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  ساختار ارزیابی کینتیک بلورینگی و ریز، یافته آفتابگردان روغن ساختار
 
  

  3، لادن رشیدي2، جمشید فرمانی1مهدي نادري
 

  ایران ،گرگان گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع طراحی و مواد مهندسی گروه غذایی، صنایع و علوم دکتري دانشجوي - 1
  یرانا ساري، ساري، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه زراعی، مهندسی دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه یاردانش - 2

  ایران کرج، استاندارد، پژوهشگاه کشاورزي، و غذایی دموا پژوهشکده غذایی، مواد پژوهشی گروه  استادیار- 3
  )02/07/96: رشیپذ خیتار  96/ 22/05:  افتیدر خیتار(

  
  
  
  

  دهچکی
ساز نظیر ترکیبات ژل. داریموثر استهایی همچون قوام، قابلیت مالش چربی در مدت زمان تولید و نگهفرآیند بلورینگی، به صورت مستقیمبر ویژگی

 این پژوهش در. ها را تا حدودي دستخوش تغییر کنندتوانند ماهیت آنهاي خوراکی میمونوآسیل گلسیرول با تغییر سازوکار فرآیند بلورینگی روغن
هاي ، مدول)زمان مقاومت و سرعت بلورینگی( درصد بر کینتیک بلورینگی 5 و3ساز در سطوح اثرافزودن مونوآسیل گلیسرول به عنوان ترکیب ژل

به بلورینگی اي منجر به کاهش زمان مقاومت صورت قابل ملاحظهافزودن مونوآسیلگلیسرول به.رئولوژیکی و ریز ساختار روغن آفتابگردان بررسی شد
 5زمان مقاومت به بلورینگی و سرعت بلورینگی براي نمونه ساختاریافته با .  گردیدC°50 تا 10ها در دامنه دمایی و افزایش سرعت بلورینگی نمونه

ت بلورینگی کاهش به طور کلی با افزایش دما سرع. بود) یک بر دقیقه (16/0و) ثانیه (93/18 به ترتیب C°50درصد مونوآسیل گلیسرول در دماي 
ها تواند باعث افزایش تراکم نمونهگلیسرول میها در تطابق با مدول کمپلکس نیز بود، چرا که مشخص نمود مونوآسیلارزیابی ریز ساختار نمونه. یافت
تواند گزینه مناسبی براي ل مفید بوده و میساز نظیر مونوآسیل گلیسروبر بودن فرایند بلورینگی، استفاده از ترکیبات ژلبر و هزینهبا توجه به زمان. شود

  . استفاده در محصولاتی باشد که نیاز به بلورینگی سریع دارند
  

  گلیسرول، اولئوژل، کینتیک بلورینگی، ریز ساختار، روغن آفتابگردانمونوآسیل :واژگان کلید
  
  

  
  
  
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: jamshid_farmani@yahoo.com  
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  مقدمه  - 1
 ظاهري، از نظیر احساس دهانی و خصوصیات هاییویژگی

هاي محصولات غذایی بر پایۀ چربی نظیر ترین ویژگیممه
هایی ، ویژگی1فرآیند بلورینگی. ها هستندشکلات و مارگارین

. دهدهمچون قابلیت مالش و قوامچربی را تحت تاثیر قرار می
توانند وکار فرآیند بلورینگی، میساز با تغییر سازترکیبات ژل

. نمایند ی عمدههایها را دستخوش دگرگونیماهیت روغن
        ها زایی روغنبیشترین اثر این ترکیبات بر مرحلۀ هسته

هاي آلی  به محلول2سازافزودن ترکیبات ارگانوژل. می باشد
 خواهد 3هاي شبه جامدي به نام ارگانوژلمنجر به ایجاد سیستم

که محلول آلی روغن خوراکی باشد به در صورتی. ]1[شد 
ها از ارگانوژل. ]2[ گویند 4حاصل، اولئوژلیافته سیستم ساختار

هاي آلی و توسط ترکیبات اي شدن محلولطریق مکانیسم ژله
ترکیباتی که قادر به ایجاد شبکه سه بعدي در (ساز ژل ارگانو

