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  چکیده

بیاتی و تاخیر آن در جهـت افـزایش کیفیـت     ي هدر صنعت غلات براي بهبود خصوصیات خمیر، درك پدید
ي غـذایی کـاربردي و مـواد    هـا  توان از افزودنی می براي رسیدن به این هدف،. نان، رقابت بزرگی وجود دارد

ي ژلـی، نسـل جدیـدي از    هـا  بهبوددهنـده . سـتفاده کـرد  شـوند، ا  مـی  کمک فرایند که باعث بهبود کیفیت نان
تعیین خواص ژل تشکیل شـده  . روند می که به طور گسترده اي در صنعت نانوایی به کار هستند ها بهبوددهنده
کند تا درك درستی از فرایند تشکیل ژل و نیز مشخصات ژل تولید شده با توجـه بـه خـواص     می به ما کمک

ژل  يتـاثیر اجـزا   ي هپاسخ به منظـور مطالع ـ  ي هدر این پژوهش از روش شناسی روی. مکانیکی آن داشته باشیم
ي ژل بـا افـزودن سـدیم    ھ ا  نمونـه . نان بربري بر خواص مکانیکی ژل مـذکور اسـتفاده گردیـد    ي هدهند بهبود

ن داد که نشا ،نتایج. تولید گردید g100/g 5/0تا  0 ي هاستئاروئیل لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول در دامن
با افـزایش سـدیم اسـتئاروئیل لاکتـیلات افـزایش       سفتی، گرادیان، پیوستگی، قوام و شاخص ویسکوزیته ژل

پروپیلن گلیکول تنها بر شاخص . توان کنترل نمود می بنابراین، با افزایش مقدار آن، میزان الاستیسیته را. یافت
در برخـی مـوارد،   . نند داتم، فاقد تاثیري معنی دار بودویسکوزیته تاثیر افزایشی داشت و بر سایر پارامترها هما
ي ارائه شده در این پـژوهش از  ها مدل. گردیده است ها مجذور و اثر متقابل اجزاء سبب افت برخی از ویژگی

در پیشـگویی خـواص مـورد     هـا  توان از آن می ضریب همبستگی بالا و بسیار معنی داري برخوردار هستند که
سـدیم اسـتئاروئیل    g100/g 5/0نتایج حاصل از بهینه سازي، نشـان داد کـه از اخـتلاط    . دبررسی، استفاده کر

پروپیلن گلیکول بهترین حالت در مورد خواص مکانیکی ژل،  g100/g 5/0داتم و  g100/g 28/0لاکتیلات، 
  .شود می حاصل

کـزي، اکسـتروژن   بافت سنجی، خواص مکانیکی، ژل بهبوددهنده، طرح آماري مرکـب مر  :کلیدى هاي واژه
  .پسرو

 
                                                

  amir.pourfarzad@gmail.com :مسوول مکاتبه *

mailto:amir.pourfarzad@gmail.com


 91تابستان  /ي دوم شماره/ سال چهارم/ ي علوم و فناّوري غذایی مجلهّ         12

 مقدمه -1
در صنعت نان، بهینه سـازي خصوصـیات خمیـر و بهبـود کیفیـت و      

بــراي مصــرف . مانــدگاري محصــول نهــایی در اولویــت قــرار دارد
پس . ترین اهمیت را دارد بیش ،خصوصیات حسی محصول ،کننده

نـان بـدون    ،رود و بنابراین از پخت، تازگی نان به سرعت از بین می
ضـایعات صـنعت نـان در    . هم قابلیت فروش نخواهد داشت تازگی

. بیاتی، از لحـاظ اقتصـادي اهمیـت بسـیار زیـادي دارد      ي هاثر پدید
اي است که عوامل مختلفی در پیدایش آن  بیاتی نان، فرایند پیچیده

 دخالت دارند و در طـی آن، پـذیرش محصـولات نـانوایی کـاهش     
ولات بـا کیفیـت و   در حالی که مصـرف کننـدگان، محص ـ  . یابد می

بنابر این، در علم غـلات بـراي   . دهند می ماندگاري بالاتر را ترجیح
بهبود خصوصیات خمیر، درك پدیده بیاتی و تاخیر آن در جهـت  

براي رسیدن به ایـن  . افزایش کیفیت نان، رقابت بزرگی وجود دارد
ي غذایی کاربردي و مواد کمـک فراینـد   ها هدف، باید از افزودنی

امـروزه در  . )26(شوند، استفاده کرد  می بهبود کیفیت نانکه باعث 
هـا ژلـی رو بـه توسـعه بـوده و بـا        دهنده تولید بهبود ،صنعت نانوایی

ــوان بهبــود  مــورد انتظــار مــیتوجــه بــه نــوع محصــول و خــواص  ت
لـذا در فـاز صـنعتی تولیـد، درك     . )22(هایی را فرموله نمـود  دهنده

خواص این مواد بهبود دهنده به ما کمک خواهد کـرد تـا بـه نحـو     
  . مطلوبی تولید، حمل و نقل و انبار داري اعمال گردد

ي عملکـردي  هـا  بردترین افزودنییکی از پرکار ها سورفاکتانت
 هستند که بـه منظـور بهبـود خـواص خمیـر و کیفیـت نـان اسـتفاده        

ــود ســرعت    مــی ــر، بهب ــتر خمی ــه موجــب اســتحکام بیش ــد ک گردن
به مخلوط کردن، بهبود استحکام مغز،  تر بیشهیدراسیون، مقاومت 

کاهش مقدار شورتنینگ مـورد نیـاز، افـزایش حجـم مخصـوص و      
را بـا    ییهـا  لژ    )2005(عزیـزي و رائـو   . شوند یم افزایش ماندگاري

گلیســرول مونواســتئارات تقطیــر شــده، داتــم، گلیســرول      % 5/0
% 2و  0،1مونواســـتئارات، ســـدیم اســـتئاروئیل لاکتـــیلات، آب و 

