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 چکیده

 جایهانی  رفتهار  توصهی   بهاای  کلهی  نمودارههای  بهه  توانمی آنها کمک به که است روابطی شامل بندی مقیاس هایروش

 رفتهار  نمهودار  یهک  بهه  تواننهد مهی  هاروش این. یافت دست متفاوت ذرات قطا اندازه و دانسیته، ویسکوزیته با هایسیستم

 پهی   باای نمونه یک در عمومی نمودار این از توانمی و شوند منجا غیانیوتنی محیط در هاغلظت همه باای کلی جایانی

 ارزیهابی  تحقیق این از هدف. کاد استفاده مختل  هایویسکوزیته در مشابه هاینمونه  و ذرات جایانی رفتار نمودار بینی

 سهط   دو در کتیهاا  صهم   حاوی غذایی های نمونه جایانی رفتار بارسی جهت رئولوژیک و بندیمقیاس مختل  هایمدل

 مهدل  بهتهاین  تعیهین  و، وزنهی  درصهد  4 و 2 غلظهت  سهط   دو در پنیا آب پاوتئین ایزوله و، وزنی درصد 1 و 5/0 غلظت

. بودنهد  رینولهدز  عدد و پکلت عدد، نسبی ویسکوزیته شامل بندیمقیاس مختل  هایروش. است رئولوژیک و بندیمقیاس

 دادند نشان نتایج. شدند سازیمدل الیس و کااس، لاو پاور هایمدل با آمیزی موفقیت طور به هانمونه تمام جایانی رفتار

 رفتهار  بهاای  را توصهی   بهتهاین  لاو پهاور  مهدل . باشد می پکلت بعد بدون عدد از استفاده، بندی مقیاس روش بهتاین که

 قهوام  انهدیس  و کهاه   جایهان  انهدیس  هها نمونهه  در کتیاا صم  غلظت افزای  با. داشت پی در را هادیسپاسیون جایانی

 .یافت افزای 
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 Abstract 

Scaling methods has many equations that are used to create the general flow curve to describe flow 

behavior of systems with different viscosity, density and particle size. These methods can give a 

general flow curve for all concentrations in non-Newtonian media and a general flow curve obtained 

from one sample can be used to predict the flow curves of the same samples with different 

viscosities. The aim of this study was to evaluate various scaling and rheological model to 

investigate the flow curves of various suspensions consisting of tragacanth gum (TG) (0.5, 1% wt) 

and whey protein isolate (2, 4% wt), and to determine the best-scaling law and rheological model. 

The scaling methods were relative viscosity, Péclet number, and Reynolds number. The results 

showed that the best scaling method is Péclet number. The flow behavior of all samples was 

successfully modeled with the power-law, Ellis, and Cross models; the power-law model was found 

to the best describe the flow behavior of dispersions. The flow behavior index decreased and 

consistency index increased when TG concentration increased. 
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 مقدمه

ای را در صنایع گستادهماوزه علم رئولوژی کارباد ا

مختل  از جمله صنایع غذایی پیدا کاده است. در تعیین 

خصوصیات رئولوژیکی مواد غذایی عوامل متعددی نق  

ها، آوری نمونههای عملدارند. باای مثال دما، روش

های ها، دستگاههای به کار رفته جهت اندازه گیایروش

ست نتایج کار مورد استفاده از عواملی هستند که ممکن ا

   را تحت تاثیا قاار دهند.

( شامل scaling) بندیمقیاسهای مختل  روش     

های توان به نمودارباشد که به کمک آنها میروابطی می

های با کلی باای توصی  رفتار جایانی سیستم

ویسکوزیته و خصوصیاتی مانند دانسیته و اندازه قطا 

-علاوه با محیط هاذرات متفاوت دست یافت. این روش

-استفاده می نیوتنی نیزهای غیاهای نیوتنی، در محیط

های مابوط به ویسکوزیته به صورت د. اگا دادهشون

تواند باعث ایجاد یک نمودار می کاه  یافته رسم شود

ها در محیط رفتار جایانی کلی باای همه غلظت

توان از این نمودار عمومی در نیوتنی شود و میغیا

بینی نمودار رفتار جایانی یک محیط باای پی غلظت یا 

های مختل  های مشابه در ویسکوزیتهذرات و محیط

کارباد تواند نوید بخ  استفاده شود. این موضوع می

بینی خصوصیات مکانیکی سیالات گستاده آن در پی 

(. 2000ساواژ های متنوع باشد )گوناگون با ماهیت

تجزیه و تحلیل بدون بعد که توسط  بندیمقیاسقوانین 

های تجابی بینیگیاد، به عنوان اساس پی انجام می

-رفتار جایانی و رئولوژیک مورد استفاده قاار می

بینی توانند کاربادهایی را در پی گیاند. این قوانین می
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مکانیک سیالات در صنایع غذایی و شیمیایی داشته 

 باشند.

