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و ويسكومتر دوراني تعيين همبستگي ميان قوام  سنج بوستويك

ي رب  فرنگي گوجه در ارزيابي ويسكوزيته

2 اميرحسين الهامي راد،2پور حميد توكلي،*1آرزو تاج نيا

ي1 و صنايع غذايي دانشگاه آزاد اسلامي واحد سبزوار دانش آموخته )مسوول مكاتبات(كارشناسي ارشد مهندسي علوم

com.yahoo@arezoo.tajnia:پست الكترونيك
و صنايع غذايي دانشگاه آزاد اسلامي واحد سبزوار2  استاديار گروه علوم

17/10/87: تاريخ پذيرش15/10/87: تاريخ دريافت

 چكيده
، از آن جا كه ويسكوزيته عامل مهمي در تعيين كيفيت رب گوجه فرنگي مي ، براي بسياري از مصرف كنندگان باشد

با. باشد ميزان ويسكوزيته عامل مهمي در خريد آن مي ، رب را ي خارجي به طوري كه بعضي از خريداران عمده

ي مشخص خريداري مي يهمچنين. كنند ويسكوزيته  ظاهري در پذيرش محصولات غذايي يك ويژگي مهم ويسكوزيته

ي رب گوجه فرنگي در با توجه به اين كه استاندارد مناسب. شود براي مصرف كننده محسوب مي و ويسكوزيته ي از قوام

و كارخانجات توليد رب گوجه فرنگي قوام رب را بر اساس آزمون بوستويك تعريف مي ، در اين دسترس نيست كنند

و ويسكومتر دوراني در سه بريكس پژوهش به تعيين همبستگي بين قوام و 35،25و سه دماي20و16،12سنج بوستويك

˙c45فا ي زماني در چهار در نهايت همبستگي ميان دو دستگاه. ثانيه بوستويك پرداخته شده است60و5،30،15صله

و قوام مي ويسكومتر دوراني ي دقيق رب گوجه سنج بوستويك به دست آمد كه با كمك معادلات حاصل توان ويسكوزيته

مي30بين دو دستگاه در زمان در نهايت نتايج نشان داد كه بيش ترين همبستگي. فرنگي را تعيين كرد .باشد ثانيه
، قوام: واژه هاي كليدي ، پارامترهاي رئولوژيكي ، ويسكومتر دوراني رب گوجه فرنگي  سنج بوستويك

 مقدمه-1
هاي پذيرش اين محصول توسط مصرف ترين ويژگي بهبود خصوصيات رئولوژيكي رب گوجه فرنگي نه تنها يكي از مهم

و به لحاظ اقتصادي نيز اهميت ويژه هاي مهم درجه، بلكه از شاخصباشد كننده مي و استاندارد محصول بوده . اي دارد بندي

، مقدار گوجه فرنگي مورد نياز را جهت رسيدن به سطح مشخصي از كيفيت كاهش مي ي ظاهري و بهبود ويسكوزيته دهد

مي در نتيجه باعث كاهش هزينه و دانه، به محصول حاصل از تغل. شود ها يظ پالپ گوجه فرنگي پس از جدا كردن پوست

مي).3(شود رب گوجه فرنگي گفته مي روش خرد كردن گرم يا توليد: گيرد توليد رب گوجه فرنگي به دو صورت انجام

). كلدبريك(و روش خرد كردن سرد يا توليد رب گوجه فرنگي با قوام متوسط) هات بريك(رب گوجه فرنگي با قوام بالا 

وامل متعددي بر كيفيت محصولات نهايي گوجه فرنگي فرآوري شده موثرند كه بايد توازني مابين عوامل مختلف جهتع

،).2(به دست آوردن فرآورده اي با خواص كيفي قابل قبول ايجاد نمود  براي كنترل كيفيت رب توليدي راه ساده

راه. است(Consistency)كه شاخصي براي قواميا بريكس در سرم است ) NTSS(ي جامدات محلول طبيعي محاسبه

و عدد قوام به عنوان شاخصي از ويسكوزيته است كه اين روش در كارخانجات مناسب تر استفاده از قوام سنج بوستويك

