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  چکیده 
چرب  هاي نوین براي کاهش سطح اسیدهاي امروزه صنعت تولید غذا در جستجوي روش

شده و تولید جایگزین مناسب چربی براي محصولات  غذایی فراوري اشباع و ترانس مواد
ها فواید  مین تمام یا برخی از خواص کاربردي چربیأپرچرب است که ضمن ت

مانند جهت  هاي ژل کنجد در ماتریس بخش نیز داشته باشد. در این تحقیق از روغن سلامتی
درصد)، صمغ  5/1تا  5/0( اینولین در سه سطح ۀه بر پایدهند هاي روغنی حجم تولید عامل

عنوان راهکار  ) بهدرصد 1تا  5/0( در سه سطحنیز درصد) و آلژینات  5/2تا  1( فارسی
درصد مهاجرت گرا استفاده شد.  جدیدي براي بهبود محتواي چربی محصولات غذایی عمل

هاي  یژگیوو همچنین  *b و *L* ،a، پارامترهاي رنگ از قبیل حرارتی پایداريروغن، 
هاي حجیم  ماتریس نیروي چسبندگی یکی از قبیل سختی، چسبندگی، قوام ورئولوژ

با  سطح پاسخدوفازي به روش  ۀشده بررسی گردید. سیستم ساختاریافت روغنی تولید
تی، کمترین درصد مهاجرت روغن، بهترین رهاي سه متغیر در بیشترین پایداري حرا پاسخ

هاي درصدي  سازي شد و مقادیر بهینه در غلظت بهینههاي بافتی مطلوب  رنگ و ویژگی
در بررسی  آمد. دست آلژینات سدیم به) 96/0(و اینولین ) 5/1، (از صمغ فارسی )32/1(

درصد  85زردي رنگ با ضریب تبیین بالاي  مدل رگرسیونی، سختی، قوام، روشنایی و
   نشان دادند. هاي آزمایشی برازش خوبی از مدل نسبت به داده
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1  

  مقدمه 
توجهی  به میزان قابل موادغذاییدگان کنن امروزه مصرف
عروقی و دیگر اثرات نامطلوب ناشی -هاي قلبی نگران بیماري

از رژیم غذایی حاوي چربی بالا هستند و سعی در کاهش 
 ,.Limpimwong et al( میزان چربی در رژیم خود دارند

2017; Mert & Demirkesen, 2016a(.  ازطرفی نتایج
ها ازنظر سلامتی و بهداشت،  نامطلوب استفاده از چربی

ولید تایجاد قوانینی  ابواداشت تا هاي نظارتی را  سازمان
به را موارد صنعتی هاي ترانس براي استفاده در  چربی

حذف شده،  تعیینمحدود زمان مدت  درحداقل رسانده و 
شده در دستور کار خود قرار  وريااین مواد را در غذاهاي فر

 ,.O'Sullivan et al., 2016; Pehlivanoglu et al( دهند

صورت یک نیروي محرکه در صنعت  . این قوانین به)2018
رشدي جهت تولید  به طغیان یک روند روبه غذا منجر

هاي  روش محصولات جدید و سالم شد که نتیجۀ آن کشف
در نوین براي کاهش سطح اسیدهاي چرب اشباع و ترانس 

مواد غذایی و جایگزینی روغن در غذاهاي فراوري با چربی 
. )Kim et al., 2017; Pehlivanoğlu et al., 2018(زیاد بود 

هاي  هایی روي جایگزین منظور تاکنون مطالعه همین به
،با ساختارهاي مختلف ازجمله کربوهیدرات 1چربی

                                                             
1 Fat replacer 
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 ;Bemiller, 2010( گرفته است پروتئین و چربی صورت

Martins et al., 2017; Stortz et al., 2012( .این 
تمام یا  ةکنند مینأها ترکیباتی هستند که ت جایگزین

که کالري  ها هستند درحالی برخی از خواص چربی
 و )Tan et al., 2017( کنند متري از چربی ایجاد میک

نیز  )1FDA( آمریکا يغذا و داروسازمان یید أموردت
، ها رگانوژلهاي ساختاریافته از ا امولسیون ۀتهی .باشد می

و تولید  راهکار جدیدي براي بهبود محتواي چربی
ژلی حاوي  ۀها شبک است. ارگانوژل چرب کم تمحصولا
هاي آلی  ژل هستند که حلال ةهاي ایجادکنند مولکول

هاي مایع خوراکی را ازطریق  مانند بنزن، هگزان یا روغن
زنجیري مانند پیوندهاي هیدروژنی و  هاي بین واکنش
 Cerqueira et( اندازند می دام شبکه به سی درونواندروال

al., 2017; Martins et al., 2016; Panagiotopoulou et 
al., 2016(. ساختاریافته هاي در صنعت غذا به روغن، 

در  .)Dassanayake et al., 2011( شود می اولئوژل گفته
هاي  به افزایش کاربرد روغن هاي اخیر باتوجه سال

فرد ساختاردهی  هاي منحصربه سیستم ساختاریافته،
طور  هاي جدید به اند. این استراتژي یافته روغن نیز توسعه

گروه اصلی  4یندي به افر هاي اي براساس الزام گسترده
، جذب 3غیرمستقیم ۀ، ساختاریافت2پراکندگی مستقیم

. شوند بندي می طبقه 5هاي دوفازي تمو سیس 4روغن
هاي  اولئوژلاتورهاي پخش مستقیم اولین سیستم

که  طوري بودند که بررسی شدند. همان روغن ۀساختاریافت
در فاز مستقیم  به صورتتوانند  پیداست، مینام آنها از 

. )Patel & Dewettinck, 2016( روغن گنجانده شوند
هاي ساختاریافته به روش مستقیم، نیازمند  روغن ۀتهی

ربردي سازهاي کا به ژل حرارت بالاست که باتوجه درجه
 BaratianGhorghi et( دهی متفاوت خواهد بود حرارت

al., 2022(کاررفته باعث اکسیداسیون و  . حرارت به
رفتن یا کاهش مواد مغذي موجود در روغن  ازبین

هایی هستند تا  دنبال روش علت محققان به این شود. به می
تا دهی حذف و کیفیت روغن حفظ شود  حرارت ۀمرحل

شده بدون محدودیت در  بتوان از این روغن ژل

                                                             
1 Food and drug administration 
2 Direct dispersion 
3 Indirect structuring 
4 Oil sorption 
5 Biphasic system 

 ,Patel( فرمولاسیون مواد غذایی مختلف استفاده کرد

Cludts, et al., 2014(. فازي ساختاریافته هاي دو سیستم
شوند خود به سه گروه  تري را شامل می که طیف وسیع

و  7اي هاي ژله ، امولسیون6هاي ساختاریافته امولسیون
 شوند بندي می طبقه 8روغن ةدهند هاي حجم سیستم

)Patel & Dewettinck, 2016(. ةدهند هاي حجم سیستم 
روش جایگزین دیگري براي ایجاد یک سیستم  روغن

. است روغن دهی حجمدوفازي ساختاریافته مبتنی بر 
 هاي هانداختن قطر دام و بهکردن  هشاین روش پراکند

شده با  روغن در یک ماتریس هیدروژل (فاز آبی ژل
استفاده از هیدروکلوئیدها) است که منجربه تشکیل 

 & Patel( شود می 9روغن ةدهند حجمهاي  عامل

Dewettinck, 2016( هیدروکلوئیدهایی از قبیل .
ها در ترکیب با اینولین و  و آلژینات 10کنجاكگلوکومانان 

هاي ساختاریافته حاوي  دکسترین براي سیستم
زیتون  کتان و روغن ۀی، دانهاي سالم مانند ماه روغن

اند. این فناوري شامل پراکندگی روغن مایع  آزمایش شده
آبی است.  ۀشدن فاز پیوست دنبال آن ژل در فاز آبی و به

با امولسیون معمولی آب  روغن ةدهند هاي حجم سیستم
آنها  ۀمتفاوت هستند زیرا هیچ امولسیفایري براي تهی

دلیل  بهکامل رطو به. ثبات سیستم شود استفاده نمی
اي فاز آبی  فیزیکی فاز روغن در ماتریس ژلهافتادن  دام به

روغن  ةپراکندهاي  قطرهها،  است. در واقع در این سیستم
پلیمرها  ۀشده با استفاده از شبک در ماتریس فاز آبی ژل

. )Patel & Dewettinck, 2016( اند جاسازي شده
توانند  تولیدشده می روغن ةدهند هاي حجم درنهایت عامل

گرا  عنوان جایگزین چربی در محصولات غذایی عمل به
 Herrero et al., 2014; Ruiz-Capillas et( روند کار هب

al., 2013(. هاي  به مزایاي این سیستم باتوجه
کاهش  اي و ه ازلحاظ بهبود خواص تغذیهساختاریافت

