
 

 مجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران
 55-64 ، صفحات1400 پاییز، 3 ، شمارهشانزدهمسال 

 

 

با استفاده از هیدروکلوئیدهای محلول  3-بررسی خصوصیات ژل امولسیونی غنی شده با امگا

 در آب و روغن بزرک
 3، مریم خاکباز حشمتی3، جواد حصاری3، صدیف آزادمرد دمیرچی2، پریسا نصیرپور تبریزی1عباس جلیل زاده

 

 jalilzadeh1387@gmail.comپست الکترونیک: ، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، ماکوواحد ماکو، گروه مهندسی علوم و صنایع غذایی، استادیار نویسنده مسئول:  -1

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریزدانش آموخته دکتری،  -2

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز -3
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 چکیده

، و نیز اهمیت دریافت اسیدهای چرب ترانسبا آگاهی عموم مردم از مضرات مصرف زیاد اسیدهای چرب اشباع و  سابقه و هدف:

روز در حال افزایش است. کاهش چربی جامد و نیز چربی تر روز به ضروری از طریق رژیم غذایی، تمایل به مصرف محصولات سالم

شیمیایی، رئولوژیکی و -های فیزیکیدهد. هدف از این پژوهش، تعیین ویژگیکل، خصوصیات محصول نهایی را تحت تأثیر قرار می

تری برای کره مپذیر و جایگزین سالبه عنوان محصولی مالش 3-حسی ژل امولسیونی کم چرب غنی از اسیدهای چرب ضروری امگا

 و مارگارین بود.

در این مطالعه ژل امولسیونی به روش افزودن فاز آبی حاوی هیدروکلوئیدها )صمغ دانه خرنوب، کاراگینان، زانتان و  ها:مواد و روش

یدهای ها )اسید سیتریک، سوربات پتاسیم و نمک( به فاز روغنی حاوی روغن بزرک )منبع غنی از اسمالتودکسترین( و افزودنی

ریسینولئات( و هم زدن با دور بالا تهیه شد. در طول گلیسرول پلیگلیسرول و پلی( و امولسیفایرها )منوآسیل3-چرب ضروری امگا

های رئولوژیکی، گرماسنجی روبشی تفاضلی و روز نگهداری، ترکیب اسیدهای چرب، پایداری اکسیداسیونی، ویژگی 60مدت 

 های حسی ژل امولسیونی به عنوان جایگزینی برای کره و مارگارین توسط آزمون حسی ارزیابی شد.ریزساختار ارزیابی شد. ویژگی

% کاراگینان و 4/1% کاراگینان،  2% صمغ دانه خرنوب، 05/0% امولسیفایر،  1% روغن بزرک، 19ژل امولسیونی تهیه شده با  :هايافته

ی مطلوب، ویژگی جامد مانند، رقیق شونده با برش و تیکسوتروپیک بود. با % مالتودکسترین دارای پایداری اکسیداسیونی و حرارت5

وجود اینکه قطرات پراکنده روغن در انتهای دوره نگهداری شروع به ادغام کرده بودند؛ پیشرفت پدیده تا حدی نبود که موجب 

 شد.ها، مطلوب گزارش های حسی توسط ارزیابناپایداری و جدا شدن فاز روغنی شود. ویژگی

با داشتن چربی کل و اسیدهای  با استفاده از هیدروکلوئیدهای محلول در آب و روغن بزرکژل امولسیونی تولید شده  گیري: نتیجه

-تر برای کره و مارگارین و نیز حاملی برای انتقال اسیدهای چرب ضروری امگاتواند به عنوان جایگزینی سالمچرب اشباع کمتر، می

 به کار برده شود. 3

 3-رئولوژی، امولسیون ژلی، هیدروکلوئید، روغن بزرک، امگا واژگان كلیدي:

  مقدمه 

مارگارین )کره گیاهی( امولسیون آب در روغنن بنا ویژگنی    

پلاستیک است که به عنوان جایگزینی برای کنره حینوانی )بنا    

درصد بالای اسیدهای چرب اشباع( معرفی شده است. بنا اینن   

وجود، مارگارین نیز معایبی از جمله مقدار بالای درصد چربنی  

 تنرانس درصد( و نیز مقادیری از اسنیدهای چنرب    80)حداقل 

دارد که برای سلامتی مضر است. مصرف بالای اسیدهای چرب 

هنای مزمننی از جملنه    با ابنتلا بنه بیمناری   ترانس اشباع و نیز 

در ارتبنا    IIعروقی، سرطان و دیابنت ننوع   -های قلبیبیماری

. برای تغذیه با یک رژیم غذایی سالم، سنازمان غنذا و   (1)است 

کننند کنه   کشاورزی و نیز سازمان بهداشت جهانی توصیه منی 
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کنل اننرژی درینافتی      30مقدار مصرف چربی بایند کمتنر از %  

