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 چکیده

هاي رایج با این حال، روش. ستهایکی از ویژگی کیفی و عملکردي مهم چربی) SMP )Slip Melting Pointنقطه ذوب لغزشی  :سابقه و هدف
اي اینتراستریفیه شده هچربی SMPهاي رگرسیونی جهت توصیف لذا در این پژوهش مدل. بر هستندگیري نقطه ذوب معمولاً زمان اندازه

  .شان ساخته شدندصورت تابعی از ترکیب اسیدهاي چرب به
هاي مختلف تحت اینتراستریفیکاسیون شیمیایی قرار گرفتند و ترکیب هاي روغن سویا و پالم استئارین با نسبتمخلوط :هامواد و روش

صورت تابعی از ترکیب اسیدهاي چرب با کمک  ه شده بههاي اینتراستریفیمخلوط SMP. ها مشخص شداسیدهاي چرب و نقطه ذوب آن
 SMPبینی هاي مختلف ارزیابی شد و در انتها بهترین مدل براي پیشهاي نیکوئی برازش مدلشاخص. سازي شدآنالیزهاي رگرسیونی مدل

  .هاي اینتراستریفیه شده معرفی گردیدچربی
دار بسیار  همبستگی پیرسون معنی ).p>05/0(داري کاهش یافت  شیمیایی به شکل معنی ها بعد از اینتراستریفیکاسیونمخلوط SMP :هایافته

بنابراین ). p>01/0(پالم استئارین مشاهده شد : هاي اینتراستریفیه شده روغن سویامخلوط SMPو بین تمامی اسیدهاي چرب ) < 99/0r(خوب 
عنوان تابعی از اسیدهاي چرب پالمیتیک، استئاریک، اولئیک،   به SMPزي سامدل: استفاده شد SMPسازي  هاي زیر براي مدل از استراتژي

عنوان  به SMPسازي عنوان تابعی از اسیدهاي چرب اشباع کل و اسیدهاي چرب غیراشباع کل؛ مدل به SMPسازي لینولئیک و لینولنیک؛ مدل
پالم استئارین داراي : هاي اینتراستریفیه شده روغن سویاوطمخل SMPبینی هاي پیشنهادي جهت پیشمدل. تابعی از اسیدهاي چرب اشباع کل

بود، که نشان  C  52/0°تر از و میانگین خطاي مطلق به ترتیب کم 99/0تر از بزرگ) بینی شدههاي تجربی و پیش بین داده(ضریب همبستگی 
  .باشدها میبینی بالاي مدل دهنده قدرت پیش

 صورت تابعی از اسیدهاي چرب اشباع کل و غیراشباع کل و مدل گمپرتز خطی چندگانه به ان داد، مدلسنجی نشنتایج اعتبار :گیري نتیجه

ها این مدل. بینی کندهاي مختلف اینتراستریفیه شده را به خوبی پیشچربی SMPتوانند عنوان تابعی از اسیدهاي چرب اشباع کل می به
  .ینتراستریفیه مفید باشندهاي اهاي چربیتوانند در طراحی فرمولاسیون می

  سازي، نقطه ذوب لغزشی، ترکیب اسیدهاي چرباینتراستریفیکاسیون شیمیایی، مدل :واژگان کلیدي

  مقدمه 
با افزایش شواهد مربوط بـه اثـرات سـوء اسـیدهاي چـرب      

هاي ترانس بر سلامت انسان مانند افزایش خطر ابتلا به بیماري
تی بــر کـاهش دریافــت ایــن  قلبـی، مطالعــات و قـوانین نظــار  

بــرخلاف  . هــاي غــذایی تاکیــد دارنــد   ترکیبــات از رژیــم 
هـاي چـرب تـرانس    هیدروژناسیون که عامل اصلی تولید اسید

است، فرآیند اینتراستریفیکاسیون منجـر بـه تولیـد اسـیدهاي     
این فرآیند بهترین روش جهـت تولیـد   . گرددچرب ترانس نمی

). 1-5(آیـد  حسـاب مـی   پذیر بدون ترانس، بههاي شکلچربی
در  اینتراستریفیکاسـیون بـا بــازآرایی مجـدد اسـیدهاي چــرب    

ي هااسـید ستون اصلی گلیسرول بدون تغییر ترکیب شیمیایی 
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 ٧٦

شـود  ها می، باعث اصلاح خواص فیزیکی و عملکردي آنچرب
ــیمیایی   ). 5، 6( ــیات فیزیکوش ــد خصوص ــن فرآین ــول ای در ط

، نقطـه ذوب،  لت، نظیر ترکیب تـري آسـیل گلیسـرو   محصولا
و رفتار بلورینه ) SFC )Solid fat contentمحتواي چربی جامد 
بر این اساس، اینتراستریفیکاسیون . گرددشدن دچار تغییر می

معمولاً با آنالیز تري آسـیل گلیسـرول و تعیـین نقطـه ذوب و     
SFC 7(شود کنترل می .(  

طبق تعریـف، نقطـه ذوب دمـایی اسـت کـه در آن تغییـر       
بـا توجـه بـه اینکـه     . افتده از جامد به مایع اتفاق میحالت ماد

اي از ترکیبـات مختلـف   هـاي طبیعـی مخلـوط پیچیـده    چربی
ها به شکل مایع کامل از طریـق نـرم شـدن    هستند، تبدیل آن
در نتیجه، این ترکیبات بر خلاف مـواد  . شودتدریجی انجام می

نقطــه ذوب از . باشــندخــالص داراي نقطــه ذوب دقیقــی نمــی
ها جهـت کنتـرل کیفـی و    هاي فیزیکی چربیترین ویژگی همم

ــت    ــولات چــرب اس ــاخت محص ــه   . س ــر درج ــواملی نظی ع
سـیس و  (غیراشباعیت، طول زنجیره کربنی، اشکال ایزومریک 

هـا در سـتون اصـلی    اسـیدهاي چـرب و موقعیـت آن   ) تـرانس 
گلیسرول و همچنین زمان و شرایط تمپرینـگ بـر نقطـه ذوب    

هاي مختلفـی نظیـر نقطـه    روش). 8، 9(ت ها اثرگذار اسچربی
 Slip melting( SMP، نقطه ذوب لغزشی )Wiley(ذوب وایلی 

point(    نقطـه نـرم شـدن ،)Softening point ( هـاي  و تکنیـک
و ) Mettler melting point(دستگاهی شامل نقطه ذوب متلـر  
 Differential scanning(گرماســـنجی پویشـــی افتراقـــی 

calorimetry (ها موجـود اسـت   رسی نقطه ذوب چربیجهت بر
)10 .( SMPشود که در آن چربی در عنوان دمایی تعریف می به

، SMPدر دمـاي  . کنـد یک لوله موئین باز شروع به حرکت می
در واقع، در این . چربی جامد هستند% 4ها تقریباً حاوي چربی

ایـن روش  . شـود گیـري مـی  روش ابتداي محدوده ذوبی انـدازه 
ها حتمـاً بـه یـک مرحلـه     اي است، اما نمونهسادهاگرچه روش 

در ). 9، 11(نیـاز دارنـد   ) سـاعت  16(تمپرینگ طولانی مـدت  
بـدین منظـور   ) ساعت 1(تري صنعت عملاً از مدت زمان کوتاه

شود، که نتایج در این شرایط داراي نوسان و همراه استفاده می
نـه،  در ایـن زمی . باشـد با خطاي انسانی و عدم دقـت لازم مـی  

کـه تحـت   (بر طبق ترکیب اسـیدهاي چـرب    SMPبینی پیش
گیـرد و ابـزار آنـالیز آن    تأثیر اینتراستریفیکاسـیون قـرار نمـی   

توانــد بــه مــی) بســیار معمــول اســت) کرومــاتوگرافی گــازي(
جویی در زمـان، کـاهش خطـاي انسـانی و بـه تولیـد و        صرفه

  .هاي بازساخته کمک فراوانی کندفرمولاسیون چربی

کننـده  ترین عامل تعیینتري آسیل گلیسرول مهم ترکیب
توزیع اسیدهاي چرب در داخـل  . ها استخواص فیزیکی چربی

