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 چکیده

 واکنش اینتراستریفیکاسیون تأثیر پژوهش این در .باشداینتراستریفیکاسیون شیمیایی می ،های بدون ترانسزمینه تولید چربیکی از فرآیندهای موفق در ی

های تیمارهای دوتایی از روغن ارده کنجد و پالم استئارین بانسبت در (SFC)و درصد چربی جامد (SMP)ه ذوب لغزشیطشیمیایی روی نق

درصد کاتالیزور متوکسید  :/6تحت شرایط خلأ در حضور  :C ˚1واکنش اینتراستریفیکاسیون در دمای. بررسی شد( 16026و:5:05،:6:06)وزنی/وزنی

و شورتنینگ  :5:05شورتنینگ بدون ترانس چند منظوره از مخلوط  (گرم کردن، سرد کردن ، ورز دادن)پس از اعمال مراحل خاص. سدیم انجام شد

روش ترکیبات دوجزئی روغن ارده کنجد و پالم استئارین به SFCسازی درصد مدل.حاصل شد :6:06لوط ای از مخهای لایهمخصوص شیرینی

به و( SFCf(T))عنوان تابعی از دما های اینتراستریفیه شده بهچربی  SFCمنحنی. های رگرسیونی انجام شد اینتراستریفیکاسیون شیمیایی با استفاده از مدل

توان بوده است و می( شکل S)با ضریب همبستگی بالابه شکل سیگموئیدی   ،SFA(SMPf(SFA))تابع   SMPمدلو SFA (SFCf(SFA) )عنوان تابعی از 

های پیشرفته را مرتفع سازند و در فرمولاسیون محصولات توانند نیاز به دستگاهشده میهای ارائهمدل.با استفاده از مدلی مانند گمپرتز آن را توصیف کرد

 .واقع شوند جدید مفید

 

 سازی، گمپرتزاینتراستریفیکاسیون شیمیایی، شورتنینگ، مدل :کلید واژگان
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 مقدمه -9
 جنبه از بلکه سلامت دیدگاه از تنهانه هاروغن و هاچربی اهمیت

 هاچربی مصرف و بررسی تولید ضرورت که است چنان تجارت

 بلار  علالاوه  دیرباز از و نمایدمی ایجاب را خوراکی هایروغن و

 نیلاز  خوراکی هایروغن صنعتی و تولیدی ای، مسائلتغذیه جنبه

تحلات   خلاام  هلاای روغلان  و هلاا چربی .[7]است بوده اهمیت حائز

 خوراکی، قابلیت و کنند پیدا ثابتی کیفیت تا گیرندمی قرار فرآیند

 بلاا  متنلاوعی  هلاای و فلارآورده  یابلاد  افزایش آنها ایمنی و پایداری

 آثلاار  دربلااره  موجلاود  هاینگرانی.شود تولید متفاوت کاربردهای

 برای قانونی الزامات همچنین و ترانس چرب اسیدهای نامطلوب

 غذایی باعث مواد برچسب در ترانس چرب اسیدهای میزان درج

 هلاای جلاایگزین  روش به صنعت صاحبان و محققان بیشتر توجه

 [.2]است شده کردن هیدروژنه

در اینتراستریفیکاسلایون شلالایمیایی،برعکس هیدروژناسلالایون بلالادون  

تشکیل اسیدهای چرب ترانس و تغییر در ساختمان شیمیایی آنها، 

صلاورت  تنها ترتیب اسیدهای چرب بر روی مولکول گلیسرول به

هلاای فیزیکلای   یگلار، ویژگلای  د عبلاارت  کند ؛ بهتصادفی تغییر می

های اینتراستریفیه شده مانند نقطه ذوب لغزشی و درصلاد  مخلوط

. تواند تابعی از پروفایل اسیدهای چرب آنها باشدچربی جامد می

هلاا را بلاا   هلاای فیزیکلای چربلای   بینی ویژگیاین مسئله امکان پیش

 از سوئی بلاه  [.9] سازددانستن پروفایل اسید چرب آنها فراهم می

ای هلاای تغذیلاه  کنندگان به ویژگیتوجه و علاقه مصرف یواسطه

مواد غذایی، درخواست بلارای تولیلاد ملاواد غلاذایی فراسلاودمند و      

افته و صنعت غذا برای بهینه کردن ارزش تغذیلاه ی طبیعی افزایش

ای در کنار حفظ و بهبود طعم محصول نیاز به طراحی مجدد مواد 

به دلیل دارا بودن میزان قابل روغن ارده کنجد. غذایی سنتی دارد

هلاا،  توکلاوفرول  هلاا، اکسیدانتوجهی ترکیبات ریزمغذی شامل آنتی

های فلزی و اسیدهای آمینه ضروری و نیز اسلایدهای چلارب   یون

 .باشدغیراشباع در جهت رسیدن به این هدف مؤثر می

با استفاده از تابع سلایگموئیدی  )های رگرسیونی با استفاده از مدل

S ویژگلای  7افزار سلایگماپلات  شکل مانند گمپرتز و از طریق نرم

منظور تولید چربلای  های فیزیکی محصول اینتراستریفیه شده را به

دستیابی به مدل مناسب برای  بینی نمود و باتوان پیشمیمطلوب 

                                                             
1. Sigmaplot 

عنوان تابعی از ترکیب اسلاید چلارب و   به SMPو  SFCدرصد  

کلای روغلان اینتراسلاتریفیه و    هلاای فیزی دما به ارتباط بلاین ویژگلای  

اگرچه اطلاعلاات   [.5]برد ساختار اسیدهای چرب سازنده آن پی 

هلاای اینتراسلاتریفیه موجلاود    های چربیزیادی در ارتباط با ویژگی

سازی درصلاد  ای در خصوص مدلای پایهاست اما تاکنون مطالعه

های دوجزئی روغن ارده کنجد چربی جامد و نقطه ذوب مخلوط

روش اینتراستریفیکاسیون شیمیایی انجام نشده  استئارین بهو پالم 

عنلاوان ابلازار   تلاوان بلاه  شده در این تحقیلاق ملای  از مدل ارائه .است

های اینتراسلاتریفیه  چربیSFCوSMPبینی  قدرتمندی برای پیش

های جدید چربی قبل شده استفاده کرد که برای تهیه فرمولاسیون

گیر، مفید و بسیار مؤثر و وقتاز انجام هرگونه آزمایش هزینه بر 

 .است

 

