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 4/11/1411تاريخ پذيرش:                                                                                             11/7/1411تاريخ دريافت: 

 چکیده

هاي عملکردي خاص و مورد نظر صنايع مختلف است. هايي با ويژگيهاي صنعت روغن و چربي، توليد شورتنينگيکي از چالش سابقه و هدف:

 مطالعه و بررسي تأثيراتها در ارتباط است، هدف اصلي پژوهش حاضر، هاي رئولوژيک شورتنينگ ها به طور مستقيم با ميزان كارايي آنويژگي

 هاي توليد شده بر پايه اينتراستريفيکاسيون شيميايي بود.برخي از پارامترهاي اصلي كريستاليزسيون بر خواص رئولوژيکي شورتنينگ

ساني  ويژگي ها:مواد و روش سيون متفاوتي به كار     5هاي رئولوژيک نو ستاليزا شورتنينگ كه در تهيه آنها پارامترهاي كري شده ب  تيمار  ود گرفته 

شدت ورز دادن كه از مهم     سرمايش و  ست آمد.  بدين منظور، اثر نرخ  ستيک )      به د ستند بر مدول الا سيون ه ستاليزا ( و G′ترين متغيرهاي كري

 ها مورد مطالعه قرار گرفت.( نمونهG″ويسکوز )

  1و  4 كمينه مدول الاستيک به ترتيب مربوط به تيمارهاي  بيشينه و rad/s  121/1-121در آزمون روبش فركانس و در بازه فركانس  :هايافته

دور بر دقيقه و دماي پر  211و  121 "2"گراد ، شدت ورزدادن خمير درجه سانتي 5/22و  21  "3"سرمايش  با دماهاي خروجي شورتنينگ

 گراد  بود. همين نتايج در مورد مدول افت مشاهده شد.درجه سانتي 31و  31كردن 

هاي به دست آمده نشان داد به طور مشخص با كاهش سرمايش در مرحله سوم و افزايش شدت ورز دادن و كاهش دماي پر يافته گیري: نتیجه

هاي توليدي هاي به دست آمده شرايط مذكور موجب كاهش قدرت ساختاري شورتنينگيابند و باتوجه به دادهشدن، هر دو مدول، كاهش مي

 شد.

 (G″( و مدول ويسکوز )G′ژي، كريستاليزاسيون، مدول الاستيک )رئولو واژگان كلیدي:

  مقدمه 

هايي هسووتند كه به نحوي ها در حقيقت چربيشووورتنينگ

شده و مورد فرآوري قرار مي  شکلي مانند مواد  فرموله  گيرند تا 

شورتنينگ    ستيک پيدا كنند. امروزه،  اي  ها در كاربردهنيمه پلا

متعددي مانند پخت، سووورخ كردن، محتوووولات لبني حاوي        

شده  چربي ستفاده  سي  هاي گياهي و... ا ستاليزا ني واند. رفتار كري

و دامنه ذوب متفاوت به معني ساختار، پايداري و خواص حسي 

 (.1-4متفاوت است )

نگ   مل مخلوطي از روغن   شوووورتني ها و  ها معمولاً شووووا

هاي غيرهيدروژنه، بخشوووي هيدروژنه ، امولسووويفايرها و  چربي

هاي متداول مورد اسووتفاده در ها هسووتند. روغنسوواير افزودني

از روغن كانولا، پنبه دانه، پالم و      ها عبارتند    توليد شوووورتنينگ  

 سويا.

رود درك تووأثيرات تركيبووات همووان طور كووه انتظووار مي

سيفايرها بر خواص  مولکولي، شرايط فرآيندي، افزودني  ها و امول

(.  5، 1اي نيسوووت )عملکردي به صوووورت همزمان كار سووواده
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جاد تغييرات دلخواه در خواص     ها و چربي روغن به منظور اي ها 

ه خود تابعي از طول اسوويدهاي چرب، ميزان اشووبا   فيزيکي ك

يد     ها در مولکول بودن و چگونگي توزيع آن هاي تري گليسووور

هاي گياهي  (. چربي7-11) ندهسووتند، مورد فرآوري قرار گرفت

پلاسووتيکي تغيير يافته به صووورت متداول از تركيبات كليدي   

ها گهاي تختتي مانند انوا  شورتنينها و ساير چربيمارگارين

كه ويژگي      ته  ند. اين نک نه چربي      هسوووت مد گو جا هاي   هاي 

پذير به علت وجود شبکه كريستالي چربي است، كاملاً به    شکل 

ست )    سيده ا شورتنينگ 12اثبات ر هاي قنادي داراي قابليت  (. 