کیفیت پخت را بسـته بـه نـوع     ها ژل ي ههم. شورتنینگ تهیه نمودند
مونواسـتئارات   ي داتـم، گلیسـرول  ها ژل. امولسیفایر، افزایش دادند

تقطیر شده و سدیم استئاروئیل لاکتیلات، حجم مخصوص، کیفیت 
پخت، پذیرش کلی، رنـگ و بافـت را بـه طـور معنـی داري بهبـود       

ــا ژل) 2004(همچنـــین عزیـــزي و همکـــاران . )3(بخشـــیدند  ي هـ
امولسیفایرهاي گلیسرول مونواستئارات تقطیر شده، داتم، گلیسرول 

. مونواستئارات و سدیم استئاروئیل لاکتیلات را با آب تهیه نمودنـد 
مقاومت خمیر را  ها ژل .، جذب آب را کاهش دادها افزودن این ژل

همچنـین، خصوصـیات اکستنسـوگراف خمیـر آرد     . افزایش دادند
ي امولسـیفایر مـورد   هـا  گندم تا درجات مختلف بهبـود یافـت و ژل  
   .)2(بررسی، باعث بهبود کیفیت پخت نان شدند 

گروه دیگري از مواد افزودنی که به طور گسترده اي در صنایع 
ــرار    ــتفاده ق ــورد اس ــانوایی م ــنعت ن ــه خصــوص در ص ــذایی و ب  غ

از طریـق   هـا  پلـی ال . هسـتند  هـا  یـا هموکتانـت   اه گیرند، پلی ال می
پلـی  . شـوند  مـی  هیدروژناسیون کاتالیتیک قندهاي مختلف حاصـل 

ــا ال ــود     ه ــانی را بهب ــاس ده ــاهش داده و احس ــی را ک ــت آب  فعالی
است که در  ھ ا  ال پروپیلن گلیکول یکی از پلی. )16, 6(بخشند  می

دهـد و آب   مـی  ي قطبی خود پیوندهاي هیدروژنی تشـکیل ها گروه
ابـل دسـترس نمـوده و بـدین     قابل انجماد موجود در سیستم را غیر ق

پـورفرزاد و  . )29, 7(یابـد   مـی  ترتیب فعالیت آبی محصول کـاهش 
ي گلیسرول، سوربیتول، مالتیتول و ھا ال تاثیر پلی) 2009(همکاران 

پروپیلن گلیکول را بر کیفیت و ماندگاري نان بربري غنـی شـده بـا    
 هـا  نتـایج حاصـل از تحقیـق آن   . آرد سویا مورد ارزیابی قرار دادند

 ي مختلـف، پـروپیلن گلیکـول بـیش    ها نشان داد که در میان پلی ال
تاثیر را بر بهبود کیفیت و ماندگاري نان بربري غنـی شـده بـا    ترین 

  .)21(آرد سویا داشته است 
ــه فاکتورهــاي مختلفــی از قبیــل ســاختار   کــارایی امولســیفایر ب

دیگـر از فاکتورهـاي    یکـی . شیمیایی و آب گریـزي وابسـته اسـت   
  ها بـه فـرم آلفـا،   مولسیفایرا. مهم، حالت فیزیکی امولسیفایرها است

دن و کرط سرعت مخلوا و هوي هاب حفظ حبارا در بهترین تاثیر  
زمانی کـه امولسـیفایر بـا سـاختار     . )28, 10(ند دارختی خمیر ایکنو

تشـکیل   اي یـه بتا در آب حرارت داده شود، یـک فـاز لا   کریستالی
نرمی است که توسط  ي هاین فاز متشکل از لیپیدهاي دولای. شود یم

در طـی  . انـد  سر قطبی، جـدا شـده   يها ي حل شده بین گروهها آب
لیپیدي به فرم سخت آرایش پیـدا کـرده و    هاي یرهسرد کردن، زنج

آلفا ژل یک قـوام نـرم و   . ودش یبه یک آلفا ژل تبدیل م اي یهفاز لا
ــکل دارد  ــی ش ــ. روغن ــدها در   ي هلای ــایی لیپی ــا ژل توان آب در آلف

 هاي یهبنابراین، این لا. بخشد یحرکت نسبت به همدیگر را بهبود م
هـا را پوشـش داده و    به آسانی سطح حبـاب  توانند یانعطاف پذیر م

ن یک حالت میانی بـی  ،ژل. )13(یک فیلم پایدار کننده ایجاد کنند 
فازهاي جامد و مایع است که با توجه به ساختار ماکروسکوپی سـه  

تشــکیل ژل تــابعی از نــوع . انــدازد یبعــدي خــود، آب را بــه دام مــ
تعیین خواص ژل تشکیل شـده بـه مـا    . ترکیبات مورد استفاده است

ــ ــد یکمــک م ــز    کن ــکیل ژل و نی ــد تش ــتی از فراین ــا درك درس ت
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مکـانیکی آن داشـته    مشخصات ژل تولید شده با توجـه بـه خـواص   
تشـکیل ژل و   هـاي  یسمدر واقع، مفاهیم مربوط به مکان. )12(باشیم 

در تولید مواد غـذایی بـه فـرم ژل یـا      تواند یم ها خواص رفتاري آن
تاثیر مطلـوبی داشـته    شود یها استفاده م از ژل ها غذاهایی که در آن

ي غـذایی  ها اص ژلمحققان مختلفی به بررسی خو ،از این رو. باشد
ها ویسکوالاستیک بوده و بـا   از طرفی، ژل. )25-24, 1(اند  پرداخته

کار رفته، هم رفتار ویسکوز و هم ه توجه به سرعت تنش و کرنش ب
بـه منظـور ارزیـابی رفتـار     . دهنـد  یرفتار الاستیک از خـود بـروز م ـ  

وجه به ترکیب، ترمودینامیک و سازگاري ، تها ویسکوالاستیک ژل
. )30(امـري اجتنـاب ناپـذیر اسـت      هـا  ساختاري بین ماکرومولکول

رئولوژي متشکل از جریان و تغییر شـکل مـواد اسـت کـه بـه طـور       
. کشـد  یرا در فاز بین جامد و سیال بـه تصـویر م ـ   ها خاص رفتار آن

