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 21/12/1414تاریخ پذیرش:                                                                                        11/11/1414تاریخ دریافت: 

 چکیده

آن  یژگی های رئولوژیکبر و ینرخ سردکردن و ورزده راتیتأث یابیو ارز یچرب نگیشورتن دیتول یسازنهیمطالعه با هدف به نیا سابقه و هدف:

 انجام شد.

 31-33پرکن ) یدما( و قهیدور بر دق 111-221) ی(، نرخ ورزدهگرادیدرجه سانت 22-31مرحله سوم سردکن ) یخروج یدما ها:مواد و روش

 ئولوژیآزمون های ربنکن و درجه دوم بود. -باکس بیو مدل به ترت ینوع طراح تبلور انتخاب شدند. یدیکل ی( به عنوان پارامترهاگرادیدرجه سانت

انس فرک روبش یدر پارامترها بررسی تغییرات به وجود آمده یبرا یسردکردن و ورزده یهانمونه با عوامل تبلور متفاوت انجام شد. نرخ 11 یبر رو

 داده شدند. رییتغ روبش کرنشو 

( منجر گرادیدرجه سانت 33پرکن  یو دما قهیدور بر دق 221 ینرخ ورزده گراد،یدرجه سانت 31 یخروج یتبلور )دما هنیبه یپارامترها :هايافته

دهنده حد خود قرار گرفتند که نشان نیدر کمتر (″G) و مدول اتلاف (′G) رهیمدول ذخ ریمقاد ط،یشرا نیشد. در ا یعملکرد یهایژگیو نیبه بهتر

 یرا برا انیو وجود نقطه جر کیسکوالاستیو یرفتار جامدگونه غالب در محدوده خط کیرئولوژ یهالیبالاتر بود. تحل تهیسیو پلاست مطلوببافت 

 .ها را نشان دادپاسخ کنندهینیبشیپ یهامدل یمعنادار انسیوار زیو آنال ونیرگرس یهاکرد. برازش مدل دییها تأهمه نمونه

د و می تواند هدیارائه م در شرایط مختلف نگیشورتن یهایژگیبر و ندیفرآ طیدر مورد اثرات شرا یرزشمندا پیش بینیمطالعه  نیا گیري: نتیجه

 با توجه به نیازهای مصرف کنندگان، راهنمایی برای تغییر در فرایندهای تولید به منظور ایجاد ویژگی های مطلوب در محصول نهایی باشد

  شیآزما یتبلور، طراح ،یرئولوژ ،ینرخ ورزدهنرخ سردکردن،  نگ،یشورتن واژگان كلیدي:

 
 های اصلیپیام

 کندتری ایجاد میدور بر دقیقه، پلاستیسیته مطلوب 221تأثیرگذارترین عامل بر بافت شورتنینگ است و افزایش آن تا  نرخ ورزدهی. 

 های ذخیره و اتلاف را به ه( کمترین مدولدرج 33دور و دمای پرکن  221درجه، ورزدهی  31)دمای خروجی  شرایط بهینه تبلور

 .همراه دارد

 بینی رفتار رئولوژیک شورتنینگ و راهنمایی برای تنظیم فرآیند تولید هستندبا دقت بالا قادر به پیش شدههای ارائهمدل. 
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  مقدمه 