           در چنین .]3[شوندایجاد می) هاي آلی هستندمحلول
ته در سر هاي به هم پیوسفاز جامد به صورت رشته هاییسیستم

اي که فاز مایع درون تا سر محیط آلی گسترش یافته، به گونه
تواند به یک ارگانوژل همچنین می. افتدها به دام میاین شبکه

هاي آلی نظیر روغن خوراکی در یک شبکه دام افتادن محلول
مکانیسم . پذیر تعریف شودبرگشت-ژلی سه بعدي حرارت

هاي آلی همانند حلولها در متشکیل شبکۀ ژلی ارگانوژل
بوده و به نیروهاي جذبی که بین ) هیدروژل(هاي آبی محلول

در . افتد، بستگی داردتجمعات مولکولی کوچک اتفاق می
هاي ثانویۀ ضعیف، پیوندهاي هیدروژنی، نتیجه، واکنش

پیوندهاي واندروالس بین زنجیرة طویل آلکیلی و نیروهاي 
. ]4[شد انوژل خواهد الکترواستاتیک منجر به تشکیل ارگ

فرضیه دیگري که در مورد اثر ساختار دهندگی ترکیبات 
شودمربوط به مکانیسم قالب ارگانوژل ساز مطرح می

بر طبق این فرضیه ترکیبات . باشداین ترکیبات می5دهندگی
ساز به عنوان هسته هاي بلور عمل کرده و به روغن ارگانوژل
- ارگانوژل. ]5[بخشند می) ایجاد حالت جامد گونه(ساختار 

هیدروکسی استئاریک اسید، -12توانند شامل سازهاي آلی می
الکل و هاي چرب نظیر استئاریلها، الکللسیتین، استرول

 گلیسرولی ناقص نظیر مونو و دي آسیل آسیلهاي تري مولکول
                                                             

1. Crystallization 
2. Organogelator 
3. Organogel 
4. Oleogel 
5. Templating  

ساز با عنوان عوامل از ترکیبات ارگانوژل.گلیسرول، باشند
در میان . ]7،6[ شودهاي آلی یاد میول محل6دهندة ساختار

ها داراي خواص مفید ، مونوآسیل گلیسرولترکیبات اشاره شده
) کاهش سطح تري آسیل گلیسرول و هچنین انسولین(اي تغذیه

 هاي بلورینگی اولئوویژگی مطالعات اندکی .]8[باشندنیز می
ا بر هبیشتر این بررسی ها را مورد بررسی قرار داده اند کهژل

از این .هاي با محتواي اسیدهاي چرب اشباع بالا بوده اندروغن
 بر ]Herrera ]9و Martini توان به تحقیقاتها میبررسی

اثر مونو استئارین و مونو پالمیتین بر خصوصیات فیزیکی نظیر 
 و Foubert  روغن پالم،(SFC)7محتواي چربی جامد میزان

هابر روي رفتار ولبر اثر مونوآسیل گلیسر] 10[همکاران 
 Basso و ]11[و همکاران   Fredrickبلورینگی چربی شیر،

آسیل گلیسرول بر روي  اثر افزودن مونو بر ]12[وهمکاران 
همکاران  و Verstringeخصوصیات بلورینگی روغن پالم، 

پالم و  روغن بلورینگی رفتار روي بر پالمیتین مونو اثر بر ]13[
بر رویاثر افزودن ]14[ و همکاران Maruyama همچنین

 درصد وزنی بر روي 3و1مونوآسیل گلیسرول در مقادیر 
. هاینارگیل و پالم اولئین، اشاره نمودخصوصیات فیزیکی روغن

ها بر هاي پیشین ما، اثر افزودن مونوآسیل گلیسرولدر بررسی
 و همچنین ]15[خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن آفتابگردان 

 16[فیزیکوشیمیایی چربی مرغخصوصیات رئولوژیکی و 

آمده حاکی از دگرگونی که نتایج به دست بررسی گردید]
  .گسترده خصوصیات فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی بود

ها، در با توجه به اهمیت فراوان فرآیند بلورینگی روغن و چربی
این پژوهش کینتیک بلورینگی و ویژگی رئولوژیکی روغن 