رئولوژیکی دینامیک به خـوبی رفتـار ویسکوالاسـتیک     يها آزمون
وط بـه  مرب ـ 1ي کرنشی کوچـک ها آزمون. کند می را ارزیابی ها ژل

مواقعی است که تغییر شکل نمونه در حدي اسـت کـه شکسـتی در    
، تنش و کرنش زیاد ها در تولید صنعتی ژل. شود ساختار ایجاد نمی

همـین امـر، اهمیـت    . بوده و با توجه بـه زمـان تغییـر خواهنـد کـرد     
ي تقلیــدي مکــانیکی را در تعیــین خــواص    ھ  ا کــاربرد آزمــون 
 2ي کرنشـی بـزرگ  ھ ا  آزمون. )14(دهد  می نشان ها رئولوژیکی ژل

باشند کـه اغلـب اطلاعـات     می مربوط به تغییرات دائمی در ساختار
ــا حاصــل از آن ــتگی    ه ــادي، همبس ــوژي بنی ــایج رئول ــه نت نســبت ب

بررسـی رفتـار مکـانیکی    . )25, 5(با ارزیابی حسی دارنـد   تري بیش
ي یک نمونه ژل از لحاظ قوي و ضعیف روشی موثر براي طبقه بند

بـا اسـتفاده از تغییـر     3ي غیرخطیها در این زمینه، روش. بودن است
کـرنش   ـنمودارهاي تـنش    . )17(ي بزرگ، متداول هستند ها شکل

همچنــین و دهنــد  مــی نشــان ،شکســت ي هبافــت را تــا مرحلــرفتــار 
که به عنـوان تقلیـدي از جویـدن هسـتند،      دو مرحله ايي ها آزمون

بـه  . دن ـگرد می خواص تلقیو طبقه بندي روش خوبی براي بررسی 
ي آگـار کـاملاً شـکننده هسـتند در حـالی کـه       هـا  عنـوان مثـال، ژل  

  .)11(ي آلژینات در حالت طبیعی به صورت چرمی هستندها ژل
 ها محصولات غذایی، محتوي مجموعه اي از برهم کنش اغلب

ي پلیمـري  هـا  ژل. هستند که در تشکیل سـاختار کلـی نقـش دارنـد    
ي داشـته  تر کمغذایی در مقایسه با اغلب غذاهاي جامد، پیچیدگی 

ي هــا ژل. ي مکـانیکی مناسـب هسـتند   هـا  و بنـابراین، بـراي بررسـی   
                                                

1  - Small-strain testing 
2  - Large-strain testing 
3  - Non-linear testing 

کننـد زیـرا بـا     مـی  اي با حداقل پیچیدگی ایجـاد  بهبوددهنده، شبکه
و  تر کمنیز  ها توجه به نوع و تعداد اجزا تشکیل دهنده، برهم کنش

تـوان بـه عنـوان ابـزار مفیـدي در       هـا مـی   ساده تر بـوده و لـذا از آن  
بـا  . )4(ي ساختاري عملکردي استفاده کرد ها پیشگویی برهم کنش

انجام این تحقیق، از طریق درك برهم کنش بین اجـزا ژل و رفتـار   
به سمت تولید در مقیـاس انبـوه صـنعتی حرکـت      ها رئولوژیکی ژل
ي بهبوددهنـده  ها ژل )8(و کاربرد  )23, 18(پایداري . خواهیم نمود

همچنین، تغییـر فـاز در   . در تحقیقات مختلفی بررسی گردیده است
. )27, 9(نیز به طور گسترده اي مورد مطالعه قرار گرفته است  ها ژل

اما تاکنون مطالعات بسیار کمی در زمینه بررسی خـواص مکـانیکی   
تابعی از اجزاي تشـکیل دهنـده انجـام    ي بهبوددهنده به عنوان ها ژل

در . دهـد  مـی  پـژوهش را نشـان   گرفته است که همین امر، لزوم این
، با توجه بـه اهمیـت اطلاعـات مربـوط بـه خـواص مکـانیکی        واقع
ي بهبوددهنـده نـان در فـاز صـنعتی تولیـد و نیـز عـدم وجـود         ها ژل

 ي ایرانی، خواصها خصوص در مورد نانه مطالعات در این زمینه ب
ژل  .مکانیکی ژل بهبود دهنده نان بربري مورد بررسی قـرار گرفـت  

نان بربـري، محتـوي سـدیم اسـتئاروئیل لاکتـیلات،       ي هبهبود دهند
بـر خـواص   داتم و پروپیلن گلیکول بود که تاثیر ترکیب این اجـزا  

 ي هبـا اسـتفاده از روش شناسـی روی ـ   ي تولید شـده،  ها مکانیکی ژل
  .پاسخ بررسی گردید

  
  ها د و روشموا -2
  مواد - 2-1

امولسیفایرهاي مورد اسـتفاده شـامل سـدیم اسـتئاروئیل لاکتـیلات      
)SSL (   ــرید ــو و دي گلیس ــترهاي مون ــک اس ــتیل تارتاری و دي اس
)DATEM (    از شرکت ویسـتا تجـارت پایـا)  تهیـه  ) تهـران، ایـران

بـود کـه از   ) PG(پلی ال مورد استفاده، پـروپیلن گلیکـول   . گردید
  .تهیه شد) تهران، ایران(ئم شرکت شیمیایی قا

  ها روش - 2-2
  ي امولسیفایرها سازي ژل آماده -1- 2-2

 1:4:1ي هـا  با استفاده از امولسـیفایر، آب و پلـی ال بـه نسـبت     ها ژل
در ابتدا، مخلوط آماده گردید و سپس تحـت شـرایط   . آماده شدند

حـرارت   گـراد  سـانتی  ي هدرج ـ 60تا دمـاي   مخلوطهمزدن مداوم، 
  . تشکیل شدند ها سپس در اثر سرد کردن، ژل. داده شد
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  ژل مکانیکیخصوصیات  -2- 2-2
 ي هبه ترتیب به منظـور مطالع ـ  2و اکستروژن پسرو 1ي نفوذها آزمون

