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 با استفاده از غیر حرارتیبررسی خصوصیات اولئوژل تولیدي به روش 

  Dهاي ژلاتین و زانتان و غنی سازي آن با ویتامین زیست پلیمر
 

 3، نفیسه سلطانی زاده2، سید امیر حسین گلی1مریم عبداللهی

 
ذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان،  دانشجوي کارشناسی ارشد علوم و مهندسی صنایع غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غ- 1

 اصفهان، ایران 

  دانشیار، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران- 2

   استادیار، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان،  اصفهان، ایران - 3
 )12/03/98: رشیپذ خیتار  97/ 15/12:  افتیدر خیتار(

 
  چکیده

اسـتفاده  D هـاي ژلاتـین و زانتـان در یـک فراینـد غیـر حرارتـی بـراي تولیـد اولئـوژل و غنـی سـازي آن بـا ویتـامین               در این مطالعه زیست پلیمـر 
هـا در تـشکیل شـبکه اولئـوژل مـوثر      نتایج بدست آمـده از بررسـی طیـف سـنجی نـشان داد کـه پیونـد هیـدروژنی ناشـی از زیـست پلیمـر                  . شدند
 درجـه سلـسیوس نـشان    100تـر از  هـاي پـایین  علاوه، اولئوژل رفتار تیکسوتروپیک، احیـاي سـاختاري مناسـب و حفـظ قـدرت ژل در دمـا           ب. است

 درجــه سلــسیوس و 40 و 25هــاي  روز انبــار مــانی در دمــا45 تهیــه و پایــداري ویتــامین طــی Dهمچنــین، اولئــوژل غنــی شــده بــا ویتــامین. داد
نتـایج نـشان داد کـه حـضور شـبکه زیـست پلیمـر در کوتـاه         . بـالا مـورد بررسـی قـرار گرفـت       فی مـایع کـارآیی    رهایش آن با کمـک کرومـاتوگرا      

بنـابر  . داري بر پایداري ویتامین نداشت، در حالی که توانـست بـر رهـایش کنتـرل شـده ویتـامین در مقایـسه بـا روغـن مـوثر باشـد                 مدت تاثیر معنا  
توانـد بـه عنـوان جـایگزینی بـراي چربـی جامـد و         تهیـه شـده بـه روش غیـر حرارتـی کـف آبـی مـی               نتایج بدست آمده، اولئوژل ژلاتین و زانتـان       

  .حامل ترکیبات زیست فعال در محصولات غذایی مورد استفاده قرار گیرد
  

  ژلاتین، زانتان، اولئوژل، رئولوژي، رهایش: واژگانکلید
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  مقدمه-1
ــوء اسـ ـ     ــرات س ــال اث ــه دنب ــر، ب ــال اخی ــد س تفاده از در چن

ــی ــسان، روش      چرب ــلامتی ان ــر س ــرانس ب ــباع و ت ــاي اش ه
جدیدي بـا عنـوان تولیـد اولئـوژل بـه منظـور ایجـاد سـاختار                 

اولئـوژل،  . هاي مایع مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت          در روغن 
ــن   ــد از روغ ــبکه ژل مانن ــک ش ــتفاده از   ی ــا اس ــایع ب ــاي م ه

ــوك مولکــول ــا بل ــده ی ــاي ژل کنن ــام  ه ــا ن ــاي ســاختاري ب ه
ــی اولئو ــه م ــور اســت ک ــک،  ژلات ــد خــصوصیات رئولوژی توان

ویسکوالاستیــــسیتی، قابلیــــت پخــــش، ســــفتی و ســــایر 
هـــاي مطلـــوب را در محـــصولات غـــذایی بـــدون ویژگـــی

  . ]17 و 3[ حضور مقدار زیادي چربی اشباع ایجاد نماید
تــرین روش تولیــد اولئــوژل، شــرط لازم، حلالیــت در مرســوم

در ابتـدا، ایـن    . باشـد یهـاي اولئوژلاتـور در روغـن م ـ       مولکول
ترکیبات در روغن کـاملا پخـش شـده و همزمـان بـا مخلـوط          

شــوند تــا محلــول شــفافی حاصــل  کــردن، حــرارت داده مــی
در نهایت، محلـول حاصـل تـا رسـیدن بـه دمـاي اتـاق                 . شود

ســرد شــده و ســاختار جامــد بــدون تغییــر ماهیــت شــیمیایی  
 ی،مـوم  طعـم  وجـود  حـال،  ایـن  با. ]18[گیردروغن شکل می  

 بـراي  هـا اولئوژلاتـور  بعـضی  نبـودن  ایمـن  بالا، غلظت به نیاز
ــصارف ــسانی، مـ ــتفاده انـ ــواد از اسـ ــی، مـ ــه افزودنـ  درجـ
ــرارت ــاي حـ ــالا هـ ــه و بـ ــال بـ ــزایش آن دنبـ ــال افـ  احتمـ

ــسیداسیون ــاهش و اک ــ ک ــذف ای ــواد ح ــذي م ــن در مغ  روغ
 محققـان  تـا  شـد  سـبب  اولئـوژل  سـاختمان  دهـی  شکل براي

 شـبکه  تولیـد  بـراي  زیـستی  جدیـد  تترکیبـا  افتنی ـ دنبـال  به
  . ]28[باشند 

 پلـــی شــامل  هـــاییمولکــول  درشـــت هــا زیــست پلیمـــر 
 بـا  هـا آن از زیـادي  شـمار  کـه  هـستند  هاپروتئین و هاساکارید
 حــضور بخــاطر ولــی دارد وجـود  دســترس در غــذایی درجـه 
 دوسـت  آب خـود،  سـاختار  در زیـاد  هیدروکـسیل  هـاي گروه

 نیـاز  مـورد  شـبکه  بـه  رسـیدن  ايبـر  دلیل همین به و باشندمی
 از ایـــن رو،. شـــوندنمــی  پراکنـــده روغــن  در راحتـــی بــه 

 تولیـد  چـون تولیـد کـف آبـی بـراي        غیر مـستقیمی   هايروش
بررســیقرارگرفت  مــورد پلیمــر زیــست برپایــه هــاییاولئــوژل

 هــوا هــايحبــاب دوتــایی دیــسپرسیون آبــی هــايکــف. ]23[
 و ســاخت يبــرا کــه باشــندمــی آبــی پیوســته فــاز داخــل در

کننــده ماننــد   پایــدار عوامــل  از اســتفاده هــا،آن پایــداري
 آبـی  فـاز  در هـا آن کـردن  پراکنـده  پروتئین و پلـی سـاکارید و   

ــال حــذف آب از ســاختار کــف در  . ]24[اســت  نیــاز ــه دنب ب
ــوژل     ــل کرای ــبکه متخلخ ــادي، ش ــردن انجم ــشک ک ــی خ  ط

همکـاران   و پاتـل  اسـاس،  ایـن  بـر . ]29 و   5[ شودمی تشکیل
 بـــه کـــارگیري بـــدون اســـتفاده از حـــرارت و بـــا ) 2013(

ــسی  ــل هیدروک ــوژل متخلخ ــل کرای ــل پروپی ــه   متی ــلولز ب س
ــن  ــذب روغ ــور ج ــه    منظ ــوژل تهی ــی اولئ ــف آب ــه روش ک ب