هاي  میزان اسیدهاي چرب اشباع، امروزه کاربرد روغن
عنوان جایگزین چربی در فرمولاسیون  ساختاریافته به

 & Patel( گوناگون افزایش یافته استت محصولا

Dewettinck, 2016(. ۀهاي مختلف تهی درمورد سیستم 
                                                             
6 Structured emulsions 
7 Gelled emulsions 
8 Oil bulking systems 
9 Oil bulking agents 
10 Konjac glucomannan 
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 هاي ساختاریافته در فرمولاسیون و تثبیت روغن
 Zetzl et( شده و سوسیس گوشتی تازه، پخته هاي فراورده

al., 2012(تها، شکلات و خمیر شکلا ، سس )Patel, 

Rajarethinem, et al., 2014(، و مارگارین اسپرید 
)Patel, Rajarethinem, et al., 2014; Yılmaz & 

Öğütcü, 2015(هاي  ، نان، محصولات خمیري و فراورده
 & Jang et al., 2015; Kim et al., 2017; Mert( پختی

Demirkesen, 2016a, 2016b; Patel, Rajarethinem, 
et al., 2014( ،اي پنیر خامه )Bemer et al., 2016( ،

-Naji( و خامه )Zulim Botega et al., 2013( بستنی

Tabasi et al., 2020( اي انجام شده گسترده هاي تحقیق 
مورد استفاده در  ۀافتهاي ساختاری در سیستم است.

اي نیاز است که توانایی  کننده صنعت غذا به ترکیبات ژل
هاي  انداختن روغن دام عدي براي بهب سه ۀایجاد شبک

ها  خوراکی را داشته باشند. هیدروکلوئیدها یا صمغ
 ,.Asgari Verjan et al( توانند این نقش را ایفا کنند می

2018; Souhan Agini et al., 2017(. بیوپلیمرهاي  آنها
 Golkar et( باشند هیدروفیلیک با وزن مولکولی بالا می

al., 2016; Jabbari Izadi & Motamedzadegan, 
غذایی و  ۀبودن، دارابودن درج دردسترس .)2013

یین هاي پا در غلظت 1پذیر خصوصیات حرارتی برگشت
 Leal-Calderon( هیدروکلوئیدهاست هاي ازجمله امتیاز

et al., 2007(تولیدکنندگان برخی  ۀیران ازجمل. ا
ر کتیرا و صمغ فارسی دصمغ  مانندهاي گیاهی  صمغ

بودن،  دلیل طبیعی هان است. کاربرد صمغ فارسی بهج
بودن در  مین، توجیه اقتصادي و بومیأاطمینان از بازار ت

بررسی  ،رو پذیر است. ازاین صنایع غذایی امکان
 ةکنندگی این صمغ در محدود هاي امولسیون ویژگی

 شود هاي امولسیون غذایی توصیه می وسیعی از سیستم
)Golkar et al., 2016; Rahimi & Abbasi, 2014(. 

 صمغ فارسی، صمغی ترشحی شفافی است که از درخت
گدالوس آمی با نام علمیکوهی  باداماز اي  گونه ،بادامک

، صمغ 3به آن صمغ زدوو آید  دست می به 2اسکوپاریا
اي  گویند که کاربردهاي تغذیه می 4شیرازي یا صمغ آنگوم

 ةمحرك اشتها، خردکنند اي و دارویی همچون تغذیه

                                                             
1 Thermoriversible 
2 Amygdalus scoparia  
3 Zedo gum 
4 Angum gum 

 & Mozafari et al., 2015; Rahimi( سنگ مثانه دارد

Abbasi, 2014(. صورت جداگانه یا در  ساکاریدها به پلی
توانند براي ایجاد ساختارهاي ژلی  ترکیب با هم می

روغن  هاي هقطر انداختن دام بهگوناگون که مناسب 
 ةدهند هاي حجم وان عاملعن استفاده شوند و به ،هستند
 .)Ruiz-Capillas et al., 2013( عمل نمایند روغن

هاي  عنوان عامل ساکاریدهایی که به خواص پلی
روند با  کار می هاي ساختاریافته به دهنده در سیستم حجم

یابد.  بهبود میبیوپلیمرها کردن آنها با سایر  مخلوط
ساکارید داراي فواید  عنوان یک پلی اینولین به

مانند  بخش و خواص تکنولوژیکی بسیار جالب سلامتی
دهنده و جایگزین  کالري، عامل حجم کم ةکنند شیرین

آب،  ةکنند چربی، توانایی برهمکنش با آب و جذب
احساس دهانی  و همچنین امولسیونکف و  ةپایدارکنند

عنوان  باشد که به چرب در محصولات جایگزین چربی می
ان گزارش قبرخی محق رود. کار می دهنده به عامل بافت

هاي جامد است  نمودند که ژل اینولین شبیه بافت چربی
عنوان مقلدهاي چربی در محصولات غذایی  تواند به و می

. )Bot et al., 2004( مورد استفاده قرار گیرد
ها، دکسترین،  ساکاریدهایی همچون آلژینات، صمغ پلی

توانند  ها نیز می ، آگار، نشاسته و موم5الیگوساکاریدها
کار روند.  دهنده در تولید ژل به هاي حجم عنوان عامل به

هاي  ها به روغنی که ژل خواص این ماتریس
بین  ةپیچید هاي را دربرگرفته و تعاملآن ساکاریدي  پلی

   .)Herrero et al., 2014( دارد آنها بستگی
هاي  طورکلی هدف از این پژوهش تولید ماتریس به
غ هاي اینولین، صم ساکارید پلی ۀبر پای روغن ةدهند حجم

ارزیابی  کنجد و فارسی و آلژینات سدیم و حاوي روغن
تولیدشده ازلحاظ درصد  روغنهاي حجیم  ماتریس

مهاجرت روغن، پایداري حرارتی، رنگ و تعیین 
 پارامترهاي بافت از قبیل سختی، قوام، چسبندگی،

مدل رگرسیونی مناسب و  ۀ، ارائنیروي چسبندگی
بیشترین پایداري داراي بهینه که  ۀانتخاب نمون درنهایت

و خواص بافتی رنگ ، حرارتی، کمترین نشت روغن
توان  قبول باشد چراکه اینها دلایلی هستند که می قابل

                                                             
5 Oligosaccharides 
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عنوان جایگزین چربی  ماتریس حجیم روغنی بهینه را به
  گرا استفاده کرد.  در محصولات عمل

  
  ها مواد و روش

  اولیه مواد
 نی امیدپودر سدیم آلژینات خوراکی از شرکت بازرگا

ایران)، اینولین از شرکت حلمی ساخت (تهران، 
ایران)، صمغ فارسی از ساخت (تهران،  Beneoنمایندگی 

ساخت (اصفهان،  شرکت دانش بنیان طعم و رنگ فریر
غذایی گلدانه   شرکت صنایع( پیک کنجد روغنایران) و 

از هایپر مارکت خریداري  ساخت ایران) ماهدشت کرج،
شیمیایی موردنیاز پژوهش از شرکت . سایر مواد ندشد

  آزمایشگاهی تهیه شد. ۀسیگما آلدریچ و مرك با درج
  

  متغیرهاي مستقل فرایند و مقادیر آنها -1 جدول

  سطوح متغیرها  نماد ریاضی  متغیرهاي مستقل
1+  0  1-  

  X1 5/2  75/1  1  درصد صمغ فارسی
  X2 5/1  1  5/0  درصد اینولین
  X3 1  75/0  5/0  درصد آلژینات

  باشد. درصد متغیرهاي مستقل در حجم کل محلول می
 

  ساکاریدي هاي پلی سازي مخلوط آماده
و  Herrero از روش ژل ۀگرم نمون 50 ۀبراي تهی

مطابق با  ، درصدهاي موردنظر اینولین)2014مکاران (ه
موردنیاز  ةو در داخل بشر به آب دیونیز  توزین )1( جدول

حمام آبی قرار داده شد تا دماي داخل اضافه شدند. بشر 
شده و محلول  گراد رسانده سانتی ۀدرج 45±1محلول به 
زن مغناطیسی  ول روي همگاه محلآندست آید.  شفافی به
شد تا  قرار داده) ، ساخت آلمانIKA(مدل هیتردار 
حل گردد. مقدار موردنظر از صمغ  طورکامل بهاینولین 

با  توزین و )1(جدول مطابق با  فارسی و آلژینات سدیم
زن به محلول  هم مخلوط گردید و به آرامی روي هم

گیري کامل محلول  منظور آب به اینولین افزوده شد.
زن  آرامی روي هم طور یکنواخت و به ساعت به 2حدود 

 .شد زده  گراد) هم سانتی ۀدرج 26در دماي محیط (
ها به مدت  محلولتمام گیري  تکمیل فرایند آب منظور به

 24ساعت در دماي یخچال نگهداري شدند. بعد از  24
ک کلسیم و ها از یخچال خارج شدند. نم ساعت نمونه

درصد براي تکمیل  1/0سدیم پیرو فسفات به میزان 
دور  1500فرایند تولید ژل به آنها افزوده شد. مخلوط با 

کنجد  ثانیه همگن شد. سپس روغن 20به مدت  بر دقیقه
کار  تدریج به این مخلوط درحین درصد به 40به میزان 
ساخت  ،IKA، شرکت 25(اولتراتوراکس تی  هموژنایزر

افزوده  دقیقه 2به مدت  دقیقه دور بر 1500با ) آلمان
گرمی ریخته شدند  100هاي  هاي آماده در قالب شد. ژل

هاي  گوي ،هاي هوا و براي جلوگیري از تشکیل حباب
هاي  نمونهفلزي کوچکی روي سطح آنها قرار گرفتند. 