و رئومترها است كه كاربرد اين توليد رب گوجه فرنگي معمول مي ، استفاده از انواع ويسكومتر ، اما روش دقيق باشد
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مي قوام.ا، گران مي باشدابزاره ي دهد، اين كميت به گونه سنج بوستويك كميتي به نام عدد قوام اي است كه مجموعه

مي خواص رئولوژيكي را كه مسوول رفتار ويسكوز غيرنيوتني محصول مي ، به اين باشد، تحت پارامتر واحدي گرد آورد

م و سيمور در سال).3و2(گوينديتكنيك خيلي ساده كانسيستنسي بوستويك يا آزمون بوستويك  رابطه 1994مك كارتي

):6(سنج بوستويك ارائه كردند گيري سرعت برشي اعمال شده در قوامي زير را براي اندازه

1qt
L2

=γ&
هاي تجربي زيادي براي مدل. مطالعه تغيير شكل يا جريان يك ماده تحت تأثيرنيروهاي اعمال شده را رئولوژي گويند

از. ارتباط تنش برشي در سيالات ارائه شده است  : چند مدل مختلف كه بيش تر در صنايع غذايي معمول هستندعبارتند

)1(

 گهام پلاستيك مدل بين

 مدل كاسون

ـ بالكلي  مدل هرشل

 مدل قانون توان

nو با افزايش ميزان شبه پلاستيك بودن از يك به سمت صفر  شاخص رفتار جريان، شيب منحني لگاريتمي بوده

ميk. كند تغيير مي ، عرض از مبدأ منحني  به شاخص رفتار جريان در مقابل دما باشد كه عموماً نسبت ضريب پايداري

و با افزايش نشان داد كه عصاره1980تولدو در سال).9(تر است حساس ي گوجه فرنگي از مدل قانون توان پيروي كرده

، ولي شاخص رفتار جريان تغييرات منظمي را دنبال نمي ، ضرايب پايداري افزايش يافته .)5(كند بريكس در دماي ثابت

و و براي رب هات بريك 1983همكاران در سال فيتو  رب گوجه فرنگي را با مدل رقيق شونده با برش برازش كردند

كه)nو شاخص رفتارجريانKضريب پايداري(و كلد بريك پارامترهاي رئولوژيكي و دريافتند را محاسبه كردند

، ولي تغييرات ضري)n(تغييرات شاخص جريان و همچنين)K(ب پايداري با دما معني دارنمي باشد وابسته به دما است

.4(ضريب پايداري با غلظت نيز رابطه داشت  (

و مايكل مك كارتي در سال و كاپ 2004كاترين وmm 25قطر باب(همبستگي بين ويسكومتر دوراني از نوع باب

درو قوام)mm 5/27قطر كاپ در18از ثانيه با كمك آب گوجه فرنگي حاصل30سنج بوستويك را ي مختلف واريته

و رسم s50−1تا0به اين ترتيب كه از ويسكومتر دوراني با تنظيم سرعت برشي در فاصله. به دست آوردندc20˙دماي

كند مقادير ضريب پايداري نمودار تنش برشي بر حسب سرعت برشي با فرض اين كه سيال از مدل قانون توان پيروي مي

يو شاخ ، سپس سرعت برشي را توسط رابطه هاي بوستويك به وسيله طول)1(ص رفتار جريان را به دست آورده

و ضريب پايداري به همراه سرعت برشي بدست30درزمان  و با قرار دادن مقادير شاخص جريان  ثانيه به دست آوردند

ي و همηمقادير)2(آمده در رابطه و با رسم را محاسبه و دماي مورد نظر محاسبه كرده چنين دانسيته را نيز در بريكس

بر حسبLنمودار 
2.0−





ρ
ηهمبستگي بين طول بوستويك ،)L(2.0و−






ρ
η8977/0 را با=R25(پيدا كردند.(

و سرعت برشي در سيالات قانون توان2 ي ظاهري :)9( رابطه بين ويسكوزيته
1−== nKγγ

ση &&
و شتاب ثقل بر روي جريان اظهار كردند كه شايد بتوان با اندازه گيري اين محققان با استفاده ازاثر نيروي جاذبه