صـورت   هاي طبیعـی بـه  ها و چربیتري آسیل گلیسرول روغن
در حقیقت اسیدهاي چـرب غیراشـباع غالبـاً    . باشدانتخابی می

هـا و  مولکول تري آسیل گلیسرول اکثـر روغـن   Sn-2موقعیت 
 2رنـدوم،   3و  1تئـوري توزیـع   (کننـد  ا را اشـغال مـی  هچربی
هـاي  چربی/هاهاي مختلف روغنبر این اساس، مخلوط). رندوم

طبیعی، با وجود داشتن ترکیـب اسـید چـرب یکسـان، لزومـاً      
ترکیب تري آسیل گلیسرول و به تبع آن خصوصیات فیزیکـی  

ــت  ــد داش ــیون  . مشــابهی نخواهن ــال اینتراستریفیکاس ــه دنب ب
صورت تصادفی بین تـري آسـیل    ی، اسیدهاي چرب بهشیمیای

). تئوري توزیع کاملاً تصـادفی (شوند توزیع می-ها بازگلیسرول
هـاي  واکنش در نهایت زمانی که همه تـري آسـیل گلیسـرول   

بـه  ). 7، 8، 11(رسـد  ممکن ساخته شد، به حالت تعـادل مـی  
ــال     ــه دنب ــرب ب ــیدهاي چ ــادفی اس ــاملاً تص ــع ک ــل توزی دلی

توان نتیجه گرفت کـه سـاختار تـري    یفیکاسیون، میاینتراستر
هـا تنهـا تـابعی از ترکیـب اسـیدهاي چـرب       آسیل گلیسـرول 

از نظـر تئـوري،   ). 12(هاي اینتراسـتریفیه شـده اسـت    مخلوط
اینتراستریفیکاسیون شـیمیایی مجـزاي دو چربـی مختلـف بـا      
ترکیب تري آسیل گلیسرول متفاوت اما ترکیـب اسـید چـرب    

یب تري آسیل گلیسرول مشـابه و بـه تبـع آن    یکسان، به ترک
تغییـرات  ). 7(خصوصیات فیزیکی یکسان منـتج خواهـد شـد    

ــرول  ــري آســـیل گلیسـ ــد  ســـاختار تـ ــر فرآینـ ــر اثـ ــا بـ هـ
شـود  اینتراستریفیکاسیون، تغییرات نقطه ذوب را موجـب مـی  

از این رو، یک مدل ریاضی که بـه توصـیف رابطـۀ بـین     ). 13(
SMP بینی تواند در پیشپردازد، میو ترکیب اسیدهاي چرب ب

  .نتایج اینتراستریفیکاسیون مفید باشد
سـازي نقطـه ذوب   تاکنون، مطالعات اندکی در زمینۀ مدل

و  Boyaci. هاي اینتراستریفیه شـده منتشـر شـده اسـت    چربی
استفاده از یک تابع خطـی چندگانـه در جهـت    ) 12(همکاران 

یک، اسـتئاریک،  پالمت(با مقادیر پنج اسید چرب  SMPارتباط 
-آن. را مورد ارزیابی قرار دادند) اولئیک، لینولئیک و لینولنیک

ها از روش حداقل مربعات براي محاسبه ضرایب ویژه هر یـک  
از ایــن اســیدهاي چــرب قبــل و بعــد از اینتراستریفیکاســیون 

هـا در  استفاده و از این ضـرایب و ترکیـب اسـید چـرب روغـن     
مقایسه مقادیر محاسباتی و . بهره گرفتند SMPجهت محاسبه 
، رابطــۀ خطــی بــین ایــن مقــادیر قبــل از SMPآزمایشــگاهی 

زیرا با توجه بـه توزیـع   (دهد اینتراستیرفیکاسیون را نشان نمی
ها، ترکیب اسید چـرب  انتخابی اسیدهاي چرب در این مخلوط
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، در حـالی کـه   )ها نیسـت این مخلوط SMPتنها عامل مؤثر بر 
SMP ستریفیه شده بـه دلیـل توزیـع کـاملاً     هاي اینترامخلوط

قابــل ) =956/0r(تصـادفی اســیدهاي چــرب بــا دقــت خــوبی  
 خـوبی همبسـتگی خطـی   ) 2(فرمانی و همکاران . تخمین بود

)99/0R2> (میزان کل اسیدهاي چـرب اشـباع و   را بین SMP 
تایی سویاي کـاملاً هیدروژنـه، روغـن کـانولا و     هاي سهمخلوط

آنزیمـی اینتراسـتریفیه شـده بودنـد،     آفتابگردان که به طریقۀ 
به یک رابطه خطی با ) 14(و همکاران  Fasina. گزارش کردند

دمـاي  (بـین خصوصـیات ذوبـی    ) R2<95/0(همبستگی خوب 
شروع ذوب شدن، دماي پایـان ذوب شـدن، نقطـه اوج دمـاي     

ــالپی ذوب ــط    12) ذوب و آنت ــه توس ــاهی ک ــن گی ــه روغ گون
سی قـرار گرفتـه بودنـد و    گرماسنجی پویشی افتراقی مورد برر

مقدار اسیدهاي چرب تک غیراشباع و چنـد غیراشـباع دسـت    
ــد ــات آن . یافتن ــایج تحقیق ــعیف   نت ــتگی ض ــک همبس ــا ی ه

)27/0(R2=    بین خصوصیات ذوبی و اسیدهاي چـرب اشـباع را
. رسـد دهد که از این مسئله از واقعیت دور به نظر مینشان می
بـه  (خطـی چندگانـه   هـاي رگرسـیونی   از مدل) 10(ابراهیمی 

منظور بررسی تأثیر همزمان اسـیدهاي چـرب بـر روي متغیـر     
صـورت تـابعی از    به(و چندین نوع از توابع سیگموئیدي ) پاسخ

ــباع  ــرب اش ــیش) اســیدهاي چ ــادیر جهــت پ ــی مق  SMPبین
هاي دوتایی پالم اولئین کاملاً هیدروژنه شـده و روغـن    مخلوط

بر اساس . ده کرده استسویا اینتراستریفیه شده آنزیمی، استفا
به دلیل دارا بودن  Gompertzمطالعات وي، مدل سیگموئیدي 

تـرین میـانگین خطـاي     و کـم ) 99/0(بیشترین ضریب تعیین 
ــق  ــد 30/0(مطل ــه داده ) درص ــبت ب ــگاهی،  نس ــاي آزمایش ه
 SMPبینـی  تـرین مـدل پیشـنهادي در راسـتاي پـیش      مناسب
ترکیـب اسـیدهاي   صورت تابعی از  هاي اینتراستریفیه بهچربی

  . باشدچرب می
هدف مطالعه حاضر دستیابی به یـک مـدل ریاضـی سـاده     

هاي روغنی اینتراستریفیه شـده  مخلوط SMPبینی جهت پیش
در اولین بخش . باشدها میبر اساس ترکیب اسیدهاي چرب آن

هـاي  هاي روغن سویا و پالم استئارین با نسبتتحقیق، مخلوط
ستریفیکاسیون شیمیایی قرار گرفت مختلف تهیه و تحت اینترا

در دومـین  . ها تعیین شدمخلوط SMPو ترکیب اسید چرب و 
 SMPبینـی  قسمت، کفایت ترکیب اسـیدهاي چـرب در پـیش   

هاي اینتراستریفیه شده در جهت انتخاب متغیر مستقل مخلوط
 Pearson correlation(به کمک ضرایب همبسـتگی پیرسـون   

coefficients (ی قرار گرفت، همچنین توانایی چنـد  مورد ارزیاب
نسـبت   SMPبینی هاي رگرسیونی در پیشنوع مختلف از مدل

در آخـرین مرحلـه اعتبـار    . به مقادیر آزمایشگاهی بررسی شد

هاي اینتراستریفیه شده مربـوط  نمونه SMPها در تخمین مدل
در انتها بهتـرین  . به سایر مطالعات نیز مورد ارزیابی قرار گرفت