و  هایبه چرب ،ییغذا عیدر علوم و صنا هانگیورتنش

که به منظور  شودیمد اطلاق مجا یوانیح ای یاهیگ یهاروغن

 یورآمدن و بهبود ساختار در محصولات تیبافت ترد، قابل جادیا

ار مورد استفاده قر جاتینیریو ش تیسکویب ک،یمانند نان، ک

 نیب یکیزیمانع ف جادیا ها،یچرب نیا یاصل ملکرد. عرندیگیم

گلوتن و ذرات نشاسته، کوتاه کردن  شبکه گلوتن و  یهارشته

است.  یبافت سفت و چرم لیاز تشک یریجلوگ جهیتدر ن

 ون،یدروژناسیه ندیفرآ قیمعمولاً از طر هانگیشورتن

 شوندید میتول ونیکاسیفینتراستریا ای( نگی)بلند یسازمخلوط

 ییغذا یکاربردها یمطلوب برا یداریتا نقطه ذوب، بافت و پا

 هانگیشورتن {.Ghotra, 2002 #8} خاص را به دست آورند

 یهامنبع، مانند روغن نیاز چند ییهاموماً از مخلوط روغنع

 ریو سا رهایفایو کامل، امولس یجزئ دروژنهینشده، ه دروژنهیه

، پالم ه،ی. روغن کلزا، پنبه دانه، پ(1) شوندیم لیتشک هایافزودن

 دیمعمول در تول یخوراک یهااز روغن آفتابگردانو  ایسو

 هایاز چرب یگروه ها،نگی. شورتن(2) هستند هانگیشورتن

بوده مختلف  یهایها و چرباز روغن یمخلوط یکه حاوهستند 

چرب اشباع هستند.  یدهایاس یادیز ریمقاد یمعمولاً حاو و

 ندیفرآ طیو شرا هیعوامل مختلف از جمله نوع و مقدار مواد اول

 (.3) گذارندیم ریتأث هانگیشورتن یهایژگیبر و

و  یذوب ایله رفتار تبلور، پروفب ها نگیشورتن عملکرد 

 کیژو رئولو یدارد. خواص بافت یبستگ کیسکوالاستیخواص و

 یابیارز ،یکیزیظاهر ف ت،یفیک یهابر جنبه ماًیمستق نگیشورتن

 ریأثت ییبه عنوان محصولات نها بیکریو بافت محصولات  یحس

از  یناش کیپلاست یهایجامدگونه چرب رفتار (.4) گذاردیم

 ازدیدگاه علم رئولوژی، .(5) است یچرب یستالیه کروجود شبک

 لیهستند که قادر به تشک یکیپلاست مهیمواد ن هانگیشورتن

 یبر چرب یمبتن ییمطلوب در محصولات غذا یخواص بافت

ن و آ ییفضا عیتوز هاز جمل ،یستالیشبکه کر تیهستند. ماه

 ههنددلیتشک یساختارریزتعداد، اندازه و شکل عناصر  نیهمچن

 .(3، 1)ندک رییتبلور به شدت تغ طیدر شرا رییبا تغ تواندیآن م

مدتاً از ع تهیسیپلاست شیافزا یبرا هانگیشورتن یدهبافت

 یکه در آن چرب شود،یحاصل م شیسرما ندیفرآ کی قیطر

. (2) دشویواحد سردکن خنک م کیذوب شده به سرعت در 

 نش ور تحت تتبل افته،یو بافت بهبود تهیسیعلاوه بر پلاست

 کندیاز مخلوط خارج منیز تبلور را  یگرما ی،برش

(Ahmadi & Marangoni, 2009; Erickson, 1990.) 

و خواص  یچرب کینامیبر تبلور د شیاثر سرما یبررس

 کیدر  ویژه خمیرهای لایه ای نگیشورتن ییایمیکوشیزیف

 یخراش دهنده سطح نشان داد که دما یمبدل حرارت ستمیس

 یو سخت یکیبر خواص رئولوژ یطور قابل توجه تبلور به

مبدل  ستمیس (.9) گذاردیم ریحاصل تأث یهانگیشورتن

 کیاست که در  یمحور فولاد کی ملخراش دهنده شا یحرارت

جوشان خنک  اکیتوسط آمون یو به طور خارج چرخدیلوله م

دهنده خراش یهاغهیمحور چرخان مجهز به ت. (11) شودیم

چرخش بالا  یهااز مرکز در سرعت زیگر یرویناست که توسط 

 (. 11) شوندیخنک شده فشرده م یبه سطح داخل

و  شیکردن مراحل سرما ترینذکر است که طولا انیشا

از  اننیپساتبلور و اطم دهیبه حداقل رساندن پد یبرا یاتیعمل

 یمطلوب ضرور تهیسیمناسب و پلاست بلوریتوسعه ساختار 

عوامل  ادیبا توجه به تعداد نسبتاً ز (.12، 13) خواهد بود

یگر، و اثرمتقابل آنها بر یکد یفرآور طیشرا ریدرک تأث رگذار،یتأث

 (. 14) خواهد بود زیبرانگچالش هانگیشورتن یکیزیبر عملکرد ف

 از طریق نگیشورتن دیتول طیشرا یسازنهیرو، به نیاز ا

 یهایژگیو نیبه بهتر یابیدست یبرا روش مدل سازی

بر اساس (. 15، از اهمیت خاصی برخوردار است )کیولوژرئ

 یهانرخ جملهتبلور، از  یپارامترها ریتأث ،شواهد موجود

 یهانگیشورتن کیسکوالاستیبر خواص و ،یو ورزده شیسرما

مطالعه با هدف  نیمانده است. ا یعمدتاً ناشناخته باق یچرب

 ،ییهات نتبلور بر باف ندیفرآ یپارامترها ریتأث زانیم نییتع

 ا،راست نیانجام شد. در ا نگیشورتن یو خواص کشسان رهیذخ

 یپرکن بر خواص عملکرد یهمزدن و دما ش،یاثرات نرخ سرما

 یهمگن و تهیسیپلاست ،یسخت ،یشامل چسبندگ ها،نگیشورتن

، با تمرکز بر (″G) و اتلاف (′G) رهیذخ یهامدول نیو همچن

و  ینها بر خواص عملکردتبلور و تعاملات آ ندیفرآ یپارامترها

 یمورد بررسبا استفاده از روش مدل سازی  هانگیشورتن یحس

 .رفتقرار گ

  هامواد و روش 

 نیب یمخلوط چرب یچندمنظوره حاو نگیشورتن کی مواد:

