
 

 مجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران
 76-67 ، صفحات1411 بهار، 1 ، شمارههفدهمسال 

 

 

سرول و گلیشیمیایی و رئولوژیکی اولئوژل هیبریدی برپایۀ مونوآسیلمطالعه رفتار فیزیکی

 کربوکسی متیل سلولز
 4، سید مهدی جعفری3لادن رشیدی، 2فرمحمد ضیائیامان، 1مهدی نادری

 
 دکتری مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران -1

  صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایراندانشکده ، مهندسی مواد و طراحی صنایع غذاییدانشیار گروه نویسنده مسئول:  -2

 ziaiifar@gmail.com پست الکترونیکی:     

  ، ایرانکرج، توی پژوهشی استانداردانستی، های کشاورزیدانشیار گروه محصولات غذایی و کشاورزی، پژوهشکده صنایع غذایی و فراوردهنویسنده مسئول:  -3

 l.rashidi@standard.ac.ir پست الکترونیکی:      

 دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران، مهندسی مواد و طراحی صنایع غذاییاستاد گروه  -4

   

 21/9/1411تاریخ پذیرش:                                                                                            11/6/1411تاریخ دریافت: 

 چکیده

ای ژههای ویبایست از روشدوستی مشتقات سلولز که قابلیت کاربرد فراوانی در صنایع غذایی دارند، میبا توجه به ماهیت آب سابقه و هدف:

منظور افزایش استحکام ژل حاصل به (CMC)منظور حل نمودن این ترکیبات در روغن استفاده نمود. در این بررسی از کربوکسی متیل سلولز به

 منظور تولید اولئوژل هیبریدی مورد بررسی قرار گرفت.ها بهگلیسرولمونوآسیل ترکیبی آن بااثر و  شد استفاده ولگلیسراز مونوآسیل

 سازعنوان اولئوژلها بهگلیسرولدوست بر سطح مونوآسیلساز آبعنوان اولئوژلبه CMCبا استفاده از روش ریزپوشانی امولسیون،  ها:مواد و روش

تهیه و  CMC70 و CMC90 ، CMC80سازهایدرصد از هریک از اولئوژل 11اولئوژل مربوطه با استفاده از غلظت دوست ریزپوشانی شد. چربی

شیمیایی )زمان پایداری اکسایشی، درصد چربی جامد، کینتیک کریستالیزاسیون( و خواص رئولوژیکی )آزمون روبش دما، روبش خواص فیزیکی

 ها مورد بررسی قرار گرفت.فرکانس و بازیافت ساختار( آن

ها منجر به افزایش قابل ملاحظه اکسیداسیون نمونه CMCلیسرول و گزمان از مونوآسیلنتایج پایداری اکسایشی نشان داد که استفاده هم :هايافته

اویر های هیبریدی مشاهده نشد. بررسی تصنشد. همچنین، تفاوت چندانی میان زمان مقاومت به کریستالیزاسیون و نرخ کریستالیزاسیون اولئوژل

تری نسبت به سایر دارای ساختار مستحکم CMCگلیسرول و لمونوآسی 31:11ها نشان داد که اولئوژل هیبریدی  با نسبت ریزساختار نمونه

های روبش فرکانس و روبش دما اولئوژل هیبریدی دارای رفتار شبه جامد است. با ها است. ارزیابی رئولوژیکی نشان داد، بر اساس آزموننمونه

 د( بیشتری نسبت به نمونه شاهد بودند.درص 11ها دارای بازیافت )بیش از توجه به نتایج آزمون بازیافت ساختار، اولئوژل

براین اساس،  تا اثر ساختاردهی مونوآسیل گلیسرول را افزایش داده و اولئوژل هیبریدی با استحکام بالا تولید نماید. توانست CMC گیري: نتیجه

 ها استفاده نمود.انواع شورتنینگپایه اولیه در تولید محصولاتی نظیر مارگارین و  توان به عنوانهای هیبریدی میاز اولئوژل

  مونوآسیل گلیسرول، کربوکسی متیل سلولز، اولئوژل هیبریدی، ریزپوشانی امولسیون، ارزیابی رئولوژیکی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

  (Oleogelation)های اخیر، اولئوژلیزاسااایون   در سااااال

به   روغن ک عنوان یکی از راهای خوراکی  ند       ه قدرتم های  ار

منظور کاهش اسیدهای چرب ترانس و سیرشده معرفی شده      به

اساات. این تکنیک، روش جدیدی اساات که با اسااتفاده از یک  

یا اولئوژل        بدون    (Oleogelator)سااااز عامل سااااختاردهنده 

های چرب ترانس و           ید ظه در میزان اسااا بل ملاح قا افزایش 

ساختاری جامد در روغن      شده،  آید که می های مایع پدیدسیر

 (.1-3شده اولئوژل گویند )به سیستم تشکیل

پذیری مساااتقیم و غیرمساااتقیم در روغن  با توجه به حل    

گریز دوست و آب دسته آب  2ساز به  خوراکی، ترکیبات اولئوژل
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نظیر     گریز  سااااازهااای آبشاااونااد. اولئوژل   تقسااایم می    

