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 چکیده 

 فرنگی گوجه رب یها فرنگی حاصل از پسماند کارخانه گوجه ۀدر این پژوهش تفال

یک دستگاه سوپر آسیاب به پودر تبدیل  ۀوسیل هکردن ب و پس از خشکشده  خریداری

های   آزمون و تهیه شد درصد 6و  4، 2های  آمده سه ژل با غلظت دست هشد. از پودر ب

های  برای نمونهو رفتار جریانی  دما-فرکانس و روبش-کرنش، روبش-رئولوژیکی روبش

ذرات ژل  ۀآزمون تفرق نور پویا نشان داد که میانگین انداز ژل انجام شد. نتایج

نانومتر بود. هر سه ژل برازش خوبی با مدل قانون توان داشته و  38حدود  فرنگی گوجه

 کاهش یافت. آنها با افزایش سرعت برش ۀسکوزیتشونده با برش داشتند و وی رقیق رفتار

. آنها بودتیکسوتروپی خصوصیت  ۀدهند نها نشا هیسترسیس ژل ۀهمچنین مساحت حلق

ها بالاتر از مدول ویسکوز  تمامی ژلکه مدول الاستیک کرنش نشان داد -روبشآزمون 

یافتن  تقاطع هر سه ژل نشان داد که با افزایش غلظت تمایل به جریان ۀنقط بوده و

 'Gمدول شده دارای های تهیه فرکانس، تمامی غلظت-در آزمون روبش .یابد کاهش می

نیز  درصد 6تا  2رامتر با افزایش غلظت از بود و مقدار این دو پا "Gبالاتر نسبت به 

جامد از خود نشان  های پایین رفتار شبه افزیش یافت. هر سه غلظت ژل در فرکانس

مشاهده شد  G" و G'که با افزایش فرکانس روند افزایشی در پارامترهای  دادند درحالی

 'Gدما کاهش تدریجی مدول -تضعیف ساختار ژل بود. در آزمون روبش ۀدهند که نشان

ولی در طول  ،تضعیف اندک ژل در دماهای بالا بود ۀییدکنندأبا افزایش دما ت "Gو 

 ها دوباره ساختار خود را بازیافتند و پسماند چندانی مشاهده نشد. سردکردن ژل

 08/12/1398تاریخ دریافت: 

 11/05/1399تاریخ پذیرش: 

 

 ی کلیدی ها  واژه

 رئولوژی

 دما-روبش

 فرکانس-روبش

 کرنش-روبش

 یفرنگ گوجه فیبرنانو ژل

1 

 مقدمه 

زراعی و محبوب  های ترین سبزی یکی از مهم 1فرنگی گوجه

در جهان است که برای تولید محصولاتی ازقبیل آب 

فرنگی  فرنگی، رب، پوره، کچاپ و سس گوجه گوجه

گیرد. لذا ضایعات حاصل از  مورداستفاده قرار می

                                                                 
1 Lycopersicon esculentum 

 ,Schieber) باشد فرنگی بالا می گوجه وریافر های هکارخان

Stintzing, & Carle, 2001). حدوداً فرنگی  گوجه ۀتفال

پالپ درصد  40 پوست ودرصد  27دانه، درصد  33حاوی 

 درصد 44شدن این نسبت به  باشد که پس از خشک می

 ,Kaur, Wani) رسد پوست و پالپ می درصد 56دانه و 

Oberoi, & Sogi, 2008)های اخیر تقاضای  . در سال

 های هکارخان ۀشد وریاکنندگان برای محصولات فر مصرف

https://dx.doi.org/10.22101/jrifst.2020.218012.1151
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و  وری ضایعات میوهافر شده است  سبب و هیافت افزایش
 ,Westphal) بگیردمحققان قرار توجه مورد ها سبزی

Bauerfeind, Rohrer, & Böhm, 2014) . در گذشته
فرنگی جهت خوراک دام و حاصلخیزی  ضایعات گوجه

 ,Botineştean, Gruia, & Jianu) شد خاک استفاده می

عنوان  توانند به حاضر این ضایعات می درحالولی  ،(2015
قیمت جهت تولید ترکیبات باارزشی مانند  منابع ارزان

ها و فیبرها مورداستفاده  ها، کاروتنوئیدها، اسانس ویتامین
ضایعات . (Grassino et al., 2016) قرار گیرند

های طبیعی  اکسیدان غنی از آنتی یفرنگی منبع گوجه
 محصولات غذاییکردن این ضایعات به  و اضافه بوده

درصدی  53تا  40افزایش  خانگی و صنعتی منجربه
 & Toor) شود اکسیدانی محصول غذایی می یخاصیت آنت

Savage, 2005) .سلولز، لیگنین و پکتین سلولز، همی 
 هستند کهفرنگی  فیبرهای موجود در ضایعات گوجهجزء 

 شوند ترکیبی در صنایع غذایی استفاده می ءعنوان جز به

(Alvarado, Pacheco-Delahaye, & Hevia, 2001; 

Herrera, Sánchez-Mata, & Cámara, 2010). Silva ،
Borba ،Reis ،Caliari  وFerreira (2016)  گزارش نمود
حاوی پوست و دانه  فرنگی که عمدتاً کامل گوجه ۀکه تفال

 20درصد کربوهیدرات،  10فیبر،  درصد 52است حدود 
خاکستر  درصد 5/3چربی و  درصد 13درصد پروتئین، 

 Latshawو  Knoblich ،Andersonحال  دارد. بااین
صورت  که ترکیبات شیمیایی پوست و دانه را به (2005)

گزارش کردند که میزان فیبر  ،مجزا بررسی نموده بودند

و چربی و  درصد 10، پروتئین درصد 94/29 پوست
 .است درصد 6/25 و 2/3ترتیب برابر با  خاکستر به
 ۀبا استفاده از پودر تفال مختلفی دررابطه های همطالع