 مواد و روش ها -1

 مواد-1-9

پلاالم  روغلان  و( ایلاران -یزد)روغن ارده کنجد از کارخانه شیررضا 

( ایران-تهران) شده از شرکت روغن نباتی بهشهر استئارین تصفیه

 .متوکسیدسدیم از شرکت ملار  آلملاان خریلاداری شلاد    . تهیه شد

سایر مواد شیمیایی مورد  چرب و اسیدهایاسترمتیل استانداردهای

استفاده از درجه کروملااتوگرافی بلاوده و از شلارکت ملار  آلملاان      

 .خریداری شدند

 روش تولید روغن ارده کنجد-1-1

 واریته پاکستانی رفته برای تولیدروغن ارده از کارهای کنجد بهدانه

)(Sesamu indicumL.  های تولید روغن شلاهر که از کارخانه 

های کنجد بوجلااری  ابتدا دانه ،برای تهیه روغن ارده. تهیه شدزد ی

ساعت یا یک شب طلای   8شده یک مرحله خیساندن را به مدت 

خلاورده وارد  هلاای خلایس  دانلاه  ،پس از خارج کردن آب. نمایدمی

ای اسلات و  ضلاربه _گیری شده که عمل آن سایشیدستگاه پوست

انعطاف شده از مغلاز   قابل ،ها که در اثر خیس خوردنپوست دانه

بلارای   ،مرحله بعد جداسازی پوست دانه اسلات . شوددانه جدا می

 ،نمک اشباع استفاده شد و بر اساس چگالی نسلابی این کار از آب

هلاا  در این مرحله لازم است دانه. نمک جدا شدندها در آبپوسته

های کنجد چنلادین دفعلاه بلاا آب    بنابراین دانه ،زدایی شوندشوری
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شده و در مرحله بعد با استفاده از دستگاه سانتریفوژ  شیرین شسته

. های کنجد وارد فر شدندآب اضافی از دانه جدا گشته سپس دانه

درجلاه   :77-:9ساعت در دمای  2تا  6/7مرحله بو دادن حدود 

شده  خشک و برشته گراد طول کشیده و در ادامه کنجدهایسانتی

بعد از . تا سرد شوندشده روی میزهایی برای چندین ساعت پهن

جاری ثانویه صورت گرفتلاه تلاا بقایلاای     بو ،سرد شدن دانه کنجد

های حاصل از پخت در فلار حلاذف   پوست و مواد زائد و سوخته

ضمن آسلایاب روغلان و   . آخرین مرحله آسیاب کردن است. شود

 [. 6]شودارده حاصل می

 هاتهیه مخلوط روغن-1-3

نسلابت   9پالم استئارین با تایی از روغن ارده کنجد و دو  مخلوط

ها بلاا سلاه بلاار تکلارار بلاه      مخلوط. تهیه شد 16026و:5:05،:6:06

روش شیمیایی استریفیه شلادند و تغییلارات شلایمیایی و فیزیکلای     

 .کدام  مورد بررسی قرار گرفتدرهر

 واکنش اینتراستریفیکاسیون شیمیایی -1-4
 اینتراستریفیکاسلالایون بلالاه روش شلالایمیایی  طبلالاق روش داسلالایلوا و 

میلی لیتر نمونه در یک فلاسک  :26.انجام شد (:2:7)همکاران 

که تحت فشار کمتری قرار گرفته بود مجهز بلاه یلاک تبخیرکننلاده    

. گراد خشک شددرجه سانتی 96دوار در یک حمام آب در حدود 

گلارم نمونلاه بلاه     ::7گرم متوکسلاید سلادیم بلاه ازای     :/6سپس، 

 ::6سوسپانسلایون  با استفاده از یک فلاسلاک  . مخلوط اضافه شد

میلی لیتر در حمام آب با تحریک ثابت و تحت فشار کلااهش در  

گراد، واکنش اینتراستریفیکاسیون شیمیایی بمدت درجه سانتی :1

لیتلار آب  میللای  6برای پایان دادن به واکلانش  . دقیقه انجام شد :5

مانده، سلاولفات سلادیم بلای    برای حذف آب باقی.مقطر اضافه شد

مخلوط با استفاده از یک فیلتر کاغذی واتمان  آب اضافه شد؛ بعد،

 [.5]صاف شد 2شماره 

 های شورتنینگفرموله کردن و تولید نمونه -1-5
 برای حصول نقطه ذوب و میزان چربی جامد مورد نظر بلارای

 مخلوط اینتراستریفیه شده نهایی ابتدا تا دمای تولید شورتنینگ،

°C5:  ،حدود)نقطه ذوبشان سلاپس تلاا بالای حرارت داده شدند 

°C58) هلاا به ظرف استیل مجهز به همزن که نمونلاه. سرد شدند

 0C78   بلاه  درون یخ و نمک قلارار داشت، منتقل و دمای آنهلاا

عملال کرده و  Votator ایلان سیلاستم ماننلاد. رسلاانده شلاد

نمونلاه هلاای شورتنینگ بلاه خلاوبی ورز داده شلادند تلاا بافلات 

بعلاد از خاتملاه مرحللاه . مطللاوبی حاصلال شلاود

ساعت در  58بمدت   tempering ریلاستالیزاسیون، عملک

گراد درجه سانتی 5سپس در دمای  ،انجام شد C21-29° دملاای

 پراکسید، عدد گیری اندازه جهت شورتنینگ از.نگهداری شد

 درصد ،ذوب نقطه دی،ی اندیس آزاد، چرب اسید ن،صابو

 [.1]شد گیرینمونه وپایداری اکسیداتیو SFC˓چرب اسیدهای

 پروفایل اسیدهای چرب -1-0
  AOCS Ce روش مطابق چرب اسیدهای استر متیل سازیآماده

2-66 method:1997 آنلالاالیز آنهلالاا بلالاا اسلالاتفاده از دسلالاتگاه    و

   SHIMADZU model Nexis) ) کروماتوگرافی گازی مدل

لیتر سود میلی 5گرم نمونه روغن و  :/96مقدار  .نجام شدا 2030

یلاک  . میلی لیتری ریخته شلاد  :6نرمال در یک ارلن  :/6متانولی 

دقیقه روی هیتلار حلارارت داده    :7مبرد به آن وصل شد و بمدت 

 متلاانولی  BF3( تری فلورید بلارم ) میلی لیتر محلول 1سپس .شد

از بالای مبرد اضافه گردیلاد  ( در یک لیتر متانول BF3 گرم 726)