 رطور مستقیم و با استفاده از حرارت د  ها بهگلیسرول آسیل مونو

(.  4هسااااتانااد )  و تابابایاات     روغان مااایاع قاااباال حاال  

عنوان عامل ساااختاردهنده  ها از دیرباز بهگلیساارولمونوآساایل

شده   چربی شناخته  ها از شده از آن های تهیهاند. اگرچه، ژلها 

 ماااااااقااااااااومااااااات سااااااااااخاااااااتااااااااری  

باشااند. برای افزایش اسااتحکام این  چندان قوی برخوردار نمی

)هیدروکساای پروپیل متیل توان از مشااتقات ساالولز  می هاژل

یل سااالولز   یل  و سااالولز، مت   CMC سااالولز کربوکسااای مت

(Carboxymethyl cellulose ) دوساات به صااورت تاتی آبکه

ستفاده نمود )  ،هستند  (. این ترکیبات به صورت مستقیم    5-1ا

باشااند. اتیل ساالولز، تنها مشاات   در محیط آلی قابل حل نمی

( در روغن  C°121از ساالولزی اساات که در دماهای بالا )بیش 

ساد        8شود ) حل می سریع ف سبب ت شرایطی  (. اگرچه، چنین 

شی می    سای ست از راه گردد. بنابراین، میاک ستف بای اده کارهایی ا

تری در روغن  شااود تا بتوان این ترکیبات را در شاارایط ملایم 

 گردد  هااا غیرمساااتقیم اطلا  میحاال نمود. بااه این روش 

دوسااات به صاااورت مساااتقیم با  آبسااااز زیرا ترکیب اولئوژل

ند. روش دهی وارد روغن نمیحرارت یۀ       شاااو پا لب بر  قا  های 

 (، قالب بر پایۀ کف    5)  (Emulsion-templated) امولسااایون 

(Foam-templated) (6  و ریاازپااوشاااااناای امااولساااایااون ) 

(Emulsion-encapsulation)  (1 در این دسته قرار می )  .گیرند

ست که روغن را در    به معن (Template)واژۀ قالب  ستری ا ای ب

ساااختار خود به دام انداخته و ترکیبی ساااختاریافته تشااکیل  

نه می    هد. در این زمی به پژوهش د و   Abdollahiهای  توان 

ص فیزیکوشاایمیایی اولئوژل تهیه ( بر بررساای خوا1همکاران )

شااده با روش قالب بر پایۀ کف با اسااتفاده از ژلاتین و صاام   

صم  زانتان و   2و همکاران ) Noshadزانتان،  ( بر الئوژل برپایۀ 

به  نگ   گوار  جایگزین شاااورتنی یک      عنوان  جاری در ک های ت

( بر ارزیابی قابلیت کاربرد      3و همکاران )  Ehtiatiاسااافنجی و 

باع های کم اش پایه اتیل سلولز در فرمولاسیون کیک   اولئوژل بر

اشاااره نمود. در روش قالب بر پایۀ امولساایون، ابتدا امولساایون 

شک       سط خ شده و رطوبت آن تو شکیل  و هوای  کن انجمادیت

شود. در روش قالب بر پایۀ کف، پس از حل شدن حذف می داغ

پلیمر در آب و تشاااکیل کف، رطوبت آن حذف و سااااختاری       

آید. در نهایت، به این بساااتر )قالب( روغن         لخل پدید می   متخ

ند همزدن        فاده از مخلوف کن، فرای با اسااات افزوده شاااده و 

(Shearing) شود تا روغن وارد ساختار متخلخل شده     انجام می

ید کرایوژل   ید. روش   (Cryogel)و تول ما به      ن یاز  مذکور ن های 

ه تا حدودی   ای دارند ک  تجهیزات و فرایندهای نسااابتار پرهزینه    

کاربرد آن    کارهای   ساااازد. یکی از راهها را محدود می  قابلیت 

جدید که در پژوهش حاضر نیز از آن استفاده شده است، روش     

ریزپوشااانی امولساایون اساات. در این روش، در اثر ریزپوشااانی  

دوساات امولساایونی دوساات بر روی ترکیب چربیترکیبات آب

ها همواره به گلیسرول ل(. مونوآسی 4پایدار تشکیل خواهد شد )  

ساختاردهنده روغن  ست که افزون  عنوان عامل  ها مطرح بوده ا

باشااند  ای نیز میبر خواص عملکردی دارای خواص مفید تغذیه

که   CMC(. از ساااوی دیگر، 9) پلیمری محلول در آب بوده 

قابلیت تشااکیل فیلم داشااته، و از خواص امولساایفایری خوبی  

این، در پژوهش حاااضااار از     (. بنااابر  11برخوردار اساااات )  

سیل  سرول و  مونوآ سازهای  عنوان اولئوژلترتیب بهبه CMCگلی

ست و آب چربی ست در تولید اولئوژل دو ساز هیبریدی که با   دو

ست          شده ا ستفاده  شده اند، ا سیون تهیه  شانی امول روش ریزپو

 که تاکنون تحقی  مشابهی در این زمینه انجام نشده است. 

  هامواد و روش 

شیمیایی   سااانتی پواز از  1111با ویسااکوزیتۀ  CMC :مواد 

گلیساارول با  )جیانگسااو، چین(، مونوآساایل Wealthyشاارکت 

سید پالمیتیک )    سیدهای چرب ا سید     5/96ترکیب ا صد(، ا در

درصد(  از   1درصد( و سایر اسیدهای چرب )    5/2میریستیک ) 

شرکت      شهد، ایران( و روغن کلزا از  سیا )م  شرکت بهبود پودر آ

 طبیعت سبز میهن )تهران، ایران( تهیه شد.

