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 گندم آردخمیر رئولوژیکی رفتار در آرد اصلی ترکیبات  بین تعامل

 

 چکیده 

  و   رئولوژی خطی  دو حالت  هر  در   گلوتن  و  نشاسته  به  مربوط  های  نقش  مورد  در  مقالات  در  توجهی  قابل  بحث  هنوز

  کلی  رفتار   در   نشاسته   و  گلوتن  انفرادینقش های    کردن  روشن تر  برای   رو،   این  از  .دارد  وجود  گندم   آرد   غیرخطی خمیر

  و   حالت برش   در   به طور سیستماتیکی  مختلف   نسبت های   با  نشاسته   ترکیبات گلوتن  و   خمیر  رئولوژیکی   خواص   خمیر،

  آزمون   و  نوسانی  برش   آزمون  خطی  کوچک   دامنه   از   متشکل  مناسب  رئولوژیکی  ابزار  جعبه کمک  از  استفاده   با  گسترش،

  در   محوری  نقش  یک   گرفت. نشاسته  قرار  بررسی  محوره مورد  تک  و  برشی  فرمت  در   زیابیبا  خزش   مانند   خطی   غیر

  نوسانی   برش   آزمون   در   شده   مشاهده  خطی   محدوده ی   نشاسته،   مقدار   افزایش   با   .کند   می  بازی   خمیر   خطی   رئولوژی 

  کوچک  محدوده های  در  کششی  ویسکوزیتهبر    آشکارا  همچنین نشاسته  .یابد   می  کاهش  قدرت  قانون  تابع  یک  عنوان  به

است   نشاسته ممکن  حضور  با  گلوتن  مختلف  های  سیستم  بین  خطی تفاوت های  منطقه  در  گذارد. به تبع آن،  می  تاثیر

  غیر   رفتار   بررسی   است،   شده   مرتبط شناخته  گلوتن   شبکه   با  ذاتا  چنانچه شاخص های کیفیت تهیه نان .    .ناپدید شود

قوی و    آرد  انواع  بین  های کیفی  تفاوت   .آرد ضروری به نظر می رسد   کیفیت   در  تفاوت  افشای   منظور  به  خمیر  خطی

  غیر  بازیابی   خزش   آزمون   در   کل  بهبود   انطباق   و   محوره  تک آزمون   در   سختی تنش   شاخص  ارزش   در   وضوح   به   ضعیف

  بینی  پیش  در  بحرانی  ژل  مدل  دقت  خالص،  گلوتن  ژل  در  آمیز  موفقیت  قبلی   کاربردهای   وجود   داده شد. با  نشان  خطی

استراحت برای    زمان   ترین   نیاز به طولانی  و   کوچک   خطی   محدوده ی  به علت داشتن  خمیر،  خطی   رئولوژیکی   خواص 

 . بود محدود خمیر
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  بحرانی، مدل  ژل   مدل   بازیابی،  خواص سختی کششی، خزش   نشاسته،  گلوتن   ترکیبات  رئولوژی خمیر،:  کلیدی  کلمات

 برگری 

 

 بحث و نتایج 

 ترکیبات گلوتن نشاسته در رفتار کلی خمیر 

 در رژیم خطی 

  در محدوده  ماده،  سه  هر  نشان داده شده است. برای   2محدوده ی فرکانس خمیر بیلاکس، گلوتن و نشاسته در شکل  

ویژگی  G′′(ω)اتلاف    ضریب  از  بالاتر  G′(ω)سازی    ذخیره   ضریب   بررسی  تحت   فرکانس این  که  از   است،    یکی 

مواد بالاست  با  مشخصه های  فرکانس  تقریبا  G′(ω)مقدار    (.1999  همکاران   و   لتانگ )  ساختار    نمونه   مستقل   در 

رفتار    تعلیق  خودنمایی  کاغذ   یا  یک شبه بسته بندی منسجم و  عنوان  به   نشاسته  که  دهد   می  نشان  که  نشاسته است،

  است   ذکر به  لازم  .دهد   می   مثبتی نشان  کوچک ویک شیب    گلوتن  و   خمیر  برای  G′(ω) منحنی   می نماید. برعکس

در    ،   است   مختلف دشوار های   سیستم   در  G′′(ω)و   G′(ω)مطلق  مقادیر   مقایسه  آب، مقدار   در   تفاوت   دلیل   به   که، 

  داده ها نشان)بیتاثیر شناخته شده است    آب  در مقدار  کوچک  در برابر تغییرات  ω  نسبت به   G′(ω)شیب    حالیکه

ωدر    G′′(ω)و    G′(ω). برای خمیر بیلاکس مقادیر  (است  نشده   داده  = رادیان بر ثانیه به ترتیب مساوی با   10

4پاسکال و    104 ×   خمیر  های  سیستم  مقالات برای  در  این  از  گزارش شده پیش  پاسکال می باشد، که با نتایج  103

 مشابه سازگاری دارد.    آب گندم با مقدار   آرد

موازی حرکت می    صورت  به  رسد که   می  نظر   به   خمیر بیلاکس اساسا  G′′(ω)و    G′(ω)منحنی های    2در شکل  

  بحرانی حاصل شود. اساسا، وینتر و شامبون   ژل   مدل  هایی است که می تواند با  ویژگی   از   که این حالت یکی   کند،

  ژلی آن توسعه دادند،  در نقطه   پلیمری   سیستم   یک   در   خطی  ویسکوالاستیک  توصیف خواص  برای   مدل  این(  1986)

 عنوان مثال آنها  اجراست؛ به  نیز قابل  (گندم  آرد  خمیر  جمله  از)  غذایی  مواد  های  سیستم  از  بسیاری  برای  مدل  اما

  توانایی  نیز باشند که(  غیره  و  ذرات،  قطرات،)  واحدها  شامل زیر  ابرمولکولی  ساختارهای  حاوی  است  ممکن  همچنین
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ژل بحرانی در    بزرگترین مزیت مدل   (.2001  همکاران  و   گابریل) را داراست    طولی مختلف   سهایمقیا  برهم کنش در 

 است:  نیاز مواد مورد   خطی رفتار  توصیف   ( برایnقدرت ژل )   و  (Sژل )  پارامتر سفتی دو   تنها که  این است

 

 

نشاسته )سفید( در مقابل فرکانس.   ضریب دینامیکی خمیر بیلاکس )سیاه و سفید(، گلوتن )خاکستری( و .2شکل 

% پایین آورده   04/0تا    𝛾0% منظور گردید و برای  نشاسته   𝛾0   06/0برای خمیر بیلاکس و گلوتن دامنه نوسان  

را برای مدل ژل   𝐺′′(𝑤)و   𝐺′(𝑤)خط چین ها نمودارهای   شد تا به محدوده ی خطی بسیار کوچک دست یابیم. 

 نشان میدهند. n=0.22پاسکال و و قدرت ژل    S=5100بحرانی با سفتی ژل 

Γ(nکه در آن   − در محدوده ی    2  شکل  بیلاکس در   خمیر   های  منحنی  معادلات به   این  برازش .  گاماست  تابع   (1

 دهد  می   نشان مقادیر  این به دست می آید.  N = 0.22و   s0.22 پاسکال S = 5100 رادیان بر ثانیه،  10-1فرکانس 

  امریکایی   دار  کوهان  گاومیش  خمیر  برای .  رفتار می کند   (از لحاظ فیزیکی)  ضعیف  نسبتا  ژل   یک   عنوان   به  خمیر  که 

  قابل  بطور  شاید   S  ژل  مقادیر سفتی   کلی،   طور   به .  به دست می آید   N=0.19و    s0.19  پاسکال  S = 6140ضعیف  

  جی  ان)است    مشابه  ربسیا  همیشه  Nمقادیر    که   حالی  در  انواع مختلف آرد و مقادیر آب تغییر کند،   برای   توجهی

  بحرانی پیش   ژل  از تابع پاسخ  انحراف  به  شروع  معمولا  G′′(ω)و    G′(ω)بالا، منحنی های    های  رکانس  در  (.2007

  داده  شدن( نسبت  بیدار  خواب  راوس )از   رژیم   در   آرامش   فرآیندهای  کلی به   طور  به   انحراف  بینی شده می کنند. این
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  همچنین   است  G′(ω)  رادیان بر ثانیه، شیب  ω = 100  در  حتی  حال،  این  با  (.2008  کینلی  مک   و   جی   ان)است  

