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ABSTRACT 

In this paper the effect of different milling processes (high shear blender, ceramic mill and ball mill, and stone 

mill) on the structure and size distribution of sesame paste particles was investigated and rheological properties 

of the resulting paste samples were analyzed. Sesame paste was a fluid suspension of protein–oil. The results 

indicated that the stone mill for 10 min in comparison to other mill processing can significantly affect on size 

reduction of the particles in sesame paste, improving the rheological properties and stability of the product. The 

results indicated that the colloidal stability of sesame paste was improved by decreasing the median particle 

size to values below 5 µm. Shear thinning behaviors were observed for different sesame paste samples. Creep 

test showed that the elastic structure of sesame paste changed to a viscous behavior with decreasing particle 

size that was also related to the milling method. Whiteness (L-values) of sesame paste decreased with the 

reduction of particle size.  
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 چکيده

اندازه  عیتوز زساختار،یبر ر( یو سنگ ،یا ساچمه ،یکیسرام ،یادانه کنجد )پره ابیمختلف آس یندهایمقاله اثر فرا نیدر ا

 یروغن بود و در آن ذرات حاو هیبر پا ونیسوسپانس الیس کی. ارده دیارده مطالعه گرد یکیرئولوژ یهایژگیذرات و و

 یها روش ریبا سا سهیبزرگ در مقا یسنگ ابیآس ندیمعلق بودند. فرا یروغن وستهیمختلف در فاز پ یبا شکل ها نیپروتئ

 یدار یمعن ریتاث %۵ارده در سطح احتمال  یداریو پا یکیکاهش اندازه ذرات ، بهبود خواص رئولوژ یکردن بر رو ابیآس

همه  یبا برش برا یشوندگ قی. رفتاررقافتیبهبود  کرونیم ۵ ریبا کاهش اندازه متوسط ذرات به ز یدیکلوئ یداریداشت. پا

 کیمرتبط بود. آزمون خزش نشان داد که ساختار الاست شده ابیذرات آس یدیشد که به ساختار کلوئ دهیارده د ینمونه ها

ارده با  یدیسف زانیکردن بود. م ابیرفتار وابسته به روش آس نیو ا افتی رییتغ سکوزیارده با کاهش اندازه ذرات به رفتار و

 کرد. دایذرات کاهش پ زهکاهش اندا

 ، کنجد، اردهپایداری آسیاب، خواص رئولوژیک،: کليدی هایواژه

 *مقدمه
دانه کنجد یکی از مهمترین محصولات ناحیه استوایی است که 

تولید جهانی دانه  ۲009در آسیا و آفریقا کشت می شود. در سال 

بیشترین تولید مربوط . در آن سال تن بود هزار ۴نزدیک به کنجد 

تن و بعد از آن آفریقا با تولید  هزار ۵/۲حدود به آسیا با تولید 

تولید جهانی را   %۳۳و  %6۲به ترتیب  که بودتن  هزار ۳/۱حدود 

. این محصول به عنوان (Anilakumar et al., 2010)دادند تشکیل 

های رود و همچنین از دانه آن فراوردهمنبع روغن به کار می

 گردد.مختلف مانند کنجد آسیاب شده تهیه می

 ها، نان انواع نظیر هاییفراورده تزئین در کنجد از درایران

مختلف  جاتتهیه شیرینی در یا و، کیکو  کراکر بیسکوئیت،

 محصولاتی تولید کنجد، اصلی مصارف از گردد. یکیاستفاده می

گردد. ارده می استفادهه( شد آسیابز ارده )کنجدا آنها در که است

به و  است کشورهای عربیترکیه و  ،یک غذای سنتی در ایران
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های استفاده ،ارزش تغذیه ای بالای آنو دلیل میزان انرژی 

دارد. برای تولید ارده،  ای به خصوص در فصل زمستانگسترده

و سپس قبل از استفاده در دمای  می شودگیری دانه کنجد پوست

بو داده می شود. این کار سبب  سلسیوسدرجه  ۱۵0تا  ۱۲0

طعم و  محصول و همچنینحسی و بهبود خصوصیات عملکردی 

مقدار زیادی از مواد ضد تغذیه ای  ،پوست گیری می گردد.رنگ 

  رنگ ،ل اسید اگزالیک را کاهش می دهدموجود در پوست از قبی

در محصول می طعم تلخ  کاهشکند و سبب روشنتری ایجاد می

ای بالایی دارد و . خمیر کنجد یا همان ارده ارزش تغذیهگردد

درصد  ۱7-۲7درصد وزنی(، پروتئین ) ۵۴-6۵حاوی چربی )

هایی از درصد وزنی( و ویتامین ۴/6-۲۱) وزنی(، کربوهیدرات

امین، نیاسین و بعضی مواد معدنی از قبیل کلسیم، آهن قبیل تی

 .(Elleuch et al., 2007) و فسفر است

از آسیاب کردن دانه کنجد به دست می آید. از آنجایی ارده 
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که این دانه حاوی مقادیر بالایی روغن است، آسیاب سبب خروج 

روغن از بافت دانه و قرار گرفتن آن در فاز پیوسته می گردد. ذرات 

این  آسیاب شده دانه در روغن معلق می شوند. خواص

راکنده بستگی فاز پیوسته و ذرات پ ویژگی هایسوسپانسیون به 

تولید و نگهداری  ،سازیصنعت ارده مشکلمهمترین دارد. 