عنوان هیدروکلوئید،  فرنگی در محصولات مختلف به گوجه
اکسیدان و ترکیبات ریزمغذی  تینآافزودنی، منبعی از 

 ,Del Valle, Cámara, & Torija) تسانجام شده ا

فرنگی را در  گوجه ۀثیر افزودن پوست و تفالأت .(2002
 ۀوزنی به کنسانتردرصد/ 10و  5، 5/2 ،1های  غلظت
و مشاهده کردند که پس از کرده  اضافه فرنگی گوجه

 ۀمیزان پکتین و قوام کنسانترفرنگی  افزودن پوست گوجه

ۀ از مخلوط آرد جو و تفال فرنگی افزایش یافت. گوجه
فرنگی به روش اکستروژن برای تولید اسنک نیز  گوجه

ازنظر رنگ، های تولیدی  و اسنک ه استستفاده شدا
 امتیاز بالایی را دریافت کردندبافت، مزه و پذیرش کلی 

(Altan, McCarthy, & Maskan, 2008). Majzoobi ،

Ghavi ،Farahnaky ،Jamalian  وMesbahi (2011) 
عنوان منبعی از هیدروکلوئید  فرنگی را به گوجه ۀپودر تفال

وزنی آرد به نان درصد/ 7و  5، 3، 1، صفرهای  در غلظت
کردند که جذب آب خمیر کرده و گزارش  بربری اضافه

افزایش پیدا کرد و زمان رسیدن و ماندگاری خمیر نیز 
 12دقیقه به  5شدن خمیر نیز از  کاهش یافت و نرم
سبب کاهش  هکردن پودر تفال . اضافهدقیقه افزایش یافت

 ۀپودر تفال گراد شد. سانتی ۀدرج 25بیاتی در دمای 
، Savadkoohi ،Hoogenkampفرنگی توسط  گوجه

Shamsi  وFarahnaky (2014)  ،برای تولید فرانکفورتر
های بدون گوشت مورداستفاده قرار  همبرگر و سوسیس

ب آگرفت و نتایج نشان داد که ظرفیت نگهداری 
فرنگی نسبت به  گوجه ۀهای حاوی تفال سوسیس

. فرانکفورترهای تولیدی باشد های تجاری بالاتر می نمونه
a)فرنگی قرمزی  گوجه ۀوزنی تفالدرصد/ 7و  5حاوی 

*) 
 7های بدون گوشت حاوی  سوسیس و بیشتری داشته

*) فرنگی روشنایی گوجه ۀتفال درصد
L) و زردی (*

b) 
ولی بین همبگرهای با و بدون  ،بالاتری را نشان دادند

فرنگی اختلاف رنگی مشاهده نشد. سفتی و  گوجه ۀتفال
فرنگی  گوجه ۀهای حاوی تفال قابلیت جویدن تمامی نمونه

همچنین در بررسی که . نسبت به انواع تجاری بالاتر بود
 سس کچاپه فرنگی تازه ب گوجه ۀکردن تفال اضافهروی 

تازه با دیگر  ۀتفالانجام شد، افزایش میزان فیبر  به هدف
ترکیبات فرمولاسیون سس کچاپ هموژن شد. نتایج 

کردن تفاله سبب افزایش فیبر کچاپ  اد که اضافهنشان د

 مستقیماًکه و خصوصیات رئولوژیکی سس حاصله شده 
ترکیبات جامد و نامحلول موجود در کچاپ بستگی به 

خصوصیات حسی، حال  و درعین افزایش یافت ،داشت
 فرنگی تازه بود مشابه با گوجهعطروطعم و ویسکوزیته 

(Torbica et al., 2016). 1/18تا  1/9 اثر غلظت )بین 
( بر گراد ۀ سانتیدرج 100و  60( و دما )درصد

 ۀهای تفال دیسپرسیونخصوصیات ویسکوالاستیک 
-Belović ،Pajićفرنگی توسط  گوجه ۀشد لیوفیلیزه

Lijaković ،Torbica ،Mastilović  وPećinar (2016) 
بررسی شد. این محققان گزارش کردند که 

کلی مخلوطی از ذرات  صورت های تولیدی به دیسپرسیون
های  لکولوای از م بکهشده توسط ش نامحلول احاطه

های  غلظت پکتین بودند و رفتار ویسکوالاستیک داشتند.
 ۀو مدول ذخیر تربوده ها محکم این دیسپرسیونبالاتر 

 100دهی بالا ) بالاتری داشتند. همچنین دمای حرارت
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گراد( سبب شد تا پیوندهای غیرکووالانسی  سانتی ۀدرج
پکتینی پیرامونی شکسته شود  ۀبین ذرات جامد و شبک

 درنتیجه استحکام سیستم کاهش یابد. 
به سبب وجود پتانسیل استفاده از این ضایعات در 

اینکه برای  های غذایی و نظربه صنعت غذا و فراورده
جانبی در صنعت غذا بایستی در  ۀاستفاده از این فراورد

ابتدا خصوصیات و رفتار فیزیکی آن در حین فرایندهای 

مختلف غذایی مشخص گردد، در این مطالعه به بررسی 
 های متفاوت ژل خصوصیات فیزیکی و رئولوژیکی غلظت

سازی  رب های هتولیدشده از پسماند کارخان نانوفیبر
 .پرداخته شد

 

 ها مواد و روش
 فرنگی سازی پودر گوجه آماده

فرآوری رب  ۀفرنگی از ضایعات کارخان گوجه ۀتفال
آوری شد و تاحدامکان  )قائمشهر( جمعاتکا فرنگی  گوجه

 فرنگی های گوجه کلاهک صورت دستی چوب و به
ساعت در  5تمیزشده به مدت  ۀشد. سپس تفال جداسازی

با دمای  ساخت آلمان( ،Memmert، UFE600A3آون )
طورکامل  هگراد قرار گرفت تا ب سانتی ۀدرج 1±103