  های   در فرکانس  (. همچنین G′(ω)~ω0.5راوس است )   آرامش   رژیم   شده توسط   بینی  پیش  مقدار   از   تر   پایین  بسیار

ستقیم  م  از خط   انحراف  به  تمایل  G′′(ω)از اینرو مقادیر    نمی کند،  رفتار  یک ژل بحرانی  همانند   دقیقا  خمیر  پایین،

ان جی    (.2008  همکاران  و   ؛ تانر2007  جی   ان )  ظریفی را از خود نشان می دهند   بالا  سمت   به  که خمیدگی   دارن، 

  از  پس حتی  حال این  رئومتر نسبت می دهد. با در  گام در حال بارگذاری تابع  نمونه  آرامش را به انحراف  ( این2007)

  بنابراین   دهد،  می  نشان  را  بالا  به  رو  روند   این  هم  هنوز    G′′(ω)منحنی   ،(ساعت  5/1)  مدت نیز  طولانی  استراحت  زمان

به    ژل   طولانی،   کافی  اندازه   به  زمان های   ناشی می شود. در   مواد   خود  از  ویژگی   این   که  کرد   گیری   می توان نتیجه

  در  را همدیگر باید  G′′(ω)و   G′(ω)منحنی های    که دهد  می  که این حالت نشان جریان یابد، باید  صورت فیزیکی 

زمان استراحت   گندم   آرد   خمیر  بحرانی حقیقی،   هرچند مغایر با ژل   دیگر،   عبارت  قطع کنند. به   پایین   بسیار  فرکانس   یک

  G′′(ω)و    G′(ω)های  تقاطع منحنی  که   است  روشن  (.2001  همکاران  و  گابریل )دارد    بزرگ  بسیار  البته  محدود، 

در    تقاطع  شروع  حال  این  با  رئومتر است، واقع شده است. اما  توسط   دسترس   قابل  که   فرکانسی  محدوده  از   خارج  در

رادیان بر ثانیه    1  از   کوچکتر   ωبرای    G′′(ω)منحنی    بالا  سمت  به   خمیدگی   یبا مشاهده  تواند   می   حاضر نیز   حال

اولا،    اند.   بوده   ناموفق   دلیل  چند   تر به   به مقادیر پایین  فرکانس  محدوده   گسترش   برای   ما  داده شود. تلاش   تشخیص 

دما   برهمنهی  اصل بر   می  تنها  زمان  اعمال شود    نسبتا  حرارت  درجه   طیف  یک   در  خمیر  تواند    و   گابریل )کوچکی 

  ی خطیبه محدوده  توجه   با(  2007  همکاران  و   ویس)   نرخ    فشار  فرکانس  برهمنهی  دوما، اصل   (.2001  همکاران

 شکل  تغییر   یک   ساعت،  4  از  پس  حتی   که   داد  خطی نشان  خزش   آزمایش  نهایت،  در   .خورد   خمیر شکست   کوچک

این  است،  نشده   محقق   کامل  طور   به   پایدار هنوز   حالت از    کوچکتر   فرکانس   مقدار   در   که تقاطع   دهد   می   نشان  که 

  استفاده   موردتقاطع    نقطه   برای پیداکردن   مشابهی را   رویکرد  یک(  2006)  شده است. لوفور  رادیان بر ثانیه واقع  10−4

 .رادیان بر ثانیه است 4−10  او  خمیر سیستم برای  ωintersectionدریافت که نقطه   همچنین  و  قرار داد

  تواند  می γc  خطی حدود .است  شده ارائه 3 شکل رادیان بر ثانیه در 1 فرکانس در برگشت کششی و های رفت داده 

′G  درصد   95  تا   G′(γ0)مقدار    آن   در   که   کشش   تعریف دامنه   عنوان   به 
  واضح است   تعریف،  این   یابد. از کاهش می  0
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محدوده    امریکایی   دار   کوهان  خمیر ضعیف گاومیش   برای  که   حالی   در   %،   γc  09/0بیلاکس قوی مقدار    خمیر   برای   که 

  توسط   خطی  یمحدوده   برای  مشابه  مقادیر  (.است  نشده  داده  نشان  ها  داده  ،٪  06/0)است   کوچکتر  ی خطی حتی

 (. 1995، برلاند و لانای 1992است )آممیا و منجیوار  شده گزارش   تحقیقاتی های  گروه سایر

  تراکم نشاسته   تفکیک  به   توان   می   زیاد   احتمال  به   که   شدگی قرار می گیرد،  نرم  تحت کشش  خمیر  خطی،   حد   از  بالاتر

  و   واتانابه )داد    نشاسته نسبت   ی و گرده  گلوتن   پروتئین  بین  چسبندگی   دادن   دست   و از (  1970  همکاران  و   اسمیت)

  هر  %( که  042/0)  کوچک است  بسیار  خطی  محدودیت  دارای  که نشاسته  دهد   می  نشان  3  شکل  (.2002  همکاران

است   بسیار بزرگتر  خطی  حد   خالص  گلوتن  برای   مقابل،  در  .ملاحظه ای می یابد   قابل  آن کاهش  دینامیکی  مدول  دو

  نشاسته  که  است  ماند. مشخص  می  ثابت باقی  کشش  دامنه  بزرگترین  اساسا تا  دینامیکی  مدول  و(  ٪  2/3  حدود  در)

 ، خطکار2000  همکاران  و   ، لارسون1970  همکاران  و  اسمیت)  است  مسئول   خمیر   از  کوچک  خطی  کردن  محدود   برای

  عنوان   را به   خطی  حدودa4  شکل  (.2002  همکاران  اوت هایاکوماران و  ؛2002  همکاران  ، واتانابه و2002a  اسکوفیلد   و

ملاحظه ای   قابل  نشاسته کاهش مخلوط گلوتن خطی  حد  نشاسته، با افزودن . نشاسته نشان می دهد  محتوای  از تابعی

  شود،   خطی مقایسه  محدوده  است  ممکن  هم   هنوز  شده،  آماده  آب  مختلفی از  مقادیر   مخلوط ها با  تمام  چه  می یابد. اگر

  محتویات   برای  (.نشده است  داده   ها نشانداده)  آب است  به  وابسته  صورت خیلی ضعیفیبه    تنها  γcشد که    چرا که تایید 

  در )یابد   می   نشاسته تکامل  محتوای   به  توجه  با   توان  قانون  یک  عنوان  به   γc وزنی،   درصد  75  حدود   ی بالاتر از نشاسته

استدلال (  1990)  همکاران  و   شی  ژلی و سفتی ،  از غلظت   خیلی بیشتر   کلوئیدی   برای ژل   (.a4  شکل   وزنی؛  درصد 

  به   توان   می   را   خمیر   نتیجه،   در  .توان باشد   قانون   عنوان   به   حجمی   مقیاسی از نسبت   باید   خطی   ی نمودند که محدوده

بر    که   آنجا   تا   حداقل   گلوتن مورد بررسی قرار داد،   پروتئین   ماتریس   در   نشاسته   هایپراکنش متمرکز گرده  یک   عنوان

-پان  ؛1970  همکاران  اسمیت و)  موارد  برخی   در   (.2002  همکاران  و   اوت هایاکوماران )شود  تمرکز می  آن   خطی   رفتار

شود، همانطور که منحنی    می  آشکار   خمیر  میدان کششی  در   رفتار سوسپانسیون  ( این1998آردی  - سافاری  و  ینت

G′′(γ0)   شی شبکهفروپا  کننده  منعکس   خطی،   حد   حداکثری سطحی به   دهد نزدیک شدن  می   نشان   اوقات  گاهی  

  در ترکیب   اما آن   ندارد،  وجود   ما  خمیری   سیستم   دو  هر   در    G′′(γ0)ای در  نقطه  حداکثر  این  که   حالی   ذرات است. در
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  100  در   آشکارا  و (  است  نشده  داده  نشان  نتایج)مشاهده است    قابل   نشاسته  وزنی  درصد   90  گلوتن و  وزنی  درصد   10

اما   آب پنهان شده است،  مقدار  در  از طرفی تاثیر تفاوت  چه  اگر  (.3  شکل)توان دید نیز می  نشاسته  وزنی نمونه  درصد 

  استفاده   هنگام  در(  2002)  همکاران   و  اوت هایاکوماران  (.4b  شکل)شود  می  ′G  افزایش  به  منجر  افزایش مقدار نشاسته