 3±1دماي در ساعت در یخچال و  24شده به مدت  آماده
هاي مربوطه  گرفتند تا آزمایشگراد قرار  سانتی ۀدرج

 .)Herrero et al., 2014( روي آنها انجام پذیرد
  

  سازي  بهینه
پایۀ اینولین، دهندة روغن بر  منظور تهیۀ عوامل حجم  به

و  40کنجد در درصد ثابت  صمغ فارسی و آلژینات، روغن
اینولین، صمغ فارسی و آلژینات در سه سطح مطابق 

و با استفاده از  18نسخۀ  1تب افزار مینی با نرم )1(جدول 
با استفاده از طراحی شدند.  )2RSMروش سطح پاسخ (

تیمار مختلف  20تب،  زار مینیاف طراحی سطح پاسخ نرم
 )2(جدول براساس سطوح متغیرهاي موردبررسی مطابق 

هاي موردنظر روي  مشخص شدند. پس از انجام آزمون
منظور دستیابی به سطوحی از  هاي تولیدشده به نمونه

کارگیري آنها بهترین  به ۀمتغیرهاي مستقل که درنتیج
حاظ بیشترین پایداري حرارتی، ثبات فرمولاسیون ازل

عنوان پاسخ،  امولسیون و بهترین رنگ و بافت به
متغیرهاي مستقل  ۀشرایط بهین سازي انجام شد. بهینه

براساس هدف بیشینه یا کمینه مقدار متغیر پاسخ تعیین 
  شد.

  
  
  
  
  
  
  

                                                             
1 Minitab 
2 Response surface methodology 
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  ها طراحی آزمایش -2جدول 
  Stdorder  Runorder  PtType  Blocks  X1  X2  X3  
1  4  1  1  1  50/2  5/1  50/0  
2  2  2  1  1  50/2  5/0  50/0  
3  19  3  0  1  75/1  0/1  75/0  
4  9  4  1-  1  00/1  0/1  75/0  
5  6  5  1  1  50/2  5/0  00/1  
6  7  6  1  1  00/1  5/1  00/1  
7  3  7  1  1  00/1  5/1  50/0  
8  5  8  1  1  00/1  5/0  00/1  
9  17  9  0  1  75/1  0/1  75/0  
10  16  10  0  1  75/1  0/1  75/0  
11  14  11  1-  1  75/1  0/1  00/1  
12  20  12  0  1  75/1  0/1  75/0  
13  12  13  1-  1  75/1  5/1  75/0  
14  10  14  1-  1  50/2  0/1  75/0  
15  13  15  1-  1  75/1  0/1  50/0  
16  8  16  1  1  50/2  5/1  00/1  
17  18  17  0  1  75/1  0/1  75/0  
18  15  18  0  1  75/1  0/1  75/0  
19  11  19  1-  1  75/1  5/0  75/0  
20  1  20  1  1  00/1  5/0  50/0  

Stdorderها،  : ترتیب انجام آزمایشRunorder ترتیب تصادفی :
نقاط مرکزي با  ؛ها : نوع نقطه در طرح آزمایشPtTypeها،  آزمایش

هاي  : بلوكBlocks، -1و نقاط محوري با  +1اي با  صفر، نقاط گوشه
ین ترتیب درصدهاي صمغ فارسی، اینول به X3 و X1، X2آزمایش، و 

  .باشند و آلژینات در کل محلول می
  

  روغن  ةدهند هاي حجم ارزیابی ماتریس
  تعیین درصد مهاجرت روغن 

هاي تولیدشده، پایداري سیستم  منظور ارزیابی ژل به
. دوفازي ساختاریافته بایستی موردبررسی قرار گیرد

 )Öğütcü )2014و  Yılmazمطابق روش  منظور این  به
) a(با وزن  نهاي فالکو گرم از هر نمونه در لوله 15حدود 

 24±1ساعت در دماي محیط  1ریخته شد و حدود 
 داده شد و دوباره توزین گردیدقرار  گراد ینتسا ۀدرج

)b .( مدل یوژ دقیقه در سانتریف 20آنگاه به مدت)
Digicon21 شرکت ،Orto Alresa (با ، ساخت اسپانیا

دقیقه  50بعد از و قرار داده شد  دور بر دقیقه 6000
ها، روغن جداشده از ماتریس به  دادن به نمونه استراحت

همراه نمونه توزین  داخل ظرف منتقل و مجدد لوله به
 )1رابطۀ (. درصد مهاجرت روغن از )c( گردید 
   آمد: دست هب

  

  ) 1(رابطۀ 
	[(b − a) − (c − a)] (b − a) ×   هشد خارج روغن=⁄100

  
  تعیین پایداري حرارتی 

و همکاران  Herreroمطابق روش پایداري حرارتی 
گرم نمونه  10که حدود  صورت این به .تعیین شد )2014(

ها به  سپس لوله .توزین گردید نهاي فالکو در داخل لوله
گراد در داخل  سانتی ۀدرج 80دقیقه در دماي  20مدت 

دقیقه در  20به مدت  آنگاهماري قرار داده شدند.  بن
قرار داده شدند و بعد دور بر دقیقه  6000سانتریفیوژ با 

ها، روغن آنها  دادن به نمونه یقه استراحتدق 50از 
هاي  پایداري ماتریس ،بعد از توزین مجدد وجداشده 

 اولیه بیان گردید ۀتولیدي برحسب درصد وزن نمون
)Herrero et al., 2014(.  

  
  رنگ

هاي مهم در کیفیت، کنترل سریع  رنگ یکی از شاخص
هاي تولیدشده  یند و زمان نگهداري نمونهاطی فر

با  روغنی تولیدشده، ةدهند باشد. رنگ عوامل حجم می
، IWAVE، شرکت WF-30(مدل سنج  دستگاه رنگ
ارزیابی شد. براي بررسی میزان تغییرات  ساخت چین)

ز اصطلاح پارامترها یا هاي رنگی، ا ایجادشده در ویژگی
در این سیستم  .شود هاي رنگی استفاده می شاخص
 (سفیدي یا سیاهی) روشنایی ةدهند که نشان *L شاخص

 *b(از سبز تا قرمز) و  *a ،متغیر است 100تا صفر بین و 
تا  -120بین  دهند و بودن را نشان میزرد یاآبی  ۀدرج
که  2هیوو زاویۀ  1کروماشاخص  c + متغیر هستند و120

گیري  اندازه ،آیند دست می از پارامترهاي رنگی فوق به
شدگی و یا  ة میزان اشباعدهند . شاخص کروما نشانندشد

  آید: دست می ه) ب2(رابطۀ شدت رنگ است که براساس 
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                             
1 Choroma  
2 Hue angel 

  )2رابطۀ (
ଶܽ)=	شاخص کروما + ܾଶ)

భ
మ 

 
همچنین زاویۀ هیو شاخصی از رنگ مادة غذایی 

درجه نمایانگر رنگ قرمز و  360است که زاویۀ صفر یا 
دهندة  ترتیب نشان به 270و  180، 90هاي  زاویه
   ).3باشد (رابطۀ  هاي زرد، سبز و آبی می رنگ
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  )3(رابطۀ 
tanିଵቂܾ=زاویۀ هیو ܽൗ ቃ	

  
  سنجی تعیین پارامترهاي بافت

(مدل ه با دستگاه آنالیز بافت هاي تولیدشد سفتی نمونه
PA-xt-plus ،Stable-Microsyst(و با  ، ساخت انگلستان
متري انجام شد. ازآنجاکه  میلی 40 اي با قطر پروپ صفحه

براي ارزیابی بافت غذاهاي  1رو اکستروژن پستست 
 از )Giacintucci et al., 2018( جامد مناسب است نیمه
ها استفاده گردید. در  بافت نمونه ۀآزمون براي مقایس  این

هاي تولیدشده که در یخچال نگهداري  این آزمایش نمونه
دمایی با محیط  شدند براي مدت کوتاهی جهت هم 

) خارج از گراد سانتی ۀدرج 24±1(دماي آزمایشگاه 
اي  و سپس در ظروف استوانه ر داده شدقرایخچال 

متر  میلی 75مشابه، مخصوص دستگاه با ارتفاع   اي شیشه
متر تا ارتفاع یکسان ریخته شدند. پروپ  میلی 45و قطر 

درصد  50متر بر ثانیه حرکت کرد و تا  میلی 1با سرعت 
 3سختی )،ثانیه×گرم( 2قوام ارتفاع نمونه مسیر را پیمود.