 اثر افزودن مونوآسیل گلیسرول به ساختار یافته آفتابگردان در
  .ساز مورد بررسی قرار گرفته استژل و عنوان ماده ارگان

  

  هامواد و روش - 2
  مواد  - 2-1

، مونو آسیل )تهران، ایران(روغن آفتابگردان از فروشگاه محلی 
 درصد و نام تجاري 95گلیسرول تقطیر شده با خلوص 

BLANID DMG 1600 ان، ایرانتهر( از شرکت فرزان راد (
  . دندتهیه ش

                                                             
6. Structuring Agent 
7. Solid Fat Content 
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هاي روغن  سازي اولئوژلآماده - 2-2
  آفتابگردان

دو نمونه اولئوژل روغن آفتابگردان حاوي مقادیر مختلفی از 
. تهیه شدند) وزنی/ درصد وزنی5 و 3(مونوآسیل گلیسرول 

 95 تا 90مورد استفاده شامل  شده تقطیر گلیسرول آسیل مونو
 4 تا 2 مونوگلیسرید، - 2 درصد 5 تا 3 مونوگلیسرید، - 1درصد 
 چرب اسید و گلیسرول  درصد1از  کمتر و گلیسرید دي درصد

 براي این منظور، مونوآسیل گلیسرول در دماي . باشدمی آزاد

°C60در روغن حل شد  .  
  گیري کینتیک بلورینگیاندازه - 2-3

  Gholitabar وFarmani بررسی کینتیک بلورینگی به روش 
ها در دماي  بدین منظور نمونه. اصلاح انجام شد با اندکی ]17[

C° 80 داري  دقیقه در حمام آب نگه30 ذوب شده و به مدت
ها در حمام آب بلافاصله پس از پایان این زمان، نمونه. شدند

 قرار داده شده و با C° 50 و40،30،20،10گرم در دماهاي 
 (SFC)اي، درصد محتواي چربی جامد  دقیقه1فاصله زمانی 

ها تا زمانی که تغییري در آن مشاهده نشود با استفاده از نمونه
 ساخت بروکر 1اي متناوبدستگاه رزونانس مغناطیس هسته

هاي سپس داده. گیري شداندازه(Minispec- mq20) آلمان
SFC نسبت به زمان رسم شده و از آنجا که منحنی بلورینگی 

معادله (شده حشکل سیگموئیدي داشت از معادلۀ گومپرتز اصلا
  .به منظور برازش آن استفاده شد) 1

                                                               1معادله
                                      

  
دست به1که از معادله M  و A ,B ,Cبا استفاده از ضرایب  

و سرعت ) 2معادلۀ (آیند، زمان مقاومت به بلورینگی می
دهندة نشانAپارامتر. به دست خواهد آمد) 3معادلۀ (بلورینگی 

مقادیر بیشینه بلورهاي تشکیل شده چربی است که با افزایش 
 نمایانگر سرعت بلورینگی نسبی، Bپارامتر. یابددما کاهش می

زمانی است که فرآیند بلورینگی به طور کامل به M پارامتر 
 نشانگر مقادیر بیشینۀ Cپارامتردر نهایت  پیوندد ووقوع می

، افزایش بلورهاي چربی تشکیل شده است که با افزایش زمان
 .خواهد یافت

                                                             
1. Pulse Nucleic Magnetic Resonance(PNMR) 

    2معادله

  
                                3معادله

  
هاي زمان مقاومت به بلورینگی از نرم به منظور رسم منحنی

  . استفاده شد) کاسیستات، آمری(SigmaPlot  افزار
  هاي رئولوژیکآزمون - 2-4

 از هاي اولئوژلبراي تعیین خصوصیات ویسکوالاستیک نمونه
  Physica MCR 301(Anton Paarرئومتر دستگاه

Physica MCR 301, Graz, Austria) استفاده و از طریق
هاي رئولوژیکی ویسکوز، الاستیک و آزمون روبش دما مدول

مورد استفاده ژئومتري . قرار گرفتکمپلکس مورد ارزیابی 
پیش از انجام .  بود) CC27-SN16194(استوانه متحدالمرکز 

هاي اصلی، آزمون روبش کرنش به منظور تعیین ناحیه آزمون
 درصد و در 1000 تا 01/0ویسکوالاستیک خطی از محدوده 