ي شبه جامـد و شـبه مـایع انجـام شـد کـه       ها رفتار رئولوژیکی نمونه
هردو . نشان داده شده است 1-2در شکل  ها نمودارهاي عمومی آن

 و بـا اسـتفاده از  ) گـراد  سـانتی  ي هدرج ـ 25(اتاق آزمایش در دماي 
. کیلوگرمی اعمال گردید 5با سل اعمال نیروي  3بافت سنجدستگاه 

ي، متر میلی 10شبه جامد، پروب  ي هبراي ارزیابی خصوصیات نمون
 متـر  میلی 35در ثانیه و کاپی با قطر  متر میلی 5/1، سرعت % 50نفوذ 

یـرو تـا نقطـه شکسـت ژل اعمـال      در آزمون نفوذ، ن. استفاده گردید
نقطـه  (حـداکثر نیـرو   . یابـد  می گردیده و تا عمق تعریف شده ادامه

) 5گرادیـان (ژل و شـیب   4، بـه عنـوان شـاخص سـفتی    )شکست ژل
بخش خطی منحنی، به عنوان شـاخص جـزء الاسـتیک ژل در نظـر     

 ي هبراي ارزیابی خصوصیات ویسکوالاستیک نمون ـ. شود می گرفته
بـا   ھ ا  آزمـون . ي اسـتفاده گردیـد  متـر  میلـی  35روب شبه مایع، از پ ـ

، نفوذ )متر میلی 50قطر (استفاده از ظرف استاندارد اکستروژن پسرو 
اغلـب  (در ایـن نقطـه   . در ثانیه انجـام شـد   متر میلی 1و سرعت % 30

پیـک یـا   . گردد خود برمی ي ه، پروب به جایگاه اولی)حداکثر نیرو
شود که هـر چـه ایـن     می استفاده 6حداکثر نیرو براي ارزیابی سفتی

سطح زیر منحنی تا . تر است بیش ،تر باشد، سفتی نمونه مقدار بیش
شـود و هـر چـه     مـی  در نظر گرفته 7این نقطه به عنوان شاخص قوام

منفی منحنـی کـه    ي هناحی. تري دارد قوام بیش، تر باشد نمونه بیش
 ـ می برگشت پروب کشیده ي هدر مرحل اي  هشود ناشی از وزن نمون

شـود و شاخصـی از    مـی  است کـه روي سـطح بـالایی پـروب بلنـد     
 ي هحـداکثر نیـروي منفـی، نشـان دهنـد     . شود می تلقی 8ویسکوزیته
، باشـد تـر   بنابراین، هر چه مقـدار آن منفـی  . نمونه است 9پیوستگی

  .)1(تر است  بیش ،پیوستگی نمونه
  تجزیه و تحلیل آماري -3- 2-2

در این پژوهش به منظور بهینه سازي فرآیند تولید ژل 
فایر براي بهبود خصوصیات رئولوژیکی خمیر، کیفیت و امولسی

  ماندگاري نان بربري غنی شده با سویا از طرح مرکب مرکزي 
                                                

1 - Penetration 
2 - Back extrusion 
3 - QTS Texture Analyser, CNS Farnell, Hertfordshire, 
UK. 
4 - Hardness 
5 - Gradient 
6 - Firmness 
7 - Consistency 
8 - Viscosity 
9 - Cohesiveness 

  
تیمارهاي تصادفی آزمایش بر اساس متغیرهاي  -1جدول 

  .ژل در طرح مرکب مرکزي aفرمول

PG 
)g100/g(  

DATEM  
)g100/g( 

SSL 
)g100/g( تیمار  

31/0 31/0 31/0 1  
31/0 31/0 0 2 

50/0 50/0 13/0  3 

31/0 31/0 31/0 4 

31/0 63/0 31/0 5 

13/0 50/0 50/0 6 

63/0 31/0 31/0 7 

31/0 31/0 31/0 8 

31/0 31/0 31/0 9 

13/0 50/0 13/0  10 

50/0 13/0 50/0 11 

31/0 0 31/0 12 

13/0 13/0 50/0 13 

31/0 31/0 31/0 14 

31/0 31/0 31/0 15 

31/0 31/0 63/0 16 

13/0 13/0 13/0  17 

0 31/0 31/0 18 

50/0 13/0 13/0  19 

50/0 50/0 50/0 20 
a لاکتیلات استئاروئیل  سدیم  )SSL( ،

، )DATEM( گلیسرید دي  و  مونو  استرهاي تارتاریک  استیل  دي
  ).PG( گلیکول  پروپیلن

  
ــذیر  ــرخش پ ــتئاروئیل     10چ ــدیم اس ــامل س ــزء ژل ش ــه ج ــراي س ب

لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول با حدود مشـخص بـالا و پـائین    
سه متغیـر مسـتقل،    در این طرح، مجموع کل تیمارها با. استفاده شد

سـطوح متغیرهـاي مسـتقل و    . بـود  60پنج سطح و سه تکرار برابر با 
ذکر  2و تیمارهاي آزمایش در جدول  1کدهاي مربوطه در جدول 

  . اند شده

                                                
10 - Central composite rotatable design (CCRD)   



15 پاسخي  شناسی رویه نان بربري با استفاده از روش ي دهنده بررسی خواص مکانیکی ژل بهبود                                              

براي طراحی آزمایش، آنالیز نتـایج و بهینـه سـازي از نـرم     
ــزاین اکســپرت ــزار دی ــدین منظــور. اســتفاده شــد) 6نســخه ( 1اف  ،ب

ي دوم کامل با اسـتفاده از آنـالیز رگرسـیون     اضی درجهمعادلات ری
  . بر روي متغیرهاي وابسته برازش شدند 2گام به گام پس رونده

ي هــر یــک از متغیرهــاي وابســته در مــدل  بــراي نشــان دادن رابطــه
بـه وسـیله ایـن     ها آن 3رگرسیون با متغیرهاي مستقل، نمودار سطوح

هـاي بـرازش    ابی صحت مدلبه منظور ارزی. ترسیم شدند ،نرم افزار
، R26 مقـادیر  ،5، ضریب تغییـرات 4آزمون ضعف برازش ،داده شده

R26 ،(adj) R27  مدل وP8 ضرایب تعیین شدند. 