هاي اینتراستریفیه شـده  چربی SMPبینی جهت پیش مدل در
  .عنوان تابعی از ترکیب اسیدهاي چرب معرفی شد به
  هامواد و روش  

و پـالم  ) خنثـی، رنگبـري و بـی بـو شـده     (روغن سـویا  : مواد
تهـران،  (استئارین اهدایی از شرکت روغـن گیـاهی نـوش آذر    

در دمـاي   ها پس از تهیـه، تـا زمـان اسـتفاده    روغن. بود) ایران
متوکسـید سـدیم از شـرکت مـرك     . یخچال نگهـداري شـدند  

خاك رنگبر و خاك کمـک صـافی از   . خریداري گردید) آلمان(
. تهیـه شـد  ) بهشهر، ایران(شرکت روغن گیاهی پرتو دانه خزر 

اي از  سایر مواد شـیمیایی بـا درجـۀ کرومـاتوگرافی یـا تجزیـه      
  . خریداري شدند) آلمان(شرکت مرك 

پـالم  : هاي دوتایی روغن سویامخلوط: ها روغنتهیه مخلوط 
، 40:60، 30:70، 20:80، 10:90هــاياســتئارین بــا نســبت  

 100:00و  90:10، 80:20، 70:30، 60:40، 50:50
 15تهیه و جهت حذف کامل رطوبـت، بـه مـدت    ) وزنی/وزنی(

بـار و همـزدن توسـط همـزن      8/0دقیقه، تحت فشـار مطلـق   
 ـ rpm 300مغناطیسی با دور  هـاي  از مخلـوط . وط گردیـد مخل

-هـاي اولیـه نمونـه    هاي مربوط به نمونهحاصل جهت آزمایش
  .گیري شد

ابتدا مخلوط هاي چربی در : اینتراستریفیکاسیون شیمیایی
) بار مطلـق  2/0(تحت خلا  C 100°در دماي  یک ارلن بوخنر

ــدت   ــه م ــ 20ب ــدند  هدقیق ــک ش ــیون . خش اینتراستریفیکاس
) وزنی/وزنی(درصد  5/0به وسیلۀ  شیمیایی در یک ارلن بوخنر

بـار   2/0(تحت خـلا   ،C 90°در دماي  پودري سدیم متوکسید
. ساعت صـورت گرفـت   1 و به مدت rpm 300، همزنی )مطلق

درصـد   20محلول آبی ) وزنی/وزنی(درصد  2واکنش با افزودن 
بار مطلـق   2/0و خلاء  rpm300 اسید سیتریک، تحت همزنی 

در ادامـه جهـت جداسـازي    . ال شـد دقیقه غیر فع 15به مدت 
 5/1دقیقه با افـزودن   15کاتالیست، عملیات رنگبري به مدت 

خاك رنگبر به مخلـوط روغنـی و حـرارت    ) وزنی/وزنی(درصد 
. انجـام گرفـت   rpm 300تحت خلاء و دور ) C110°در (دادن 

 کاغذ صافی و بوخنر قیف از استفاده با رنگبر خاك و کاتالیست

جهـت  (جـدا شـد    روغـن  از صـافی  خاك به کمک شده آغشته
 روغن از). حذف کامل صابون، عملیات رنگبري دو بار انجام شد

  ). 4( انجام مراحل بعدي استفاده گردید جهت شده صاف
 استر متیل سازي آماده: گیري ترکیب اسیدهاي چرب اندازه

ها با و آنالیز آن AOCS Ce 2-66روش  مطابق چرب اسیدهاي
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 Agilentمــایع ســاخت شــرکت -افی گــازدســتگاه کرومــاتوگر
انجـام   AOCS 1Ce -91و بر طبـق روش   6100مدل ) آمریکا(

 دستگاه مجهز به جایگـاه تزریـق دوپـاره کننـده    ). 15(گردید 

)Splited (نام ستون مویینه . بود و آشکارساز یونیزاسیون شعله
CP Sil 88   100، طول، قطر داخلی و ضخامت آن بـه ترتیـب 

 نسـبت دوپـارگی  . میکرومتـر بـود   25/0متر و  میلی 25/0متر، 

)Split Ratio(40   گاز حامل نیتروژن و دمـاي آشـکارکننده و ،
انـدازي  دمـاي راه . بود C 240°و  280به ترتیب  جایگاه تزریق

  .بود PSI 5/29و فشار سر ستون  C 198°ستون 
بر اسـاس   SMPگیري اندازه: گیري نقطه ذوب لغزشیاندازه

). 15(انجـام گرفـت    Cc 3-25  AOCSبـاز   روش لولۀ مـویین 
شان مـایع و سـپس لولـۀ    بالاتر از نقطه ذوب C 10°ها تا نمونه

 1مویین در داخل ظرف نمونه فرو برده شـد تـا روغـن حـدود     
جدارة بیرونـی لولـۀ مـویین    . متر از لوله مویین بالا برود سانتی

 ـ  خ حاوي نمونه با پنبه پاك گردید و سریعاً در بن مـاري آب ی
 16ها بـه مـدت   سپس نمونه. فرو برده شد تا روغن جامد شود

پـس از گذشـتن ایـن    . قرار گرفـت  C 1 ± 6°ساعت در دماي 
 600ها بـه دماسـنج متصـل و در یـک بشـر      زمان لوله مویین

کمتر از نقطه  C 10°لیتري که حاوي آب با دماي حداقل  میلی
لغـزش   زمـانی کـه اولـین   . ذوب احتمالی نمونه، قرار داده شد

عنـوان   چربی به سمت بالا در لولۀ مویین مشاهده گردیـد، بـه  
SMP نمونه در نظر گرفته شد.  
بـه منظـور بررسـی    : سازي و تجزیـه تحلیـل آمـاري   مدل

ــین  و ترکیــب اســیدهاي چــرب، ضــرایب  SMPهمبســتگی ب
 SPSSافـزار   نـرم  21همبستگی پیرسون با اسـتفاده از نسـخه   

صـورت   بـه  SMPسـازي  مـدل . محاسبه شد) نیویورك، آمریکا(
تابعی از اسیدهاي چرب با کمـک آنالیزهـاي رگرسـیونی و در    

افـزار   نـرم  12توسط نسخه  2مورد توابع سیگموئیدي و درجه 
Sigma Plot ) و در رابطـه بـا توابـع خطـی      )سیستات، آمریکـا

در . انجـام گرفـت   SPSSافزار  نرم 21چندگانه به وسیلۀ نسخه 
هاي ساخته شده، بـرازش  قت مدلراستاي سنجش توانایی و د

گیري از معیارهـاي  هاي تجربی و آزمایشگاهی با بهرهبین داده
، ضـریب تعیـین   )r(سنجش دقت از جمله ضریب همبسـتگی  

)R2(  خطاي اسـتاندارد ،SE )Standard Error (   بـا اسـتفاده از
 MAEو همچنین میانگین خطاي مطلـق   SigmaPlotافزار  نرم

)Mean Absolute Error (  افـــزار  نـــرم 10توســط نســـخه
STATISTICA )در . محاسـبه و ارزیـابی شـدند   ) تلسا، آمریکا

 SMPهاي ساخته شده، مقادیر انتها جهت اعتباربخشی به مدل
به ) از کارهاي دیگران(هاي اینتراستریفیه شده مختلف مخلوط

ــیش   ــنهادي پ ــدل پیش ــک م ــی   کم ــادیر واقع ــا مق ــی و ب بین
در قالـب   هاآزمایش. ش قرار گرفتشان مورد برازآزمایشگاهی

هـا  مقایسه میانگین. طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد
و  p>05/0از طریق آزمون آنالیز واریانس یک طرفه در سـطح  

  .انجام شد SPSSافزار  نرم 21افزار  با استفاده از نرم

 هایافته  
به طور کلـی  : ترکیب اسیدهاي چرب و نقطه ذوب لغزشی

ترین فاکتورهاي مؤثر بر نقطـه  یب اسیدهاي چرب از اصلیترک
ترکیـب اسـیدهاي چـرب و     1جـدول  . باشـد ها میذوب چربی