. صورت گرفت)  C° 10(و دماي ثابت ) هرتز1(فرکانس 
ش دما در کرنش ثابت در محدوده خطی آزمون روب

از دماي )  هرتز1(در فرکانس ثابت ) درصد5(ویسکوالاستیک 
 بر دقیقه انجام C° 3 و با نرخ افزایش  C°50 تا دماي 10

  . ]16[گرفت 
  بررسی ریز ساختار نمونه هاي اولئوژل - 2-5

 ذوب و به منظور C°80بدین منظور نمونه ها در ابتدا در دماي 
 ساعت در دماي مورد نظر 1یز ساختار آنان به مدت مشاهده ر

 ریز بررسی منظور به. ]16[نگهداري شدند) C° 40 و 25(
پلاریزه  میکروسکوپ از تولیدي اولئوژل هاي نمونه ساختار

)Olympus, BX50 (دیجیتال  دوربین به مجهز که
)Canon, SX 30IS (،گردید استفاده بود.  
  تجزیه و تحلیل آماري - 2-6

. این پژوهش از طرح آماري کاملاً تصادفی استفاده شددر 
مقایسه میانگین براي .  با سه تکرار انجام گرفتآزمایشات

ANOVA یک طرفه، آزمون تعقیبی دانکن و همچنین تعیین 
 استفاده SPSS 16.0همبستگی پیرسون نمونه هااز نرم افزار

   و SigmaPlot براي رسم نمودارها از نرم افزارهاي . شد

Microsoft Excel استفاده شد.  
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  نتایج و بحث - 3
در پژوهش پیشین به بررسی اثر افزودن مونوآسیل گلیسرول بر 
ترکیب اسیدهاي چرب، عدد یدي، مقاومت اکسایشی، عدد 
پراکسید، درصد اسیدهاي چرب آزاد، نقطه ذوب و درصد 

در مقاله حاضر . ]15[چربی جامدروغن آفتابگردان پرداخته شد
ر افزودن مونوآسیل گلیسرول بر کینتیک بلورینگی در نیز اث

دماهاي مختلف و ریزساختار  روغن آفتابگردان مورد بررسی 
  .قرار گرفته است

  کینتیک بلورینگی
برخی محصولات غذایی با پایۀ چربی نظیر شکلات و 

ها به طور مستقیم تحت تأثیر فرآیند بلورینگی قرار مارگارین
به تأثیر فرآیند بلورینگی بر خواص حسی گیرند که این نکته می

همانگونه که . ]14[هاي ظاهري نسبت داده می شود و ویژگی
ها شود، منحنی بلورینگی اولئوژل دیده می1در شکل 
) ایزوترمال(دما در شرایط هم. باشدمی)  شکلS(سیگموئیدي 

- فاز اول نشان. باشدمنحنی بلورینگی داراي سه فاز متفاوت می

ها قبل از به بلورینگی اولئوژل) دوره القا(زمان مقاومت دهندة 
، فاز دوم نشانگر سرعت بلورینگی SFCافزایش درصد 

 و فاز سوم یا فاز SFCها به دلیل افزایش تصاعدي اولئوژل
ها بوده و درصد ایستا که نمایانگر توقف بلورینگی اولئوژل

SFCگی داراي زمان مقاومت به بلورین. شودها ثابت می نمونه
پارامترهایی نظیر . باشدزایی میرابطۀ عکس با سرعت هسته

دماي بلورینگی، سرعت خنک کردن و همزدن بر فرآیند 
بلورینگی موثر است، چرا که با کاهش دماو همزدن، سرعت 
بلورینگی افزایش و زمان مقاومت به بلورینگی کاهش خواهد 

شیدن به ها با شدت بخمونوآسیل گلیسرول. ]14،18[یافت
فرآیند بلورینگی به ترتیب باعث کاهش و افزایش شدید در 
         مقادیر زمان مقاومت به بلورینگی و سرعت بلورینگی 

به طور کلی، با افزایش سطح . گردندهاي ساختاریافته مینمونه
تر است  درصد این اثر قابل توجه5 به 3مونوآسیل گلیسرول از 