و سوسپانسيون ي ظاهري براي مايعات همگن ، ويسكوزيته ائولوپ).7(بيني كرد ها را پيش مسافت طي شده در بوستويك

nkγσσ &+= °

5.05.0 γσσ &k+= °

nkγσ &=

γµσσ &pl+= °
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و پارامترهاي رئولوژيكي در پوره ميوه جات از چهار فاصله زماني) 2005(پرونا براي تعيين همبستگي بين درجه بوستويك

دو).8( ثانيه استفاده كرد60،30،15،5 و سپس همبستگي بين در اين روش ابتدا بهترين مدل براي سيال رب گوجه فرنگي

.دستگاه تعيين گرديد

رو-2 و هاش مواد
5/1 بسته9در بندي اسپتيك الملل با بسته از كارخانه چين چين بين) فاقد نمك( رب گوجه فرنگي مورد نياز

به. كيلوگرمي تهيه گرديد طور يكنواخت انتخاب نمونه مورد نظر، از رب توليدي يك بچ كارخانه در يك شيفت كاري

و به آزمايشگاه منتقل شد ه نمونه. گرديد و نمك در ظروف سربسته درون يخچال ها عاري از رگونه مواد افزودني مجاز

شد از رب توسط رقيق20و16و12هاي بريكس.نگهداري شدند يكنواخت كردن. سازي رب اوليه با آب مقطر ساخته

ي ميكسر  از15به مدت) ايي زبانه صفحه آلمان باIKAساخت شركت(نمونه به وسيله و بريكس گيري مداوم  دقيقه

ي توسط رفراكتومترانجام گرديد . آزمايش ها در سه تكرار انجام پذيرفت. بودc45˙و35،25دماهاي مورد بررسي. نمونه

و اسپيندل) ساخت كشور آلمانDv3 – pمدل(در ويسكومتر دوراني آنتون پار هاي مناسب پس از انتخاب محدوده دور

، با توجه به بالاترين درصد گشتاو بهر براي اندازهدر هر بريكس ، اسپيندل مربوطه گيري ويسكوزيته در دورهاي مختلف

c25˙و دماي ثابت12 محتوي نمونه رب با بريكس ml1000 هر بريكس روي دستگاه سوار وسپس اسپيندل داخل بشر

ت. قرار دارد) آلمانWINDAUSساخت شركت(كل مجموعه درون بن ماري. قرار گرفت رسيم اين دستگاه قادر به

ي سينماتيكي  (نمودار ويسكوزيته
s

mm (باشدمي) rpm(بر اساس دور در دقيقه)2 و به صورتrpm 68از دور.  آغاز

ramp ًتا5/4 مرتبا ،) rpm 200 دور در دقيقه به دور قبلي افزوده و مشخص شدن نقاط توسط دستگاه با رسم اين نمودار

در داده و سپس دادههاي ويسكوزيته ي گستردهٍ هر دور، مشخص به همين ترتيب. گرديدExcelنرم افزار ها وارد صفحه

در20و16هايو بريكسc45˙و35براي دماهاي  سپس. تكرار به دست آمد3 نيز مقادير ويسكوزيته بر حسب دور

ي&γبراي پيدا كردن  برشي سيال قانون توان در ويسكومتر دوراني ارائه شده است كه براي يافتن سرعت)3( از رابطه

.9(،استفاده گرديد و با فرض اين كه سيال از مدل قانون توان پيروي ميNπ4پس ازمحاسبه مقدار) ، براي هر دور كند

: طبق روابط زير عمل گرديد

و سرعت برشي در سيالات قان3 )9(ون توان رابطه بين دور

n
Nπγ 4=&

و سرعت برشي در سيالات قانون توان ي ظاهري =−1)9(رابطه بين ويسكوزيته nKγη
)rps(N=در  شاخص رفتار جريان=nثانيه دور

ي ي زير رسيدمي2در3با جاي گذاري رابطه :توان به رابطه
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n
NK πη

، خواهيم داشت ي فوق :با گرفتن لگاريتم طبيعي از رابطه

5NnnnK πη 4ln)1(ln)1(lnln −+−−=

6Y = b + ax 
و دما با استفاده از شيب خط حاصل،Nπ4lnبرحسب ηlnبا رسم نمودار هnدر هر بريكس مان شاخص رفتار جريان يا