ايجاد بافت، تردي و طعم مطلوب در محتوووولات پخته شوووده  

ه منظور ها ب(. ايجاد بافت مناسووب در شووورتنينگ13هسووتند )

شکل    صيت  سط فرايندهاي   بهبود خا پذيري به طور معمول، تو

سرمايش،         شده در حين  سيون )در آن چربي ذوب  ستاليزا كري

 شود.شود( ايجاد ميورز نيز داده مي

كريسووتاليزاسوويون تحت تنش برشووي باعد بهبود خواص  

پذيري و بافتي مخلوط چربي و روغن شووده و همينين شووکل

سيون نيز از توده       شود گرماي ن موجب مي ستاليزا شي از كري ا

(. از طريق تغيير در شووورايط 14-11شوووود )محتوووول گرفته 

كريستاليزاسيون، ماهيت شبکه كريستالي شامل توزيع فضايي،        

(.  17كند )تعداد، اندازه و شووکل عناصوور ريزسوواختار تغيير مي 

شورتنينگ      سب در  ست يابي به بافت و كارايي منا س د ط ها تو

لاح مانند هيدروژناسووويون، جزه به جزه كردن،  فرايندهاي اصووو

مخلوط كردن و اينتراسوووتريفيکاسووويون آنزيمي و شووويميايي 

(. در نتيجه هيدروژناسيون 13شود )ها ايجاد ميها و روغنچربي

يدهاي چرب در روغن    به      هاي خوراكي، روغن اسووو مايع  هاي 

 (.  17شوند )هاي جامد يا نيمه جامد تبديل ميچربي

باط بين  تاليزاسووويون و          ارت ند كريسووو هاي فراي پارامتر

 ايهاي سووواختار يافتههاي عملکردي و رئولوژيک چربيويژگي

شورتنينگ  ضوعات مهم و   مانند  هاي قنادي و پخت، يکي از مو

ها اسوووت. يکي از ها و چربيمسووواله برانگيز در صووونعت روغن

ترين چالشهاي موجود در اين زمينه، فقدان خطوط پايلوت  مهم

مال متغيرهاي كريستاليزاسيون به صورت كنترل شده      جهت اع

اسووت و واحدهاي صوونعتي بسوويار اندكي وجود دارند كه داراي 

ست       سيارمهم در اين ميان اين ا شند. نکته ب چنين خطوطي با

شتن خطوط پايلوت، امکان تعميم نتايج به   كه حتي با وجود دا

دسووت آمده در مطالعات پايلوت، به محتووول خروجي از خط  

يل اين امر نيز تغيير         تو ندارد. دل ناسوووب وجود  با دقت م يد  ل

هاي كريسووتالي در شوورايط انتقال حرارت و ايجاد برخي حافظه

 ها است.ها و تفاوت در برخي فرآينداثر تغيير سايز دستگاه

ري پذياي از علم فيزيک بوده كه رفتار شکل رئولوژي شاخه 

صيف مي  ي ان ديگر، رئومتركند. به بيو جريان يافتن مواد را تو

-12هاي رئولوژيکي )گيري ويژگيعبارت است از فناوري اندازه 

هووا و  هوواي رئولوژيکي و بووافتي شوووورتنينووگ           (. ويژگي  17

هاي كيفي،  هاي پخت و قنادي به طور مسووتقيم جنبهمارگارين

ظاهري، حسووي و بافتي محتووولات پخته شووده نهايي را تحت 

اي كه ميزان  سووواط مطالعه  (. بر ا21، 21دهند ) تأثير قرار مي 

كارايي شورتنينگ را به عنوان تابعي از تركيب مولکولي و تنش   

برشووي بررسووي كرده اسووت، رفتار كريسووتاليزاسوويوني و ذوب   

ستم    سته به مقدار        سي سي واب سو شورتنينگ به طور مح هاي 

گليسووريدهايي اسووت كه شووامل اسوويدهاي چرب خاصووي  تري

ر، هدف پژوهش حاضوور،  (. با عنايت به موارد مذكو5هسووتند )

ژيک هاي رئولوبررسووي تأثير رژيم كريسووتاليزاسوويون بر ويژگي

سرمايش،      شورتنينگ بود. در اين پژوهش، اثر فاكتورهاي نرخ 

شدن بر مدول      شدت اختلاط و ورز دادن و همينين دماي پر 

 ( مورد مطالعه قرار گرفت.G″( و ويسکوز )G′الاستيک )

  هامواد و روش 
شووورتنينگ تجاري چند منظوره به دليل دامنه محتووول 

كاربرد وسويع و متورف گسوترده به منظور مطالعه در پژوهش     

حاضر انتخاب شد. در فرمول محتول انتخابي از مخلوط چربي    

اينتراسووتريفيه شووده به روش شوويميايي اسووتفاده شووده بود.    