ــد  ــوژل .]28[کردن ــسی اولئ ــل هیدروک ــل پروپی ــلولز متی  س
 در توانـد مـی  و اسـت  پایـدار  نـسبتا  حـرارت  بـه  که داد نشان
ــا ــايدم ــالا ه ــوام ب ــد ژل ق ــ مانن ــظ را ودخ ــد  حف . ]26[کن

ــن ــین، ای ــوژل همچن ــوع اولئ ــه ن ــی جــایگزینی منظــور ب  چرب
) 2018(لـی   . شـد  کـاربرده  بـه  نیـز  نوعی کیک  تولید در جامد

 اولئــوژل حــاوي هــاينمونــه بافــت ســفتی کــه کــرد گــزارش
 بـــا شـــده هیدروکـــسی پروپیـــل متیـــل ســـلولز جـــایگزین

 کنتـرل  نمونـه  بـا  مقایـسه  در  درصـد  50سـطح    تـا  شورتنینگ
  .]14[نداشت  داريمعنا تفاوت شورتنیگ

هـاي چـرب اشـباع و تـرانس     اولئوژل علاوه بـر کـاهش اسـید    
ــی    ــذایی م ــاده غ ــاختار م ــداختن    در س ــه دام ان ــا ب ــد ب توان

هــاي محلــول در چربـی در ســاختار خــود حلالیــت،  مولکـول 
ــواد     ــه م ــستی ب ــی زی ــازي و دسترس ــرل آزادس ــداري، کنت پای

ــد   ــزایش ده ــذي را اف ــانوژل  . ]21 و 11[مغ ــی ارگ در تحقیق
ــبب       ــایش، س ــرل ره ــستم کنت ــوان سی ــه عن ــویا ب ــن س روغ

ــوپروفن  ــداري ایب ــرعت   1پای ــده و س ــده ش ــز در مع  آب گری
آزادســازي آن در روده بــا افــزایش غلظتارگــانوژلاتور کــم     

بـا بـه دام انـداختن دي        ) 2015(زاهـی و همکـاران      . ]12[شد  
ــونن ــی    2لیم ــه م ــد ک ــانوژل دریافتن ــاختار ارگ ــ در س د توانن

ــزایش    ــی آن را اف ــب و خاصــیت ضــد میکروب ــداري ترکی پای
  . ]33[دهند 

 توسـعه  بـراي  ضـروري  و لازم هايویتامین از کییD ویتامین
 از تعـدادي  حـال،  این با. است دندان در بدن انسان    و استخوان

هستند وعوامـل مختلفـی شـامل        این ویتامین  کمبود دچار افراد
معـرض نـور خورشـید،    زندگی در خانه و عدم قرار گرفتن در  

رژیم غذایی فقیر، افزایش سن، چـاقی و جـذب ناکامـل مـواد              
غذایی در روده کوچک سبب کمبود این ویتامین در بدن انسان          

بر همین اساس، سازمان غـذا و داروي آمریکـا           . ]13[شوند  می
. را پیشنهاد کـرده اسـت  D غنی کردن شیر و غلات با ویتامین 

معـرض نـور، هـوا یـا گرمـا قـرار            این ویتامین هنگامی که در      

                                                        
1. Ibuprofen  
2. D-limonene 
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گیرد، به راحتی تجزیه شده و اثرات عملکـردي و سـلامتی            می
همچنین این ویتامین حلالیت در آب      . دهدخود را از دست می    

به همین علت استفاده . دهدو دسترسی زیستی ضعیفی نشان می
از فرآیند درون پوشانی کردن جهـت افـزایش پایـداري، حفـظ       

زایش جـذب ایـن ویتـامین مطلـوب اسـت      فعالیت زیستی و اف  
اگرچه مطالعاتی در این زمینه انجام شده امـا اسـتفاده از            . ]22[

دماي بالا در طـی مراحـل تولیـد کـه موجـب افـت بخـشی از            
هـاي سـمی و یـا قـرار گـرفتن        شود، کاربرد حـلال   ویتامین می 

هـا را در صـنعت      ویتامین در سطح حامـل، کـاربرد ایـن روش         
  . ]15[محدود کرده است 

با توجه به روش جدید کف آبـی بـراي تولیـد اولئـوژل بـدون        
شـود تـا از مـواد       استفاده از حرارت، در این تحقیق تلاش مـی        

پلیمري جدید با قابلیت تولید ساختار متخلخـل بهـره بـرداري            
ها، نظر به منشاء طبیعی ژلاتین و زانتان و درجه غذایی آن. گردد

 تغلـیظ کننـدگی زانتـان       قابلیت تشکیل کف ژلاتین و خاصیت     
زانتـان  -براي اولین بار سعی بر آن است تـا از ترکیـب ژلاتـین             

براي تولید اولئـوژل اسـتفاده و مطالعـات ریـز سـاختار، رفتـار        
رئولوژیکی، پایداري اکسیداتیو و درصد به دام انداختن روغـن          

علاوه بر این، تا . روي ساختار کرایوژل و یا اولئوژل انجام گیرد
 کردن روغن با مواد مغذي و رهایش کنترل شـده آن      کنون غنی 

هاي حرارتـی در  در اولئوژل بررسی شده ولی استفاده از فرآیند      
تواند میزان ترکیـب زیـست فعـال را کـاهش           تولید اولئوژل می  

شود براي اولین بار اولئوژل غنی شده از این رو، تلاش می. دهد
گردد و پایداري آن بدون استفاده از حرارت تولید      Dِبا ویتامین   

نسبت به شرایط محیطی و رهایش آن در محـیط روده بررسـی    
  .شود

  

  ها مواد و روش-2
   مواد-2-1

 و صـمغ زانتـان از شـرکت    180بـا درجـه بلـوم      Bژلاتین نوع   
روغــن تــصفیه شــده . تهیــه شــد) شــیراز، ایــران(بهــین آزمــا 

. از بـــازار محلـــی خریـــداري شـــد) لادن، بهـــشهر(کـــانولا 
ــاروتن ــک  بتاک ــه م ــفهان  ( از کارخان ــارون، اص ــک ماک و ) م

ــامین  ــودر ویتـ ــل D3 )40000000پـ ــین الملـ ــد بـ از )  واحـ
سـایر مـواد   . تهیـه شـد  ) تهـران، ایـران  (شرکت دارویـی اسـوه    

ــه       ــا درج ــدریچ ب ــیگما آل ــرك و س ــرکت م ــیمیایی از ش ش
  .آزمایشگاهی خریداري شد

ــصوصیات   -2-2 ــین خ ــوژل و تعی ــه اولئ  تهی
 آن

بــا کمــی ) 2013(ش پاتـل و همکــاران  تولیـد اولئــوژل بــه رو 
بـه منظـور آمـاده سـازي محلـول مخلـوط            . تغییرات انجام شد  

ــین ــد3ژلات ــان  - درص ــمغ زانت ــدار   2/0ص ــدا مق ــد، ابت  درص
ــشر حــاوي آب    ــه ب ــه آرامــی ب ــوزین و ب ــان ت مشخــصی زانت