 استمناسب و پایدار محصول با قوام، پایداری، رنگ و بافت 

.(Abu-Jdayil, 2004)  ،در واقع یکارده همانطور که اشاره شد 

 فیزیکیاز لحاظ  د معلق است وسوسپانسیون حاوی ذرات جام

باشد و در معرض جداسازی فاز در طول زمان قرار دارد. پایدار نمی

شود و در مشکل جدا شدن روغن در ارده بعد از تولید شروع می

شود که کند. این مشکل سبب میطی انبارداری افزایش پیدا می

 و رنگ محصول تغییر کند ،دنمواد بسته بندی با روغن آغشته شو

های از افزودنی در تحقیقات و صنعت .دنذرات پروتئینی رسوب کن

ولی هنوز مشکل  شده استمختلفی برای رفع این مشکل استفاده 

 ,Guneser and Zorba) به صورت کامل برطرف نشده است

های غذایی مخلوطاز سوی دیگر خصوصیات رئولوژیکی  .(2014

استفاده  ارده که در آنها ازکنندگان محصولاتی مورد توجه تولید

گیرد قرار می انتقالنحت مخلوط کردن، پمپ کردن و  شودومی

پایداری انبارداری در طولانی مدت و بافت  ،است. علاوه بر این

مرتبط با احساس دهانی تحت تاثیر رفتار رئولوژیکی محصول قرار 

گیرد و اهمیت زیادی در مقبولیت مصرف کننده دارد. بنابراین می

توان مواد و تجهیزات مورد نیاز وژی محصول میبا شناخت رئول

 Çiftçi et) برای طراحی و فراوری محصول را پیش بینی نمود

al., 2008).  خصوصیات رئولوژیکی ارده در در تحقیقات قبلی

 -s۵00-1گراد و سرعت برشیدرجه سانتی 70-۲0محدوده دمایی 

حلقه هیسترسیس در اولین مرحله از منحنی  .شدبررسی  ۱۳/0

جریان دیده شد. درتنش برشی ثابت رفتار ارده سودوپلاستیک 

مطالعات این محقق . تعریف شدبود و به وسیله مدل قانون پاور 

نشان داد که رئولوژی ارده به خصوصیات و میزان فاز پیوسته و 

ذرات پراکنده )روغن و ذرات جامد( و اندازه ذرات بستگی دارد. 