.، ضريب پايداري تعيين گرديدKو با كمك عرض از مبدأ 

و قانون توان-2-1 ، هرشل بالكلي ، كاسون و سرعت برشي حاصل با مدل بينگهام : برازش ويسكوزيته
و سرعت برشي در سه بريكس ي ظاهري ي ويسكوزيته 3درc45˙و25،35و دماهاي20و16،12پس از محاسبه

ي ويسكوزيته به سرعت برشي در مدل قانون توان، هرشل بـالكلي، MATLB7تكرار، با استفاده از نرم افزار  وتبديل رابطه

و كاسون به روابط تعريف شده براي اين نرم افزار با، داده)1جدول(بينگهام  مدل فوق بـرازش4ها را توسط اين نرم افزار

و سپس با رسم نمودار هر مدل با 4هـا بـا حاصل، ميزان بـرازش داده Adjust-R-squareوR-squareكمك مقدار نموده

.مدل جهت تعيين بهترين مدل بررسي گرديد

هاب براي matlab7روابط تعريف شده در نرم افزار:1جدول  رازش داده

baxy مدل قانون توان =1−= nK γη &

)( مدل هرشل بالكلي 1 Cbxxay += −1−+= nK γγ
ση &&

o

baxy مدل بينگهام پلاستيك += − 1plµγ
ση += °

&

2/12 مدل كاسون )(2 x
abbx

ay ++=K+= 2/1

2/1
2/1

γ
ση &

o

 سنج بوستويك روش كار با قوام-2-2
،) امريكاSKOKIE-ILLINOISساخت شركت(سنج بوستويك قوام پس از قرار دادن در وضعيت تراز، دريچه را بسته

ياc45˙و25،35و دماهاي20و12،16هاي نمونه آماده شده در قبل با بريكس  نمونه رب در داخل مخزن كوچك

و سطح روي آن صاف گرديد به طور همزمان كرنومتر نيز(سپس ضامن دريچه زده شده. بخش كوچك بوستويك ريخته

ب مي)ه كار كندبايد شروع  ثانيه اندازه60و5،15،30كند پس از زمان هاي طولي كه رب روي كف بوستويك حركت

و يادداشت گرديد در) 2005(پائولو پرونا.گيري و پارامترهاي رئولوژيكي ي بوستويك براي تعيين همبستگي بين درجه

ي ميوه جات از فواصل زماني فوق استفاده كرد  تع).8(پوره سنج يين سرعت برشي اعمال شده بر سيال در قوامبراي

ي qt).6(استفاده گرديد)1(بوستويك از رابطه
L2

=γ&
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L=سنج بوستويك مسافت طي شده توسط سيال بر حسب متر در قوام 

q=م  اده در واحد عرض بوستويك حجم

24101905.0
05.005.0038.0 m−×=


 ××

t=سنج بوستويك زمان جاري شدن سيال بر حسب ثانيه در قوام 

و بحث-3  نتايج

 نتايج حاصل از ويسكومتر دوراني-3-1

،Nπ4ln برحسب ηln با رسم نمودار و دما با استفاده از شيب خط حاصل  يا همان شاخص رفتارnدر هر بريكس

و با كمك عرض از مبدأ .1شكل(، ضريب پايداري تعيين شدKجريان خط) همچنين با توجه به اين مطلب كه بهترين

، خطي است كه مقدار ضريب تبيين آن به يك نزديك ميبرازش شده ، توان دريافت كه سيال تا چه حد از مدل باشد

و هر تكرار يك شاخص جريان. قانون توان پيروي كرده است و هر دما و يك ضريب)n(بدين ترتيب براي هر بريكس

).2جدول(حاصل گرديد)K(پايداري

y = -0.8607x + 2.3231
R2 = 0.9911

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2

0 1 2 3 4

Ln(4пN)

Ln
η

ي ظاهري براساس لگاريتم:1شكل c25˙، دماي12يكس در برNπ4لگاريتم ويسكوزيته

و دماهاي مختلف:2جدول ميانگين پارامترهاي رئولوژيكي به دست آمده از ويسكومتر دوراني در بريكس ها  

