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  تأثير دما بر ويسكوزيته عسلسازي  مدل
 

 3زاده  علي حسن و2، محسن اسمعيلي1لاله مهريار*
  ،ميهوريي، دانشگاه اغذا  روه علوم و صنايعاستاديار گ2 ،ميهوايي، دانشگاه ارغذ  دانشجو دكتري گروه علوم و صنايع1

  ميهوردانشگاه ادانشيار گروه شيمي، 3
  11/1390 :؛ تاريخ پذيرش 02/1390: تاريخ دريافت

 
 چكيده

ما بر آن  و تأثير دمختلفهاي  گلبا منشأ  آذربايجانويسكوزيته شش نمونه عسل در اين پژوهش 
آرنيوس  مدل 3ر ويسكوزيته با استفاده از تأثير دما بسازي  مدل .مورد مطالعه قرار گرفت

)Arrhenius( ،VTF) Vogel-Taumman-Fulcher ( و توان)power law (در سه سطح دمايي 
هاي ضريب تبيين  ها با استفاده از شاخص  ارزيابي مدل. انجام شد)گراد  درجه سانتي28 و 24، 19(
)2R( ارزش ،P) P value( مربع خي ،)2Chi square, χ (يشه ميانگين مربعات خطا و ر)RMSE( 

ها تقريباً  ، تمامي نمونه)1s- 63/0-04/0 (سرعت برشي مورد مطالعهقادير كمتر م در .صورت گرفت
ها تطابق خوبي را با  كار برده شده، نمونه ه از بين سه مدل ب.رفتاري غير نيوتني از خود نشان دادند

  .داشتند VTFهاي آرنيوس و  مدل
  

 VTF ،power law1، آرنيوس، غير نيوتنيعسل، :  كليديهاي واژه

  
  مقدمه

هاي  ، ترشحات بخشباشد كه توسط زنبور عسل از شهد گياهان عسل يك ماده شيرين طبيعي مي
اي را  باشد كه جايگاه ويژه اي مي  تا اندازهغذايي اهميت اين ماده ].8[آيد  دست مي هزنده و يا عسلك ب

 دانش .باشد  عسل سيالي ويسكوز و آروماتيك مي.ص داده استطي ساليان متمادي به خود اختصا
 .]22 [استخصوصيات فيزيكوشيميايي عسل در فرآوري، حمل و نقل و نگهداري آن سودمند 
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 شته ودابستگي خصوصيات رئولوژيكي عسل به تعدادي از فاكتورها شامل تركيب شيميايي و دما 
 از خود  اغلب انواع عسل].7،12 [باشد ميكيب شيميايي ، دما و تر آب يتابعي از محتوا آنويسكوزيته 

عنوان  ه ب.دي نيز رفتار غير نيوتني دارندحالي كه تعدا ، در]11،12،14،22،24 [دنده رفتار نيوتني نشان مي
هاي  و در برخي از عسلبوده  4 داراي رفتار تيكسوتروپيك3ت و باكوي2، مانوكا1هاي هيدِر مثال عسل
  و توان برايVTFهاي آرنيوس،   مدل].7،10،12،21[باشد   مي6 غالب، دايلاتانسي رفتار5اكُاليپتوس

 ].14،22[باشند   وابستگي دمايي ويسكوزيته مفيد ميسازي مدل
 حفظ يا بهبود كيفيت آن  وويژه ويسكوزيته آن همنظور شناخت خصوصيات رئولوژيكي عسل ب هب

  . بررسي شدته نيز وابستگي دمايي ويسكوزيرفت ومطالعه زير انجام گ
 

  ها مواد و روش
با  كشاورزي استان عسل از مناطق استان آذربايجان غربي با همكاري سازمان جهادشش نمونه : ها نمونه

هاي اروميه، تكاب، اشنويه و نقده  ستانها از شهر نمونه. تضمين منشأ گياهي و طبيعي آن تهيه گرديد
  .]5 [ انجام گرفت920,180شماره   به AOAC رائه شده دراساس روش ا ها بر نمونهسازي   آماده.بودند
 AOAC دستور كاراساس روش رفراكتومتري مطابق با ها بر  رطوبتي نمونهيمحتوا:  رطوبتييمحتوا