 هاروش

ید اولئوژل  با روش ریزپوشااانی       تول یدی  ساااه هیبر

(، با  1و همکاران ) Patelبرای این منظور، از روش  : امولسیون

 گلیساارول در دمایاندکی اصاالاح اسااتفاده شااد. مونوآساایل  

 C° 55 صااورت کامل توب شااده و به  حرارت داده شااد تا به

درصاااد وزنی/وزنی   4حالت مایع در آید. سااا س، محلول آبی 

CMC        با اساااتفاده از همزن به آن افزوده شاااده و  به آرامی 

کی         ی ن  ,WiseStir HS-30D, Daihan Scientific Co)مکااا

Seoul, Korea)    حدود( در دمای ملایمC° 51   تا زمان   61تا )

شد          سفیدرنگ، پایدار و یکنواخت همزده  سیونی  شکیل امول ت

،  91های منظور تهیه امولسایون، از نسابت  )الف((. به 1)شاکل  

درصد )وزنی/وزنی(   4درصد )وزنی/وزنی( محلول آبی  11و  81

CMC  گلیسرول  درصد )وزنی/وزنی( مونوآسیل   31و  21، 11با

ساااعت در فریزر   1ن به مدت اسااتفاده شااد. ساا س، امولساایو

C°18-    قرار داده شااااد تاا فرایناد ریزپوشااااانیCMC  بر

گلیسااارول به خوبی انجام گردد. در ادامه، ترکیب      مونوآسااایل 

شکیل     اولئوژل سیون ت ده  ش ساز هیبریدی با خشک نمودن امول

 بااا دمااای (UL 40, Memmert, Germany) در آون هااوای
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 C° 31  شد. در نهایت، اولئوژل ساعت تهیه  24به مدت  32تا

ظت          فاده از غل با اسااات طه  یک از    11مربو درصااااد از هر

در روغن کلزا  CMC70 و CMC90 ،CMC80,سااازهایاولئوژل

  MAG10)ب((. در بررساای حاضاار نمونه  1تهیه شااد )شااکل 

عنوان گلیساارول( بهدرصااد مونوآساایل  11)روغن کلزا حاوی 

 نمونۀ شاهد در نظر گرفته شد.

 

 
درصد  31شده با استفاده از . امولسیون تشکیل1شکل 

درصد کربوکسی متیل سلولز )الف(، اولئوژل  11گیسرول و مونوآسیل

کربوکسی متیل سلولز و  11:31شده با استفاده از اولئوژلاتور هیبریدی تهیه

 مونوآسیل گلیسرول که به آرامی در حال حل شدن در روغن هستند.

 

ساااازهای  برای این هدف، اولئوژل : هیبریدی تهیۀ اولئوژل  

شده  سطح   تولید صد وزنی/وزنی به روغن کلزا افزوده    11در  در

شااادند. برای این کار، پس از گرم نمودن روغن با اساااتفاده از 

سازها به روغن   ، اولئوژلC61°تا  51هیتر مغناطیسی در دمای  

 دور بر دقیقه به آرامی در روغن حل شد. 111افزوده و با 

(، طب  روش SFCمیزان چربی جامد )  : محتوای چربی جامد  

،  21، 11، 5در دماهای  AOCS 16b-93پی در پی و مسااتقیم 

طیف ساانج رزونانس  با اسااتفاده از دسااتگاه  C51°، و 41، 31

( بروکر )آلمان( مدل  pNMR) ای متناوبمغناطیساای هسااته 

Minispec mq20 (. باادین منظور،    11گیری شااااد )  اناادازه

های توب و پس از پر شاادن در لوله C81°ها در دمای اولئوژل

ستگاه و قرارگیری به مدت     صوص د   C°ساعت در دمای   1مخ

 ها در دماهای مورد نظر ثبت شد.آن SFC، میزان 1

پس از توب نمودن در دمای  : کینتیک کریسااتالیزاساایون

C˚81  ها در حمام آب گرم با دمای مورد نظر قرار داده      ، نمونه

صل زمانی مشخص تا زمانی که تغییری در درصد       شده و با فوا

SFC ها ایجاد نشااود با اسااتفاده از دسااتگاه  آنpNMR   بروکر

های  قرائت شااد. ساا س، داده  Minispec mq20 )آلمان( مدل

شااکل  نساابت به زمان رساام شااده و با توجه به   SFCدرصااد 

صلاح       سیون، از مدل گوم رتز ا ستالیزا سیگموئیدی منحنی کری

ستفاده از     ( به1شده )معادله   شد. با ا ستفاده  منظور برازش آن ا

به دست آمده، زمان مقاومت به بلورینه شدن  M و A,Bضرایب 

( محاساابه شااد  3( و ساارعت بلورینه شاادن )معادلۀ 2)معادلۀ 

(12  .) 

𝒚                                 1 معادله  = 𝑨 + 𝑪𝒆−𝒆−𝑩(𝒕−𝑴) 

زمان مقاومت به بلورینه شدن           2معادله  = 𝑀 −
1

𝐵
 

سرعت بلورینه شدن                           3معادله  =
𝐵∗𝐶

𝑒
   

 

سیمت  شماره  : آهمون رن ، با  AOCS 12B-92مطاب  با روش 

داری  پایاستفاده از دستگاه رنسیمت )هریسائو، سوئیس(، زمان      

اندازه گیری  C  111°های اولئوژل در دمایاکسااایشاای نمونه 

ستگاه به ترتیب       سرعت هوای عبوری از د شد. میزان نمونه و 

 (.11لیتر بر ثانیه بود )میلی 5/2گرم و  5/2

های رئولوژیکی شااامل آزمون روبش  آزمون: آنالیز رئولوژیکی

)در دامنه  (، روبش فرکانس  51تا   C 5° دما )در دامنۀ دمایی   

ساختار )با   C 5°هرتز در دمای  111تا  1/1 ( و آزمون بازیافت 

(  C 5°بر ثانیه در دمای  11بر ثانیه و زیاد  1/1تنش برشی کم 

ستگاه         ستفاده از د ستیک خطی با ا سکو الا بود که در ناحیه وی

 ,Physica MCR 301, Anton-Paar, GmbH) رئومتر آنتون پار
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 ب
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Graz, Austria    با قطر حات موازی   41( دارای ژئومتری صاااف

شد. مدول میلی ستخراج متر، انجام  شامل    های دینامیکی ا شده 

و ویسکوزیته بودند    ′′G، مدول ویسکوز یا  ′Gمدول الاستیک یا  

(1.) 