).()c˙(دما بريكس nspaKn2R
12 

12 

12 

25 

35 

45 

7786/56

6306/44

848/42

1385/0

1589/0

1478/0

9925/0

9912/0

9875/0
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16 

16 

25 

35 
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2033/157 

688/152 

2283/147 

1191/0

1192/0

1169/0

9895/0

9937/0

988/0

20 

20 

20 
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6033/248 

635/186 

04/160 

1339/0

1556/0

1522/0
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، هرشل بالك-3-2 ، كاسون و سرعت برشي حاصل با مدل بينگهام و قانون توان برازش ويسكوزيته :لي

و سرعت برشي در ي ويسكوزيته و3 پس از محاسبه و برازش داده3 بريكس از دما هاي حاصل با استفاده

با) به عنوان نمونه آورده شده است25و دماي12، براي بريكس2شكل(و رسم نمودار MATLB7افزار نرم هر مدل

با برازش دادهحاصل، ميزانAdjust-R-squareوR-squareكمك مقدار  مي. مدل بررسي گرديد4ها باشد لازم به توضيح

.باشد ميs-1و سرعت برشي برحسب pa.sكه در نمودار زير ويسكوزيته برحسب 

، بريكس:2شكل c25˙و دماي12برازش داده ها با مدل پاورلا

، كاسون-3-3 و سرعت برشي حاصل با مدل بينگهام و قانون توان نتايج برازش ويسكوزيته ، هرشل بالكلي

با با كمك نمودار حاصل از برازش داده و مقدار4ها  به دست آمده براي هر Adjust-R-squareوR-square مدل فوق

، جدول :هاي زير حاصل شدند بريكس
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٩

c45˙و25،35و دماهاي12هاي رئولوژيكي دربريكس ميزان برازش داده ها با مدل:3جدول

 R-square Adjust-R-square مدل رئولوژيكي)c˙(دما ريكسب

9978/09976/0 قانون توان

9973/09967/0 هرشل بالكلي

9237/09162/0 بينگهام پلاستيك
25 

9853/09839/0 كاسون

9955/09951/0 قانون توان

9949/09938/0 هرشل بالكلي

9218/0914/0 بينگهام پلاستيك
35 

8538/08392/0 كاسون

9995/09995/0 قانون توان

9984/0998/0 هرشل بالكلي

9194/09113/0 بينگهام پلاستيك

12 

45 

9843/09827/0 كاسون

9905/09896/0 قانون توان

9905/09884/0 هرشل بالكلي

9241/09165/0 بينگهام پلاستيك
25 

9777/09755/0 كاسون

994/09933/0 قانون توان

9933/09918/0 هرشل بالكلي

9033/08936/0 بينگهام پلاستيك
35 

9712/09683/0 كاسون

9952/09947/0 قانون توان

9947/09935/0 هرشل بالكلي

9139/09053/0 بينگهام پلاستيك

16 

45 

9768/09745/0 كاسون

3603/02961/0 قانون توان

7058/06404/0 هرشل بالكلي

2566/01828/0 بينگهام پلاستيك
25 

3097/02407/0 كاسون

3058/02364/0 قانون توان

353/02092/0 هرشل بالكلي

3432/02775/0 بينگهام پلاستيك
35 

3275/02603/0 كاسون

9535/09489/0 قانون توان

9523/09417/0 هرشل بالكلي

8196/08016/0 بينگهام پلاستيك

20 

45 

9081/08989/0 كاسون
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١٠

، بالاترين  و نتايج به دست آمده و بريكس16و12 در بريكس Adjust-R-squareبا توجه به جدول فوق 12بوده

مي ترين بريكس براي برازش داده مناسب ، ولي بريكس ها با مدل هاي رئولوژيك بر20باشد و مناسب اي برازش نيست

در).5،4(بهترين مدل برازش به ترتيب مدل قانون توان وهرشل بالكلي بوده كه با نتايج تولدو وفيتو نيز همخواني دارد 

ـ بالكلي ارائه شده است جدول زير پارامترهاي رئولوژيكي حاصل بر اساس مدل و هرشل .هاي پاورلا