باید بنه   ترانسباشد. همچنین، مصرف اسیدهای چرب اشباع و 

(. متخصصنین  2، 3% باشند ) 1% و کمتنر از  10ترتیب کمتر از 

به  3همچنین بر مصرف نسبت مناسبی از اسیدهای چرب امگا 

برای داشتن رژیم غذایی سالم تأکیند دارنند. بنه دلینل      6امگا 

-محدود بودن منابع غذایی برای دریافت اسیدهای چرب امگنا 

شنود  ال دریافت نمی، مقدار مناسبی از این ترکیب زیست فع3

باعن    6-و امگا 3-و عدم تعادل در مصرف اسیدهای چرب امگا

 .(4)شود های قلبی، عفونی و سرطان میبروز بیماری

هنا )ژل امولسنیونی( و ینا ژل    فرآیند ژل کنردن امولسنیون  

های مایع )اولئوژل( ینک تکنولنوژی جدیند بنرای     کردن روغن

ساختار دادن به روغن مایع و جایگزین کردن قسمتی ینا تمنام   

یی از جمله مارگارین و پخشینه، چربی جامد در محصولات غذا

و  Hadnađevاسنت.   تنرانس بدون افزایش در اسیدهای چنرب  

% از چربی در پخشینه 15( با جایگزین کردن 2011همکاران )

% مالتودکسترین سیب زمینی و ذرت 20چرب قنادی یا ژل کم

 30مومی به نتایج مطلوبی دست یافتند؛ اما با جایگزین کنردن  

ی، معکوس شدن فاز اتفاق افتاد. آنها نشنان  درصد از چرب 50و 

هننای مالتودکسننترین بننه عنننوان دادننند کننه بننا اسننتفاده از ژل

جایگزین چربی، درجه تیکسوتروپی، تنش تسلیم، ویسنکوزیته  

 Do. (5)ظاهری، مدول الاستیک و مقادیر سفتی افزایش یافت 

( پخشینه کم چربی را با اسنتفاده از خمینر   2016و همکاران )

نشاسته تغییر یافته، روغن زیتون، زرده تخم مرغ، نمک، صنمغ  

گیننری از تکنولننوژی زانتننان و طعننم دهنننده کننره و بننا بهننره 

ا اسنتفاده از  اولتراسوند تهیه کردنند. آنهنا نشنان دادنند کنه بن      

درصد خمیر نشاسنته تغیینر    20و  15های حاوی فرمولاسیون

گلوکونوترانسفراز، تولید پخشینه کم چرب روغن در -αیافته با 

 .(6)پذیر بود پذیری قابل قبول امکانآب بسیار پایدار با مالش

یکنی دیگنر از کاربردهنای ژل امولسنیونی، اسنتفاده بنرای       

انتقال ترکیبات زیست فعالی ماننند اسنیدهای چنرب ضنروری     

( گنزارش کردنند کنه    2016و همکناران )  Chenاسنت.   3-امگا

های در میکروژل 3-پایداری اکسیداسیونی اسیدهای چرب امگا

( گنزارش  2011و همکاران ) Haug. (7)آلژینات افزایش یافت 

)روغن مناهی( انتقنال یافتنه     3-کردند که اسیدهای چرب امگا

-های امولسیونی بر پایه ژلاتین در مقایسه با کپسولتوسط ژل

. با (8)متداول، دارای دسترسی زیستی بالاتری بودند  های ژلی

هنایی ماننند کنره و مارگنارین،     توجه به مضرات مصرف چربنی 

های مرتبط با مصنرف مقنادیر بنالای    افزایش روز افزون بیماری

و نیز ضرورت جبنران دریافنت    ترانساسیدهای چرب اشباع و 

طریق رژینم غنذایی، معرفنی    از  3-ناکافی اسیدهای چرب امگا

پذیر با درصد پایین چربی و مقنادیر بنالاتری از   محصولی مالش

از اهمینت   3-اسیدهای چنرب غیراشنباع و بنه خصنوگ امگنا     

هنای  ای برخوردار است. هدف از اینن پنژوهش، تولیند ژل    ویژه

بنا   3-پذیر حاوی اسیدهای چرب ضروری امگاامولسیونی مالش

ی دانه خرنوب، کاراگیننان، زانتنان و   استفاده از هیدروکلوئیدها

مالتودکسترین و نینز روغنن بنزرک بنرای اسنتفاده بنه عننوان        

پنذیری ماننند کنره و    هنای منالش  جایگزینی سالم برای چربنی 

هننای فیزیکننی، شننیمیایی، مارگننارین و سننپس تعیننین ویژگننی

روز )بنا در نرنر    60رئولوژیکی و حسی ژل امولسیونی به مدت 

نگهداری با حفظ پایداری ژل و بدون پس گرفتن بهترین زمان 

 دادن روغن( بود. 

  هامواد و روش 

دانه بزرک از بنازار محلنی تبرینز خرینداری شند.       مواد اولیه: 

-κهای مورد استفاده در فرمولاسنیون عبنارت بودنند از:    صمغ

، GKMآلدریچ، امریکا(، صمغ دانه خرنوب )-کاراگینان )سیگما

)فلوکنا، سنوئیس( و مالتودکسنترین بنا     ترکیه(، صنمغ زانتنان   

-)ماکندی، ترکینه(. امولسنیفایرهای پلنی    10معادل دکستروز 

گلیسننرول از شننرکت ریسننینولئات و منوآسننیلگلیسننرول پلننی

پالسننگارد دانمننارک تهیننه شنندند. اسننید سننیتریک، سننوربات  

توکوفرول و سایر مواد شیمیایی مورد استفاده برای -αپتاسیم، 

 آلدریچ امریکا تهیه شدند.-شرکت سیگما ها ازانجام آزمون

و  Patelژل امولسیونی بنه روش   روش تهیه ژل امولسیونی:

. فازهای آبنی  (9)( و با اندکی تغییر تهیه شد 2014همکاران )