  
  نتایج و بحث -3

هر چنـد ارزیـابی ویسکوالاستیسـیته بایـد بـر اسـاس تغییـر        
هاي کوچک انجام گردد تـا ویسکوالاستیسـیته خطـی لحـاظ      شکل

هاي حمل و نقـل   خواص بافتی در سیستمگردد اما براي نشان دادن 
ي ھ ا  کـرنش اسـت تغییـر شـکل     –صنعتی که تحت تغییرات تنش 

هـاي بـزرگ در    تغییـر شـکل  . بزرگ نیز باید مد نظـر قـرار گیرنـد   
هاي مکانیکی، تغییرات ساختاري را همانند تفکیک غذا در  آزمون

ــا حــین فراینــد شــبیه ســازي مــی  در آزمــون نفــوذ و . کنــد دهــان ی
ژن پسرو، اطلاعات خوبی در خصوص پارامترهاي بـافتی از  اکسترو

دهـد   قبیل نرمی، سفتی، پیوستگی و شاخص ویسکوزیته بـه مـا مـی   
)1( .  
  خصوصیات مکانیکی ژل در آزمون نفوذ - 3-1

، آنالیز واریانس خصوصیات مکـانیکی ژل در   3 درجدول
نیـز معـادلات مناسـب     2-3جـدول  . گـردد  این آزمون ملاحظه مـی 

رونــد تغییــر . دهـد  مــیبـراي پیشــگویی ایـن خصوصــیات را نشـان    
فرمول و  يپارامترهاي مکانیکی ژل در آزمون نفوذ با توجه به اجزا

  . نمایان است 1ي پاسخ در شکل  به صورت نمودار رویه
. شـود  هاي ژل تلقی می نیروي حداکثر شاخص سفتی نمونه

بـه طــور کلــی، نتــایج ایــن پـژوهش نشــان داد کــه افــزودن ســدیم   
سـفتی  ) p≥001/0(دار  فزایش معنیاستئاروئیل لاکتیلات موجب ا

داري بـر   تیمارها شده است و داتم و پروپیلن گلیکول تـاثیر معنـی  

                                                
1 - Design-Expert (Version 6) 
2 - Backward multiple stepwise regression  
3 - Surface Plot 
4 - Lack of fit 
5 - Coefficient of Variation (CV) 
6 - R square 
7 - R square (adj) 
8 - P Value 

ي  دهد که معادله بررسی تغییرات سفتی ژل نشان می. اند آن نداشته
متناســـب، بـــالا و بســـیار معنـــی داري  R2 (adj) و R2حاصــل از  

)001/0≤p (   آزمـون ضـعف   . براي پیشـگویی آن برخـوردار اسـت
و ضـریب تغییـرات آن نیـز پـائین     ) p≥05/0(معنـی   زش آن بیبرا
. ي مناسـب بـودن مـدل ارائـه شـده اسـت       باشد که نشـان دهنـده   می

ژل بـه   يدهـد کـه اجـزا    بررسی جدول آنـالیز واریـانس نشـان مـی    
بر سـفتی  ) p≥001/0(ي دوم  ي اول و درجه ي درجه صورت معادله

شـود کـه تنهـا     ، مشـخص مـی  2-3موثر هستند و با توجه به جـدول  
) 2003(والسـترا  . سدیم استئاروئیل لاکتیلات بـر سـفتی تـاثیر دارد   
ي حضـور   واسطهه بیان کرد که افزایش سفتی، پدیده اي است که ب

افتـد زیـرا در یکـدیگر درگیـر شـده و در       پلیمرهاي قوي اتفاق می
مکانیسـم سـفتی   . )31(کنند  حین کشش به تغییر شکل مقاومت می

ي آلژینــات در هــا در ژل ي مختلــف متفــاوت اســت مــثلاًهــا در ژل
با یکدیگر پیونـدهاي عرضـی برقـرار     ها هاي بالاتر، مولکول کرنش

  .)19(شاهد افزایش سفتی خواهیم بود  ،کرده و در نتیجه
افـزودن  . دهـد  گرادیان ژل، رفتار الاستیک آن را نشان مـی 

) p≥001/0(روئیل لاکتیلات موجب افزایش معنـی دار  سدیم استئا
بررسـی  . شـده اسـت   هـا  الاستیسیته آن ،گرادیان تیمارها و در نتیجه

 R2 و R2ي حاصل از  دهد که معادله نشان می ،تغییرات گرادیان ژل

(adj)  001/0(متناسب، بالا و بسیار معنی داري≤p ( براي پیشگویی
) p≥05/0(معنـی   زش آن بیآزمون ضعف برا. آن برخوردار است

ي مناسـب   باشد که نشـان دهنـده   و ضریب تغییرات آن نیز پائین می
ي  درجـه  ي ژل به صورت معادلـه  ياجزا. بودن مدل ارائه شده است

بر گرادیان موثر هستند و بـا توجـه   ) p≥001/0(ي دوم  اول و درجه
ــه جــدول  شــود کــه تنهــا ســدیم اســتئاروئیل   ، مشــخص مــی2-3ب

لاکتیلات بر گرادیان تاثیر دارد و داتـم و پـروپیلن گلیکـول تـاثیر     
تنها از طریق تغییر میـزان سـدیم    ،بنابراین. معنی داري بر آن ندارند
  . توان ژلی الاستیک تولید کرد استئاروئیل لاکتیلات می

  خصوصیات مکانیکی ژل در آزمون اکستروژن پسرو - 3-2
، آنالیز واریانس خصوصیات مکانیکی ژل در  3 دول در ج