ها و چربي هاي مورد استفاده عبارت بودند از كانولا، پالم،  روغن

ولئين، و آفتابگردان كاملاً هيدروژنه شووده. فرمول شووورتنينگ ا

 درصد روغن اينتراستريفيه بود.  33مذكور حاوي 

تيمار انتخاب شد.  5هاي فني، اي از محدوديتبه دليل پاره

به منظور پرهيز از افزايش غير منطقي        خابي  هاي انت مار در تي

 ن موردتعداد آزمايشووات، فاكتورهاي فرايند كريسووتاليزاسوويو  

مطالعه به سه مورد اصلي شامل نرخ سرمايش، شدت اختلاط و  

 ورز دادن و همينين دماي پر شدن محدود شدند.  

واحد   4آرايش كريسوووتاليزاسووويون به كار رفته شوووامل        

شکل    4سرمايش و همينين   واحد مختوص ورز دادن مطابق 

ستالايزر     بود. نمونه 1 سط كري شورتنينگ مورد مطالعه تو  هاي 

( ساخت كشور دانمارك    Gerstenberg and Aggerرگ )شتنب گ

واحد مستقل   4تهيه شدند. سيستم مذكور شامل تانک ذوب،      

جدول        هاي مختووووص ورز دادن بود.  حد مايش و وا  1سووور

پارامترهاي كريسووتاليزاسوويون تيمارهاي به كار گرفته شووده را 

ستم مذكور     نمايش مي سي دهد. دماي مخلوط روغن ورودي به 

 در نظر گرفته شد. C15±1°ثابت و 
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 تيمارهاي كريستاليزاسيون .0جدول 

 تيمارهاي

 كريستاليزلسيون 

 دماي پركردن 2شدت ورز دادن خمير در واحد   3سرمايش  دماي خروجي شورتنينگ

 گراد(سانتي)درجه  )دور بر دقيقه( گراد()درجه سانتي

 31 211 5/22 1تيمار 

 33 211 31 2تيمار

 31 111 5/22 3تيمار

 31 121 21 4تيمار

 31 121 21 5تيمار

 

 

 آرايش واحدهاي سرمايش و ورز دادن فرايند كريستاليزاسيون. 0 شكل

 

ضر، داده    صيفي حا شگاه   هاي مربوطه در در مطالعه تو آزماي

ستيتو تحقيقات تغذيه  شور به   رئولوژي ان صنايع غذايي ك  اي و 

پارامترهاي رئولوژيکي توسوووط رئومتر  گيريدسوووت آمد. اندازه

Physica MCR 301   سوواخت شووركت(Anton-Paar   )اتريش

مجهز به  Peltierانجام شووود. كنترل دما توسوووط سووويسوووتم  

در دماي   هاي رئولوژيکسوويركولاتور سوويال انجام شوود. آزمون 

 انجام گرفت. C25°هاي قنادي يعني متداول كارگاه

-PP40/Sصوووفحات موازي )  ئومتررها،  در مورد همه نمونه  

SN 16891; d=2 mm    مورد اسوووتفاده قرار گرفت. به منظور )

يل داده   يه و تحل خه    تجز ( 21/3ها از نرم افزار رئوپلاط )نسووو

شد. آزمون   Anton Paarشركت   ستفاده  ش در هاي روبش كرنا

صله كرنش  rad/s 21/1اي سرعت زاويه   111/1هاي بين در فا

درصوود به منظور يافتن ناحيه خطي ويسووکوالاسووتيک   511تا 

(Lve.اجرا شدند ) 

يابي به نسبت حالت شبه مايع يا شبه جامد  به منظور دست

(  loss tangentها به حالت جامد مانند آنها، تانژانت افت )            نمونه 

سيم مدول    صل تق ست نيز      كه حا ستيک ا سکوز به مدول الا وي

در محدوده مربوط به ناحيه خطي ويسووکوالاسووتيک محاسووبه  

ستيک    شد. نقاط مربوط به محل تلاقي منحني  ضرايب الا هاي 

هاي روبش   ( نيز تعيين شووودند. آزمون  G″=G′به ويسوووکوز ) 

انجام شوود.    rad/s 121تا  rad/s 1121/1فركانس در محدوده 

 ايک در سوووه سووورعت زاويه   ضووورايب ويسوووکوز و الاسوووتي   

 rad/s 1121/1 ،rad/s 31/3  وrad/s 121       نده ماي به عنوان ن

گيري و بررسوووي هاي كمينه، مياني و بيشوووينه اندازه     فركانس 

 شدند.