ساختار اولئوژل   سی ریز سی  به: های تولیدیبرر منظور برر

از   C41°و  25، 5های تولیدی در دمای    ریزسااااختار اولئوژل 

 ,Olympus BX50 (Olympus میکروساااکولا پلاریزۀ نوری 

Tokyo, Japan)  های شااد. بدین منظور، ابتدا نمونه اسااتفاده

صااورت کامل توب گردید و ساا س در دمای دلخواه اولئوژل به

های اولئوژل که با  نگهداری شااد. پس از آن، ریزساااختار نمونه

مایی   عه قرار           11بزرگن طال مذکور مورد م های  ما برابر در د

 (.13گرفتند )

صادفی    : آنالیز آماری شات در قالب طرح کاملا ت   (CRD)آزمای

ستفاده از نرم افزار   سخه   SPSSبا ا انجام پذیرفت. در این  16ن

مورد بررساای CMC70 و CMC90 ،CMC80تیمار 3بررساای  

مقایسااه خواهد شااد.    (MAG10)قرار گرفته و با تیمار شاااهد 

از آزمون  >15/1p منظور مقایسااه میانگین نمونه در سااطح به

شد. تمامی داده    ستفاده  ست آمده به  های به تعقیبی دانکن ا د

 اند.انحراف معیار گزارش شده±صورت میانگین

 هايافته 
تصااااویر ریزسااااختار  2در شاااکل : تصاااویر ریزساااختار 

 C°45و  25، 5های هیبریدی متیل سااالولز در دمای     اولئوژل

ست که با افزایش دما از         ست. بدیهی ا شده ا شان داده  به  5ن

C°45  سختی نمونه سی     تا حدوی از  شود. نتایج برر سته  ها کا

  CMCها نشان داد که با کاهش نسبت محلول ریزساختار نمونه

،  1ها افزایش یافت. با توجه به شکل  در امولسیون، سفتی نمونه  

تر نسااابت به ساااایر دارای بافتی مساااتحکم CMC70اولئوژل 

تر دساااتخوش تغییرات عمده   ها بود و با افزایش دما کم   نمونه 

نه        ما نمو با افزایش د ید. بر این اساااااس،  های اولئوژل  گرد

 تری نسبت به نمونه شاهد دارا هستند.هیبریدی ساختار مقاوم

سکولا نوری      . 2شکل   صل از میکرو ساختار حا صاویر ریز ت

سلولز در    لئوژلپلاریزه او سی متیل  های هیبریدی برپایۀ کربوک

برابری به نمایش     11نمایی  که با بزرگ   C45°و  25، 5دمای  

 در آمده است.

میزان مقاومت  : پایداری اکسااای اای )آهمون رنساایمت 

گزارش  1های در جدول اکسااایشاای )بر حسااب ساااعت( نمونه

ای  شاااده اسااات. از لحای آماری تفاوت معناداری میان تیماره

 . بر این اساااس،(>15/1p) شااودمورد بررساای مشاااهده می 

 ، تا حدودی  سااازاولئوژلبا کاهش سااطح مشااتقات ساالولز در  

یه      قاومت اولئوژل ته مان م شاااده از آن افزایش نشاااان داد   ز

(CMC90< CMC80< CMC70)    در این خصوص تیمار شاهد .

 دارای بیشترین زمان پایداری اکسایشی بود.
 

زمان پایداری اکسایشی )آزمون رنسیمت( اولئوژل هیبریدی برپایۀ  .1جدول 

 C° 111کربوکسی متیل سلولز در دمای 

 )ساعت( °C 111زمان مقاومت اکسایشی در  تیمار

CMC90 b8/6±6/14 

CMC80 b1/1±1/14 

CMC70 a1/9±9/14 

MAG10 a5/4±1/15 

 حروف با اعداد ستون هر در. است شده داده نشان معیار انحراف±تکرار 3 میانگین صورتبه اعداد

 است. (>15/1p)سطح  در داریمعنا عدم دهندۀنشان یکسان

 