 ثابت  سطح   در  ل، حا  این  همان نتیجه رسیدند. با  گلوتن به-های نشاسته مخلوط  از   یک   هر  برای  آب   مطلوب   سطوح  از

  مقابل،   در  .شد   معکوس   ′Gمقادیر    بندی  رتبه(  نشاسته  گلوتن  پودر   گرم   10  به  شده  آب اضافه  لیتر  میلی  10)  آب

  اند   کرده   آب گزارش   ثابت   سطح  در   حتی   افزایش نشاسته،   با   ′G  در   توجهی   قابل  افزایش  (2002)  همکاران  و   واتانابه 

  گلوتن  مخلوط   روی   بر   ما   SAOSآزمون   نهایت،  در   (.نشاسته  گلوتن  پودر   گرم   10  به   شد  آب اضافه   لیتر  میلی   95/5)

  شکل )دهد  تری را نشان می  قوی   وابستگی فرکانس   G′(ω)  نشاسته،   گلوتن  افزایش نسبت  با  که   داد   نشان  نشاسته

4b)،  مشاهده   با  سازگاریدر    است و  شده   ( نیز گزارش 1970)  همکاران  و  اسمیت  ( و 1970هابرد )  توسط   که این نتایج  

   (.ببینید  را 2 شکل) نشاسته  گلوتن است تا فرکانس  و  خمیر به فرکانس وابسته بیشتر G′(ω)که  ما  قبلی

 
  نشاسته  و(  خاکستری) گلوتن ، (سفید  و  سیاه )بیلاکس  خمیر برای  کشش  دامنه   مقابل  در دینامیکی  مدول  .3شکل 

 ثانیه. رادیان بر  ω = 1 محاسبه شده در ( سفید )
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ω)در   ′Gمقادیر   (γc aخطی  حدود .4شکل  =  تابعی عنوان ( بهG′(ω)  ،bدر   nرادیان بر ثانیه( و توان ژل  10

ω)در   ′G  نشاسته )درصد وزنی(. در محتوای از =   شد و  گیری اندازه  خطی  ناحیه در  مقادیر رادیان بر ثانیه(  10

  مخلوط  دهنده نشان سفید   علامات (.6 معادله )شد  مشخص رادیان بر ثانیه    ω=1-10  فاصله  برای n  توان ژل

  بیلاکس و  ترکیب خمیر   با متناظر  به ترتیب خاکستری  و  سفید  و  سیاه  علامت که حالی نشاسته است، در گلوتن

یک   طول  دارند به  خطا یفاصله . شد  چشم اضافه ها به منظور هدایتچیننثطه . بود امریکایی  دار کوهان   گاومیش

 استاندارد است.  واحد انحراف

 

 رژیم غیرخطی 

 باشد،  می  مفید   خمیر بسیار  کششی  حساسیت  و   مورد زمان   در   اطلاعات  آوردن   دست  به  برای   SAOS  آزمون  اگرچه

  می   روند تهیه نان مواجه   شکلی که در  تغییر   نوع  ها محدود است، همانطور که تغییر شکل عملی بهآن  عملی  ارتباط
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در طول   مربوط   شود تخمیر   مخلوط   نیست.  اجاق   افزایش  و   کردن،  تغییر   خمیر کشش   گاز،   دمای  کششی    شکل  و 

از   خواهد   نسبت به کشش پایین در جریان برشی تجربه  را   بیشتری رفتار خمیر تحت کشش    مطالعه    رو   این  کرد. 

  تحت کشش تک   مواد  توصیف   ییافته برا   تثبیت   خوبی   به   منزله یک روش   به  EVF  اندازی روش   راه .  ضروری است

دادهشده    نشان   5  شکل   در   گلوتن  و   بیلاکس   خمیر   روی   محوره بر  تک   آزمایش کشش  از   حاصل   نتایج  . محوره است

کششی    شکل  تغییر   تحت   گلوتن   و   خمیر   بین   رفتار  در   توجهی  قابل   شباهت  که   است  روشن  شکل   با توجه به   است.

شدگی از خود    سخت  کشش  ه   ماد  دو  هر  بزرگ،  های بسیارکشش  در  (.1937  بلر  اسکات  اسکوفیلد و )  دارد    وجود

یابد. همچنین می  ثابت افزایش  کشش نرخ  کشش است، در  با  آنچه که متناسب  از  بیش  استرس   دهند، یعنینشان می

  ویسکوالاستیک  یمنطبق بر حلقه  بیش  و  کم  گلوتن هایمنحنی های پایین تمامکشش در  که   دهد  می  نشان 5 شکل

   .گونه نیستمنحنی خمیر این اما  هستند، ( LVE)  خطی

 
  - 1/0 -5/0 - 1) مختلف کششی  های نرخ  در(  مربع)گلوتن   و(  دایره)  بیلاکس خمیر از  محوره تک کشش .5شکل 

05/0- 01/0- 005/0  s−1 .)ها چین  خط . کند کشش تغییر می  افزایش نرخ با  سیاه به  سفید  از  تدریج به  رنگ  

  تر شدن، واضح  دهند. براینشان می بحرانی  ژل  مدل  به توجه با  گلوتن را،  بیلاکس و برای خمیر LVE بینی پیش

  عامل یک  با( ی گلوتنبینی شده  پیش  LVE و)  گلوتن  کششی ویسکوزیته  مقادیر 
1

50
 است.  شده تصویر  تغییر مقیاس  

εی کششی هنکی کوچک ) در محدوده ≪ ηeی کششی  ( ویسکوزیته1
+(t)  جی و من کنلی  ی انبا استفاده از رابطه

 آید:( به دست می2008)
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  و   s0.24  پاسکال  S = 652  با  خمیر ،به ترتیب   و  را برای گلوتن  LVE  از  هایی  بینی  پیش  5  شکل  ها درچینخط 

  کینلی  مک  و   پوکر  توسط   طور کههمان  گلوتن،  دهد. براینشان می  n=0.22و    n=0.24و     s0.22  پاسکال  5100

  منحنی   مقابل،   در   . شدگی هستیمشروع کشش سفت  تا  خوب،  کیفی  نسبتا شرایط   شاهد   ما  است،  شده   گزارش (  2008)

  خطی  ی ویسکوالاستیکحلقه   از  شدت  به  دهد و   می  کشش نشان  نرخ   به  نسبت  وابستگی  را  خمیر  کششی  گرانروی 

 بسیار  خطی  یمحدوده  توان بهمی  را  خمیر   برای  روشن  LVE  منطقه  یک  وجود  شود. عدم  شده منحرف می  بینی  پیش

  و   کششی فعل وابستگی  یمجموعه شد. دومین دسته از از داده نشان 3طور که در شکل همان  داد،  نسبت آن کوچک

  یک عملکرد  به  تواند  می بحرانی ژل مدل  که دادند  نشان( 2011)  همکاران و  تنر .نشاسته است و  گلوتن بین انفعالات

 تنها  آسیب  تابع   این   حال،  این  با  .یابد   آسیب بهبود   تابع  یک  گرفتن   نظر  در  با  کششی خمیر  از رفتار  تر   دقیق   بینی  پیش

   .حاضر است کار  محدوده  از  فراتر آید که دست  های غیرخطی بههای بیشتر دادهفیت کردن با تواند  می

 مماس   خط   گرفتن   نظر   در   با   خمیر،  برای   LVE  منحنی شبه   توان یک   می   هم   هنوز   مناسب،  LVE  یک   نبود   علی رغم 

  کشش  شاخص  یک  تعریف  برای  است  ممکن  روش   کششی مختلف رسم نمود. این  با نرخ  خمیر  هایمنحنی  یهمه   به

  برای (  2015)  همکاران   و   گوتیرز -تعریف لاگونا  با   مشابه   یکسان باشد که   طور   به   خمیر   و   گلوتن   برای (  SHI)سفتی  

 پروپیلن است.   پلی مخلوط 

 
ηe  است. به عبارت دیگر،    7/2  که در اینجا εmax  فشار   حداکثر   با رسیدن به 

+(εmax)   واقعی  مقدار  دهنده   نشان  

ηe0کشش است و   حداکثر  گذرا در   کششی ویسکوزیته 
+(εmax)  مقدار LVE  مقدار .است فشار  حداکثر در  تعمیم  

SHI  مقدار  مقدار کشش،  افزایش  با  شده است.  داده  1  در جدول   گلوتن  بیلاکس و   خمیر   برای  SHI   یابد،می  نیز افزایش 