 3آیکـا (مقطر اضافه شد و سـپس بـا کمـک همـزن مغناطیـسی       
ــدل  ــانRH Basic 2م ــاق ) ، آلم ــاي ات ــه 20(در دم  درج

بـه دنبـال آن، مقـدار       . کـاملا حـل و هیدراتـه شـد        ) سلسیوس
ــاي    ــزوده، در دم ــشر اف ــول درون ب ــه محل ــین ب معینــی از ژلات

ــد   40 ــانیده ش ــم رس ــه حج ــل و ب ــسیوس ح ــه سل در .  درج
ــده در     ــاده ش ــول آم ــصی از محل ــم مشخ ــه، حج  13000ادام

 4اولتراتـــوراکس(دور در دقیقـــه بـــا اســـتفاده از هموژنـــایزر 
 دقیقـه هـوادهی   5بـه مـدت   ) ، کـره M-tops SR 30مـدل  

 درجـه سلـسیوس منتقــل شـد تــا    -20و بلافاصـله بـه فریــزر   
.  سـاعت در آن  جـا نگهـداري و کـاملا منجمـد شـود             6براي  

ــن       ــشک ک ــتگاه خ ــط دس ــد توس ــه منجم ــس از آن، نمون پ
ــادي  ــدل  (انجم ــوم م ــا وکی ــرانFD-5003-BTدن ــه ) ، ای ب

در مرحلـه   .  سـاعت خـشک و کرایـوژل تولیـد شـد           24مدت  
 گرم روغن بـه آرامـی و بـا کمـک پیپیـت بـه حـدود        20آخر،  

ــرار     25/0 ــک ق ــک ال ــر روي ی ــه ب ــوژل ک ــه کرای ــرم نمون  گ
 دقیقـه صـبر کـرده تـا روغـن کـاملا           30گرفته، اضـافه شـد و       

ــادیر اضــافی آن خــارج شــود   ــس از . جــذب ســاختار و مق پ
 دور در 10000گذشـت ایـن زمـان، نمونـه حـاوي روغـن در       

آیکـا  (مـال نیـروي برشـی بـه وسـیله هموژنـایزر       دقیقـه بـا اع  
ــدل  ــانT25digitalم ــدت ) ، آلم ــه م ــاملا 5/0-2ب ــه ک  دقیق

ــد   ــد ش ــوژل تولی ــوط و اولئ ــاوي  . مخل ــدي ح ــوژل تولی اولئ
 .]30 و 28، 26[وزنی زیست پلیمر بود/ درصد وزنی 5/2

   نحوه جذب روغن-2-2-1
بـــه  منظـــور بررســـی نحـــوه جـــذب روغـــن در ســـاختار 

ویر جــذب روغــن بــا اســتفاده ازروغــن غنــی کرایــوژل، تــصا
ــا بتاکــاروتن بــه روش کلوئــه و همکــاران   بــا ) 2017(شــده ب

 20گــرم پــودر بتاکــاروتن بــه 5/0. کمــی تغییــرات تهیــه شــد
ــک ســاعت در    ــانولا اضــافه شــد و حــدود ی ــرم روغــن ک گ

 درجه سلـسیوس طـی هـم زدن ملایـم قـرار گرفـت        65دماي  

                                                        
3. IKA 
4. Ultra turrax 
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ــاروتن  ــول بتاک ــا محل ــاده و ف -ت ــن آم ــد  روغ ــر ش در . ]2[یلت
ــش  2/0ادامــه حــدود  ــري دی ــوژل درون پت ــه کرای ــرم نمون  گ

حــاوي روغــن غنــی شــده بــا بتاکــاروتن قــرار گرفــت و هــر 
یک دقیقه یکبـار تـا جـذب کامـل روغـن تـصویر بـرداري از                

  . ]28[نمونه در حال جذب روغن انجام شد 
   رنگ-2-2-2

 6 نیپـون 5(رنگ روغـن و اولئـوژل آن بـا دسـتگاه رنـگ سـنج        
ــدل  ــنZE6000م ــدازه) ، ژاپ ــدان ــري ش ــگ . گی ــابی رن ارزی
 و *L* ،aهــا در رنــگ ســنج بــر پایــه سیــستم رنــگ  نمونــه

b*در ایـــن سیـــستم شـــاخص . انجـــام گرفـــتL* درجـــه
 تمایـل بـه قرمـز    *a، شـاخص  )سفیدي یـا سـیاهی    (روشنایی  

ــودن و شــاخص   ــودن را  *bیــا ســبز ب ــی ب ــا آب  درجــه زرد ی
اگـر منفـی بـود نـشان         *b و   *aهـاي   شـاخص . دهدنشان می 

نکتـه قابـل توجـه      . دهنده غالب بودن رنگ سبز و آبـی اسـت         
 بــر اســاس *b و *L* ،aهــاي ایــن اســت کــه بایــد فــاکتور 

ــا   ــه ب ــور روز ک ــتاندارد  D65متوســط ن ــشان داده شــده و اس ن
  .باشد، تعیین شودمی
   طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز -2-2-3

-FTه طیــف ســنجی کرایــوژل، روغــن و اولئــوژل بــا دســتگا

IR)مـــدل 7بروکـــر Tensor 27آنـــالیز شـــدند) ، آلمـــان .
 طیـف  در هـا  دسـتگاه در حالـت انعکـاس ضـعیف و نمونـه     

cm-14000-5007 و 1[ اسکن شدند[.  
   رئولوژي-2-2-4

، physica MCR 301 مـدل  8آنتـون پـار  (دسـتگاه رئـومتر   
ــدازه  ) اتــریش ــراي ان ــا ب ــرل دم ــه سیــستم کنت گیــري مجهــز ب

ــصوصیات رئ ــد خـ ــتفاده شـ ــوژیکی اسـ ــدازه. ولـ ــري انـ گیـ
ــوژیکی   ــصوصیات رئول ــتیک  خ ــدول الاس ــدول ) 'G(م و م

ــسکوز  ــفحه ) "G(وی ــروب ص ــا پ ــر  ب ــه قط ــوازي ب  25اي م
 گـرم اولئـوژل درون ظـرف        4-5حـدود   . متر انجـام شـد    میلی

متـر   میلـی  1دستگاه ریختـه شـده و فاصـله پـروب بـا نمونـه               
الاستیک خطـی،   گیـري ناحیـه ویـسکو     بـراي انـدازه   . تنظیم شد 

ــترس نوســانی رفــت و برگــشتی     1/0-1000 در دامنــه 9اس
ــکال در فرکــانس   ــر ثانیــه و   25/0پاس  درجــه 20رادیــان ب
ــن، . سلــسیوس انجــام شــد ــر ای ــا اســکن "Gو 'Gعــلاوه ب ب

                                                        
5. Color meter 
6. NIPPON 
7. Bruker 
8. Anton paar  
9.Oscillation stress sweep 

ــه ترتیــب از   ــا ب ــه و  1/0-100فرکــانس و دم ــر ثانی ــان ب  رادی
 درجــه سلــسیوس بـــا اســترس ثابــت در ناحیـــه     120-20

رفتــــار . گیــــري شــــدخطــــی انــــدازهویــــسکوالاستیک 
ــی     ــت منحنـ ــط ثبـ ــوژل توسـ ــه اولئـ ــسوتروپیک نمونـ تیکـ
ــی     ــرخ برش ــان در دو ن ــابعی از زم ــوان ت ــه عن ــسکوزیته ب وی