 لیتلار میلی 6 سپس،. شد انجام دهی حرارت عمل دیگر دقیقه 2و

 دقیقلاه  کیلا  دهیحرارت و شد ریخته مبرد بالای از نرمال هپتان

 .گردیلاد  قطلاع  دهی حرارت مرحله، این از بعد .افتی ادامه دیگر

 اشباع نمک آب لیترمیلی 76 حدود آن به و شده جدا مبرد از ارلن

 مقدار سپس  .شد زده هم به شدیداً ثانیه 76 مدت به و شد اضافه

 . شلاود  جدا خوبی به آلی فاز تا شده اضافه اشباع نمک آب لازم

 سدیم سولفات کمی مقدار شد، برداشته آلی لایه از لیتر میلی کی

  واتملان ) صلاافی  کاغلاذ  بلاا  زدن هم از پس گردیدو اضافه آن به

 صاف محلول به نرمال هپتان لیترمیلی کی .شد صاف (5 شماره

 تزریلاق  به آن از میکرولیتر کی همزدن، از پس و شد اضافه شده

 بلاه  مجهلاز  دسلاتگاه، .گردیلاد  تزریلاق  مایع-گاز کروماتوگرافی گاه

گلاراد بلاا   درجه سانتی :22با دمای  (FID) ای شعله آشکارکننده

 :2هیدروژن بلاا فشلاار    متر و گاز حامل :5ستون موئین به طول 

درجلاه   :26،دمای تزریق و آشکارساز % 9/99پاسکال و خلوص 

 7گراد و مقدار تزریلاق  درجه سانتی ::2گراد و دمای آون سانتی

 [.8]لیتر بودمیلی

 

 نقطه ذوب لغزشی-1-7
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 Cc 3b-92نقطه ذوب لغزشی به روش لوله موئین باز طبق روش