کادن موارد متعدد توان با بدون بعد ها میدر این روش

شاایط مناسبی فااهم کاد و به اعدادی نظیا رینولدز و 

مقیاس پکلت که از مهمتاین اعداد بدون بعد در بحث 

؛ پال 1992پال و همکاران )باشند دست یافت می بندی

های کلوئیدی، عدد پکلت نسبت بین (. در سیستم1991

ب باش و نیاوهای نیاوهای هیدرودینامیکی به سب

باشد و عدد رینولدز نسبت بین ت بااونی میحاکا

ای به سبب تاثیا میدان ایجاد شده نیاوهای درون ذره

باشد. ها توسط ساعت و نیاوهای مقاوم محیط می

-های مابوط به قطا ذرات میدوی اینها نیازمند داده

های بااونی باشند. گفته شده که جهت تشخیص سیستم

تجمعات ذرات، اناژی  بااونی، اندازههای غیااز سیستم

فیشا باشند )حاارتی و تن  خارجی اعمال شده مهم می

(. یک گاوه بدون بعد به نام عدد پکلت که دارای 2009

ات بااونی و رفتار جایانی است مقیاس زمانی باای حاک

 تواند مورد استفاده قاار گیاد.می

        
      

 

   
    

 در اینجا:

γ ( 1: ناخ باشی/s) 

η0 :( ویسکوزیته محیط در ناخ باشی خیلی پایینPa.s) 

α( قطا ذرات :m) 

kB( ثابت بولتزمن :m
2
 kg s

-2
 K

-1) 

T( دما :o
K ) 

اگا پکلت از یک خیلی کوچکتا باشد حاکات بااونی      

غالب خواهد شد. با این حال در اعداد پکلت بالا تخایب 

شوند و قابل توجه میساختار توسط نیاوهای باشی 

دیگا، نیاوهای بااونی قادر به بازیابی ساختار سیستم 

کلوئیدی به حالت تعادلی نبوده و رقیق شوندگی یا غلیظ 

گیای اثاات جهتشوندگی با باش رخ خواهد داد. 

مهم  10تواند در اعداد پکلت خیلی بالاتا از تجمعات می

 (.1999لارسون ) باشد

ذرات به اندازه کافی بزرگ باشند، یا  که اندازه زمانی     

ویسکوزیته سیستم به اندازه کافی زیاد باشد، حاکات 

رینولدز  بندیمقیاسبااونی افزای  یافته و روش 

باشد. محققان بیان داشتند که روش مناسب ب میمناس

های مونودیسپاس حاوی ذرات سیستم بندیمقیاسباای 

-رینولدز می بندیمقیاسکاوی بدون اصطکاک، روش 

 (.1991وودکاک و ماینگتون )باشد 

                                                 
      

 

  
                 

                             

 در اینجا: 

ρ0دانسیته محیط : (Kg/m
3) 

γ ( 1: ناخ باشی/s) 

η0 :( ویسکوزیته محیط در ناخ باشی خیلی پایینPa.s) 

αقطا : ( ذراتm) 

ها، ویسکوزیته کاه  یافته در ها دوی این روش     

فقط به غلظت ذرات و ناخ باشی در حالت کاه  یافته 

 وابسته است.

های مختل  هدف اصلی از این پژوه ، بارسی مدل     

رئولوژیک جهت بیان بهتا رفتار جایانی و همچنین 

های در سیستم بندیهای مختل  مقیاسارزیابی روش

سوسپانسیونی مدل شامل صم  کتیاا گونه اسفاائین و 

-، و انتخاب بهتاین روش مقیاسایزوله پاوتئین آب پنیا

آمده  1بندی می باشد. تاکیب ها فامولاسیون در جدول 

 است.