  . ]28[ بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت 10 و 1/0متغیر 
ــردن -2-3 ــی ک ــا     غن ــوژل ب ــن و اولئ روغ

و بررســـی عملکـــرد ســـاختار  Dویتـــامین 
  اولئوژل در حفظ آن

ــو  ــه منظ ــامین    ب ــا ویت ــن ب ــردن روغ ــی ک ــت Dر غن در غلظ
ppm1000   ــامین ــودر ویت ــصی از پ ــدار مشخ ــدا مق در D، ابت

دماي اتاق بـه وزن معینـی از روغـن کنجـد در حـال همـزدن                 
ــد    ــافه ش ــسی، آرام آرام اض ــزن مغناطی ــط هم ــه . توس در ادام

 درجــه سلــسیوس افــزایش داده شــد و 40دمــاي مخلــوط بــه 
ار گرفـت تـا پـودر ویتـامین      دقیقه در این دمـا قـر    15به مدت   

. کاملا درون روغن حل شده و روغـن غنـی شـده تهیـه شـود             
، محلـول و کرایـوژل      Dبراي غنی کردن اولئـوژل بـا ویتـامین          

سـپس  .  آمـاده شـد    2-2زانتان مطـابق بـا بنـد        -مخلوط ژلاتین 
 وزنـی درون روغــن  - درصـد وزنـی  5/2کرایـوژل بـا غلظـت    

.  سـاختار شـد  غنی شده قرار گرفـت تـا روغـن کـاملا جـذب       
 درصــد 5/2بــه دنبــال آن بــا اعمــال نیــروي برشــی، اولئــوژل 

  . وزنی تهیه شد-وزنی
 D پایداري انبارمانی ویتامین -2-3-1

هـاي روغـن و اولئــوژل غنـی شــده    پایـداري انبارمـانی نمونــه  
ــامین  ــا ویت ــر Dب ــی 9ه ــار ط ــداري در 45 روز یکب  روز نگه

ــا ــاي دم  ــ 40 و 25ه ــی ق ــورد بررس ــسیوس م ــه سل رار  درج
  . گرفت

ــامین  ــزان ویت ــو و  Dمی ــه روش جیمن ــوژل ب در روغــن و اولئ
. ]9[گیــري شــد بــا کمــی تغییــرات انــدازه) 2000(همکــاران 

 گــرم نمونــه روغــن و اولئــوژل درون اپنــدورف تــوزین،  1/0
 5 میلـی لیتـر متـانول رقیـق و بـه مـدت         1 بـا    10:1به نـسبت    

بـه  دقیقه با کمک ورتکس کـاملا مخلـوط شـدند تـا ویتـامین              
. خــوبی در تمــاس بــا متــانول قــرار گرفتــه و اســتخراج شــود

 دقیقـه سـانتریفیوژ شــد و دو   5 بـه مــدت  g3000مخلـوط در  
فــاز رویــی بــا کمــک ســمپلر جمــع آوري و بــا . فــاز گردیــد

بــراي .  میکرومتـر فیلتــر شــد 45/0کمـک فیلتــر ســر ســرنگی  
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اسـتفاده  HPLCهـا از روش     نمونـه Dتعیین غلظـت ویتـامین      
ــداري وی ــامین و پای ــهDت ــه   در نمون ــک رابط ــا کم ــا ب  1-2ه

  .محاسبه شد
، از دســتگاه HPLCبــه روش Dگیــري ویتــامین بـراي انــدازه 

کروماتوگرافی مـایع کـارآیی بـالا شـیمادزو مجهـز بـه سـتون               
CD18-ODS و دتکتـــور فـــرابنفش FDP-6AV اســـتفاده

 1درصـد  بـا سـرعت جریـان          100فـاز متحـرك متـانول       . شد
 میکرولیتـر   25هـا در حجـم      نمونـه . میلی لیتـر بـر دقیقـه بـود        

 نـانومتر در    265درون دستگاه تزریـق شـده و در طـول مـوج             
  .]22[دماي محیط شناسایی شدند 

  )1-2رابطه (
باقی Dمقدار ویتامین / موجود در نمونه Dمقدار کل ویتامین (

  (%)پایداري ) = هاي مختلفمانده در نمونه در زمان
  هی  رهایش در شرایط آزمایشگا-2-3-2

 میلــی لیتــر 1/39بـراي تهیــه محــیط شــبیه ســازي شــده روده  
ــود و  ــه    50س ــسفات ب ــدروژن ف ــیم دي هی ــر پتاس ــی لیت  میل

 میلــی لیتــري ریختــه شــد و پــس از تنظــیم 200داخــل بــشر 
pH مــولار بــر روي 1بــا کمــک ســود و هیــدروکلریک اســید 

  . میلی لیتر رسانیده شد200 با آب مقطر به حجم 4/7
ــه منظــور انجــام آ ــدار  ب ــایش در محــیط روده مق  5زمــون ره

 میلــی 50هــاي روغــن و اولئــوژل درون بــشر گــرم از نمونــه
 میلــی لیتــر محــیط شــبیه ســازي شــده 10لیتــري وزن شــد و 

ــویین 1روده حــاوي  ــاز  1  و 80 درصــد ت ــزیم لیپ  درصــد آن
ــوع  ــانکراس ن ــارافیلم  2پ ــط پ ــه آن اضــافه و درب آن توس  ب

در ادامــه . جــام شــودبــسته شــد تــا آزمــون در حجــم ثابــت ان
ــاتور شــیکر دار  ــشر درون انکوب ــدل (ب  ،KS 4000iآیکــا م

ــه 200 درجــه سلــسیوس بــا دور 37) آلمــان  دور در دقیقــه ب
هــاي نمونــه گیــري در زمــان.  ســاعت قــرار گرفــت6مــدت 

.  دقیقـــه انجـــام شـــد360 و 315، 270، 225، 180، 120، 60
ه سـازي   میلـی لیتـر از محـیط شـبی    3بـرداري  در هر بار نمونـه   

ــه آزمــایش       ــشر برداشــته، درون لول ــده روده از داخــل ب ش
 و آنـزیم  80ریخته و به همان میزان بـافر تـازه حـاوي تـویین           

. به محیط اضافه شد تـا حجـم کـل محـیط ثابـت بـاقی بمانـد            
 درجـه  -20هـاي بـه دسـت آمـده بلافاصـله بـه فریـزر        نمونـه 

ــراي     ــا ب ــدند ت ــل ش ــسیوس منتق ــا  6سل ــاعت در آن  ج  س
ــداري ــد شــوند نگه ــاملا منجم ــه.  و ک ــس از آن، نمون ــاي پ ه

 24منجمـد توسـط دسـتگاه خـشک کـن انجمـادي بـه مـدت         

 میلـی لیتـر متـانول درون لولـه          3سـپس   . ساعت خشک شدند  
هــاي حــاوي نمونــه خــشک شــده ریختــه و توســط  آزمــایش

ــرنگی       ــر س ــر س ــا فیلت ــوط و ب ــاملا مخل ــس ک  45/0ورتک
هـا   غلظـت نمونـه   در پایـان بـراي تعیـین      . میکرومتر فیلتر شـد   