روی  است، اندازه ذرات تاثیری٪۲0وقتی میزان ذرات جامد زیر 

. در (Altay et al., 2005) دویسکوزیته مخلوط حاصل ندارن

خصوصیات رئولوژیکی ترکیب ارده و شیره با ی دیگر تحقیق

درجه 7۵-6۵-60-۵0-۴0-۳0در دماهای ٪۲،۴،6های غلظت

گراد بررسی شد. تمام ترکیبات خصوصیت سودوپلاستیک سانتی

ان دادند. میزان شیره انگور و دما روی ضریب قوام و رفتار ازخودنش

یداری . افزودن شیره انگور پاداشترئولوژیکی محصول تاثیر 

. بالاترین نمره مقبولیت کلی از لحاظ دادامولسیون را افزایش 

 شیره انگورداده شد٪6ارزیابی حسی و پایداری به ترکیب 

(۲00۲Alpslan et al., ).  در مقاله ای مشابه خصوصیات رئولوژیکی

 6۵-۳۵ارده دردماهای بارا ٪۳۲-۲0ترکیب شیره انگور به نسبت 

کردند. اندیس جریان در محدوده درجه سانتی گراد بررسی 

-nmPas ۲8۲قرار داشت و ضریب قوام در محدوده 8۵/0-7/0

ای تحت هر دو پارامتر به صورت قابل مشاهده .ندقرار داشت ۲۵۴7

دما بر روی اندیس جریان روند  گیرند. اثرتاثیر دما قرار می

مشخصی ندارد ولی ارتباط ضریب قوام و دما به وسیله معادله 

شود. انرژی فعالسازی نیز با افزایش غلظت توصیف می ارنیوس

ژول بر مول قرار داشت.  ۱۳۳6-۲8۵9۲شیره انگور در محدوده 

-انرژی فعالسازی حساسیت ویسکوزیته ترکیب را به دما نشان می

 شوددهد و افزایش غلظت ارده سبب افزایش انرژی فعالسازی می

.(Arslan et al., 2005)  در تحقیقی دیگر رفتار رئولوژیکی ترکیب

ارده با چربی کاهش یافته و شیره خرما با استفاده از ویسکومتر 

های چربی )صمغ چرخشی بروکفیلد بررسی شد و اثر جایگزین

، ۲۵،۳۵نتان و نشاسته( در سه سطح و در دماهای گوار، صمغ گزا

گراد بررسی شد. همه نمونه های ارده و درجه سانتی ۵۵و  ۴۵

شیره خرما رفتار شبیه یک سیال غیر نیوتنی و سودوپلاستیک را 

در همه دماها و سطح های مختلف جایگزین چربی از خود نشان 

مدل پاورلا  های تنش برشی در برابر سرعت برشی بادادند. داده

و  ۳۵/0-۵۱/0( در محدود nمتناسب بود. اندیس رفتار جریان )

قرار داشت. علاوه بر  nPas ۲۴0-۱08( در محدوده kضریب قوام )

های چربی سبب افزایش این با افزایش غلظت جایگزین

ویسکوزیته در همه دماها در مقایسه با نمونه شاهد شدند، حضور 

ویسکوزیته و رفتار تیکسوتروپی  های چربی سبب افزایشجایگزین

مخلوط ارده و شربت خرما شد درحالی که اندیس جریان با 

های چربی کاهش پیدا کرد. اثر نشاسته افزایش غلظت جایگرین

بر روی ضریب قوام در مقایسه با دو جایگرین چربی دیگر بیشتر 

معادله آرنیوس اثر دما را توصیف کرده ونشان داد انرژی  بود.

ژول بر مول قرار دارد،  ۱60۱0-۲۴۳۳0زی در محدوده فعالسا

پذیری محصول در ارتباط است و انرژی فعالسازی با قابلیت مالش

استفاده از جایگزین چربی این انرژی را در مقایسه با نمونه شاهد 

 .(Razavi et al., 2007)کاهش داد

اثر مثبتی در  هاود توزیع اندازه ذرات در سوسپانسیونببه

مخلوط کردن و خصوصیات کیفیت  ،پمپ کردنری ذرات، پایدا

سرعت ته نشینی یکی از . (Alpaslan et al., 2002) حسی دارد

عوامل مهم در کیفیت و مطلوبیت ارده برای نگهداری است. 

خصوصیت فیزیکی همانند مساحت ، قطر ، شکل ذرات و 

ویسکوزیته در سرعت ته نشینی موثرند که به تحلیل این موارد 

شاره خواهد شد هدف از این تحقیق این است اثر اندازه ذرات بر ا

روی ساختار و رئولوژی ارده نهایی بررسی نماییم. استفاده از روش 

های مختلف آسیاب کردن و تهیه ارده با اندازه ذرات متفاوت از 
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مواد اولیه یکسان با خصوصیات شیمیایی مشابه تاثیر زیادی روی 

گذارد. در نتیجه از نقطه نظر عملی ه میخصوصیات رئولوژیکی ارد

کنترل مرحله آسیاب کردن تهیه ارده نقش مهمی برای محققین 

ها جهت بهبود پایداری ارده بدون استفاده از غذا و تکنولوژیست

 ها و یا امولیسفایرها خواهد داشت. افزودنی

 روش آزمون

 تهيه نمونه:

شد و در دمای  گیریابتدا دانه کنجد به صورت مکانیکی پوست

های درجه سانتی گراد بو داده شد و با استفاده از آسیاب ۱۵0

 ۱های نمونهمختلف، آسیاب شد تا خمیر کنجد به دست آید. در 

های مختف با استفاده از همزن پره ای با زمان خمیر کنجد ۳تا 

با استفاده از  ۴دقیقه آسیاب شد . نمونه  ۲0و  ۱۵، ۱0شامل 

 ۱0در نهایت با آسیاب ساچمه ای به مدت  آسیاب سرامیکی و

با آسیاب سنگی بزرگ با سرعت  6و  ۵دقیقه، آسیاب شد. نمونه 

کم آسیاب شدند که یکی با سنگ آسیاب نو و دیگری با سنگ 

  .دقیقه فراوری شدند ۱0آسیاب با دوسال کارکرد به مدت 

.(Muresan et al., 2013) 

 اندازه گيری خصوصيات فيزيکی و شيميايی پروتئين استخراجی

میزان رطوبت با استفاده از روش آون با فشار اتمسفری در دمای 

وش کلدال، ، پروتئین با استفاده از رگراددرجه سانتی ۱0۵

درجه  600اسیدیته ، خاکستر با استفاده از روش کوره در دمای 

، چربی با استفاده از روش سوکسله واستخراج با هگزان گرادسانتی

و پراکسید ارده ها بر اساس روش استاندارد تعیین ، میزان نمک 

شد. همه موارد ذکر شده در بالا در سه تکرار انجام شده و نتایج 

 ,AOAC)استانحراف ازاستاندارد بیان شده±نگین به صورت میا

2002; 1937, AOCS, 1997a, b, 2000). 