 2/11درصد روغن کلزا،  2/4متشکل از  ییایمیشده ش یاستر

 درکامل  دروژنهیدرصد روغن آفتابگردان ه 24درصد پالم و 

 یینها ونیشد. فرمولاس تولید( رانی)تهران، ا نیشرکت مارگار

شده  یاستر نیب یدرصد مخلوط چرب 25/33شامل  نگیشورتن
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کامل،  دروژنهیدرصد روغن آفتابگردان ه 25/11 ،ییایمیش

 .درصد پالم بود 15/51درصد کلزا و  15/3

 نسخه) Design-Expert افزارنرم :دیروش تول یسازنهیبه

پاسخ  یهاعامل تبلور و برازش مدل یاجراها نییتع ی( برا12

استفاده شد. علاوه بر  (RSM) با استفاده از روش سطح پاسخ

مدل درجه  کیبنکن و -باکس یمطالعه از طراح ، در این ینا

اجرا  11مطالعه  ،یفن یهاتیمحدود لی. به دلشددوم استفاده 

 ریمقاد ،یشیآزما یطراح 1. جدول شدبلوک واحد  کیدر 

مستقل  یرهایو محدوده متغ یواقع یشده، درصدها یکدگذار

محدوده  کیحفظ  ی. برادهدیتبلور را ارائه م ندیفرآ یبرا

به عنوان  یندیسه پارامتر فرآ ،یشیآزما یمعقول از اجراها

 نگیشورتن یهاشدند. نمونه نتخابتبلور ا یدیکل یهاشاخص

 نیماده شدند. اآ Gerstenberg and Agger زریستالایکر کیدر 

)چهار واحد  شیسرما ستمیمخزن ذوب، س کیواحد شامل 

 یپارامترها 2بود. جدول  ینیورزدهنده پ کیسردکن مجزا( و 

ذکر است که  انی. شادهدیتبلور اعمال شده را ارائه م یاجراها

 درجه 35±1تبلور ثابت ) ستمیبه س یورود چرب یدما

 .( نگه داشته شدگرادسانتی

 وتیانست یرئولوژ شگاهیها در آزماداده :کیولوژمطالعات رئ

ست ( به درانیکشور )تهران، ا ییغذا عیو صنا یاهیتغذ قاتیتحق

 Anton Paar Physica با رئومترَ کیرئولوژ یهایریگآمد. اندازه

MCR 301   مجهز  ریپلت ستمیس کیانجام شد. دما با استفاده از

ر د کیرئولوژ یهانزموکنترل شد. آ عیکننده ماگردش کیبه 

کارگاه  کیمعمول در  ییکه دما گراد،یدرجه سانت 25 یدما

صفحه ژئومتری ها از همه نمونه یاست، انجام شد. برا یقناد

ها استفاده شد و داده ((PP40/S-SN 16891; d=2 mm)ی )مواز

شدند.  لی( تحل21/3 نسخه) Rheoplus افزاربا استفاده از نرم

 3222  ، % 111/1-511درمحدوده   تنش زهتعیین با یهاآزمون

rad/s  یمقدار محدودکننده محدوده خط نییتع یراب 

تانژانت اتلاف  ن،یانجام شدند. علاوه بر ا (LVE) کیسکوالاستیو

محاسبه   LVE هی( در ناحکی)نسبت مدول اتلاف به مدول الاست

د جام ای عیها به عنوان مانمونه نکهیاز ا یمیمستق دیشد تا د

 نقطه تقاطع ن،یارائه دهد. همچن کنندیفتار مر

 (G′= G″) شد نییتع. 