 

 هامواد و روش

 مواد 

 , C18H34O2 , purity 65-88%) اسید اولئیک     

ρ=0.889-0.895 kg/m
3
از شاکت ماک آلمان  (

صم  کتیاا گونه اسفاائین از گاوه خایداری شد. پودر 

. ایزوله صنایع غذایی دانشگاه شهید بهشتی تهیه گادید

  .فاانسه تهیه گادید Daviscoپاوتئین آب پنیا از شاکت 
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 هاروش

 تهیه فرمولاسیون

در ابتدا، مقادیا مشخص از صم  کتیاا و ایزوله      

پنیا به صورت جداگانه در آب مقطا به کمک پاوتئین آب 

 ,Ultra Turrax, IKA T25 Digitalهمزن باقی )

Germany دقیقه  10در دقیقه به مدت  5000( با دور

تهیه گادید و جهت آبگیای کامل اجازه داده شد تا 

درجه سانتی گااد(  20یط )ها یک شب در دمای محنمونه

 بمانند.

نهایی مقادیا مشخص از ها های باای تهیه فامولاسیون

در  0000ها به کمک یک همزن باقی با دور یک از مخلوط

هم مخلوط شدند. سپس جهت به دقیقه با 10دقیقه به مدت

تعادل رسیدن میزان کش  بین سطحی تهیه شده یک 

شب در دمای محیط نگهداری شدند. جهت انجام 

نمونه انتخاب شدند که  1آزمایشات، به طور تصادفی 

 آمده است. 1یب ها یک از آنها در جدول تاک
 

 های مختلفاجزاء تشکیل دهنده فرمولاسیون -1جدول 

 شماره فامولاسیون (% wt) صم  کتیاا  (% wt) پاوتئین آب پنیا

4 1 1 

0 1 2 

4 5/0 3 

2 1 4 

0 5/0 5 

2 5/0 1 

 

 اندازه گیری قطر ذرات

 ها با استفاده از دستگاهاندازه ذرات نمونه     

 Master sizer  ساخت شاکت مالورن انگلستان در طول

 نانومتا( مورد بارسی قاار گافتند 133قامز ) موج نور

 (.1994هنکوک و همکاران )

 هانمونهگیری دانسیته اندازه

ها به کمک یک پیکنومتا بارسی دانسیته نمونه     

درجه  20میلی لیتا در دمای  25 استاندارد با حجم

ها جهت تعیین سانتی گااد انجام گافت. این اندازه گیای

جزء حجمی و محاسبه عدد پلکت مورد استفاده قاار 

 گافتند.

 بررسی های رئولوژیک

ها به کمک رئومتا نوسانی مدل ویسکوزیته نمونه     

MCR 301 ساخت شاکتAnton Paar  آلمان  کشور

 20، دمای استاندارد 500تا  s 1/0/1در دامنه ناخ باشی 

گیای شد. در این تحقیق از مدل درجه سانتی گااد اندازه

میلی متا( و  29/33میلی متا و ارتفاع  05/32باب )با قطا 

میلی متا( استفاده گادید.  93/33کاپ )با قطا 

 ( به کمک رابطه زیا محاسبه شد:ηrویسکوزیته نسبی )
ηr= η/ηo 

در ناخ باشی  ویسکوزیته فاز پیوسته،  ηo در اینجا     

-باشد که توسط اندازهمی (zero shear rate) خیلی کم

همچنین  های باشی پائین تعیین گادید.گیای در ناخ

های ها، از مدلجهت توصی  بهتا رفتار جایانی نمونه

و  Power law ،Ellisمختل  رئولوژیک شامل مدل 

Cross ها به صورت استفاده شد. روابط ریاضی این مدل

 باشد:زیا می
Power-law model           η = k γ

n-1
  

Cross model                    η     
η   η 

  ( γ) 
 

Ellis model                     η     
η   η 

  (   ⁄ )
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γ( 1: ناخ باشی/s) 

K اندیس قوام :n(Pa.s) 

n)اندیس جایان )بدون بعد : 

m)عدد ثابت )بدون بعد : 

η( ویسکوزیته :Pa.s) 

ηo :( ویسکوزیته در ناخ باشی کمPa.s) 

η :( ویسکوزیته در ناخ باشی بینهایتPa.s) 

C( ثابت زمان :s) 

تن  بحاانی یا آستانه تن       (Paتن  باشی )  :

(Pa) تواند به عنوان مقداری از تن  معافی شود که می

تادروس کنند که ساختارها شاوع به شکسته شدن می

2004.) 