تخم امکان شدن تاحد پس از خشک خشک شود.
ها با الک جداشده و  فرنگی موجود در تفاله گوجه

صورت دستی و با هاون خرد گردید. در ادامه  مانده به باقی
دیسکی  با استفاده از آسیاب های خشک و خردشده نمونه

 MKCA6-2 ،Masuko) با جنس دیسک کربید سیلیسیم

Co.شد آسیابدور در دقیقه  1800با  (، ساخت ژاپن 
 .(1395 ،یوسفی و افرا ،یلاکان یاین یعل)

 
 های رئولوژیکی  آزمونژل و  ۀتهی

 6و  4، 2فرنگی  گوجه ۀهای مختلف ژل تفال غلظت
گرم  6و  4، 2کردن  ترتیب از حل درصد وزنی/حجمی، به

مقطر  لیتر آب میلی 94و  96، 98فرنگی در  پودر گوجه
شده در  سیابآپودر گرم  6و  4، 2منظور  بدین تهیه شد.

که  شده و درحالی دقیقه هیدراته 30مقداری آب به مدت 
، MS300HS)به آرامی روی همزن مغناطیسی 

زده  همدور در دقیقه  200 بامهرتجهیز، ساخت ایران( 
 100مقطر به آنها اضافه شد تا به حجم نهایی  آب ،شد می

های ژلی با التراسوند به  در ادامه محلول لیتر رسید. میلی
آزمون  تیمار شدند. درصد 90 ۀدقیقه تحت دامن 5مدت 

-کرنش، روبش-روبش) و ناپایا )رفتار جریان( برشی پایا

، Anton Paar) با استفاده از رئومتر (دما-فرکانس و روبش
، ژئومتری انجام شد (اتریشساخت  ،MCR 301مدل 

بین صفحات  ۀبوده و فاصل 1موازی ۀصفحمورداستفاده 
متر  میلی 02/0و  Zerogapها روی  برای تمام آزمون

درجۀ  25 ها در دمای گیری . تمامی اندازهتنظیم شد
یت فرنگی درون پل ژل گوجه .ندانجام شد گراد سانتی

زمان داده شد  دقیقه 1و به مدت  هشد اریذرئومتر بارگ

شده و به دمای موردنظر برسد. در  تا ساختار ژل بازیافت
هنگام انجام آزمون با استفاده از سیستم پلتیر مجهز به 

دما ( ساخت اتریش، Viscotherm VTآب )سیرکولاتور 
افزار  های رئولوژیکی با استفاده از نرم تنظیم شد. داده

 پردازش شد.  3.4ۀ نسخرئوپلاس 

 
 ذرات ۀانداز

درصد  01/0تا غلظت  فرنگی برای این آزمون ژل گوجه
 37دقیقه در حمام فراصوت ) 10رقیق شد و به مدت 

کیلوهرتز( در دمای محیط تحت امواج فراصوت قرار 
. میانگین اندازه و (، ساخت آلمانElma ،S60)گرفت 

ذرات با استفاد از آنالیز تفرق نور پویا  ۀپراکنش انداز
(2

DLS) (Scatterscope I ،Qudixجنوبی ، ساخت کره) 
  .گیری شد اندازه

 
 یرفتار جریان

-1) ۀدر محدود ها تحت نرخ برش در این آزمون نمونه
s )

بر  300تا  01/0از  برشقرار گرفتند. ابتدا نرخ  300-01/0
تا  300از  دوم نرخ برش افزایش یافت و در مرحلۀ ثانیه
های رئولوژیکی حاصل از این  داده. کاهش یافت 01/0

 3بالکلی-(، هرشل1رابطۀ های قانون توان ) آزمون با مدل
 5( و کارئا4رابطۀ )  4(، کراس3رابطۀ (، بینگهام )2رابطۀ )

( و γ) شد تا بهترین رابطه بین نرخ برش ( برازش5رابطۀ )

 ,Razi) ( مشخص گرددτتنش برشی )

Motamedzadegan, Shahidi, & Rashidinejad, 2018). 
 (1رابطۀ )

𝜏 = 𝐾𝛾𝑛 

 (2رابطۀ )
𝜏 = 𝑘𝛾𝑛 + 𝜏0 

                                                                 
1 Parallel plate 
2 Dynamic light scattering 
3 Herschel-Bulkley 
4 Cross 
5 Carreau 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic_light_scattering
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 (3رابطۀ )
𝜏 = 𝜏0 + 𝜂𝑝𝛾 

 (4رابطۀ )

𝜂𝑎 = 𝜂∞ +
𝜂0 − 𝜂∞

1 + (𝛼𝑐𝛾)𝑚 

 (5رابطۀ )

𝜂𝑎 = 𝜂∞ +
𝜂0 − 𝜂∞

(1 + (𝜆𝑐𝛾)2)𝑁 

 
Pa.s) : ضریب قوامk(، 5( تا )1های ) در رابطه

n ،)n :

Pa (Nتنش برشی :  عد(،شاخص رفتار جریان )بدون بُ

m2 )

s) سرعت برش : و
-1)، 0: ( تنش حدPa،) p: 

برشی  ۀویسکوزیت : ،(S.Pa)برشی صفر  ۀویسکوزیت
های زمانی مربوط به  ثابت :c و c ،(S.Pa)نهایت  بی

ضرایب بدون  :Nو  m زمان آرامیدگی پلیمر در محلول و

 باشند. عد میبُ

 
 1کرنش-آزمون روبش

 درصد 100تا  01/0ها تحت کرنش  در این آزمون نمونه
 ۀهرتز قرار گرفتند تا محدود 1در فرکانس ثابت 

2) ویسکوالاستیک
LVE) در ادامه  .ها تعیین شود ژل
و نیز  G”LVE و ویسکوز G’LVE وابستگی مدول ذخیره

و   جریان ۀ، استرس در نقطtan()LVE فتتانژانت اُ
 موردبررسی قرار گرفت c خطی ۀکرنش در انتهای ناحی

(Razi et al., 2018). 