 یرمپ فرکانس کیفرکانس با استفاده از  وبشر یهاآزمون

در سه فرکانس  ″G و. ′G انجام شدند rad/s 123تا  121322از 

 ندهیبه عنوان نما rad/s 123و  3231، 121322 یاهیزاو

 . محاسبه شدندکم، متوسط و بالا یاهیزاو یهافرکانس

 

 بنکن درجه دوم-شده در طرح سطح پاسخ باکسهای آزمایشی و سطوح متغیرهای مستقل استفادهمحدوده. 5جدول 

 دامنه سطوح نوع یکا نماد فاکتور )متغیر(

 ا

انحراف  میانگین

 معیار

 پایین    

 )واقعی( 

 پایین

 شده()کدگذاری 

بالا 

 )واقعی(

بالا 

 شده()کدگذاری

خروجی شورتینگ از دمای 

 3کن شماره واحد خنک

T3 1213 2925 +1 31 -1 22 عددی درجه سلسیوس 

زنی واحد شدت هم

 2خمیرگیری 

RPM 33234 191 +1 221 -1 111 عددی دور بر دقیقه 

 2212 33 +1 33 -1 31 عددی درجه سلسیوس FT دمای پرکردن )فیلینگ(

 

 ا و بحثهيافته 
 روبش کرنش یهارئوگرام 1کل ش :کیرئولوژ ویژگی های

مربوط به  ′G ی. برادهدیتبلور را نشان م یمارهایمربوط به ت

مختلف وجود داشت،  هیدو ناح صیتبلور، امکان تشخ ماریت 11

 ′G کوچک، که در آن کیسکوالاستیو یخط هیناح کی یعنی

با  ′G در آن کهبزرگتر،  یرخطیغ هیناح کیثابت بود، و  باًیتقر

 لیتسه یبرا  LVE هی. ناحکردیشروع به کاهش م تنش شیافزا

شد.  نییها تعنمونه فیو ضع یقو یساختارها صیتشخ

در  LVE هینشان داده شده است، ناح 2همانطور که در جدول 

 .بود شتریب 4نمونه 

  LVEریمتغ %2تا  %121جامد معمولاً از  یدر اکثر غذاها 

 هیدرون ناح %1215تنش  کیحال،  نیمطالعه، با ا نیاست. در ا

LVE یها در آزمون رنج تنش براانتخاب شد. رفتار نمونه G″ 

ها، هر دو مدول ذکر شد بود. در همه نمونه ′G یمشابه آنچه برا

ر ه دهدیکه نشان م ،داشتند لیبه سمت تقاطع تما تیدر نها

 یهانشان دادند. در تنش انینقطه جر کیتبلور  ماریت 11

بود. با  ″G ریبالاتر از مقاد یه طور محسوسب ′G ریمقاد تر،نییپا

فراتر رفت. از  ′G ریاز مقاد تیدر نها ″G ریتنش، مقاد شیافزا

ماند، همه  یباق ″G بالاتر از انیقبل از نقطه جر ′G آنجا که

 کیسکوالاستیو یرفتار جامدگونه را درون محدوده خط اهنمونه
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بالاتر بود و  ″G بالاتر،  یهاحال، در تنش نینشان دادند. با ا

در  تنش بررسینشان دادند.  یشتریب گونهعیها رفتار مانمونه

که فراتر رفتن از  دهدی، نشان م1( در شکل Gf) نقطه تقاطع

ه به ماد جهیو در نت شودیساختار م یفروپاش باعثتنش  نیا

 .(3) دهدیم انیاجازه جر

 
 رنش تیمارهاو پارامترهای آزمون روبش ک تیمارهای تبلور. 2جدول 

کن دمای خروجی شورتینگ از واحد خنک تیمارهای تبلور

 درجه سلسیوس() 3شماره 

 2 ورزدهی واحدشدت 

 دور بر دقیقه()

 دمای پرکردن

 )درجه سلسیوس(

γl 
 (%) 

Tan δLve Gf (Pa) 

T1 5/29 221 31 1513/1 1131/1 11/411 
T2 31 191 33 1593/1 1113/1 11/1241 
T3 31 221 33 1351/1 1233/1 31/2135 
T4 5/29 11121 31 2951/1 1932/1 11/1111 
T5 22 221 33 1111/1 1921/1 22/141 
T6 5/29 221 33 1131/1 1291/1 11/24114 
T7 22 191 33 1932/1 1231/1 11/2459 
T8 3121 11121 33 1199/1 1491/1 41/1141 
T9 3121 191 31 1912/1 1341/1 91/4392 
T10 22 191 31 1595/1 1291/1 21/2131 
T11 22 11121 33 1319/1 1141/1 11/3512 
T12 5/29 191 33 1592/1 1952/1 11/1935 
T13 5/29 11121 33 1315/1 1121/1 11/13151 
T14 5/29 191 33 1111/1 1921/1 22/141 
T15 5/29 191 33 1111/1 1921/1 22/141 
T16 5/29 191 33 1111/1 1921/1 22/141 
T17 5/29 191 33 1111/1 1921/1 22/141 