و روغنی بنه طنور جداگاننه تهینه شندند. فرمولاسنیون منورد        

استفاده برای تهیه ژل امولسیونی در اینن پنژوهش بنر اسناس     

نتننایج مطالعننه پیشننین کننه بننا هنندف بهینننه سننازی مقننادیر  

 1هیدروکلوئیدها انجام گرفته بود؛ انتخاب شد کنه در جندول   

. بننرای تهیننه فنناز آبننی مخلننو      (10)ارائننه شننده اسننت   

 وکلوئیدها، نمک، اسنید سنیتریک و سنوربات پتاسنیم در    هیدر

 درجنه سنانتی گنراد    70آب حل شندند. فناز آبنی در دمنای      

  rpm 20000توسننننننط همننننننزن بننننننا دور بننننننالای    

(TP 18/10 ،IKA-Werke GmbH & Co  .همگن شند )آلمان ،

های تمیز شنده بنزرک   برای تهیه فاز روغنی، ابتدا روغن از دانه

متر( با اعمال میلی 85رپیچی، مدل توسط پرس سرد )پرس ما

اسننتخراش شنند. فنناز روغنننی بننا حننل کننردن   MPa 10فشننار 

-ریسنینولئات و منوآسنیل  گلیسنرول پلنی  امولسیفایرهای پلنی 

توکوفرول در روغنن بنزرک و حنرارت دادن    -αگلیسرول و نیز 

، برای حل شدن امولسیفایرها تهیه شد. برای تهینه امولسنیون  

فناز آبنی افنزوده شند و توسنط همنزن        فاز روغنی به آرامی به

درش  1، چین( ابتدا با سرعت پنایین )سنرعت   SMB-85)سانی 
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دقیقه و سپس با سنرعت بنالای    5شده روی دستگاه( به مدت 

 30-40درش شنده روی دسنتگاه( بنه مندت      3همزن )سرعت 

گراد مخلنو  شند. پنس از    درجه سانتی 65-70ثانیه در دمای 

ن در دمنای اتناق، بنه منرنور     ژل شدن امولسیون با سرد شند 

گننراد درجننه سننانتی 4هننای بعنندی، در دمننای انجننام آزمننایش

 نگهداری شد.

 فرمولاسیون ژل امولسیونی. 1جدول 

 ترکیبات درصد وزنی

 فاز آبی 

 صمغ دانه خرنوب 05/0

2 κ-کاراگینان 

 صمغ زانتان 4/1

 مالتودکسترین 5

 نمک 1/0

 سوربات پتاسیم 1/0

 سیتریکاسید  03/0

 آب 27/71

  

 فاز روغنی 

 روغن بزرک 19

4/0 PGPR 

6/0 DMG 

05/0 α-توکوفرول 
  

 کل 100

 

بنرای اینن منرنور، از     استخراج روغن از ژل امولسییونی: 

استفاده شد. پس  1به  2های کلروفرم و متانول به نسبت حلال

دقیقنه هنم زده شند و بنه      3از افزودن حلال، مخلو  به مدت 

دقیقه، فناز پنایینی    10قیف جدا کننده انتقال داده شد. بعد از 

که حاوی کلروفرم و روغن بود جدا شد. سپس حلال بنه روش  

 .(11)تبخیر با اواپراتور از روغن جدا شد 

الگنوی اسنیدهای چنرب ژل     تعیین الگوی اسیدهای چرب:

-امولسننیونی توسننط کرومنناتوگرافی گننازی بننه روش فتحننی  

روز پنس از   60( در روز تولیند و  2019کاران )آچاچلویی و هم

نگهداری در یخچال تعیین شد. به طنور خلاصنه، متینل اسنتر     

، GC-1000اسیدهای چرب با استفاده از کروماتوگرافی گنازی ) 

DANI     ای و ، ایتالیا( مجهنز بنه آشکارسناز یونیزاسنیون شنعله

، آسنتین، تگنزاس،   BPX70 (SGEبوسیله سنتون منویی ننوع    

 .  (12)الیز شدند امریکا( آن

 

بنرای ارزینابی پاینداری     ارزیابی پاییداری اکسیداسییونی:  

اکسیداسیونی ژل امولسیونی اعداد پراکسنید و تیوباربیتورینک   

، 20، 1شده از امولسیون ژلی در روزهای  اسید روغن استخراش

های استاندارد شنماره  پس از تولید به ترتیب با روش 60و  40

53-8 Cd  19-90و Cd ( 13، 14تعیین شدند.) 

بنرای انندازه گینری     هیای رئولیوژی:ی:  گیری ویژگیاندازه

، Anton Paar ،MCR301هننای رئولننوژیکی، رئننومتر )ویژگننی

و فاصنله پنروب بنا     mm 40ه قطنر  اتریش( با صفحات موازی ب

. پننس از تعیننین ناحیننه (15)اسننتفاده شنند  µm 1000نمونننه 

 –% 100ویسکوالاستیک خطی توسط آزمون روبنش کنرنش )  