نیز معادلات مناسـب بـراي     4جدول . گردد این آزمون مشاهده می
روند تغییـر پارامترهـاي   . دهد پیشگویی این خصوصیات را نشان می

فرمول و  يمکانیکی ژل در آزمون اکستروژن پسرو با توجه به اجزا
  . نمایان است  4و  3ي ها ي پاسخ در شکل به صورت نمودار رویه

به طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن سدیم 
سـفتی  ) p≥001/0(استئاروئیل لاکتیلات موجب افزایش معنـی دار  
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تیمارها شده است و داتم و پروپیلن گلیکول تاثیر معنی داري بر آن 
ي  دهـد کـه معادلـه    بررسی تغییرات سفتی ژل نشـان مـی  . اند نداشته

متناســـب، بـــالا و بســـیار معنـــی داري  R2 (adj) و R2ز حاصــل ا 
)001/0≤p (   آزمـون ضـعف   . براي پیشـگویی آن برخـوردار اسـت

و ضـریب تغییـرات آن نیـز پـائین     ) p≥05/0(معنـی   برازش آن بی
. ي مناسـب بـودن مـدل ارائـه شـده اسـت       باشد که نشـان دهنـده   می

بـه  ژل  يدهـد کـه اجـزا    نشـان مـی   ،بررسی جدول آنالیز واریـانس 
بر سـفتی  ) p≥001/0(ي دوم  ي اول و درجه ي درجه صورت معادله

شود که تنها سـدیم   ، مشخص می 4موثر هستند و با توجه به جدول 
  . استئاروئیل لاکتیلات بر سفتی تاثیر دارد

ي نیمـه   شاخصی از پیوندهاي داخلی یک نمونه ،پیوستگی
زایش افزودن سدیم اسـتئاروئیل لاکتـیلات موجـب اف ـ   . جامد است
بررسی تغییرات . پیوستگی تیمارها شده است) p≥001/0(معنی دار 

 R2 (adj) و R2ي حاصـل از   دهد که معادلـه  نشان می ،پیوستگی ژل

بـراي پیشـگویی آن   ) p≥001/0(متناسب، بالا و بسیار معنـی داري  
و ) p≥05/0(معنـی   آزمون ضعف بـرازش آن بـی  . برخوردار است

ي مناسـب   باشـد کـه نشـان دهنـده     میضریب تغییرات آن نیز پائین 
 ي ي درجـه  ژل به صورت معادلـه  ياجزا. بودن مدل ارائه شده است

بر پیوستگی موثر هستند و با توجـه  ) p≥001/0(ي دوم  اول و درجه
ــه جــدول  شــود کــه تنهــا ســدیم اســتئاروئیل   ، مشــخص مــی4-3ب

لاکتیلات بر پیوستگی تاثیر دارد و داتم و پـروپیلن گلیکـول تـاثیر    
مقادیر بالاي پیوستگی بدین معنـی اسـت   . معنی داري بر آن ندارند

. تـر الاسـتیک هسـتند تـا پلاسـتیک      ي مورد بررسی، بیشها که ژل
تري به آن وارد شود تا ساختار آن شکسته  باید انرژي بیش ،بنابراین

در مورد محصولات نانوایی نیز باید این خصوصیت مـد  . )25(شود 
ي با مقـادیر بـالاتر از سـدیم اسـتئاروئیل     ها نظر قرار گیرد که به ژل

تري  در حین مخلوط کردن خمیر باید انرژي و زمان بیشلاکتیلات 
  .وارد گردد

ــین، افــزودن ســدیم اســتئاروئیل لاکتــیلات موجــب   همچن
قـوام تیمارهـا شـده اسـت و داتـم و      ) p≥001/0(افزایش معنی دار 

بررسی تغییرات . پروپیلن گلیکول تاثیر معنی داري بر آن نداشته اند
 R2 (adj) و R2حاصــل از  ي دهــد کــه معادلــه نشــان مــی ،قــوام ژل

بـراي پیشـگویی آن   ) p≥001/0(متناسب، بالا و بسیار معنـی داري  
و ) p≥05/0(معنـی   آزمون ضعف بـرازش آن بـی  . برخوردار است

ي مناسـب   باشـد کـه نشـان دهنـده     ضریب تغییرات آن نیز پائین می
نشـان   ،بررسـی جـدول آنـالیز واریـانس    . بودن مدل ارائه شده است

ي  اول و درجـه  ي ي درجـه  ژل به صورت معادله يزادهد که اج می
، 4-3بر قوام مـوثر هسـتند و بـا توجـه بـه جـدول       ) p≥001/0(دوم 

شود که تنها سدیم استئاروئیل لاکتیلات بر قـوام تـاثیر    مشخص می
نـامطلوب بـوده و بـه نظـر      یک ماده با قوام بسیار پائین معمولاً. دارد
از طرفی، ماده اي با قـوام  . )25(رسد که بسیار نرم یا خیس باشد  می

ه مطلوب بوده و مشکلات حمل و نقل و متوسط براي مصرف کنند
هـاي مـایع و ژلـی وجـود دارد را      انبارداري که در مورد بهبوددهنده

  . کند مرتفع می
از ســوي دیگــر، افــزودن ســدیم اســتئاروئیل لاکتــیلات و  

شـاخص  ) p≥001/0(پروپیلن گلیکول موجـب افـزایش معنـی دار    
عنی داري بر ویسکوزیته تیمارها شده است در حالی که داتم تاثیر م

نشـان   ،بررسـی تغییـرات شـاخص ویسـکوزیته ژل    . آن نداشته است
متناسب، بالا و بسـیار   R2 (adj) و R2حاصل از  ي دهد که معادله می

آزمون . براي پیشگویی آن برخوردار است) p≥001/0(معنی داري 
و ضـریب تغییـرات آن نیـز    ) p≥05/0(معنـی   ضعف برازش آن بی

. مناسب بودن مدل ارائه شده اسـت  ي دهنده باشد که نشان پائین می
ژل بـه   يدهـد کـه اجـزا    بررسی جدول آنـالیز واریـانس نشـان مـی    