به منظور مقايسوووه ميانگين ها از آزمون آناليز واريانس و        

ا  هاي آماري بآزمون تعقيبي دانکن اسووتفاده شوود. كليه تحليل 

انجام شووود و مقادير      21نسوووخه  SPSS افزار رماسوووتفاده از ن

15/1 P< دار تلقي گرديد.معني 

 هايافته 
هوواي آزمون روبش كرنش مربوط بووه رئوگرام 2شوووکوول 

دهد. در ارتباط با  تيمارهاي كريسوووتاليزاسووويون را نمايش مي  

ها؛ دو ناحيه متمايز قابل  ضووريب الاسووتيک، در تمامي منحني 

ناحيه      تر كه در آن مقادير مدول     كوچک تشوووخيص بود: يک 

ر آن اي بزرگتر كه دالاستيک تقريباً ثابت بود و همينين ناحيه 

مقادير مدول مذكور با افزايش درصووود كرنش با نرخي فزاينده     

 كاهش يافت.  

به نحو          در كرنش يک  مدول الاسوووت قادير  هاي كمتر، م

سکوز بود، در حالي كه با       سي بزرگتر از مقادير مدول وي سو مح

زايش درصوودهاي كرنش، مقادير مدول ويسووکوز در نهايت از اف

مقادير مدول الاسووتيک پيشووي گرفت. به اين علت كه در همه 

موارد، قبل از نقطه تلاقي؛ مقادير مدول الاسوووتيک بيشوووتر از 

توان نتيجه گرفت در ناحيه خطي  مقادير مدول ويسکوز بود مي 

 رفتاري هاي شووورتنينگ دارايويسووکوالاسووتيک، تمامي نمونه

 هايهاي بزرگتر، نمونهشبه جامد بودند. در حالي كه در كرنش 

شبه       سيون، رفتاري  ستاليز شورتنينگ مرتبط به تيمارهاي كري

شتند. اين نو  رفتار كاملا مورد انتظار بوده و طبيعي به   مايع دا

تيمار مد     5رسووود. پارامترهاي روبش كرنش مربوط به    نظر مي

 اند.ارائه شده 2نظر در جدول 
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 گراد درجه سانتي 25تيمار كريستالزاسيون در دماي  5پارامترهاي روبش كرنش مربوط به . 2جدول 

 lγ Lvetan δ (Pa) fG (%) تيمارهاي كريستاليزلسيون

 c  1/11±1/115 bc 311/24±12/131 d 1/113±1/15 1تيمار 

 c  1/11±1/141 c 2141/12±27/113 b 1/113±1/11 2تيمار

 a  1/11±/113 a 1134/51±71/722c 1/111±1/22 3تيمار

 b  1/13±1/111 bc 2131/21±177/345 b 1/113±1/11 4تيمار

 c  1/12±1/111 b 2115/32±131/114 a 1/112±1/11 5تيمار

 (>15/1Pشده، مقادير مشخص شده با حروف متفاوت داراي اختلاف آماري معني دار هستند، گيري مقدار اندازهميانگين  ±)انحراف استاندارد

( و نقاط تلاقي Lvetan δ(، فاكتور افت در انتهاي ناحيه خطي ويسکوالاستيک )، %lγ) Lveيا  آزمايشات رئولوژيکي در دماي ذكر شده انجام شدند، شامل ناحيه ويسکوالاستيک خطي

 (G″G=′به پاسکال ) fGيا 

 

 