تالیزاساایون    جدول  : کینتیک کریساا مان     2در  ندیس ز ا

مقاومت به کریسااتالیزاساایون و ساارعت کریسااتالیزاساایون در 

تکر شااده اساات. بدیهی اساات که با   C 45°و 25، 5، 1دمای 

افزایش دما زمان مقاومت به کریستالیزاسیون افزایش و سرعت    

منجر به  سااازاولئوژلدر  CMCآن کاهش یابد. افزایش نساابت 

سیون      ستالیزا سرعت کری افزایش اندک زمان مقاومت و کاهش 

یه      ساااازاولئوژل. (>15/1p) ها شاااد  اولئوژل پا یدی بر هیبر

منجر به کریسااتالیزاساایون آنی   CMCرول و گلیساامونوآساایل

تفاوت   C 25°و  5، 1ها گردید. بر این اساس، در دمای  اولئوژل

های هیبریدی و نمونه مشااااهده شاااد.       کمتری میان اولئوژل 

تا       ما  با افزایش د چه  مان      C 45°اگر هد دارای ز نه شاااا ، نمو

ثانیه(     11مقاومت به کریساااتالیزاسااایون کمتری )در حدود       

 های هیبریدی بود.ولئوژلنسبت به ا

صد   اولئوژل های هیبریدی در  SFCمقادیر درصااد : SFCدر

تکر شاااده   3در جدول   C 51°و  45، 35، 25، 11، 5دمای  

اولئوژل های هیبریدی تفاوت   SFCاست. بر این اساس، درصد    

. از ساااوی دیگر، در (>15/1p) معناداری با یکدیگر نداشاااتند

ها  نمونه SFCی میان درصااد تفاوت معنادار C 11°و  5دمای 

 .(<15/1p) مشاهده نشد
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 C45°و  25، 5گلیسرول و کربوکسی متیل سلولز در دمای های اولئوژل هیبریدی برپایۀ مونوآسیلتصاویر ریزساختار نمونه .2شکل 
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  C 45°و   25، 5، 1ها در دمای اندیس زمان مقاومت به کریستالیزاسیون و سرعت کریستالیزاسیون اولئوژل. 2جدول 

 

 دما

 

 نمونه

 کینتیک کریستالیزاسیون

 سرعت کریستالیزاسیون )یک بر دقیقه( زمان مقاومت کریستالیزاسیون )ثانیه(

1 °C 

CMC90 a14/1±85/1 b14/1±59/1 

CMC80 a12/1±54/1 ab12/1±14/1 

CMC70 b15/1±÷19/1 a11/1±83/1 

MAG10 c11/1±12/1 a13/1±98/1 

 

5 °C 

CMC90 a11/1±19/1 c14/1±45/1 

CMC80 a12/1±18/1 b12/1±61/1 

CMC70 b13/1±98/1 b11/1±69/1 

MAG10 c12/1±42/1 a13/1±84/1 

25 °C 

CMC90 a12/1±23/3 c14/1±41/1 

CMC80 a16/1±52/2 b12/1±56/1 

CMC70 b12/1±14/2 ab11/1±65/1 

MAG10 c13/1±12/1 a13/1±81/1 

 

 

45 °C 

CMC90 a12/1±9/19 c14/1±16/1 

CMC80 a14/1±9/18 b12/1±31/1 

CMC70 b11/1±11/11 b11/1±14/1 

MAG10 c13/1±12/9 a13/1±55/1 

 است. (>15/1p)سطح  در داریمعنی عدم دهندۀنشان یکسان حروف با اعداد ستون هر در. است شده داده نشان معیار انحراف±تکرار 3 میانگین صورتبه اعداد

 

 C°51تا  5هیبریدی در دمای های ( اولئوژلSFCدرصد چربی جامد ) .3جدول 

 

 تیمار
  SFC (%)     

C°5 C°11 C°21 C°25 C°35 C°45 C°51 

CMC90 Aa1 /1±18/9 Aa1 /1±15/9 Aa 2 /1±51/8 Ab1 /1±81/1 Ab 1 /1±41/6 Ac1 /1±55/4 Ad1 /1±1/3 

CMC80 Aa1 /1±35/9 Aa 1 /1±61/9 Aa 1 /1±66/8 Ab 1 /1±83/1 Ab 1 /1±49/6 Ac2 /1±19/4 Ad1 /1±21/3 

CMC70 Aa1 /1±65/9 Aa 1 /1±81/9 Aa 1 /1±86/8 Ab 1 /1±98/1 Ab 1 /1±69/6 Ac2 /1±91/4 Ad1 /1±5/3 

MAG10 Aa1 /1±16/11 Aa 1 /1±91/9 Aa 1 /1±91/8 Ab 1 /1±11/8 Ab 1 /1±82/6 Ac1 /1±1/5 Ad1 /1±1/3 
 است. (>15/1p)سطح  در داریمعنا عدم دهندۀنشان یکسان، حروف کوچک و بزرگ با اعداد سطر و ستون هر ترتیب دربه. است شده داده نشان معیار انحراف±تکرار 3 میانگین صورتبه اعداد

 

 ارهیابی رئولوژیکی

ما  کل   : آهمون روبش د مدول     )الف( منحنی 3در شااا های 

 5دامنه دمایی های هیبریدی در ویسااکوز و الاسااتیک اولئوژل

ها، منحنی نشااان داده شااده اساات. در تمامی نمونه C 51° تا

باشااد. در مدول الاسااتیک نساابت به مدل ویسااکوز غالب می 

با درصاااد     طاب   نه  SFCت نه    نمو مامی نمو قاومت      ها، ت ها از م

حرارتی بالایی برخوردار هسااتند زیرا دارای شاایب خط نساابتار 

ای بیشااترین میزان دار CMC70باشااند. اولئوژل مسااطحی می

ها بود   مدول ویساااکوز و الاساااتیک نسااابت به ساااایر نمونه      

(CMC70>MAG10>CMC80>CMC90)   ست که با . بدیهی ا

ده و  تر شافزایش دما منحنی مدول ویسکوز به الاستیک نزدیک

 در نتیجه خواص شبه مایع غالب شود.