 5چسبندگی ،(گرم) 4ندگینیروي چسب(گرم)، 
شاخصی  ،قوامآمد.  دست از نتایج آزمون بهثانیه) ×(گرم

ها طی نگهداري که سطح زیر  براي تعیین پایداري ژل
باشد.  مثبت نمودار می ۀزمان در ناحی-منحنی نیرو

که باشد  میزمان -در نمودار نیرو هبالاترین نقط ،سختی
یروي ن تواند برحسب نیوتن بر گرم بیان شود. می

چسبندگی، نیروي لازم براي جداشدن پروپ از نمونه و یا 
بیشترین نیروي منفی تولیدشده در طول برگشت و 

 ۀ(نقط باشد گیري می شدن پروپ از ظرف اندازه خارج
منفی نمودار  ۀمساحت ناحی چسبندگینمودار). حداقل 

 ;Bourne, 1978( محصول است انسجام بافتنمادي از 

Trinh & Glasgow, 2012(.   
  

  آنالیز آماري
هاي  وتحلیل داده در این پژوهش آنالیز آماري و تجزیه

مربوطه با استفاده از روش سطح پاسخ براساس طرح 
تب صورت گرفت.  افزار مینی با کمک نرم 6مرکب مرکزي

                                                             
1 Back-Extrusion 
2 Consistency  
3 Firmness 
4 Adhesive Force 
5 Cohesiveness (g.s) 
6 Central composit design(CCD) 

مرکزي براي تخمین خطاي آزمایش و  ۀتکرار نقط 6
تکرارپذیري استفاده شدند. براساس آنالیزها  ۀمحاسب

هاي موردارزیابی نیز یک مدل  دام از پاسخبراي هرک
 بینی اثر متغیرها تعریف شد. چندمتغیره براي پیش

یافته، آزمون  هاي برازش منظور ارزیابی صحت مدل به
ضرایب تبیین و ضعف برازش، مقدار ضریب تغییرات، 

تعیین شدند.  درصد 5داري  در سطح معنی Pارزش 
آمده از مدل  تدس یید واریانس بهأنیز جهت ت Fآزمون 

درصد  5داري آن در سطح  رگرسیونی با ارزیابی معنی
مانده و همچنین براي تعیین عدم  نسبت به واریانس باقی

(خطاي مدل) مورد استفاده قرار گرفت.  برازش مدل
 ۀوسیل مدل و تعیین شرایط عملیاتی بهینه به ۀرابط

شرایط  نمودارهاي سطح پاسخ انجام پذیرفت. درنهایت
سازي عددي  تی بهینه با استفاده از تکنیک بهینهعملیا

جستجو شد. با استفاده از تکنیک ذکرشده فضاي پاسخ با 
منظور یافتن بهترین  هاي ایجادشده به استفاده از مدل

 ،سازي موردنظر را برآورده کند شرایطی که اهداف بهینه
  جستجو شد. 

  
  بحثنتایج و 

  درصد مهاجرت روغن
یکی از پارامترهاي  7نشت روغن درصد مهاجرت روغن یا

ثیر أت ،)1(شکل  .هاست ژلاولئوفیزیکوشیمیایی مهم در 
ساکاریدها را بر نشت روغن در شرایطی که  غلظت پلی

 داشته شده درصد ثابت نگه 1مرکزي  ۀاینولین در نقط
صورت یک روند عمومی در تمامی  دهد. به است، نشان می

آلژینات سدیم با افزایش مقدار صمغ فارسی هاي  غلظت
وزنی میزان نشت روغن کاهش -درصد وزنی 5/2تا  1از 
که کمترین درصد مهاجرت روغن مربوط  طوري یابد. به می

اي با بیشترین درصد صمغ فارسی و کمترن  به نمونه
 ةدهند مهاي حج در تولید عامل مقدار آلژینات است.

این ل ساختار نهایی ذرات کوچک روغن در داخ روغن،
جامد تبدیل  ۀبه روغن ساختاریافت شده و پراکنده عوامل

شدند. هرچه ساختار شبکه داراي استحکام بیشتري 
باشد، روغن در داخل این شبکه پایدارتر خواهد بود و 

هاي بیشتري از  نشت کمتري خواهد داشت. در غلظت
مایع  روغن هاي هصمغ فارسی، فضاي بیشتري بین قطر

فاز آبی (فاز  ۀاشغال شد و ویسکوزیت صمغط توس
                                                             
7 Oil loss (%) 
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پیوسته) افزایش یافت که باعث محدودیت حرکت 
  آن شد.پیوستگی روغن و عدم  هاي هقطر

  

  
   نمودار سطح پاسخ درصد مهاجرت روغن -1 شکل

 
Meng ) و همکارانa2018( اي بر تشکیل  در مطالعه

هاي ساختاریافته بر پایۀ سیستم امولسیونی بیان  روغن
 سلولز پروپیل متیل هیدروکسیکردند که افزایش غلظت 

)1HPMC باعث افزایش میزان نگهداري روغن در ،(
که بیشترین نشت روغن در  طوري ساختار اولئوژل شد به

درصد وزنی)،  HPMC )2/0اولئوژل با حداقل غلظت 
که نشت روغن در  درصد گزارش شد، درحالی 18حدود 

 درصد بود 8حدود  HPMCدرصد وزنی  1اولئوژل با 
)Meng et al., 2018a( آنها در مطالعۀ دیگري که اثر .

بر میزان نشت  MC2و  HPMCهاي مختلف  ویسکوزیته
هاي  کردند، نتیجه گرفتند اولئوژل روغن را بررسی می

توانایی  MCو  HPMCحاصل از ویسکوزیتۀ بیشتر 
بیشتري در نگهداري روغن داشتند چرا که با افزایش 

هاي روغن  ویسکوزیتۀ فاز پیوسته، حرکت قطره
ودشده و پدیدة پیوستگی در امولسیون سپس محد

. این )Meng et al., 2018b( اولئوژل تولیدي رخ نداد
توان از نتایج قوام و سختی ساختار در آزمون  مورد را می

هاي  رو نیز تعریف کرد (به نتایج ویژگی اکستروژن پس
در همین مقاله مراجعه شود).  9الی  6هاي  بافت شکل

تیماري که سختی و قوام بیشتر یا استحکام بیشتري 
 5/2داشت میزان نشت روغن کمتري نیز داشت. نمونه با 

وزنی -درصد وزنی 5/0وزنی صمغ فارسی و -وزنیدرصد 
دهندة  دلیل ساختار قوي عوامل حجم آلژینات سدیم به

                                                             
1 Hydroxypropyl methylcellulose 
2 Methylcellulose 

انداختن روغن  دام روغن ایجادشده، توانایی بیشتري در به
بعدي و در واقع بهترین ظرفیت اتصال  درون شبکۀ سه

توان دریافت که  به نتایج می مایع را داشت. باتوجه روغن
وزنی -درصد وزنی 5/2به  1فارسی از  با افزایش صمغ

میزان نشت روغن (درصد مهاجرت روغن) کاهش 
یابد. همچنین حضور صمغ فارسی در نسبت مناسب  می

تر و با  با آلژینات سدیم باعث ایجاد امولسیون با ثبات
استحکام مکانیکی بالاترشده و ساختارهایی با شبکۀ 

عوامل کند. استحکام مکانیکی  تر ایجاد می فشرده
دهندة تولیدشده به ظرفیت اتصال روغن در نمونه  حجم

مرتبط است و مقاومت مکانیکی بالاتر منجربه ظرفیت 
اتصال روغن بهتر است. کمترین پایداري و بیشترین 

اي با  میزان نشت روغن (درصد مهاجرت روغن) در نمونه
  آمد.  دست کمترین میزان صمغ فارسی به

  
  پایداري حرارتی

ساکاریدها را بر پایداري  ثیر غلظت پلیأت )2( شکل
درصد  1مرکزي  ۀحرارتی در شرایطی که اینولین در نقط