 بيشوووينه فاكتور افت در پايان ناحيه ويسوووکوالاسوووتيک           

(Lvetan δ كه توصيف )هاي رئولوژيک مذكور  كننده نسبت مدول

مار           يک( در تي به الاسوووت مدول ويسوووکوز  بت  اسوووت )نسووو

مشوواهده شوود. در مقابل، تيمار  3كريسووتاليزاسوويوني شووماره  

منجر به بروز كمترين مقدار فاكتور   2اره كريستاليزاسيوني شم   

فت )  مدول       Lvetan δا نه  نه و بيشوووي ( شووود. همين طور، كمي

الاستيک  و ويسکوز مربوط به نقاط تلاقي در تيمارهاي شماره     

ناحيه             3و  1 هايت، بيشوووترين مقدار دامنه  ديده شووود. در ن

سيوني       ستاليزا سکوالاستيک در نتيجه تيمار كري  3شماره  ا روي

 گرديد.ايجاد 

هاي روبش فركانس    با توجه به نتايج روبش كرنش، آزمون    

نمايش داده   3هاي مربوطه در شووکل نيز انجام شوود كه طيف

ست. در جدول    سکوز و الاستيک مربوط به      3شده ا ضرايب وي

  rad/sاي تيمار كريستاليزاسيون مربوطه در سه سرعت زاويه     5

1121/1 ،rad/s 31/3  وrad/s 121   شده شينه و    ارائه  ست. بي ا

  rad/s) 4كمينه ضريب الاستيک به ترتيب مربوط به تيمارهاي  

( بود. به طور مشووابه، بيشووترين و   rad/s 1121/1) 1( و 121

كمترين مقادير ضووريب ويسووکوز به ترتيب در نتيجه تيمارهاي  

( حاصل   rad/s 31/3) 1( و rad/s 1121/1) 4كريستاليزاسيون   

 1ار كريسووتاليزاسوويون شووماره  شوود. در مورد فاكتور افت، تيم

يه        قدار در سووورعت زاو جاد بيشوووترين م به اي   rad/sاي منجر 

 شد. 1121/1

 

 

 تيمار كريستاليزاسيون 5رئوگرام روبش فركانس . 3 شكل
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 تيمار كريستاليزاسيون 5پارامترهاي روبش فركانس در . 3جدول 

تيمارهاي 

 كريستاليزلسيون

  مدول الاستيک 
G' (Pa)/100000 

 مدول ويسکوز
G" (Pa)/100000 

 فاكتور افت
 

ɷ=121 ɷ= 31/3  ɷ= 1121/1  ɷ=121 ɷ= 31/3  ɷ= 1121/1  ɷ=121 ɷ= 31/3  ɷ= 1121/1  

 d13/1±2/1 e21/1±2/1 d11/1±5/1 d11/1±3/1 d11/1±2/1 d11/1±4/1 a11/1±2/1 a11/1±3/1 a12/1±1/1 1تيمار 

 b33/1±1/11 c22/1±3/11 b22/1±1/2 b13/1±2/1 b11/1±4/1 b12/1±2/1 b13/1±1/1 c13/1±1/1 b11/1±2/1 2تيمار

 b35/1±3/12 b31/1±1/11 b23/1±2/2 b13/1±2/1 b14/1±4/1 b11/1±1/2 b13/1±1/1 c15/1±1/1 b11/1±2/1 3تيمار

 a41/1±5/14 a31/1±1/12 a21/1±5/11 a11/1±5/1 a15/1±2/1 a32/1±4/2 b13/1±1/1 b12/1±2/1 b11/1±2/1 4تيمار

 c53/1±1/1 d17/1±1/1 c12/1±3/5 c13/1±2/1 c13/1±1/1 c14/1±3/1 b11/1±1/1 b11/1±2/1 b14/1±2/1 5تيمار

 (>15/1Pاختلاف آماري معني دار هستند، گيري شده، مقادير مشخص شده با حروف متفاوت داراي مقدار اندازهميانگين  ±)انحراف استاندارد

 ( مورد اندازه گيري قرار شد.rad/s 121( و بالا )rad/s 31/3(، ميانه )rad/s 1121/1اي پايين )( هر تيمار در سه سرعت زاويهPa″G,( و ويسکوز  )Pa′G ,ضرايب الاستيک )
 

  بحث 
حاضووور،  متغير   نگ    در پژوهش  ماي خروجي شوووورتني د

و دماي پركردن شووورتنينگ در بسووته بندي،    3درسوورمايش 

ماهيتي از جنس دما داشوووتند. متغير ديگر، يعني شووودت ورز 

حد   ماهيتي از      2دادن خمير در وا ند ورز دادن  به فراي مربوط 

جنس كار مکانيکي داشت. توجه به اين نکته ضروري است كه    

هوا و   ليود شوووورتنينوگ  در مرحلوه ورز دادن فراينودهواي تو   

ها، به دليل ماهيت مکانيکي فرايند و اعمال انرژي و           مارگارين  

همينين به دليل ادامه و پيشووورفت كريسوووتاليزاسووويون كه         

راد  گواكنشي گرمازاست، دماي شورتنينگ تا چند درجه سانتي    

نابراين مي    افزايش مي بد. ب كه     يا فت  جه گر پارامتر   3توان نتي

سيون مورد ب    ستاليزا سي داراي اثرات متقابل بر يکديگر   كري رر

 هستند.  