  ).B-1و  A-1شکل (
هاي شود، منحنی دیده می A-1که در شکل همانطور 

درصد به دلیل تشکیل کمتر بلورهاي  3بلورینگی اولئوژل 
اما برخلاف اولئوژل . چربی، روند آنچنان یکسانی نشان ندادند

 تا 10 درصد از دماي 5هاي اولئوژل هاي نمونهدرصد، منحنی3
C°50 داراي روند نسبتاً یکسانی هستند و به صورت آنی 

ینهمیشوند؛ با این تفاوت که با افزایش دما، به دلیل غالب بلور

       ها کاهش  نمونهSFCگونه، درصد شدن خصوصیات مایع
 5افزودن مونوآسیل گلیسرول در سطح ). B-1شکل (یابد می

 نیز خصوصیات C°50درصد باعث شد حتی در دماي 
 3بلورینگی هر چند اندك ظاهر شود که چنین امري در سطح 

زمان مقاومت به بلورینگی و سرعت . صد دیده نشددر
هاي ساختاریافتۀ آفتابگردان در جدول بلورینگی روغن و نمونه

  . نشان داده شده است1

  

  
Fig 1 crystallization curves of sunflower oil and 
structured sunflower oil (SFO) with 3.0 (A) and 

5.0% (B) monoacylglycerols 
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Table 1 Induction period of crystallization 
(IPCRYSTALLIZATION) and the rate of 

crystallization (Crystallization rate) of 
sunflower oil and structured sunflower oil 

(SFO) with 3.0 and 5.0% monoacylglycerols 
Crystallization Properties  

SAMPLES 
   
 

 
T 

0C IPCRYSTALLIZATION 
(SEC) 

Crystallization 
rate 

1/MIN 
   

54.30±0.1a 0.051±0.1d 
78.05±0.1b 0.032±0.1c 
84.53±0.1c 0.017±0.1b 
88.01±0.1d 0.015±0.1a 

10 
20 
30 
40 
50 - - 

   
10 6.67±0.1a 0.180±0.1d 
20 10.69±0.1b 0.110±0.1c 
30 18.90±0.1c 0.033±0.1b 
40 18.91±0.1c 0.029±0.1b 

 
 
 
 

50 18.93±0.1c 0.016±0.1a 
Data is expressed as average of 3 triplicates± 

standard deviation. Different superscripts show 
significant differences in each column at p<0.05 

and separately compared to each structured 
sunflower oil 

  
 این دو پارامتر داراي رابطۀ عکس با یکدیگر هستند، چرا که 
با افزایش سرعت بلورینگی زمان مقاومت به بلورینگی کاهش 

ها داراي نتایج این بخش نشان داد این پارامتر. خواهد یافت
گیري شده هستند دار در بین دماهاي اندازهتفاوتی معنی

)05/0p< .( هده است،  قابل مشا1همانطور که در جدول
 5اگرچه با افزایش دما زمان مقاومت به بلورینگی در اولئوژل 

کند، اما  تغییر آنچنانی نمیC°50 و 40، 30درصد در دماهاي 
یابد که این امر به مقادیر کمتر سرعت بلورینگی آن کاهش می

SFC این اولئوژل در دماي بالا مرتبط است؛ زیرا همانطور که 
 که Cه است با افزایش دما ضریب  نیز ذکر شد3در معادله 

ها داراست کاهش رابطه مستقیمی با سرعت بلورینگی نمونه
 که به بررسی اثر ]14[ و همکاران Maruyama.  یابدمی

هاي بلورینگی روغن پالم مونوآسیل گلیسرول بر روي ویژگی
اولئین و نارگیل پرداخته بودند، بیان داشتند به دلیل افزایش 

ها توسط مونوآسیل گلیسرول، این  روغنسرعت بلورینگی
تواند براي تولید محصولاتی نظیر ساز میترکیب ارگانوژل

هاي کلوچه که نیاز به هاي شکلات و یا پرکنندهپوشش
در پژوهش . بلورینگی سریع دارند، مورد استفاده قرار گیرد

پیشین ما نیز مشخص گردید افزودن مونوآسیل گلیسرول به 

ان باعث افزایش مقدار مجموع اسیدهاي چرب روغن آفتابگرد
 درصد 13 درصد در روغن خالص آفتابگردان به 11اشباع از 