 

 

 نمودار روبش کرنش . 5شکل 
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، (Tan(δ)>1) خواهد بود ′G بالاتر از ″G نقطه،  نیپس از ا 

 انیو آغاز رفتار جر یساختار درهم ریختگیدهنده که نشان

  . Tan(δ)LVEشد یریگاندازه 9در نمونه  Gf نیاست. بالاتر

 تواندیم یپارامتر نیاست. چن LVE هیناحدر  ″G به ′G نسبت

 شده باشد. همانطور دیتول یهانمونه یکیزیدهنده خواص فنشان

در  Tan(δ)LVE نیکمتر شود،یمشاهده م 1شکل که در 

 .مشاهده شد 2و  1 یهانمونه

 دمانن ،یکرئولوژ یپارامترها یبرا روبش کرنش یهایمنحن

G′،G″   رشده متبلو چند منظوره نگیشورتن کیو تانژانت اتلاف

 مشابه مورد یبررس کیبا و بدون اولتراسوند با شدت بالا در 

 31را پس از  یمشابه ″G و ′G لیمطالعه قرار گرفت که پروفا

 گرادیسانت درجه 25 یدر دما یتبلور و در طول نگهدار قهیدق

 (.13) نشان داد

 یکه در طول تبلور، رئولوژ ه اندنشان داد های مشابهپژوهش

 کیبه  فیضع کیسکوالاستیجامد و ستمیس کیاز  هایچرب

. در ابتدا، چند کندمی رییتغ فیضع کیسکوالاستیو عیما

 هم ازحال، پس  نی. با اهستندبزرگ موجود غالب  ستالیکر

ان که هم فیضع کیسکوالاستیو عیرفتار ما مدت،یزدن طولان

 ارتجامد، بر رف یهاستالیکر نیب عیمشخصه صفحات لغزش ما

و  ونیدرباره فرمولاس یادر مطالعه. (11) گرددمیمسلط  است 

 یابیبدون ترانس، ارز کیک نگیشورتنبررسی ویژگی های 

روغن  ییوتاد باتیو اتلاف در ترک رهیذخ یهامدول راتییتغ

با مطالعه حاضر را  مشابهی یپالم الگوها نیکلزا و استئار

 . (4) کرد شنهادیپ

در تمام  ′G انس نشان داد که مدولفرک وبشآزمون ر جینتا

 نکهیبزرگتر بود، بدون ا ″G از مدول یفرکانس یهامحدوده

عموماً در محدوده  ′G ژل، یهاستمیمشاهده شود. در س یتقاطع

 روبش یهااست. بر اساس داده ″G شده بزرگتر ازفرکانس اعمال

 یفرکانس یهارفتار جامدگونه در تمام محدوده کیفرکانس، 

 لیتشک لیبه دل یشبکه قو کیدهنده ه شد که نشانمشاهد

 .ساختار شبکه مربوطه بود

شامل  یآمار لیتحل یپارامترها مدل: نیبهتر یبرازش برا

 نییتع بیمدل، ضر p-value، (F-value) شریمقدار آزمون ف

(R2)شدهلیتعد نییتع بی، ضرا (R2-adj) ،R2 شده،  ینیبشیپ

p-value  عدم برازش (LOF)و یکاف ، دقت CV%  به دست آمده

برازش در  یخوب یابیارز یبرا (ANOVA) انسیوار لیاز تحل

 یبرا افتهیها استفاده شدند. معادلات درجه دوم برازش مدل

 یآمار یاعمال شدند. معنادار نهیبه ونیبه فرمولاس یابیدست

شد.  میتنظ (p-value = 0.05) %5مدل در سطح  یپارامترها

متناظر را ارائه  یاجرا 11به دست آمده  یاهپاسخ 4و  3جداول 

برازش داده شدند. همانطور  دوممدل درجه  کیکه به  دهندیم

مدل در  یبرا  p-valueنشان داده شده است،  3که در جدول 

 .دهدیرا نشان م یمعنادار 15/1 سطح کمتر از

شده در  ینیبشیو اتلاف: معادلات مدل پ رهیذخ یهامدول

 پاسخ ریمقدار هر متغ ونیاند. معادلات رگرسدهارائه ش 3جدول 

 ند؛کنیم ینیبشیپ کنندیم رییعوامل مستقل تغ یرا وقت

 یستینرژیدهنده اثر سعبارات نشان یعلامت مثبت در جلو

ان را نش یستیوناثر آنتاگ کی یکه علامت منف یاست، در حال