فاكتور كريستاليزاسيون و نتايج مربوط    3با مقايسه مقادير  

شاهده مي    به مدول سکوز م ستيک و وي شود   هاي رئولوژيک  الا

منجر بووه كمترين مقووادير   1پووارامترهوواي مربوط بووه تيمووار 

هاي              مدول  پارامتر قادير  بل م قا مد نظر شوووود. در م هاي 

سيون تيمارهاي     ستاليزا شينه هر    4و  3كري منجر به مقادير بي

دو مدول مورد مطالعه گرديد. با توجه به نتايج بدسوووت آمده             

هاي سرمايش كمتر در مرحله سوم   توان نتيجه گرفت شدت مي

هاي بالاتر و دماهاي پر شوودن  سوورمايش، و ورز دادن با شوودت

تول به مقادير كمينه مدول پايين ستيک تر به معني ح  هاي الا

داري اختلاف اسووت. لازم به ذكر اسووت معني  و ويسووکوز بوده

 هاي ارائه شده در جدول مشخص شده است. ميانگين

در بررسوووي اثر تغيير فرآيند يا فرمولاسووويون بر بررسوووي 

هاي هاي رئولوژيک محتووولات غذايي مي توان از آزمونويژگي

حدوده  فاده نم     مختلف در م مايي اسوووت ود. اين هاي مختلف د

موضوووو  در برخي محتوووولات مانند شوووورتنينگ ها كه خود 

تولات      ستند و به عنوان ماده اوليه توليد مح تول نهايي ني مح

ديگر استفاده مي شوند، كمي پيييده تر خواهد بود. با توجه به 

عات پيشوووين در حوزه           له در مطال يات نويسوووندگان مقا تجرب

شور   انتخاب آزمون سب ويژه  هاي مدل  تنينگهاي رئولوژي منا

هاي آزمايشووگاهي، نتايج مطالعه حاضوور توليد شووده در محيط

ستفاده از آزمون   شان داد ا ساني كه مي توانند  ن هاي رئولوژي نو

شده در       مولفه شورتنينگ توليد  ستيک يک  سکوز و الا هاي وي

ند                به خوبي مي توا ند  يان كن يک ب به تفک يد را  خط تول

ورز دادن را در -ركيبي دماهاي ايجاد شووده در تغييرات تتفاوت

 فرآيند توليد شورتنينگ ها بيان كنند.  

شورتنينگ ها،      ضلات توليد كنندگان  يکي از مهم ترين مع

گان از ويژگي          ند هاي متووورف كن ياز مه ن بافتي     ترج هاي 

سوي ديگر،        ست. از  شورتنينگ ها و انتطارات عملکردي آنها ا

هاي  وشدر بسوووياري از واحدهاي توليد كننده شوووورتنينگ، ر

آزمايشگاهي مناسب و به ويژه استفاده از رئومتر مرسوم نيست      

و عموماً آزمايشات تجربي با قابليت تکرارپذيري بسيار پايين به   

با             لذا  جام مي گيرد.  هايي ان فت محتوووول ن با يابي  منظور ارز

تفکيک اين ويژگي ها به دومولفه ويسکوز كه نمادي از فاز مايع  

ستيک كه نما  ست در    و مؤلفه الا تول ا دي از فاز جامد در مح

گام      آزمون كانس، مي توان در  هاي روبش كرنش و روبش فر

ترف      صنايع مختلف م شتري به نيازهاي خاص  اول، با دقت بي

كننده شورتنينگ پاسخ داد و در گام دوم نيز مي توان با بهينه   

سازي فرآيندهاي توليد، كيفيت مورد نظر را با كارايي، قيمت و  

يه مناسب در اختيار مترف كنندگان قرار داد. همينين مواد اول

با توجه به گستره مورد استفاده از شورتنينگ ها در محتولات     

غذايي در ايران كه از يک سووو در توليد محتووولي مانند خامه   

تولات         سوي ديگر در مح شده )مينارين( و از  شيرين  قنادي 

ست    سکويت ا ي  فاده مداراي پخت مانند انوا  كيک، كلوچه و بي

هايي شوووورتنينگ ها در          تأثير مهم دما در عملکرد ن شووووند، 

هاي انجام  محتووولات قابل اشوواره با اسووتفاده از تركيب آزمون 
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با       شوووده در اين پژوهش و همينين آزمون مايي  هاي رمپ د

شاهده خواهد بود و      شورتنينگ، قابل م توجه به كاركرد نهايي 

ستيک به  با تفکيک مولفه سکوز و الا ست آمده، پاي  هاي وي ش  د

پذير ويژگي  نگ و       دقيق، علمي و تکرار  بافتي شوووورتني هاي 

 محتول نهايي  امکان پذير خواهد بود.     