براي ( درصد 15و ) درصد مونوآسیل گلیسرول 3براي سطح (
می شود که با توجه به )  درصد مونوآسیل گلیسرول5سطح 
لازم . هاي مطلوب ایجاد شده آنچنان قابل توجه نیستویژگی

 که افزودن مونوآسیل گلیسرول به روغن به ذکر است
هاي سازي روغنهاي دیگر جامدآفتابگردان برخلاف روش

خوراکی نظیر هیدروژنیزاسیون، تغییر قابل ملاحظه اي بر 
محتواي اسیدهاي چرب اشباع نداشته و هیچ تغییري در میزان 

به عبارت . ]15[اسیدهاي چرب ترانس ایجاد نخواهد کرد
هاي افزون بر تشویق روغن مونوآسیل گلیسرولدیگربا افزودن 

داراي حالت کاملا مایع گونه به بلورینگی آنی، محتواي 
اسیدهاي چرب اشباع دستخوش تغییرات آنچنانی نشده و 
میزان اسیدهاي چرب ترانس نیز بدون تغییر باقی خواهد ماند 

تواند براي تولید محصولات غذایی حاوي چربی کاربرد که می
  . ]19[اشته باشد وسیعی د

 تغییرات C°50 به 10، با افزایش دما از 1با توجه به جدول 
پارامترهاي کینتیک بلورینگی بخصوص زمان مقاومت به 

درصد کمتر است که 3درصد نسبت به 5بلورینگی اولئوژل 
- همین امر مؤید وابستگی کمتر این اولئوژل به تغییراتدما می

توان گفت افزودن مونوآسیل گلیسرول به عبارت دیگر می. باشد
دهد درصد، آنچنان فرآیند بلورینگی را افزایش می 5در سطح 

نیز اثر قابل توجهی بر آن دارا  ) C°50تا (که افزایش دما 
  . نیست

ویسکوز، الاستیک (هاي رئولوژیکی مدول- 3-1
  )و کمپلکس

 ('G)، الاستیک(''G)هاي رئولوژیکی ویسکوزهاي مدولمنحنی
 مدول.  نشان داده شده اند2 در شکل (*G) کمپلکسو

 کرنش به نوسانی تنش نسبت از است عبارت که کمپلکس
 اعمال کرنش به ماده یک کلی مقاومت دهنده نشان نوسانی،

 مدول لازم بذکر است که این .]20) [4معادله (است  شده
ها به کرنش اعمال و مقاومت کلی نمونه سختی همچنین نشانگر

  .باشدمی یزن شده
                                                4معادله

  

SFO 5.0% 

SFO 3.0% 
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افزودن مونوآسیل گلیسرول باعث افزایش مدول کمپلکس در 
  قابل مشاهده است،2همانطور که در شکل . ها شدهمۀ نمونه

نمونه خالص روغن آفتابگردان بدلیل فقدان مدول الاستیک 
داراي کمترین مدول کمپلکس در بین ) آل رفتار ویسکوز ایده(

  .هاي بررسی شده هستندنمونه
  

  

Fig 2  the curves of  elastic, viscose and complex 
moduli of sunflower oil and structured sunflower 
oil (SFO) with 3.0 and 5.0% monoacylglycerols 

  
  

ل کمپلکس و  افزودن مونوآسیل گلیسرول باعث افزایش مدو
نمونه خالص . ها شدبه عبارتی افزایش سختی بیشتر نمونه

روغن آفتابگردان بدلیل حالت کاملاً مایع آن فاقد مدول ذخیره 
شده هاي بررسیشود در بین نمونهباشد که این امر باعث میمی

هاي مدول کمپلکس روغن. داراي کمترین مدول کمپلکس باشد
شده نسبتاً  قوي هاي ژلی تشکیلساختاریافته به دلیل شبکه
ها، با افزایش دما تغییر زیادي نشان توسط مونوآسیل گلیسرول

مسطح آن مشهود  هاي تا حدوديدهد که این امر در منحنینمی
هاي ویسکوز و دست آمده براي مدول نتایج به ).2شکل (است 