هرتز، آزمون روبنش فرکنانس در محندوده     1( در فرکانس 1/0

% انجننام شنند. 1/0ش ثابننت هرتننز در کننرن 1/0-10فرکننانس 

sویسکوزیته در محدوده سرعت برشنی  
و همچننین   1-100 1-

هنای  ای چرخشی )به ترتیب در سنرعت مرحله 3توسط آزمون 

sبرشی 
-1 1/0 ،s

sو مجدداً  10 1-
 10هر کدام بنه مندت    1/0 1-

دقیقه( به ترتیب به منرور بررسی ویژگنی رقینق شنوندگی بنا     

گیری شند. آزمنون روبنش    برش و ویژگی تیکسوتروپیک اندازه

 انجام شد. ºC 5-80دما در محدوده دمایی 

آنالیز حرارتنی ژل امولسنیونی    گرماسنجی روبشی تفاضلی:

، DSC( )Perkin Elmerتوسنط کنالریمتری روبشنی تفاضنلی )    

Jade    امریکا( انجام گرفت. کالیبره کردن دسنتگاه بنا اینندیوم ،

صورت گرفنت و از پنن آلومینینومی خنالی بنه عننوان مرجنع        

گنرم بنا سنرعت    میلنی  5ها با وزن تقریبنی  استفاده شد. نمونه

ºC/min 5  در دامنننه دمنناییºC 30  تنناºC 200  آنننالیز شنندند

(16). 

مطالعنه ریزسناختار ژل امولسنیونی در     مطالعه ریزسیاختار: 

بنا اسنتفاده از میکروسنکوو نننوری     ( وºC 25دمنای محنیط )  

(Olympus ،CH30 در روزهننای اول و آخننر نگهننداری )ژاپننن ،

ای از ژل امولسیونی به صنورت لاینه بسنیار    انجام گرفت. قطره

منال شند و روی آن توسنط لامنل     ای اعنازک روی لام شیشنه 

×  40پوشانده شند. ریزسناختار ژل امولسنیونی بنا بزرگنمنایی      

 .(17)مطالعه شد 

ارزیابی حسنی بنر روی ژل امولسنیونی و نینز      ارزیابی حسی:

 2/1% نمنک،  2/0% چربی،   60چرب )یک نمونه مارگارین کم

داور  14% اسیدهای چرب ترانس( انجام گرفت. سفتی توسنط  

نیمه آموزش دیده بنرای بررسنی قابلینت اسنتفاده بنه عننوان       

پخشینه کم کالری به روش علامتگنذاری شندت ویژگنی روی    

. (18)مورد ارزیابی حسنی قنرار گرفنت     cm 10خطی به طول 

 9پذیری، طعم و رنگ توسط آزمنون هندونیک   مقبولیت مالش

 42هنا توسنط   رفت. ارزیابی پذیرش کلی نمونهای انجام گطبقه
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=  9ای )طبقنه  9داور نیمه آموزش دیده و با آزمنون هندونیک   

 = بسیار نامطلوب( صورت گرفت. 1بسیار مطلوب و 

انحنراف   ±تکنرار   3نتایج بنه صنورت مینانگین     آنالیز آماری:

 SPSS (SPSS 19افنزار  استاندارد گزارش شدند و توسط ننرم 

Inc.،ایلینوی( با مدل عمنومی خطنی و طنرا کناملاً      ، شیکاگو

ها بنا آزمنون   داری اختلاف میانگینتصادفی آنالیز شدند. معنی

های ارزیابی حسی با بررسی شد. نتایج داده 5دانکن در سطح %

هنا در سنطح   مستقل برای مقایسه میانگین tاستفاده از آزمون 

 % آنالیز شدند.5

 هايافته 
ترکینب اسنیدهای    امولسیونی:ترکیب اسیدهای چرب ژل 

روز پنس از نگهنداری    60چرب ژل امولسیونی در روز تولیند و  

نشان داده شده است. ژل امولسیونی تولید شده با  2در جدول 

روغن بزرک دارای مقادیر بالایی از اسیدهای چنرب غیراشنباع   

 58لینولنینک اسنید، حندود    -α) 3-درصد( و از نوع امگنا  90)

لسیونی دارای مقادیر پایین اسیدهای چرب درصد( بود. ژل امو

% از کننل اسننیدهای چننرب( بننود کننه اسننید 9اشننباع )حنندود 

( دارای 2( و اسننتئاریک )حنندود % 5/6پالمیتیننک )حنندود % 

بیشترین سهم در بنین اسنیدهای چنرب اشنباع بودنند. اسنید       

( و 4/18 – 4/19(، اولئینننک )% 9/58 – 9/56لینولنینننک )% 

یشترین سهم را در بین اسنیدهای  ( ب12 – 7/12لینولئیک )% 

دادنند. در انتهنای   چرب ژل امولسیونی به خود اختصناگ منی  

لینولنیننک اسننید و نیننز  -αدوره نگهننداری اسننیدهای چننرب  

 ( کاهش یافتند.p < 05/0داری )لینولئیک اسید به طور معنی

 

 60ترکیب اسیدهای چرب ژل امولسیونی در روز تولید و . 2جدول 

 ºC 4روز پس از نگهداری در دمای 

روز پس از  60 روز تولید 

 نگهداری

 b05/0 ±  5/6 a03/0 ± 8/6 (C16:0اسید پالمیتیک )

 a03/0 ± 1/2 a02/0 ± 2/2 (C18:0اسید استئاریک )

 b05/0 ± 4/18 a04/0 ± 4/19 (C18:1 n9اسید اولئیک )

 a05/0 ± 7/12 b1/0 ± 12 (C18:2 n6اسید لینولئیک )

 a12/0 ± 9/58 b17/0 ± 9/56 (C18:3 n3لینولنیک )-αاسید 

 b09/0 ± 6/8 a04/0 ± 9 اسیدهای چرب اشباع

 a19/0 ± 90 b23/0 ± 3/88 اسیدهای چرب غیراشباع

انحراف استاندارد است. حروف متفاوت در هر ردیف  ±تکرار  3مقادیر، میانگین 

 ( با آزمون دانکن است.p < 05/0دار )نشان دهنده تفاوت معنی

 