هاي مطالعه حاضووور كه خود بخشوووي از يکي از محدوديت

عات در حوزه تغيير       طال قدان م جام اين پژوهش بود، ف انگيزه ان

سي اثر آن بر ويژگ      سيون و برر ستاليزا هاي  يدر متغيرهاي كري

هاي انجام شده مشخص شد بيشتر     ها بود. با بررسي شورتنينگ 

سرمايش بر     شابه متمركز بر تأثير دماي نگهداري يا  مطالعات م

سيوني چربي   ستالزيا ست و بنا بر    رفتار كري شير ا  هاي مشتق از 

جسووتجوهاي انجام شووده، مطالعه خاصووي در زمينه بررسووي   

ي ردي و رئولوژيکفاكتورهاي كريسووتاليزاسوويون بر خواص كارب 

 ها يافت نشد.  ها و مارگارينشورتنينگ

John Foley    به   1214و همکاران در تحقيقي در سوووال

سيوني چربي        ستاليزا سرمايش به رفتار كري سي تأثير دماي  برر

شير پرداختند. در اين مطالعه نشان داده شد كه چربي شير در     

بالاي     تار رئ درجه سوووانتي   41دماهاي  ولوژيکي گراد داراي رف

 41مشابه مايعات بود. نکته جالب اينکه در در دماهاي كمتر از  

گراد، چربي شووير داراي رفتار رئولوژيکي مشووابه  درجه سووانتي

هاي پلاسوووتيک بود. با توجه به اينکه در تحقيق حاضووور چربي

بالاتر يعني      هاي پركردن  ما مدول   درجه سوووانتي   31د گراد ، 

توان نتيجه گرفت  ت، ميالاسوووتيک داراي مقادير بالاتري اسووو

 (. 22نتايج تحقيق مذكور و فعلي به نوعي هم راستا هستند )

هاي روبش كرنش مربوط به پارامترهاي رئولوژيکي     منحني

سکوز)   از جمله مدول ستيک و وي (، زاويه تغيير G″و  G′هاي الا

( شورتنينگ چند منظوره كه در دو حالت )با و بدون  δشيفت )

ستفاده از امواج فر  شده بودند در مطالعه    ا ستاله  صوت( كري ي اا

مورد  2121و همکاران در سووال  Juhee Leeمشووابه توسووط  

يل            فا نده پرو كه در برگير فت  عه قرار گر طال   G″و  G′هاي  م

شابهي بعد از   سيون و نگهداري     11م ستاليزا دقيقه فرايند كري

  G″و  G′هاي (. رفتار مشوووابه پروفايل23بود ) C25°در دماي  

 نتايج تحقيق فعلي است. مطابق با

 Bell  در پژوهشووي ديگر اعلام  2115و همکاران در سووال

ها از حالت جامد  نمودند كه هنگام كريسوووتاليزاسووويون، چربي

ضعيف          سکوالاستيک  ضعيف به حالت مايع وي سکوالاستيک  وي

رسووويد كه در شووووند. در پژوهش مذكور، به نظر ميتبديل مي

تدا ويژگي  حت      اب يک، ت حدودي       هاي رئولوژ عداد م تأثير ت

هاي بزرگ بود ولي در اثر ادامه ورز دادن و اختلاط به كريستال

ها، رفتار شوووبيه مايع       دليل ماهيت لغزندگي بين كريسوووتال      

(. در تحقيق حاضر نيز  24ويسکوالاستيک ضعيف حاصل شد )      

شورتنينگ م با افزايش فركانس رفتار رئولوژيکي نمونه ورد هاي 

يسووکوالاسووتيک به حالتي مايع گونه  بررسووي از حالت جامد و

 تغيير يافت.    

Stapley   به بررسوووي تأثيرات    1222و همکاران در سوووال

فاكتورهاي دما و تنش برشووي در خواص كريسووتاليزاسوويوني   

شووکلات پرداختند. مشووابه تحقيق جاري نشووان داده شوود كه  

سوووابق تنش برشووي و دما هنگام جامد سووازي شووکلات داراي 

س    سيار مح سيوني، پلي        تأثيرات ب ستاليزا ساختار كري سي در  و

تول نهايي دارد )    سم و بافت مح (. به همين دليل در 25مورفي

تحقيق جاري، به طور خاص تأثير شوورايط و پارامترهاي اصوولي  

با ويژگي     تاليزاسووويون بر يکي از خواص مرتبط  هاي   كريسووو

عملکردي يعني خواص رئولوژيکي به عنوان هدف اصلي انتخاب 

هاي  اين بررسووي نشووان داده شوودكه مدول  شووده اسووت. در  

( مربوط به يک تركيب G″( و ويسکوز )G′رئولوژيکي الاستيک )