 پايداری کلوئيدی

-سانتی ۱0و طول  مترسانتی ۲مقدار ارده درون فالکونهایی به قطر

روز  90ها طی ریخته شده  و میزان روغن اندازی نمونهمتر 

ها نگهداری در دمای اتاق اندازه گیری شده و میزان پایداری نمونه

 .(Wu, 2001)زیر تعیین شدبا استفاده از معادله 

 (۱)رابطه

100 ×
– ارتفاع فاز روغنی    ارتفاع کلی

ارتفاع کلی
=  پایداری کلوئیدی(%)

 گيری رنگ اندازه

جهت انجام آزمون رنگ سنجی از روش پردازش تصویر استفاده 

ر جایگاه مخصوص قرار گرفت و شد. نمونه ارده به میزان معین د

توسط دوربین دیجیتال اسکن شد. جهت جلوگیری از تداخل نور 

محیطی، درب جایگاه مورد نظر بسته شد. سپس از چهار نقطه 

) نشان دهنده روشنی و  *Lمختلف تصاویر به دست آمده فاکتور 

تر بودن نمونه تیرگی می باشد و هر بیشتر باشد بیانگر روشن

ها در سه تکرار خوانده شد . فاکتور فوق برای همه نمونهاست( 

 گیری شد.اندازه

 اندازه گيری اندازه ذرات

میکروسکوپ نوری برای بررسی ریزساختار نمونه های ارده مورد 

استفاده قرار گرفت. آنالیز اندازه ذرات با استفاده از پردازش تصویر 

بعد از تهیه نمونه در سه تکرار انجام شد. جهت انجام این آزمون 

های ارده، به نسبت یک به ده با روغن کنجد رقیق گردید و سپس 

میکرولیتر از آن در اسلاید میکروسکوپ قرار گرفت و سپس  ۱0

 ۴0با لامل پوشانده شد. در نهایت تصاویرذرات با بزرگنمایی 

مشاهده شد. در حقیقت اندازه ذرات مشاهده شده توسط 

( و d3,2اساس میانگین سطحی قطر) بر  Image pro plusبرنامه

 :(گزارش شدd4,3میانگین حجمی قطر )

∑                        (  ۲)رابطه  𝑛𝑖𝑑𝑖
4

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
3 =4,3d             ∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

3

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
2=3,2d 

 های رئولوژيکیروش انجام آزمون

 R/S Plusکلیه آزمون های رئولوژیکی توسط دستگاه رئومتر مدل 

میلی متر و  ۴0یا استوانه متحد المرکز به قطر  cc40با رئومتری 

گراد برای نمونه ها درجه سانتی ۲۵میلی متر در دمای  ۵۵طول 

 انجام شد .

 آزمون رفتار جريانی

مونه میلی لیتر از ن ۵0جهت دستیابی به ویژگیهای جریان پایا،

قرار گرفت و روند تغییرات تنش به  0-۱00( s-1تحت نرخ برش)

نرخ برش بررسی شد. در آزمایشات رئولوژیک پایا وابستگی 

ویسکوزیته ظاهری به نرخ برش مورد بررسی قرار گرفت. از 

نمودارهای به دست آمده در این آزمون ویسکوزیته ظاهری، 

یین شد. برای انطباق ضریب قوام و اندیس جریان برای هر نمونه تع

داده های حاصل از آزمون رفتار جریان از مدل هرشل بالکی بر 

 اساس رابطه زیر استفاده شد.

𝜏 = 𝐾𝛾𝑛 + 𝑠𝑠0   (۳)رابطه                                           

(، Pa) تنش تسلیم  ss0(، Pa) تنش برشی 𝜏در این رابطه 

γγ نرخ برشی (1-s،) k ( 1ضریب قوام-Pa.s و )n  اندیس جریان

باشد. پارامترهای به دست آمده از برازش مدل، مورد بررسی می

 قرار گرفتند.

 آزمون خزش) تغييرات کرنش برحسب زمان( 

شود و در آزمون خزش به نمونه مورد بررسی، تنش ثابت وارد می

شود. به میزان تغییر شکل در نمونه با گذشت زمان ثبت می

تغییرات کرنش) یا تغییر شکل( در یک ماده با گذشت زمان و 
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گویند. در این پژوهش برای تحت تاثیر یک تنش ثابت خزش می

های ارده، آزمون خزش بررسی خصوصیات ویسکوالاستیک نمونه

ای که در این انجام شد. به گونه R/S Plusتوسط دستگاه رئومتر 

ثانیه ثابت نگه  ۳00ل به مدت پاسکا ۲ آزمون تنشی به میزان

داشته شد و سپس در مرحله بازیافت خزش تنش برداشته شده 

ثانیه روند تغییرات به زمان مورد بررسی  ۳00و در مدت 

های تغییر شکل و زمان حاصل از آزمون خزش قرارگرفت. داده

برازش  ۴برای هر نمونه در مدل مکانیکی برگر بر اساس رابطه 

با استفاده از نرم افزار مطلب  G0 ،G1 ،Mu داده شد و ضرایب

 حاصل شد. ۲0۱0

𝑓(𝑡)    (۴)رابطه = ((
2

𝐺ʹ
) + ((

2

𝐺ʺ
)) ∗ (1 − exp (−𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎 ∗ (

𝐺ʺ

𝑀𝑢
)))) 

 ʺGمدول الاستیک،  ʹGاین روابط بیانگر تغییر شکل کلی، 

ویسکوزیته نیوتنی در تنش برشی صفر می  Muو  مدول تاخیری

 باشد.