 AOCS: (7991 )درجه سانتی :7ها در نمونه. گیری شداندازه

شان حرارت داده شلادند تلاا کلااملاً ذوب    گراد بالاتر از نقطه ذوب

در مورد هر نمونه، سه لوله موئینه در روغن فرو برده شد . گردند

ها با پنبه تمیز لوله. متر از آن بالا رودتا روغن به ارتفاع یک سانتی

جاملاد   شده و سریعاً به یک حمام آب یخ انتقلاال داده شلادند تلاا   

دمای )           ساعت در یخچال 75ها بمدت سپس لوله. شوند

پلاس از سلاپری شلادن     .قرار داده شدند( گراددرجه سانتی 75

ها به کمک بند لاستیکی بلاه دماسلانم متصلال    زمان مورد نظر، لوله

  8-:7با دمای )لیتری حاوی آب میلی ::5شده و داخل یک بشر 

قرار ( کمتر از نقطه ذوب لغزشی احتمالی نمونهگراد درجه سانتی

گراد بلاه ازای هلار   داده شدند و سپس با سرعت یک درجه سانتی

سرعت حرارت دهی با نزدیک شدن بلاه  . دقیقه حرارت دهی شد

گلاراد بلاه ازای هلار دقیقلاه     درجه سانتی :/6نقطه ذوب لغزشی به 

لوللاه  دمایی که در آن نمونه شروع به بالا رفلاتن در  . کاهش یافت

 [.8]عنوان نقطه ذوب لغزشی گزارش شدموئین کرد، به

 (SFC)جامد  چربی میزان-2-9

 مغنلااطیس  رزونانس دستگاه یک از استفاده میزان چربی جامد با

2متناوب ایهسته
 

بلاه  (Bruker Spectrospin Ltd, Conventry, UK)ملادل  

هلاا در  ابتدا نمونلاه . اندازه گیری شد AOCS.cd 16b-93روش

دهلای شلادند تلاا    گراد در گرمخانه حرارتدرجه سانتی ::7دمای 

. ها پر شدندمتر در لولهسانتی 5سپس به ارتفاع . کاملاً ذوب شوند

 :9 گلاراد، درجه سلاانتی  ::7دقیقه در دمای  :7بعد از آن بمدت 

گراد، یک ساعت در دملاای صلافر   درجه سانتی :1دقیقه در دمای 

گلاراد  ی صفر درجه سانتیدر دما. گراد نگهداری شددرجه سانتی

بعد از آن هر یلاک از  . گیری شدها اندازهمیزان چربی جامد نمونه

 :96،5،:9،:2،:7،:دقیقه در دمای 56طور مجزا بمدت ها بهنمونه

گیری میلازان  گراد نگهداری شدند و سپس اندازهدرجه سانتی :6و

ها در دماهلاای ملاورد نظلار    چربی جامد بر روی هر کدام از نمونه

 [.9]جام شدان

 سازیمدل-1-8

بر اساس آنالیزهای ضریب همبسلاتگی پیرسلاون، دملاا و سلااختار     

                                                             
2. pNMR 

عنوان ملاؤثرترین متغیرهلاای مسلاتقل انتخلااب      اسیدهای چرب به

سلالاازی درصلالاد چربلالای جاملالاد و نقطلالاه ذوب   شلالادند و در ملالادل

های اینتراستریفیه شده به طریلاق  چربی( متغیرهای وابسته)لغزشی

عنوان تابعی از درصد چربی جامد به. دندکار گرفته ششیمیایی، به 

و همچنلاین  ( از مدل گمپرتلاز )دما، محتوای اسیدهای چرب اشباع

چلارب سلاازنده   نقطه ذوب لغزشی به صورت تابعی از اسلایدهای 

کارگیری آنالیزهای رگرسیونی  های اینتراستریفیه شده با بهمخلوط

با استفاده سیگموئیدی و گمپرتز  ،2درجه  یگانه شامل توابع ساده،

کفایت و دقت ملادل  .مدل شد 72افزار سیگماپلات نسخه از نرم

های رگرسیونی به دست آمده توسط مقایسه مقادیر برآورد شده و 

در  .مشاهده شده با استفاده از فاکتور کفایت مدل محاسبه گردید

معیارهای سنجش دقلات  ها، از های تجربی و مدلبرازش بین داده

 -7و + 7میزان ضریب همبستگی بین ) گیضریب همبست از جمله

همبسلاتگی کاملال و مسلاتقیم ملای     دهندهنشان+ 7.در نوسان است

هر چلاه ضلاریب   . باشدمی :-7مقدار آن بین )،ضریب تعیین(باشد

دهنده آن است که سهم بیشتری از تغییرات تعیین بالاتر باشد نشان

 خطلاای اسلاتاندارد   ،(متغیر وابسته مربوط به متغیلار مسلاتقل اسلات   

دهنلادگی  دهنده توان توضلای  کمتر بودن مقدار این شاخص نشان)

ایلان شلااخص   ) میلاانگین خطلاای مطللاق    و (باشلاد بیشتر مدل ملای 

 .استفاده شد (کندنزدیکی پیش بینی به نتایم تجربی را ارزیابی می

 9جهت اعتبار بخشلای  .در نظر گرفته شد :/6:حداکثر p valueو

هلالاای مخللالاوط سلالاایرSMPوSFCهلالاای ارائلالاه شلالاده،مقادیرملالادل

هلاای  بینلای و بلاا داده  هلاا پلایش  اینتراستریفیه شده با استفاده از مدل

SFC  و SMP هلاای آزمایشلای بلارازش    دست آملاده از روش  به

 [.5]شد

 هاتحلیل آماری داده و تجزیه -1-96
 9ها بلاا  های حاصل از آزمایشوتحلیل دادهها و تجزیهتهیه نمونه

 .اسلاتفاده شلاد   SPSS 72آملااری  افزارنرم از .تکرار، انجام گرفت

داری تأثیر متغیرها بر هر یلاک از صلافات ملاورد    برای تعیین معنی

صلاورت وجلاود معنلای    اسلاتفاده ودر    ANOVAروش ،آزملاون 

 ایهلاا بلاا اسلاتفاده از آزملاون چنلاد دامنلاه      داری، مقایسه میلاانگین 

انجلالاام ( ˂p:/6:) %96 در سلالاط  اطمینلالاان  (Duncan)دانکلالان

 .گرفت

                                                             
3. Validation 
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 نتایج و بحث-3

پروفایل اسییدهای چیرب و نقطیه ذوب     -3-9 

 لغزشی
هلاای  پروفایل اسیدهای چرب و نقطه ذوب لغزشلای در مخللاوط   

های ارده کنجد و پالم استئارین مورد بررسلای قلارار   دوتایی روغن

از  .شرح داده شده اسلات  7گرفت که نتایم آن در جدول شماره 

افزایش پالمتیک و کاهش در میزان اسید 16026به  :6:06مخلوط 

میزان اسلاید تلارانس   . شوددر اسید اولئیک و لینولئیک مشاهده می

 .در حد قابل قبول برای شورتنینگ بدون ترانس است

 

Table 1 Fatty acid profile and SMP of baking-shortening samples made from Ardeh oil and Palm stearin . 

Fatty acids (%)  
(Ardeh/PS) 

ratio 
 

 50:50 60:40 75:25 

C10:0 

C12:0 

C14:0 

C15:0 

C16:0 

C16:1 

C17:0 

C17:1 

C18:0 

C18:1 

C18:2 

C18:3 

C20:0 

C20:1 

C22:0 

C22:2 

C24:0 

C24:1 

 

Total trance 

 SFA (%) 

UFA/SFA 

ND 
0.08±0.00 

0.71±0.04 

ND 

37.91±00.1 

0.29±0.1 

0.05±0.00 

0.03±0.00 

4.51±0.01 

31.82±0.4 

23.25±0.03 

0.21±0.01 
0.24±0.01 

0.22±0.01 

0.06±0.00 

0.12±0.01 

0.05±0.00 

0.05±0.00 

 

0.2 

43.61 

1.28 

ND 
0.09±0.00 

0.56±0.04 

0.03±0.00 

31.1±0.4 

0.20 ±0.01 

0.09±0.1 

0.04±0.00 

4.87±0.01 

33.06±0.5 

26.70±0.04 

0.41±0.04 

0.46±0.01 
0.18±0.00 

0.14±0.00 

0.04±0.01 

0.05±0.00 

0.04±0.01 

 

0.3 

37.39 

1.63 

 

ND 

0.09±0.01 
0.36±0.04 

0.04±0.00 

23.78±0.1 

0.24±0.1 

0.08±0.00 

0.04±0.00 

4.61±0.1 

34.51±0.04 

33.47±0.01 

0.35±0.00 

0.38±0.00 
0.19±0.01 

0.07±0.00 

ND 

0.06±0.00 

0.02±0.00 

 

0.3 

29.47 

2.34 

 

 

SMP(˚C) 
before 52.66a±0.305 51.4a±0.360 45a±0.000 
after 48

 b
 ±0.001 46

 b
 ±0.001 42.3

 b
 ±0.250 

SFA: saturated fatty acids; MUFA: monounsaturated fatty acids; UFA: unsaturated fatty acids; PUFA: 
polyunsaturated fatty acids; ND:not detected 

 