 آماری آنالیز

 SAS های تجابی از نام افزارجهت ارزیابی داده     

 استفاده گادید. آزمون میانگین واریانس (9.1)

(ANOVAجهت بارسی ) ها دار بودن دادهمعنی

(P˂0.05)   انجام گافت. کلیه آزمایشات در سه تکاار

 شدند. انجام

 

 نتایج و بحث

 بندیمقیاسهای مختلف مدل

شود، با دیده می 2و  1همانطور که در شکل شماره      

ی تهیه هانمونه افزای  ناخ و تن  باشی ویسکوزیته

شدن بیشتا یابد که نشان دهنده شکسته کاه  میشده 

باشد. افزای  ذرات فلوکه شده در اثا باش می

ها در ارتباط با فلوکولاسیون ویسکوزیته دیسپاسیون

باشد زیاا جزء حجمی موثا ذرات در سیستم به ذرات می

سبب حضور فاز پیوسته به دام افتاده بین ذرات در 

؛ گوناسکاران و 1999)مک کلمنت  یابدها افزای  میفلوکه

همانطور (. 2004؛ کلینکسورن و همکاران 2002همکاران 

میزان صم ،  شود که با افزای مشاهده میکه 

های یابد و حساسیت دیسپاسیونویسکوزیته افزای  می

شود زیاا آبی به شکسته شدن توسط باش کمتا می

آید. با توجه به این های اتصال بیشتای بوجود میمکان

وان تابعی از تن  نتایج، رسم منحنی ویسکوزیته به عن

باشی به جای ناخ باشی، باعث تفکیک بهتا منحنی و 

 شود.ارائه نتایج با کیفیت بهتا می

 

 
 

نرخ  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته نسبی -1 شکل

 به مربوط هاشماره)های مختلف برشی( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس شماره

 

 
تنش  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته نسبی -2 شکل

 به مربوط هاشماره)های مختلف برشی( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس شماره
 

در واحد  2و  1های شماره های موجود در شکلداده     

به جای ویسکوزیته  (ηrکاه  یافته ویسکوزیته نسبی )

و ناخ باشی رسم های به عنوان تابعی از تن  باشی ظا

با توجه به (  ηoگادیده است. ویسکوزیته فاز پیوسته )

در آب بدست  های مختل های صم  با غلظتمحلول

دهد که رسم چنین نشان می 3 آمده است. شکل شماره

نمودارهایی در مقیاس کاه  یافته باعث ایجاد نتایج 

شود. این روش پایین میهای باشی مناسبی در ناخ

که در آن ویسکوزیته نسبی به عنوان تابعی  بندیمقیاس
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تواند باعث وارونه شدن می شود،بیان می از ناخ باشی

-نمونهشود یعنی نمودار مابوط به ویسکوزیته نتایج می

-ای دارند بالاتا از نمودار نمونههایی که ویسکوزیته کمت

گیاند. نتایج می های دارای ویسکوزیته بالاتا قاار

ارائه شده  1992در سال ماینگتون مشابهی نیز توسط 

 است. 

 

 
نرخ  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته نسبی -3 شکل

 به مربوط هاشماره)های مختلف برشی( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس شماره
 

 
تنش  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته نسبی -4 شکل

 به مربوط هاشماره)های مختلف برشی( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس شماره

 

در عوض، رسم ویسکوزیته نسبی به عنوان تابعی از      

دهد که یک تن  باشی، نتایج بهتای داشته و نشان می

ها جایانی عمومی باای نمونهمنحنی کاه  یافته رفتار 

ای مانند صم  ر محیط غیانیوتنی با مواد اصلاح کنندهد

دهد )شکل های باشی پایین بدست میبخصوص در ناخ

دهند که همه نشان می 4و  3 های شماره(. شکل3شماره 

نمودارهای رفتار جایانی تقایبا نمودار های مشابه در 

مستقل از غلظت شوند که های باشی کم تبدیل میناخ

 باشند. صم  و اندازه ذرات می

با  1و  5ها در مقیاس کاه  یافته در شکل های داده     

پکلت، با ویسکوزیته ظاهای و  بندیمقیاسطبق روش 

 5 اند. همانطور که در شکل شمارهرسم گادیدهنسبی 

پکلت با ویسکوزیته  بندیمقیاسشود. روش دیده می

دهد. این فقیت بیشتای کاه  میها را با مودادهنسبی 

های های بالاتا صم  و ناخموضوع بخصوص در غلظت

 (.  1تا است )شکل شماره باشی پایین قابل توجه

 

 
عدد  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته ظاهری -5 شکل

 شماره به مربوط هاشماره)های مختلف پکلت( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس

 

 
عدد  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته نسبی -6 شکل

 شماره به مربوط هاشماره)های مختلف پکلت( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس
 