مشخص  1همان طوری که از شکل  پایداری اکسیداسیونی:

است؛ اعداد پراکسید و تیوباربیتوریک در نمونه ژل امولسنیونی  

افزایش  (p < 05/0داری )در طول دوره نگهداری به طور معنی

نگهنداری بنا شنیب     40یافتند. افزایش عندد پراکسنید تنا روز    

نگهنداری بنا    60تنا روز   40کمتری صورت گرفت ولنی از روز  

 60شیب بیشتری افزایش یافت. به طوری که در انتهنای دوره  

برابنر افنزایش یافنت. عندد      5/2روزه نگهداری، عدد پراکسنید  

 60ر طنول دوره  تنری د تیوباربیتوریک اسید با شیب یکنواخت

روز نگهداری افزایش یافت و مقدار آن در انتهای نگهنداری در  

 برابر مقدار اولیه بود. 2حدود 

 
 

 
)الف( عدد پراکسید و )ب( عدد تیوباربیتوریک اسید ژل . 1ش:ل 

 ºC 4روز نگهداری در دمای  60امولسیونی در طول 
 ( است(.p < 05/0دار ))حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی

 

همان طوری کنه از   های رئولوژی:ی ژل امولسیونی:ویژگی

النف مشنخص اسنت؛    -2نتیجه آزمون روبش فرکانس در شکل 

( بزرگتر از مندول افنت   'Gژل امولسیونی دارای مدول ذخیره )

(G''    ( در تمنامی محندوده فرکنانس منورد مطالعننه )1/0 – 10 

هرتز( بود، که وابستگی کمی به فرکانس داشتند. در حالی کنه  

( رابطه معکوس با فرکنانس داشنت و   *ηویسکوزیته کمپلکس )

-با افزایش فرکانس، از مقدار ویسکوزیته کمپلکس کاسته منی 

 3شد. بررسنی رفتنار جرینانی ژل امولسنیونی توسنط آزمنون       

sو  1/0هنای برشنی   ای در سرعترحلهم
، نشنان داد کنه   10 1-
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ویسکوزیته در سرعت برشی ثابت، با افزایش زمان اعمال برش، 

sکاهش یافت. همچنین، با افزایش سرعت برشنی از  
بنه   1/0 1-

s
، ویسننکوزیته کنناهش یافننت. ایننن آزمننون ویژگننی      10 1-

تیکسننوتروپیک ژل امولسننیونی را تأیینند کننرد. افننزایش آنننی   

sسکوزیته بلافاصله پس از کاهش مجدد سرعت برشنی )از  وی
-1 

sبنه   10
( نشننان دهنننده بازیننابی خننوب سنناختار اسننت. 1/0 1-

بازیابی ساختار بنرای ژل امولسنیونی منورد مطالعنه در حندود      

 % بود.70

نتایج آزمون روبش دما نشان داد کنه در تمنامی محندوده    

برابنر   10حدود ( 'Gدمایی مورد مطالعه، مقادیر مدول ذخیره )

های دهد ژل( بود؛ که نشان می''Gبیشتر از مقادیر مدول افت )

امولسیونی در تمامی این محدوده دمایی، پایدار بودنند و رفتنار   

 ''Gو  'Gجامد مانند آنها تغییر نکرد. با افزایش دما نمودارهنای  

 به یکدیگر نزدیک شدند.

        )الف(

        )ب(

     )ج(

 های )الف( روبش فرکانس، )ب( تیکسوتروپی و )ش( روبش دمای ژل امولسیونیآزمون .2ش:ل 
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طنوری  همنان  گرماسنجی روبشی تفاضلی ژل امولسیونی:

نمونننه ژل  DSCمشننخص اسننت؛ منحنننی    3کننه از شننکل  

داشنت کنه    ºC 110امولسیونی یک پیک گرماگیر در محدوده 

کند کنه ژل  شد. این نتیجه تأیید میشروع می ºC 95از حدود 

امولسیونی در دماهای پایین پایندار اسنت و تبندیل بنه سنول      

 ºCشود. پیک گرماگیر مشناهده شنده در محندوده دمنای     نمی

 تواند مربو  به از دست دادن آب باشد.می 110

 
 ژل امولسیونی DSCمنحنی . 3ش:ل 

رینز سناختار ژل    ساختار می:روس:وپیک ژل امولسیونی:

امولسیونی تهیه شده با ترکینب هیدروکلوئیندها، در روز اول و   

نشان داده است. همان طوری که  4نگهداری در شکل  60روز 

از تصاویر مشخص است؛ قطرات روغن پراکننده در بسنتر ژلنی    

فاز پیوسته در روز اول نگهداری نسنبت بنه انتهنای نگهنداری     

ی دوره نگهداری مشاهده شد کنه  ریزتر و بیشتر بودند. در انتها

 قطرات بزرگتر و از تراکم و تعداد قطرات کاسته شده بود.