 
 3فرکانس-روبش آزمون

( تحت LVEخطی ) ۀها در ناحی در این آزمون، نمونه
هرتز  50تا  01/0از فرکانس  درصد 3/0 کرنش ثابت

 ۀدرج 25آزمایش  موردبررسی قرار گرفتند، دما در حین
 .(Torbica et al., 2016) گراد بود سانتی

 
 4دما-روبش آزمون

 درصد 3/0 ها تحت کرنش در این آزمون دمای تمام نمونه
 ۀدرج 50تا  5هرتز از دمای  1و فرکانس ثابت 

گراد  سانتی ۀدرج 5گراد افزایش و سپس دوباره تا  سانتی

گراد در هر  سانتی ۀدرج 5تغییر دما کاهش یافت. سرعت 
 .(Torbica et al., 2016) دقیقه بود

                                                                 
1 Amplitude sweep 
2 Linear viscoelastic range 
3 Frequency sweep 
4 Temperature sweep 

 نتایج و بحث

 ذرات ۀانداز

 ۀنتایج آزمون تفرق نور پویا نشان داد که متوسط انداز
نانومتر بود. مطابق با  100تا  24شده بین  ذرات ژل تهیه

 1/24 ذرات ژل ۀدرصد انداز 10ها یعنی  نمونه d10نتایج، 
 5/38 ذرات ژل ۀدرصد انداز 50یعنی  d50نانومتر، 

ذرات ژل اندازۀ درصد  90یعنی  d90نانومتر و 
نانومتر بود. این نتایج نشان  85 ۀفرنگی در محدود گوجه

دهند که استفاده از آسیاب دیسکی سبب کاهش  می
فرنگی در مقیاس  گوجه ۀذرات ژل حاصل از تفال ۀانداز

و  Yousefi ،Azari ،خصوص نانومتر شده است. دراین
Khazaeian (2018)  که از روش آسیاب مکانیکی برای

تبدیل مستقیم ذرات چوب به نانوفیبر استفاده کرده 
نشان دادند که متوسط قطر نانوفیبرهای حاصله  ،بودند

آمده در  دست نانومتر بوده که مطابق با نتایج به 55
 باشد. حاضر می ۀمطالع

 
 فرنگی گوجه ۀژل تفال جریانرفتار 

 ها با افزایش نرخ برش نتایج نشان داد که در تمامی نمونه
ظاهری کاهش یافت.  ۀویسکوزیتبر ثانیه  300تا  04/0 از
طور معکوس وابسته  هظاهری ب ۀویسکوزیتدیگر،  عبارت به

شونده با برش  رفتار رقیق ۀدهند به نرخ برش بود که نشان
مشاهده همچنین  .فرنگی بود های ژل گوجه در تمام نمونه

 2فرنگی از  گوجه ۀشود که با افزایش غلظت ژل تفال می
کاهش  .یافته است ظاهری افزایش ۀویسکوزیت درصد 6به 

تواند در اثر  می افزایش سرعت برش ۀزیته درنتیجویسکو
 نانوفیبر ژلهای ساختاری  لکولوم ۀسوی گیری یک جهت
، do Nascimentoخصوص پکتین باشد. ب فرنگی گوجه

Simas-Tosin ،Iacomini ،Gorin  وCordeiro (2016) 
ساکاریدی، پکتین  های پلی گزارش کردند که در سیستم

ایفا شوندگی با برش  با رفتار رقیق نقش مهمی را دررابطه
 .(1شکل ) کند می

طورکلی مواردی نظیر وزن مولکولی، میزان  به
ها و شکل فضایی  های جانبی و طول زنجیره زنجیره

ظاهری و  ۀساکاریدها در محلول بر میزان ویسکوزیت پلی
 ,Amin) ثیر دارندأها ت سایر خصوصیات رئولوژیکی ژل

Abadi, & Katas, 2014; Casas, Mohedano, & 

García‐Ochoa, 2000). مواد جامد  مشخص شده است که
نامحلول ژل شامل ترکیبات پروتئینی و پکتیکی است و 

 Poysaو  Sharma ،LeMaguer ،Liptayطبق مطالعۀ 
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پکتین فاکتور مهمی در افزایش ویسکوزیته و  (1996)
ها  فرنگی بوده و پروتئین خصوصیات رئولوژیک پالپ گوجه

ذرات جامد نامحلول که  .رابطه نقش کمتری دارند دراین
و  Belovićاند توسط  ای از پکتین محاصره شده با شبکه

ای که  در مطالعه .نیز گزارش شده است (2016همکاران )
انجام شد، گزارش  (2005و همکاران ) Knoblichتوسط 

فرنگی  گردید که میزان پروتئین و چربی پوست گوجه

درصد بوده و میزان فیبر آن  2/3و  10ترتیب برابر با  به
به اینکه در این تحقیق  باشد. باتوجه درصد می 9/29حدود 

شده بود،  ها جداسازی پیش از تولید پودر؛ عمدۀ دانه
ژل نانوفیبر ناشی گرفت که رفتار رئولوژیکی  توان نتیجه می

 از درصد بالای فیبر و پکتین موجود در تفاله بوده است.
 