SMP ها قبل و بعد از اینتراستریفیکاسیون شیمیایی را مخلوط
و  9/52پالمتیک و اولئیک اسید بـه ترتیـب بـا    . دهدنشان می

لئیـک  درصد اسیدهاي چرب غالب پالم اسـتئارین و لینو  1/30
و اولئیـک اسـید بـه    ) عنوان یک اسید چرب ضـروري  به(اسید 

درصد اسیدهاي چرب غالب روغـن سـویا    22و  3/53ترتیب با 
افزودن روغن سویا به پالم اسـتئارین باعـث   ). 1جدول (بودند 

افزایش محتواي اسیدهاي چرب چند غیراشباع گردید که ایـن  
). 16(ت مسئله در ساخت یک چربی سالم داراي جـذابیت اس ـ 

اسیدهاي چـرب پالمتیـک، اسـتئاریک، اولئیـک، لینولئیـک و      
هـا  درصد از کل اسیدهاي چرب مخلـوط  97لینولنیک بیش از 

، بنـابر  1بر اساس نتایج جدول ). 1جدول (دادند را تشکیل می
ها، بـه دلیـل   انتظار با افزایش نسبت پالم استئارین در مخلوط

بـا نقطـه ذوب   (اعی اشـب هاي سـه افزایش تري آسیل گلیسرول
اینتراستریفیکاسـیون   ).p>05/0(نیز افزایش یافت  SMP، )بالا

هـا   مخلوط C10-2 (SMP°(داري باعث کاهش  به شکل معنی
هـاي  با افزایش سهم پالم استئارین در مخلوط). p>05/0(شد 

ــتلاف    ــی اخ ــد کل ــک رون ــا ی ــی ب ــد از  SMPروغن ــل و بع قب
ــی   ــاهش م ــیون ک ــد اینتراستریفیکاس ــه. یاب ــه ب ــه گون اي ک

هایی که داراي درصد بالاتري از پالم استئارین هستند،  مخلوط
هـاي  قبل و بعد کمتـري را نسـبت بـه مخلـوط     SMPاختلاف 

  . دهندحاوي روغن سویاي بیشتر، از خود نشان می
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  پالم استئارین: هاي اینتراستریفیه شده شیمیایی روغن سویاترکیب اسیدهاي چرب و نقطه ذوب لغزشی مخلوط. 1جدول 
ها مخلوط (%)ترکیب اسید چرب         SMP (°C) 

16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 SFA UFA PUFA بعد قبل 
PS:SBO            
0:100 6/11 ± 03/0  5/4 ± 01/0  0/22 ± 05/0  3/53 ± 07/0  3/7 ± 03/0  2/16  6/83  6/60   - - 
10:90 2/15 ± 02/0  6/4 ± 02/0  8/22 ± 04/0  7/48 ± 05/0  6/6 ± 02/0  7/20  1/79  3/55   7/33 a 6/24 b 
20:80 4/19 ± 04/0  8/4 ± 02/0  8/23 ± 02/0  2/44 ± 03/0  8/5 ± 02/0  2/25  8/74  1/50   1/37 a 4/27 b 
30:70 0/24 ± 02/0  9/4 ± 03/0  4/24 ± 03/0  6/39 ± 03/0  1/5 ± 02/0  6/29  1/70  8/44   1/39 a 6/30 b 
40:60 0/28  ± 02/0  1/5 ± 02/0  2/25 ± 04/0  1/35 ± 02/0  4/4 ± 01/0  1/34  6/65  5/39   5/42 a 3/33 b 
50:50 4/32 ± 04/0  3/5 ± 04/0  0/26 ± 02/0  5/30 ± 05/0  7/3 ± 02/0  5/38  1/61  2/34   6/44 a 3/36 b 
60:40 4/38 ± 03/0  4/5 ± 03/0  90/26 ± 05/0  0/26 ± 02/0  0/3 ± 03/0  0/43  6/56  0/29   47a 8/38 b 
70:30 5/40 ± 02/0  6/5 ± 02/0  7/27 ± 06/0  4/21 ± 02/0  2/2 ± 06/0  4/47  1/52  7/23   8/47 a 41.6b 
80:20 6/44 ± 07/0  8/5 ± 03/0  5/28 ± 02/0  9/16 ± 03/0  5/1 ± 03/0  9/51  6/47  4/18   9/48 a 4/44 b 
90:10 7/48 ± 04/0  9/5 ± 05/0  3/29 ± 03/0  3/12 ± 06/0  8/0 ± 02/0  3/56  1/43  2/13   0/50 a 9/47 b 
100:0 9/52 ± 06/0  1/6 ± 03/0  1/30 ± 05/0  8/7 ± 02/0  1/0 ±0 8/60  9/7  6/38   8/52 a 8/49 b 

دار در  هـاي متفـاوت داراي اخـتلاف معنـی     هاي نشان داده شده با بالانویس ، دادهردیفدر هر . است شده بیان معیار انحراف ±سه تکرار صورت میانگین نتایج به
05/0<p ؛ باشند میPS پالم استئارین؛ ،SBO؛ ، روغن سویاSFA 18:0و  16:0، 14:0مجموع (، اسیدهاي چرب اشباع( ؛UFAچرب غیراشباع  ، اسیدهاي) مجموع

  .، نقطه ذوب لغزشیSMP؛ )18:3و  18:2مجموع (، اسیدهاي چرب چند غیراشباع PUFA؛ )18:3و  18:2، 18:1
  

: همبستگی نقطه ذوب لغزشی و ترکیب اسیدهاي چـرب 
به منظور تشخیص متغیرهایی که داراي همبستگی بیشـتر بـا   

SMP     ــین ــون ب ــتگی پیرس ــرایب همبس ــتند، ض و  SMPهس
دهاي چــرب پالمتیــک، اسـتئاریک، اولئیــک، لینولئیــک،  اسـی 

لینولنیک، اسیدهاي چرب غیراشـباع کـل و اسـیدهاي چـرب     
ضریب همبستگی پیرسـون  ). 2جدول (اشباع کل محاسبه شد 

این پـارامتر  . کشدارتباط اساسی میان متغیرها را به تصویر می
اگر دو متغیر تمایـل بـه افـزایش بـا هـم را      . است 1و  -1بین 

در . ها مثبـت خواهـد بـود   اشته باشند، ضریب همبستگی آند
مقابل، اگر یکی از متغیرها تمایل به افزایش به دنبـال کـاهش   
دیگري را داشته باشد، در این شرایط ضریب همبستگی منفـی  

، تمامی متغیرهاي مسـتقل  2بر اساس نتایج جدول ). 7(است 
را بـا  ) <99/0r(دار بسیار خـوبی   مورد ارزیابی همبستگی معنی

هـا  و همـه آن ) p>01/0(دهنـد  نشان می) SMP(متغیر پاسخ 
. عنــوان متغیــر مســتقل دارنــد قابلیــت بــالایی در انتخــاب بــه

متغیرهاي پالمتیک، استئاریک و اسیدهاي چـرب اشـباع کـل    
داراي نقطه ذوب بالایی هستند و بنابر انتظار یـک همبسـتگی   

مشاهده شـد   SMPدار بین این اسیدهاي چرب با  مثبت معنی
بــر خــلاف اســیدهاي چــرب اشــباع، متغیرهــاي  ). 2جــدول (

اولئیک، لینولئیک، لینولنیک و اسیدهاي چرب غیراشباع کـل  
هستند، اثـري   C5° با توجه به اینکه داراي نقطه ذوبی کمتر از 

  ). 2جدول (داشتند  SMPمنفی بر 
  

 پالم استئارین: هاي اینتراستریفیه شده روغن سویار اسیدهاي چرب مخلوطضرایب همبستگی پیرسون بین نقطه ذوب لغزشی و ساختا. 2جدول 
PUFA  UFA  SFA  18:3  18:2  18:1  18:0  16:0  SMP    