  ؛]31 و 10[استفاده شد ) 2-2(و رابطه HPLCاز روش 
  )2- 2(رابطه 

آزاد Dمقدار ویتامین / موجود در نمونه Dمقدار کل ویتامین (
  (%)رهایش ) = هاي مختلفشده در محیط رهایش در زمان

  ها تجزیه و تحلیل آماري داده- 2-4
هـا  و دادهها حـداقل بـا دو تکـرار انجـام شـده             تمامی آزمایش 

ــانگین   ــه صــورت می ــدند ±ب ــزارش ش ــار گ از .  انحــراف معی
ــاملا       ــرح ک ــب ط ــل در قال ــصادفی، فاکتوری ــاملا ت ــرح ک ط
ــاملا    ــب طــرح ک ــان در قال تــصادفی و اســپلیت پــلات در زم

ــل داده. اســتفاده شــد ــه و تحلی ــانس  تجزی ــالیز واری ــا آن ــا ب ه
)ANOVA (  و آزمـــون مقایـــسه میـــانگین نیـــز بـــه روش

 95در ســـطح اطمینـــان ) LSD(دار نـــاحـــداقل تفـــاوت مع
ــاري     ــل آم ــه و تحلی ــزار تجزی ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس درصــد ب

)SAS (انجام گرفت.  
  

   نتایج و بحث-3
 خصوصیات فیزیکوشیمیایی اولئوژل - 3-1

  صمغ زانتان- مخلوط ژلاتین
   جذب روغن-3-1-1

بــه منظــور بررســی ســرعت جــذب روغــن در ســاختار       
ــوالی از ک   ــورت مت ــه ص ــوژل، ب ــرار   کرای ــان ق ــوژل از زم رای

گرفتن کرایوژل در تماس بـا روغـن تـا جـذب کامـل روغـن                
ــام شــد  ــصویربرداري انج ــه در . در ســاختار آن ت ــانطور ک هم

شـود، پـس از گذشـت یـک دقیقـه،           ب مشاهده مـی    -1شکل  
ــوژل روغــن جــذب کــرده اســت در   بخــشی از ســاختار کرای

 درصـد  90حالی که با گذشـت زمـان و در دقیقـه دوم تقریبـا           
ســاختار از روغــن پــر شــده و در پایــان دقیقــه ســوم جــذب  

ــل شــده اســت  ــه  . روغــن در ســاختار کام ــشاهدات ب ــن م ای
ــل      ــاختار متخلخ ــط س ــن توس ــریع روغ ــذب س ــوح ج وض

  .دهدکرایوژل را نشان می
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Fig 1 Imaging of cryogel during oil absorption at times 0 (a), 1 (b), 2 (c) and 3 (d) minutes 

 
 

   رنگ-3-1-2
گیــري رنــگ را نمــایش هــاي حاصــل از انــدازه داده1جــدول 

هــاي روغــن کــانولا بــا دارا بــودن مقــادیر شــاخص. دهــدمــی
L*) 33/92 ( وb*) 41/14 (   ــفافی ــگ زرد ش ــب رن ــه ترتی ب

ــه     ــدن ب ــزوده ش ــد از اف ــه بع ــالی ک ــشان داد در ح ــود ن از خ
ــصول       ــنایی مح ــوژل، روش ــد اولئ ــوژل و تولی ــاختار کرای س

ــا ) 65/6(و زردي ) 77/29( ــورت معن ــه ص ــاهش آن ب داري ک
ــت ــاخص  . یاف ــلاف ش ــر خ ــاي ب ــاخص *bو *Lه  *a، ش

ایـن نتـایج تـاثیر      . نـشان نـداد   داري بـین دو نمونـه     تفاوت معنا 
کنـد بـه    هاي رنـگ را بیـان مـی       حضور اولئوژلاتور بر شاخص   

طــوري کــه ممکــن اســت کــاهش شــدت روشــنایی و زردي  
 کرایــوژل حاصــل از بــه ســاختار غیــر شــفاف و ســفید رنــگ

نیـز  ) 2014(ییلمـاز و اگوتکـو      . ژلاتین و زانتان مـرتبط باشـد      
ــاختمان      ــسل در س ــور ع ــوم زنب ــضور م ــد ح ــشاهده کردن م

ــدق   ــوژل روغــن فن ــا (اولئ ــا روغــن تنه ــسه ب  و *L) در مقای
b*داري بر را کاهش داده اما اثر معناa* 32[ ندارد[.  

Table1 Color values of canola oil and canola oil oleogel 
b* a* L* Sample 

a14.44 ± 0.0 -1.28 ± 0.0 a92.33 ± 0.0 Canola Oil 
b6.56 ± 0.3 -0.93 ± 0.2 b29.77 ± 0.0 Oleogel 

In each column, different letters show significant differences among mean values (p< 0.05). 
 

   قرمز  طیف سنجی تبدیل فوریه مادون-3-1-3
هـاي عـاملی   بـه منظـور بررسـی گـروه    FT-IRطیـف سـنجی   

ــت      ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــوژل م ــن و اولئ ــوژل، روغ کرای
شــود، نــوار همــانطور کــه در شــکل مــشاهده مــی). 2شــکل (

 بــر ســانتی متــر مربــوط بــه ارتعاشــات کشــشی 1236جــذبی 
 بـر سـانتی متـر مـرتبط         1744، نوار جـذبی     )C-O(گروه استر 

و نـوار جـذبی     ) C=O(گـروه کربونیـل   با ارتعاشـات کشـشی      
 آلکـان در  CH SP3 بر سـانتی متـر مربـوط بـه کـشش      2822

ــد  ــکار ش ــوژل آش ــوار . کرای ــین، ن ــذبی  همچن ــاي ج  1537ه
)N-H ( 1448و) C-N (   ــضور ــی از ح ــر ناش ــانتی مت ــر س ب

 بـر سـانتی متـر مـرتبط بـا پیونـد             3229ژلاتین و نوار جـذبی      
رایــوژل هــاي هیدروکــسیل در شــبکه ک  هیــدروژنی گــروه 

هـاي جـذبی مربـوط بـه        در نمونـه روغـن، نـوار      . مشاهده شد 
ــروه  ــشی گ ــات کش ــان و   ارتعاش ــل، آلک ــتر، کربونی ــاي اس ه

هــاي جــذبی بــه ترتیــب در نــوار)) n)CH2(زنجیــره آلکیلــی 
ــد  721 و 2924، 1744، 1161 ــکار ش ــر آش ــانتی مت ــر س از .  ب

ــوار جــذبی پهــن در محــدوده    ــوژل، ن ــه اولئ ــی، در نمون طرف

ــروه  3500-3000 ــا گـ ــرتبط بـ ــر مـ ــانتی متـ ــر سـ ــاي  بـ هـ
بعــلاوه، بــا بــار گــذاري روغــن در . هیدروکــسیل ظــاهر شــد

ــوار    ــوژل، ن ــشکیل اولئ ــوژل و ت ــاختار کرای ــذبی  س ــاي ج ه
 و 1541هــاي جــذبی  بــر ســانتی متــر بــه نــوار1448 و 1537
 بـر سـانتی متـر    1746 بر سـانتی متـر جـا بـه جـا و در            1458