 روش آماری

تجزیه و تحلیل داده ها در قالب طرح کاملا تصادفی با استفاده از 

انجام گرفت.  p<0۵/0داریو در سطح معنی ۱6نرم افزار مینی تب 

ها از آنالیز جهت تعیین معنی داری در هر مرحله زمانی بین نمونه

ها در سه استفاده شد. کلیه آزمون (ANOVAواریانس یک طرفه )

 تکرار انجام شد. 

 نتايج و بحث

 ترکيبات شيميايی ارده

قابل نشان داده شده است.  ۱خصوصیات شیمیایی ارده در جدول 

ذکر است که ترکیبات شیمیایی ارده تحت تاثیر تکنولوژی تولید 

 ۲000در سال  .(El‐Adawy et al)گیرد. برای مثالقرار می

گزارش کرد که میزان روغن خام ارده بر اساس وزن با توجه به 

ورد استفاده برای برشته کردن متفاوت انواع فرایندهایی حرارتی م

ایی یکسانی یت شیماها خصوصیاست. در این مطالعه همه نمونه

ها تحت شرایط یکسان برشته کردن نشان دادند زیرا همه نمونه

کنید میزان رطوبت ارده قرار داشتند. همان طور که مشاهده می

است زیرا در طی حرارت رطوبت دانه کنجد کاهش  %۱کمتر از 

شود از نظر میکروبی محصول نهایی یافته و رطوبت پایین سبب می

 پایدار بماند. 

 

 خصوصيات شيميايی ارده مورد استفاده -1جدول 

 نمونه
 پروتئين

)%( 

 رطوبت

)%( 

 چربی

)%( 

 خاکستر

)%( 

 نمک

)%( 
 اسيديته

 )اسید اولئیک(برحسب  
 پراکسيد

 والان بر کیلوگرم()میلی اکی 

 ۲9/1±۴/0 1/0±0۲/0 16/0±01۲/0 5/۲±05/0 ۲/33±۲/0 89/0±035/0 5/19±35/0 ارده

 

های مورد مطالعه به ترتیب میزان چربی و پروتئین  ارده

بر اساس وزن خشک گزارش شده است که به نوع  %۵/۱9و  ۳۳%

تکنیک تولید بستگی دارد.  میزان واریته و شرایط آب و هوایی، 

ترکیبات شیمیایی ارده مورد استفاده در این مطالعه با تحقیقات 

 Abou‐Gharbia et).خوانی خوبی داردقبلی محققین دیگر هم

al., 1996)  از آنجایی که برای همه فرایندها از یک منبع دانه

 های مختلف نتایج یکسان بود.استفاده شد، در نمونه

 پايداری کلوئيدی

 ۲تفاوت در پایداری کلوئیدی ارده با اندازه ذرات متفاوت در جدول

کنید کاهش اندازه داده شده است. همان طور که مشاهده می

دهد. کاهش اندازه ذرات افزایش میذرات پایداری کلوئیدی را 

پراکندگی فاز جامد در فاز روغنی و واکنش بین این دو فاز را 

یابد. در واقع ذرات با اندازه دهد و چسبندگی افزایش میبهبود می

بزرگتر در میزان زیاد پایداری را در مقایسه با ذرات کوچکتر 

که بر روی دهند. نتایج مشابه ای نیز در تحقیقی دیگر کاهش می

 ,.Mureşan et al).  حلوا آفتابگردان انجام شده بود به دست آمد

2015) 

اندازه ذرات و پايداری کلوئيدی ارده تحت شرايط مختلف آسياب  -۲جدول

 روز در دمای اتاق 90بعد از 

 )میکرومتر(4,3d )میکرومتر( ۲,3d نمونه
پایداری 

 کلوییدی)%(

۱ a۳۴/۴۳±0/۲۲ a۴8/۵۲±0/۲۴ f۴/۵9±۲ 

۲ b۲6/9۲±0/۱۱ b۳۱/۴8±0/۱۳ e9/6۵±۲ 

۳ b۲۱/66±0/۱0 b۲6/0۲±0/۱۲ d6/7۳±۳ 

۴ c۱6/78±0/۴ c۱9/۱6±0/۵ c۱/86±۵ 

۵ d۱۲/۳۴±0/۳ d۱8/89±0/۳ b۵/90±۴ 

6 e07/09±0/۲ e07/76±0/۲ a9/9۴±۵ 

با حروف متفاوت نشان داده شده اند تفاوت معنی اعدادی که در يک ستون 

 (p<0.05)دار با يکديگر دارند

 تغيير رنگ

نشان داده شده است با کاهش اندازه  ۱همان طور که در شکل

( کاهش یافت. میزان روشنایی L- valueذرات میزان روشنایی )