 7 آتاگو ژاپن ساخت شركتNAR-3Tمدل   با استفاده از يك رفراكتومتر آبه به] 5[) 969,38شماره (
درجه  20  ي سپس در دماشدانجام گراد  درجه سانتي 25 ي در دماها  گيري  تمامي اندازه.صورت گرفت

  .محاسبه گرديدندگراد  سانتي
 DSC(8(گرماسنج اسكن تفارقي ها با استفاده از يك  اي نمونه گذار شيشه دما :)Tg(اي  گذار شيشهدما

 تا -100ي هاي حرارتي در محدوده دماي اسكن. انجام گرفت) 9 امريكاساخت e823 مدل متلر تولدِو (
منظور دستيابي به رفتار  گراد در دقيقه به  درجه سانتي5دهي   سرعت حرارتباگراد  درجه سانتي+ 140

  .هاي پايين تا بالا انجام پذيرفت هاي طبيعي از درجه حرارت حرارتي كامل عسل

                                                 
1- Heather 
2- Manuka 
3- Buckwheat 
4- Thixotropic behavior 
5- Eucalyptus 
6- Dilatancy 
7- NAR-3T model Atago (Japan) Abbe Refractometer 
8- Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
9- Mettler Toledo, 823e USA 
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ريزي  امهويسكوزيته ديناميك با استفاده از يك ويسكومتر بروكفيلد قابل برن: هاي رئولوژيكي آزمون
  سرعت برشي مربوطه با استفاده از معادله.شدانجام ) DV-II+Pro, No. M/03-165-b0707مدل (

  : )1معادله (زير محاسبه گرديد 
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  .باشد كه در آن سرعت برشي محاسبه شده است  ميشعاع: rو ) اسپيندل(
  ): 2معادله  (هاي ويسكوزيته، معادله قانون توان مورد استفاده قرار گرفت منظور برازش داده به
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شاخص رفتار جريان : n و )-1s(سرعت برشي  :&γ، )Pa.sn(ويسكوزيته : μ، )Pa(تنش برشي : σكه 
  .باشد مي

 و 4، 3 هاي معادله(توان و آرنيوس ، VTFمنظور مطالعه تأثير دما بر ويسكوزيته برشي، معادلات  به
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  يـك عـدد ثابـت و       : Pa.s  ،Bيك ثابت بـر حـسب       : A،  )كلوين( T  در دما ) Pa.s(ويسكوزيته  : μكه  
Tg :باشد اي مي  گذار شيشه دما.  
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  .باشد اي مي دما گذار شيشه: Tgاعداد ثابت و : B و A، )كلوين( Tدر دما ) Pa.s(ويسكوزيته : μكه 
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سازي  انرژي فعال: Pa.s ،Ea ثابت بر حسب عدد: A، )كلوين( T  در دما) Pa.s(ويسكوزيته : μكه
)kJ/mol ( وR : ثابت گاز)kJ/mol K 008314/0 (باشد مي.  

  .انجام شد 71  استتيستيكا رليسافزار هاي آزمايشي با استفاده از نرم برازش داده
                                                 
1- Statistica release 7 
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منظور انجام  به 20031  و اكسل7 افزار استتيستيكا رليس  نرمهاي آماري استاندارد بسته: آناليز آماري
 1  پارامترهاي آماري مورد استفاده در ارزيابي مدل در جدول معادله. كار گرفته شد هآناليزهاي مربوطه ب

  .اند آورده شده
  

  . پارامترهاي آماري مورد استفاده در ارزيابي مدل معادله -1جدول 
  مرجع  معادله  نام شاخص
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Mexp : تجربيمقدار ،Mcal : ،مقدار محاسبه شده توسط مدلn : ،تعداد مشاهداتZ :تعداد فاكتورهاي ثابت.  
  