ــل در مــ ـ   ــروه کربنیـ ــشی گـ ــات کشـ ــدارتعاشـ               شاهده شـ
  .]19 و 7، 6[

ــد   ــه دســت آمــده، پیون ــایج ب ــه نت ــا توجــه ب ــابراین، ب ــاي بن ه
توانند دلیلـی بـر تـشکیل شـبکه اولئـوژل و بـه دام          فیزیکی می 

ایـن نتـایج بـا نتـایج منـگ و همکـاران           . انداختن روغن باشند  
ــوژل  آن. مطابقــت دارد) 2017( هــا در بررســی ســاختمان اولئ

ــه ر ــه شــده ب ــا اســتفاده از هیدروکــسی  تهی ــسیونی ب وش امول
هـاي جـذبی ناشـی      پروپیل متیل سـلولز و صـمغ زانتـان نـوار          

ــسبتا      ــاختار ن ــد و س ــشاهده کردن ــدروژنی را م ــد هی از پیون
ــی     ــن دو پل ــورین ای ــه بل ــاختار نیم ــه س ــوژل را ب ــنظم اولئ م

هـا بیـان کردنـد پیونـد     همچنـین، آن . ساکارید مـرتبط دانـستند   
ــه دام  ــا ب ــدروژنی ب ــشکیل  هی ــن در ت ــرات روغ ــداختن قط  ان
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در نتیجــه، پیونــد هیــدروژنی . ]20 و 19[شــبکه مــوثر اســت 
ــد نقــش مهمــی  مــی ــا  توان ــري شــبکه ایف ــددر شــکل گی . کن

ــوپی و همکــاران  ــد ) 2016(اگرچــه،  ل کــه در گــزارش کردن
هــاي تــشکیل اولئــوژل بــر پایــه اولئوژلاتورهــایی بــا زنجیــره 

دهاي وانــدروالس نقــش ، پیونــ)هــاماننــد مــوم(بلنــد آلکیلــی 
ــد  ــدي دارن ــن،  . ]16[کلی ــر ای ــلاوه ب ــاران ع ــدي و همک احم

ــز در درون  ) 2016( ــذاري روغــن آب گری ــه بارگ ــد ک دریافتن

ــاوي ذرات     ــر ح ــروتئین آب پنی ــروژل پ ــل آئ ــبکه متخلخ ش
هـاي هیـدروژنی   سلولز میکـرو و نـانو بلـورین، شـدت پیونـد          

 گرفـت  تـوان نتیجـه  بر ایـن اسـاس مـی   . ]1[دهد را کاهش می  
ــا   کــاهش شــدت پیونــد هیــدروژنی در اولئــوژل در مقایــسه ب

ــی ــوژل م ــوجهی  کرای ــل ت ــدار قاب ــد ناشــی از حــضور مق توان
هـاي  بـه همـراه تعـداد زیـاد گـروه     )  درصد 90بیش از   (روغن  

 .آلکیلی باشد

 
Fig 2 FTIR spectrums of cryogel, oil and oleogel 

 
  خصوصیات رئولوژیک -3-1-4

ــه منظــور آگــاه ــرو ب ــر نی ــوژل تحــت اث ــار اولئ ــاي ی از رفت ه
ــسامد،   ــنش، ب خــارجی، خــصوصیات رئولوژیــک آن شــامل ت

گیــري دمــا و زمــان رفــت و برگــشتی توســط رئــومتر انــدازه 
) مــدول اتلافــی("Gو ) مــدول ذخیــره('Gهــاي منحنــی. شــد

 "G(نسبت به تـنش نوسـانی، ناحیـه ویـسکوالاستیک خطـی      

<G' ( ــدود  1/0را از ــا ح ــی  120 ت ــشان م ــکال ن ــد  پاس ده
ــف-3شــکل ( ــنش). ال ــایین در ت ــاي پ ــا (ه ــکال100ت ، ) پاس

ــدار  ــکال) G')104 × )63/8 – 59/2مق ــفتی ژل  ) پاس ــه س ک
ــشان مــی ــشتر از 11دهد،حــدود را ن ــر بی ــود"G براب ــالاتر . ب ب

بودن مدول ذخیـره نـسبت بـه مـدول اتلافـی، بـر رفتـار شـبه            
هــاي در تــنش. کنــداولئــوژل دلالــت مــیجامــد یــا الاســتیک 

 120تر فاصله این دو منحنـی کـاهش یافتـه و نزدیـک بـه                 بالا
ــد   ــشاهده ش ــسلیم م ــنش ت ــکال، ت ــشان  . پاس ــسلیم ن ــنش ت ت

هــاي دهنـده شکــست ســاختار بـه دلیــل شکــسته شـدن نیــرو   
ــت      ــافتن اس ــان ی ــروع جری ــولی و ش ــن . ]8[درون مولک ای

ــاران     ــل و همک ــایج پات ــا نت ــایج ب ــت دارد)2013(نت .  مطابق
ــل    آن ــل متی ــسی پروپی ــوژل هیدروک ــد اولئ ــزارش کردن ــا گ ه

هـاي داخلــی  سـلولز تهیـه شـده بــه روش کـف آبـی بــا نیـرو      

نــسبتا ضــعیفی تــشکیل شــده و افــزایش تــنش اعمــالی قــادر  
ــرهمکنش  ــن ب ــر ای ــاي ضــعیف موجــود در شــبکه  اســت ب ه

  . ]28[غلبه کند 
ــت   ــانی ثاب ــنش نوس ــدرت ژل در ت ــکال در نا1/0ق ــه  پاس حی

 رادیــان بــر 1/0-100ویــسکوالاستیک خطــی و دامنــه بــسامد 
ــد   ــابی ش ــه ارزی ــکل (ثانی ــکل، در  ). ب-3ش ــه ش ــه ب باتوج

اســت بلکــه  شــیب "G' >>Gهــا، نــه تنهــا تمــامی بــسامد
  نیز تقریبـا معـادل صـفر اسـت کـه بـر عـدم                 "Gو'Gنمودار  

عـلاوه بـر ایـن،    . کنـد به بـسامد دلالـت مـی   "Gو 'Gوابستگی  
ــسکوزیته مج ــوعوی ــسامد   ) η*(م ــا ب ــه معکــوس ب ــک رابط ی

دهـد بـه طـوري کـه بـا افـزایش بـسامد ویـسکوزیته             نشان می 
با توجـه بـه ایـن مـشاهدات، بـه طـور       . ابدیمجموع کاهش می 

واضح مشخص اسـت کـه نمونـه اولئـوژل تحمـل خـوبی بـه                
ــوده و     ــد ب ــبه جام ــار ش ــشان داده، داراي رفت ــکل ن ــر ش تغیی

  . ]27[درنتیجه داراي قدرت ژل زیادي است
 درجــه سلــسیوس و 20-120 ج، اثــر دمــا در بــازه -3شــکل 

ــسامد  ــایش     25/0ب ــدرت ژل را نم ــر ق ــه ب ــر ثانی ــان ب  رادی
تـر  هـاي پـایین   شـود، در دمـا    همانطور که ملاحظه می   . دهدمی
ــره     50از  ــدول ذخی ــوژل م ــاختار اولئ ــسیوس، س ــه سل  درج
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بـا افـزایش دمـا از    . نـشان داد ) پاسـکال 105نزدیک بـه   (بالایی  
ــا 50 ــی    100 ت ــی کم ــیب منف ــودار ش ــسیوس، نم ــه سل  درج

