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 09/11/1395تاریخ پذیرش مقاله:    13/09/1395تاریخ دریافت مقاله: 
 

 هچکید

 به ترانس چرب بدون محصولات برای تقاضا اسیدهای چرب ترانس تولید شده در اثر هیدروژناسیون بر سلامت، سوء اثرات دلیل بهمقدمه: 
فرآیند اینتراستریفیکاسیون شیمیایی از اصلی ترین تکنیک های مورد استفاده در جریان تولید محصولات  .است افزایش حال در سرعت

های پذیر بدون ترانس، فرآیند اینتراستریفیکاسیون شیمیایی مخلوطهای شکلدر این مطالعه با هدف تولید چربی چرب بدون ترانس است.

 ای فیزیکوشیمیایی آن ها انجام شد. پالم استئارین/روغن کانولا و بررسی ویژگی ه

وزنی( به /)وزنی 50/50و 40/60، 30/70، 20/80، 10/90های های دوتایی پالم استئارین/روغن کانولا با نسبتمخلوط ها:مواد و روش

، مقدار 2وسیلۀ متوکسید سدیم اینتراستریفیه شدند. تغییرات ایجاد شده در ترکیب اسیدهای چرب، نسبت اسیدهای چرب متصل در موقعیت 
°اسیدهای چرب آزاد، عدد پراکسید، دوره اکسیداسیون کند در دمای 

C 120 (IP120( نقطه ذوب لغزشی ،)SMP و محتوای چربی جامد )

(SFC مخلوط ).ها قبل و بعد از اینتراستریفیکاسیون شیمیایی مورد بررسی قرار گرفت 

مطالعه ترکیب اسیدهای چرب قبل و بعد از اینتراستریفیکاسیون نشان داد که این فرآیند بر روی ساختار شیمیایی اسیدهای چرب ها: يافته
حاوی مقدار بالایی از اسیدهای چرب ضروری بودند. مطالعه ها بدون ترانس و و مقدار اسیدهای چرب ترانس تاثیر ندارد. تمامی مخلوط

دقیقه از فرآیند اینتراستریفیکاسیون  60ها نشان داد که تعادل تصادفی بعد از تری آسیل گلیسرول 2آرایش اسیدهای چرب در موقعیت 
 شد. SFCو  SMPاهش حاصل می گردد. اینتراستریفیکاسیون منجر به اصلاح خصوصیات ذوبی مخلوط های چرب از طریق ک

های پالم استئارین/روغن کانولا از های ذوبی مخلوطاینتراستریفیکاسیون شیمیایی به شکل موثری منجر به اصلاح ویژگیگیری: نتیجه

به منظور  30/70و  20/80جهت تولید مارگارین سیال،  10/90های اینتراستریفیه شده مخلوطها شد. آن SFCو  SMPطریق کاهش 
 های ویژگی بستنی فرمولاسیون چربی تولید جهت 50/50 وبرای تولید واناسپاتی ایرانی  40/60و  30/70ارگارین ظرفی نرم، ساخت م

 .دهند می نشان را مناسبی
 

 اینتراستریفیکاسیون شیمیایی، پالم استئارین، چربی های بدون ترانس، روغن کانولا، ویژگی های فیزیکوشیمیایی :کلیدی هایواژه
 

 email: mehrdad_ghavami@yahoo.com                                                                                                 مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
های امروزه علم تغذیه و ترین چالشیکی از اصلی

در  1صنایع غذایی کاهش و حذف اسیدهای چرب ترانس
باشد. اسیدهای چرب های مختلف غذایی میفرمولاسیون

ترانس به شکل عمده در طی فرآیند دارای ایزومر 
گردد. اسیدهای ها ایجاد میهیدروژناسیون نسبی روغن

کم  چرب ترانس منجر به افزایش نسبت لیپوپروتئین
)کلسترول خوب( در  3)کلسترول بد( به لیپوپروتئین پرچگال

 پلاسمای خون شده و از این طریق خطر ابتلا به 
عروق خونی قلب را به شدت های قلبی و گرفتگی بیماری

دهد. همچنین این ترکیبات باعث افزایش خطر افزایش می
شوند ها در انسان میها و سرطانابتلا به انواع آلرژی

(Willett  et al., 2005) از این رو با افزایش شواهد .
مربوط به اثرات سوء اسیدهای چرب ترانس بر سلامت 

های قلبی، تاکنون ماریانسان مانند افزایش خطر ابتلا به بی
های خوراکی و ها و چربیمطالعات زیادی در زمینۀ روغن

همچنین قوانین نظارتی بر کاهش سطح اسیدهای چرب 
 اند. امروزه درهای غذایی متمرکز شدهترانس در رژیم

 عنوان به خوراکی اینتراستریفیکاسیون هایروغن صنعت
 خواص دبهبو هیدروژناسیون در جهت جایگزین روش یک

توجه بیشتری قرار گرفته  ها موردروغن و هاچربی فیزیکی

 ایجاد در مناسب ابزار عنوان یک این فرآیند به است.
قنادی و انواع  محصولات مانند پذیرشکل هایچربی

آید. این فرآیند به دو نوع به حساب می ها،مارگارین
اینتراستریفیکاسیون گیرد. شیمیایی و آنزیمی انجام می

 ،تولید و گذاریهای سرمایهشیمیایی به دلیل هزینه
کاتالیزورهای شیمیایی نسبت به  ترپایین همچنین قیمت

ین فرآیند اشود. می ترجیح داده اینتراستریفیکاسیون آنزیمی
قابل انجام های صنعتی و روش تجهیزاتتوسط  سادگیبه 

 . (Ahmadi and Marangoni, 2009) باشدمی
در واقع حاصل از کلزای اصلاح شده  روغن کانولا که

درصد اسید اروسیک( است، حاوی سطح  2)حاوی حداکثر 
درصد( و مقدار  7بسیار پایین اسید چرب اشباع )حدود 

درصد  60بالای اسیدهای چرب غیر اشباع شامل حدود 
 10درصد اسید لینولئیک و حدود  20-21اسید اولئیک، 

لحاظ نسبت اسیدهای باشد که از درصد اسید لینولنیک می

                                                 
3
 High-Density-Lipoprotein   

4
 Fatty Acid Composition 

8
 Slip Melting Point             

9
 Oxidative Stability Index 

ای بالایی دارد. چرب منحصر به فرد بوده و خاصیت تغذیه
هاست که خاصیت آنتی ضمن اینکه منبع غنی از توکوفرول

اکسیدانی دارند. پالم استئارین یک بخش طبیعی سخت با 
به  که است پالم روغن از حاصل ارزان، و بالا نقطۀ ذوب

این رو چه از لحاظ  ندارد. از نیاز کردن هیدروژنه فرآیند

تغذیه ای و چه از جنبه اقتصادی نسبت به چربی های 
کاملاً هیدروژنه )فلیک ها( در فرآیند تولید مارگارین ها و 

. استفاده (O'Brien, 2008)شورتنینگ ها مقبول تر است 
از پالم استئارین به عنوان فاز سخت جهت تولید چربی های 

ای تحقیق حاضر می شکل پذیر بدون ترانس از نوآوری ه
باشد، چراکه تاکنون در ایران اقدام به استفاده از پالم 
استئارین به عنوان فاز سخت در جریان محصولات چرب 

های پلاستیک نشده است. بر این اساس تولید انواع چربی
بدون ترانس از پالم استئارین و روغن کانولا جذاب و 

 ارزشمند است.
ده بالا و با توجه به نیاز ت با ارزش افزومحصولا یطراح

اصلی  یهااز چالش ای مناسب یکیبازار و ارزش تغذیه
مضرات فراوان اسیدهای چرب  .باشدصنایع غذایی می

ترانس بر سلامت انسان که به طور عمده توسط فرآیند 
شود، منجر به تعیین حداکثر میزان هیدروژناسیون تولید می

های مختلف آوردهقابل قبول اسیدهای چرب ترانس در فر
های غذایی شده است. از این رو نیاز به انجام پژوهش

گوناگون در جهت کاهش میزان این ترکیبات در 
به طور کلی  گردد.محصولات چرب به شدت احساس می

در تحقیق حاضرجهت دستیابی به محصولات چرب بدون 
ترانس و بررسی اثرات اینتراستریفیکاسیون شیمیایی بر 

 های پالم استئارین/روغن کانولاها، مخلوطچربیها و روغن
 50/50 و 40/60، 30/70، 20/80، 10/90ی هابا نسبت

تحت اینتراستریفیکاسیون شیمیایی قرار  )وزنی/وزنی(
های فیزیکوشیمیایی نظیر، ترکیب گرفتند. همچنین ویژگی

4اسیدهای چرب
5، اندیس یدی3

4 (IV محتوای اسید چرب ،)
(، محتوای صابون، PV) 7یس پراکسید(، اندFFA) 6آزاد

و اندیس پایداری  SFC(، SMP) 8ذوب لغزشی نقطه
ها قبل و بعد از اینتراستریفیکاسیون ( آنOSI) 9اکسیداتیو

 مورد بررسی شد.
 