998/0 - a 997/0- a 998/0 a 998/0- a 998/0- a 998/0 a 998/0 a 998/0 a 1 SMP 

000/1- a 000/1- a 000/1 a 000/1- a 000/1- a 999/0 a 000/1 a 1 998/0 a 16:0  
000/1- a 000/1- a 000/1 a 000/1- a 000/1- a 000/1 a 1 000/1 a 998/0 a 18:0  
000/1- a 000/1- a 000/1 a 000/1- a 000/1- a 1 000/1 a 999/0 a 998/0 a 18:1  
000/1 a 000/1 a 000/1- a 000/1 a 1 000/1- a 000/1- a 000/1- a 998/0- a 18:2  
000/1 a 000/1 a 000/1- a 1 000/1 a 000/1- a 000/1- a 000/1- a 998/0- a 18:3  
000/1- a 000/1- a 1 000/1- a 000/1- a 000/1 a 000/1 a 000/1 a 998/0 a SFA  
000/1 a 1 000/1- a 000/1 a 000/1 a 000/1- a 000/1- a 000/1- a 997/0- a USFA  
1 000/1 a 000/1- a 000/1 a 000/1 a 000/1- a 000/1- a 000/1- a 998/0- a PUFA  

، اسـیدهاي چـرب   UFA؛ )18:0و  16:0، 14:0مجمـوع  (، اسیدهاي چـرب اشـباع   SFA باشد؛ می 01/0داري همبستگی در سطح  نشان دهنده معنی aبالانویس 
  .، نقطه ذوب لغزشیSMP؛ )18:3و  18:2مجموع (، اسیدهاي چرب چند غیراشباع PUFA؛ )18:3و  18:2، 18:1مجموع (غیراشباع 
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 ٨٠

صورت ترکیب اسیدهاي  لغزشی بهسازي نقطه ذوب مدل
اسـیدهاي چـرب    یکایـک بـا   SMPبا توجه به این کـه  : چرب

هـاي  از استراتژي) 2جدول (همبستگی بسیار بالایی نشان داد 
عنوان  به SMPسازي مدل -1: سازي استفاده شدزیر براي مدل

ــابعی از اســیدهاي چــرب پالمیتیــک، اســتئاریک، اولئیــک،   ت
عنـوان تـابعی از    به SMPسازي مدل -2لینولئیک و لینولنیک 

 -3اسیدهاي چرب اشباع کل و اسیدهاي چرب غیراشباع کـل  
  .عنوان تابعی از اسیدهاي چرب اشباع کل به SMPسازي مدل
عنوان تابعی از اسیدهاي  سازي نقطه ذوب لغزشی بهمدل

ــک و   چــرب پالمتیــک، اســتئاریک، اولئیــک، لینولئی
ي چرب پالمتیک، اسـتئاریک،  از آن جا که اسیدها: لینولنیک

اولئیک، لینولئیک و لینولنیک تقریباً تمـام ترکیـب اسـیدهاي    
پــالم : هــاي اینتراســتریفیه شــده روغــن ســویاچــرب مخلــوط

توان ، پس می)1جدول (اند استئارین را به خود اختصاص داده
ها تـا  هاي فیزیکوشیمیایی این مخلوطانتظار داشت که ویژگی

در . ر از نسـبت ایـن اسـیدهاي چـرب اسـت     اندازه زیادي متأث
) چند متغیـره (هاي خطی چندگانه توان از رگرسیوننتیجه می

 SMPجهت بررسی تأثیر همزمان همه این اسیدهاي چرب بـر  
 توان همزمانهاي چندگانه میبه کمک رگرسیون. بهره گرفت

 رگرسـیون  .پرداخت مختلف متغیر چندین بررسی و تحلیل به

 متغیرهاي پیشگو از سري یک بین ارتباط قت،حقی در چندگانه

رابطـۀ بـین   ). 17(کنـد  مـی  بیـان  نظـر  مورد پاسخ متغیر با را
متغیرهــاي مســتقل اســیدهاي چــرب پالمتیــک، اســتئاریک،  

به کمـک   SMPاولئیک، لینولئیک و لینولنیک و متغیر وابسته 
  :باشد توابع خطی چندگانه به شکل زیر می

  1معادله 
SMP = a(P)+b(S)+c(O)+d(L)+e(Ln)+f 

مقـدار    fضـرایب رگرسـیون و    e و a ،b ،c ،dدر رابطۀ بالا 
باشـند کـه مسـئول بـرآورد متغیـر پاسـخ       ثابت رگرسیون می

به ترتیـب درصـد اسـیدهاي چـرب      Ln و P ،S ،O ،L. هستند
. پالمتیک، استئاریک، اولئیـک، لینولئیـک و لینولنیـک اسـت    

ارائـه   3در جـدول   هاي نیکوئی برازش مـدل ضرایب و شاخص
و ) 999/0(این مدل با توجه به ضریب تعیـین بـالا   . شده است

بـالاترین توانـایی در   ) C 13/0°(میانگین خطـاي مطلـق کـم    
: هاي اینتراستریفیه شده روغـن سـویا  مخلوط SMPبینی پیش

هاي پیشنهادي از خـود نشـان   پالم استئارین را بین تمام مدل
                                                                        ).           3جدول (دهد می

عنوان تابعی از اسیدهاي  سازي نقطه ذوب لغزشی بهمدل
یـک  : چرب اشباع کل و اسیدهاي چرب غیراشـباع کـل  

بین اسیدهاي چرب غیراشـباع  ) =0/1r(همبستگی بسیار قوي 
، به دلیل اینکـه  از سوي دیگر). 2جدول (و اشباع بر قرار است 

درصـد اسـت،   100مجموع اسیدهاي چرب موجـود در چربـی   
هـا تأثیرگـذار   افزایش و یا کاهش هر یک بـر مقـادیر سـایر آن   

در واقع، توزیع آماري اولئیک، لینولئیک، لینولنیک . خواهد بود
و اسیدهاي چـرب غیراشـباع کـل کـاملاً تحـت تـأثیر مقـادیر        

در . باشـد استئاریک میاسیدهاي چرب اشباع کل، پالمتیک و 
گیـري از متغیرهـاي مسـتقل ترکیبـی     توان با بهـره نتیجه می

اسیدهاي چرب اشباع کل و اسیدهاي چرب غیراشباع کل کـه  
به ترتیب مجموعی از تمامی اسیدهاي چرب غیراشباع و اشباع 

اثـر متغیرهـاي مسـتقل    . تـر ارائـه داد  باشند، مـدلی سـاده  می
 SMPیدهاي غیراشباع کـل بـر   اسیدهاي چرب اشباع کل و اس

  :توان به شکل زیر نشان دادرا می
       SMP = a(SFA)+b(UFA) + f                2معادله 

مقـدار ثابـت     fضـرایب رگرسـیون و    b و aکه در این رابطه   
به ترتیب درصـد اسـیدهاي    UFAو  SFA. باشندرگرسیون می

. باشـد چرب اشباع کل و اسیدهاي چـرب غیراشـباع کـل مـی    
ارائـه   3هاي نیکوئی برازش مـدل در جـدول   ضرایب و شاخص

بینی ، مدل قدرت بالایی در پیش3بر اساس جدول . شده است
SMP پــالم : هــاي اینتراســتریفیه شــده روغــن ســویا مخلــوط

به ترتیب با ضریب تعیـین و میـانگین خطـاي    (استئارین دارد 
  ). C21/0° و  998/0مطلق 

عنوان تابعی از اسیدهاي  شی بهسازي نقطه ذوب لغزمدل
و بـه   SFCدهد، مطالعات گذشته نشان می: چرب اشباع کل

توانـد بـه شـکل بهتـري توسـط      هـا مـی  چربـی  SMPتبع آن 
پالمیتیـک و  ). 2، 18، 19(اسیدهاي چرب اشباع توصیف شود 

ها بودند و استئاریک اسید اسیدهاي چرب اشباع اصلی مخلوط
 6/4-1/6و  2/15-9/52حــدوده هــا بــه ترتیــب در ممقــدار آن