بل          قا به نحو  بت روغن و چربي  ظه  ثا اي در اثر تغيير ملاح

دو   گيرند. هرپارامترهاي كريسووتاليزاسوويون تحت تأثير قرار مي

مدول مذكور با اينکه داراي مفاهيم رئولوژيکي متفاوتي هستند   

صلي        شرايط ا شابه در اثر اعمال تغييرات در  صورتي كاملا م به 

سيون تغيير كردند. اين نکته كه در تمام تيمارهاي      ستاليزا كري

هووا   هووا و روغنكريسوووتوواليزاسووويون تركيووب مخلوط چربي    

شان دهنده          ست، ن ستفاده تغيير نکرده ا سيون( مورد ا )فرمولا

يسوتاليزاسويون   اهميت و جايگاه آرايش و پارامترهاي فرايند كر

در حتوووول به خواص كاربردي و رئولوژيکي دلخواه و مطلوب   

تر رابطووه بين پووارامترهوواي  اسووووت. درك بهتر و شوووفوواف 

  هايكريسووتاليزاسوويون و فاكتورهاي رئولوژيک )از جمله مدول

ستاي دستيابي به       الاستيک و ويسکوز( اقدامي تأثير گذار در را

ت هايي اس د شورتنينگ دانش و مهارت مورد نياز به منظور تولي

 كه در كاربردهاي مربوطه داراي عملکرد مورد انتظار باشند.

نده            يدكن جات تول خان كار تداول در  بر اسوووواط روش م

محتووولات شووورتنينگ و مارگارين اسووتفاده از نتايج مطالعات  

يد و همينين ويژگي         خاص تول به نو   باتوجه  يک  هاي   رئولوژ

ن ها استفاده مي شوند،  محتولات نهايي كه شورتنينگ ها در آ

به گسوووتردگي            جه  با تو بالايي برخوردار اسوووت.  يت  از اهم

کان           يک و همينين ام عات رئولوژ طال هاي مختلف در م فاكتور

هاي متفاوت رئولوژيک، كشوووف نحوه ارتباط اين      انجام آزمون 

ها از  ها و مارگارين   فاكتورها با خواص عملکردي شوووورتنينگ     

شک   ستحکام بافت،   پذيري)پلاستيسيته(، ميزان  لجمله ميزان ا

چسوووبنوودگي و يکنواختي بووافووت و همينين توواثير آن بر       

هاي كيفي محتوووول نهايي حاوي شوووورتنينگ مانند          ويژگي
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محتوووولات قنادي مي تواند زمينه سووواز توليد محتوووولات با  

كيفيت ثابت شوووود. مطالعات بيشوووتري در اين زمينه از جمله 

و كريستال مورفولوژي  هاي ارزيابي حسي، رئولوژي تركيب داده

ي  هاي بافت  به  منظور تعيين دقيق پارامترهاي دخيل در ويژگي    

 شورتنينگ ها و اثرگذاري تركيبي آنها مورد نياز است. 

 سپاسگزاري

هاي شركت مارگارين در فراهم بدين وسيله از حمايت

 گردد.آوردن امکان انجام اين پژوهش قدرداني مي
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Background and Objectives: One of the challenges in edible oils and fat industries is the production of shortenings with 

special functional properties for various industries. Rheological properties of shortenings are directly linked to their 

functionality. The major objective of this study was to investigate effects of crystallization parameters on rheological 

properties of inter-esterified based shortenings. 

 Materials & Methods: Steady state and oscillatory shear parameters of five shortening treatments with various 

crystallization parameters were collected. Effects of cooling rate and kneading intensity on storage modulus (G′) and loss 

modulus (G″) were studied. 

Results: In frequency sweep assay within the frequency range of 0.628–126 rad/s, the maximum and the minimum of 

elastic moduli were respectively seen in Treatments 1 and 4 with cooling exit temperatures (3) of 28 and 29.5 ◦C, kneading 

rates (2) of 190 and 280 rpm and filling temperatures of 36 and 30 ◦C. Similar results were achieved for loss moduli. 

Conclusion: Results showed significant decreases in the two moduli with decreasing temperature in third phase, 

increasing kneading intensity and decreasing filling temperature. 

Keywords: Rheology, Crystallization, Shortening, Storage modulus (G′), Loss modulus (G″)  
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