                                                 
1
 Trans Fatty Acids        

2
 Low-Density-Lipoprotein 

5
 Iodine Value  

6
 Free Fatty Acids   

7
 Peroxide Value 
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 مواد و روش ها
 مواد -

 بوبی و رنگبری خنثی،روغن کانولا و پالم استئارین )

گلبرگ بهاران روغن گیاهی کشت و صنعت  شرکت( از شده
ها پس از تهیه، تا زمان ( تهیه گردید. روغنایران ،)اشتهارد

 1سدیم متوکسیداستفاده در دمای یخچال نگهداری شدند. 
)آلمان( خریداری شد. خاک رنگبر و خاک  2کمر شرکت از

کمک صافی از شرکت روغن گیاهی کشت و صنعت 
جۀ گلبرگ بهاران تهیه گردید. سایر مواد شیمیایی با در

ای از شرکت مرک )آلمان( خریداری کروماتوگرافی یا تجزیه
 شدند.
 

 هاتهیه مخلوط روغن -

با های اولیۀ پالم استئارین/روغن کانولا مخلوط تولید
 50/50 و 40/60، 30/70، 20/80، 10/90ی هانسبت

از بر حسب نسبت مورد نظر، مقادیر صحیح  )وزنی/وزنی(
دقیقه در دمای  15های اولیه توزین و به مدت روغن

°C110  به وسیلۀ همزن مغناطیسی با دورrpm 300 
 یهاشیحاصل جهت آزما یهامخلوطمخلوط شدند. 

، محتوای FFA ،PV)ترکیب اسیدهای چرب، محتوای 
 هیاول یهامربوط به نمونه( SMPو  SFCصابون، 

 شد.ی ریگنشده( نمونه هیفینتراستریا یها)مخلوط
 

 انجام فرآيند اينتراستريفیکاسیون شیمیايي -

 Cدر دمای یهای روغنحذف رطوبت مخلوط
°110 ،

بار و همزدن توسط همزن مغناطیسی 8/0تحت فشار مطلق
. پس از شدانجام  قهیدق 15( به مدت rpm300با دور )

 ی)با اندک ونیکاسیفینتراستریها، اخشک کردن مخلوط
( متوکسید سدیم ی/وزنیدرصد )وزن 5/0 ۀلی( به وسراتییتغ

 C پودری در دمای

 60و به مدت  rpm 300زنی، هم°90
درصد  2دقیقه صورت گرفت. واکنش با افزودن 

و همزنی  کیتریس دیسا درصد 20 ی( محلول آبی/وزنی)وزن
 rpm 300و با دور  قهیدق 15بار به مدت  8/0تحت خلاء 

 اتیعمل ست،یکاتال یساز. در ادامه جهت جداشد فعال ریغ

( خاک رنگبر به ی/وزنیدرصد )وزن 5/1با افزوزن  یرنگبر
Cحرارت دادن )در  یمخلوط روغن

°
 15( به مدت 110 

گرفت.  انجام rpm 300تحت خلاء و با دور  قهیدق
                                                 

3 Tris 

کاتالیست و خاک رنگبر با استفاده از قیف بوخنر و کاغذ 
 )جهت شدصافی آغشته شده به کمک صافی از روغن جدا 

(. از انجام شددو بار  یرنگبر اتیحذف کامل صابون، عمل
 یو بررس یروغن صاف شده جهت انجام مراحل بعد

 ,.Farmani et al) استفاده شد ییایمیکوشیزیف اتیخصوص

2007.)  
 

 کنترل روند نوآرايي فرآيند اينتراستريفیکاسیون -

 نظارت با اینتراستریفیکاسیون اغلب روند انجام واکنش
روغنی  های فیزیکوشیمیایی مخلوط هایویژگی تغییرات بر

و ترکیب  SFC نظیر مشاهده تغییرات حاصل بر نقطه ذوب،
 ,.O'Brien RD)گردد تری آسیل گلیسرول ها کنترل می

از این رو به منظور کسب اطمینان از انجام واکنش  (.2008
اینتراستریفیکاسیون و کامل شدن نوآرایی مولکولی )در واقع 

ت حصول اطمینان از به تعادل رسیدن واکنش جه
اینتراستریفیکاسیون(، نوع و درصد اسیدهای چرب متصل 

ها برای هر مخلوط تری آسیل گلیسرول Sn2در موقعیت 
گیری خواهد شد. این کار پس از اتمام فرآیند اندازه

دقیقه بعد از افزودن کاتالیزور  60اینتراستریفیکاسیون )
( انجام گرفت که 1987) Christie واکنش( بر اساس روش

 مرحله کلی زیر می باشد: 3شامل 
ها توسط الف( هیدرولیز تری آسیل گلیسرول

و تغلیظ محصولات  Sn1,3آنزيم لیپاز اختصاصي 

 هیدرولیز شده: 

میلی گرم از نمونه روغن صاف شده  5برای این کار 
میلی  1داخل لوله آزمایش در سمباده ای توزین و به آن 

3لیتر محلول بافر تریس
)هیدروکسی متیل( یک مولار و  2

درصد اضافه شد و  2/2میلی لیتر محلول کلرید کلسیم  1/0

گیرد. سپس قرار می C 40°به مدت یک دقیقه در حمام آب 
به  (u/mg1 با فعالیت  Mucor miehei گرم از لیپاز میلی 1

ی به دقیقه به وسیله همزن برق 2آن افزوده و به مدت 
میلی  1شود. واکنش هیدرولیز با افزودن شدت مخلوط می

نرمال متوقف  6میلی لیتر اسید کلریدریک  1لیتر اتانول و 
شد. محصولات حاصل از هیدرولیز سه بار توسط مخلوط 

حجمی/حجمی( استخراج و دو  2:1کلروفرم و متانول )
میلی لیتر آب مقطر شسته و به  5مرتبه و هر مرتبه با 

سولفات سدیم انیدر خشک گردید. سپس محلول کمک 
                                                 

1 Sodium Methoxide                         2
 Merck
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میلی لیتر  1استخراجی با استفاده از حمام آب گرم تا حدود 
 غلیظ شد.

ب( تفکیک محصولات هیدرولیز تری آسیل 

ها به وسیلۀ کروماتوگرافي لايه نازک گلیسرول

(TLC و جداسازی )Sn2-ها: منو آسیل گلیسرول 

ای صفحات شیشهبرای این کار ابتدا جهت فعال سازی 
TLC  میلی  5/0سانتی متر و به ضخامت  20×20)با ابعاد

درصد وزنی سیلیکاژل( و قرار  10متر( از اسید بوریک )
به مدت یک  C 110°دادن ستون در آون پنکه دار در دمای 

میکرولیتر از محلول هیدرولیز شده و  20ساعت استفاده شد. 
گردید. در ادامه تغلیظ شده به کمک میکروپیپت لکه گذاری 

های پترولیوم اتر: دی در تانک حاوی حلال TLCصفحه 
( قرار داده شد. 70:20:4اتیل اتر: اسید استیک گلاسیال )

دی کلرو  7و  2ها از شناساگر برای آشکار کردن لکه
سبز روی زمینه -فلورسئین که نقاطی با فلوئورسنت زرد

نانومتر((  254کند )منطقه ماورای بنفش )ارغوانی ایجاد می
ها که اولین منو آسیل گلیسرول -Sn2استفاده شد. ناحیه 

ناحیه پس از مبدا است، داخل لوله آزمایش تراشیده و با 
درصد متانول در پترولیوم اتر  10میلی لیتر محلول  5کمک 

گیری اندازه GCبه لوله آزمایش دیگری منتقل گردید و با 
 و تعیین مقدار شد.