سـازي مـدل و   بـه منظـور سـاده   ). 1جدول (درصد قرار داشت 
همچنین اعمال تأثیر همزمان هر دو اسـید چـرب پالمتیـک و    

که در عمل مجموعی از (استئاریک، اسیدهاي چرب اشباع کل 
عنوان متغیر مستقل ترکیبی یگانه  به) این دو اسید چرب است

عنـوان تـابعی از اسـیدهاي     بـه  SMPاز ایـن رو   .انتخاب گردید
بـه کمـک توابـع خطـی سـاده       )SMP f(SFA)( چرب اشباع کـل 

ــه ( ــه )3معادل ــه ( 2، درج ــیگموئیدي  ) 4معادل ــابع س و دو ت
 .سـازي شـد  مـدل ) 6معادله (و گمپرتز ) 5معادله (سیگموئید 

ها در هاي نیکوئی برازش این مدلضرایب همبستگی و شاخص
، تمامی ایـن  3بر اساس نتایج جدول . شده استارائه  3جدول 

 SMP بینیتوانایی خوبی در پیش) تک متغیره(هاي یگانه مدل
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f(SFA) هــاي یگانــه، مــدل در بــین مــدل. از خــود نشــان دادنــد
هاي نیکوئی برازش سیگموئیدي گمپرتز داراي بهترین شاخص

به ترتیـب بـا ضـریب همبسـتگی و میـانگین خطـاي مطلـق        (
ــأثیر اســیدهاي چــرب ). 3جــدول (بــود ) C21/0°و  999/0 ت

را بـه کمـک    SMPعنوان متغیر مستقل یگانه بـر   اشباع کل به
  :توان به شکل مدل زیر ارائه دادتابع خطی ساده می

   SMP = a(SFA) + c                                      3معادله 
شـیب  (به ترتیب ضریب رگرسیون  SFAو  a ،cدر این معادله 

و درصـد  ) عـرض از مبـدأ  (، ثابـت رگرسـیون   )ط رگرسـیون خ
  .باشد اسیدهاي چرب اشباع کل می

و اسیدهاي چرب اشباع کل را به کمک  SMPارتباط بین  
  :باشدبه شکل زیر می 2تابع درجه 

                SMP = a(SFA)2 + b(SFA)+c              4معادله 
ــالا  ــه ب ــه  SFAو  cضــرایب رگرســیون و  bو  aدر معادل ب

ترتیب ثابت رگرسیون و درصـد اسـیدهاي چـرب اشـباع کـل      
  . باشد می

SMP صـورت تـابعی از    هاي اینتراستریفیه شده بـه مخلوط
اسیدهاي چرب اشـباع کـل بـه کمـک دو تـابع سـیگموئیدي       

صورت زیر قابـل   به) 6معادله (و گمپرتز ) 5معادله (سیگموئید 
  :برازش است

     5معادل
                                                                       

ܲܯܵ = ௔

ଵା௘ష(ೄಷಲష೎್ )
  

     6معادله
ܲܯܵ = ܽ݁ି௘

ష(ೄಷಲష೎್ )
 

a ،؛ مجانب بالاb ،؛ عرض از مبدأc ،؛ نرخ برشe ؛ عدد اویلر
)e=2.71828 ( وSFA ؛ درصد اسیدهاي چرب اشباع کل مـی-

  . باشد

  
هاي اینتراستریفیه شده روغن  بینی نقطه ذوب لغزشی مخلوط هاي پیشنهادي در جهت پیش هاي نیکوئی برازش مدل ضرایب و شاخص. 3ول جد

  صورت تابعی از ترکیب اسیدهاي چرب پالم استئارین به: سویا
  ها هاي نیکوئی برازش مدلشاخص    هاضرایب همبستگی مدل  هاي پیشنهادي مدل

a  b c d e f r  R2  SE  MAE  
                        هاي خطی چندگانه مدل

  Ln  706/0  213/14  327/0 -  333/9 -  17/62  0    999/0  999/0  25/0  13/0و  P ،S ،O ،Lتابعی از 
  UFA  58/0-  201/1 -  -  -  -  937/131    999/0  998/0  29/0  21/0و  SFAتابعی از 

                        SMP f(SFA)هاي یگانه مدل
  27/0  33/0  997/0  999/0    -  -  -  5698/11  -  6356/0  خطی ساده

  52/0  68/0  995/0  997/0    -  -  -  6514/10  6855/0  - 0006/0  2درجه 
  24/0  32/0  998/0  999/0    -  -  -  3114/38  3726/27  9064/71  سیگموئیدي سیگموئید

  21/0  30/0  999/0  999/0    -  -  -  8922/34  986/51  7998/91  سیگموئیدي گمپرتز
P پالمتیک اسید؛ ،S استئاریک اسید؛ ،L لینولئیک اسید؛ ،Ln لینولنیک اسید؛ ،SFA، ؛ )18:0 و 16:0 ،14:0 مجموع( اشباع چرب اسیدهايUFA، چرب اسیدهاي 

، MAE، خطـاي اسـتاندارد؛   SE، ضریب تعیـین؛  R2بینی شده؛ هاي آزمایشگاهی و پیش ، ضریب همبستگی بین دادهr؛ )18:3 و 18:2 ،18:1 مجموع( غیراشباع
  .صورت تابعی از اسیدهاي چرب اشباع ، نقطه ذوب لغزشی بهSMP f(SFA)انگین خطاي مطلق؛ می
  
  بحث  

هـا  مخلوط SMPها بیان شد، گونه که در بخش یافتههمان
این نتـایج  ). 1جدول (بعد از اینتراستریفیکاسیون کاهش یافت 

دلیـل کـاهش   ). 4، 20، 21(هـاي قبلـی اسـت    مطابق با یافته
SMP نبــال اینتراستریفیکاســیون، کــاهش تــري آســیل  بــه د

هاي سه اشباعی با نقطه ذوب بـالا و افـزایش مقـدار    گلیسرول
و تـک   تـک غیراشـباعی  -هاي دواشـباعی تري آسیل گلیسرول

گونـه کـه   همان). 21(دو غیراشباعی عنوان شده است -اشباعی
هاي روغنی عنوان شد با افزایش سهم پالم استئارین در مخلوط

ــک   ــا یـ ــتلاف   بـ ــی اخـ ــد کلـ ــد از   SMPرونـ ــل و بعـ قبـ
این موضوع به ایـن دلیـل   . یابداینتراستریفیکاسیون کاهش می

است که با افزایش سهم پـالم اسـتئارین در فرمـول و متعاقبـاً     
اشـباعی، درصـد کـاهش    هاي سهافزایش تري آسیل گلیسرول
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 ٨٢

ــرول   ــیل گلیسـ ــري آسـ ــه تـ ــاي سـ ــر  هـ ــباعی در اثـ اشـ
 میـزان بـه عبـارت دیگـر    . یابداینتراستریفیکاسیون کاهش می

بین پروفیل تري آسیل گلیسرول قبـل و بعـد    SMPاختلافات 
هایی با پالم اسـتئارین بـالاتر،   اینتراستریفیکاسیون در مخلوط

هـا  کمتر است، چون با افزایش سهم پالم استئارین در مخلـوط 
اشباعی زیاد شده و ایـن  هاي سهتري آسیل گلیسرول محتواي

عــد از واکــنش هرچنــد تعــداد ایــن نــوع از شــود بباعــث مــی
یابد، اما به دلیل اینکه هنـوز  ها کاهش میآسیل گلیسرول تري

ها در مخلوط اینتراستریفیه شده موجود هم مقدار زیادي از آن
است، بعد از فرآیند اختلاف نقطه ذوب کمتري مشـاهده شـود   

)23 ،22(.  
انـه در  هـاي یگ به منظور مقایسۀ و ارزیـابی توانـایی مـدل   

هـاي اینتراسـتریفیه شـده    مخلوط SMP f(SFA)توصیف منحنی 
 خطی، هاي مدل با تجربی هايپالم استئارین، داده: روغن سویا

شـکل  (قرار گرفت  گمپرتز مورد برازش سیگموئیدي و 2 درجه
قابـل مشـاهده اسـت، تغییـرات      1گونه که در شکل همان. )1