ژل امولسنیونی تولیند شنده بنا اسنتفاده از       ارزیابی حسیی: 

هیدروکلوئیدها دارای سفتی کمتری نسبت به مارگارین بنود و  

را برای شدت سفتی دریافت کرد. ژل امولسنیونی   11/7امتیاز 

را  21/8شند و امتیناز   ی روی نان مالیده میتولید شده به راحت

پنذیری دریافنت کنرد.     ها برای مقبولیت منالش از طرف ارزیاب

هنا مطلنوب   طعم و رنگ نمونه ژل امولسیونی از طنرف ارزیناب  

 را دریافت کرد. 1/8و  65/7تلقی شد و به ترتیب امتیاز 

 )ب( )الف(              

  

 40با بزرگنمایی  ºC 4روز نگهداری در دمای  60ریزساختار ژل امولسیونی )الف( در روز اول تولید و )ب( پس از  .4ش:ل 

 
 ( است(p < 05/0دار )تفاوت معنی)حروف متفاوت نشان دهنده امتیازات مربو  به ارزیابی حسی ژل امولسیونی و مارگارین.  .5ش:ل 
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  بحث 
مقنادیر اسنیدهای    ترکیب اسیدهای چرب ژل امولسیونی:

چرب ژل امولسیونی مشابه با مقادیر گزارش شده بنرای روغنن   
. با توجه به توصیه متخصصین مبنی بر دریافت (19)بزرک بود 
و  3-به امگنا  6-لی از اسیدهای چرب ضروری امگانسبت متعاد

)ماهی، بزرک، گردو،  3-نیز محدودیت منابع غذایی حاوی امگا
-های آنها(، ژل امولسیونی تولید شده منی کامولا، سویا و روغن

، بنه  3-تواند به عنوانی غذایی فراسنودمند بنرای دریافنت امگنا    
. از (4)اسنتفاده شنود    3-های دارویی امگنا جای دریافت مکمل

لینولنیک اسنید بنرای   -αآنجایی که مقادیر کافی مصرف برای 
 14و بنرای زننان بزرگتنر از     g/d 6/1سال  14مردان بزرگتر از 

تعیین شده اسنت و بنا در نرنر گنرفتن مقنادیر       g/d 1/1سال 
بالای این اسید چرب در فاز روغننی ژل امولسنیونی )بنیش از    

-های امولسیونی می%(، تنها مصرف مقادیر اندک از این ژل50

لینولنیک را تأمین کنند  -αاسیدهای چرب تواند نیاز روزانه به 
 3-های دارویی امگاهای مشابهی برای تولید مکملتلاش .(20)

های امولسیونی نرم بر پایه ژلاتین صنورت گرفتنه   از طریق ژل
است. گزارش شده است که دسترسی زیستی اسیدهای چنرب  

هنای  با انتقال توسط ژل امولسیونی نسبت بنه کپسنول   3-امگا
کناهش در مقندار اسنیدهای     . تغیینر و (8)ژلی نرم بیشتر بود 

لینولنینک اسنید در   -αچرب چند غیراشباع لینولئیک اسید و 
طول نگهداری به علت حساسیت بیشتر این اسیدهای چرب به 

های مختلفنی از جملنه بنزرک و نینز     اکسیداسیون برای روغن
 (.21، 22های گیاهی مختلف گزارش شده است )مخلو  روغن

از آنجننایی کننه فنناز روغنننی ژل  پایییداری اکسیداسیییونی:

% اسید چنرب غیراشنباع در بنین    90امولسیونی دارای بیش از 
اسننیدهای چننرب خننود بننود مسننتعد اکسیداسننیون در طننول  
نگهداری بود. در نتیجه عندد پراکسنید و عندد تیوباربیتورینک     
اسید که به ترتیب معیاری برای ارزیابی اکسیداسنیون اولینه و   

ها هستند؛ در طول نگهداری افزایش اکسیداسیون ثانویه روغن
 60یافتند. با وجود اینکه عدد پراکسید در پایان دوره نگهداری 

برابر روز تولید بود؛ ولی همچننان کمتنر از حنداک ر     5/2روزه 
هنای حاصنل از پنرس سنرد بنود      مقدار قابل قبول برای روغنن 

(meq O2/kg 15> )(23)  یکی از علل پایداری اکسیداسنیونی .
توانند بنه   خوب ژل امولسنیونی در طنول مندت نگهنداری منی     

ساختار ژلی امولسیون تولید شده مربو  باشند. گنزارش شنده    
تواند برای انتقنال اسنیدهای چنرب    است که ژل امولسیونی می

زیست فعال و نیز محافرت آنها از اکسیداسنیون بنه   غیراشباع 
هنای امولسنیونی   نتایج مشنابهی بنرای ژل   .(24)کار برده شود 

روغن زیتون بر پایه ژلاتین/آلژینات بدست آمده است. بنه اینن   
صورت که اکسیداسیون روغن زیتون با ژل کنردن سیسنتم در   

. همچننین  (25)مقایسه با امولسیون غیرژلی بنه تنأخیر افتناد    
هنای داننه   اکسنیدانی صنمغ  هایی مبنی بر ویژگی آنتنی گزارش

. (26-28خرنننننوب، کاراگینننننان و زانتننننان وجننننود دارد )  
توانند با هیدروکلوئیدهای آنیونی )مانند کاراگینان و زانتان( می

م بت، پایداری اکسیداسیونی های فلزی با بار شلاته کردن یون
هیدروکلوئیندها قنادر    امولسیون روغن در آب را افزایش دهند.