  ثنتايج و بح
 متغير بوده و 5018/1 تا 4970/1از گراد  درجه سانتي 20ضريب شكست در :  رطوبتييمحتوا
 تغيير كرد، كه بيشترين مقدار مربوط به عسل درصد 87/15 تا 97/13 آب مربوطه در دامنه يمحتوا
  .)2 جدول (باشد  مي5ترين مقدار مربوط به نمونه   و كم6نمونه 

  
  .اه  رطوبتي عسل محتوا -2جدول 

  شماره نمونه
6 5 4 3 2 1 

مقدار 
  ويژگي  ∗استاندارد

   آبيمحتوا  20حداكثر  24/1±44/14  30/1±02/14  15/1±16/15  22/1±13/14  12/1±97/13  33/1±87/15
(g/100g)  

  .)92استاندارد شماره (ي ايران دير گزارش شده توسط استاندارد ملمقا* 
  .اند تاندارد بيان شدهانحراف اس ± صورت مقادير ميانگين هنتايج ب

  

                                                 
1- Excel 2003 
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 گذار   عموماً، دما.اند  نشان داده شده1ها در شكل   نمونهDSCهاي  منحني: DSCرفتار حرارتي 
اين . يابد تر تنزل مي كنندگي آب، به دماهاي پايين دليل اثر پلاستيك ه آب، بي اي با افزايش محتوا شيشه

 - يف كردن پيوندهاي هيدروژني، دوقطبيهاي آب در سست و ضع تأثير مربوط به توانايي مولكول
هاي عسل در  اي نمونه  دما گذار شيشه].2،15[باشد  هاي بين و درون مولكولي مي كنش دوقطبي و برهم

 قرار /g100g 97/13-87/15 آب ي گراد براي محتوا درجه سانتي) -15/39(تا ) -24/45(محدوده 
درجه ) -46/48( تا )-50/30: (عنوان مثال هد؛ بباش ميهاي ساير محققان  قادير مشابه يافته اين م.دارند
 0/13-9/18 آب ي هاي با محتوا براي عسلگراد  درجه سانتي) -2/47(  تا )-6/34(، ]2[گراد  سانتي
 درصد 8/15-0/18هاي با محتواي آب  براي عسلگراد  درجه سانتي) -46( تا )-40(، ]14[ درصد

معادله ]. 9[ درصد 5/17 آب ي هاي با محتوا براي عسلگراد  تيدرجه سان) -5/42( تا )-5/37(و ] 22[
  :دهد  آب نشان مي ياي را با محتوا  گذار شيشه زير رابطه بين دما

 

85.02 =R Tg= -43.513 ln(MCwb
1) + 74.716,       

  

  
  . نمونه عسل در طي حرارت دادن6براي  DSCاسكن حرارتي  -1 شكل

                                                 
1- MCwb=   محتوا رطوبتي بر پايه مرطوب
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هاي عسل نشان  هاي جريان برشي ثابت را براي نمونه  منحني2شكل : )ويسكوزيته (رفتار رئولوژيكي
در گراد  درجه سانتي 7/18هاي عسل در  مقادير پارامترهاي معادله قانون توان براي نمونه. دهد مي

 در دامنه سرعت برشي) n(هاي رفتار جريان  با در نظر گرفتن مقادير شاخص. اند  آورده شده3جدول 
s-1 63/0-04/0 ،هاي عسل در مقادير كمتر سرعت برشي از خود رفتار غير نيوتني نشان  تمامي نمونه

 و 3، 1هاي شماره   نمونه.شدبا افزايش سرعت برشي انديس رفتار جريان سيال به يك نزديك . دادند
يلاتانت  بيشتر شبيه يك سيال دا6 و 5، 2هاي شماره  و نمونه) n<0>1( سيالات سودوپلاستيك شبيه 4
)1n> ( جايي كه تمامي مقادير  از آن]. 20[رفتار كردندr و 8/0 بيشتر از p باشند   ميدرصد 10 كمتر از

رئولوژي عسل در مقالات منتشر شده، كه بيشتر در . كار رفته قابل توجيه است هبنابراين مدل ب
ند ا هزارش كردعنوان يك سيال نيوتني گ ه را بعسل،  است رسي شدهبرهاي برشي بالا  سرعت

در نظر گرفتن اين نكته كه تأثير سرعت برشي بر رفتار رئولوژيكي در ]. 1،2،11،12،14،17،19،24-22[
اختلافات بين ]. 10،14[باشد   اهميت ميدارايگردد، بسيار  هاي برشي پايين ظاهر مي مقادير سرعت