16و12ي قابل قبول در بريكسها تعيين پارامترهاي رئولوژيكي مدل:4جدول

 هرشل بالكلي قانون توان
)c˙(دمابريكس

 سرعت برشي

)s-1(nspa.Knnspa.Kn(Pa)oσ
25 3921/1-117/05/559 8055/0615/555 8206/0222/4

35 6712/1-1478/09/528 8056/0399/522 8198/0681/4 12 

45 8064/1-1575/05/505 8085/01976/499 8221/0584/4

25 2846/0-0310/0985 8504/0387/990 8557/07402/0

35 3184/0-0348/05/936 8425/0133/939 8461/05557/0 16 

45 3664/0-0382/08/892 8393/0348/896 8443/08039/0

، نشان داد كه مقدار ضريب پايداري نتايج حاصل از جدو ، افزايش)K(ل فوق در مدل قانون توان با افزايش بريكس

و با افزايش دما، كاهش مي مي)n( ولي مقدار شاخص رفتار جريان. يابد يافته ، افزايش با فقط با افزايش بريكس و يابد

، در هر بريكس تغييرات منظمي را دنبال نمي و همكاران را در سال اين. كند افزايش دما ، نتايج فيتو و)4(1983 مطلب

مي1980نتايج تولدو در سال مي).5(كند را تاييد و مقدارK توان نتيجه گرفت كه مقدار بنابراين و دما  وابسته به بريكس

nتنها وابسته به بريكس است .

و ويسكومتر دور تعيين همبستگي بين دو دستگاه قوام-3-4  انيسنج بوستويك

ي. زمان مختلف به صورت جداگانه تعيين گرديد4 همبستگي بين دو دستگاه در با كمك)1(سرعت برشي توسط رابطه

و طول مقادير حاصل به همراه پارامترهاي. ثانيه به دست آمد60و30،15،5 زمان4هاي به دست آمده از بوستويك

شد)2(ي رئولوژيكي به دست آمده از ويسكومتر دوراني در رابطه وηبه اين ترتيب مقدار. قرار داده  به دست آمد

و دماي مورد نظر محاسبه گرديد سنج محاسبات انجام شده براي تعيين همبستگي بين قوام. دانسيته نيز در بريكس

و ويسكومتر دوراني در جدول  مي5بوستويك حسببرLشود ودر نهايت با رسم نمودار مشاهده
2.0−





ρ
η

و  همبستگي

).3شكل(ميزان همبستگي بين دو دستگاه تعيين گرديد
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١١

در محاسبات انجام شده براي تعيين همبستگي بين قوام:5جدول  و ويسكومتر دوراني  ثانيه30سنج بوستويك

)(cmL )(mL qt )( 1−sγ& 1−n n ).( nspak ).( spaη )( 3m
kgρ

11.5 0.115 0.057 0.232018 -0.8607 0.1393 55.6788 195.788 1047.6 
11.8 0.118 0.057 0.244281 -0.8599 0.1401 57.768 194.1071 1047.6 
11.5 0.115 0.057 0.232018 -0.8639 0.1361 56.889 200.9809 1047.6 
12.3 0.123 0.057 0.265421 -0.8413 0.1587 43.684 133.3416 1039.2 

12.55 0.1255 0.057 0.27632 -0.8422 0.1578 44.894 132.6266 1039.2 
1.9 0.129 0.057 0.291947 -0.8398 0.1602 45.314 127.4294 1039/2 

13.2 0.132 0.057 0.305684 -0.8529 0.1471 42.648 117.1951 1024.4 
13.2 0.132 0.057 0.305684 -0.8488 0.1512 43.648 119.3616 1024.4 
13.2 0.132 0.057 0.305684 -0.8549 0.1451 42.248 116.3714 1024.4 
5.7 0.057 0.057 0.057 -0.8828 0.1172 156.96 1968.352 1061.05 
5.9 0.059 0.057 0.06107 -0.8798 0.1202 158.96 1860.01 1061.05 
5.9 0.059 0.057 0.06107 -0.8802 0.1198 155.69 1823.786 1061.05 
5.9 0.059 0.057 0.06107 -0.8841 0.1159 153.853 1822.025 1058.95 
6 0.06 0.057 0.063158 -0.8814 0.1186 152.853 1744.123 1058.95 
6 0.06 0.057 0.063158 -0.8769 0.1231 151.358 170./73 1058.95 