هستند با افزایش ویسکوزیته فاز آبی و کناهش سنرعت انتقنال    
اکسیژن به سنطح قطنرات روغنن، اکسیداسنیون را بنه تنأخیر       

اکسیدان طبیعی افزوده شده به فاز روغنی آنتی. (29)بیاندازند 
تواند در پایداری اکسیداسیونی محصنول  ژل امولسیونی نیز می
 نهایی نقش داشته باشد.

رفتنار پارامترهنای    های رئولوژی:ی ژل امولسییونی: ویژگی

از  'Gویسکوالاستیک در آزمون روبش فرکانس )بزرگتنر بنودن   
G''    و شننیب ملایننم آنهننا و نیننز رابطننه معکننوس ویسننکوزیته

دهد کنه ژل امولسنیونی دارای   کمپلکس با فرکانس( نشان می
. حتنی در  (15)ویژگی جامد مانند و قدرت ژلنی بنالایی اسنت    

همنندیگر را قطننع نکردننند   ''Gو  'Gمقننادیر بننالای فرکننانس،  
(G'=G''که نشان می )های امولسیونی از حالت ژلی بنه  دهد ژل

حالت سول تغییر نکردند و ژل با نیروهای داخلی نسنبتاً قنوی   
در  ''Gو  'Gج مشنابهی بنرای رفتنار    . نتنای (9)پایدار شده است 

های امولسیونی تهیه شده با صمغ ژلان با آسیل بنالا و نینز   ژل
های امولسیونی بر پایه سلولز بازساخته و صمغ کنردلان بنا   ژل

 (.  30، 31روغن آفتابگردان بدست آمده است )
ای تیکسنوتروپیک در  مرحلنه بازیابی ساختار در آزمون سنه 

% بود. در نتیجه موافقی با این 70حدود  های امولسیونی درژل
هنای تهینه شنده بنا     پژوهش، گزارش شده اسنت کنه اولئنوژل   

پروپیننل متیننل سننلولز در ترکیننب بننا اسننتفاده از هیدروکسننی
متیل سلولز، صنمغ زانتنان، آلژیننات سندیم، صنمغ      کربوکسی

-70عربی، صمغ گوار، صمغ دانه بزرک، یا صمغ دانه خرننوب،  
ای مرحلننه خننود را در آزمننون سننه   درصنند از سنناختار  50

و همکناران   Patel. با این وجنود،  (15)تیکسوتروپیک بازیافتند 
-( گزارش کردنند کنه اولئنوژل حاصنل از هیدروکسنی     2013)

. (32)سلولز دارای بازیابی ساختار چنندانی نبنود   پروپیل متیل
Lupi ( نتنایج مشنابهی را بنا انجنام آزمنون      2015و همکاران )

های امولسیونی تهیه شده با پکتین با درجه روبش دما برای ژل
متیلاسیون پایین و روغن زیتون گزارش کردند؛ با اینن تفناوت   

های امولسیونی تهیه شنده بنا پکتنین    در مورد ژل ''Gو  'Gکه 
( با شیب تندی کناهش  ºC 65-60بعد از دمای بحرانی )حدود 

تواند با ذوب ژل پکتین و از هم پاشیدن امولسیون یافت که می
 .(33)در ارتبا  باشد 
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نتنایج آزمنون    گرماسنجی روبشی تفاضلی ژل امولسیونی:

گرماسنجی روبشی تفاضلی نشان داد که ژل امولسنیونی دارای  
کنه اینن امنر     دمای تبدیل ژل به سول در دماهای پایین نبود؛

دلیلی بر پایداری حرارتی ژل امولسیونی بود. پایداری حرارتنی  
توسط آزمون روبش دما  ºC 80ژل امولسیونی حداقل تا دمای 

 نیز تایید شده بنود. بنه اینن صنورت کنه در دماهنای کمتنر از        
ºC 80ها ذوب نشده و ویژگی الاسنتیک خنود را حفنظ    ، نمونه

ک انندوترم عمنده در منحننی    کردند. در مطالعات دیگر، دو پی
DSC       مالتودکسترین گنزارش شنده اسنت؛ اولنی در محندوده

. ºC 240و دومی در دماهای بنالاتر از   ºC 150دمای محیط تا 
تواند مربنو  بنه از دسنت دادن آب جنذب شنده      پیک اول می

باشد و پیک دوم مربو  به ذوب و حتی تجزیه حرارتنی نموننه   
های حاصنل از صنمغ داننه خرننوب،     . در مورد فیلم(16)باشد 

، بنه  ºC 69/115زانتان و گلیسرول نیز پیک مشاهده شنده در  
 .(34)تبخیر آب نسبت داده شده است 

مطالعننات  :سییاختار می:روسیی:وپیک ژل امولسیییونی  

دهند کنه در انتهنای    ریزساختار با میکروسکوو نوری نشان می
روزه نگهداری، تعدادی از قطرات با بهم پیوسنتن بنه    60دوره 

تری را ایجاد کردند و از تعنداد و تنراکم   یکدیگر، قطرات درشت
آنها نسبت به روز تولید کاسته شند. تفکینک گرانشنی، ادغنام،     

هایی هستند که طی آنها، نیسمانبوهش و رسیدگی استوالد مکا
امولسیون ناپایدار شده و در موارد پیشنرفت، موجنب شکسنت    

. پدیده ادغنام  (35)شوند امولسیون و جدا شدن فاز پراکنده می
تعنندادی از قطننرات، هننر چننند محنندود، در مننورد قطننرات ژل 
امولسیونی در انتهای دوره نگهداری صنورت گرفتنه بنود ولنی     
پیشرفت آن تا حدی نبود که فاز روغنی از امولسیون جدا شده 

 و ژل روغن پس دهد.