ظاهری در برابر سرعت برش در  ۀنمودار ویسکوزیت -1شکل 

 گوجه فرنگی های متفاوت ژلغلظت

 
 در سودوپلاستیک یا برش با شونده رقیق رفتار

 ،هستند پراکنده فاز یک حاوی که ناهمگون های سیستم
 به ضعیفی نیروهای اب پراکنده فاز ذرات. شود می مشاهده
 نیروهای زمانی که اند و شده متصل یکدیگر

 بزرگ کافی ۀانداز به برش هنگام در هیدرودینامیکی
 ۀدرنتیج و شده شکسته مولکولی بین اتصالات باشند،
ها  لکولوساختاری، شکستن ماکروم واحدهای ۀانداز کاهش

 جریان به مقاومت های ماکرومولکولی، و آزادشدن زنجیره
همچنین  .(Mewis, 1979) یابد می کاهش برش هنگام در

 ۀسازند ساکاریدهای پلی یافتگی و آرایش بیشتر جهت

دلیل دیگری  ،برش سرعت جهت در( پکتین) سیستم
نه که سبب ایجاد رفتار سودوپلاستیک در نمواست 

این نتایج . (Lapasin & Pricl, 1995; Rha, 2012) شود می
و  یدیجمش ،یریام دبخشیام، معتمدزادگان با آنچه که

 ۀدرمورد رفتار رئولوژیکی کنسانتر (1397) راد یخسرو
 .داشت مشابهت ،لیمو گزارش کردند آب

نشان دادند که  Arslan (2016)و  Karataşهمچنین 
های  ظاهری محلول ۀبا افزایش نرخ برش ویسکوزیت

تفالۀ پوست  ضایعاتآمده از  دست همتیل سلولز ب کربوکسی
آمده  دست یابد که مطابق با نتایج به فروت کاهش می گریپ

 از پژوهش حاضر است.

-های هرشل با مدل های حاصل از رفتار جریان داده
به  شده و باتوجه و کارئا برازش ، کراس1بالکلی، قانون توان

Rها و معیار ضریب تبیین ) شوندگی ژل شلرفتار 
(، مدل 2

بهترین مدلی که رفتار رئولوژیکی عنوان  قانون توان به
 (. 1 جدولانتخاب شد ) ،دهد ها را نشان می ژل

 6تا  2شود، با افزایش غلظت از  که ملاحظه می چنان
Pa.s) 3/184به  76/11درصد، ضریب قوام از 

n افزایش )
بر اینکه در دامنۀ  های قبلی مبنی یافت این نتایج با داده

برش فوق با افزایش غلظت، ویسکوزیتۀ ظاهری  سرعت

دیگر شاخص رفتار  یابد، مطابقت داشت. ازطرف افزایش می
بود که  1ها کمتر از  ( در تمامی غلظتnجریان )

باشد.  شوندگی با برش می دهندۀ ماهیت رفتار رقیق نشان
تر باشد رفتار ماده اختلاف  هر قدر این شاخص کوچک

پلاستیک  داشته و به حالت شبه بیشتری با رفتار نیوتنی
 .(1396 ی،رضوی و کوچک ی،محفوظ) تر است نزدیک

شوندگی با افزایش  به این مسئله، رفتار رقیق باتوجه
درصد  2یابد، یعنی رفتار ژل در غلظت  غلظت افزایش می

 نزدیک به رفتار مایعات نیوتنی بوده و هرچه غلظت

شوندگی  افزایش یابد، پس از گذر از تنش بحرانی، ژل رقیق
بیشتری داشته و مقاومت آن در برابر اعمال برش و 

 شدن کمتر است. سهولت جاری
 9/1752درصد برابر با  2مساحت حلقه برای ژل 

ترتیب  درصد به 6و  4های  )پاسکال/ثانیه( بود و ژل
 46/12042و  6/2085مساحت حلقۀ هیسترزیس برابر با 

اند(. افزایش  ها آورده نشده پاسکال/ثانیه داشتند )داده
دهندۀ افزایش میزان وابستگی به  میزان هیسترزیس نشان

توان گفت در غلظت بالا ژل تفالۀ  باشد و می زمان می
2فرنگی رفتار تیکسوتروپی گوجه

بیشتری نشان داده است،   

و  Abu-Jdayil ،Banat ،Jumah ،Al-Ashehرابطه  دراین

                                                                 
1 Power law 
2 Thixotropy 
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Hammad (2004)  نیز گزارش کردند که رب و پودر
 .فرنگی رفتار تیکسوتروپیک دارد گوجه

 

بر  فرنگی های مختلف ژل نانوفیبر گوجه تأثیر غلظت -1جدول 

 خصوصیات رئولوژیکی 

غلظت ژل 

 )درصد(

 پارامترهای مدل قانون توان

ویسکوزیته 

(Pa.s-1) 

ضریب قوام 

(Pa.sn) 

شاخص رفتار 

 (nجریان )

2 619/0 76/11 7/0 

4 19/2 29/34 12/0 

6 10 30/184 15/0 

 

 کرنش-روبش آزمون

 ۀمحدودتوان  میکرنش -آزمون روبشبا استفاده از 
 ۀهای ژل تفال ویسکوالاستیک خطی برای نمونه

شود  می مشاهده (2) شکل. در نمود تعیینرا فرنگی  گوجه
 ۀکرنش با افزایش کرنش دو محدود-که در منحنی روبش

و  ’Gای که  ( ناحیه1مختلف در نمودار ایجاد شده است. 
G” ًغیرخطی که در  ۀ( ناحی2ثابت و خطی است.  تقریبا
 ۀدر ناحی .یابد افزایش کرنش کاهش میبا  ”Gو  ’Gآن 

های موردبررسی بالاتر از  برای تمام غلظت ’Gخطی مقدار 
G” تحقیقآمده از  دست به بود که مطابق با نتایج Belović 

را در  ”Gبالاتر از  ’G. آنها میزان است (2016و همکاران )
فرنگی گزارش کردند که  گوجهۀ های تفال دیسپرسیون

 ۀمحدود در که دادند نشان آنها .بود حاضرتحقیق  مشابه با
 مقدار یفرنگ گوجه های نمونه تمام یخط کیسکوالاستیو

G’ از بالاتر G” بالاتربودن. داشتند G’ به نسبت G” در 

 که است مطلب نیا ۀدهند نشان یفرنگ گوجه ژل های نمونه
 تیارجح کیپلاست حالت به نسبت ها ژل کیالاست یژگیو