ج( تعیین مقدار اتصال هر اسید چرب به موقعیت 

 (: GCتوسط کروماتوگرافي گازی) 2

زمانی که نوآرایی در اثر اینتراستریفیکاسیون شیمیایی 
 3/33هر اسید چرب حدود  2تکمیل گردد، نسبت موقعیت 

توان از درصد بود که از این مقدار برای هر اسید چرب می

های اینتراستریفیه شده کامل شدن روند نوآرایی در چربی
این  (.1386اطمینان حاصل کرد )بهمدی و همکاران، 

 1آید: بدست می 1نسبت از رابطه 
 1رابطه 

نسبت موقعیت 2 برای یک اسید چرب  =

مول درصد اسید چرب مورد نظر در موقعیت 2

3× مول درصد همان اسید چرب در کل گلیسریدها
× 100 

 

در ادامه تعیین مقدار اسیدهای چرب متصل در موقعیت 
ساخت شرکت  عیما -گاز یبا دستگاه کروماتوگراف 2

Agilent  و بر طبق روش 6100)آمریکا( مدلAOCS 

                                                 
1 Splited 

1Ce -91 ( انجام گردیدAOCS ،1996) .مجهز دستگاه 
1کننده دوپاره جایگاه تزریق به

 یونیزاسیون آشکارساز و 2
 داخلی قطر طول، ،CP Sil 88 مویینه ستون نام. بود شعله

 25/0 و متر میلی 25/0 متر، 100 ترتیب به آن ضخامت و
 و آشکارکننده دمای و نیتروژن حامل گاز .است میکرومتر

راه  دمای. بود C 240° و 280 ترتیب به جایگاه تزریق
 .بود PSI  5/29ستون سر فشار وC 198° ستون اندازی
 

 تعیین ترکیب اسید چرب: -

ها قبل آنالیز ترکیب اسید چرب برای هر کدام از روغن
از فرایند اینتراستریفیکاسیون )روغن کانولا و فلیک پالم 

اولئین( و محصولات اینتراستریفیه شده مطابق با روش زیر 
سازی متیل استر اسیدهای  آمادهمورد بررسی قرار گرفت. 

ها با آن زیو آنال AOCS Ce 2-66چرب مطابق روش 
 Agilentساخت شرکت  عیما -گاز یدستگاه کروماتوگراف

 AOCS 1Ce -91و بر طبق روش  6100)آمریکا( مدل 
 تزریقگاه به مجهز دستگاه. (AOCS ،1996انجام گردید )

 ستون نام. بود شعله یونیزاسیون آشکارساز و کننده دوپاره
 به آن ضخامت و داخلی قطر طول، ،CP Sil 88 مویینه

 گاز .است میکرومتر 25/0 و متر میلی 25/0 متر، 100 ترتیب
 ترتیب به تزریقگاه و آشکارکننده دمای و نیتروژن حامل
 فشار وC 198° ستون راه اندازی دمای. بود C 240° و 280
 .بود PSI  5/29ستون سر

 
 گیری عدد يدی: اندازه -

ها محاسبه عدد یدی با کمک پروفیل اسید چرب نمونه
انجام گرفت  Cd 1c-85  AOCSطبق روش 2از رابطه 

(AOCS, 1996) . 
 2رابطه 

IV=(0.95×%C16:1)+(0.86×%C18:1)+(1.732×

%C18:2)+(2.616×%C18:3)+(0.785×%C20:1)+
(0.723×%C22:1) 

 

 (FFAآزاد ) چرب اسیدهای گیری اندازه -

 مطابق سدیم هیدروکسید با تیتراسیون روش به کار این

و بر اساس اسید اولئیک انجام AOCS Ca 5a-40 روش
 . (AOCS, 1996) گرفت

                                                 
1 Splited 
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میلی 1% و 95میلی لیتر اتانول  50بدین منظور ابتدا 
لیتر معرف فنل فتالئین را در ارلن ریخته و سپس به منظور 

نرمال تا ظهور رنگ  1/0کردن، الکل با محلول سود خنثی
 گرم نمونه روغن را به ارلن 7صورتی تیتر گردید. در ادامه 

کردن اسید های چرب حاوی الکل اضافه و در جهت خنثی

نرمال تا ظهور نقطۀ صورتی کمرنگ  1/0آزاد، آن را با سود 

 برحسب  اولئیک تیتر کردیم. اسیدهای چرب آزاد نمونه

   محاسبه گردید: 3از طریق رابطه  اسید
 

= درصد اسیدهای چرب آزاد
𝑽×𝑵×𝟐𝟖.𝟐

𝐖
هرابط  3             

 

نرمالیته  Nلیتر سود مصرفی، میلی Vکه در روابط بالا، 

 جرم نمونه است. Wسود و 
 

 (PVگیری انديس پراکسید )اندازه -

گیری اندیس پراکسید با استفاده از تیتراسیون با اندازه
انجام  AOCS Cd 8-23تیوسولفات سدیم مطابق روش 

گرم از نمونه  5. بدین منظور به (AOCS, 1996)شد 
اسید استیک و کلروفرم  2:3میلی لیتر از محلول  30روغن 

میلی لیتر از محلول پتاسیم یدید اشباع افزوده و 5/0و 
دقیقه در تاریکی 1مخلوط همزده شد. سپس آن را به مدت 

قرار داده به آن معرف چسب نشاسته اضافه و تا ناپدید 
نرمال تیتر شد.  1/0شدن رنگ آبی با محلول تیوسولفات 

 محاسبه شد: 4اکسید از رابطۀاندیس پر
   

= عددپراکسید                     4رابطه 
(𝑆−𝐵)×𝑁×1000

W
  

 B ،میلی لیتر تیوسولفات سدیم مصرفی نمونۀ شاهد ،S 
، نرمالیته  Nمیلی لیتر تیوسولفات سدیم مصرفی نمونه،

 باشد.، جرم نمونه می Wتیوسولفات سدیم،
 

 1گیری محتوای صابوناندازه -

گیری محتوای صابون به روش تیتراسیون با اسید اندازه

 AOCS Cc 17-95نرمال مطابق روش  01/0کلریدریک 
لیتر معرف میلی 25/0. (AOCS, 1996)انجام شد 
 میلی 50 بهحجمی در آب(  -درصد وزنی 1) بروموفنل بلو

شد و  افزوده حجمی -حجمی آب درصد 2 حاوی استن لیتر
نرمال تیتر شد.  01/0تا ایجاد رنگ زرد با اسید کلریدریک 

                                                 
1
 Open capillary tube 

های اولیه و گرم از مخلوط 40) نمونه از لازم مقدار سپس
های اینتراستریفیه شده( افزوده و با اسید گرم از مخلوط 10

نرمال تا ایجاد زرد تیتر شد. مقدار صابون  01/0کلریدریک 
 محاسبه گردید. 5از رابطه 

 

𝑃𝑃𝑀 صابون بر حسب اولئات سدیم       5 رابطه =
𝑣×𝑁×304400

W
 

میلی لیتر اسید کلریدریک مصرف  Vکه در فرمول بالا، 
جرم نمونه به گرم  Wنرمالیته اسید کلریدریک و  Nشده، 
 است.