. شکل {Ajala, 2016 #9;Montgomery, 2017 #10} دهدیم

 یو دما های زاویه ای مختلف ل اتلاف را در فرکانسمدو 2

 یهامدول 3. شکل دهدینشان م گرادیدرجه سانت 33پرکن 

را هنگام انحراف  (rad/s 123 یاهیدر سرعت زاو و اتلاف رهیذخ

 که ییدهد، جایم شینقطه مرجع نما کیتبلور از  یپارامترها

  یعنی خود بودند نیانگیم ریهر سه عامل تبلور در مقاد

T3=29.5 گراد،یدرجه سانت RPM=190 و FT=33  درجه

 . گرادیسانت

نمونه  طبق بررسی های انجام شده،: نهیتبلور به ماریت

 و  RPM=280 گراد،یدرجه سانت  T3=31) 3تیمار  نگیشورتن

FT=33  نزدیکترین نمونه به نمونه روتین گرادیدرجه سانت )

 .یعنی ان تطبیق دارد. خط تولید است که با نیازهای مشتری

 یمرتبط ذکر شده، تمام یجالب توجه است که در پارامترها

 در ″G و ′G یعنی شده یسازو اتلاف مدل رهیذخ یهامدول

در محدوده مقدار حداقل بودند. (  (rad/s 123و  31/3 ،1322/1

و اتلاف را در محدوده سرعت  رهیذخ یها، مدول3شکل 

 . دهدینشان م rad/s 122در  ″G و ′G یاهیزاو

 یها( مدولPerturbation Plot) ی، نمودار آشفتگ3شکل 

 نی. ادهدیرا نشان م rad/s 123و اتلاف در فرکانس  رهیذخ

،  T3تبلور  یاز پارامترها کیاثر هر  یکم سهیمقا ینمودار برا

RPM  وFT یعوامل در مقدار مرکز ریکه سا یبر پاسخ، در حال 

نقطه  شده است. میرساند، تگه داشته شده( خود ثابت ننیانگی)م

، T3=29.5°C طیمعادل شرا Xمحور  یمرجع صفر رو

RPM=190  وFT=33°C خط مربوط به هر عامل،  بیاست. ش

. دهدیآن عامل را نشان م راتییپاسخ به تغ تیدرجه حساس

با داشتن  RPM ینرخ ورزده شود،یهمانطور که مشاهده م

   ″G    و ′G لمل کاهنده هر دو مدوعا نیتریتند، قو یمنف بیش

 شیبدان معناست که در محدوده مورد مطالعه، افزا نای. است

RPM کاهش  یرا در کاهش سفت ریتأث نیشتریبG′ و  

G″کنترل  یپارامتر برا نیتریدیکل نیدارد و بنابرا نگشورتنی

و  T3سردکن  یخروج ی. اثر دماشودیمحسوب م ییبافت نها

 تر است.میملا RPMبا  سهیمقا در FTپرکن  یدما
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 تخمین ها، تحلیل واریانس برای مدل پاسخ و معادلات نهایی. 7جدول 

 پاسخ

  )FT)3: RPM, X2: T3, X1X :معادلات آمار برازش مدل

F-value p-value 
Sum of 

Squares 

Mean 

Square df 2R 
تعدیل 

  2Rشده

انحراف 

 معیار
 دقت میانگین

CV 

% 

 

G’ 

(1322/1rad/s) 
19/152 <1111/1 21/5411 21/311 9 9949/1 9224/1 99/1 22/22 9411/33 32/2 

5223٫53945 − 151٫23292X₁  − 1٫242513X₂  − 219٫39212X₃  + 1٫11492X₁ X₂  

+ 1٫111333X₁ X₃  − 1٫111113X₂ X₃  + 2٫3139X₁ ² + 1٫111149X₂ ² + 

3٫11514X₃ ² 

G’ (31/3 
rad/s) 

92/34 <1111/1 91/212 11/31 9 9122/1 9512/1 9421/1 19/1 4313/15 22/13 

1394٫31199 − 32٫21195X₁  − 1٫113942X₂  − 42٫95159X₃  − 1٫113439X₁ X₂  + 

1٫122333X₁ X₃  − 1٫111141X₂ X₃  + 1٫324212X₁ ² + 1٫11129X₂ ² + 

1٫129212X₃ ² 

G’ (123 rad/s) 44/31 <1111/1 43/332 21/41 9 9159/1 9442/1 13/1 24/2 1112/14 13/13 