  بیلاکس به   خمیر   برای   SHI  مقدار  بالاتر،   کششی  نرخ  رسد. درمی  s−1  1/0حدود    مقدارثابت در   به یک   که   زمانی   تا

  تحلیل  و   تجزیه   در   ناپذیر  دقت اجتناب  ناشی از عدم   تواند   می   سادگی   به   این  اما   رسد که دوباره افت کند،   می   نظر
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  در   و  دارد  کوتاه  یک بخش مستقیم بسیار  خمیر تنها  ویسکوزیته  منحنی  بالا  های کششنرخ  ها باشد، زیرا برایداده

  خوبی   به   LVE  یک  گلوتن  منحنی  هرچه است.    دشوار   SHI  محاسبه  برای  مرجع   LVEآوردن درست    دست  به  نتیجه

  مقدار کشش  مقادیر در   رسد که این می  نظر  به  و   شود، تعیین تر   دقیق تواند  می  SHI مقدار  شده داشته باشد، تعریف 

  فشار  درجه   مقدار کشش،   افزایش  با   که   دادند   گزارش   نیز (  2002)  همکاران   اوت هایاکوماران و   .بماند   باقی   ثابت  بالا

نویسندگان   این   با  یابد، می  کاهش  شدگی   سفت به   ویسکوزیته   مقدار حداکثر   از  به ندرت  حال  مقدار    عنوان   کششی 

  صورت،  هر   در  .اند را حساب نیاورده  به   ویسکوزیته   منحنی   خطی  بخش   در   تفاوت   و   اند شدگی استفاده کرده  سفت   کشش

  در  موجود (  محوره دو ) نرخ کششی  نیست همانطور که  ی نان بسیار مناسبروند تهیه به  توجه   مقدار کشش با بالاترین

 هستند. 3s−1−10حدود   در  تنها معمول طور به   ی پختمرحله و  تخمیر

  امریکایی ضعیف دار  کوهان  گاومیش خمیر ،  قوی   برای خمیر بیلاکس شدگی  کشش سفت مقادیر شاخص .1جدول 

 محوره.  تک کشش  خالص در گلوتن و

 

ηeمطلق    مقدار   اما  است،   شده  داده   وضوح بیشتر تغییر مقیاس   برای  5  شکل  در   گلوتن  منحنی 
+(εmax)   که   است  

  شود،   می   آماده   آب مازاد   با   حال  به   گلوتن تا  که نمونه  آنجا  از   . خمیر است  برای   متناظر  مقدار  برابر بزرگی   دو   تقریبا 

به   بسیار  ی کششی ویسکوزیته  گلوتن  که  اظهار این مورد که  از خود نشان می  خمیر   بالاتری نسبت  دهد، استاندارد 

نسبت   SHI  چراکه  ،  خمیر هستند   برای  مقادیر متناظر  از  بالاتر   برای گلوتن  نیز  SHI  رسد. مقادیردرست به نظر می

ε  در   SHI  برای خمیر  .حساس است  آب بسیار  محتوای   در   تغییرات   به = 0.1 s−1  لیتر   میلی   1  اضافه کردن  فقط با  

  نظر   به  خمیر   با  مقایسه   در   گلوتن  برای   بالاتر  SHI  دلیل، مقادیر   همین   یابد. به افزایش می  ٪ 50  نمونه تقریبا  در  آب

   .آنهاست سازی آماده   در  آب  از بالاتری  میزان از  ناشی از استفاده صرفا  رسد  می
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شد   کشش مشخص  در  نشاسته نیز  گلوتن   مخلوط  خمیر،  کششی  رفتار  در  و نشاسته  گلوتن   سهم  تبیین  منظور  به

 6  شکننده هستند. شکل  حد   از   بیش   هانمونه  زیرا این  شود،   آزمایش  تواند   نمی  خالص  نشاسته   (. ببینید   را   6  شکل)

  مانند تغییر به نوع خمیر  مانند   نوع گلوتن   از  تدریج  به  ویسکوزیته  منحنی  نشاسته،  مقدار  افزایش  با  که   دهد   می  نشان

  دهد که نشان می  مشاهدات  این  .یابد   می   کاهش  سیستماتیک  ی منحنی اولیه   بخش  شیب  همچنین   دهد،رفتار می 

قابل   نشاسته بر  ملاحظه  تاثیر    حضور   LVE  انحراف   در   تغییر  دلیل  به   . دارد  کوچک  هایتنش   در   خمیر   رفتار  ای 

ηeمطلق   قدر شود، بااینکهمی  SHIمقدار    افزایش در  به   منجر  نشاسته  هایگرده
+(εmax)  نشاسته   مقدار  افزایش  با  

 است.   شده ذکر نیز (2002) همکاران اوت هایاکوماران و  توسط  دوم   مورد .یابد   می  کاهش( 6 شکل)

 
  -گلوتن  مخلوط  به نسبت ،(سفید  و  سیاه  مربع) و گلوتن ( سفید  و  سیاه دایره ) بیلاکس  خمیر از  کششی  رفتار. 6شکل 

εدر   مختلف  های نشاسته در ترکیب  = 0.1 s−1  :75 درصد   50، (سفید  مثلث)درصد وزنی   25 -درصد وزنی

 (لوزی سفید )  درصد وزنی 90  -درصد وزنی 10و  (  سفید  دایره )  درصد وزنی  50 - وزنی

 توضیح که هدفشان ( است 1992آمامیا و منجیوار )  توسط  یافته اصل توسعه اثبات چارچوب در  بیشتر ما های یافته

کششی است. آمامیا و منجیوار   و جریان   اندازی   راه   برش   در خمیر  رفتار   و تعیین   نشاسته و   گلوتن  بین  انفعالات  و فعل

 بسیار  هایکشش  جریان مشخص کردند. در  نوع   این  خمیر در   برای  کشش-تنش   ی رابطه  در   منطقه را   ( چهار1992)

خمیر را تعیین   پاسخ  ( برد  کوتاه   انفعالات   و   فعل   یعنی )  گلوتن  - و نشاسته  نشاسته  - نشاسته  انفعالات  و   فعل   کوچک، 

  افزایش  با  . اهمیت خیلی کمی دارد  احتمالا  گلوتن  -گلوتن   انفعالات  و  عملکرد، فعل   پیش  ی منطقه  این  در.  کند می
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 این  .دهد گلوتن تحرک اندکی از خود نشان می  مولکول  و کنند شکستن می به برد شروع  کوتاه انفعالات و  فعل  کشش،

  شود، سفت شدگی دنبال می  کشش  منطقه   با  و   بوده   5  شکل  هایمنحنی  در   مستقیم   به بخش  مربوط  عملکرد   منطقه

 استرس   بزرگ،   کافی  اندازه   به   کشش  در   . کند می  بازی   را  محوری  نقش   گلوتن   -گلوتن   انفعالات دوربرد  و   فعل   نآ   در   که 

  فراشکستی  منطقه  این   به  رسیدن  است برای   ممکن  ،  EVF  اندازی   راه   با.  شودپاره می  نهایت  در   گلوتن   شبکه  و   حداکثر

emaxدسترسی    قابل  حداکثر کشش  ما در  های   نمونه  از  بسیاری =   آزمایش   کنند. درنمی  تجربه   را  شکست  هنوز  2.7

  کند، خمیرتغییر می   برای  9/2تا    2/2بین    کسیختگی  کشش  دریافتند که  (2002)همکاران    اوت هایاکوماران و  کشش،

 د. یابنرخ کشش افزایش می  افزایش  با  کسیختگی   دریافتند که کشش   همچنین  هاگلوتن نیز مقادیر مشابه است. آن  برای

به حساب  خمیر  از  کششی  رفتار  برای  تواند   نمی کامل   نشاسته به طور - گلوتن مخلوط  لازم به ذکر است که  نهایت،  در

  داده   نشان  نشاسته  وزنی  درصد   90  گلوتن  وزنی  درصد   10  منحنی   و  خمیر  منحنی  بین  ها  تفاوت  برخی  آید، زیرا هنوز

  نشاسته   و   گلوتن  با  نتیجه   در   هستند و  تجاری   محصولات  نشاسته   و   گلوتن   است که   دارد. بدیهی  ، وجود 6  شکل   شده در 

  یمولفه   چندین  شامل  خمیر همچنین  (.رجوع شود"  ها  روش   و  مواد  به بخش)  خمیر یکسان نیستند   کار برده شده دربه