ترکیب شیمیایی اسیدهای چرب  فرآیند اینتراستریفیکاسیون،

پذیری ترکیب اسیدهای  عدم تأثیر. دهدموجود را تغییر نمی

ها از واکنش اینتراستریفیکاسیون، در نتایم چرب سازنده چربی

، (2::2)، روسو و مارانگنی (7918)مطالعات بهمدی و همکاران 

( 7997)، کوچک یزدی و عالم زاده (8::2)فرمانی و همکاران 

هرچه نسبت روغن پالم استئارین در مخلوط .شده استگزارش 

ها افزایش یافته است، مجموع اسیدهای چرب اشباع نیز افزایش 

علت میزان بالاتر اسید چرب اشباع  پیدا کرده است که به

بنابراین پالم استئارین به عنوان  ،باشدپالمیتیک در روغن پالم می

[. 79و77،72،:7]جزء جامد برای تهیه شورتنینگ مناسب بود

 16026بیشترین درصد اسیدهای چرب غیر اشباع در مخلوط 

[. 75] مشاهده شد که عمدتا شامل اسید اولئیک و لینولئیک بود

میزان اسید پالمیتیک کاهش و  16026به  :6:06بنابراین از نسبت 

چرب ترانس در  اسید .ابدیاسید اولئیک و لینولئیک افزایش می
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 ,WHO) استاندارد تعیین شده توسط) % 2از ها کمتر همه نمونه

FAO ) شودبنابراین بدون ترانس محسوب می بود. 

های دوتایی با نسبت هایمحدوده نقطه ذوب لغزشی در مخلوط

گراد درجه سانتی 5/62تا  56مختلف قبل از اینتراستریفیکاسیون 

درجه  58تا  9/52های اینتراستریفیه شده که در نمونهبود در حالی

هر چه میزان روغن ارده کنجد در مخلوط ها .گراد رسیدسانتی

ابد که این به دلیل یبیشتر باشد در نتیجه نقطه ذوب کاهش می

 ،دیگر از سوی .باشددرصد بالاتر اسیدهای چرب غیراشباع می

اینتراستریفیکاسیون  ،قابل مشاهده است 7 که در جدول طورهمان

که به (˂p:/6:)آنها گردید  شیمیایی سبب کاهش نقطه ذوب

 .باشدهای با نقطه ذوب پایین میگلیسرولآسیلعلت تشکیل تری

های  دوتایی با مقدار اسید چرب غیراشباع بالاتر، بیشمخلوط

 کاهش نقطه ذوب به. ترین کاهش را در نقطه ذوب نشان دادند

 گلیسیریدهای با نقطه ذوب بالاتردلیل از بین رفتن بخشی از تری

بنابراین تغییر ساختمان . باشدهای تغییر استری میطی واکنش

گلیسیریدها در اثر فرآیند استریفیکاسیون بر نقطه ذوب تری

فرمانی و همکاران .گذارمخلوط در جهت مطلوب تأثیر می

کاهش نقطه ذوب مخلوط اینتراستریفیه شده روغن ( 9::2)

ینتراستریفیکاسیون کانولا و روغن سویای کاملاً هیدروژنه پس از ا

این کاهش به علت کاهش مقدار تری آسیل . را مشاهده نمودند

های با نقطه ذوب بالا به وسیله اینتراستریفیکاسیون گلیسرول

در تحقیقی که بر روی پالم  (9::2) کاستلز و همکاران [.76]است

گیر نقطه ذوب استئارین و روغن سویا انجام دادند کاهش چشم

 [.75] ه نمودندلغزشی را مشاهد

که بر روی اینتراستریفیکاسیون  (:2:7)سیلوا و همکاران د

های دوتایی روغن پالم استئارین و روغن زیتون تحقیق مخلوط

کردند به این نتیجه رسیدند که اینتراستریفیکاسیون سبب کاهش 

گردد که دلیل آن را به های دوتایی مینقطه ذوب این مخلوط

ها بعد از گلیسرولآسیلتری S3+S2Uکاهش مقادیر 

 (2:78)ثقفی و همکاران [.5] اینتراستریفیکاسیون نسبت داده شد

از پالم استئارین و روغن کانولا برای تولید شورتنینگ مخصوص 

کاهش در نقطه ذوب را به کم شدن میزان  .کیک استفاده نمودند

 .[71]گلیسرول ها با نقطه ذوب بالا مرتبط دانستندتری

اینتراستریفیکاسیون ممکن  م این اوصاف باید متذکر شد که،با تما

است  موجب افزایش یا کاهش نقطه ذوب شود و یا هیچ اثری بر 

( 9::2)که فرمانی و همکاران  طورهمان .روی آن نداشته باشد

نقطه ذوب مخلوط روغن کانولا و پالم بعد از  ،گزارش کردند

 .[76] (˂p:/6:)ابد یاینتراستریفیکاسیون شیمیایی افزایش می

های پالم، همچنین در مورد اینتراستریفیکاسیون مخلوط روغن

فرمانی و  .آفتابگردان و کانولا نیز افزایش نقطه ذوب مشاهده شد

آسیلدلیل این امر را تشکیل تری (9::2 و 5::2) همکاران

 .[78و76] با نقطه ذوب بالا ذکر نمودند( PPP)های گلیسرول

 (SFC)جامد  درصد چربی-3-1
مخلوط دوتایی روغن ارده کنجد و پالم میزان چربی جامد  

قبل و پس از  ها و دماهای مختلفاستئارین در نسبت

گیری شد که نتایم آن در اندازهاینتراستریفیکاسیون شیمیایی نیز 

با افزایش نسبت روغن پالم استئارین  .قابل مشاهده است 7شکل 

ابد یچربی جامد افزایش میهای دوتایی مقدار در مخلوط

(:6/:p˂) های اشباع شده گلیسرولآسیلوجود تری علت که به

از مخلوط پالم ( 2:78) ثقفی و همکاران .باشدبیشتری می

استئارین و روغن کانولا نوعی شورتنینگ مخصوص کیک تهیه 

طی فرآیند اینتراستریفیکاسیون SMP  و SFC تغییرات ،نمودند

واکنش  .[71] مشابهی روند کاهشی داشتطور شیمیایی به

 شودمی SFC اینتراستریفیکاسیون موجب کاهش در میزان 

(:6/:p˂) ساختار بلورها از  زیراβ (کریستال های درشت ) به

تغییر کرده است؛ از این رو، ( کریستالهای کوچک) β'شکل 

 .[79] شوندتر ذوب میکریستالها با استفاده از دماهای بالا، سریع

جامد دوویژگی مهم در طبقهچربیر واقع نقطه ذوب و میزاند

 هوادهی و ها هستند که بر خواص ارگانولپتیکی،بندی شورتنینگ

  [.:2] گذارند پخش بهتر خمیر و سهولت در بسته بندی تاثیر
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Fig 1 SFC of Ardeh oil and palm stearin blends 

before and after  

interesterification reaction 

 