شکل  همان: آهمون روبش فرکانس شان    3طور که در  )ب( ن

ت، در تطاب  با آزمون آزمون روبش دما، اگرچه داده شااده اساا

نه اولئوژل      یک نمو مدول الاسااات با افزایش    CMC70منحنی 

ا  ه یابد، اما نسااابت به ساااایر نمونه       میزان فرکانس افزایش می 

شااایب کمتری )وابساااتگی به فرکانس کمتری( دارا اسااات      

(CMC70>MAG10>CMC80>CMC90) مان که در  . ه طور 

تکر گردید، مدول الاساااتیک دارای     مورد آزمون روش دما نیز 

 باشد.مقادیر بیشتری نسبت به مدل ویسکوز می
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های مدول ویسکوز و الاستیک به دست آمده از آزمون روبش دما )الف(، روبش فرکانس )ب( و آزمون بازیافت منحنی. 3شکل 

 های اولئوژل هیبریدی)لا( نمونه   (ITT-3)ساختار 
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های بازیافت  فاز متفاوت منحنی 3: آهمون باهیافت ساااختار

به  CMC70و  CMC90 ،CMC80های اولئوژل سااااختار نمونه

طور نشان داده شده است. همان    4همراه نمونه شاهد در شکل   

بل    ما که ق کانس تکر    تر در مورد آزمون روبش د و روبش فر

تری دارای بازیافت سااااختار مطلوب     CMC70گردید، اولئوژل  

سایر نمونه   سبت به  ست. اگرچه در فاز اول،    ن شاهد ا ها و نمونه 

صلی اولئوژل   سکوزیته ا ست، اما   وی ها تفاوت کمتری با یکدیگر ا

دارای بازیافت سااااختار       CMC70در فاز ساااوم نمونه اولئوژل   

،  1ها دارا است. با توجه به شکل   ر نمونهبیشتری نسبت به سای   

ساختار در نمونه    صد بازیافت  صد   11در حدود  CMC70در در

ست، در حالی  شاهد  ا در  (MAG10)که این میزان برای نمونه 

دارای  CMC70درصاااد اسااات. در حقیقت، )نمونه  35حدود 

  بودهدر فاز سوم   MAG10ویسکوزیته بیشتری نسبت به نمونه    

شان  سبت به نمونه       دهندۀکه ن شاخص تیکسوتروپی بیشتری ن

 شاهد است.

  بحث 

های متداول    از روش: های هیبریدی  ریزساااختار اولئوژل 

ساختار روغن  سکوپی       مطالعۀ ریز صاویر میکرو ستفاده از ت ها، ا

ثبت  (Polarized light microscopy)اساات که با نور قطبیده 

شوند. در این روش، بخش بی شکل یک ماده به صورت یک   می

سیاه )تاریک( ظاهر می    شود. به طور کلی با این روش  صفحه 

های  می توان به صاااورت ظاهری در این مورد مقاومت نمونه      

چربی نظر داد چرا که این مواد همواره دارای فاز مایع و جامد       

ستند.  شده برای      ه صویر ثبت  ساس، ت های مایع  روغن بر این ا

)فاقد بلور چربی(، به دلیل عدم وجود ضریب شکست به صورت 

ضور بلورهای            سوی دیگر، ح ست. از  سیاه ا صفحه کاملار  یک 

ضریب    شد تا به علت وجود  جامد چربی در روغن باعث خواهد 

شکست، تصاویر ثبت شده دارای ته رنگ سفیدتری باشند. در        

تری باشاااد  متراکم حقیقت، هر چه یک روغن دارای سااااختار

سفیدتر و هرچه حالت مایع     صویر ثبت شده آن  ری گونه بیشت ت

و همکاران  Patel(. 14تری دارا است ) داشته باشد تصویر سیاه    

های ( گزارش نموند که به دلیل ماهیت نیمه کریستالی رشته6)

شده از  ، نمونهCMCپلیمری نظیر  های اولئوژل هیبریدی تولید

شتری ب       ست بی شک ستند. در دمای بالا ) ضریب   C°رخوردار ه

های اولئوژل هیبریدی سااااختار خود را به صاااورت ( نمونه45

(. اگرچه، نمونه شااااهد      2اند )شاااکل   تری حفظ کردهمطلوب

(MAG10)       تاری ما دساااتخوش تغییرات سااااخ با افزایش د

بیشااتری شااده اساات. به صااورت کلی، نقش ترات کریسااتالی  

ها ایجاد  گلیساارول( نظیر مونوآساایلCrystal Particlesچربی )

ست.     -خواص حرارت برگشت  سعه احساس دهانی ا پذیری و تو

با ایجاد   (Polymer Strands)های پلیمری از سوی دیگر، رشته  

اتصاااال بین بلورهای چربی شاااده و منجر به افزایش سااافتی 

زمان ترات اولئوژل خواهند شاااد. بنابراین،  با به کار گیری هم  

های  توان اولئوژلهای پلیمری می ی و رشاااته کریساااتالی چرب 

 هیبریدی با استحکام بالا تولید نمود.

در شرایط : های هیبریدیهمان پایداری اکسای ی اولئوژل

حاد دمایی، محصااولات ثانویۀ اکساایداساایون شااامل آلدهید و  

ها شکسته شده و به محصولات سوم اکسیداسیون )اسید         کتون

ت با افزایش هدایت الکتریکی،  فرمیک( تبدیل شاااده و در نهای   

باشاااند. این شااااخص اتمام فرایند اکسااایداسااایون روغن می

مکانیساام اساااس اندازه گیری زمان مقاومت توسااط دسااتگاه   

ست    سیمت ا ، از لحای آماری 1. با توجه به جدول (15، 16) رن

 تفاوت معناداری میان تیمارهای مورد بررساای مشاااهده شااد  

(15/1p<)   شتقا سطح م سلولز در ا . با کاهش  ، تا  ساز ولئوژلت 

شااده از آن افزایش نشااان  حدودی زمان مقاومت اولئوژل تهیه

به گروه  داد. این مطلب می  ند  های هیدروکسااایلی آزاد در    توا

نساابت داده شااود. اکساایژن موجود در گروه      CMCمولکول 

سیژن       ست تا با ایجاد پیوند هیدروژنی، اک سیلی قادر ا هیدروک

ها نشااان داد نمونه ر روغن نماید. یافتهبیشااتری را وارد ساااختا

شترین زمان مقاومت بود.     و همکاران  Caponioشاهد دارای بی

ها در غلظت کم با  گلیساارول( بیان نمودند که مونوآساایل11)