ها از مناطق مختلف جغرافيايي  نهتوان به تنوع طبيعي در تركيب نسبت داد چرا كه نمو ها را مي نمونه
 آب و دما به ميزان ي رفت، ويسكوزيته با افزايش محتوا كه انتظار ميطور همان. اند آوري شده جمع
توجهي بين ويسكوزيته ظاهري و محتواي آب  يك رابطه معكوس قابل. يافتنتوجهي كاهش  قابل

Xwe كه با تابع نمايي شتنوجود دا 65728.01084902 −=η) 05/0P< ,84/0=2R (چنين . ديتوصيف گرد
ن نيز قرار گرفته است  ويسكوزيته، مورد توجه ساير محققا آب وي وابستگي موجود بين محتوا

]4،10،11،14،19،22،25.[  
  

  
  

 .گراد درجه سانتي 7/18تغييرات ويسكوزيته در برابر سرعت برشي در  -2شكل 
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  .گراد  درجه سانتي7/18هاي عسل در  براي نمونهمقادير پارامترهاي معادله قانون توان  -3جدول 
P % r  شاخص رفتار جريان(n)   ضريب قوام)Pa.sn() 7/18 نمونه  )گراد درجه سانتي 

55/3  99/0  902/0  09/58  1 
37/1  99/0  030/1  79/123  2 
57/1  99/0  996/0  40/54  3 
64/2  99/0  966/0  52/101  4 
55/1  99/0  010/1  81/108  5 
89/2  99/0  014/1  09/42  6 

  

كه انتظار طور  نشان داده شده است، همان5و  3هاي  اثرات دما بر ويسكوزيته عسل در شكل
باشد و  عسل يك سيال نيوتني مي. توجهي كاهش يافت رفت ويسكوزيته با افزايش دما به مقدار قابل مي

بيشترين اختلاف در  4با توجه به شكل ]. 11،16،17،22[ويسكوزيته آن بسيار حساس به دما است 
گردد   درجه كلوين مشاهده مي85/291گراد يا   درجه سانتي7/18ها در دماي  مقادير ويسكوزيته نمونه

اين مشاهدات در كارهاي علمي ساير . شود تر مي رنگ كه در دماهاي بالاتر اين اختلاف كم حالي  در
وابستگي دمايي ويسكوزيته با استفاده از ]. 6،12،16،22،24[پژوهشگران نيز به وضوح ديده شده است 

 4كار برده شده در جدول  هاند و مقادير پارامترهاي روابط ب  و توان توصيف شدهVTFروابط آرنيوس، 
  مشاهده وابستگي . دباش  مي94/0ها بيشتر از  هتمامي نمون) 2R(ضريب تبيين .  استآورده شده

نيوس توسط تعدادي از محققان نيز مطالعه شده است دمايي ويسكوزيته با استفاده از معادله آر
]. 17،22 [ است و توان نيز در كارهاي علمي گزارش شدهVTF هاي  معادله.]3،6،14-12،17،19،24[

براي جريان با ) Ea(سازي  انرژي فعال. اند  آورده شده5اشكال مربوط به معادلات ذكر شده در شكل 
)1(برابر در  Ln(μ)استفاده از شيب رابطه خطي T اند و  نشان داده شده 4 تخمين زده شد و در جدول

سازي بازتابي از حساسيت  انرژي فعال. كند  تغيير مي-1kJmol 69/120 تا 72/101در محدوده 
 بيشتر نسبت زي بالاتر به معناي حساسيت بهسا هاي فعال باشد؛ انرژي ويسكوزيته به تغييرات دمايي مي

طور مناسبي  رسد كه معادله آرنيوس به نظر مي اگرچه به]. 14[باشد  ته به تغييرات دمايي ميويسكوزي
بزرگي  نسبت به ا با استفاده از اين معادله مقاديركند، ام وابستگي دمايي ويسكوزيته عسل را توصيف مي