 ,Balaghi, Mohammadifar, Zargaraan) است داشته

Gavlighi, & Mohammadi, 2011). شیافزا با نیهمچن 
 شیافزا کیالاست و سکوزیو مدول دو هر ریمقاد غلظت

 تهیسیسکوالاستیو تیخصوص شیافزا ۀدهند نشان که افتی
، Bayod که آنچه با جینتا نیا. باشد یم غلظت شیافزا با

Willers  وTornberg (2008) و رب های نمونه درمورد 
 .داشت مشابهت ،کردند گزارش کچاپ سس

 
های  غلظت( ”Gفت )( و مدول اُ’Gمدول ذخیره ) -2کل ش

 فرنگی گوجه ۀمختلف ژل تفال

 

 tan()LVE با که یخط ۀیناح در ”G به ’G نسبت
 است یژل ستمیس یکیزیف رفتار انگریب شود یم داده نشان

 11/0 با برابر درصد 2 ژل یبرا مقدار نیا(. 2 جدول)
 با برابر بیترت به درصد 6 و 4 یها ژل یبرا و پاسکال

 قتیحق در 1 و 1/0 نیب فتاُ تانژانت. بود 16/0 و 157/0
 و ستین یواقع ژل کی ستمیس که است مطلب نیا انگریب

 ژل. دارد یواقع ژل و ظیغل مریوپلیب کی نیب یساختار

 واقع در زین مطالعه نیا در فرنگی گوجه ۀتفال از حاصل
 که بود غیره و نیپکت چون ییدهایدروکلوئیه از یمخلوط

 که گرفت نظر در ظیغل مریوپلیب ینوع به را آن توان یم
 رابطه دراین. باشد یم کامل ژل کی ۀگسترد ساختار فاقد
 کردند گزارش (1396) ییرضاو  یریام ،یریخم ،بایشک
 ۀمطالع در مورداستفاده کچاپ سس های نمونه یتمام که
( زانتان و اسفرزه حان،یر صمغ یمارهایت یحاو) آنها

 از کیسکوالاستیو رفتار و داشته 1 تا 1/0 نیب فتاُ تانژانت
تحقیق حاضر مطابقت  های افتهی با که دادند نشان خود

 . داشت
 شده خارج یخط حالت از نمودار ،یبحران کرنش از پس

 تقاطع ۀنقط آن به که کند یم قطع را ”Gو  ’G نمودار و
 ابدی یم کاهش به شدت ’G آن در که ای نقطه .ندیگو

 بیتخر ۀدهند نشان و شود یم دهینام( γc) یبحران کرنش
 در معمولاً ها ژل ی وستیز یمرهایپل در و است ژل ساختار
، Behrouzian دهد. یم رخ درصد 1 از شتریب کرنش

Razavi  وAlghooneh (2017) در که دادند نشان 
 و ’Gهای یمنحن آن از شتریب و درصد 10 کرنش ۀمحدود

G” این  در اما شوند، یم شکسته رایکت صمغ یحاو محلول

 77/0 با برابر درصد 2 ۀنمون یبرا یبحران کرنش تحقیق
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 با برابر بیترت به درصد 6 و 4 یها نمونه یبرا و درصد
 حدود کرنش در ج،ینتا به باتوجه. بوددرصد  16/0و  46/0
 کیسکوالاستیو ۀمحدود در یکیرئولوژ رفتار درصد 3/0

 نیا در ینوسان های آزمون ریسا لذا داشت قرار یخط
 .گرفت انجام محدوده

 شود یم داده نشان  با تقاطع ۀنقط در تنش همچنین
 انیجر ژل و شده شکسته درهم ساختار که است یزمان و

 و 2 ژل در مقدار نیا. (Behrouzian et al., 2017) ابدی یم
 6 ژل در یول بوده پاسکال 116 و 335 با برابر درصد 4

 که یمعن نیا به است بوده پاسکال 9/23 با برابر درصد
 غلظت شیافزا با انیجر جادیا یبرا ازیموردن تنش زانیم

 غلظت شیافزا با مرتبط تواند یم که ابدی یم کاهش
 آنها آب به اتصال ییتوانا شیافزا و یساختار های لکولوم

 .باشد

 

 ۀفت در ناحیتانژانت اُ وفت مدول اُ ،مدول ذخیره -2جدول 

های مختلف  و کرنش بحرانی غلظتتقاطع  ۀنش در نقط، تخطی

 فرنگی ژل گوجه

غلظت 

 (درصد)
  

(Pa) tan()LVE 
G’LVE 

(Pa) 
G”LVE 

(Pa) c 

2 335 11/0 241 90/26 77/0 

4 116 157/0 1540 227 46/0 

6 09/23 16/0 4890 752 161/0 

𝐺𝐿𝑉𝐸ذخیره در ناحیۀ خطی  مدول *
، مدول اُفت در ناحیۀ خطی ′

G”LVE تانژانت اُفت در ناحیۀ خطی ،tan(𝛿)𝐿𝑉𝐸 تنش در نقطۀ ،

 . 𝛾𝑐و کرنش بحرانی  𝜏𝑓تقاطع 

 

 فرکانس-آزمون روبش

های مختلف ژل  فرکانس غلظت-نمودار روبش (3)شکل 

فرکانس  ۀکه در محدود دهد نشان میفرنگی را  گوجه ۀتفال

. انجام شددرصد  3/0هرتز و کرنش ثابت  50تا  01/0

فرکانس  ۀدر محدود’G شود  طورکه مشاهده می همان

 ۀبوده و نقط ”Gها بالاتر از  شده در تمام نمونه تعریف

های ژل مشاهده نشد که  یک از نمونه تقاطعی نیز در هیچ

باشد،  بودن ژل می ویسکوالاستیک ۀدهند نوعی نشانه ب

ها از نوع الاستیک بوده و  این نوع ژل تغییر شکل

 ,Hesarinejad, Koocheki, & Razavi) پذیر است بازگشت

 Vliet (2002)و  Oudenنچه که آاین نتایج با . (2014

 ،دست آوردند فرنگی به های گوجه راجع به سوسپانسیون

ای ژل مانند  ساختارهای شبکه .مطابقت داشت

دهند.  رفتار الاستیک نشان می طورکلی بهپیوسته  هم هب

فرنگی، ضمن  گوجه ۀنمودن تفال درنتیجه آسیاب

 ۀسلولی گیاهی ذرات تفال ۀرسیدن به دیوار آسیب

 .افتند می دام قوی محلول پکتین به ۀفرنگی در شبک گوجه

 