 رفتار  روی بر    مهمی   همچنان اثر   است  ممکن  اما  ،   ندارد   نشاسته وجود   گلوتن   مخلوط   در  ( حدی  تا )  که   جزئی است، 

  .خمیر داشته باشند 

 

 تمییز دادن خمیر آرد ضعیف و قوی 

 رژیم خطی 

  خمیر را خطی بزرگ رفتار غیر  شکل تحت شرایط تغییر اول درجه در  گلوتن  که شبکه داد  نشان قبلی بخش  در بحث

  نقش گلوتن - نشاسته و نشاسته -خطی کوچک فعل و انفعالات نشاسته شکل تغییر   برای که حالی  کند، درتعیین می 

ی  تهیه  عملکرد  گلوتن نیز تسلط دارند. هرچند  - گلوتن انفعالات و   بر فعل  حتی  زیاد  احتمال به  و  کند بازی می محوری 

بینی کرد    پیش   توان  می  (2002شود )ورابربکه و دلکار  تعیین می  گلوتن  شبکه  توسط   زیادی   حد   تا  گندم  آرد  نان از
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 دسترس مناسب نخواهد   فرکانس در   در محدوده   حداقل   ضعیف،  قوی از   آرد   خمیر  تشخیص   برای   SAOS  آزمون   که 

 بود.  

(  بیلاکس)  دو خمیر قوی   هر   برای   %   06/0از    کشش  دامنه  و   رادیان بر ثانیه   10ثابت    فرکانس   را در   |∗G|مقادیر    7  شکل

 .دهد   مطلوب نشان می   آب   های  داده   جمله  از  آب،   از مقدار  تابعی   عنوان   به (  امریکایی  دار  کوهان   گاومیش)  ضعیف   و

مقدار  .  دهد ضعیف نتیجه نمی  و   قوی  آرد   خمیر   بین  در تمایز   SAOS  آزمایش  آب،   مطلوب  مقدار  در   که   است  واضح

|G∗|  خمیر  برای  متناظر  مقدار از  بالاتر  کمی   حتی  آب  لیتر میلی   4/5  در   ضعیف  امریکایی  دار  کوهان   گاومیش   خمیر  

بسیار   ثبات   عملکرد   همان  با   خمیر    .است  آب   لیتر   میلی   8/5  در   بیلاکس   قوی    مقادیر  ولی   اند مشابه  فارینوگراف 

  همکاران  ناویکیس و )دارد  قوی آرد   بیشتر از مقادیر دادن  نشان به تمایل ضعیف  آرد کلی، طور  به. ندارند  |∗G|یکسان

  همکاران   تاک وکین  ؛1998  فانتوم تین  و سافری آردی  ؛1996  همکاران  کاکلیار و  ،  1992و منجیوار    آممیا  ؛1982

  برای   بیشتری   معمول آب   طور   به  بالا  پروتئین   محتوای   به دلیل داشتن  قوی   آرد   (.b2002اسکوفیلد    و   کارخط   ؛2002

 آب   محتوای  در  کوچک  تفاوت  این   که  رسد   می  نظر  به  و(  1966  مردیت)  فارینوگراف نیاز دارد  قوام  همان  به  رسیدن

مقدار    برابر،  مقدار آب  در  مقابل،  ضعیف است. در   و   آرد قوی   بین   گلوتن   شبکه   در   تفاوت   به  ی کافی لفافه   حاضر  حال   در

|G∗|  ضعیف   امریکایی  دار  کوهان  گاومیش  خمیر  نسبی به  تفاوت  و  بیلاکس بیشتر است  قوی  خمیر  مداوم برای  طور  به  

  ( 1982)  همکاران  ناویکیس و   از  قبلی   های   یافته  شرایط با  که این  افزایش یابد،  آب   مقدار  افزایش  رسد که با  می  نظر  به

مطالعه قرار داند   گلوتن نشاسته را مورد   مخلوط   دو   هر (  1970)  همکاران   و   ( و اسمیت 1970هیبرد )  . سازگاری دارد

  آب به مدول  وابستگی  دریافتند که  آنها  و   نشاسته به مقدار آب است  گلوتن   با نسبت  متفاوت  ای  گسترده  طور   که به

  دهد تا شبکهقرار می  تاثیر  تحت  را  نشاسته  بیشتر  آب  محتوای  در  تغییر  .یابد می  کاهش  گلوتن  افزایش  با  دینامیکی

  بالاترین   در   مقابل،   در   .است  حساس   کمتر   آب   محتوای   دارد که به   |∗G|  بیشتر مقدار   پروتئین  با محتوای   آرد   گلوتن را، 

دیگر   پاشیدن کرد و  هم   از  به  شروع  امریکایی   دار  کوهان  گاومیش  نمونه  ،(آرد   گرم   10  لیتر در   میلی   6/6)آب    مقدار

با   اما  متفاوت  آردهای  روی انواع  را بر  SAOS  نیز آزمون(  1998)  تین-پان  آردی و  -سافاری  .نبود  تست  برای  مناسب

مشاهده نکردند. بنابراین   قوی   ضعیف و  آرد  خمیر   های   بین سیستم  توجهی  قابل   آنها تفاوت   دادند،   انجام  مقدار آب برابر
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  توان  نمی  نیست.  قوی   ضعیف و   بین خمیر آرد   تمایز  به  قادر  هستند   SAOS  نتیجه رسید که آزمون   این   وان بهتمی

  γcخطی    یمحدوده  قبلی  بخش  در   اگرچه  .کرد  متمایز  هاآن   خطی  محدود  اساس   گندم را تنها بر  آرد  مختلف  انواع

  ی تمایزبوده و اجازه کوچک حد  از  بیش ها تفاوت   کلی این  طور به  نوع دیگر مشخص شد، به خمیر یک از تغییر برای

 (. 2002 همکاران و  تاککین) دهد  را نمی ابهام بدون

 

  دار کوهان  گاومیش ضعیف  و خمیر (  سفید  و  سیاه دایره )بیلاکس قوی  خمیر  برای |∗G|تکامل مقادیر   .7شکل 

رادیان بر   ω = 10. داده شده است  نشان مربع   علامت ی  وسیله   به آب بهینه مقدار . آب  با( سفید  دایره) امریکایی

 معیار هستند. انحراف یک برای طول  دارای  خطا . میله % γ0=0.06ثانیه و  

 

 رژیم غیرخطی 

  عملکرد  بینی  پیش  به   تبع موفق  به  و   مختلف نیست  آردهای  بین  تمایز  قادر به  خطی  ناحیه  دینامیک در  گیری   اندازه

  تغییر واکنش مکانیکی تحت  کیفیت  و   گلوتن  محتوای  در   تغییرات  انتخاب  منظور   به  باید  خمیر   ی نان نخواهد بود،تیه

  و آزمون  کششی  آزمایش  بزرگ است مثالی برای  های  شکل  تغییر   شامل  که  رئولوژیکی   روش   . گیرد  قرار  بزرگتری   شکل

 خطی است.  غیر  بازیابی  خزش 
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  دار  کوهان گاومیش  خمیر و(  سفید دایره و  سیاه)بیلاکس   قوی خمیر کششی برای  گرانروی  منحنی  .8شکل 

ε  در ( سفید  دایره)  ضعیف امریکایی = 0.1s−1 آب بهینه  مقدار تهیه شده با 

.  0.1s−1  کشش ثابت  یک نرخ  در   ضعیف  و   قوی   آرد   خمیر   دو  گذرای هر   کششی  ویسکوزیته  که  دهد   می  نشان  8  شکل

  بهینه  مقدار  در   حتی  ضعیف،   از   قوی   تشخیص خمیر آرد  به  قادر   واقع   در   است که آزمون کششی   روشن  از این شکل

  ویسکوزیته   مقادیر   مشابهی رفتار کنند، اما  ای   شیوه  به  خمیر  سیستم   دو  که این  رسد   می  نظر  به  اول،  نگاه  در  .است  آب

) متفاوت  کاملا   واقع   در  آنها  مطلق ηeاند 
+(εmax) = 9.9. 105and 5.3. 105Pa sتفاوت   این  (. ترتیب  ،به  

به طور سیستماتیکی    قوی  خمیر  برای  SHI  مقدار  منعکس  شده است:  شدگی  سفت  شاخص کششی  در  همچنین