ــورت معادلــه  ــه ص ــه ي درج بــر ) p≥001/0(ي دوم  ي اول و درج
شاخص ویسکوزیته موثر هستند و با توجه بـه ضـریب هـر جـزء در     

 شود که سدیم استئاروئیل لاکتیلات بیش ، مشخص می4-3جدول 
بر هم کنش و در نتیجه، سطح تماس بین سدیم  .تاثیر را داردترین 

استئاروئیل لاکتیلات و پروپیلن گلیکول احتمالا به نحوي است که 
ــافتن ژل جلــوگیري کــرده و در نتیجــه ویســکوزیته را   از جریــان ی

خاصیت امولسیفایري سدیم استئاروئیل لاکتیلات . دهد افزایش می
کــاهش فشــار اســمزي توســط در تثیبیــت آب ژل و نیــز خاصــیت 

. )21(پروپیلن گلیکول در افزایش این شاخص تاثیر بسزایی دارنـد  
از آن جا که ویسکوزیته در نقل و انتقالات محصول در حین تولیـد  

اهمیت زیادي داشته و نیـروي لازم  هاي غلات  ژل و نیز در کارخانه
هـا، بـا حفـظ     دهد بایـد در فرمولـه کـردن ژل    را تحت تاثیر قرار می

کیفیت مورد نظر در محصول ایـن فـاکتور را در حـد متوسـط نگـه      
  .  داشت
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  ).راست(و اکستروژن پسرو ) چپ(نمودارهاي عمومی خصوصیات مکانیکی ژل؛ نفوذ   -1شکل
  

  
  .ستقل و کدهاي مربوطهسطوح متغیرهاي م-2جدول

 نماد ریاضی متغیر مستقل
  کد و سطح مربوطه

6818/1+ 1+ 0  1-  6818/1-  
  g100/g(  SSL  63/0  50/0  31/0  13/0  0(سدیم استئاروئیل لاکتیلات 

  g100/g(  DATEM  63/0  50/0  31/0  13/0  0(داتم 
  g100/g(  PG  63/0  50/0  31/0  13/0  0( گلیکول پروپیلن

  
  .یز واریانس خصوصیات مکانیکی ژل در آزمون اکستروژن پسروآنال-3جدول 

  شاخص ویسکوزیته
  )نیوتن ثانیه(

  قوام
  )نیوتن ثانیه(

  پیوستگی
  )نیوتن(

 سفتی

 ي هدرج  )نیوتن(

 آزادي
 منبع

 Fاحتمال 
 مجموع

 مربعات
 Fاحتمال 

 مجموع

 مربعات
 Fاحتمال 

 مجموع

 مربعات
 Fاحتمال 

 مجموع

 مربعات

 میانگین 1 67/19  76/17  64/84  26/47 

 خطی 3 32/5 0001/0> 74/4 0001/0> 78/22 0001/0> 84/12 0001/0>

 بر هم کنش 3 02/0 9823/0 0 9945/0 09/0 9746/0 12/0 8883/0

 دوم ي هدرج 3 12/1 0001/0> 79/0 0001/0> 97/4 0001/0> 26/2 0001/0>

 سه ي هدرج 5 06/0 3993/0 02/0 8296/0 23/0 4372/0 06/0 7564/0

 خطاي باقیمانده 5 05/0  04/0  20/0  11/0 

 کل 20 24/26  36/23  90/110  64/62 
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  .aي پیشگو براي خصوصیات مکانیکی ژل در آزمون اکستروژن پسروها مدل -4جدول 

خصوصیات 
 ژل

 bمدل پیشگو

R2 R2 

(Adj) 

احتمال 
F 

ضعف 
 برازش

 ضریب

 S D P S2 D2 P2 SD SP DP مدل پراکندگی

 سفتی= 

 پیوستگی= 

 قوام= 

شاخص = 
  ویسکوزیته

**05/0 **91/5  ns ns **65/5- ns ns ns ns ns 9808/0 9786/0 7273/0 68/8 
**08/0 **21/5 ns ns **7/4-  ns ns ns ns ns 9850/0  9832/0  9193/0  46/7  
**08/0 **34/12 ns ns **88/11-  ns ns ns ns ns 9816/0  9794/0  7245/0  61/8  
**03/0- **66/8  

ns 
58/0 **94/7- 

ns ns ns ns ns 
9790/0 9751/0 5969/0 24/9 

a  سدیم استئاروئیل لاکتیلات)S( دي استیل تارتاریک استرهاي مونو و دي گلیسرید ،)D ( و پروپیلن گلیکول)P.(  
b  05/0(بدون ستاره ≤ p( یک ستاره ،)01/0 ≤ p( دو ستاره ،)001/0 ≤ p( ،ns  درصد معنی دار نمی باشد 95در سطح.  

  
  

 .آنالیز واریانس خصوصیات مکانیکی ژل در آزمون نفوذ -5جدول 

  )نیوتن(سفتی   )نیوتن بر ثانیه(گرادیان 
 درجه

 آزادي
 منبع

 Fاحتمال 
 مجموع

 مربعات
 مجموع Fاحتمال 

 مربعات

 میانگین 1 28/1  34/1  

 خطی 3 33/0 0001/0> 35/0 0001/0>

 بر هم کنش 3 0 9881/0 0 9535/0

 دوم ي هدرج 3 06/0 0001/0> 07/0 0001/0>

 سه ي هدرج 5 0 0976/0 01/0 0873/0

 خطاي باقیمانده 5 0  0 

 کل 20 69/1  76/1 

  
  

  .aي پیشگو براي خصوصیات مکانیکی ژل در آزمون نفوذها مدل -6جدول 

  خصوصیات ژل

 bمدل پیشگو

R2 R2 

(Adj) 