در حقیقت، . الاستیک نیز در تطابق با مدول کمپلکس می باشد
فزایش سطح مونوآسیل گلیسرول مدول الاستیک افزایش با ا

شده در مدول کمپلکس در افزایش مشاهده. یابدبیشتري می
 و ]15[شده توسط نادري و همکاران تطابق با نتیجه گزارش

Lupi  بود، چرا که آنان گزارش کردند افزودن ]2[ و همکاران 
ث افزایش تواند باعمونوآسیل گلیسرول به روغن آفتابگردان می

  . هاي افت یا ویسکوز و ذخیره یا الاستیک گرددمدول

  ریز ساختار روغن ساختاریافته - 3-2
 یافته ساختار روغن هاينمونه ساختار ریز و ظاهري تصاویر

  .است شده داده نشان4و  3هاي به ترتیب درشکل آفتابگردان

 
Fig 3 visual appearances of sunflower oil and 

structured sunflower oil (SFO) with 3.0 and 5.0% 
monoacylglycerols 

  
  

هاي بسیار رایج به منظور مشاهده ریز ساختار یکی از روش
ها، استفاده از تصاویر میکروسکوپی استکه با نور قطبیده روغن

1(PLM)تصاویر ظاهري و ریزساختار . شوند ثبت می
ها را در اثر افزودن هابه طور آشکارا افزایش سختی نمونهنمونه

 دلیل به). 4و 3شکل  (دهند مونوآسیل گلیسرول را نشان می
عدم وجود ضریب ( آفتابگردان خالص روغن مایع کاملا حالت

 فاقد درصد 5 ای 3 اولئوژل هاينمونه خلاف بر که) شکست
شدة آن با  میکروسکوپی ثبت تصویر باشد،می بلوري هرگونه

. شودنمایش داده می سیاه فحهص یک صورت نور پلاریزه به
حالیکه نمونه خالص روغن  در گردید ذکر تر قبل که همانطور

باشد، افزودن مونوآسیل آفتابگردان داراي حالت کاملا روان می
. گلیسرول باعث شدت بخشیدن به فرایند بلورینگی خواهد شد

درصد مونوآسیل گلیسرول  5، روغن حاوي 4با توجه به شکل 
 3م بیشتر بلورهاي چربی نسبت به روغن حاوي داراي تراک

این امر در دماهاي متفاوت . باشددرصد مونوآسیل گلیسرول می
هاي گزارش شده به وضوح قابل رویت بوده و در تطابق با داده

باشد چرا که تصاویر براي زمان مقاومت و سرعت بلورینگی می
ریز ساختار موید این مطلب هستند که روغن حاوي سطح 
بالاتر مونوآسیل گلیسرول نسبت به تغییرات دما تاثیر پذیري 

  . کمتري نشان می دهد
                                                             

1. Polarized light microscopy 
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Fig. 4 the images of microstructure of sunflower oil 

and structured sunflower oil (SFO) with 3.0 and 
5.0% monoacylglycerols with the magnificence of 

5x 
  

 نیز C° 40درصد مونوآسیل گلیسرول در دماي 5روغن حاوي 
همچنان داراي بلورهاي چربی و تراکم بیشتري نسبت به روغن 

. باشددرصد مونوآسیل گلیسرول می 3ساختار یافته حاوي 
 گزارش کردند با افزایش سطح ]15[نادري و همکاران 

لغزشی  و نقطه ذوب  SFCمونوآسیل گلیسرول، درصد
ها افزایش خواهد یافت که چنین امري در تطابق با نمونه

با توجه به . باشدها نیز میمشاهدات ریز ساختار نمونه
گلیسرول به روغن  مونوآسیل  درصد5 افزودن مشاهدات قبلی،

نمونه  به آن نسبت شدیدتر شدن بلورینه باعث آفتابگردان
 در اينتیجه چنین که گلیسرول شد آسیل مونو  درصد3حاوي
 5اولئوژل  چراکه است، هاآن ساختار ریز تصویر با تطابق
  .داراست درصد 3 اولئوژل به نسبت تري متراکم ساختار درصد

گیري شدة به منظور تعیین همبستگی میان پارامترهاي اندازه
مدول کمپلکس، زمان مقاومت به بلورینگی و سرعت بلورینگی 