صورت یک  دهد. به نشان می ،داشته شده است ثابت نگه
هاي آلژینات سدیم با  روند عمومی در تمامی غلظت

-درصد وزنی 2تا حدود  1افزایش مقدار صمغ فارسی از 
 5/2تا  2ی میزان پایداري حرارتی روند افزایشی و از وزن

 وزنی صمغ فارسی این روند کاهشی بود.-درصد وزنی
گراد،  سانتی ۀدرج 80اعمال حرارت به نتایج با  باتوجه

 (نشت روغن) نیز افزایش پیدا کرد. درصد مهاجرت روغن
تواند منجربه شکستن  شوك حرارتی میو افزایش دما 

ها،  ها، افزایش آزادي و تحرك مولکول ساختاري مولکول
شدن آنها و درنتیجه کاهش گرانروي و متعاقب آن  جاري

کاهش پایداري امولسیون شود که با این کاهش پایداري، 
 & Marangoni( درصد نشت روغن نیز افزایش یافت

Edmund Daniel, 2012(.  ازآنجاکه توانایی تشکیل
ساکاریدها به شدت  پیوندهاي هیدروژنی بین پلی

ساعت  24ه طی ثیر شرایط دمایی مورد استفادأت تحت
 ,.Davidovich-Pinhas et al( ابتدایی تشکیل ژل است

2015; Soltanizadeh & Goli, 2019( به اینکه  باتوجه و
تمام ساعت ابتدایی تشکیل ژل شرایط در  24در طی 

بنابراین با اعمال حرارت بعد از  ،ها یکسان بود نمونه
تشکیل ژل برخی از پیوندهاي هیدروژنی از هم گسسته 

ژلی باعث به جریان  ۀشده و با کاهش قدرت شبک
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تفاوت بین تیمارها ها شدند. البته  درآمدن ماتریس
  .)≤05/0P( ر نبوددا معنی

  

  
  نمودار سطح پاسخ متغیر پایداري حرارتی -2 شکل

  
فیزیکوشیمیایی صمغ فارسی هاي  در بررسی ویژگی

انجام شد با  )2016و همکاران ( Khalesi که توسط
افزایش غلظت صمغ، پایداري امولسیون افزایش یافت. 

کاهش  گراد، منجربه سانتی ۀدرج 90به  30ز افزایش دما ا
که قابلیت جذب آب  اي شد درحالی زنجیره کنش بین برهم

از  مانده بود. بعد صمغ با تغییرات دما تقریباً ثابت باقی
 ۀویسکوزیت ،دهی، طی سردشدن اتمام عمل حرارت

که بازگشت خود  ۀبه حالت اولی محلول تقریباً
مولکولی صمغ در اثر  عدم تخریب ساختار ةدهند نشان

امولسیون  هاي هقطر ة. همچنین اندازاعمال حرارت است
دهی در حضور صمغ فارسی در حداقل  پس از حرارت

ثیر أتترتیب  بااین. )Khalesi et al., 2016( ماند مقدار باقی
ایش مثبت بخش محلول صمغ فارسی در جلوگیري از افز

در حین اعمال حرارت، ثابت ماندن قابلیت  ها هقطر ةانداز
جذب آب توسط صمغ با تغییرات دما، افزایش 

عدم تخریب  و ظاهري با افزایش غلظت صمغ ۀویسکوزیت
در ساختار مولکولی براي توجیه بیشترین پایداري 

موجهی اي با بیشترین غلظت صمغ فارسی دلایل  نمونه
  شوند. محسوب می

  
  رنگ

کنجد با  روغن )3(شکل و آمده  دست به نتایج به اتوجهب
) 37/25( *b) و L* )76/87هاي  دارابودن مقادیر شاخص

که  درحالی .ترتیب رنگ زرد شفافی از خود نشان داد به
هاي  بعد از تبدیل آن به روغن ساختاریافته در ماتریس

ایی محصول به تولیدشده در بهترین حالت ممکن روشن
کاهش یافتند.  78/9و زردي محصول به  77/62

حاوي کمترین مقدار  ۀبیشترین روشنایی مربوط به نمون
درصد صمغ فارسی و بیشترین درصد اینولین و آلژینات 

حاوي بیشترین درصد صمغ فارسی و  ۀسدیم بود و نمون
اینولین و کمترین درصد آلژینات داراي بالاترین مقدار 

پراکندگی  ۀها درنتیج رنگ نمونه بنابراینبود.  زردي رنگ
هاي چربی و ذرات  گلبول ۀوسیل شده به نور منعکس

یک ترکیب عنوان  به نیزشود. کاروتن  کلوئیدي ایجاد می
با کاهش  معمولاً .روي رنگ تأثیرگذار است داخل گیاه

شود که  تر می ذرات امولسیون رنگ آن روشن ةانداز
 .)Golkar et al., 2016( ش نور استدلیل افزایش پراکن به

حاوي  ۀکه بالاترین روشنایی رنگ مربوط به نمون درحالی
کمترین مقدار صمغ فارسی و بیشترین درصد اینولین و 

 *bو  *aشاخص  ،آلژینات سدیم بود، همین نمونه
و  *a* ،b کمتري را نشان داد. حال آنکه بیشترین مقادیر

c اي با بیشترین درصد صمغ فارسی بود  مربوط به نمونه
ها  نمونهتر  دلیل ذرات چربی بزرگ به ممکن استکه 

تري  چربی در ساختار ژل قوي هاي هچرا که قطرباشد 
ثیر رنگ صمغ أت افتادند. البته رنگ ممکن است تحت دام به

شده نیز باشد ازآنجاکه صمغ فارسی مورد  فارسی استفاده
شده،  نشده و با حداقل فراوري مصرف بري استفاده رنگ

ثیرگذار بوده است. اینولین ألیدي تهاي تو روي رنگ نمونه
به مقادیر  ثیري نداشته است. باتوجهأروي رنگ نمونه ت

ها رنگی  ، تمامی نمونهزاویۀ هیوآمده براي  دست به
ثیر حضور صمغ أمتمایل به زرد داشتند. این نتایج ت

که  طوري به ،کند هاي رنگ را بیان می فارسی بر شاخص
ردي به ساختار ممکن است کاهش شدت روشنایی و ز

هاي تولیدشده از آلژینات  غیرشفاف و سفیدرنگ ماتریس
و همکاران  Abdollahi و صمغ فارسی مرتبط باشد.

صمغ نیز در تحقیق خود مشاهده کردند حضور  )2019(
(در  کانولادر ساختمان اولئوژل روغن زانتان و ژلاتین 

را کاهش داده اما اثر  *bو  *Lمقایسه با روغن تنها) 
  .ندارد *a داري بر معنی
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  رنگو زردي نمودارهاي سطح پاسخ متغیر روشنایی  - 3 شکل

  
   هاي تولیدشده ی نمونههاي بافت ویژگی

 ۀروغن درنتیج ةدهند هاي حجم مانند ماتریس ساختار ژل
 ۀمایع گیاهی) در یک شبک (روغن کنجد افتادن روغن دام به

کاررفته حاصل شد.  پلیمرهاي به اي از زیست ساختاریافته
ساکاریدي با  هاي پلی بنابراین رفتار بافتی این ماتریس

کاررفته در  ساکاریدهاي به کنجد بسته به غلظت پلی روغن
 4فرمولاسیون آنها متفاوت بود. در ادامه نتایج مربوط به 

ها  نمونهچسبندگی چسبندگی و نیروي پارامتر قوام، سختی، 
شود. البته در بررسی وضعیت ظاهري  مشاهده می

تولیدشده با افزایش غلظت  روغن ةدهند هاي حجم ماتریس
درصد  5/2و  75/1 وزنی به- درصد وزنی 1صمغ فارسی از 

ها  شدن ماتریس وزنی افزایش استحکام و سفت- وزنی
 مشهود بود.طورکامل  به
  

  قوام
 ةفاصل بین پروپ و دیوار ، نمونه در حدرو پسدر اکستروژن 

تا به جریان درآید. در واقع قوام گرفت ظرف تحت فشار قرار 
ها طی نگهداري است.  شاخصی براي تعیین پایداري ژل

هاي تولیدشده به روش  نتایج آنالیز بافت نمونهبه  باتوجه
، بیشترین ضریب قوام در نمونه با بالاترین رو پساکستروژن 

آمد و کمترین مقدار قوام  دست حد صمغ فارسی و آلژینات به
اي حاوي کمترین مقادیر صمغ فارسی و  مربوط به نمونه

 ةدهند هاي حجم ام ماتریس. افزایش قو)4شکل ( آلژینات بود
هاي امولسیونی در حضور  مربوط به اتصال قوي قطره روغن

افزایش درصد صمغ فارسی و آلژینات . صمغ فارسی است
ها نسبت بین فاز جامد به فاز  سدیم در فرمولاسیون نمونه