سطحی و افزایش حل    شش  سیژن در روغن   کاهش ک پذیری اک

ها در دارای اثر تشااادیدکنندگی هساااتند. از ساااوی دیگر، آن

ظت  بالا  غل بات در     های  ند. این ترکی یدانی دار  اثر آنتی اکسااا

صورت لایه   5سطوح بیش از   صد به  سطح روغن قرار  در ای در 

سبب افزایش       سیژن با روغن  سطح تماس اک گرفته و با کاهش 

 Naderiمقاومت روغن خواهند شد. در تطاب  با پژوهش حاضر، 

( گزارش نمودند با    18و همکاران )  Gomes( و 15و همکاران ) 

گلیسااارول مقاومت حرارتی روغن  ایش ساااطح مونوآسااایلافز

 یابد.  افزایش می

ز ا: های هیبریدی  کینتیک کریسااتالیزاساایون اولئوژل   

های بلور، زمان مقاومت  های مهم در مرحلۀ تشکیل هستهمولفه

سته      ست که طی آن ه ست. زمان مقاومت، زمانی ا های اولیۀ ا

شباع   های چربی در یک محیط در حال سردشدن  کریستال  یا ا

یی زاشدن تشکیل گردد که دارای رابطۀ عکس با سرعت هسته    

ست )       سیون( ا ستالیزا سرعت کری (. با توجه به جدول  19، 21)
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در امولسااایون زمان مقاومت به        CMC، با افزایش نسااابت   2

سیون اولئوژل    ستالیزا  Naderiهای هیبریدی افزایش یافت. کری

ها بر گلیساارولل( گزارش نمودند که مونوآساای12و همکاران )

سیون ناخالص         ستالیزا سازوکار کری ساس   Heterogeneous)ا

Crystallization) های کریسااتال چساابیده و  در سااطح هسااته

ید کریساااتال در سااایساااتم چربی       به افزایش نرخ تول منجر 

 شوند.  می

صد   نمایانگر   SFCدرصااد : های هیبریدیاولئوژل  SFCدر

یخچال تا دهان اساات ها در دامنۀ دمایی میزان سااختی چربی

هااای بر پااایااه  روغن  SFC(. از ساااوی دیگر، منحنی        19)

سیل  سرول مونوآ صاف   گلی شیب  ست که بیانگر   ها دارای  تری ا

ها است. در نتیجه، استفاده از   استحکام ساختاری ساختاری آن   

عنوان بخشاای از فرمولاساایون مارگارین و   هایی بهچنین روغن

شود   م چنین محصولاتی می ها باعث افزایش استحکا شورتنینگ 

(21  .) 

 های هیبریدیارهیابی رئولوژیکی اولئوژل

ما    منظور بررسااای مقاااوماات حرارتی  بااه: آهمون روبش د

نه دمایی      اولئوژل از آزمون  C 51° تا  5های هیبریدی در دام

شد. در این آزمون در تنش و کرنش ثابت،      ستفاده  روبش دما ا

های   ها با نرخ مشاااخصااای افزایش یافته و مدول      دمای نمونه  

(.  22گیرد )ویساااکوز و الاساااتیاک مورد مطاالعاه قرار می   

های هیبریدی از قدرت ژلی قابل قبولی برخوردار بوده        اولئوژل

شبه جامد   KPa 511)مدول الاستیک بیشتر از    ( و دارای رفتار 

(  1و همکاران )  Patelباشاااند. در تطاب  پژوهش حاضااار،      می

های هیبریدی از قدرت ژلی بالایی      اند که اولئوژل  گزارش نموده

برخوردار بوده و در سااطوح برابر، اسااتحکام اولئوژل هیبریدی   

شاااده از پالم اساااتئارین و متیل سااالولز نسااابت به پالم  تهیه

 یشتر است.استئارین خالص ب

کانس      آزمون روبش فرکااانس اطلاعااات       : آهمون روبش فر

از  عنوان تابعیها بهمفیدی درباره خواص ویسکوالاستیک نمونه  

ه هایی کدهد. نمونهفرکانس )دما و تنش برشاای ثابت( ارائه می

از استحکام ساختاری بالایی برخوردار هستند، مدول الاستیک     

شته و ا        سکوز دا سبت به وی شتری ن ستگی ب بی ه ز کمترین واب

ند )    با افزایش میزان فرکانس    23فرکانس برخوردار هسااات   .)

هد شاااد.      مدول الاساااتیک آن    ها دچار تغییرات کمتری خوا

نشان داده شده است، مشابه با آزمون      3طور که در شکل  همان

نه اولئوژل          یک نمو مدول الاسااات چه منحنی  ما، اگر روبش د

CMC70 یابد، اما نسااابت ایش میبا افزایش میزان فرکانس افز

سایر نمونه  ستگی به فرکانس کمتری(    به  شیب کمتری )واب ها 

.  (CMC70<MAG10<CMC80<CMC90)دارا اساااااات 

طور که در آزمون روش دما تکر گردید مدول الاساااتیک همان

های اولئوژل به مدل ویساااکوز غالب بوده که همین امر        نمونه 

 ها است. ای تشکیل شده آندهنده استحکام ژلهنشان

ساختار اولئوژل  سوتروپ : های هیبریدیباهیافت  ی رفتار تیک

دهندۀ آن است مواد غذایی تا چه  شوندگی با برش( نشان  )رقی 

ند.  باشاندازه قادر به بازیابی ساختار خود پس از اعمال تنش می

 ای دامنه  3آزمون بازیافت سااااختار یا آزمون تیکساااوتروپی       

(Three interval thixotropy test, 3-ITT)  فاز مجزا انجام   3در

پذیرد که عمدتار در فاز اول و سوم از سرعت برشی کم و در    می

ستفاده می     شی بالاتری ا سرعت بر (. هدف  23شود ) فاز دوم از 

از اولین دامنه زمانی به دست آوردن ویسکوزیته ثابت محصول    

ی و یابها ارزشوندگی با برش نمونهاست. در فاز دوم، رفتار رقی  

 شود در فاز سوم، ساختار یا ویسکوزیته نهایی نمونه بازیابی می   

(23 ،22) .Patel   ( گزارش نمودنااد کااه اگر      6و همکاااران )