 

 (SMPنقطه ذوب لغزشي ) -

1گیری نقطۀ لغزش بر اساس روش لولۀ مویین بازاندازه
2 

Cc 3-25 AOCS  انجام گرفت(AOCS, 1996) . 
شان مایع و سپس لولۀ بالاتر از نقطه ذوب C10°ها تا نمونه

 1مویین در داخل ظرف نمونه فرو برده شد تا روغن حدود 
متر از لوله مویین بالا برود. جدارۀ بیرونی لولۀ مویین سانتی

حاوی نمونه با پنبه پاک گردید و سریعاً در بنماری آب یخ 
 16ها به مدت مد شود. سپس نمونهفرو برده شد تا روغن جا

 ساعت در دمای 
°
C1 ± 6  قرار داده شد. پس از گذشتن

ها به دماسنج متصل و در یک بشر این زمان لوله مویین
کمتر  C10° لیتری که حاوی آب با دمای حداقل میلی 600

از نقطه ذوب احتمالی نمونه قرار داده شد. زمانی که اولین 
 در لولۀ مویین مشاهده گردید، به لغزش نمونه به سمت بالا

 عنوان نقطۀ ذوب لغزشی نمونه در نظر گرفته شد.   
 

 (SFCاندازه گیری میزان چربي جامد ) -

 مستقیم و پی در پی روش طبق جامد، چربی میزان
AOCS 16b-93 و  35، 30 ،20 دماهای در°C 40 با 

 ایهسته مغناطیسی رزونانس سنج طیف دستگاه از استفاده
 Minispec mq20 مدل( آلمان) بروکر( pNMR) متناوب

 در هانمونه منظور بدین(. AOCS، 1996) شد گیریاندازه
 لوله در متر سانتی 4 ارتفاع تا و ذوب کاملاً C 100°دمای 

 حاوی هایلوله آن از پس. گردید پر دستگاه، مخصوص

° دمای در دقیقه 15 مدت به هانمونه
C 100  در دقیقه 15و 

 در. شد داده قرار C 0° دمای در ساعت یک و C 60° دمای
 دمای با) آب حمام به SFC گیریاندازه برای هانمونه ادامه

                                                 
1
 Open Capillary Tube 

 



 

 روغن کانولا های پالم استئارین/ اثر اینتراستریفیكاسیون شیمیایی بر خصوصیات فیزیكوشیمیایی مخلوط
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 به ماری بن در نمونه داشتن نگه از پس و منتقل( نظر مورد
 میزان نظر، مورد دماهای از یک هر در دقیقه 35 مدت
SFC شد خوانده( .AOCS, 1996) . 

 

 اکسیداتیو روغنانديس پايداری  -

 C120°دورۀ اکسیداسیون کند )دوره القا( در دمای 

(IP120 مدل )( با استفاده از دستگاه رنسیمت متروم )سوئیس
انجام گرفت.  AOCS Cd 12b-92منطبق با روش  743

ها میلی لیتر آب دیونیزه پر شد و لوله 50ها با ابتدا لوله
الاتر از نقطه ب C 10°ها را در حداکثر متصل شدند. نمونه

ها را در گرم از آن 5/2شان، ذوب کرده و به میزان ذوب
 5/2ها در دبی هوای نمونه IP120لوله آزمون ریخته شد. 

. در (AOCS, 1996) گیری شدمیلی لیتر در دقیقه اندازه
ها به شکل مرتب کنترل گردید که طول آزمون دمای نمونه

 تغییر نکند. 
 

 آماری تجزيه و تحلیل -

تجزیه و . گرفت صورت تکرار سه در هاآزمایش کلیه

تحلیل نتایج در چارچوب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. 
داری بین و بررسی معنی هامیانگین آنالیز واریانس و مقایسه

 95ای دانکن )در سطح اطمینان ها با آزمون چند دامنهتیمار
 گرفت. انجام 21 نسخه SPSS افزار نرم طریق درصد( و از

 

 ها يافته
 های فاز پايه های شیمیايي روغنويژگي -

های اولیه مورد استفاده در  های شیمیایی روغن ویژگی
نشان داده شده است. همان گونه  1تحقیق حاضر در جدول 

که قابل مشاهده است کلیه پارامترهای کیفی روغن کانولا 
به  و پالم استئارین به ترتیب مطابق با استاندارد ملی ایران

 بود. 4267و  4935شماره 

 

ترکیب اسیدهای چرب و عدد يدی مخلوط های  -

 روغني قبل و بعد از اينتراستريفیکاسیون

های نشان دهنده ترکیب اسیدهای چرب روغن 2جدول 
های روغنی قبل و بعد از فاز پایه مخلوط

اینتراستریفیکاسیون شیمیایی می باشد. همان گونه که قابل 
یند اینتراستریفیکاسیون منجر به تغییر در مشاهده است، فرآ

های روغنی نشده است. ترکیب اسیدهای چرب مخلوط
 51/14و  28/41ها به ترتیب حاوی بیش از تمامی مخلوط

درصد اولئیک اسید و لینولئیک اسید و همچنین کمتر از 
درصد لینولنیک اسید بودند. مجموع اسیدهای چرب  79/6

و  45/0اولیه به ترتیب کمتر از  هایترانس و اشباع مخلوط
 توان تمامی درصد بود. بنابر این عملاً می 87/38

های روغنی حاضر را بدون ترانس به حساب آورد. مخلوط
های اولیه، پالمتیک اسید بود اسید چرب اشباع غالب مخلوط

های اینتراستریفیه یدی مخلوط درصد(. عدد 45/33-09/11)
 بود.   52/70-01/101شده در محدوده 

 
تری  2نسبت اسیدهای چرب متصل در موقعیت  -

ها قبل و بعد از اينتراستريفیکاسیون آسیل گلیسرول

 شیمیايي:

نشان دهنده نسبت اسیدهای چرب موجود در  3جدول 
های روغنی پالم استئارین و روغن کانولا مخلوط 2موقعیت 

 60ز اینتراستریفیکاسیون شیمیایی به مدت قبل و بعد ا
، پس از عمل 3باشد. بر اساس جدول دقیقه می

اینتراستریفیکاسیون شیمیایی نسبت هر یک از اسیدهای 
درصد بسیار  33/33به عدد  2چرب متصل به موقعیت 

نزدیک شدند؛ که این مسئله نشان دهنده به تعادل رسیدن 
 60ی در طول مدت واکنش اینتراستریفیکاسیون شیمیای

 دقیقه می باشد.
 

 ويژگي های شیمیايي روغن های فاز پايه -1جدول

نقطه لغزش  نوع روغن

(°C) 

عدد اسیدی  عدد يدی

(mg/g) 

عدد پراکسید 

(meq/Kg) 

مقدار صابون 

(ppm) 

 ضريب شکست در

°C40 

       

 46511/1 0 16/2 04/0 7/113 - روغن کانولا
 4549/1 2 22/0 04/0 21/29 56 پالم استئارین
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 ترکیب اسیدهای چرب و عدد يدی مخلوط های روغني قبل و بعد از اينتراستريفیکاسیون شیمیايي -2جدول 
 

 نسبت
 پالم استئارين/کانولا

 نوع مخلوط
 ترکیب اسید چرب )%(

14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 TFA SFA USFA PUFA IV 

 روغن کانولا

 پالم استئارين

 1/0 5/5 35/2 76/58 12/24 54/7 59/0 042/0 3/0 97/7 73/91 66/31 7/113 

 0/2 40/61 1/6 8/23 9/4 1/0 0 0 6/0 76/69 4/29 0/5 21/29 

10/90 
 75/103 99/28 49/85 15/14 33/0 37/0 53/0 79/6 19/22 26/55 73/2 09/11 38/0 اولیه

 01/101 92/28 87/84 06/14 32/0 36/0 52/0 76/6 16/22 27/55 70/2 98/10 38/0 اینتراستریفیه

20/80 
 47/95 32/26 26/79 33/20 36/0 33/0 47/0 05/6 27/20 76/51 11/3 68/16 49/0 اولیه

 31/95 29/26 24/79 30/20 36/0 33/0 46/0 03/6 24/20 73/51 80/3 63/16 48/0 اینتراستریفیه

30/70 
 18/87 66/26 03/73 51/26 39/0 29/0 41/0 30/5 35/18 27/48 49/3 27/22 68/0 اولیه