 
( به عنوان تابعی ”Gفت )( و مدول اُ’Gمدول ذخیره ) -3شکل 

 ۀهای مختلف ژل تفال برای نمونه درصد 1از فرکانس در کرنش 

 فرنگی گوجه

 

 ویسکوالاستیک ۀمحدود در فرکانس-روبش آزمون

انجام شد که در حین آزمون و در اثر تغییر فرکانس  خطی

 و شکسته ژل ساختار درون باندهایی مداوم طور هب اعمالی

در  .(Everett & McLeod, 2005) شوند دوباره تشکیل می

 ”Gو  ’Gمشخص است که با افزایش فرکانس (3)شکل 

در رفتار اند. نتایج مشابهی  هرچند اندک افزایش یافته

 های مرو، زانتان و ترکیب آنها صمغ رئولوژیکی

(Behrouzian et al., 2017)  های  سوسپانسیونو همچنین

گردید که  همشاهد (Ouden & Vliet, 2002) فرنگی گوجه

. در افزایش یافتند ”Gو  ’Gبا افزایش فرکانس 

تر بود که  پایین مقدار این دو پارامتر پایین های فرکانس

بالاتر  های جامد است اما در فرکانس رفتار شبه ۀدهند نشان

در  درنتیجهشود  خوبی انجام نمی حرکات برگشتی ژل به

های  ژلهای محلول،  اثر گیرافتادن ماکرومولکول

 نشان داد Moubarik (2015) .گیرند ی شکل میتر ضعیف

های  در نمونه ”Gو  ’Gکه با افزایش فرکانس مقدار 

1لیگنین باگاس نیشکر
 تر از  بزرگ ’Gیافته و مقدار  افزایش 

G”تشکیل یک ژل ضعیف با پیوندهای  ۀدهند بود که نشان

توانند شکسته و یا اصلاح  این پیوندها می وعرضی بود 

 شوند. 

                                                                 
1 Sugarcane Bagasse 
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و با  ثر بودؤم ”Gو  ’Gغلظت ژل همچنین بر مقدار 

 درصد مقدار آنها افزایش یافت 6به  2افزایش غلظت ژل از 

های ساختاری با  افزایش کمپلکس ۀدرنتیجتواند  که می

( نواحی درصد 2در غلظت پایین ) .افزایش غلظت باشد

توانند در اتصالات غیرکووالانسی  کولی موجود نمیولبین م

 6و  4های  که در غلظت متقابل شرکت کنند درحالی

شده و  ها تشکیل نواحی اتصال بیشتری بین مولکول درصد

 دیگر عبارت دهند، به یل میای ماکرومولکولی تشک شبکه

های  کافی بالا باشد، زنجیره ۀکه غلظت ژل به انداز  زمانی

که این کنند  پیچیدگی می پلیمری شروع به درهم

مکانیکی است لذا  برهمکنشبیشتر ها  پیچیدگی درهم

ها قادر هستند به آهستگی و تحت نیروهای  ماکرومولکول

رفتار  .حرکت کنندبرشی کوچک به آرامی در کنار یکدیگر 

های  در غلظت 1شهری  قدومهۀ مشابهی درمورد صمغ دان

 .(Hesarinejad et al., 2014) مشاهده شددرصد  3تا  5/1

نشان دادند که نیز  (2009و همکاران ) Koubala همچنین

های ژل پکتین  در نمونه ”Gو  ’Gبا افزایش فرکانس مقدار 

2و آمبرلا انبه ۀشده از پوست میو استخراج
یابد  افزایش می 

ثیر غلظت بوده و در أت ژل تحت در ”Gو ’Gهمچنین مقدار 

 .بود درصد 6/0بالاتر از ژل  درصد 1غلظت 

 

 دما-آزمون روبش

( تغییرات پارامترهای ب-4( و )الف-4)شکل 

فرنگی در  های ژل گوجه نمونه ”Gو  ’Gویسکوالاستیک 

با  ،ها دهد. در تمامی نمونه درصد را نشان می 1کرنش 

 های گراد مدول درجۀ سانتی 50تا  5افزایش دما از 

نشان  که ندیافت  کاهشاندکی ( ”Gو  ’Gدینامیکی )

 فرنگی در برابر ژل گوجهمقاومت  ،دهد با افزایش دما می

در واقع با افزایش دما فاصلۀ  .یابد یافتن کاهش می جریان

های بین مولکولی  یافته و برهمکنش ها افزایش بین مولکول

خود سبب کاهش انرژی موردنیاز   نوبۀ یابد که به کاهش می

یافتن شده و خصوصیت ویسکوالاستیک  برای جریان

حال  بااین .(Hesarinejad et al., 2014) یابد کاهش می

به نمودارهای مدول ذخیره و مدول اُفت، مشخص  باتوجه

تأثیر دما قرارنگرفته و  ها چندان تحت شد که این ژل

 ’Gهای ژل نقطۀ تقاطع بین  یک از نمونه همچنین در هیچ

                                                                 
1 Lepidium perfoliatum 
2 Ambarella 

حال با افزایش غلظت قابلیت  مشاهده شد، درعین ”Gو 

 ,Niknam, Ghanbarzadeh) یابد تولید ژل افزایش می

Ayaseh, & Rezagholi, 2018) .Adewale  و

Christopher (2017) روند کاهشی درG’  برای

که  3تفالۀ چوبروغن خام شده از  سوسپانسیون تهیه

 ،باشد وری کاغذ میافرهای  هاصلی کارخان 4محصول جانبی

آمده از پژوهش  دست هگزارش نمودند که مطابق با نتایج ب

 حاضر است. 