SMP f(SFA) رفتاري صعودي و ،S  هر . دارد) وئیديسیگم(شکل
هـاي تجربـی در ناحیـۀ    ها برازش خوبی را با دادهسه این مدل

هـاي اینتراسـتریفیه شـده    مخلـوط  SMP f(SFA)خطی منحنـی  
با این ). 1شکل (پالم استئارین از خود نشان دادند : روغن سویا

، در SMP f(SFA)وجود، بـه دلیـل سـیگموئیدي بـودن منحنـی      
 2هاي خطـی و درجـه   نی، مدلهاي ابتدا و انتهاي منحقسمت

در ). 1شـکل  (هاي تجربی پیدا کردنـد  انحراف بیشتري از داده
هــاي مقــادیر اســیدهاي چــرب اشــباع بــالاتر از محــدودة داده

نقطـه  ( C 72°تجربی، مدل خطی نقطه ذوبی حتـی بیشـتر از   
با توجه  2بینی کرد و مدل درجه را پیش) ذوب تري استئارین

از رسـیدن بـه نقطـه مـاکزیمم،      به سهمی شکل بـودن، پـس  
اي  کاهش در نقطه ذوب را ارائه داد که در عمل چنـین پدیـده  

امـا در عـوض تـابع سـیگموئیدي     . کاملاً از واقعیـت دور اسـت  
شکل اسـت، توانسـت بـا قابلیـت      Sگمپرتز با توجه به این که 

از سـوي دیگـر بـا    ). 1شـکل  (بینی کند را پیش SMPبالاتري 
ضریب (یکوئی برازش بهتر مدل گمپرتز هاي نتوجه به شاخص

نسبت به مدل ) C21/0°و میانگین خطاي مطلق  99/0تعیین 
تـوان نتیجـه    ، می)3جدول (هاي یگانه سیگموئید و سایر مدل

هـاي  گرفت، تابع گمپرتز بهترین گزینه در جهت ساخت مـدل 
توابـع سـیگموئیدي داراي کاربردهـاي    . است SMP f(SFA)یگانه 

ایـن توابـع داراي دو   . باشـند هاي مختلف میزهگسترده در حو
مجانب افقی در مقادیر بالا و پایین منحنی خود و یـک نقطـه   

در بــین توابــع مختلــف . باشــندعطــف در مقــادیر میــانی مــی

ــاربردترین آن    ــز پرکـ ــابع گمپرتـ ــیگموئیدي، تـ ــا در سـ هـ
هـاي زمـان   هاي سـري سازي هاي ریاضی نظیر مدل سازي مدل
هـاي  هـاي متنـوعی از آن در حـوزه   ن کـاربرد باشد و تاکنومی

  ).7، 24(مختلف عنوان شده است 

  
هاي اینتراستریفیه شده مخلوط SMP f(SFA)برازش منحنی . 1شکل 

و سیگموئیدي  2پالم استئارین با توابع خطی، درجه : روغن سویا
  )گمپرتز(

  
در راسـتاي بررسـی   : هاي پیشنهاديسنجی مدلاعتبار

بینـی یـک   اضی بایـد قابلیـت آن در پـیش   کفایت یک مدل ری
هـاي آزمایشـگاهی کـه در سـاخت مـدل از      سري دیگر از داده

در این صورت . ها استفاده نشده نیز، مورد ارزیابی قرار گیرد آن
توان با قاطعیت بالاتري در مورد کارایی یک مـدل ریاضـی   می

هـاي  به منظور اعتبارسـنجی مـدل   ).25(اطمینان حاصل کرد 
و  2، 1از معـادلات   گانه و مدل گمپرتز پیشـنهادي، خطی چند

-جهت پیش 3ها در جدول و ضرایب ارائه شده مربوط به آن 6
هــاي هــاي اینتراســتریفیه شــده مخلــوطمخلــوط SMPبینــی 

پالم : ، روغن سویا)11(پالم استئارین : دوتایی روغن تخم پنبه
 سـویاي کــاملاً : ، روغـن کــانولا )10(اولئـین کـاملاً هیدروژنــه   

و مخلـوط سـه تـایی    ) 4(پالم اولئـین  : هیدروژنه، روغن کانولا
 )2(سـویاي کـاملاً هیدروژنـه    : روغن کـانولا : روغن آفتابگردان

استفاده و مقادیر  شانهاي چربعنوان تابعی از ترکیب اسید به
بینی شده با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه و نیکوئی برازش پیش

، مـدل  4بـر اسـاس جـدول    . )4جدول (ها ارزیابی شد بین آن
عنوان تـابعی از اسـیدهاي چـرب     خطی چندگانه پیشنهادي به

پالتمیک، استئاریک، اولئیک، لینولئیـک و لینولنیـک توانـایی    
هـاي اینتراسـتریفیه   مخلوط SMPبینی بسیار ضعیفی در پیش

خطی  رسد که هر چند مدلبه نظر می. داردشده مورد ارزیابی 
ــه ــه  چندگان ــا ب بعی از اســیدهاي چــرب پالتمیــک، صــورت ت
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داراي  ،)1معادلـه  ( استئاریک، اولئیک، لینولئیک و لینولنیـک 
هـاي  هاي نیکـوئی بـرازش بـین تمـامی مـدل     بهترین شاخص

پـالم  : هاي روغن سـویا مخلوط SMPبینی پیشنهادي در پیش
 SMPبینـی  در پـیش  ، اما این مـدل )3جدول (است استئارین 

چرا کـه  . باشدتریفیه شده ضعیف میهاي اینتراسسایر مخلوط
در مورد این تابع، اگر ترکیب اسیدهاي چرب خارج از محدودة 

ترکیـب اسـیدهاي   (سازي تحقیق حاضر مورد استفاده در مدل
بـا   SMPباشـد،  ) پالم استئارین: هاي روغن سویاچرب مخلوط

مقادیري منفی و یا حتی فراتـر از حـداکثر مقـدار نقطـه ذوب     
بینـی  پـیش ) C 72°تـري اسـتئارین بـا    (ها ربیموجود براي چ

توان نتیجه از این رو می. کند که کاملاً دور از واقعیت است می
صـورت تـابعی از اسـیدهاي     به خطی چندگانه  گرفت که مدل

 چرب پالتمیک، اسـتئاریک، اولئیـک، لینولئیـک و لینولنیـک    
هـاي اینتراسـتریفیه شـده روغـن     تنها براي مخلوط) 1معادله (

پالم استئارین و با همین محدوده مقـداري از اسـیدهاي   : سویا
عنوان یک مـدل جـامع در    چرب مناسب است و کفایت لازم به

در  .هـاي اینتراسـتریفیه شـده را نـدارد    چربی SMPبینی پیش
عنوان تابعی از اسـیدهاي چـرب    عوض مدل خطی چندگانه به

بـا   SMP f(SFA)اشباع کل و غیراشباع کل و مدل یگانه گمپرتـز  
به ترتیب بـا  (شان هاي نیکوئی برازش مناسبتوجه به شاخص

ــق کمتــر از  ــدرت ، )C 16/4°و  03/4میــانگین خطــاي مطل ق
هـاي دوتـایی و هـم    هـم مخلـوط   SMPبینـی  بالایی در پـیش 

تـایی اینتراسـتریفیه شـده مختلـف را دارنـد      هـاي سـه  مخلوط
   ).4جدول (

  
  

  هاي پیشنهاديشده به کمک مدل اینتراستریفیه هايچربی شدة انواع بینیپیش و بیتجر لغزشی ذوب نقطه مقایسۀ. 4جدول 
هاي نوع چربی

  اینتراستریفیه شده
 Lnو  P ،S ،O ،Lمدل خطی چندگانه تابعی از 

  )1معادله (
  SFA مدل خطی چند گانه تابعی از  

  )2معادله (UFA و
معادله ) (SMP f(SFA)(مدل گمپرتز   

6(  
SMP (°C)    کوئی برازشنی  SMP (°C)    نیکوئی برازش  SMP (°C)    نیکوئی برازش  