پالم استئارین % :5ارده کنجد و% :5مخلوط اینتراستریفیه شده از 

درصد  .تواند برای تولید شورتنینگ چند منظوره به کار رودمی

گراد در درجه سانتی :5و :9،:2،:7در دمای( SFC)مواد جامد

 55ونقطه ذوب لغزشی% 6/9و% 1/75،% 27،% 16/29محدوده 

 5/76تا :7ها در دمای مابین شورتنینگاین  .گراد بودسانتیدرجه

 2/92گراد خیلی سخت و در محدوده دمایی مابین درجه سانتی

 [.27]گراد خیلی نرم نیستنددرجه سانتی 8/91تا

پالم %:6روغن ارده کنجد و % :6مخلوط اینتراستریفیه شده از 

که نوعی  pie crustتواند برای تهیه شورتنینگ استئارین می

نقطه ذوب لغزشی این  .کار رودص است بهشیرینی مخصو

در ( SFC) درصد مواد جامد گراد ودرجه سانتی 58شورتنینگ 

گراد در محدوده درجه سانتی :5و  :9،:2،:7دمای

ها به منظور این شورتنینگ. بود% :1/7 و% 9/71،7/21%،1/95%

تردی و ایجاد حالت  ،%81/55، %6:6/96 ایجاد انعطاف پذیری

 [.27]رودکار میپوسته در شیرینی به

 هایهای فیزیکی چربیمدل سازی ویژگی-3-3

 شده اینتراستریفیه
های اینتراستریفیه چربی SFCسازی درصد مدل -3-3-9

 عنوان تابعی از ترکیب اسیدچرب اشباعشده به

استئاریک، شود، پالمتیک، مشاهده می7طور که در جدول همان

های اولئیک و لینولئیک اسید از اسیدهای چرب اصلی در مخلوط

های مختلف دوتایی روغن ارده کنجد و پالم استئارین در نسبت

اسید پالمتیک و  در بین اسیدهای چرب اشباع، .باشندمی

اسیدهای . انداستئاریک بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده

یک، استئاریک و کل اسیدهای چرب متغیرهای پالمت)چرب اشباع 

نقطه ذوب بالاتری دارند و یک همبستگی مثبت معنی ( اشباع

(. ˂p:/6:)مشاهده شد  SFCداری بین اسیدهای چرب اشباع و 

ها با نتایم حاصل از دست آمده از ارزیابی همبستگینتایم به

( 7999)فرمانی  و (9::2)، 6و ساندرسون 5نیکلاسمطالعات 

در این بررسی به منظور تعیین بهترین [. 29و22] مطابقت دارد

صورت تابعی از ساختار اسید چرب، از  به SFC مدل توصیفی

مدل گمپرتز که اثر همزمان اسیدهای چرب سازنده را بر روی 

همچنین نیکوئی . کند، استفاده شده استمتغیر پاسخ بررسی می

ارزیابی  مورد های ارائه شده توسط رگرسیون گمپرتزبرازش مدل

، منحنی2شکل .نشان داده شده است 2قرار گرفت که در جدول 

 SFAهای اینتراستریفیه را به صورت تابعی از چربی SFC های

(SFCf(SFA)) دهدنشان می .SFC ها برخلاف تأثیر دما که چربی

، افزایش SFAافت، با افزایش محتوای یبا افزایش دما کاهش می

شود از مجانب پائین صفر، شروع می SFCf(SFA)منحنی . ابدیمی

منحنی        همچنین .رسدمیSFCو در نهایت به حد بالایی 

، به شکل سیگموئیدی بودند که با استفاده از SFCf(SFA) های

به عنوان  SFAانتخاب . (7معادله )توابع سیگموئیدی مدل شدند 

اسیدهای حساب آوردن تأثیر هر دو منظور بهتنها متغیر مستقل به

چرب استئاریک و پالمتیک که دارای بیشترین مقدار در بین 

تر میهمچنین به منظور داشتن مدلی ساده اسیدهای چرب بوده و

 .باشد

 7معادله 

 SFC=   
       میزان رشد Y،c 0تغییر مکان b 0مجانب بالایی،α 0 0که در آن

ضرایب . باشدمی( e=2.71828) 5عدد اولیرe 0 و (Yدر محور )

α ،b  وc افزار سیگماپلات در هر مخلوط با استفاده از نرم

گونه که مشاهده همان .محاسبه و در جداول نشان داده شده است

دست  به SFCf(SFA)بینی هایی که برای پیششود، همه مدلمی

                                                             
4. Nicholas  
5. Sanderson  
6. Euler’s Number  
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Rآمدند، 
گونه که در این تحقیق همان .داشتند( <:/98)بالایی  2

باشد ک منحنی سیگموئیدی میی  SFCf(SFA)مطرح شد، منحنی 

 .درستی توصیف کنند توانند آن را بههای سیگموئیدی میو مدل

مخلوط دوتایی روغن  SFCسازی درصد در مدل( 7999)فرمانی 

سویای کاملاً هیدروژنه و روغن کانولای اینتراستریفیه شده به 

، منحنی سیگموئیدی را گزارش داد و SFAعنوان تابعی از دما و 

به عنوان تابعی از  SFCهایی که برای پیش بینی درصد تمام مدل

SFA  ،ارائه شدR
داشته ودر سط  اطمینان ( <:/91)بالا  2

(:7/:p< )همچنین گزارش شد که ضریب . دار بودندمعنی

بوده  :/99شده بالاتر از بینیهمبستگی مقادیر آزمایشی و پیش

های اینتراستریفیه چربی SFCها توانستند درصد است و مدل

 [.29] بینی کنندشده را با دقت بالایی پیش
Table 2 Coefficients of Gompertz models describing SFC as a function of SFA (SFCf(SFA)) and evaluation 

of goodness of fit of models 

Models Coefficients of Gompertz model Goodness of fit 

SFCf(SFA) α b c R2 P SE r MAE 

0 
39.093 

(2.900) 