ها مشاهده همچنین در این مورد پدیده وارونگی داده     

پکلت باعث نتایج  بندیمقیاسکه روش  شود. زمانیمی

گادد، نشان دهنده آن است که فقط حاکات وارونه می
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انیک سیستم را تحت بااونی و نیاوهای ویسکوز، مک

نتایج  (.1909راسل و همکاران دهند )تاثیا قاار می

گزارش شده است.  2000در سال ساواژ مشابهی توسط 

ها را به طور مطلوب رینولدز داده بندیمقیاسروش 

(، و در بعضی 0و  2های شماره دهد ) شکلکاه  نمی

دهد روش کند که نشان میموارد نتایج را وارونه می

مناسبی باای دست یافتن به یک نمودار رفتار جایانی 

 باشد. عمومی نمی

 
عدد  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته ظاهری -7 شکل

 به مربوط هاشماره)های مختلف رینولدز( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس شماره

 

 
عدد  -منحنی رفتار جریانی )ویسکوزیته نسبی -8 شکل

 به مربوط هاشماره)های مختلف رینولدز( فرمولاسیون

 .(باشدیم 1 جدول در هاونیفرمولاس شماره

 

 های رئولوژیکمدل

های مختل  در این بخ  نتایج حاصل از مدل     

جایانی رئولوژیک جهت ارزیابی بهتاین مدل که رفتار 

شوند. همانگونه که سیستم را توصی  کند بارسی می

شود، صافنظا از تاکیب ها دیده میدر تمام نمونه

موجود در ها نمونه، رفتار رقیق شوندگی با باش در 

شود. رفتار محدوده وسیعی از تن  باشی مشاهده می

فاز  رقیق شوندگی با باش نه تنها به فلوکولاسیون ذرات

نیوتنی فاز پیوسته نیز وابسته به رفتار غیا پااکنده، بلکه

بیان داشتند که  1995و همکاران  در سال  فاانکواست. 

تواند ذرات موجود در سیستم را های باشی بالا میتن 

تحایک به تجمع نماید و باعث افزای  اندازه ذرات گادد 

تواند افزای  اندازه ذرات می (.1995فاانکو و همکاران )

ای منتهی شود و در ای ضعیفتا بین ذراههبه واکن 

رائو و )نتیجه باعث کاه  ویسکوزیته سیستم گادد 

نشان  2و جدول شماره  2شماره  شکل (.1992است  

-زوله پاوتئین آب پنیا تاثیا معنیدهند که مقدار ایمی

جایانی سیستم ندارد و پیشنهاد داری با روی رفتار 

از میزان ایزوله کند که ویسکوزیته سیستم مستقل می

باشد. نتایج بین فازها می پاوتئین آب پنیا جذب نشده در

دهد که حضور صم  صم  کتیاا باعث افزای  نشان می

فلوکولاسیون ذرات شده و در نتیجه به دام افتادن مقادیا 

بیشتای از فاز پیوسته در داخل این ساختارهای فلوکوله 

دینامیکی شده و باعث افزای  جزء حجمی موثا هیدرو

شود ذرات شده و باعث افزای  ویسکوزیته سیستم می

از (. 2002؛ گوناسکاران و همکاران 1999مک کلمنت )

های طاف دیگا ساختارهای فلوکوله شده تحت تاثیا ناخ

پیوسته به دام افتاده  شوند و فازباشی بالا شکسته می

کنند و در نتیجه باعث رفتار رقیق شوندگی با را رها می

گوناسکاران ) گاددسیستم می ش و کاه  ویسکوزیتهبا

 (.1992؛ دای ایکینسون و گلدینگ 2002و همکاران 

با افزای  غلظت صم  صم  کتیاا، ویسکوزیته در      

-ر نمودار رفتار جایانی افزای  میهای باشی کم دناخ

یابد و روند کاه  ویسکوزیته )ناحیه رقیق شوندگی با 

دهد که دلیل آن افزای  خ میباش( با شیب بیشتای ر

های پلیمای و افزای  تن  تعداد نقاط اتصال بین زنجیاه

لانای باشد )می آستانه با افزای  غلظت صم  صم  کتیاا

،  WPI  %4همچنین با افزای   (.1901و همکاران 

یابد ولی هیچ تغییای در ها افزای  میویسکوزیته نمونه
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شود که این نمی شکل نمودار رفتار جایانی مشاهده