 96/86 65/26 01/73 50/26 34/0 27/0 41/0 27/5 34/18 16/48 44/3 27/22 67/0 اینتراستریفیه

40/60 
 90/78 99/20 79/66 69/32 42/0 25/0 35/0 56/4 43/16 17/44 87/3 86/27 81/0 اولیه

 16/78 96/20 74/66 62/32 41/0 25/0 34/0 52/4 40/16 11/44 84/3 81/27 81/0 اینتراستریفیه

50/50 
 62/70 33/18 56/60 87/38 45/0 21/0 29/0 82/3 51/14 28/41 25/4 45/33 06/1 اولیه

 52/70 30/18 52/60 80/38 44/0 19/0 26/0 80/3 49/14 27/41 24/4 45/33 02/1 اینتراستریفیه

 

TFA اسیدهای چرب ترانس؛ ،SFA (؛ 18:0و  16:0، 14:0، اسیدهای چرب اشباع )مجموعUSFA و  18:2، 18:1، اسیدهای چرب غیر اشباع )مجموع
 ، عدد یدی.IV؛ (18:3و  18:2، اسیدهای چرب چند غیر اشباع )مجموع PUFA(؛ 18:3

 

 

 
 پالم استئارين/روغن کانولا قبل و بعد از اينتراستريفیکاسیون شیمیايي. محتوای اسید چرب آزاد مخلوط های -1شکل 

 ، روغن کانولا.CO، پالم استئارین؛ PS(. > p 05/0حروف غیر یکسان نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار در هر مخلوط است )*

 

 

PS:CO (50:50)PS:CO (40:60)PS:CO (30:70)PS:CO (20:80)PS:CO (10:90)

اینتراستریفیه  0.1180.1040.1260.1040.218

اولیه  0.0480.0620.0480.0390.064
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 قبل و بعد از اينتراستريفیکاسیونمخلوط های پالم استئارين/روغن کانولا  2نسبت اسیدهای چرب در موقعیت  -3جدول
 

  نوع مخلوط
 (% molاسیدهای چرب )

14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 

 79/6 19/22 26/55 73/2 09/11 38/0 ترکیب اسید چرب 10/90مخلوط اولیه 

 62/5 25/20 41/57 99/0 89/6 - 2موقعیت  

 58/27 33/30 63/34 08/12 70/20 - 2نسبت موقعیت  
        

 76/6 16/22 27/55 70/2 98/10 38/0 ترکیب اسید چرب 10/90مخلوط اينتراستريفیه 
 51/6 06/22 87/53 50/2 98/10 - 2موقعیت  

 10/32 18/33 48/32 86/30 30/33 - 2نسبت موقعیت  
 33/33 33/33 33/33 33/33 33/33 - 2نسبت مورد انتظار موقعیت 

        
 05/6 27/20 76/51 11/3 68/16 49/0 ترکیب اسید چرب 20/80مخلوط اولیه 

 96/4 22/18 97/51 20/1 32/12 - 2موقعیت  

 31/27 93/29 46/33 85/12 62/24 - 2نسبت موقعیت  
        

 03/6 24/20 73/51 80/3 63/16 48/0 ترکیب اسید چرب 20/80مخلوط اينتراستريفیه 
 12/6 88/19 18/50 50/3 56/16 - 2موقعیت  

 83/33 74/32 33/32 70/30 19/33 - 2نسبت موقعیت  
 33/33 33/33 33/33 33/33 33/33 - 2نسبت مورد انتظار موقعیت 

        
 30/5 35/18 27/48 49/3 27/22 68/0 ترکیب اسید چرب 30/70مخلوط اولیه 

 89/3 41/16 02/48 63/1 42/17 - 2موقعیت  
 42/24 80/29 15/33 55/15 07/26 - 2نسبت موقعیت  

        

 27/5 34/18 16/48 44/3 27/22 67/0 ترکیب اسید چرب 30/70مخلوط اينتراستريفیه 
 09/5 14/17 98/46 23/3 03/22 - 2موقعیت  

 19/32 15/31 51/32 29/31 97/32 - 2نسبت موقعیت  
 33/33 33/33 33/33 33/33 33/33 - 2نسبت مورد انتظار موقعیت 

        
 56/4 43/16 17/44 87/3 86/27 81/0 ترکیب اسید چرب 40/60مخلوط اولیه 

 03/3 32/14 21/43 78/1 25/23 - 2موقعیت  
 12/22 06/29 16/32 31/15 81/27 - 2نسبت موقعیت  

        
 52/4 40/16 11/44 84/3 81/27 81/0 ترکیب اسید چرب 40/60مخلوط اينتراستريفیه 

 45/4 00/16 21/43 79/3 62/27 - 2موقعیت  

 81/32 52/32 65/32 89/32 10/33 - 2نسبت موقعیت  
 33/33 33/33 33/33 33/33 33/33 - 2نسبت مورد انتظار موقعیت 

        
 82/3 51/14 28/41 25/4 45/33 06/1 ترکیب اسید چرب 50/50مخلوط اولیه 

 97/2 35/12 89/40 95/1 98/29 - 2موقعیت  
 91/25 37/28 01/33 27/15 87/29 - 2نسبت موقعیت  

        
 80/3 49/14 27/41 24/4 45/33 02/1 ترکیب اسید چرب 50/50مخلوط اينتراستريفیه 

 80/3 21/14 14/41 14/4 10/33 - 2موقعیت  
 33/3 68/32 22/33 54/32 98/32 - 2نسبت موقعیت  

 33/33 33/33 33/33 33/33 33/33 - 2موقعیتنسبت مورد انتظار  

 

 درصد اسیدهای چرب آزاد -

نشان دهنده محتوای اسیدهای چرب آزاد  1شکل 
های روغنی قبل و بعد از اینتراستریفیکاسیون مخلوط

قابل مشاهده  1شیمایی می باشد. همان گونه که در شکل 

اینتراستریفیکاسیون شیمیایی به شکل است، فرآیند 
 معناداری باعث افزایش مقدار اسیدهای چرب آزاد می شوند

(05/0 p <) . 
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 انديس پراکسید -

های نشان دهنده تغییرات عدد پراکسید مخلوط 2شکل 
 اندیس پراکسیدباشد. میروغنی پالم استئارین/روغن کانولا 

اندیس بود.  meq/kg 9/1-7/0های اولیه بین مخلوط
داری بعد از ها به شکل معنیتمامی مخلوط پراکسید

 (.> p 05/0اینتراستریفیکاسیون کاهش یافتند )

 

 محتوای صابون -

مقدار صابون باقی مانده مخلوط های روغنی  4جدول 
از پالم استئارین/روغن کانولا قبل و بعد 

های دهد. مخلوطاینتراستریفیکاسیون را نشان می
صابون  ppm 64/10-05/8اینتراستریفیه دارای حدود 

های اولیه فاقد باشد که مخلوطبودند این در حالی می
 صابون بودند. 