3.955 

(1.487) 

24.077 

(0.857) 
0.981 0.1386 3.407 0.990 1.395 

10 
40.282 

(9.966) 

8.040 

(4.791) 

26.805 

(2.885) 
0.984 0.1276 2.991 0.992 1.469 

20 
35.848 

(18.198) 

11.168 

(8.223) 

30.103 

(7.223) 
0.984 0.1258 2.242 0.992 1.085 

30 
18.834 

(0.231) 

5.463 

(0.242) 

26.680 

(0.139) 
1.000 0.0110 0.144 1.000 0.069 

40 
11.468 

(0.088) 

5.321 

(0.122) 

29.119 

(0.088) 
1.000 0.0043 0.038 1.000 0.018 

Abbreviations: P, Probability level of model; SE, standard error; r, Correlation coefficient between experimental and 

predicted values; MAE, Mean absolute error. P value of each coefficient is written within the parenthesis 

 
Fig 2 The effect of Saturated Fatty Acid (SFA) on the 

Solid Fat Content (SFC) of chemically interesterified 

binary blends of Ardeh oil and Palm stearin 

های اینتراستریفیه چربی SFCسازی درصد مدل -3-3-1

 دماعنوان تابعی از  شده به
در مخلوط دوتایی روغن ارده و پالم استئارین، با افزایش دما، 

به عبارت دیگر، دو . افتیکاهش  (SFC) میزان چربی جامد

توان گفت و دما با یکدیگر رابطه عکس دارندیا می SFCعامل 

 (.9شکل ) ضریب همبستگی منفی بین این دو متغیر وجود دارد

به عنوان متغیر وابسته و دما به عنوان متغیر مستقل  SFCدرصد 

صورت تابعی به SFCسازی، منحنی برای مدل. در نظر گرفته شد

. از دما ترسیم شد و سپس با مدل تجربی گمپرتز برازش داده شد

افزار سیگماپلات های تجربی با مدل، از نرمبرای برازش داده

ان با فرمول ریاضی با تورا می SFCتأثیر دما بر .شداستفاده 

 0صورت زیر نشان داداستفاده از مدل گمپرتز به

SFC= 

  2معادله 

 افزار سیگمادر هر مخلوط با استفاده از نرم cو  α ،bضرایب 

ضریب تعیین . نشان داده شده است 9پلات محاسبه و در جدول 

(R
ها در مدل. دست آمد ها بهبرای مدل :/98 -:/99بین ( 2

به این معنی که این . داشتند :/7:::کمتر از  pحالت کلی مقدار 

به عنوان تابعی از دما دارد  SFCبینی مدل توان خوبی در پیش

ترکیبات دوتایی  SFCبینی توان از آن برای پیشومی

 این .کرد استفاده   استئارین  پالم  اینتراستریفیه شده روغن ارده و

آگوستو و همکاران  و( 7999) تحقیق با نتایم حاصل از فرمانی 

 [.25و29] مطابقت داشت( 2:72)

Table3 Coefficients of Gompertz models describing solid fat content (SFC) as a function of temperature 
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of chemical interesterified blends of Ardeh oil/Palm Stearin 
Models Coefficients of Gompertz model Goodness of fit 

SFCf(T) α b c R2 P SE r MAE 

50:50 
49.242 

(5.377) 

-17.648 

(3.432) 

30.272 

(2.518) 
0.991 <0.0001 1.695 0.996 1.004 

60:40 
44.525 

(9.254) 

-20.770 

(6.636) 

29.076 

(5.351) 
0.979 0.0004 2.145 0.989 1.353 

75:25 
76.841 

(44.585) 

-37.801 

(12.802) 

-4.414 

(20.420) 
0.993 <0.0001 0.904 0.997 0.578 

Abbreviations: P, Probability level of model; SE, standard error; r, Correlation coefficient between experimental and 

predicted values; MAE, Mean absolute error. P value of each coefficient is written within the parenthesis 

 
Fig 3 The effect of Temperature (˚C) on the Solid Fat 

Content (SFC) of chemically interesterified binary 

blends of Ardeh oil and Palm stearin 

 

تابعی از  عنوانسازی نقطه ذوب لغزشی بهمدل -3-3-3

 اسیدهای چرب اشباع کل
 اسیدهای چرب اشباع در اسید پالمتیک واستئاریک جزء اصلی

 بنابراین مجموع این دو اسید. باشندمخلوط های مورد تحقیق می

(SFA) عنوان متغیر مستقل و  بهSMP عنوان متغیر وابسته با به

 گانه مورد تحلیل قرار گرفتندیهایکمک مدل

 (.سیگموئیدی و گمپرتز ،2رجهد توابع ساده،)

 

Table 4 Evaluation of different models for prediction of slip melting point (SMP) of chemically 

interestrified blends of Ardeh oil and palm stearin 
Goodness of Fit Index Correlation coefficients of models proposed models 

r SE MAE R2 f e d c b α  

models 

(Simple Line ) 

0.917 3.209 1.858 0.840 - - - 21.896 - 0.623 cSFAaSMP  )(  

0.970 2.776 1.324 0.940 - - - -24.90 3.657 -0.046 (Quadratic ( cSFAbSFAaSMP  )()( 2  

0.994 1.277 0.493 0.987 - - - 19.372 3.680 47.222 
(Sigmoid function(

)(

1 b

cSFA

e

SMP









 
(Gompertz) 

0.994 1.241 0.485 0.988 - - - 18.251 4.134 47.298 
)(

b

cSFA

eeSMP




  

Abbreviations: P, Probability level of model; SE, standard error; r, Correlation coefficient between experimental and 

predicted values; MAE, Mean absolute error. P value of each coefficient is written within the parenthesis 
 

های یگانه توانایی خوبی در پیش تمامی مدل ،5با توجه به جدول 

 با دارند اما از این میان مدل گمپرتز SFA نسبت به SMPبینی 

 

 

 
 