ضریب همبستگی . ه شداز ضریب همبستگی پیرسون استفاد
گیرد و چنانچه  را در بر می1 تا -1پیرسون دامنه اي اعداد 

تغییرات دو پارامتر رابطۀ مستقیم داشته باشند این مقدار مثبت و 
چنانچه تغییرات دو پارامتر روند عکس نشان دهد داراي مقدار 

.  نشان داده شده است2این مقادیر در جدول . منفی خواهد بود
درصد روغن آفتابگردان  3ن بخش نشان داد، اولئوژل نتایج ای

 5داراي ضرایب همبستگی پیرسون بالاتري نسبت به اولئوژل 
درصد هستند که به روند تغییرات اندك پارامترهاي مورد 

توان به عبارت دیگر می. گردد درصد بر می5آزمون در اولئوژل 
گی و درصد بدلیل شدت کمتر فرآیند بلورین 3گفت اولئوژل 

 5تاثیر پذیري بیشتر نسبت به دما، در مقایسه با اولئوژل 
  .درصد،همبستگی بیشتري با دیگر پارامترها دارا بود

  

  گیرينتیجه - 4
این بررسی به منظور تعیین خصوصیات ریز ساختار و 

 تا 10بلورینگی روغن ساختاریافته آفتابگردان در دامنه دمایی 
C°50افزودن مونوآسیل گلیسرول نتایج نشان داد.   انجام شد ،

باعث کاهش شدید زمان مقاومت به بلورینگی و همچنین 
افزودن . شودهاي اولئوژل میافزایش سرعت بلورینگی نمونه

         مونوآسیل گلیسرول با ایجاد ساختار در روغن آفتابگردان 
          تواند باعث افزایش مدول کمپلکس یا به عبارتی سختی می

ها شود که چنین نتیجه اي در تطابق با تصاویر به دست نمونه
با توجه به این . هاي اولئوژل نیز بودساختار نمونه آمده از ریز

باشد، استفاده بر میبر و زمان مطلب که فرآیند بلورینگی هزینه
ها که قادر به شدت بخشیدن به این از مونوآسیل گلیسرول

از آنجا که ایجاد .  مفید باشدتواند کاربردي وفرآیند هستند، می
به افزایش قابل توجه در ساختار در روغن آفتابگردان منجر

مقادیر اسیدهاي چرب اشباع نخواهد شد، استفاده از این 
تواند در تولید برخی محصولات نظیر مواد ها میاولئوژل

هاي شکلاتی که نیاز به بلورینگی پرکنندة کلوچه و یا پوشش
  .د، کاربرد داشته باشدسریع و آنی دارن

  

   منابع- 5
[1] Abdallah, D. J. and Weiss, R. G. 2000. 

Organogels and Low Molecular Mass 
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The crystallization process has direct impact on the consistency and spreadability of fats. 
Organogelator compounds like monoacylglycerols (MAG) are able to modify the nature of edible oils 
by altering the crystallization mechanism. In this research, the effects of MAG addition as 
organogelator on crystallization kinetic (induction time of crystallization (IPcrystallization) and 
crystallization rate), rheological moduliand the microstructure of sunflower oil have been investigated. 
Adding the MAG can decrease induction period of crystallization, which such an effect was more 
noticeable in the sample containing 5.0 % monoacylglycerol. The MAG addition increased the rate of 
crystallization and decreased IPcrystallization at temperature ranges of 10 to 50 °C. IPcrystallization and 
crystallization rate for the structured sample with 5.0% MAG were 18.93 (s) and 0.16 (1/min), 
respectively. In general, with the increase of temperature, the rate of crystallization 
decreased.Evaluatingthe microstructure of oleogel samples was in accordance with complex modulus; 
it showed that MAGwas able to increase the hardness of the ologel samples. In general, the samples 
which had higher MAG levels, denser structure presented. Due to process crystallization is time-
consuming and expensive;an organogelator compound such as MAG is useful, being a proper option 
to use in the product requiring fast crystallization.  
 
Keywords: Monoacylglycerols, Oleogel, Crystallization kinetics, Microstructure, Sunflower oil 
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