  عالی از  بسیار  شاخص  یک  عنوان  به   حاضر  حال  در   SHI  (.1  جدول)است    ضعیف  خمیر  برای   مقدار متناظر  از  بالاتر

مانع    شدگی   سفت   کشش   رفتار  (. 2008  لیتون)   است    شده  اذعان  شده  داده   خمیر  ی نان برای هرگونه تهیه  عملکرد

  علاوه  .زودرس خواهد شد  پارگی  برابر  در  گاز  سلولهای  بین گسترش  خمیر  فیلم در  ثبات  ایجاد  با گاز،   های انعقادسلول 

طول    در  گاز  هایسلول  برابر  رشد   از  اطمینان  نامتناسب و   از تسهیم  حد   از  بیش  است  ممکن  شدگیسفت  این، کشش  بر

  انواع  توسط   شده   داده   نمایش   شدگی  سفت   کششی   در درجه  . تفاوت (2008  ولیت   ون)  جلوگیری نماید پخت    و   تخمیر 

آرد کند،  شبکه  از  را  گلیادین-گلوتنین   نسبت  در  تفاوت  است  ممکن  مختلف  شکستگی    خواص  اما  گلوتن منعکس 

 گردید  مشاهده  این،   بر  علاوه  (. 1996  همکاران  کوکلیار و )  مهمی را بازی کند   که نقش   رسد   می  نظر   به   جداگانه نیز 

  کشش   در   شدگی   سفت  کشش  ضعیف شروع   امریکایی  دار   کوهان  گاومیش   آرد  که برای آرد بیلاکس قوی نسبت به برای 
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در  برای.  دهد   می  رخ   کوچکتر ε  مثال،  = 0.1s−1،  برونپایه  از  انحراف  ٪10  ویسکوزیته  منحنی   حاضر   بندیی 

εدر  = ε در  تنها  انتقال  نقطه   این   امریکایی  دار   کوهان   گاومیش   برای   که   حالی  در   دهد، را نشان می   0.43 = 0.58  

 دهد.  می رخ

نیستتهیه   عملکرد  توضیح   عامل   تنها  احتمالا  که   شدگی سفت  کشش نان    همکاران   و   کوکلیار   کششی   هایداده.  ی 

  فشار  شدگی و سفت  کشش   به   ی نان وابسته تهیه   که عملکرد   دهد   می   نشان (  2002)  همکاران  تاک وکین  و (  1996)

 شدگی را خنثی کند سفت  کشش  میزان  تواند   می  بالا  پارگی  فشار  این  است و  ی مثلثیپیچیده  رابطه   یک   در  εb  پارگی

کند فشار تجربه نمی   دسترسی  قابل  محدوده  در  شکست کامل  ضعیف   نه  و  قوی   خمیر  ، نهEVF  آزمایش  در .  بالعکس  و

 استدلال (  2008)  ولیت   ون  نهایت،  در   .باشد   7/2  از   بالاتر  باید   سیستم   دو  هر   پارگی  که فشار  دهد   می   نشان   که این

  احتمال   به(  نمونه  پارگی  نقطه  در   گرانروی  استرس یا  ارزش   عنوان  به  شده  تعریف)  خمیر  مطلق قدرت  ارزش   کرد که

از  استی  تهیه  عملکرد   تعیین  شدگی در سفت  کشش   از  ای   درجه   به   نسبت  کمتری   اهمیت   زیاد  موثر  در    که .  نان 

قوی    بسیار  شدگیسفت  واقع دریافتند که میزان کشش  در(  2015)  همکاران  اسپایر وکیندل  کیفر  تجهیزات  آزمایشات

   .خمیر قدرت  از  نان حجم  با  رابطه است در
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  دار  کوهان  گاومیش   ضعیف و خمیر  (سفید  و  سیاه علامت)  قوی خمیر بیلاکس  روی  بر بازیابی  خزش  آزمون .9 شکل

  غیر  منطقه ( در b(. الماس ) پا σ = 10 و ( دایره) پاسکال σ = 10:  خطی منطقه ( درa(.  سفید  علامت ) امریکایی

  مربع )  بحرانی ژل مدل (C  (.بالا به رو  مثلث)پاسکال  σ = 500 و(  پایین به رو  مثلث) پاسکال σ = 250 :خطی

  رو مثلث پاسکال، Bilux، 5 خمیر) خطی  ناحیه  در  های بازیابیکند منحنیمی بینی  پیش خوبی  به ( خاکستری های

  و(  بالا سمت مثلث به ) های خزشیمنحنی  دو ، هر(هاچینخط )رولتی  های مدل  از استفاده  با که   حالی ، در (پایین به

 فیت شود.  تواند  می  بازیابی منحنی 
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رسد که    می   نظر   نتیجه، به   در   و   کند تجربه میکششی را    شکل  تغییر   اول   درجه   خمیر در   ،   پخت   و   مراحل تخمیر   در 

اگرچه  (.  1996  همکاران  کوکلیار و )است    خمیر   ی نان ازتهیه  پتانسیل   مطالعه  مناسبی برای  انتخاب   کششی   آزمون 

  غیر  بازیابی  خزش   شود، آزمون  خطی بزرگ جستوجو   غیر  برشی  شکل  تغییر   با  تواند   می  همچنین  گلوتن  شبکه  پاسخ

 خزش   آزمایش   ی نان بپردازد. نتایج تهیه  عملکرد  مورد   در   مفید   اطلاعات  به ارائه   تواند   می   همچنین   برش   در  خطی

  خمیر در  دو سیستم   هر   .است  شده   ارائه   9شکل  در  امریکایی  دار  کوهان   گاومیش   خمیر  در خمیر بیلاکس و   بازیابی

  از منحنی (  a9شکل  )  برشی   تنش   پایین  مقادیر   برای   گرفتند.  پاسکال قرار   500  تا  5  محدوده   در   برشی   های   تنش

  هم   پاسکال هنوز  10  تنش   که  معنی  این   به  گرفتند،  بر روب هم قرار  مختلف اساسا  های تنش  مقدار  به   مربوط   انطباق

 گزارش   دیگر نیز  محقق  چندین  توسط   خطی  یبرای محدوده   مشابه  تنش  مقدار.  است  خطی   یمحدوده  از  تر  پایین

 بسیار  تنش   مقدار  ،b9  شکل  در(.  2011همکاران    باکستیال و  ون  ؛2006  لوفور  ؛2001  همکاران،  و   ادواردز)است    شده

  گاومیش   خمیر   بالا،  تنش   این  خطی گردید. تحت   غیر   منطقه   وارد  خمیر   نمونه   نتیجه   در   شد، و   گرفته  کار   به   بالاتر

 ضعیف  امریکایی  دار  کوهان

با قوی  خمیر  به  نسبت  بیشتری   سهولت  جریان    یک   به  تواند   می  دومی  تنش خمیر  حذف   از  و پس  دارد  بیلاکس 

به میزان  بزرگتر  ی بسیارمحدوده   دار  کوهان  گاومیش  خطی، خمیر  منطقه  در  مقابل،  در.  اولی واکنش دهد   نسبت 

 بحث)دهد  از خود نشان می  بیلاکس قوی  خمیر   به جاری شدن نسبت به   مقاومت بیشتری  وضوح   به  ضعیف   امریکایی

   (. بیشتر در ادامه آمده است

 بینی انطباق  پیش  برای  تواند   می  نیز   بحرانی  ژل  مدل  نوسانی،  برش   در آزمون  خطی  دینامیکی  مدول  در  مشابه  طور  به

 (: 2008 کینلی  مک  و  جی  ان) بازیابی خطی به کار رود   خزش  در آزمایشات 𝐽𝑐(𝑡)خزش 

 
دهد  محدودیتی در طول زمانی نشان می  بدون   رشد   حال   وابستگی قدرتی در  یک  𝐽𝑐(𝑡)  بحرانی،  ژل   مدل   به  توجه   با

رسد پایدارنمی  حالت   جریان  رژیم  به یک   هرگز   بنابراین  بحرانی واقعی  ژل.  شد   خواهد   پایدار  حالت   ویسکوزیته  فاقد   ومواد 

گندم    آرد   که خمیر  داد  نشان  SAOS  آزمایش  حال،  این  تخواهند داشت. با   محدود  زمان استراحت طولانی  مواد  و
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 رسد  می  نظر   به  خطی،  خزش   آزمون  در  ترتیب،  همین  به  (.2  شکل)است    استراحت محدود  زمان   ترین طولانی  دارای