اي  در این حالت بسته ،(روغن) را افزایش داد غیرجامد
شده و پس از تبدیل به  لهاي روغن تشکی تر از قطره متراکم

روغن، ضمن تشکیل ساختار ژلی  ةدهند هاي حجم ماتریس
هاي  به بررسی پایدارتر، قوام بالاتري ایجاد کرد. البته باتوجه

، در واقع این رفتار روغن ةدهند هاي حجم رئولوژیکی ماتریس

که افزایش مقدار آلژینات سدیم باعث را چ بینی بود قابل پیش
 هاي هتر با ضخامت بیشتر در اطراف قطر قوياي  تشکیل لایه

 Moradabbasi( کند آنها را محدود می روغن شده که حرکت

et al., 2021( .فاز پیوسته در اثر  ۀمچنین افزایش ویسکوزیته
افزایش غلظت صمغ فارسی، همانند اثر امولسیفایر باعث 

تر  قوي ۀروغن و تشکیل شبک هاي همحدودشدن حرکت قطر
شود که در پایداري شبکه  (پیوسته) امولسیون می در فاز آبی

  ثر است. ؤم
  

  
 نمودار سطح پاسخ متغیر قوام - 4 شکل

  
  سختی

، میزان مقاومت ژل و روغن ةدهند هاي حجم تریسسختی ما
به  دهد. باتوجه ژل را نشان می ۀمیزان فشردگی ساختار شبک

حاوي  ۀ، میزان سختی نمون)5( شکلآمده و  دست نتایج به
بیشترین مقدار صمغ فارسی و آلژینات سدیم بیشتر از 

 ۀدر واقع نمون ).≥05/0P( بوددار  و معنیهاي دیگر  نمونه
تر در مقایسه با  مستحکم ۀداراي سختی بیشتر، ساختار شبک

تواند  ها داشت که این افزایش سختی بافت می سایر نمونه
تر در اطراف  سطحی ضخیم ۀمربوط به تشکیل یک لای

هاي  در عاملها در حضور صمغ فارسی باشد.  حفره
 ۀنتیجها در مانند نمونه ساختار ژل دهندة روغنی، حجم

اي از  ساختاریافته ۀکنجد در یک شبک افتادن روغن دام به
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پلیمرهایی  بنابراین با افزایش غلظت زیست، پلیمرهاست زیست
چون صمغ فارسی و آلژینات سدیم، مجموع غلظت کل نیز 

افزایش قدرت مکانیکی ژل  افزایش یافت که درنهایت منجربه
ولیدشده با هاي ت که ماتریس و سختی بافت گردید. درحالی

هاي  پلیمرها توانایی تحمل تنش هاي کمتري از زیست غلظت
کمتري را داشتند. پژوهشگران پیوند هیدروژنی ناشی از 

ثر ؤژلی ساختاریافته م ۀپلیمرها را در تشکیل شبک زیست
 ۀبراي تشکیل و توسع .)Abdollahi et al., 2019( دانند می

پیوندهاي هیدروژنی فرصت کافی موردنیاز است تا زمان 
 ةدهند هاي بین مواد تشکیل کنش مناسب براي تکمیل برهم

. )Davidovich-Pinhas et al., 2015( مین گرددأها ت ماتریس
- هاي پلیمر کنش توان گفت تعادل بین برهم درحقیقت می
اي ژل نقش اساسی  پلیمر در ساختار شبکه- روغن و پلیمر

شده توسط پیوند هیدروژنی بین  هاي تولید . ماتریسدارد
هاي آب و یا کربوهیدرات  هاي کربنیل روغن و مولکول گروه

شوند. تفاوت در رفتار ساختاري هرکدام از  تثبیت می
ساکاریدها ازنظر پیوند هیدروژنی با آب، ممکن است  پلی

 ها را توضیح دهد تفاوت خصوصیات ساختاري ماتریس
)Herrero et al., 2014(رسد افزایش میزان غلظت  ینظر م . به

پلیمر آلژینات سدیم و صمغ فارسی عاملی براي  دو زیست
دلیل تعداد بیشتر  هاي داخلی پلیمر به تقویت زنجیره

پیوندهاي هیدروژنی باشد که ایجاد نقاط اتصال به هنگام 
تر تشکیل  ژلی قوي ۀداده و شبک تشکیل ژل را افزایش

 ۀ. افزایش ویسکوزیت)Soltanizadeh & Goli, 2019( دهند می
روغن شده و به  هاي همحیط نیز سبب محدودیت حرکت قطر

کند. وجود صمغ فارسی و  پایداري امولسیون کمک می
جامد کل، عامل  ةافزایش ماد ۀواسط افزایش غلظت آن به

مهمی در افزایش ویسکوزیته و سفتی بافت است. علت 
فارسی ها با افزایش درصد صمغ  افزایش سختی بافت ماتریس

توان به افزایش ویسکوزیته ازطریق باندشدن آب و نیز  را می
نیز صمغ  ۀوسیل ژلی به ۀگلبول چربی با شبک بینکنش  برهم

 ;Davidovich-Pinhas et al., 2016( نسبت داد

Moradabbasi et al., 2021; Shariati et al., 2020( در واقع .
سنج با افزایش  مقاومت ژل نسبت به نفوذ پروپ دستگاه بافت

شتر شد، درنتیجه صمغ فارسی و افزایش ویسکوزیته بی
 )Öğütcü )2014و  Yılmazسختی بافت نیز افزایش یافت. 

هاي تولیدشده از موم زنبورعسل را با  افزایش سختی اولئوژل
 .کاربردي خود گزارش کردند 1افزایش غلظت ارگانوژلاتورهاي

                                                             
1 Organogelators 

Zetzl ) افزایش غلظت هیدروکلوئید را  )2012و همکاران
 .هاي تولیدي دانستند عاملی اثرگذار بر سفتی بافت ژل

، Patelو  )2015و همکاران ( Patel ،Dumluهمچنین 
Rajarethinem افزایش غلظت  دریافتند )2015ران (و همکا

   .شود میقدرت ژل تولیدي افزایش پلیمرها باعث  زیست
  

  
 نمودار سطح پاسخ متغیر سختی - 5 شکل

  
  و نیروي چسبندگی چسبندگی

میزان چسبندگی در  )6( شکلآمده و  دست به نتایج به باتوجه
کمترین مغ فارسی و ماتریس تولیدشده با بالاترین حد ص

 دار نبود. اما معنی ،هاي دیگر بود آلژینات بیشتر از نمونهمیزان 
) بیشترین مقدار 7 شکل( آمده دست همچنین مطابق نتایج به
اي با بالاترین حد صمغ فارسی  نمونهنیروي چسبندگی نیز به 

ایج پژوهش . در واقع نتو کمترین میزان آلژینات تعلق دارد
ها  نشان داد که تغییرات چسبندگی و نیروي چسبندگی نمونه

ساکاریدها تقریباً مشابه یکدیگر است.  با تغییرات غلظت پلی
 5/1که با افزایش میزان صمغ فارسی تا حدود مقادیر  طوري به

هایی با مقادیر پایین آلژینات چسبندگی و  درصد، در نمونه
افزایش درصد صمغ  نیروي چسبندگی کاهش و سپس با

درصد این پارامترها روند افزایشی  5/2تا  5/1فارسی از حدود 
داشتند. حال آنکه در مقادیر بالاي آلژینات، با افزایش میزان 

ها افزایش  و نیروي چسبندگی نمونهصمغ فارسی، چسبندگی 
توان گفت که نیروي  ها می چسبندگی نمونه دربارةیافت. 

سطحی  ۀت غلبه بر نیروي جاذبچسبندگی، نیروي لازم جه
هاي روغنی  بین ذرات است، لذا هرچه ساختار ژلی عامل

تولیدشده از استحکام بیشتري برخوردار باشند، نیروي 
توان به  علت افزایش را می چسبندگی نیز بیشتر خواهد بود.