های به کار دهد که در محدوده غلظتموضوع نشان می

 WPIرفته از مواد مورد نظا، تاثیا صم  کتیاا بیشتا از 

نتایج مشابهی را در  2000در سال  کالیفانوباشد. می

های حاوی صم  زانتان گزارش کادند مورد امولسیون

 (.2000لورنزو و همکاران )

-پارامتاهای بدست آمده باای مدل، 2جدول شماره      

دهد. های مختل  رئولوژیک مورد استفاده را نشان می

با توجه میزان خطای استاندارد و ضایب تبیین بدست 

آمده، بهتاین مدل در اینجا باای توصی  رفتار جایانی 

 (. 9باشد )شکل شماره می Power lawمدل 

 

 
مختلف و برازش  هاینمونه منحنی رفتار جریانی -9شکل 

 Power lawمدل 
 

، با افزای  غلطت صم  کتیاا 2با طبق جدول شماره      

یابد. این ( کاه  میnها، میزان اندیس جایان )در نمونه

پدیده با فلوکولاسیون ذرات سیستم به کمک غلبه یافتن 

نیاوهای جاذبه با نیاوهای دافعه که در انتها بیشتا از 

مک شود )شوند، توجیه میاناژی گامایی سیستم می

 2در غلظت  (. میزان ایزوله پاوتئین آب پنیا1999کلمنت 

ها داری با اندیس جایان نمونهتاثیا معنی درصد وزنی

درصد وزنی باعث کاه  اندیس  4نداشت اما در غلظت 

 جایان شد.

( در مدل پاور لاو با افزای  kمیزان اندیس قوام )     

نشان دهنده  یابد کهغلظت صم  صم  کتیاا افزای  می

ای و در نتیجه ساختار یافتگی های بیشتا بین ذرهواکن 

باشد. بیشتا سیستم با افزای  غلظت صم  کتیاا می

درصد وزنی  2در غلظت  میزان ایزوله پاوتئین آب پنیا

ها نداشت اما در داری با اندیس قوام نمونهیتاثیا معن

 درصد وزنی باعث افزای  اندیس قوام شد.  4غلظت 

 

 نتیجه گیری

-ل  مقیاس بندی رئولوژیک در نمونههای مختروش     

های مختل  حاوی پاوتئین آب پنیا و صم  کتیاا مورد 

 

 در نمودارهای رفتار جریانی نمونه ها  Ellisو  Power law ،Crossپارامترهای مدل  -2 جدول

Samples Model 

No. Power Law 

   

Ellis 

     

Cross 

  

 

K 

(Pa.s)
n
 

n R
2
 Sxy 

 

C (s) m R
2
 Sxy 

 

σc 

(Pa) 
m R

2
 Sxy 

1* 0.23
a
 0.44

e
 0.96 1.17 

 
0.18

a
 0.57

d
 0.92 3.07 

 
1.04

b
 0.66

c
 0.89 3.16 

2 0.21
a
 0.49

d
 0.97 1.02 

 
0.14

b
 0.81

b
 0.91 2.88 

 
1.12

a
 0.71

b
 0.91 2.85 

3 0.08
c
 0.70

b
 0.96 1.39 

 
0.13

b
 0.49

f
 0.93 1.46 

 
0.63

d
 0.58

d
 0.90 3.09 

4 0.14
b
 0.61

c
 0.99 0.84 

 
0.07

d
 0.53

e
 0.90 2.94 

 
1.18

a
 0.67

c
 0.90 2.98 

5 0.04
d
 0.75

a
 0.97 1.26 

 
0.05

d
 0.74

c
 0.91 2.81 

 
0.69

c
 0.75

b
 0.89 3.27 

6 0.07
c
 0.72

ab
 0.98 1.05 

 
0.10

c
 0.95

a
 0.92 2.79 

 
0.73

c
 0.83

a
 0.90 2.96 

  (Sxy) ، خطای استاندارد (R2) ضایب تبیین

  دهنداعداد پا رنگ، بیشتاین ضایب تبیین و کمتاین خطای استاندارد را در ها مدل نشان می

 باشند.دار نمی( معنی≥ Pاعداد دارای علامت یکسان در ها ستون از لحاظ آماری )

 .آمده است 1مابوط به ها فامولاسیون در جدول تاکیب  *
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ارزیابی قاار گافت. نتایج نشان داد که روش مقیاس 

ها ویسکوزیته نسبی نسبت به دیگا روشبندی پکلت با 

به  Power lawباشد. همچنین مدل رئولوژیک بهتا می

ها انتخاب نمونهعنوان مدل بهتا جهت بیان رفتار جایانی 

 گادید.
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