  MAE  r  بینیپیش  MAE  r  بینیپیش    MAE  r  بینیپیش  تجربی  
PS:CSO       80/244  95/0        78/1  94/0        46/2  95/0  

30:70  9/29  1/309-          7/34          35        
40:60  8/36  5/260-          1/37          5/37        
50:50  1/37  8/203-          0/40          6/40        
60:40  5/41  3/161-          7/40          5/42        
70:30  2/43  8/100-          3/43          45        

FHPO:SBO      90/203  97/0        73/2  97/0        87/2  97/0  
15:85  6/24  9/16-          4/29          5/29        
25:75  2/31  2/62          2/34          5/34        
35:65  38 6/182          1/39          6/39        
45:55  7/45  4/282          9/43          5/44        
55:45  47 2/382          7/48          2/49        
65:35  6/49  0/482          6/53          7/53        

FHSBO:CO      0/480  3/0-        32/3  40/0        22/2  99/0  
15:85 23 0/460          9/24          9/24        
20:80 6/25  5/591          7/27          7/27        
25:75 31 2/546          5/30          30        
30:70 5/35  8/500          7/26          4/33        
40:60 44 8/456          8/38          3/39        
PO:CO      0/109  95/0 -        03/4  95/0        16/4  96/0  
42:58 1/24  0/182          0/27          27        
55:45 2/25  2/137          1/30          2/30        
70:30 7/29  3/89          8/33          1/34        

FHSBO:CO:SFO      8/154  99/0        54/3  99/0        41/3  99/0  
15:25:50 3/25  2/55 -          9/25          9/25        
20:25:55 8/30  0/29          3/29          7/28        
25:25:50 1/34  4/123          2/31          4/31        
30:25:45 5/38  2/210          0/34          5/38        
35:25:40 1/43  8/291          8/36          1/43        
40:25:35 1/45  7/381          4/39          1/35        

P پالمتیک اسید؛ ،S استئاریک اسید؛ ،L لینولئیک اسید؛ ،Ln لینولنیک اسید؛ ،SFA، ؛ )18:0 و 16:0 ،14:0 مجموع( اشباع چرب اسیدهايUFA، اسیدهاي 
، نقطه ذوب SMP، میانگین خطاي مطلق؛ MAEبینی شده؛ هاي آزمایشگاهی و پیش ی بین داده، ضریب همبستگr؛ )18:3 و 18:2 ،18:1 مجموع( غیراشباع چرب
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 ٨٤

، روغن کانولا؛ CO، سویاي کاملاً هیدروژنه؛ FHSBO، روغن سویا؛ SBO، پالم اولئین کاملاً هیدروژنه؛ FHPO، روغن تخم پنبه؛ CSO، پالم استئارین؛ PSلغزشی؛ 
PO ،پالم اولئین؛ SFOگردان، روغن آفتاب.  

 SMPبینی هاي پیشنهادي در پیشتوانایی هر دو این مدل
هـاي  مخلـوط (هایی که حاوي حداقل یک فـاز سـخت   مخلوط

حاوي پالم استئارین، پالم اوائـین کـاملاً هیدروژنـه و سـویاي     
بودند نسبت به مخلوطی که فاقد فـاز سـخت   ) کاملاً هیدروژنه

 موضوع این. استکمی بالاتر ) مخلوط حاوي پالم اولئین(است 

 ویـژه  بـه  چـرب  اسیدهاي ترکیب در اختلاف دلیل به تواندمی

نتـایج   .ایـن مخلـوط باشـد    اشـباع  چـرب  اسـیدهاي  ترکیـب 
اعتبارسنجی این دو مدل بـا نتـایج مربـوط بـه مـدل گمپرتـز       

نزدیـک بـود، بـا ایـن تفـاوت کـه       ) 10(پیشنهادي ابراهیمـی  
حاوي فـاز  هاي مخلوط SMPهاي جامع پیشنهادي حاضر  مدل

سخت را با خطـاي کمتـري نسـبت بـه مـدل پیشـنهادي وي       
  .کنندبینی میپیش

بررسی ضرایب همبستگی پیرسون، مؤید این مسئله اسـت  
هــاي اینتراســتریفیه شــده کــاملاً از ترکیــب چربــی SMPکـه  

عنـوان   پذیرد و توانایی استفاده بهشان تأثیر میاسیدهاي چرب
تمـامی  . را دارنـد  SMPبینـی  متغیر مسـتقل در جهـت پـیش   

 SMPبینـی  هاي پیشنهادي، توانایی بسیار بالایی در پیش مدل
پـالم اسـتئارین   : هاي اینتراستریفیه شده روغـن سـویا  مخلوط
، مدل گمپرتز علاوه بر این کـه  هاي یگانهدر بین مدل. داشتند

هاي نیکوئی بـرازش بـود، بـا توجـه بـه      داراي بهترین شاخص
  دن بــه بهتــرین نحــو بــا منحنــیبــو) کلشــ S(ســیگموئیدي 

SMP f(SFA) پـالم  : هاي اینتراستریفیه شده روغن سـویا مخلوط
استئارین قابل بـرازش بـود و بهتـرین گزینـه جهـت انتخـاب       

مـدل  نتایج اعتبارسنجی نشـان داد،  . عنوان مدل یگانه است به
عنوان تابعی از اسیدهاي چرب اشـباع کـل و    خطی چندگانه به

قدرت بالایی در  SMP f(SFA)یگانه گمپرتز  غیراشباع کل و مدل
هـاي اینتراسـتریفیه شـده مختلـف را     مخلوط SMPبینی پیش
هاي مختلف مـورد  توان گفت از بین مدلدر مجموع می .دارند

عنوان تابعی از اسیدهاي چرب  بررسی، مدل خطی چندگانه به
ــل    ــباع ک ــل و غیراش ــباع ک ــه (اش ــز  ) 2معادل ــدل گمپرت و م

عنوان یک مدل جامع مناسب جهـت   توان به میپیشنهادي را 
هاي گونـاگون اینتراسـتریفیه شـده بـه     چربی SMPبینی پیش

  .حساب آورد
) تهران، ایـران (از شرکت روغن نباتی پارس قو : سپاسگزاري
هـاي تکنیکـی و شـرکت روغـن نبـاتی نـوش آذر       جهت کمک

ی به دلیل اهداي مواد خام کمال تشکر و قدردان) تهران، ایران(
 .آید به عمل می
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Background and Objectives: Slip melting point (SMP) is one of the most important qualitative and 
functional properties of fats. However, the common melting point determination methods are generally time-
consuming. Therefore, in this research, regression models were developed for description of the SMP of 
interesterified fats as a function of fatty acid composition.  

Materials and Methods: Blends of soybean oil and palm stearin were subjected to chemical 
interesterification, and the fatty acid composition and SMP of the products were determined. SMP of the 
interesterified fats was modeled as a function of fatty acid composition using regression analysis. Goodness 
of fit of different models was evaluated, and finally, the best model for SMP prediction was determined.   

Results: The SMP of blends decreased after interesterification significantly (p<0.05). A good Pearson’s 
correlation coefficient (r > 0.99) was observed between SMP and all fatty acids (p < 0.01). Accordingly, the 
following strategies were used for SMP modeling: as a multiple function of palmitic, stearic, oleic, linoleic 
and linolenic acids; as a multiple function of total saturated and unsaturated fatty acids; as a function of 
saturated fatty acids. The proposed models for prediction of the SMP of interesterified soybean oil and palm 
stearin blends showed a correlation coefficient (between the experimental and predicted data) of greater than 
0.99, and a mean absolute error lower than 0.52°C, indicating the high prediction power of the models.  

Conclusions: The results of model validation showed that the model describes SMP as a multiple function of 
total saturated and unsaturated fatty acids and the Gompertz model describes SMP as a function of total 
saturated fatty acids could predict the SMP of different interesterified fats in the best way. The models may 
be useful in the design and development of new interesterified fat formulations.  

Keywords: Chemical interesterification, Modeling, Slip melting point, Fatty acid composition  
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