پنذیری دو ویژگنی مهنم بنرای     سفتی و مالش ارزیابی حسی:

آیند؛ کره، مارگارین، پخشینه و محصولات مشابه به حساب می
هنای حسنی و همچننین دسنتگاهی     که قابل ارزینابی بنا روش  

پنذیر بنه صنورت    هستند. سفتی حسی این محصنولات منالش  
شود. نیروی لازم برای ایجاد تغییر شکل در محصول تعریف می

پذیری به صورت سهولت اعمال لایه نازکی از محصول بنا  شمال
. (18)شننود چنناقو روی یننک سننطحی مانننند نننان تعریننف مننی

پارامترهننای حسننی ژل امولسننیونی امتینناز بننالایی را از طننرف 
هننا دریافننت کردننند. بننا وجننود اینکننه در فرمننول ژل   ارزینناب

امولسیونی از رنگ استفاده نشده بود، ولنی ژل امولسنیونی بنه    
اروتنوئیندها  دلیل داشتن روغن بزرک در فرمول خود )دارای ک

به صورت طبیعی( دارای رنگ زرد مطلوب و مشابه با کره بنود.  
گزارش شده است که افزودن روغن بزرک به فرمولاسیون فیلم 
تهیه شده بر پایه امولسیون، باع  قرمزتر و زردتر شندن رننگ   

-زرد روغن بزرک نشأت می-فیلم نهایی شد که از رنگ نارنجی

-هنای رئولنوژیکی، فیزیکننی  . بنا توجنه بننه ویژگنی   (36)گینرد  
هنای امولسنیونی و بنا در نرنر     شیمیایی و حسنی مطلنوب ژل  
شنود  توسنط آن، پیشننهاد منی    3-گرفتن ظرفیت انتقال امگنا 

اثنرات بنالینی مصنرف طننولانی مندت آن و نقنش آن در رفننع      
هنای  عت کننندگی آن بنر بیمناری   و نیز اثر ممان 3-کمبود امگا

 قلبی و نیز چاقی مطالعه شود.
نتایج این پژوهش نشان داد که ژل امولسیونی تولید شنده  
در بستر هیدروکلوئیدها و بنا اسنتفاده از روغنن بنزرک، دارای     
پایداری اکسیداسیونی و حرارتی مطلوب، ویژگی جامند ماننند،   

ژل امولسیونی با رقیق شونده با برش و تیکسوتروپیک بود. این 
لینولنیک در فاز روغننی  -αداشتن مقادیر بالایی از اسید چرب 

خود و با محافرت از اکسیداسنیون آن، حامنل مناسنبی بنرای     
به بدن از طریق رژیم غذایی بود. با وجود اینکنه   3-انتقال امگا

قطرات پراکنده روغن در انتهای دوره نگهداری شروع به ادغنام  
پدیده تا حدی نبود که موجب ناپاینداری   کرده بودند؛ پیشرفت

های حسی ژل امولسنیونی  و جدا شدن فاز روغنی شود. ویژگی
نیز به عنوان پخشینه و جایگزینی برای کره و مارگارین توسط 

 ها، مطلوب تلقی شد.ارزیاب

 سپاسگزاری
این پژوهش با حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران 

( و دانشنگاه تبرینز   95829467 و فناوران کشور )شماره گرنت
 انجام شده است.
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Background and Objectives: With public awareness of the dangers of consuming too much saturated and Trans fatty 

acids, as well as the importance of taking essential fatty acids through the diet, consumption of healthier products 

increases. It is noteworthy that decreases of solid fats as well as total fat affect characteristics of the final products. The 

aim of this study was to assess the physicochemical, rheological and sensory characteristics of low-fat emulsion gels 

rich in omega-3 essential fatty acids as spread and healthier alternatives to butter and margarine. 

 Materials & Methods: In this study, emulsion gels were prepared using Locust bean gum, carrageenan, xanthan and 

maltodextrin and flaxseed oil as a rich source of omega-3 essential fatty acids. During 60 days of storage, fatty acid 

composition, oxidation stability, rheological characteristics, differential scanning calorimetry and microstructure were 

investigated. Sensory attributes of the emulsion gels as substitutes for butter and margarine were evaluated using 

sensory analysis. 

Results: Emulsion gels included acceptable oxidative and thermal stability, solid-like attribute, shear thinning and 

thixotropic. Although the dispersed oil droplets coalesced at the end of the storage, the phenomenon did not continue 

since it caused instability and separation of the oil phase. Sensory attributes were reported as desirable. 

Conclusion: Prepared emulsion gels using water-soluble hydrocolloids and flaxseed oil containing lower total fat and 

saturated fatty acids can be used as healthier alternatives to butter and margarine as well as carriers for omega-3 

essential fatty acids. 

Keywords: Rheology, Emulsion gel, Flaxseed oil, Omega-3 
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