احتمال 
F 

 ضعف
 برازش

 ضریب

 S D P S2 D2 P2 SD SP DP مدل پراکندگی

 ns ns **33/1- ns ns ns ns ns 9788/0 9763/0 1269/0 84/8 43/1** 02/0** سفتی= 

 ns ns **37/1- ns ns ns ns ns 9774/0 9747/0 1903/0 19/9 47/1** 02/0** گرادیان= 
a  سدیم استئاروئیل لاکتیلات)S(رتاریک استرهاي مونو و دي گلیسرید ، دي استیل تا)D ( و پروپیلن گلیکول)P.(  

b  05/0(بدون ستاره ≤ p( یک ستاره ،)01/0 ≤ p( دو ستاره ،)001/0 ≤ p( ،ns  درصد معنی دار نمی باشد 95در سطح.  
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 پاسخ سفتی و گرادیان ژل در آزمون نفوذ ي هنمودار روی -2شکل 
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 پاسخ سفتی و پیوستگی ژل در آزمون اکستروژن پسرو ي هار روینمود -3شکل 
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 ژل در آزمون اکستروژن پسرو ي هپاسخ قوام و شاخص ویسکوزیت ي هنمودار روی -4شکل 



 91تابستان  /ي دوم شماره/ سال چهارم/ ي علوم و فناّوري غذایی مجلهّ         22

علت رفتارهاي مشاهده شده را از طریق بررسـی مکانیسـم تشـکیل    
هاي مورد استفاده در سـاختار ژل   افزودنی. توان بررسی نمود ژل می

به عنوان پرکن عمـل کـرده و نقـش عملکـردي خـود را از طریـق       
ي  پیوسـته در مرحلـه  تاثیر بر تشکیل ژل  -1: کنند موارد زیر ایفا می

تغییر ویسکوزیته، تحرك پذیري و سایر خـواص   -2حرارت دهی 
ي ذرات، توزیع  ل از طریق اندازهتاثیر بر بافت و ظاهر ژ -3فاز آبی 

مکانیسم دیگـري   )15(پذیري، خواص رئولوژیکی و جزء حجمی 
یـک   گردد بدین صورت است کـه  ها متصور می که براي این پدیده

ژل متشکل از یک شبکه پلیمري از اجزا فعـال و غیرفعـال تشـکیل    
محلـول حـاوي    ي  غیرفعال را بـه سیسـتم   زمانی که ماده. شده است

کنیم حلالیت جزء فعال کـاهش یافتـه و بـرهم     جزء فعال اضافه می
هــاي داخــل و خــارج مولکــولی بــین اجــزاء فعــال، تشــدید   کــنش

تواند بـدون پیونـد مسـتقیم بـا      بنابراین، جزء غیر فعال می. گردد می
حالت دیگري که مطرح . ها را تغییر دهد جزء فعال جهت گیري آن

واقعی است که ژل از اجزاي فعال تشکیل شـده  باشد مربوط به م می
و برهم کنش بین هر جزء و نیز با سایر اجزاء، بر تشـکیل ژل نقـش   

تشکیل شبکه در این حالت متاثر از جداشدن فازهـا  . مستقیمی دارد
ي قبل از تشکیل ژل است و بنابراین، حساسیت زیادي بـه   در مرحله

  . )20(شرایط فرایند دارد 
  
  نتیجه گیري -4

ــ ــه طــرح مرکــب مرکــزي   ،پاســخ ي هآنــالیز روی مربــوط ب
چرخش پذیر با سه متغیر مستقل شامل سدیم استئاروئیل لاکتیلات، 

ي هـا  ژل امولسیفایر، پاسخ يوان اجزاداتم و پروپیلن گلیکول به عن
ــازي       ــه س ــور بهین ــه منظ ــانیکی ژل ب ــیات مک ــه خصوص ــوط ب مرب

حـاکی از   ،نتایج به دست آمـده . خصوصیات مذکور به انجام رسید
توان به خـوبی در بهینـه    می پاسخ را ي هآن بودند که متدولوژي روی

  . سازي این خصوصیات به کار برد
 R2 (adj)و  R2هش از ي پیشــنهادي در ایــن پــژوهــا مــدل

همچنــین آزمــون . متناســب، بــالا و معنــی داري برخــوردار هســتند
 نیـز پـائین   هـا  معنی و ضـریب تغییـرات آن   بی ها ضعف برازش آن

ي ارائه شده در پیش بینی ها کارایی مدل ي هباشد که نشان دهند می
 از سـویی  ھ ا  با استفاده از ایـن مـدل  . پارامترهاي مورد ارزیابی است

وان با توجه به هـدف و کـاربرد ژل، ترکیبـات آن را فرمولـه و     ت می
ژل تولیـد   يتوان با توجه به ترکیب اجزا می تنظیم نمود و از طرفی

  . شده، خصوصیات مورد نظر را پیش بینی و اصلاح نمود

به منظور بهینه سازي فرمولاسیون و فرآیند تولید ژل بهبود دهنده 
یفیت و ماندگاري نان براي خصوصیات رئولوژیکی خمیر، ک

. ابتدا تاثیر این اجزا بر خواص مورد نظر، بررسی گردیدندبربري، 
جذب آب آرد، خصوصیات خمیر شامل زمان گسترش، شاخص 
تحمل، سفتی، قابلیت جویدن و صمغیت و سفتی نان در روزهاي 
اول تا هفتم با افزایش سدیم استئاروئیل لاکتیلات، داتم و پروپیلن 

حد بالا، پائین و مطلوب هر یک از سپس . یافتند گلیکول کاهش
نشان داد که از  ،نتایج. تعیین شد ها صفات و وزن و اهمیت آن

 g100/g 28/0سدیم استئاروئیل لاکتیلات،  g100/g 5/0اختلاط 
 پروپیلن گلیکول بهترین حالت حاصل g100/g 5/0داتم و 

تن بر ثانیه؛ نیو 41/0مقدار گرادیان ژل،  ،در این شرایط. شود می
نیوتن؛ سفتی ژل در آزمون  40/0سفتی ژل در آزمون نفوذ، 

نیوتن؛ قوام ژل،  51/1نیوتن؛ پیوستگی ژل،  59/1اکستروژن پسرو، 
نیوتن ثانیه  61/2ژل،  ي هنیوتن ثانیه؛ شاخص ویسکوزیت 27/3

  .خواهد بود
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