توانــد بــا دناتوراســیون پــروتئین در ایــن بــازه داشـت کــه مــی 
تــر از هــاي بــالاهمچنــین، در دمــا. ]55[دمــایی مــرتبط باشــد

ــاهش "Gو 'G درجــه سلــسیوس، فاصــله 100 ــه شــدت ک  ب
شـود کـه نـشان دهنـده     با شیب نسبتا تندي کـم مـی  'Gیافته و  

ــ ــاکــاهش قــدرت ژل و ن ــالاي رم شــدن شــبکه در دم هــاي ب
ــوژل  . باشــد درجــه سلــسیوس مــی100 ــا ایــن وجــود، کرای ب

توانــد شــبکه اولئــوژل قــوي را مخلــوط ژلاتــین و زانتــان مــی
 درجـه سلـسیوس را      100تولید کند که قـادر اسـت تـا دمـاي            

هــاي تحمــل کنــد در حــالی کــه ســاختار بعــضی از اولئــوژل 
 کـاملا ذوب شـده   100 تـر از هـاي بـسیار پـایین   مرسوم در دما  

ایـن مـشاهده بـا نتیجـه پاتـل و           . ]4[رود  و شبکه از بـین مـی      
ــوژل آن. مطابقــت دارد) 2013(همکــاران  هــا در بررســی کرای

ــور      ــوان اولئوژلات ــه عن ــلولز ب ــل س ــل متی ــسی پروپی هیدروک
جدید مشاهده کردند کـه اولئـوژل سـاختار خـود را تـا دمـاي           

  . ]28[کند  درجه سلسیوس حفظ می100
بـــراي درك بهتـــر خــــصوصیات رئولوژیـــک اولئــــوژل،    

ــسوتروپی   ــصوصیات تیک ــک نیــروي    (خ ــاده در ی ــار م رفت
توانـایی مـاده   (و احیـاي سـاختار   ) برشی ثابـت در طـی زمـان    

در بازیــابی خــود پــس از اعمــال نیــروي برشــی و حــذف آن 
د -3همـانطور کـه شـکل       . گیـري شـد   نیز اندازه ) در طی زمان  

زه زمـانی ویـسکوزیته ظـاهري       دهـد، در هـر سـه بـا        نشان می 
سیر نزولی داشـت کـه بـه وابـستگی ویـسکوزیته ظـاهري بـه              
زمــان در نیــروي برشــی ثابــت و خــصوصیت تیکــسوتروپیک 

شــود بــا گذشــته از ایــن، مــشاهده مــی. ]25[کنــد دلالــت مــی
 بـر ثانیـه     10 بـر ثانیـه بـه        1/0افزایش یکبـاره نـرخ برشـی از         

ــسکوزیته از   ــه 6220وی ــکال 5/74 ب ــه کــاهش   پاس در ثانی
این افت، حـساسیت نمونـه بـه نـرخ برشـی را آشـکار                . یافت
کنــد در حــالی کــه در ادامــه و بــا بازگــشت مجــدد نــرخ  مــی

 پاسـکال   3730برشی به مقـدار اولیـه، ویـسکوزیته نمونـه بـه             
 درصــد 60در ثانیــه رســید و بازیــابی ســاختار نمونــه حــدود 

در حالـت  بیـان کردنـد   ) 2015(پاتـل و دنویـک   . ارزیابی شـد  
ــد حــداقل   ــاده بتوان ــر یــک م ــادیر 70مطلــوب اگ  درصــد مق

ــاي     ــد، خاصــیت احی ــابی کن ــود را بازی ــسکوزیته خ ــه وی اولی
 5هــا تنهــا ایــن در حــالی بــود کهــآن. ســاختاري خــوبی دارد

ــل      ــسی پروپی ــوژل هیدروک ــاختار در اولئ ــاي س ــد احی درص
 1/0متیل سلولز تولیـدي بـه روش کـف را در نیـروي برشـی                

  .]26[ نیه مشاهده کردند بر ثا10و 

 

 
Fig 3a) stress, b) frequency and c) temperature sweeps; d) thixotropic and structural recovery measurement of 

canola oil oleogel 
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ــا  -3-2 ــده ب ــی ش ــوژل غن ــصوصیات اولئ  خ
  Dویتامین 

  پایداري انبار مانی-3-2-1
ولئـوژل بـر پایـداري و       به منظور بررسـی اثـر حـضور شـبکه ا          

،غلظــت ایــن ویتــامین در نمونــه روغــن و Dحفــظ ویتــامین 
 25هـاي   روز انبـار مـانی در دمـا      45اولئوژل غنـی شـده طـی        

ــدازه 40و  ــسیوس ان ــري شــد  درجــه سل ــف-4شــکل(گی ). ال
هـا، نـوع روغـن، دمـا و زمـان          مطابق با تجزیـه واریـانس داده      

ي بـر پایـداري     داربه تنهایی و بـه صـورت متقابـل تـاثیر معنـا            
ــدDانبارمــانی ویتــامین  همــانطور کــه در شــکل . نــشان ندادن

 درجـه سلـسیوس     25هـاي   شـود، در دمـا    الف ملاحظه مـی   -4
ــدار   ــسبتا پای ــامین ن ــوژل، ویت ــه روغــن و اولئ در هــر دو نمون

ــیش از  ــود و ب ــظ شــد  90ب ــن ). p< 05/0( درصــد آن حف ای
ــه و همکــاران مطابقــت دارد  ــایج کلوئ ــا نت ــایج ب ــآن. نت ا در ه

بررسی غنی سـازي روغـن و اولئـوژل بـا بتاکـاروتن گـزارش            
ــاي    ــاروتن در دم ــد بتاک ــسیار   20کردن ــسیوس ب ــه سل  درج

ــد از   ــوده و بع ــدار ب ــاق در  6پای ــاي ات ــداري در دم ــاه نگه  م
ــا خــود روغــن رســوب نکــرد    ــاي . )2(شــبکه و ی  40در دم

ــه روغــن تــا روز   ــانی، 18درجــه سلــسیوس، در نمون ام انبارم
 درصـد حفـظ شـد ولـی پـس           94ین تـا حـدود      محتوي ویتام 
ام درصـــد مقـــدار ویتـــامین 45 و 36، 27هـــاي از آن در روز

ایـن در حـالی اسـت       .  درصـد رسـید    87باقی مانده به حـدود      
تــري مــشاهده کــه در نمونــه اولئــوژل شــیب کاهــشی ملایــم 

 89در پایــان دوره انبــار مــانی، نمونــه اولئــوژل حــاوي  . شــد
داري بـین   وجـود، تفـاوت معنـا     بـا ایـن     . درصد ویتـامین بـود    

در ارزیـابی  . هـاي مختلـف در طـی زمـان مـشاهده نـشد       تیمار
ــلولز در     ــل س ــوژل اتی ــن و اولئ ــاروتن در روغ ــداري بتاک پای

 درجــه سلــسیوس، پایــداري بتاکــاروتن در 60 و 40هــاي دمـا 
داري اولئوژل اتیل سـلولز نـسبت بـه روغـن بـه صـورت معنـا         