 

 
 

 استئارين/روغن کانولا قبل و بعد از اينتراستريفیکاسیون شیمیايي.های روغني پالم تغییرات انديس پراکسید مخلوط -2شکل 
 

 ، روغن کانولا.CO، پالم استئارین؛ PS(. > p 05/0دار در هر مخلوط است )حروف غیر یکسان نشان دهنده وجود اختلاف معنی*

 
بعد از اينتراستريفیکاسیون های روغني پالم استئارين/روغن کانولا قبل و محتوای صابون باقي مانده مخلوط -4جدول 

 شیمیايي

 (PPMمحتوای صابون باقي مانده ) نوع مخلوط پالم استئارين:کانولا/ نسبت مخلوط

90:10 
 b 0 اولیه

 a92/0±16/8 اینتراستریفیه

80:20 
 b 0 اولیه

 a5/1±12/9 اینتراستریفیه

70:30 
 b0 اولیه

 a9/1±64/10 اینتراستریفیه

60:40 
 b0 اولیه

 a8/1±78/9 اینتراستریفیه

50:50 
 b0 اولیه

 a2/1±42/8 اینتراستریفیه

PPMبخش در میلیون ، 
 

PS:CO

(50:50)

PS:CO

(40:60)

PS:CO

(30:70)

PS:CO

(20:80)

PS:CO

(10:90)

اینتراستریفیه  0.60.40.50.60.6

اولیه  1.91.61.20.90.7

b 
b b b b 
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 پايداری اکسايشي -

نشان دهنده پایداری اکسایشی مخلوط های  3شکل 
روغنی پالم استئارین/روغن کانولا قبل و بعد از 

باشد. همان گونه که قابل اینتراستریفیکاسیون شیمیایی می 
های مشاهده است، با افزایش سهم پالم استئارین در مخلوط

 15/14اولیه و به دلیل افزایش میزان اشباعیت کل از 
، شاهد افزایش دوره اکسیداسیون کند در 87/38درصد به 

 ( هستیم.IP120) C 120°دمای 
 

 نقطه ذوب لغزشي -

ها بعد از مخلوط SMP، 5بر اساس جدول 
 اینتراستریفیکاسیون به شکل معناداری کاهش یافت

(05/0 p <به گونه ،) ای کهSMP های مخلوط
درصد کاهش را  7/15-6/21اینتراستریفیه شده حدود 

 های اولیه متناظرشان نشان دادند.نسبت به مخلوط
با افزایش سهم پالم استئارین در مخلوط ها به  همچنین

 1اشباعیهای سهلیسرولدلیل افزایش افزایش تری آسیل گ
(S3 شاهد افزایش ،)SMP .هستیم 

 

 
( مخلوط های روغني پالم استئارين/روغن کانولا قبل و بعد از IP120) C 120°تغییرات دوره کند اکسیداسیون در  -3شکل 

 فرآيند اينتراستريفیکاسیون شیمیايي.
 

 .کانولا روغن ،CO استئارین؛ پالم ،PS(. > p 05/0*حروف غیر یکسان نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار در هر مخلوط است )
 

 1نقطه ذوب لغزشي مخلوط های روغني پالم استئارين/روغن کانولا قبل و بعد از اينتراستريفیکاسیون شیمیايي -5جدول 
 

 (C°نقطه ذوب لغزشي ) مخلوط نوع پالم استئارين:کانولا/ نسبت مخلوط

 a8/0±20/32 اولیه 10/90

 b 6/0±6/10 اینتراستریفیه 

 a 5/0±00/36 اولیه 20/80

 b 1/0±10/15 اینتراستریفیه 

 a 3/0±30/41 اولیه 30/70

 b 4/0±30/24 اینتراستریفیه 

 a 4/0±40/46 اولیه 40/60

 b 1/0±20/28 اینتراستریفیه 

 a 3/0±00/49 اولیه 50/50

 b 1/0±30/33 اینتراستریفیه 
 (.> p 05/0حروف غیر یکسان نشان دهنده اختلاف معنی دار در هر مخلوط است )*

                                                 
1
 Trisaturated triacylglycerol 

10.58a 

9.31a 9.18a 
8.20a 
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3.82b 

3.16b 
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 اینتراستریفیه اولیه
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 محتوای چربي جامد -

 C°و  35، 30، 20، 10ها در دماهایمخلوط SFCمقدار 
 6قبل و بعد از اینتراستریفیکاسیون شیمیایی در جدول  40

مشاهده شد، در  SMPارائه شده است. مشابه آنچه در مورد 
های اولیه با افزایش نسبت پالم استئارین میزان مخلوط

SFC های سه اشباعی آسیل گلیسرولبه دلیل افزایش تری
شکل  (. اینتراستریفیکاسیون به> p 05/0افزایش پیدا کرد )

 (.> p 05/0ها شد )مخلوط SFCمعناداری باعث کاهش 
 

 بحث
  مشابه استئارین پالم چرب اسیدهای ترکیب

 و( 2004) همکاران و Zaliha استئارین پالم هاینمونه
Soares جدول در که گونه همان. بود( 2012) همکاران و 

 کانولا روغن غالب چرب اسیدهای است، مشاهده قابل 2
 و 76/58 با ترتیب به اسید لینولئیک و اولئیک شامل

 با ترتیب به اسید اولئیک و پالمتیک. بود درصد 12/24
 استئارین پالم غالب چرب اسیدهای درصد 8/23 و 40/61
 ترانس چرب اسیدهای مجموع مقدار. دهندمی تشکیل را

 درصد 6/0 و 3/0 ترتیب به استئارین پالم و کانولا روغن
 .است پایین بسیار که باشدمی

 قابل مشاهده است، در  2همان گونه که در جدول 
 

های اولیه همزمان با افزایش سهم روغن کانولا در مخلوط
ها شاهد افزایش محتوای اسیدهای چرب غیر اشباع مخلوط

کل، اسیدهای چرب چند غیر اشباع و عدد یدی هستیم، که 
تواند سبب ایجاد جذاییت از لحاظ تولید این موضوع می

 . (Soares et al., 2009)غذای سالم گردد 

همان گونه که در قسمت نتایج عنوان شد، اسید چرب 
ها پالمتیک اسید است. به طور کلی اشباع غالب مخلوط

های روغنی منجر به مقدار بالای پالمتیک اسید در مخلوط

شود که این نوع می ′𝛽های پایدارتر ایجاد کریستال
های مورفیسم در چربیترین فرم پلیها مناسبکریستال

باشند ها( میها و شورتنینگپلاستیک )مارگارین
(Jeyarani and Yella Reddy, 2003) . 

قابل مشاهده است، فرآیند  2همان گونه که در جدول 
ساعت تغییر قابل  1اینتراستریفیکاسیون شیمیایی به مدت 

ها بر ترکیب اسید چرب و عدد یدی مخلوطای ملاحظه
نگذاشته است. مطالعات گذشته به عدم تغییر ترکیب اسید 

ها پس از اینتراستریفیکاسیون تاکید ها و چربیچرب روغن
اند؛ در واقع فرآیند اینتراستریفیکاسیون بر خلاف  کرده

فرآیند هیدروژناسیون نسبی باعث افزایش میزان اسیدهای 
 گردد و تنها از طریق بازآراییاشباع نمیچرب ترانس و 

 فیزیکوشیمایی اسیدهای چرب منجر به اصلاح خصوصیات
 

 های پالم استئارین/روغن کانولا قبل و بعد از اینتراستریفیکاسیونمحتوای چربی جامد مخلوط -6جدول 

 نسبت مخلوط

 پالم استئارین:کانولا

   (%) SFC   نوع مخلوط

°C 10 °C 20 °C 30 °C 35 °C 40 

 a 21/0±23 /10 a 05/0±66 /7 a 14/0±48 /6 a 16/0±00 /6 a 11/0±76 /5 اولیه 10/90

 b 34/0±10/6 b 18/0±25/2 b 03/0±01/1 b 0 b 0 اینتراستریفیه 

 a 15/0±10 /17 a 12/0±90 /12 a 06/0±08 /10 a 14/0±24 /9 a 15/0±05 /8 اولیه 20/80

 b 25/0±42/12 b 15/0±04/5 b 13/0±42/2 b 06/0±25/0 b 0 اینتراستریفیه 

 a 16/0±45 /20 a14/0 ±71 /15 a 12/0±10 /14 a 18/0±48 /13 a 44/0±85 /11 اولیه 30/70

 b 11/0±36/14 b 17/0±45/7 b 09/0±50/4 b 19/0±38/2 b 04/0±26/0 اینتراستریفیه 

 a 16/0±40 /24 a 13/0±48 /17 a 24/0±78 /15 a 19/0±29 /15 a 01/0±97 /14 اولیه 40/60

 b 42/0±60/19 b 05/0±73/10 b 04/0±14/6 b 17/0±14/4 b 62/0±25/2 اینتراستریفیه 

 a 16/0±20 /28 a 07/0±96 /20 a 06/0±26 /18 a 09/0±24 /17 a 02/0±10 /16 اولیه 50/50

 b 15/0±48/23 b 09/0±73/15 b 17/0±34/10 b 07/0±63/6 b 15/0±57/3 اینتراستریفیه 
 

 ، محتوای چربی جامد.SFC(. > p 05/0باشد ) حروف متفاوت نشان دهنده معنی دار بودن در هر نسبت مخلوط و ذر هر دما می*
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 ;Karabulut et al., 2004)شود ها میها و چربیروغن

Noor Lida et al., 2002) کوچک یزدی و عالمزاده .
 50:50(، اقدام به مقایسه پروفیل اسید چرب مخلوط 1391)

روغن آفتابگردان و پالم قبل و بعد از فرآیند 
ها نشان اینتراستریفیکاسیون آنزیمی کردند. نتایج مطالعه آن

داد که این فرآیند تأثیر چندانی بر ترکیب اسیدهای چرب 
ندارد و دلیل تغییر اندک حاصل، شستن و جداسازی 
اسیدهای چرب تولید شده در حین فرآیند عنوان شده است. 