(  شبه)  متناهی،   ویسکوزیته  توان  می   بنابراین  ثانیه دارد،   1800  از   را پس   پایدار  حالت   جریان  رویکرد رژیم   که خمیر 

(  چسبناک   قسمت  نه   اما)  الاستیک  بخش  توصیف   به  قادر  تنها  مدل ژل بحرانی   خمیر آن،    تبع  به.  پایدار تعیین نمود  حالت

  شامل   تنها  منحنی بازیابی  عنوان  به    𝐽𝑟(𝑡)  برابر با  𝐽𝑐(𝑡)از    الاستیک  بخش   خطی خواهد بود. این   منحنی خزش   از

  ژل بحرانی است،   مدل   بینی   پیش به    نزدیک   واقع در 𝐽𝑟(𝑡) که  دهد   می   نشان  c9  شکل . مواد است  از  الاستیک  پاسخ

  خمیر انحراف دارد. در   کلی  پاسخ  مهم در  ویسکوز   هایبخشیهم  به   توجه   با  بینی  پیش  از  شدت  به  𝐽𝑐(𝑡)که    حالی  در

  داده   η  مقدار  با)آمده    دست   به  چسبناک  سهم  وقتی حاصل شود که    تواند   می  تنها     𝐽𝑐(𝑡)از    انطباق مناسب  واقع، 

  داده   نمایش   نتایج)  بحرانی اضافه گردد   ژل   های بینی  پیش   به  صراحت  به   (کنید   مراجعه   به ادامه  برگر،  مدل   توسط   شده

  خوبی   بسیار  بینی  پیش   آوردند  دست  به(  2008)  کینلی   جی و مکان  خالص،   گلوتن  برای ژل  مقابل، در(.  نشده است

  آشکار اختلاف  آید. اینژل بحرانی به دست می مدل با( ثانیه  2000تا  0بین  tبرای ) 𝐽𝑐(𝑡)  خزش خطی  از منحنی 

خمیر است،    از   تر   طولانی  استراحت بسیار  زمان   ترین   طولانی  خالص  گلوتن   ژل  برای  که  واقعیت   این   با  توان   می   را

زمان    از   پس   تنها  پایدار  حالت   جریان   به رژیم   خالص   گلوتن   ژل   در نتیجه،  (. کنید   نگاه  2شکل    به   دوباره )   داد   توضیح

𝑡𝑐)  رسید   خواهد   بار  خزش   طولانی  بسیار ≫ 1800 𝑠)برای    که  حالی   ، در𝑡𝑐 = 2000 𝑠  ،  ویسکوزیته به   سهم  

 باشد.   توجه قابل تواند  نمی  مواد  به پاسخ کلی طور

  و   الاستیک  کمیتتعیین    امکان  که  سازی شود،برگری مدل  سازی  روش مدل  با  تواند   می   همچنین  انطباق  منحنی

  است،  شده  توسعه داده  ی خطیمحدوده   اصل تنها برای  در  مدل   این  چه  گر.  دهد   می  جریان  چسبناکی را به رفتار کلی

خطی نیز مورد استفاده قرار    منطقه   از  خارج   در  آمده  دست  بازیابی به  خزش   نمودارهای  بررسی  برای  توان  می  را  آن

توافق    𝐽𝑐(𝑡)  خزش،   فاز  برای  (.2006  لوفور )نداشته باشد     بستگی  به زمان  نیوتنی  غیر  که ویسکوزیته   شرطی   به  داد،

 شود:  صورت زیر نوشته  به  تواند  می  یافته 
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  عقب   مربوط به زمان   R2  و  R1  مانده هستند ،   عقب  الاستیک  تطبیقات  𝐽2  و  𝐽1  آنی،  و  سریع  انطباق  𝐽0  آن   در   که

   خزش   انطباق  حداکثر  خزش   مرحله  در پایان    𝐽𝑐(𝑡)  مقدار  .پایدار است  حالت  ویسکوزیته   η  )تاخیری( و  ماندگی

𝐽𝑐
𝑚𝑎𝑥بازیابی انطباق . شود می  نامیده  𝐽𝑟(𝑡)  شود: رابطه مشابه داده می یک  توسط 

 
𝐽𝑟بازیابی کل    انطباق  دهنده  نشان  J2  و  J0،  J1  مجموع

𝑚𝑎𝑥  .شکل  است  c9  حالت مدل   دو  این  با  که  دهد   می  نشان  

  واقعیت که  این  وجود  با  بازیابی،  مانند منحنی  مناسب  انطباق خزش   آوردن  دست  به  امکان  واقع  در  شده،  پر  رولتی   های

  بحرانی  ژل   مدل   همانطور که با  شود، استراحت مشخص  می  زمانهای  توزیع   استمرار   یک   توسط   خمیر حقیقی   رفتار   در 

𝐽𝑐  مقادیر . شده است داده نشان
𝑚𝑎𝑥،  𝐽𝑟

𝑚𝑎𝑥، R2   در خزش (R2 است عقب  زمان  ترین  طولانی )و  (  ماندگی )تاخیر

η   به  الاستیک   سهم  خطی،   در رژیم .  است  شده   داده   امریکایی   دار   کوهان   گاومیش   برای خمیر بیلاکس و   2  جدول  در  

 خزش   های داده  تناسب  به منظور   را   بازیابی   پارامترهای  نتیجه،   در   .باشد   بازیابی یکسان  و  خزش   فاز  در  مواد باید   پاسخ

  مستقل از   طور   به   حال   به  تا  بازیابی  و   خطی منحنی خزش   غیر   رژیم  گیرند. درقرار می  استفاده   خطی مورد   رژیم  در

 اند.  شده فیت یکدیگر

  دار  کوهان گاومیش  خمیر و  بیلاکس قوی خمیر برای شده پر  رولتی بازیابی خزش   پارامترهای مقادیر  .2جدول 

  مربوط 𝜂(𝜎)پایدار   حالت ویسکوزیته مقدار توان  می  خزش، منحنی   از مختلف  هایتنش سطوح  در   ضعیف امریکایی

  که دهد   می نشان در جاری شدن  خمیر توانایی که داشت  توجه باید . آورد دست  مختلف را به های استرس  به سطوح

 (.رجوع کنید  به مقدمه )دهند وابسته را تشکیل نمی شبکه  دائم  طور  به  انجام خمیر در  گلوتن   پروتئین
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  مستقل   اساسا،  𝜂(𝜎)پایدار    حالت  ویسکوزیته  مقدار  پاسکال  50  مقادیر تنش بالاتر از  برای  پیداست که  ،2  جدول   از 

  از   بالاتر حدودی  تا  امریکایی ضعیف  دار   کوهان   گاومیش   خمیر  سطح ویسکوزیته  آب مطلوب،  مقادیر   در  .از تنش است

آرد با کیفیت   برای  مشابه   نیوتنی  ویسکوزیته  نیز  (2006)  لوفور  و(  2001)  همکاران  و  ادواردز.  بیلاکس قوی است  خمیر

.  مقادیر ما بود از( پاسکال106·   7/6-5/3) بالاتر ها کمیی آنشده  مقادیر سطحس گزارش  اما مزالعه کردند، مختلف

  مقابل، ون   در.  قوی است  خمیر  از   کمتر  ضعیف  خمیر  و برای  یابد   می  کاهش  به شدت  𝜂(𝜎)  بالاتر  در مقادیر تنش

مشاهده    خطی   غیر   منطقه  در   حتی  کیفیت   آرد کم  برای   بالاتر  ویسکوزیته  هم  هنوز(  2011)  همکاران   باکس تیال و

مقدار تنش خزشی    بزرگی  گرفتن  نظر   در   بدون   آرد،  قدرت  به   زیاد  گرانروی  که   رسد   می  نظر  ترتیب، به  این  به .  کردند 

 .ندارد بستگی

𝐽𝑐خزش نشان داده شده با    انطباق   حداکثر   مقادیر   خزشی،  افزایش تنش   با  که   کرد   استنباط  توان   می   ، 2  جدول   از
𝑚𝑎𝑥 

𝐽𝑟  بازیابی نشان داده شده با کل  همچنین انطباق و
𝑚𝑎𝑥 از   بخشی  زمان،  همان در حال این  با. یابند می دو افزایش هر

به    خمیر   ساختار  دهد که  می   است، که این نشان  کاهش  به  متمایل   بازیابی شود،   توان   می  کل که  خزش   شکل  تغییر