6.3 0.063 0.057 0.069632 -0.8853 0.1147 146.349 1548.294 1057.2 
6.4 0.064 0.057 0.07186 -0.8839 0.1161 148.349 1520.679 1057.2 
6.4 0.064 0.057 0.07186 -0.8799 0.1201 146.987 1490.932 1057.2 
2.9 0.029 0.057 0.014754 -0.8627 0.1373 248.63 9445.507 1067.65 
3 0.03 0.057 0.015789 -0.8709 0.1291 249.63 9254.189 1067.65 

2.95 0.0295 0.057 0.015268 -0.8645 0.1355 247.55 9200.141 1067.65 
3.1 0.031 0.057 0.01686 -0.8466 0.1534 186.047 5898.923 1061.45 
3.5 0.035 0.057 0.021491 -0.8453 0.1547 186.69 4795.795 1061.45 
3.5 0.035 0.057 0.021491 -0.8411 0.1589 187.168 4731.15 1061.45 

3.45 0.0345 0.057 0.020882 -0.8481 0.1519 159.49 4243.676 1060.75 
3.45 0.0345 0.057 0.020882 -0.8502 0.1498 160.3 4300.023 1060.75 
3.5 0.035 0.057 0.021491 -0.845 0.155 160.33 4113.903 1060.75 
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١٢

y = 0.1169x - 0.0484
R2 = 0.9938

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14

0 0.5 1 1.5 2
(η/ρ)-0.2

L(
m)

طول بوستويك بر حسب:3شكل
2.0−






ρ
η

دري براي تعي  ثانيه30ن همبستگي دو دستگاه

20و12،16ميزان همبستگي دو دستگاه با بريكس:6جدول

و قوام از با توجه به جدول فوق ضريب همبستگي ميان دو دستگاه ويسكومتر دوراني و9/0سنج بوستويك بالاتر  است

مي30بهترين زمان براي تعيين همبستگي بين دو دستگاه ح ثانيه بوده كه ي خط و با داشتن توان با كمك معادله اصل

و اندازه گيري طول بعد از  و دما ي رب گوجه فرنگي در هر بريكس و تعيين عدد ثانيه در قوام30دانسيته سنج بوستويك

ي ظاهري را براي رب گوجه فرنگي تعيين كرد .بوستويك ويسكوزيته

را به طور دقيق تري تاييد)2004( ثانيه حاصل گرديد كه يافته هاي مك كارتي30همچنين بيش ترين همبستگي در

و ترين بريكس براي كار كردن با قوام با توجه به نتايج به دست آمده در قسمت قبل مناسب).6(كند مي سنج بوستويك

و مطابق20هاي مربوط به بريكس پس داده. است16تا12سازي سيال با مدل پاورلا،بريكس مدل  را حذف كرده

م شد7و نتايج حاصل در جدول)5شكل(يزان همبستگي بين دو دستگاه تعيين قسمت قبل با رسم نمودار . وارد

خط)ثانيه(زمان 2R معادله
5

15 

30 

60 

1/0– x 2264/0= y
0973/0– x 2708/0= y
0484/0– x 1169/0= y
0471/0– x 1313/0= y

9863/0

9808/0

9938/0

9918/0
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١٣

y = 0.1112x - 0.0404
R2 = 0.9981

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 0.5 1 1.5 2
(η/ρ)-0.2

L(
m)

طول بوستويك بر حسب:4شكل

2.0−





ρ
η

، بريكس30 براي تعيين همبستگي دو دستگاه در 16و12 ثانيه

(16و12ميزان همبستگي دو دستگاه با بريكس:7جدول

2.0−







= ρ
ηx

Lyو =(

خط)ثانيه(زمان 2R معادله
5

15 

30 

60 

0865/0–x2123/0=y
08/0–x2491/0=y

0404/0–x1112/0=y
0376/0–x1237/0=y

9958/0

9949/0

9981/0

9973/0

، مشاهده گرديد كه بالاترين ضريب هم30مربوط به زمان)2R(تبيينبا توجه به جدول حاصل  ثانيه بوده است كه باز

مي ثانيه را براي تعيين همبستگي بين قوام30زمان ، تاييد و ويسكومتر دوراني ، با يك بار. كند سنج بوستويك بنابراين

از اندازه ي رب گوجه فرنگي30گيري طول حركت در بوستويك پس و دانسيته ،مي ثانيه ي حاصل توان با كمك معادله

.مقدار ويسكوزيته را محاسبه كرد
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