کنندگی، حفظ  فرد صمغ فارسی مانند تغلیظ خواص منحصربه
و کمک به خواص  ژل ۀو نگهداري رطوبت در شبک

و همکاران  Mengویسکوالاستیک دانست که با نتایج 
)a2018( .نیز قابل توجیه است  
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  نمودار سطح پاسخ متغیر چسبندگی - 6 شکل

  

  
  نمودار سطح پاسخ متغیر نیروي چسبندگی - 7شکل 

  
روغن توسط  هاي هپلیمرها، قطر با افزایش غلظت زیست

شده و  میزان بیشتري از آلژینات سدیم و صمغ فارسی احاطه
بر این افزایش  وهشود. علا حرکت آنها محدود می

 ۀهیدروکلوئیدي مثل صمغ فارسی سبب افزایش ویسکوزیت
تر و  قوي ۀفاز پیوسته، تثبیت امولسیون و تشکیل شبک

بستگی بین ذرات روغن و رفتار درنهایت مانع از سرعت هم
. )Meng et al., 2018b( شود جامد در امولسیون می شبه

عکس این حالت نیز یعنی کاهش چسبندگی باعث کاهش 
ها خواهد  افزایش حالت پلاستیکی ژل ژلی و ۀاستحکام شبک

کار موردنیاز  . چسبندگی به)Abdollahi et al., 2019( شد
غذایی و موادي  ةبراي غلبه بر نیروهاي جاذبه بین سطح ماد

 ,.Zameni et al( کند اشاره می ،که در تماس با آنها هستند

. این ویژگی بسیار مهم به دو روش چسبندگی به )2015
یزات تولید یا چسبیدن به انگشتان دست و دهان قابل تجه

است. این حالت براي محصولاتی مانند سس سالاد،  مشاهده
پودینگ، محصولات قنادي و محصولات نانوایی مناسب و 
براي محصولاتی مانند ماکارانی، پاستا، مغز نان و برخی 

 Zameni( شود محصولات گوشتی یک ویژگی منفی تلقی می

et al., 2015(به هدف بعدي پژوهش در استفاده از  توجه . با

تولیدي، در محصولات قنادي،  روغن ةدهند عوامل حجم
حاوي بیشترین درصد صمغ فارسی  ۀافزایش چسبندگی نمون

صمغ  هتوان با انتخاب مقادیر بهین که میحاکی از آن است 
بافت در محصولاتی که پارامتر  ةکنند عنوان اصلاح فارسی را به

  چسبندگی براي آنها مهم است استفاده نمود.
  

 مدل رگرسیونی
هاي ریاضی و تجربی  اي از تکنیک روش سطح پاسخ مجموعه

ثیر چند متغیر بر عملکرد و کیفیت أمفید براي بررسی ت
سازي و  یا محصول تحت بررسی با هدف مدل یندافر

وهش تعیین ژیابی فرایندهاي پیچیده است. در این پ بهینه
ها با استفاده از رویکرد  هرکدام از پاسخ ۀمقدار بهین

سازي مدل رگرسیونی انجام شد. مدل رگرسیونی  بهینه
توان  بنابراین می ،خوبی قادر است نتایج را تخمین بزند به

رگرسیونی  هاي نتیجه گرفت. در واقع مدلاعتبار آن را 
سازي هستند.  نقش تابع هدف در فرایند بهینه ةکنند بازي

شده، متغیرهاي خروجی  هاي ارائه پس از بررسی صحت مدل
بینی  فرایند بر مبناي تغییر در متغیرهاي ورودي پیش

 ةشد بینی نتایج مدل رگرسیونی براي مقادیر پیششود.  می
و روشنایی و زردي رنگ ي حرارتی، نشت روغن، پایدار

هاي  ماتریسرو  پسمتغیرهاي پاسخ آزمون اکستروژن 
نشان داده شده  )3( جدولتولیدشده در  روغن ةدهند حجم

  شده است. درج هرکدام است. مقادیر ضریب تبیین نیز براي 
هاي مقادیر  لاً در تحلیل)، معمو3( جدولبه  باتوجه

درصد رگرسیون خوب، بین  70ضرایب تبیین، مقادیر بالاي 
ضعیف و  50تا  20درصد رگرسیون متوسط، بین  70تا  50
تر رگرسیون بسیار ضعیف را نشان خواهند داد.  به پایین 20از 
ترتیب مقادیر ضرایب تبیین چسبندگی، پیوستگی  این به
) برازش R2=98/54) و (R2=17/51ترتیب با مقادیر ( به

متوسط و سایر متغیرهاي پاسخ برازش خوب مدل به 
و  R2هاي آزمایشی را نشان دادند. البته تفاوت مقادیر  داده

R2-adj  مشهود است. در توجیه این مطلب  )3( جدولدر
) به =20nتوان گفت در طرح مرکب مرکزي، اندازة نمونه ( می
ة کافی بزرگ نیست که بتواند برآورد دقیقی از روابط بین انداز

  و R2دلیل پارامترهایی از قبیل  این متغیرها ارائه دهد به
R2-adj تواند تفاوت زیادي داشته باشد. براي  می

طور  هاي بیشتر (به آوردن برآورد دقیق باید از نمونه دست به
  یا بیشتر) استفاده شود. 40معمول 
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 ساکاریدها هاي تولیدشده بر مبناي پلی متغیرهاي پاسخ ماتریس ةشد بینی گرسیونی براي مقادیر پیشمدل ر -3 جدول

  R2 مدل منبع

 )درصد(
R2-adj  

 )درصد(

3ݔ-3x2x67/03x1x45/2 -2x1x13/1  پایداري حرارتی
2ݔ22/23

2
38/61ݔ

2
31/3-3x9/34-2x33/11-1x58/1588/00  89/82 09/52 

3ݔ3x2x4/7-3x1x07/32x1x32/3  نشت روغن
2
01/02ݔ

2
26/19 -1ݔ

262/33x3/82x2/371x3/21-4/4  03/70  22/30  

L*  3x2x00/73x1x23/14 -2x1x75/4-3ݔ
2ݔ- 23/5

1ݔ237/10
2
10/13x2/272x2/14 -1x60/124/34  49/85  37/59  

b* 3x2x623/1-3x1x691/0-2x1x541/03ݔ
2
12/2-2ݔ

1ݔ- 2738/1
2570/03x26/52x10/41x03/1 -31/4  93/95  61/88  

3ݔ-3x2x8/19 -3x1x3/9 -2x1x1/13 سختی
2ݔ-2186

1ݔ21/58
2
4/33x4362x88-1x4/19112-  26/84  94/55  

نیروي 
3ݔ3x2x41 -3x1x142x1x24  چسبندگی

2
2020-2ݔ

1ݔ- 21234
24953x23702x25411x1737-843-  17/51  22/14  

3ݔ-3x2x125-3x1x1142x1x73  قوام
2ݔ- 21926

1ݔ2587
2
58-3x38172x1129 -1x3378878-  28/86  58/61  

3ݔ3x2x153x1x6/62x1x6/7  چسبندگی
2
149-2ݔ

1ݔ- 21/109
29/363x1132x2011x138-33-  98/54  88/26  

x1 ،صمغ فارسی :x2:  ،اینولینx3 : ،آلژیناتR2 :و ضریب تبیین R2-adjشده : ضریب تبیین تعدیل  
  

 آنالیز واریانس فاکتورهاي رنگ، سختی و قوام
، اثرات خطی درصد صمغ )4( جدولبه نتایج  باتوجه

، درصد آلژینات روي تغییرات سختی و *bفارسی روي 
و اثرات  *bاینولین روي ×یندوم اینول ۀقوام، اثرات درج

آلژینات روي تغییرات ×متقابل درصد صمغ فارسی
 بود دار هاي تولیدي معنی ماتریس )*L( رنگ روشنایی

)05/0P≤(.  
  

 دهندة روغن  هاي حجم شرایط بهینۀ تهیۀ ماتریس
ها در  ترین تکنیک استفاده ار تابع مطلوبیت یکی از قدیمی

گیري چندشاخصه  میمهاي یک مسئلۀ تص بندي گزینه رتبه
حلی با  باشد. با حل مسئله به روش تابع مطلوبیت راه می

گیرنده حاصل خواهد  بخشی براي تصمیم حداکثر رضایت
افزار  روش تابع مطلوبیت (با استفاده از نرم درشد. 
حل براي تعیین شرایط بهینه با مقدار  راه 12تب)،  مینی

ی حاصل از هاي آزمایش براي داده 85/0شاخص مطلوبیت 
دهندة روغن ارائه شد. این  ها روي عوامل حجم آزمایش

هاي پیشنهادي با استفاده از تابع مطلوبیت نشان  حل راه
دهندة روغن  هاي حجم داد که شرایط بهینۀ تولید ماتریس

درصد  32/1درصد آلژینات و  96/0درصد اینولین،  5/1در 
ینۀ افزار شرایط به صمغ فارسی قابل حصول است. نرم

متغیرهاي مستقل را براساس هدف حداکثرسازي یا 
سازي متغیرهاي پاسخ تعیین کرد. در این پژوهش،  حداقل

شرایط بهینه براساس بیشینۀ مقدار متغیر پاسخ قوام، 

شاخص ویسکوزیته، چسبندگی، نیروي چسبندگی، 
مربوط به رنگ و  *bو  *Lپایداري حرارتی و فاکتورهاي 

 cو  *aي پاسخ سختی، فاکتورهاي کمینۀ مقادیر متغیرها
مربوط به رنگ و درصد مهاجرت روغن بود. همچنین براي 