  غیر  منطقه  در(.  2008  همکاران  و  ون باکس تیال)کند برشی تجربه می  تنش  افزایش  با  آسیب  میزان  تدریج افزایش

از  (  نسبی  و )  بازیابی کل   مقادیر   زمان  در همان  اما  است،  کوچکتری  خزش ماکزیمم   انطباق  دارای   خمیر بیلاکس   خطی،

𝐽𝑟  انطباق بازیابی کل.  امریکایی بیشتر است  دار  کوهان   گاومیش   خمیر
𝑚𝑎𝑥مشخص   حاضر  حال  در  خطی  غیر   در منطقه  

  های   نظر   اختلاف   وجود،  این   با(.  2011همکاران    و ون باکس تیال ) دارد ی نان ارتباط تهیه عملکرد   خوبی با  به   که   شد 

𝐽𝑐  ی ارتباطنحوه   مورد   در   زیادی 
𝑚𝑎𝑥   خطی،   غیر   منطقه  دوروم در   گندم   آرد   برای .  ی نان وجود داردتهیه   عملکرد  به  

  نشریه   یک  ضعیف است. در   آرد  تر ازپایین  قوی  آرد  خزش   انطباق  دریافتند که حداکثر(  1999)  همکاران  و  ادواردز 

  در منطقه  خزش   آزمایش   اما   معمولی بررسی کردند،  خمیر گندم   را برای   روند   همین(  2001)  همکاران   ادواردز و   جدید،

  آرد   با  مقایسه  تری را در   پایین  حداکثر انطباق خزش   لزوما  قوی   که آرد  دهد   می  نشان  ما  های   یافته  .شد   خطی انجام

  ضعیف   امریکایی  دار  کوهان  گاومیش خمیر  خطی،  ناحیه  در که  دهد   می  نشان  a9  شکل .دهد ضعیفاز خود نشان نمی

𝐽𝑐
𝑚𝑎𝑥   مقدار    که   است  واقعیت   این  با   موافق  خوبی  به   که   دارد،   قوی   خمیر بیلاکس  کوچکتری از   کمی|𝐺∗|   حدودی   تا  
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(.  ببینید   را  7  شکل)است    آب  مطلوب   محتوای  خمیر بیلاکس در   از   بالاتر  امریکایی   دار  کوهان  گاومیش   خمیر   برای

𝐽𝑐ترتیب معکوس در مقدار    این،   بر   علاوه 
𝑚𝑎𝑥  مشاهده   خطی نیز   غیر  منطقه   در   حاضر   حال  در   آرد  قدرت  به   توجه   با  

𝐽𝑐  بین   ای  رابطه  هیچ(  2002)  سان  و   وانگ   نهایت،  در   (.2008  همکاران  ون باکس تیال و )  است  شده
𝑚𝑎𝑥  حجم   و  

  در   همیشه  آرد  قدرت  در   تفاوت  توان نتیجه گرفت کهرو، می  این  از.  سازی پیدا نکردند   فشرده   خزش   آزمون  نان در

𝐽𝑟 بازیابی کل  مقابل انطباق  در .  است  نشده   خزش منعکس  انطباق   حداکثر
𝑚𝑎𝑥   خزش   انطباق  حداکثر𝐽𝑐

𝑚𝑎𝑥   شامل  

  برشی  ویسکوزیته بین    ارتباطی  خوبی  به   توان   حال، نمی   این  با .  و چسبناک مواد است  پاسخ الاستیک  دو  هر   در   اطلاعات

کاهش    به   تمایل  الاستیک  پاسخ  در  نسبی تفاوت   اهمیت  این،  بر   علاوه (.  ببینید   را   قبلی   بحث)آرد کشف کرد    قدرت  با

  تاثیر   تحت  نیز   آردها  بندی  رتبه   نتیجه   و در  ،(دهد   می  رخ  تر   چسبناک   خزش   از اینرو )  یابد می   افزایش  𝑡𝑐شدید هرچه  

   .خزش قرار دارد تحت تنش  ،داده شدهقرار   خمیر  نمونه زمان  مقدار

دو   هر  در)مشاهده  برشی تنش افزایش با توان می توجهی را  قابل کاهش ،(R1همانند )  R2ماندگی  عقب زمان برای

پایدار، رسیدن به    حالت   خزش   مرحله  یابد، در   افزایش   تنش   سطح  هرچه   بدین معنی است که  این (.  بازیابی  و   خزش   فاز

  ماندگی )تاخیر(  عقب کلی، زمان طور  به. رسد می پایان به بازیابی، فرآیند بازیابی سریعتر  فاز در  و  ترسریع  شکل تغییر

  به   توان  نمی   نتیجه  در   و  مشابه باشد   رسد که کاملا  می  نظر  به   امریکایی   دار   کوهان   گاومیش  و  برای خمیر بیلاکس

  ون  و(  2001)همکاران    و   ادواردز  بازیابی  -خزش   هایدر حالت کلی، داده.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  وجه تمایز  عنوان

تیال و  ماندگی    عقب   زمان  از خمیرهایی که   تواند   می   بالاتر   نان   که حجم  دهد   می   نشان (  2011)  همکاران  باکس 

  مقابل،   در .  نشد   ایجاد   نان   حجم  و   ماندگی  عقب  زمان   همبستگی بین   هیچ   پایان  در  اما  آید،  دست  به   بالاتر دارد،  )تاخیر(

 (. 2006) همکاران است )کاوایی و شده گزارش  نان حجم با ماندگی )تاخیر( عقب از زمان معکوس  رابطه یک

 

 گیری نتیجه

  معتبر   تعیین  گلوتن شبکه توسط  اول تنها هنگامی درجه خمیر در  رفتار که  مقالاتی در  مدتهای طولانینقد و بررسی

  روشنی در  تاثیر   نیز نشاسته  های دانه خطی،  منطقه  مقابل، در  در .  گرفته شود  نظر در بزرگ های  شکل تغییر  است که 
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 فقط   .بپوشانند   را   کیفیت آن  و  گلوتن  محتوای   در  تفاوت  است  ممکن  کششی و   و  برشی  دو جریان  در هر   خمیر،  رئولوژی

. است و ضعیف   قوی  خمیر آرد بین  وضوح   به تشخیص به  قادر نتیجه خطی در  غیر کششی  و  بازیابی خزش  هایآزمون

از    حال،   این  با.  شوند امیدوار می  بسیار  کیفیت   هایبه شاخص  تبدیل  شدگی  سفت   تنش  و شاخص  کل  بازیابی  انطباق

ها آن   اعتبار کاربرد   بررسی   منظور   به   بیشتری  تحقیقات  گرفت،   قرار  استفاده   مطالعه مورد   این  در   آرد   نوع   دو   تنها  آنجا که 

  .است نیاز مورد آردها  انواع سایر برای

اندازها به  دو راه  هر  شد.  چرخشی تعیین  برشی  رئومتر  در  SER  یا  EVF  اندازی  با راه  محوره  تک  کششی  هایداده

رو    این از . شود می  استفاده پذیر کیفر تجربیتجهیزات توسعه مقابل  در  خالص کششی جریان یک تولید  منظور تنظیم 

 معادلات  اعتبار  و   توسعه   برای   تواند   می   دهد، که را می   درست  مواد   پارامترهای   ی تعییناجازه   آمده   دست  به  اطلاعات

   .استفاده قرار گیرد خمیر مورد رئولوژی سازنده برای

دو    هر  خطی خمیر در  پاسخ  برآورد  برای  تواند   بحرانی می  ژل   مدل  شروع،  نقطه  عنوان  به   خطی  نوسانی  های  داده  با

و ترکیبات   خطی  غیر  بسیار  عناصر  روشنی   حال، در  این  با.  مورد استفاده قرار گیردمحوره    تک  گسترش   و  خزش   حالت

شد که نسبتا   داده   نشان  بحرانی  ژل  بینی از مدلشرایط غیزقابل پیش  کند،خمیر را توصیف می   رفتار  دار که  معنی  مایع

خمیر در هر دو حالت    بازیابی  خزشی  رفتار  سازی  مدل   حالته در  دو   شده   پر  رولتی   های  مدل   مقابل،   در .  محدود است

 .است وسیع  بسیار استراحت طیف  دارای  خمیر واقعیت که این  وجود با بود،  موفق   خطی غیر و  خطی
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