اولئـوژل در مقایـسه بـا       بیشتر گزارش شد و گفته شـد شـبکه          
روغـن بـا حفاظـت از بتاکـاروتن در برابـر اکـسیژن از تجزیــه       

بــا توجــه بــه نتــایج، . ]2[کنــد و تخریــب آن جلــوگیري مــی
مـــدت زمـــان کوتـــاه انبارمـــانی و اســـتفاده از درجـــه       

تواننـد دلیلـی بـر عـدم مـشاهده          هاي نسبتا پـایین مـی     حرارت
  . باشدD ن تاثیر حضور شبکه بر حفظ و نگهداري ویتامی

  

ــامین  -3-2-2 ــایش ویتـــ ــرایط D رهـــ در شـــ
  آزمایشگاهی

ــوژل در بــافر شــبیه ســاز  Dپروفیــل رهــایش ویتــامین  از اولئ
ــکل ) pH = 4/7(روده  ــت  -4در ش ــده اس ــشان داده ش . ب ن

ــامین    ــایش ویت ــل ره ــر، پروفی ــسه بهت ــراي مقای از روغــن Dب
ــدازه  ــز ان ــري شــدکنجــد نی ــه  . گی ــایج تجزی ــه نت ــا توجــه ب ب

 ـ  داري بـر میـزان آزاد سـازي        وع روغـن تـاثیر معنـا      واریانس، ن
نـشان نـداد در حـالی کـه اثـر زمـان و اثـر متقابـل                  Dویتامین  

ــا   ــن معن ــان و روغ ــد زم ــزارش ش ــه در  . دار گ ــانطور ک هم
شــود، میــزان ویتــامین آزاد شــده از ب مــشاهده مــی-4شــکل

 3/3(داري از اولئــوژل آن بــه طـور معنــا )  درصــد1/4(روغـن  
توانـد بـه    ایـن مـی   . ک سـاعت بیـشتر بـود      در پایان ی ـ  ) درصد

ــان     ــامین در پای ــداري ویت ــور در نگه ــافظتی اولئوژلات ــر مح اث
بـا گذشـت زمـان درصـد ویتـامین          . یک ساعت مـرتبط باشـد     

آزاد شده از نمونـه اولئـوژل بـا شـیب ملایمـی افـزایش یافتـه               
 درصـد رسـید امـا پـس از       9/4 ساعت بـه     3و پس از گذشت     

 360زاد شـده از نمونـه تـا پایـان           این مدت، میـزان ویتـامین آ      
ایـن در حـالی اسـت کـه نمونـه روغنـی تـا               . دقیقه ثابت بـود   

)  درصـد  4حـدود   (پایان ساعت سـوم درصـد رهـایش ثـابتی           
داشته ولی در ادامـه تـا پایـان سـاعت شـشم درصـد رهـایش                 

در پایـان مـدت زمـان رهـایش ویتـامین      . در حال افزایش بـود   
D  ــازي ــد آزاد ســ ــافر روده، درصــ ــامین از درون بــ  ویتــ

ــه ــا     نمون ــب ب ــه ترتی ــوژل ب ــن و اولئ ــاي روغ  3/5 و 8/5ه
ــا   ــتلاف معن ــد، اخ ــداد درص ــشان ن ــود   . داري ن ــن وج ــا ای ب

ــم    ــد ملای ــن رون ــه روغ ــسبت ب ــوژل ن ــایش در اولئ ــري ره ت
در بررســــی اثــــر ) 2017(کلوئــــه و همکــــاران . داشــــت

ــرایط     ــاروتن در ش ــستی بتاک ــی زی ــر دسترس ــیون ب اولئوژلاس
کردنــد حــضور ســاختار ژل ماننــد نــشت آزمایــشگاهی بیــان 

روغــن و ویتــامین بــه درون محــیط رهــایش را کنــد کــرده و  
هـــا در دســـترس آنـــزیم لیپـــاز و مــانع از قـــرار گیـــري آن 

هــا همچنــین گــزارش کردنــد وزن آن. شــودشــان مــیتجزیــه
مولکولی اولئوژلاتـور مـورد اسـتفاده بـر میـزان رهـایش مـوثر            

ــا بـ ـ      ــلولز ب ــل س ــه اتی ــوري ک ــه ط ــت ب ــه اس الاترین درج
ــا    ــسه ب ــري در مقای ــسیار کمت ــایش ب ــسکوزیته درصــد ره وی

  .]2[ ساعت نشان داد 3روغن پس از 
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Fig 4 Vitamin D a) stability and b) release in oil 
and oleogel. Different letters show significant 

differences among mean values (p< 0.05). 
 

 گیري نتیجه-4
هــاي آب ن تحقیــق، بــراي اولــین بــار از زیــست پلیمــردر ایــ

ــد    ــراي تولی ــی ب ــه روش کــف آب ــان ب ــین و زانت دوســت ژلات
ــد     ــتفاده ش ــی اس ــد حرارت ــتفاده از فراین ــدون اس ــوژل ب . اولئ

تصاویر جذب روغن نمونـه بیـانگر جـذب سـریع روغـن در              
ــوژل بـــود  ــل کرایـ ــابی خـــصوصیات . شـــبکه متخلخـ ارزیـ

توانــد ژل قــوي بکه مــیرئولوژیــک نــشان دادنــد کــه ایــن شــ
 درجـه سلـسیوس خـود    100توانـد تـا دمـاي    تولید کند که می 

 درصــد قابلیــت احیــاي ســاختار 60را حفــظ کــرده و حــدود 
همچنـین، نتـایج نـشان دادنـد کـه حـضور شـبکه        . داشته باشد 

 درجـــه 40در دمـــاي  Dاولئـــوژل بـــر پایـــداري ویتـــامین 
ر آزاد  روز تــاثیر معنــی داري نــدارد امــا د45طــی  سلــسیوس

از ایـن   . توانـد مـوثر باشـد     سازي ویتامین در شرایط روده مـی      
شــود در تحقیقــات بعــدي غنــی ســازي     رو توصــیه مــی 

اولئوژل تولیـدي بـا سـایر ترکیبـات زیـست فعـال، پایداریـدر           
هـا بررسـی   هـاي طـولانی و رهـایش آن      هـاي بـالا و زمـان      دما

  .شود
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In this paper, biopolymers of gelatin and xanthan were used to oleogel preparation and its 
fortification with vitamin D in non-thermal process. The results obtained from spectroscopy 
studies exhibited that hydrogen bonding originated from biopolymers, was effective in 
formation of oleogel structure. In addition, the oleogel showed thixotropic behavior, 60% 
structural recovery and desirable gel strength at temperatures below 100 °C. Also, enriched 
vitamin D oleogel was prepared and vitamin stability during 45 days of storage at different 
temperatures (25 and 40 °C) and vitamin D release (%) was investigated using high 
performance liquid chromatography. The results showed that the presence of biopolymers 
network in short terms of storage had no significant effect on vitamin D stability while it can 
affect the controlled release of vitamin in comparison with oil. According to the results, 
gelatin and xanthan gum oleogel prepared in a non-thermal way can be used as a 
replacement of solid fats and carrier of bioactive compounds in food products. 
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