1529٫51194 − 43٫29593X₁  + 1٫112212X₂  − 53٫19932X₃  − 1٫114352X₁ X₂  + 

1٫132333X₁ X₃  − 1٫111141X₂ X₃  + 1٫115553X₁ ² + 1٫111335X₂ ² + 

1٫232112X₃ ² 

G’ 

(1322/1rad/s) 
22/23 1112/1 42/11 13/1 9 9325/1 9219/1 2219/1 51/1 3543/13 19/14 

239٫99211 − 3٫413451X₁  + 1٫124324X₂  − 11٫51241X₃  − 1٫111335X₁ X₂  + 

1٫131111X₁ X₃  − 1٫111221X₂ X₃  + 1٫192944X₁ ² + 1٫111153X₂ ² + 

1٫143215X₃ ² 

G’’(31/3 
rad/s) 

23/92 <1111/1 32/4 5133/1 9 9141/1 9412/1 1325/1 12/1 3211/15 21/12 

122٫44112 − 5٫32514X₁  + 1٫115144X₂  − 3٫21215X₃  − 1٫111193X₁ X₂  + 

1٫111331X₁ X₃  + (2٫53234 × 11⁻⁸¹)X₂ X₃  + 1٫19X₁ ² + 1٫111131X₂ ² + 

1٫129444X₃ ² 

G’’ (123 

rad/s) 
51/13 <1113/1 53/2 2423/1 9 9952/1 2915/1 1311/1 9432/1 3342/11 25/13 

133٫21412 − 3٫19115X₁  + 1٫112122X₂  − 4٫31111X₃  − 1٫111914X₁ X₂  + 

1٫115X₁ X₃  − 1٫111114X₂ X₃  + 1٫132112X₁ ² + 1٫111122X₂ ² + 

1٫132523X₃ ² 

*P<0.05 is significant. 

 بهینه سازی معیار، پیشنهاد ئ نتایج ارزیابی اعتبار پارامترهای بهینه. 0جدول 

 پیشنهاد معیار بهینه سازی

 94/1مطلوبیت = 

 p-value مقدار به دست آمده در آزمایشات مقدار پیش بینی شده

(paired-t test) 

 قدار پاسخم فاکتور

 حد بالا حد پایین هدف پاسخ

G’ (0.0628 rad/s)/100000 4/11 511/1 کمینه G’ (0.0628 rad/s)/100000 245/1 245/1±132/1 923/1±135/1 32/1 

G’ (3.31 rad/s)/100000 5/12 941/1 کمینه G’ (3.31 rad/s)/100000 323/1 322/1±114/1 391/1±335/1 93/1 

G’ (126 rad/s)/100000 4/14 21/1 کمینه G’ (126 rad/s)/100000 149/1 142/1±331/1 135/2±214/1 25/1 

G’’ (0.0628 rad/s)/100000 23/2 359/1 کمینه T3 4/31 G’’ (0.0628 rad/s)/100000 512/1 512/1±319/1 119/1±435/1 32/1 

G’’ (3.31 rad/s)/100000 29/1 24/1 کمینه RPM 222 G’’(3.31 rad/s)/100000 349/1 349/1±191/1 334/1 ±245/1 24/1 

G’’ (126 rad/s)/100000 52/1 235/1 کمینه FT 1/33 G’’ (126 rad/s)/100000 413/1 415/1±119/1 335/1±245/1 42/1 
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 درجه سلسیوس 33پرکن رادیان بر ثانیه، در دمای  123ای در فرکانس زاویه (″G) و مدول اتلاف (′G) مدول ذخیره  .2شکل 

 

 
 

 وسیدرجه سلس 33پرکن  یدر دما ه،یبر ثان انیراد 123 یاهیدر فرکانس زاو (″G) و مدول اتلاف (′G) رهی( مدول ذخشنی)پرتورب ینمودار آشفتگ. 3شکل 

 

 

را در سرعت  لافو ات رهیذخ یهادر مدول راتییتغ 4شکل 

بود  221بر برا RPM یوقت rad/s 3231 یعنی متوسط یاهیزاو

تبلور مربوط به  ندیفرآ طی. به طور مشابه، شرادهدینشان م

و  رهیمدول ذخ ریبا حداقل مقاد یخواص عملکرد نیترمطلوب

 نیتراتلاف مطابقت دارد. همانطور که قبلاً بحث شد، مطلوب

و  رهیمدول ذخ ریحداقل مقاد با نگیشورتن یخواص عملکرد

انتخاب شده  یسازنهیبه یهااریمع 4اتلاف مطابقت دارد. جدول 

ها در پاسخ نی. اکندیبه دست آمده را خلاصه م یهاحلو راه

اند. تابع محدوده سطوح مورد مطالعه در نظر گرفته شده
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به محاس ریبه شرح ز نهیبه طیشرا یبرا زین Derringer تیمطلوب