در  پالم استئارینهمچنین مشاهده شد که با افزایش نسبت 
ها عدد یدی کاهش یافت. از آن جا که به دنبال مخلوط

اینتراستریفیکاسیون ترکیب اسید چرب دچار تغییر قابل 
شود، عدد یدی نیز پس از این فرآیند تغییر توجهی نمی

Karabulut)کند نمی  et al., 2004). 
واکنش اینتراستریفیکاسیون شیمایی باعث بازآرایی 

های آسیل درون و بین مجدد و به صورت تصادفی گروه
(. Farmani et al., 2009شود )ها میتری آسیل گلیسرول

جام کامل ترین راه جهت حصول اطمینان از انمطمئن
فرآیند اینتراستریفیکاسیون شیمیایی و همچنین یقین از به 
تعادل رسیدن این فرآیند تعیین درصد اسیدهای چرب 

است. چرا که به دنبال فرآیند  2موجود در موقعیت 
اینتراستریفیکاسیون شیمیایی الگوی توزیع اسیدهای چرب 

م رندو 2رندوم،  3و  1های اولیه از تئوری که در مخلوط

گردد. به کند، به فرم کاملاً تصادفی تبدیل میپیروی می
های اینتراستریفیه شده کاملاً صورت تئوری در مخلوط

تصادفی )مخلوط های اینتراسترستریفیه شده که از نظر 
درصد از هر  33/33اند( شیمیایی کاملاً به تعادل رسیده

اسید چرب با هر یک از سه موقعیت هیدروکسیل گلیسرول 
رود پس از به تعادل تری شده است. در نتیجه انتظار میاس

درصد  33/33رسیدن فرآیند اینتراستریفیکاسیون شیمیایی 
تری آسیل گلیسرول وجود  2از هر اسید چرب در موقعیت 

شود، در مشاهده می 3داشته باشد. همان گونه که در جدول 
های اولیه که منشا گیاهی دارند و مورد تمامی مخلوط

 2رندوم،  3و  1ها از تئوری وی توزیع اسیدهای چرب آنالگ
کند، قسمت عمده اسیدهای چرب غیر رندوم پیروی می
قرار دارند و به تبع آن اسیدهای چرب  2اشباع در موقعیت 
مولکول تری آسیل گلیسرول  3و  1های اشباع به موقعیت

درصد اسید پالمتیک  89/6-10/33باشند. حدود متصل می
های تری آسیل مولکول 2ای اولیه به موقعیت همخلوط

ها متصل است که دلیل این مسئله، های آنگلیسرول
استفاده از پالم استئارین به عنوان فاز سخت است که بخش 

های آن را تری پالمتین نسبتاً زیادی از تری آسیل گلیسرول
های اولیه با افزایش سهم پالم دهد. در مخلوطتشکل می
-ها شاهد افزایش نسبت اسید پالمتیکدر مخلوطاستئارین 

هستیم. پس از عمل  2های متصل در موقعیت 
اینتراستریفیکاسیون شیمیایی نسبت هر یک از اسیدهای 

درصد بسیار  33/33به عدد  2چرب متصل به موقعیت 
توان گفت، در (. در مجموع می3نزدیک شدند )جدول 

برخی از اسیدهای  های اینتراستریفیه نسبتبرخی از مخلوط
درصد  33/33شده دقیقاً برابر با  2چرب متصل به موقعیت 

بود، هر چند در برخی موارد دیگر این نسبت دقیقاً منطبق با 
درصد نبود و اختلافات جزئی مشاهده  33/33مقدار تئوری 

های اسیدهای چرب متصل به شد، با این حال تمام نسبت

مناسبی قرار دارند. در در محدوده قابل قبول و  2موقعیت 
های توان با توجه به نزدیکی بسیار زیاد نسبتمجموع می

این مسئله نشان  2اسیدهای چرب متصل به موقعیت 
های روغنی دهنده رسیدن به تعادل تصادفی مخلوط

باشد و اینتراستریفیه شده پالم استئارین/روغن کانولا می
ی و تجربی های جزئی موجود بین نتایج تئوربرخی تفاوت

احتمالاً مربوط به خطاهای آزمایشگاهی در حین تعیین 
 است. 2نسبت اسیدهای چرب متصل به موقعیت 

یکی از سموم اصلی کاتالیزور متوکسید سدیم که باعث 
باشد. شود، اسیدهای چرب آزاد میغیر فعال شدن آن می

های فاز پایه تا حد لذا باید مقدار این ترکیبات در روغن
های اولیه به خوبی تصفیه شده پایین باشد و روغنامکان 

واحد درصد  1/0باشند. به طور تقریبی به ازای افزایش هر 
های اولیه حدود کاتالیزور، اسیدهای چرب آزاد در مخلوط

یابد. همان گونه که در قسمت نتایج درصد افزایش می 1/0
(، فرآیند اینتراستریفیکاسیون شیمیایی 1عنوان شد )شکل 

ه شکل معناداری باعث افزایش مقدار اسیدهای چرب آزاد ب
های  مخلوط اسیدهای چرب آزاد(. مقدار > p 05/0شوند )می

اینتراستریفیه شده پالم استئارین/روغن کانولا در محدوده 
درصد بود که این مقدار از نتایج 218/0-104/0

Kowalski ( 2004و همکاران) (و  9/0-9/2 )درصد
Farmani ( کمتر  81/0-08/1( )2007و همکاران )درصد

بود. به هر میزان مقدار اسیدهای چرب آزاد تولید شده در 
طی فرآیند اینتراستریفیکاسیون کمتر باشد، افت فرآیند 
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تر خواهد بود و از طرف دیگر پایداری اکسایشی پایین
 ,.Farmani et al)محصولات حاصل بالاتر خواهد بود 

2007) . 
سموم کاتالیزور متوکسید سدیم که باعث غیر از دیگر 

گردد، پراکسید است. به صورت تئوری فعال شدن آن می

واحد پراکسید در مخلوط اولیه منجر به غیر فعال  1حدود 
شود. از این رو جهت درصد کاتالیزور می 054/0شدن 

های اولیه در فرآیند اینتراستریفیکاسیون باید  انتخاب مخلوط
های فاز پایه و همچنین به تازه بودن روغنتا حد امکان 

کارآیی فرآیند اینتراستریفیکاسیون شیمیایی دقت کرد 
(O'brien, 2008) .های اولیه بین مخلوط اندیس پراکسید

meq/kg 9/1-7/0  تمامی  اندیس پراکسید(. 2بود )شکل
داری بعد از اینتراستریفیکاسیون  شکل معنی  ها به مخلوط

(. با توجه به این که فرآیند > p 05/0کاهش یافتند )

اینتراستریفیکاسیون تحت خلاء نسبی انجام گرفت، این 
مسئله از انجام اکسیداسیون و تولید پراکسید در طی فرآیند 
اینتراستریفیکاسیون شیمیایی جلوگیری نمود. کاهش مقدار 

ها را بعد از اینتراستریفیکاسیون اندیس پراکسید مخلوط
توان به جذب پراکسید به صابون در طول شیمیایی را می 

