهاي وابس
         گر ارتباط متغيرهاي مستقل بانمودار سطحي را كه بيان 6

 ويسكوزيته .دهدهاي پيش بيني كننده است نشان مي مدل
  . يافتپكتين افزايش مقدار كنسانتره با افزايش 
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 ضرايب رگرسيون و آناليز واريانس مدلهاي  5 جدول
  ي پارامترهاي رئولوژيكرگرسيون برا

n m τ0 بيضر 

564/0 *** 62/3 *** 35/4 *** b0 

 خطي   

0217/0- ** 717/0 ** 580/0 *** b1 
117/0 *** 22/2- *** 96/1- *** b2 

 اثر متقابل   

0247/0  230/0  07/0- b12 

 2درجه   

00638/0-  1825/0  137/0-  b11 
0257/0  721/0 *** 0476/0-  b22 
935/0  927/0  975/0  (R2)تغييرات% 

331/8  1/15  8/47  F مقدار  

0113/0  00238/0  
39/9  

E 05-  
 F احتمال

N.S. N.S. N.S خطاها 
 (P<0.01) دار   بسيار معني ***

 (P<0.05) دارمعني **

 معكوس بر ويسكوزيته ظاهري كنسانتره آب انجير بطوردما 
 را در داري تحقيقات مختلف كاهش معني. تاثير داشت
 دن اكرده گزارش ه ظاهري در طول فرآيند حرارتيويسكوزيت

]22-24[.  
هاي مختلف در سرعت  ويسكوزيته ظاهري نمونه 6جدول 

  S-150برش 
  (Pa.s)ويسكوزيته ظاهري  هانمونه
1  003/1  

2  350/0  

3  441/0  

4  472/0  

5  662/0  

6  799/0  

7  570/1  

8  432/0  

9  695/0  

10  671/0  

11  654/0  

12  636/0  

هاي رئولوژيك پيش بيني   مقايسه داده-3-7
  آزمايشيشده با مقادير 

و مقادير  η و   τ0 , m ,n بدست آمده براي  آزمايشيهاي داده
  نشان داده شده7 در شكل9  تا6پيش بيني شده در معادلات 

، 914/0، 936/0ترتيب  ، بهR2ضرايب رگرسيون، . است
بالايي  تبيين ضريب n پارامتر اگر چه.  بودند954/0و 774/0

داري را براي   معنيبرازش آناليزهاي آماري عدم ليداشت ون
تناسب خوبي را بين اشكال بدست آمده .  نشان ندادند آنمعادله

 نشان ها  شده با اين مدلي و مقادير پيش بينآزمايشيمقادير 
  .دهد مي
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)ج  

  
 )د

بيني شده با  مقايسه داده هاي رئولوژيك پيش 7شكل 
               ضريب قوام؛)آستانه؛ بتنش )الف: آزمايشيمقادير 

  هريويسكوزيته ظا)شاخص رفتار جريان؛ د )ج
  

   نتايج-4
 نمونه  رفتار رئولوژيك بهينه سازيروش پاسخ سطحي براي 

يز به اشكال سه بعدي ن.  بودبسيار موثركنسانتره آب انجير هاي 
خوبي اثرات دما و غلظت پكتين را بر پارامترهاي رئولوژيك 

مدلهاي با برازش خوب براي شاخص رفتار . نشان دادند
 ويسكوزيته ظاهري مورد استفاده قرار  و آستانهتنشجريان، 
داري بر رئولوژي  متغير مستقل به طور معنيهر دو . گرفت

مركب بخوبي با رفتار جريان . كنسانتره آب انجير مؤثر بودند
هاي آب انجير  بالكلي توصيف شد و كنسانتره–مدل هرشل

غيرنيوتني با (  آستانهتنش با 8سودوپلاستيكرفتار يك سيال 
  . داد  را نشان)رقيق شونده ويژگيهاي
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Rheological behavior of fig juice concentrates was studied with the objective of defining suitable 
models for use in evaporation and other processing procedures. The flow properties were determined 
for juice concentrate with solid content of 70° Brix containing different concentrations of pectin from 
0.2 to 0.8% over the temperature range of 5 to 65°C using response surface methodology. A rotational 
viscometer was used to characterize the flow behavior of concentrates. Samples were subjected to a 
programmed shear rate increasing from 0-100 s-1 in 10 min. The flow of all combinations was 
adequately described by Herschel Bulkely model and the consistency coefficient (m), the flow 
behavior index (n), yield stress (τ0) and apparent viscosity (η) were obtained. m and τ0 increased with 
pectin concentration and decreased with temperature, while pectin concentration and temperature had 
opposite effects on n and (η). All parameters were sensitive to changes in temperature and pectin 
concentration. 
 
Key Words: Rheology, fig juice concentrate, Herschel Bulkely, Pectin concentration 
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