ش دما هشود که با کا در منحنی برگشت مشاهده می

گراد مدول الاستیک افزایش  سانتی ۀدرج 5به  50از 

 رفتار مشابهی دیدهنیز مدول ویسکوز  همچنین در یابد؛ می

گزارش کردند  Farhoosh (2013)و  Rafe ،Razavi .شد

سردکردن  ۀکه افزایش مدول الاستیک در طول دور

گریز و  های آب ترشدن برهمکنش قوی ۀتواند درنتیج می

با  اضرحمطالعۀ تحقیق نتایج . پیوندهای هیدروژنی باشد

و  Khiari ،Rico ،Martin-Dianaآنچه که از پژوهش 

Barry-Ryan (2017) شده از  با ژلاتین استخراج دررابطه

 ،دما گزارش شد-در آزمون روبش 5پوست ماهی ماکرول

مشاهده  (ب-4( و )الف-4) شکلباشد. در  مشابه می

و  ’Gهای ژل با افزایش غلظت مقدار  شود که در نمونه می

G” لذا غلظت یکی از پارامترهای مهم  ،افزایش یافته است

-بر رفتار ویسکوالاستیک دینامیکی ژل در آزمون روبش

تحقیق حاضر  نتایج .(Rigby, 1968) گردد دما محسوب می

 رفتار آنها ،دارد مطابقت Um (2013)و  Yoo نتایج با

 و سلولز متیل هیدروکسی های ژل رئولوژیکی

 و قرارداده موردبررسی را سلولز متیل پروپیل هیدروکسی

 گراد سانتی ۀدرج 50 تا دما افزایش با که نمودند اعلام

 و یافته کاهش کمی بسیار میزان به ”G و ’G مقدار

 الاستیک مدول داشتند بالاتری ۀویسکوزیت که هایی نمونه

 .داشتند بالاتری ۀذخیر و

                                                                 
3 Crude tall oil 
4 By product 
5 Mackerel 
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 گراد سانتیۀ درج 50تا  5در دمای  فرنگی های مختلف ژل نانوفیبر گوجه ( غلظتب) فتاُمدول  و (الفمدول ذخیره ) -4 شکل

 

 گیری نتیجه

توان نتایج  شده می انجام های طورخلاصه از نتایج تحقیق به
 ۀذرات ژل حاصل از تفال ۀ( انداز1زیر را استنباط نمود: 

مناسب تشکیل ژل قرار داشت  ۀفرنگی در محدود گوجه
خشک  ۀبنابراین دستگاه سوپرآسیاب توانایی تبدیل تفال

فرنگی به پودری با خاصیت تشکیل ژل را دارا بود.  گوجه
( هر سه غلظت ژل برازش خوبی با مدل قانون توان 2

شونده با برش و تیکسوتروپیک داشتند.  داشته و رفتار رقیق
شونده با برش را برای  کرنش رفتار شل-( آزمون روبش3

یید نمود و نشان داد که أفرنگی ت های ژل گوجه تمام نمونه
ها خصوصیت الاستیک بیشتری نسبت به ویژگی  لتمامی ژ

 .مستحکمی دارند ژلی نسبتاً ۀویسکوز داشته و شبک
یابد تمایل ژل به  همچنین، هر قدر غلظت افزایش می

فرکانس نشان -( آزمون روبش4 .یافتن کاهش یافت جریان

جامد  شده در فرکانس پایین رفتار شبه های تهیه داد ژل

فرکانس سیستم ژل تضعیف شد. داشتند اما با افزایش 
همچنین مدول الاستیک و ویسکوز هر دو با افزایش 

دما نشان داد -زمون روبشآ( 5 .غلظت ژل افزایش یافتند
ساختار ژل گراد  سانتی ۀدرج 50تا  5که با افزایش دما از 

 ۀگردد، همچنین با افزایش غلظت مساحت حلق تضعیف می
های  ی که در غلظتمعن این به ،افزایش یافت زیسیهیستر

شده و توانایی بازیابی  بالاتر ساختار ژل بیشتر تخریب
 ساختار کمتر شده است.

 

 تقدیر و تشکر 
دانند که از همکاری  وسیله نویسندگان برخود لازم می بدین

بنیان نانونوین پلیمر در طی انجام این  شرکت دانش
 پژوهش تشکر و سپاسگزاری نمایند.
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Abstract  

In the current study, the nanofiber gel of tomato pomace was prepared using a super disk grinder 

device available at Nano Novin Polymer Co., Iran. Three different concentrations (2, 4 and 6%) of the 

gel prepared and rheological tests including amplitude sweep, frequency sweep, temperature sweep, 

and flow behavior were done. DLS results showed that the average diameter of tomato nano-gel was 

around 38 nm. The power law model was chosen as the best model for describing flow behavior data. 

All samples showed a shear-thinning behavior that viscosity decreased with increasing shear rate. A 

hysteresis loop was observed in all samples which confirmed the thixotropic characteristic of gels. 

Based on amplitude sweep data, elastic modulus (G') was higher than viscous modulus (G"), in 

addition, crossover points of all gels showed that the flowability decreased with increasing 

concentrations. Based on frequency data, G' in all concentrations was higher than G" and both 

parameters increased with increasing concentration from 2 to 6%. In lower frequencies, all gels 

showed solid-like behavior while G' and G" increased with increasing frequency indicating the 

weakening of the gel network. G' and G" gradually decreased with increasing temperature from 5 to 50 

ºC which confirmed that all gels were weakened at high temperatures, but in the cooling cycle, all gels 

recovered their structures and no remarkable hysteresis was observed. 
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