این  مربوط به رنگ تابع هدف تعیین شد. در Hفاکتور 
دست آمدند.  نقاط بهینه، مقادیر متغیرهاي پاسخ نیز به

دهندة  هاي عوامل حجم شدة مشخصه بینی مقادیر پیش
آن در مرحلۀ بعدي روغن در این شرایط بهینه و نتایج 

که در  پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. ازآنجایی
کدام از  دهندة روغن هیچ سازي تولید عوامل حجم بهینه

فاکتورها از اهمیت بیشتري نسبت به سایر متغیرهاي 
پاسخ برخوردار نبود، وزن و اهمیت تمام متغیرها یکسان 

منظور بررسی صحت شرایط بهینۀ  درنظرگرفته شد. به
آمده، تیمار پیشنهادي با شرایط یکسان همانند  دست به

سایر تیمارها تولید و نتایج حاصل از ارزیابی پارامترهایی 
 80هاي مدل رگرسیونی ضریب تبیین بالاي  که در تحلیل

شده توسط مدل مقایسه  بینی درصد داشتند با نتایج پیش
زار اف اي در نرم یک نمونه tگردید. براي این کار از آزمون 

و  05/0تر از  بزرگ P-valueتب استفاده شد. مقادیر  مینی
T-value  آمده از این  دست ) به5جدول ( 1نزدیک به

 هاي ها و مشاهده آزمون بیانگر این است که بین مدل
ها را  داري وجود ندارد و کارایی مدل تجربی تفاوت معنی

  کند.    خوبی اثبات می به
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دهندة  هاي حجم ، سختی و قوام، پایداري حرارتی و نشت روغن ماتریس*L* ،bنتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ براي  -4جدول 
 ساکاریدها تولیدي بر مبناي پلی

  منبع تغییرات
L* b*  نشت روغن  پایداري حرارتی  قوام  سختی  

F-
Value 

P-
Value  

F-
Value  

P-
Value  

F-
Value  

P-
Value  

F-
Value  

P-
Value  

F-
Value 

P-
Value 

F-
Value 

P-
Value 

 406/0 30/1 144/0 69/2  091/0  49/3  121/0  97/2  006/0  10/13  102/0  27/3  رگرسیون
 255/0 85/1 114/0 33/3  017/0  49/9  023/0  12/8  001/0  60/31  185/0  39/2  اثرات خطی

 117/0 58/3 101/0 03/4  099/0  10/4  247/0  72/1  000/0  44/84  331/0  16/1  درصد صمغ فارسی
 682/0 19/0 967/0 00/0  161/0  70/2  501/0  52/0  080/0  81/4  061/0  78/5  درصد اینولین
 239/0 78/1 058/0 97/5  006/0  67/21  005/0  11/22  065/0  54/5  644/0  24/0  درصد آلژینات

 316/0 53/1 084/0 04/4  522/0  85/0  648/0  59/0  100/0  62/3  289/0  66/1  اثرات درجه دوم
 426/0 75/0 059/0 96/5  770/0  10/0  886/0  02/0  099/0  10/4  679/0  19/0  صمغ×صمغ
 096/0 21/4 090/0 38/4  226/0  91/1  303/0  32/1  041/0  53/7  125/0  38/3  اینولین×اینولین
 000/1 00/0 116/0 61/3  308/0  29/1  401/0  84/0  440/0  70/0  825/0  05/0  آلژینات×آلژینات
 690/0 51/0 588/0 71/0  936/0  13/0  882/0  21/0  081/0  10/4  044/0  76/5  متقابل اثرات
 392/0 88/0 372/0 96/0  667/0  21/0  525/0  47/0  073/0  11/5  076/0  96/4  اینولین×صمغ
 683/0 19/0 337/0 13/1  737/0  13/0  817/0  06/0  208/0  08/2  021/0  13/11  آلژینات×صمغ

 521/0 48/0 855/0 04/0  806/0  07/0  745/0  12/0  073/0  11/5  324/0  20/1  آلژینات×اینولین
  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - - -  ماندة خطا باقی

  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - - -  کل
  

 ها و مقادیر واقعی شده توسط مدل بینی بین مقادیر پیش ۀمقایس - 5جدول 
 P-value T-value میانگین مقدار واقعی شده بینی مقدار پیش پارامتر

  -04/1 406/0 224/96 5289/96  پایداري حرارتی
L* 8459/58 622/58 777/0 32/0-  
b* 12162/7 309/7 232/0 69/1  

  -53/1 266/0 967/98 7179/99  سختی
  -15/2 165/0 955/799 006/802 قوام

  
 گیري نتیجه

 ۀبر پای روغن ةدهند عوامل حجمپژوهش در این 
فارسی و آلژینات هرکدام در  اینولین، صمغ ساکاریدهاي پلی

تهیه  40کنجد در درصد ثابت  همراه روغن سه سطح به
شدند. از روش دوفازي ساختاریافته براي تولید آنها استفاده 

بودن  شد. اهمیت این روش نه تنها در سادگی و کوتاه
هاي  هاي ماتریس مراحل تولید است بلکه با بررسی ویژگی

توان بر قابلیت یا عدم  تولیدشده می روغن ةدهند حجم
سیستم  ۀبر پای روغن ةدهند هاي حجم قابلیت تولید ماتریس

دهی  دوفازي ساختاریافته دست یافت. همچنین عدم حرارت
استفاده از عدم استفاده از امولسیفایرهاي صنعتی و و 

 هاي ها از بخش این ماتریس ۀپلیمرهاي متنوع در تهی زیست
هاي سه متغیر با  سخپا ست.ها توجه این سیستم قابل

سطح پاسخ با  درصدهاي متفاوت با استفاده از روش
سازي شدند. دستیابی به  درنظرگرفتن تابع مطلوبیت بهینه

بیشترین پایداري حرارتی، کمترین درصد مهاجرت روغن، 
عنوان پاسخ در  هاي بافتی مطلوب به بهترین رنگ و ویژگی

د اثرات خطی سازي درنظرگرفته شد. نتایج نشان دا بهینه
، درصد آلژینات روي تغییرات *bدرصد صمغ فارسی روي 
و  *bاینولین روي ×دوم اینولین ۀسختی و قوام، اثرات درج

آلژینات روي تغییرات ×اثرات متقابل درصد صمغ فارسی
 دار هاي تولیدي معنی ) ماتریس*L( روشنایی رنگ

)05/0P≤ بود. سختی، قوام، روشنایی و زردي رنگ با (
برازش خوبی از مدل نسبت به  85یب تبیین بالاي ضرا
هاي  بهینه در غلظت ۀنمون. هاي آزمایشی را نشان دادند داده

) و آلژینات 5/1( )، اینولین32/1درصدي صمغ فارسی (
 آمد. دست ) به96/0( سدیم

  
  مشارکت نویسندگان
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ارائۀ ایدة پژوهشی و طراحی مقاله، بازبینی و اصلاح مقاله، 

نظارت بر مطالعه و تأیید ها،  وتحلیل و تفسیر داده تجزیه
وتحلیل و تفسیر  تجزیه: ثانی علی محمدي نسخۀ نهایی؛

ناجی  سارا ؛ها، نظارت بر مطالعه و تأیید نسخۀ نهایی داده
ارائۀ ایدة پژوهشی و طراحی مقاله، بازبینی و اصلاح : طبسی

ها، نظارت بر مطالعه و  وتحلیل و تفسیر داده مقاله، تجزیه
  .تأیید نسخۀ نهایی
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Abstract  

Nowadays, the food industry is looking for new ways to reduce the levels of saturated and trans fatty 
acids in processed foods and to produce suitable fat substitutes for high-fat products that provide all or 
some of the functional properties of fats and have health benefits. In this study, sesame oil in gel 
matrices for the production of inulin-based oil bulking agents in three levels (0.5 to 1.5%), Persian 
gum (1 to 2.5%) And alginate was used at three levels (0.5 to 1%) as a new way to improve the fat 
content of pragmatic food products. Oil migration percentage, thermal stability, color parameters such 
as L*, a*, and b*, rheological properties such as hardness, adhesiveness, consistency, adhesion force 
of oil bulking agents produced were investigated. The two-phase structured system was optimized by 
the response surface method with three-variable responses in maximum thermal stability, lowest oil 
migration percentage, best color and desirable texture properties, and optimal values in percent 
concentrations (1.32) of Persian gum (1.5) inulin and (0.96) sodium alginate were obtained. In the 
study of regression model, hardness, consistency, brightness and yellow color with an explanation 
coefficient above 85% showed a good fit of the model compared to the experimental data. 
Keywords: Back extrusion method, Oil bulking agent, Reduced fat, Two-phase structured system 
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