سوم در حدود       شینه فاز  سکوزیته بی سکوزیته     11وی صد وی در

کمینه فاز اول باشااد، نمونه از خاصاایت تیکسااوتروپی مطلوبی  

(،  1و همکاران )  Patelبرخوردار اسااات. در تطاب  با بررسااای    

ندگی           تارده یت خواص سااااخ بب تقو یدی سااا اولئوژل هیبر

تواند به خواص شااود. این مطلب میگلیساارول میمونوآساایل

شته تقویت های پلیمری موجود در اولئوژل هیبریدی  کنندگی ر

 نسبت داده شود.

 گیرینتیجه

منظور استحکام  به CMCدر این پژوهش، امکان استفاده از  

گلیساارول مورد بررساای قرار گرفت.  مونوآساایلژل حاصاال از 

بل ملاحظه      اساااتفاده هم  قا ای در زمان از این ترکیبات تغییر 

شی اولئوژل    سای های هیبریدی ایجاد ننمود. با  زمان پایداری اک

و عدم تغییر قابل   SFCتوجه به شاایب نساابتار صاااف منحنی   

 ها درتوان از اولئوژلملاحظه در زمان کریساااتالیزاسااایون، می

نگ       گارین و شاااورتنی مار ید انواع  مت          تول قاو به م یاز  که ن ها 

ستفاده نمود. در تطاب  با     و زمان   SFCساختاری بالایی دارند ا

شان داد        سیون، ارزیابی رئولوژیکی نیز ن ستالیزا مقاومت به کری

های از مقاومت حرارتی    که با توجه به آزمون روبش دما، نمونه      

شند. آزمو بالایی برخوردار می شان داد که  با ن روبش فرکانس ن

های هیبریدی وابسااتگی فرکانس کمتری دارا هسااتند  اولئوژل

ها نساابت به نمونه شاااهد  دهنده قدرت ژلی بالاتر آنکه نشااان

شان     ساختار ن ست. آزمون بازیافت  های دهنده آن بود که نمونها
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اولئوژل از بازیافت ساااختار بیشااتری برخوردار هسااتند. بر این 

ها کریسااتالیزاساایون را شاادت   گلیساارولآساایلاساااس، مونو

شااوند. از سااوی دیگر،   بخشاایده و منجر به تشااکیل ژل می 

های پلیمری با اساااتحکام بخشااایدن به ژل، روغنی        رشاااته 

ساختاریافته با خواص کاربردی بالایی تولید نمودند. از آنجا که  

اولئوژل هیبریدی مقادیر اسااایدهای چرب اشاااباع و ترانس و  

ساد     ای افزایشاکسایشی را به صورت قابل ملاحظه    همچنین ف

نه   نمی هد از نمو یه   د ید انواع  شااااده میهای ته توان در تول

  (Base Stock)عنوان پایه اولیه    شاااورتنینگ و مارگارین ها به     

 استفاده نمود.  

 ت کر و قدردانی

از گروه صاانعتی طبیعت ساابز میهن به دلیل همکاری در به   

 ثمر رسیدن این پژوهش س اسگزار هستیم.   
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Background and Objectives: Due to the hydrophilic nature of cellulose derivatives which are widely used in food 

industries, special methods should be used to dissolve these compounds in oil. In this study, carboxymethylcellulose 

(CMC) was used to increase strength of monoacylglycerol (MAGs) gels. In the present study, simultaneous effects of 

MAG and CMC on the production of hybrid oleogels were investigated. 

 Materials & Methods: Using emulsion-encapsulation method, CMC as a hydrophilic oleogelator was coated on the 

surface of monoacylglycerols as a lipophilic oleogelator. Relevant oleogels were prepared using 10% concentration of 

each of the oleogels (CMC90, CMC80 and CMC70) and their physicochemical characteristics [induction period of 

oxidation, SFC (%), crystallization kinetics] and rheological characteristics [sweep temperature test, sweep frequency test 

and three interval thixotropy test (3ITT)] were investigated. 

Results: Regarding oxidative stability, simultaneous use of MAG and CMC did not significantly increase oxidation of 

the samples. Nso significant differences were seen between the induction period of crystallization and crystallization rate 

of the hybrid oleogels. Microstructure images of the samples showed that the hybrid oleogels made with a 30:70 ratio of 

MAG and CMC included stronger structures, compared to other samples. Rheological assessment showed that the hybrid 

oleogel included solid-like behaviors based on the frequency and temperature sweep tests. Accordingly, hybrid oleogels 

demonstrated greater structural recoveries (greater than 70%), compared to the control sample. 

Conclusion: In conclusion, CMC is able to strengthen structuring effects of MAG to produce high-strength hybrid 

oleogels. Therefore, hybrid oleogels can be used as base stocks in production of a variety of margarine and shortening. 

Keywords: Monoacylglycerols, Carboxymethyl cellulose, Hybrid oleogel, Emulsion encapsulation, Rheological 

evaluation 
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