. (Farmani et al., 2009)اینتراستریفیکاسیون نسبت داد 
 های اینتراستریفیه شده بین مخلوط اندیس پراکسیدمقدار 

meq/kg1-4/0  بود که به نتایجFarmani  و همکاران

 (. meq/kg 9/0-4/0( بسیار نزدیک است )2009)

فرآیند ترین محصول جانبی صابون مهم
 ویژه در مرحله غیر اینتراستریفیکاسیون شیمایی به

باشد. افزودن آب در مرحله غیر  سازی کاتالیزور می فعال
سازی منجر به تبدیل متوکسید سدیم به صابون،  فعال

گردد. به صورت تئوری متانول و استرهای متیل و سود می
درصد  0/1درصد کاتالیزور باعث تشکیل  2/0افزودن 
شود. با بهینه کردن مقدار کاتالیزور مصرفی و  میصابون 

توان مقدار این ترکیبات را همچنین مدت زمان واکنش می
به حداقل رساند. همان گونه که در قسمت نتایج عنوان شد، 

4فرآیند
دار اینتراستریفیکاسیون منجر به افزایش معنی 1

 (. این نتایج> p 05/0گردد )ها میمحتوای صابون در نمونه
(؛ کوچک یزدی و 1386های بهمدی و همکارن، )با یافته

( 2009و همکاران ) Farmani( و 1391عالمزاده )
 خوانی دارد.  هم

                                                 
3
 Monosaturated−Diunsaturated    

4
 Waxy Mouthfeel 

های روغنی بعد از نمونه IP120، 3بر اساس شکل 
 یابددار کاهش میاینتراستریفیکاسیون به شکل معنی

(05/0 p <استفاده .) توانست هامخلوط در استئارین پالم از 
 کند کمک اکسایشی دار پایداریمعنا افزایش به
(05/0p <) . مطالعات گذشته تولید عوامل پراکسیدان مانند

)منو و  1های جزئیو آسیل گلیسرول اسیدهای چرب آزاد
ها( همچنین تغییر موقعیت اسیدهای دی آسیل گلیسرول

چرب در ساختمان تری آسیل گلیسرول در طول فرآیند 
اینتراستریفیکاسیون را به عنوان دلایل این کاهش در 

 ;Wang et al., 2005) اندپایداری اکسیداتیو عنوان کرده

Farmani et al., 2006; Farmani et al., 2007; 

Farmani et al., 2008; Farmani et al., 2009) .
Kowalski ( و 2004و همکاران )Farmani  و همکاران

ها منجر به افزودن آنتی اکسیدان ( گزارش دادند،2007)
های اینتراستریفیه شده افزایش پایداری اکسیداتیو چربی

های اینتراستریفیه شده چربی IP120شود. با این حال، می
شان های اولیهحاوی آنتی اکسیدان باز هم کمتر از مخلوط

رسد کاهش پایداری اکسیداتیو است. در نتیجه به نظر می
انتقال اسیدهای چرب چند غیر اشباع از در اصل به دلیل 

های ها به موقعیتتری آسیل گلیسرول 2موقعیت داخلی 
با توجه به توزیع تصادفی اسیدهای چرب به  3و 1خارجی

 ,Farmani)باشد دنبال اینتراستریفیکاسیون شیمیایی می

2015; Ledóchowska and Wilczyńska, 1998, 

Kowalski et al., 2004) .Wilczynska  و
Ledochowska (1998 افزایش معنی دار ترکیبات قطبی )

در محصولات اینتراستریفیه شده را دلیل کاهش پایداری 
 Ledóchowska and)ها عنوان کردند اکسیداتیو آن

Wilczyńska, 1998) . 
تک  -های دواشباعیافزایش مقدار تری آسیل گلیسرول

2غیر اشباعی
2 (S2Uو تک اشباعی )-  3غیراشباعیدو (SU2 )

های سه اشباعی دلایل اصلی  آسیل گلیسرول و کاهش تری
عنوان  به دنبال اینتراستریفیکاسیون SFCو  SMPکاهش 

های ها و چربیروغن(. Soares et al., 2012شده است )
ها باید به طور کامل در ها وشورتنینگسازندۀ مارگارین

 4مومی دمای بدن ذوب شده و هیچ گونه احساس دهانی
. نقطه ذوب (Kim and Akoh, 2005ایجاد نکنند )

های اینتراستریفیه شده تحقیق حاضر در محدوده مخلوط

                                                 
1
 Partial Acylglycerols

 
 
2
 Disaturated−monounsaturated 
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های قرار دارد. از این رو تمامی این مخلوط C 3/33°تا  10
اینتراستریفیه شده در دمای بدن کاملاً مایع هستند. 

درصد پالم  20و  10های اینتراستریفیه شده حاوی مخلوط
 60/10شان )به ترتیب  استئارین با توجه به نقطه ذوب پایین

های درصد( عملاً جهت استفاده در چربی 10/15و 

 پلاستیک مناسب نیستند. 
در دماهای مختلف تعیین کننده نوع کاربرد  SFCمقدار 

 C10-4° بین  SFCروغن می باشد. به عنوان مثال مقدار 
ت در دمای محصولا 1پذیریدهندۀ قابلیت پخشنشان

 درصد در  32کمتر از  SFCباشد، که یخچال می
°
C10 

 dos Santos et)پذیری مناسب ضروری است جهت پخش

al., 2014) مقدار  6. بر اساس نتایج جدولSFC 
درصد پالم  10-50های اینتراستریفیه شده حاوی  مخلوط

-48/23درصد بود ) 32، کمتر از C 10°استئارین در دمای 

پذیری خوبی را ها پخشدر نتیجه این مخلوط درصد(. 1/6
 dos Santos et)دهند در دمای یخچال از خود نشان می

al., 2014)  . 
 

 1گیری نتیجه
توان گفت، فرآیند اینتراستریفیکاسیون در مجموع می

های ذوبی شیمیایی به بهترین شکل منجر به اصلاح ویژگی
های پالم استئارین/روغن کانولا از طریق کاهش مخلوط

SMP  وSFC ها شد. منحنی آنSFC های مخلوط
  SFCاینتراستریفیه شده با شیب تندتری نسبت به 

های اولیه متناظرشان کاهش یافتند. این مسئله مخلوط
ها به دنبال دهنده بهبود خصوصیات ذوبی مخلوطنشان

نین این فرآیند باعث باشد. همچاینتراستریفیکاسیون می
افزایش درصد اسیدهای چرب آزاد و محتوای صابون و 

های کاهش اندیس پراکسید و پایداری اکسایشی مخلوط
روغنی شد. با این وجود باتوجه به اینکه فرآیند های 

رنگبری و بوگیری به صورت صنعتی و با کارآیی بسیار بالا 
گیرد، جام میبر روی محصولات نهایی اینتراستریفیه شده ان

نگرانی از مقدار اسیدهای چرب آزاد، محتوای صابون و 
پایداری اکسایشی وجود ندارد. همچنین مشخص شد که 

جهت تولید مارگارین  10/90مخلوط اینتراستریفیه شده 
به  30/70و  20/80های اینتراستریفیه شده سیال، مخلوط

و  30/70های منظور ساخت مارگارین ظرفی نرم، مخلوط
                                                 

5
 Spreadability 

برای تولید واناسپاتی ایرانی و مخلوط اینتراستریفیه  40/60
جهت تولید چربی فرمولاسیون بستنی کاملاً  50/50شده 

تواند اطلاعات تحقیق حاضر می باشند. مناسب می
ارزشمندی راجع به فرآیند اینتراستریفیکاسیون شیمیایی و 

های چرب بدون ترانس را در اختیار صنعت  فرمولاسیون

 هد.قرار د
 

 2منابع
(. 1368بهمدی، ه.، زندی، ز.، گلدانی، م. و قوامی، م. )

روغن آفتابگردان و فلیک  تولید چربی بازساخته از مخلوط
، 4سویا. مجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، شماره 

 .11-20زمستان، صفحات 

 - خانوار مصرفی خوراکی روغن(. 1388) نام.بی
استاندارد و  سازمان ملی .9131. استاندارد شماره هاویژگی
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