 :شد

𝐷 = √𝑑1𝑑2…𝑑𝑚
𝑚  

 نگریدر تی. تابع مطلوب1 معادله

مورد مطالعه در  یهاتعداد پاسخ بیبه ترت d و m که ییجا

 انیهر پاسخ را ب یفرد تیو تابع مطلوب یسازنهیبه ندیفرآ

 ریمتغ 1تا  1از  تواندیم (D) نگریدر تی. تابع مطلوبکنندیم

 بیکه ترک دهدینشان م 1/1 از شتریب یباشد، که در آن مقدار

 . (12، 19بهینه است )مختلف  یارهایمع

 طیاهر پاسخ در شر یبا انجام سه تکرار برا یسازنهیبه جیتان

 جینتا سهیمقا یبرا یزوج t شد. از آزمون یاعتبارسنج نهیبه

استفاده  هنیبه طیشده با اعمال شرا ینیبشیپ جیبا نتا یشیآزما

 یها(. همانطور که نشان داده شده است، تفاوت4شد )جدول 

اعتبار  شده دلالت بر ینیبشیو پ یشیآزما جینتا نیب رمعناداریغ

 .دارد نهیبه جینتا

 
 

 وسیدرجه سلس 33پرکن  یدر دما ه،یبر ثان انیراد 123 یاهیدر فرکانس زاو (″G) و مدول اتلاف (′G) رهیمدول ذخ. 4شکل 

 

 

 یریگجهینت

ه ب ها نگیشورتن یو حس یعملکرد ک،یرئولوژ یهایژگیو

و  یتبلور، رئولوژ یامترهاپار نیبه رابطه ب ندهیعلاقه فزا لیدل

گزارش  این محصولات در مطالعات مختلفی یخواص عملکرد

تبلور عمدتاً  ندیفرآ یحال، اثرات پارامترها نیا باشده است. 

 نییمانده است. مطالعه حاضر عمدتاً با هدف تع یناشناخته باق

نجام حاصل ا نگیتبلور بر شورتن یو پارامترها دمانیچ راتیتأث

 دنیمنتخب فرآ یکه اصلاح پارامترها دهدینشان م جیشد. نتا

را  یمخلوط چرب کیو اتلاف  رهیذخ یهامدول تواندیتبلور م

و اتلاف  رهیذخ یهادهد. جالب توجه است که مدول رییتغ

ور تبل یدر پارامترها راتییرا در پاسخ به تغ یمشابه یالگوها

 نهیبه ریمطلوب منجر به مقاد یارهاینشان دادند. اعمال مع

به  گرادیدرجه سانت 1/33و  222 گراد،یدرجه سانت 4/31

 یسوم سردکن، شدت ورزده لهمرح یخروج یدما یبرا بیترت

 یتایشده نقش ح نهیعوامل به یپرکن شد. اعتبارسنج یو دما

رفتار  ینیبشیو پ یسازمشابه را در درک، مدل یکردهایرو

 .دسازیمختلف برجسته م یهانگیشورتن یکیرئولوژ

 یگزارسپاس

 نیارمارگ یدیشرکت تول یهاتیبا تشکر از حما سندگانینو

 .کنندیم یقدردان
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Background and Objectives: This study aimed to optimize fat shortening production and evaluate the effects of cooling 

rate and kneading on its rheological properties. 

 

Materials and Methods: The outlet temperature of the third cooler stage (28-31°C), kneading rate (100-280 rpm), and 

filling temperature (30-36°C) were selected as key crystallization parameters. The Box-Behnken design and a quadratic 

model were employed for the experimental design and modeling, respectively. Rheological tests were performed on 17 

samples with different crystallization factors. The cooling and kneading rates were varied to investigate changes in 

frequency sweep and strain sweep parameters. 

 

Results: The optimal crystallization parameters—an outlet temperature of 31°C (third stage), a kneading rate of 280 rpm, 

and a filling temperature of 33°C—yielded the best functional characteristics, with storage modulus (G′) and loss modulus 

(G″) values at their minimum levels. 

 

Conclusion: This study provides valuable predictive insights into the effects of process conditions on shortening 

characteristics under various scenarios. It can guide adjustments in production processes to achieve desirable product 

attributes tailored to consumer needs. 

 

Keywords: Shortening, Cooling Rate, Kneading Rate, Rheology, Crystallization, Experimental Design 
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