و برای ارده  70با کوچکترین اندازه ذره برابر 6برای ارده شماره 

. رنگ ارده تحت تاثیر بود 90با بزرگترین اندازه ذره برابر  ۱ شماره

ترکیبات اصلی و حضور مواد رنگی )کاروتن ، رنگدانه های سبز، 

گیری روی رنگ اثر کردن و پوستکلروفیل ( قرار دارد و با برشته

بیشتری دارند. ظاهر کلی غذا با ترکیب پراکندگی نور و پدیده 
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دگی و پخش نور  مسئول کدورت و شود. پراکنجذب تعیین می

شفافیت و یا روشنایی یک امولسیون است در حالی که جذب 

مسئول رنگی شدن )قرمزی، آبی و سبزی و..( است. درجه پخش 

نور به وسیله امولسیون و یا کلوئید به غلظت، اندازه و اندیس 

شکست ذرات بستگی دارد در حالیکه میزان جذب به غلظت و 

موجود بستگی دارد. مقدار زیاد ذرات کوچک و نوع ماده رنگی 

دهند. در کنار آن های ارده جذب نور را افزایش میآزاد در نمونه

کند شدت برش بالا در طی آسیاب کردن گرمای زیادی ایجاد می

 ,McClements)دهندای شدن را افزایش میهای قهوهکه واکنش

2002). 

 

 
 تغيير شدت روشنايی ارده های تهيه شده با اندازه ذرات متفاوت -1شکل

 

کربوهیدرات دارد  %6-۲۱طبق تحقیقات گذشته ارده بین 

به طور کلی . ای شدن در آنها می تواند اتفاق بیافتدو واکنش قهوه

ا می توان نتیجه گرفت که کاهش اندازه ذرات سبب تولید ارده ب

 . (Elleuch et al., 2007) شودتر میرنگ تیره

 خصوصيات رئولوژيکی

آنالیز رئولوژیکی نشان داد که ارتباط تنش برشی و سرعت برشی 

که نشان  بودبا اندازه ذرات متفاوت غیر خطی ها برای همه ارده

های مورد مطالعه به صورت یک سیال غیر نیوتنی دهد اردهمی

 .(۲کند )شکلرفتار می

 

 
 1-6های ارده تغييرات تنش برشی در برابر سرعت برشی برای نمونه -۲شکل 

ها با علاوه بر این ویسکوزیته ظاهری برای همه نمونه

های مورد دهد اردهافزایش سرعت برشی کاهش یافته که نشان می

مطالعه خاصیت سودوپلاستیک دارند. منحنی ویسکوزیته در برابر 

 نشان داده شده است.  ۳سرعت برشی در شکل  

 

 
 1-6های ارده تغييرات ويسکوزيته در برابر سرعت برشی نمونه -3شکل

 

 یابد.ویسکوزیته ظاهری با افزایش سرعت برشی کاهش می

هیدرودینامیکی تولید شده این کاهش با تخریب ناشی از نیروهای 

در محصول نهایی، با افزایش سرعت برشی مرتبط می باشد. برش 

سبب تخریب شدید قطرات روغن شده و منجر به مقاومت کمتر 

گردد، بعد از کاهش سریع، تغییرات ویسکوزیته در برابر جریان می

 ,.Mohd Rozalli et al) شوددر سرعت برشی بالا متعادل می

2015). 
( با استفاده از داده های n( و اندیس جریان)kضریب قوام )