توجه به ضریب همبستگی و میانگین خطای مطلق بهترین  

 .شاخص نیکوئی برازش را از خود نشان داد
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Fig 4 The effect of Saturated Fatty Acid (SFA) on the 

Slip melting point (SMP) of chemically 

interesterified binary blends of Ardeh oil and Palm 

stearin 

 

قابل مشاهده است به منظور ارزیابی  5ر شکل طور که دهمان

در مخلوط اینتراستریفیه شده  SMPf(SFA) های یگانهتوانایی مدل

 های خطی،های آزمایشی با مدلروغن ارده و پالم استئارین داده

این  .سیگموئیدی و گمپرتز مورد بردازش قرار گرفت ،2درجه

شکل دارند  s تغییرات رفتار صعودی و به شکل سیگموئیدی یا 

. شودو نیز برازش خوبی با داده های تجربی در آنها مشاهده می

مدل گمپرتز دارای بهترین شاخص  های یگانه،در بین مدل

عنوان یک مدل مناسب و توان بهنیکوئی برازش بوده و آن را می

های اینتراستریفیه شده  در چربی SMPبینی جامع جهت پیش

 بین خوبی را خطی همبستگی نهمکارا و فرمانی .نظر گرفت

 سه تایی هایمخلوSMP  و  اشباع چرب اسیدهای کل میزان

 اینتراستریفیه وآفتابگردان کانولا هیدروژنه،روغن کاملاً سویای

 R:/9)گزارش دادند بودند، شده
2 
>.) 

 بررسی منظور به) رگرسیونیمدل از (2:75) فرمانی و همکاران

 نوع چندین و (متغیرپاسخ روی بر چرب اسیدهای همزمان تأثیر

 نقطه ذوب لغزشیاز تابعی صورت سیگموئیدی به توابع از

 دوتایی هایمخلوط مقادیر بینیپیش جهت اشباع چرب اسیدهای

 ،شده اینتراستریفیه سویا روغن و شده هیدروژنه کاملاً اولئین پالم

سیگموئیدی  مدل و به این نتیجه رسیدند که کردند استفاده

ترین میانگین خطای دارای بیشترین ضریب تعیین و کم گمپرتز

چربی بینیپیش راستای آزمایشگاهی در هایداده به مطلق نسبت

 بود اسیدهای چرب ترکیب از تابعی صورت به اینتراستریفیه های

خطی با همبستگی  رابطه کی (8::2)فاسینا و همکاران [.26]

 خوب

( 96 (R
2
 که گیاهی روغننوع  72بین خصوصیات ذوب/0<

 بودند گرفته قرار بررسی مورد افتراقی پویشی گرماسنجی توسط

 دست غیراشباع چند و غیراشباع تک چرب اسیدهای مقدار و

 .[25]افتند ی

 

 نتیجه گیری -4
 تأثیر بر پروفایل اسیدهای چرب واکنش اینتراستریفیکاسیون بدون
از  ای آنهاها و حفظ ارزش تغذیهموجب بهبود خواص روغن

های مخلوط .شودطریق تولید محصولات بدون ترانس می

اینتراستریفیه شده از روغن ارده کنجد و پالم استئارین با نسبت 

-all)شورتنینگ چند منظوره  :5:05خصوصیاتی مشابه  :5:05

purpose) مشابه با شورتنینگ مخصوص :6:06و نمونه        

از خود نشان  pie crust shortening)) های لایه ای شیرینی

  .دادند
های دوتایی روغن ارده مخلوط سازی درصد چربی جامد درمدل

، اسید (SFCf(T))کنجد و پالم استئارین به صورت تابعی از دما 

و همچنین نقطه ذوب لغزشی در ( SFCf(SFA))چرب اشباع 

با  SFAصورت تابعی از  های اینتراستریفیه شده بهمخلوط

بررسی معیارهای .استفاده از توابع سیگموئیدی گمپرتز انجام شد

برازش مدل از جمله ضریب تعیین و ضریب همبستگی بالا بین 

شده، خطای استاندارد و میانگین بینیمقادیر آزمایشی و پیش

های ارائه شده از خطای مطلق کمتر، نشان داد که تمامی مدل

های مخلوط SMPو  SFC بینی مقادیرقدرت بالایی در پیش

هایی پیشنهاد چنین مدل .اینتراستریفیه شده برخوردار هستند

ای نظیر های پیشرفته، نیاز به دستگاهSFCبینی مقادیر جهت پیش

رزونانس مغناطیسی هسته ای را رفع کرده و در توسعه 

تواند بسیار سودمند واقع شود فرمولاسیون جدید محصولات می

ها به گیری مقدار نقطه ذوب روغناینکه اندازه و نیز با توجه به

بینی این خصوصیات بر است، پیشهای آزمایشگاهی زمانروش

تواند در کاهش زمان، های ارائه شده میفیزیکی از طریق مدل

 .هزینه واکنش و همچنین مصرف مواد اولیه مؤثر واقع گردد
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One of the successful processes in the production of trans-free-fats is chemical interesterification. In this 

study, the effects of chemical interesterification reaction on slip melting point (SMP) and solid fat 

percentage (SFC) in the blends of Ardeh oil and Palm stearin as a solid component with a weight / weight 
ratio (50:50 to 60:40 and 75: 25) was investigated. The interesterification reaction was carried out at a 

temperature of 70 ° C under vacuum conditions in the presence of 0.5% wt sodium methoxied catalyst. To 

achieve the suitable SMP and SFC, special operations such as (heating, chilling and stirring) were 

carriedon shortening. As a result, trans free shortenings were produced such as all-purpose shortening and 
pie crust shortening. Modeling of SFC% of chemically interesterified binary blends of Ardeh oil and 

Palm stearin was also performed using regression models. Preliminary studies showed that significant 

correlation exist between SFC and temperature or saturated fatty acids (SFA) content. The SFC curve of 
interesterified fats as a function of temperature (SFCf(T)( or SFA (SFCf(SFA)( and the SMP as a function of 

SFA (SMPf(SFA)( had S shape and could be described using the sigmoidal Gompertz model. The presented 

models can obviate the need for advanced instrumentation and can be especially helpful in development 
of new fat formulations. 
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