ايي مطرح هاي شيمي تر براي واكنش د آمد كه اين مورد بيشدست خواه هسازي ب براي انرژي فعال
:  قرار استاين   بهEa و نتايج شدهها نيز انجام  هاي مشابهي بر روي ساير عسل آزمون]. 14[باشد  مي

1kJmol- 25/105-34/92 ]12[، 1kJmol- 3/96-8/70 ]24[ ،1kJmol- 8/82-3/50 ]17[، 1kJmol- 
75/93-1/69 ]14[، 1kJmol- 0/106-6/99 ]22[، 1kJmol- 493/124-315/66] 16.[  
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دست آمـده بـراي      همقادير ب .  قرار دارند  49/557-47/707 در محدوده    B   مقادير ثابت  VTFبراي مدل   
پيِد و همكـارانش          1190-1535 ]17[اين ثابت توسط ركِنُدو و همكارانش         5/4-9/12 ]22[، و توسـط سـ

ربـوط بـه    هاي اين دو گروه محقـق م       وجود چنين اختلاف بزرگي بين مقادير حاصل از پژوهش        . باشند مي
در  Tgجـاي    و استفاده از يك دمـاي ثابـت ديگـر بـه       ]22 [در كار علمي سپيِد و همكارانش      Tgاستفاده از   

دست آمده از اين مطالعه بـراي مـدل تـوان، تـا حـدودي مـشابه مقـادير                    ه ب Aمقادير  . باشد گروه ديگر مي  
شده توسـط   از مقادير گزارش تر باشند و همچنين بزرگ  مي]17 [گزارش شده توسط ركِنُدو و همكارانش 

نتايج بررسي سه مدل مـورد اسـتفاده در مطالعـه وابـستگي دمـايي ويـسكوزيته             . سپيِد و همكارانش است   
 مـدل  6 و 5 ،4هاي شـماره    مدل آرنيوس و براي نمونه 3 و   2،1هاي شماره     آن است كه براي نمونه     بيانگر
VTF  رفتار وابستگي دمايي را با داشتن ارزشp ،RMSE  2وχكنند نحو بهتري توصيف مي  كمتر به.  

  
  .)3نمونه (تأثير دما بر ويسكوزيته يك نمونه نوعي از عسل  -3شكل 

  

 
 

.هاي عسل در برابر دما هاي ويسكوزيته نمونه  داده-4شكل   
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)ج(   
  هاي ويسكوزيته تجربي و برازش رگرسيون خطي محاسبه شده با  داده -5شكل 
 .)1(توان براي نمونه شماره ) ج(و  VTF) ب(يوس، معادله آرن) الف(
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  گيري نتيجه
از خود رفتار ) 1s- 63/0-04/0(هاي عسل در مقادير كمتر سرعت برشي مورد مطالعه  تمامي نمونه

. شد  انديس رفتار جريان سيال به يك نزديك مي،با افزايش سرعت برشي. غير نيوتني نشان دادند
دو .  و توان مورد ارزيابي قرار گرفتVTF مدل آرنيوس، 3استفاده از وابستگي دمايي ويسكوزيته با 

تواند در  نتايج حاصل از اين مطالعه مي. ها نشان دادند  برازش خوبي را با دادهVTFمدل آرنيوس و 
  .فرآوري، بهبود كيفيت و نگهداري عسل مورد استفاده قرار گيرد

  
  سپاسگزاري

هاي گروه علوم   آزمايشگاه محترممساعدت و همكاري مسئولاندانيم از  در خاتمه بر خود لازم مي
  . به عمل آوريم راغذايي و مركز تحقيقات نانوفناوري دانشگاه اورميه نهايت سپاس و قدرداني و صنايع
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Abstract 
The effect of temperature on viscosity of six Azerbaijan honey samples with 

various floral sources was investigated. Modeling the effect of temperature on 
viscosity was performed with Arrhenius, Vogel-Taumman-Fulcher (VTF) and 
power law models at three temperature levels (19, 24 and 28 oC). Evaluation of the 
models was done by coefficient of determination (R2), P value and root mean 
square error (RMSE). At smaller amounts of studied shear rate (0.04-0.63 s-1) all of 
the samples showed nearly non-Newtonian behavior. Among three applied models, 
samples were well fitted with Arrhenius and VTF models. 
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