تابعی تنش برشی و سرعت برشی و مدل هرشل بالکی به عنوان 

نشان داده شده است. ضریب رگرسیون  ۴از اندازه ذرات در شکل

(2Rبه یک نزدیک بود و این مسئله تایید می ) کند که مدل هرشل

ها با اندازه ذرات متفاوت بالکی برای توصیف رفتار جریانی ارده

های مطالعه باشد. ضریب قوام و اندیس جریان اردهمی مناسب

وقتی . داشتندقرار  77/0-9۴/0و  6۳/0-۵/۲شده به ترتیب بین 

میزان این اندیس بین صفر تا یک قرار دارد اشاره به رفتار 

سودوپلاستیکی مایع دارد وقتی اندیس جریان برابر یک است 

یعنی محلول نیوتنی است هر چه اندیس جریان از یک کمتر باشد 

گیرد و به حالت شبه رفتار محلول از حالت نیوتنی فاصله می

-شود و خاصیت کشسانی محصول بیشتر میستیک نزدیک میپلا

شونده با برش بیشتری دارد. در واقع شود و سیال خاصیت روان

برای ایجاد یک ویسکوزیته بالا و احساس دهانی مطلوب میزان 

 کمتر مورد نیاز است.اندیس جریان 

افزایش تعداد دفعات آسیاب و کاهش اندازه ذرات ارده سبب 

هایی که . در واقع اردهشدام و اندیس جریان ضریب قو کاهش

اندازه ذرات کوچکتری داشتند ، ویسکوزیته کمتری نیز از خود 

های با اندازه ذرات . کوچک بودن ضریب قوام برای اردهدادندنشان 
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طور که میزان آسیاب کردن کوچکتر به این دلیل است که همان

و میزان روغن یابد، شکستن سلولها اتفاق افتاده افزایش می

شود، نسبت فاز پیوسته به فاز بیشتری در فاز پیوسته آزاد می

پراکنده افزایش پیدا کرده  بنابراین ذرات به طور موثرتری با جهت 

تری برای این تغییر جریان همسو شده و فضای قابل دسترس

 .(Razavi et al., 2007) آرایش نیز وجود دارد

 

 
 1-6پارامترهای مدل هرشل بالکی نمونه های ارده -۴شکل 

 

با توجه به اینکه اندیس جریان در این مطالعه کمتر از یک 

باشد. هر نیز قابل توصیف می باشد رفتار رقیق شوندگی اردهمی

دهنده این چه اندیس جریان از یک بیشتر کوچکتر باشد نشان

است که سیال موردمطالعه بیشتر از رفتار نیوتنی دور شده است. 

کوچکتر و نرمتر رفتار  ها با اندازه ذراتبنابراین ارده

ها با ذرات خشن تر و سودوپلاستیکی بیشتری نسبت به ارده

های ارده بزرگتر از خود نشان دادند. به عبارت دیگر وقتی نمونه

گیرند ویسکوزیته ارده های قرار می  ۱/0-۳0تحت سرعت برشی 

های با اندازه ذرات با ذرات کوچکتر کاهش بیشتری نسبت ارده

کنند. در واقع ارده با ذرات کوچکتر میزان کاهش ا میبزرگتر پید

بیشتری در مقاومت به جریان دارند و یا خاصیت سودوپلاستیسته 

(. سود وپلاستیسیته بیشتر ارده با ذرات n<<1بیشتری دارند)

کوچکتر به این دلیل است که پروتئین آزاد ببیشتری وجود دارند 

-ع ارده را شامل میکه درصد بیشتر جمعیت ذرات کوچک این نو

 شوند.

در محلول غلیظ پروتئینی ، وقتی سیال در حال استراحت 

گیرند و هنگامی که محلول است مولکولها به صورت منظم قرار می

کند. گیرد رفتار جریانی آن تغییر میتحت شرایط برش قرار می

بنابراین می توان نتیجه گرفت وقتی درصد زیادی از ذرات کوچک 

رود. محلول داریم میزان سودوپلاستیسیته سیال بالا میدر یک 

های محققان دیگر نیز همخوانی رفتار رقیق شوندگی ارده بایافته

 (Alpaslan and Hayta, 2002; Kaya and Belibaǧlı, 2002)دارد

خصوصیت رئولوژیکی  ۲00۵در سال  (Arslan et al)،برای مثال

و  %۲0-۳۲های مختلفترکیب شیره انگور و ارده در غلظت

بررسی کرد و به این نتیجه گراد درجه سانتی ۳۵ -6۵دماهای 

شوندگی با برش را در همه ها خاصیت رقیقکه همه نمونه رسید

دهند. ضریب قوام به دست آمده از نشان می مورد آزمونشرایط 

تواند به عنوان معیاری از گرانروی مدل قانون هرشل بالکی می

مورد استفاده قرار بگیرد. سوسپانسیون های دارای شبکه سه 

تنش تسلیم هستند تنش بعدی از ذرات انبوهش یافته اغلب دارای 

تسلیم تنشی است که در تنش های بالاتر از آن ماده غذایی شروع 

ها در زیر تنش تسلیم مانند این سوسپانسیون .کندبه جریان می

کند در جامد الاستیک و در بالای آن مانند مایع ویسکوز عمل می

بالای تنش تسلیم سوسپانسیون اغلب رفتار روان شونده با برش 

و از دست دادن شکل نیز با افزایش نیروی برشی بیشتر دارد 

شود. بزرگی تنش تسلیم وابسته به قدرت نیروهای جذب می

قدر چدارد. هر کننده است که ذرات را در کنار هم نگه می

نیروهای جذب کننده بیشتر باشد تنش تسلیم بالاتر نیز به دست 

ترین آید پس می توان گفت تنش تسلیم نشان دهنده بیشمی

مقاومت اولیه در برابر جریان یافتن است و بنابراین دیسپرسیونی 

تر از سایر تر و یا مستحکمبا تنش تسلیم بالاتر ساختار یافته

 بررسی نتایج تنش .(Sengül et al., 2005) ها استدیسپرسیون

دهد که با تسلیم به دست آمده از مدل هرشل بالکی نشان می

کاهش اندازه ذرات تنش تسلیم کاهش پیدا کرده است و نمونه با 

اندازه ذرات بزرگتر تنش تسلیم بالاتری نسبت به نمونه با اندازه 

 ذرات کوچکتر دارد.

گیری های ارده روش دیگری برای اندازهنمونه آزمون خزش

مانی ارده با اندازه ذرات متفاوت است. تغییر در ویژگیهای ساخت

برای نمونه و  (ʺG) تاخیری ویسکوزمدول  ،(ʹG) الاستیک مدول

درجه سانتی گراد  ۲۵های ارده با اندازه ذرات متفاوت در دمای 

 ʹGآزمایش شده اند. نمونه های ارده که ذرات بزرگتری داشتند 

نشان دادند که این خصوصیت مربوط به  ʺGبیشتری نسبت به 

 ها است.ویژگی الاستیک نمونه

نشان دهنده واکنش ذرات با  الاستیکبیشتر بودن مدول  



  1398پاييز، 3، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 70۲

باشد و یکدیگر و یا با ساختمان شبکه ای در حالت پایدار می

شود تا خصوصیت رئولوژیکی ارده از کاهش اندازه ذرات سبب می

 ,Da Silva and Rao) دحالت الاستیک به ویسکوز تبدیل شو

1992).) 

 
( در نمونه های 1Gمدول ويسکوز) ( و0Gتغييرات مدول الاستيک) -5شکل 

 1-6ارده شماره
 

بزرگتری نسبت به  ʺGهایی با اندازه ذرات کوچکتر ارده

داشتند که نشان دهنده رفتار ویسکوز این نمونه الاستیک مدول 

ها و شبیه شدن به مایع است.محلول رقیق، محلول غلیط و ژل 

رفتار وقتی تحت تاثیر نیروی ثابتی قرار می گیرند هر کدام 

مشخصی از خود نشان می دهند و در این پژوهش از آنجایی که 

داشت  ʹGبزرگتری نسب به  ʺGارده با اندازه ذرات کوچکتر 

 رفتاری شبیه محلول رقیق پلیمری از خود نشان دادند. 

روند مشابه ای برای محلول صمغ لوکاست و نشاسته ذرت 

  (Alloncle and Doublier, 1991).نیز گزارش شده است

عبارت دیگر نمونه های با اندازه ذرات بزرگتر خصوصیتی به 

شبیه ژل بدون وابستگی به میزان نیروی وارد شده از خود نشان 

تر رفتار جریانی به وسیله دهند. به طور کلی در نیروهای پایینمی

 .است  ʹGمعمولا بزرگتر از  ʺGشود و کولها کنترل میحرکت مول

افزایش یافته که به دلیل تغییر  ʹGو در نیروهای بالاتر میزان 

 باشد.شکل ماکرومولکولها می

 تصاوير ميکروسکوپی

و  ۵کنید، ذرات نمونه مشاهده می 6همان طور که در تصاویر شکل 

یکنواخت بوده، ذرات نظم و غیر ریزتر بوده ولی شکل ذرات بی 6

ذرات یکنواختی  ۴غیر یکنواختی بالایی داشته و نمونه  ۳تا ۱نمونه 

مطلوبی داشته که همه موارد ذکر شده تاثیر نوع آسیاب را بر روی 

 دهد.توزیع یکنواخت، شکل ذرات و اندازه ذرات نشان می

 

               
       (۱)                                     (۲(                              )۳) 

             
(۴)                               (۵                            )         (6) 

 ۴0با ميکروسکوپ نوری و بزرگنمايی 6-1تصاوير ميکروسکوپی نمونه های ارده شماره  -6شکل 

 گيرینتيجه
دهد که ارده یک سوسپانسیون نتایج این تحقیق نشان می

کلوئیدی است و اندازه ذرات نقش مهمی در پایداری این محصول 

میکرون پایداری کلوییدی  ۵کنند. اندازه ذرات کوچکتر از ایفا می

های رئولوژیکی دادهدهد. نتایج پایداری کلوییدی با را افزایش می

های مطابقت نشان داد. خصوصیت سودوپلاستیک برای همه نمونه

ارده قابل مشاهده بود. کاهش اندازه ذرات منجر به کاهش 

های با اندازه ویسکوزیته، ضریب قوام و اندیس جریان شد. نمونه

ذرات کوچکتر خصوصیتی شبیه محلول پلیمری نشان داد در 

های ندازه ذرات بزرگتر خصوصیتی شبیه ژلهای با احالی که ارده

تر قوی از خود نشان دادند. رنگ ارده با کاهش اندازه ذرات تیره

 شد.
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