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  چكيده

 بياتي و تـاخير آن در جهـت افـزايش كيفيـت        ي  هدر صنعت غلات براي بهبود خصوصيات خمير، درك پديد        
ي غـذايي كـاربردي و مـواد        هـا   توان از افزودني    مي براي رسيدن به اين هدف،    . نان، رقابت بزرگي وجود دارد    

ي ژلـي، نـسل جديـدي از        هـا   بهبوددهنـده . سـتفاده كـرد   شـوند، ا    مـي  كمك فرايند كه باعث بهبود كيفيت نان      
تعيين خواص ژل تشكيل شـده      . روند  مي  كه به طور گسترده اي در صنعت نانوايي به كار           هستند ها  بهبوددهنده
كند تا درك درستي از فرايند تشكيل ژل و نيز مشخصات ژل توليد شده بـا توجـه بـه خـواص                   مي به ما كمك  

 ژل  يتـاثير اجـزا    ي  ه پاسخ به منظـور مطالع ـ     ي  هدر اين پژوهش از روش شناسي روي      . مكانيكي آن داشته باشيم   
ي ژل بـا افـزودن سـديم    ھѧا نمونـه .  نان بربري بر خواص مكـانيكي ژل مـذكور اسـتفاده گرديـد             ي  هدهند بهبود

ن داد كـه   نشا،نتايج.  توليد گرديدg100/g 5/0 تا   0 ي  هاستئاروئيل لاكتيلات، داتم و پروپيلن گليكول در دامن       
 بـا افـزايش سـديم اسـتئاروئيل لاكتـيلات افـزايش         سفتي، گراديان، پيوستگي، قوام و شاخص ويـسكوزيته ژل        

پروپيلن گليكول تنها بر شـاخص      . توان كنترل نمود    مي بنابراين، با افزايش مقدار آن، ميزان الاستيسيته را       . يافت
در برخـي مـوارد،   . نند داتم، فاقد تاثيري معني دار بـود    ويسكوزيته تاثير افزايشي داشت و بر ساير پارامترها هما        

ي ارائه شده در اين پـژوهش از        ها  مدل.  گرديده است  ها  مجذور و اثر متقابل اجزاء سبب افت برخي از ويژگي         
 در پيـشگويي خـواص مـورد      هـا   تـوان از آن     مي ضريب همبستگي بالا و بسيار معني داري برخوردار هستند كه         

 سـديم اسـتئاروئيل   g100/g 5/0نتايج حاصل از بهينه سـازي، نـشان داد كـه از اخـتلاط        . دبررسي، استفاده كر  
 پروپيلن گليكول بهترين حالت در مورد خواص مكانيكي ژل،  g100/g 5/0 داتم و    g100/g 28/0لاكتيلات،  
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 مقدمه -1

در صنعت نان، بهينه سـازي خـصوصيات خميـر و بهبـود كيفيـت و                
بــراي مــصرف . مانــدگاري محــصول نهــايي در اولويــت قــرار دارد

پـس  . ترين اهميت را دارد     بيش ، خصوصيات حسي محصول   ،كننده
 نـان بـدون     ،رود و بنابراين   از پخت، تازگي نان به سرعت از بين مي        

ضـايعات صـنعت نـان در    .  هم قابليت فروش نخواهد داشـت   تازگي
.  بيـاتي، از لحـاظ اقتـصادي اهميـت بـسيار زيـادي دارد         ي  هاثر پديد 

اي است كه عوامل مختلفي در پيدايش آن         بياتي نان، فرايند پيچيده   
 دخالت دارند و در طـي آن، پـذيرش محـصولات نـانوايي كـاهش              

ولات بـا كيفيـت و      در حالي كه مـصرف كننـدگان، محـص        . يابد مي
بنابر اين، در علم غـلات بـراي        . دهند  مي ماندگاري بالاتر را ترجيح   

بهبود خصوصيات خمير، درك پديده بياتي و تـاخير آن در جهـت             
براي رسيدن به ايـن     . افزايش كيفيت نان، رقابت بزرگي وجود دارد      

ي غذايي كاربردي و مواد كمـك فراينـد         ها  هدف، بايد از افزودني   
امـروزه در   . )26(شوند، استفاده كرد      مي بهبود كيفيت نان  كه باعث   

هـا ژلـي رو بـه توسـعه بـوده و بـا               دهنده  توليد بهبود  ،صنعت نانوايي 
تــوان بهبــود  مــورد انتظــار مــيتوجــه بــه نــوع محــصول و خــواص  

لـذا در فـاز صـنعتي توليـد، درك          . )22(هايي را فرموله نمـود     دهنده
خواص اين مواد بهبود دهنده به ما كمك خواهد كـرد تـا بـه نحـو                 

  . مطلوبي توليد، حمل و نقل و انبار داري اعمال گردد
ي عملكـردي   هـا   بردترين افزودني  يكي از پركار   ها  سورفاكتانت

 هستند كه بـه منظـور بهبـود خـواص خميـر و كيفيـت نـان اسـتفاده                  
ــود ســرعت     مــي ــر، بهب ــشتر خمي ــد كــه موجــب اســتحكام بي گردن

 به مخلوط كردن، بهبود استحكام مغز،       تر  بيشهيدراسيون، مقاومت   
كاهش مقدار شورتنينگ مـورد نيـاز، افـزايش حجـم مخـصوص و              

 را بـا   ييهـا  لژ    )2005(عزيـزي و رائـو   . شوند ي م افزايش ماندگاري 
گليـــسرول مونواســـتئارات تقطيـــر شـــده، داتـــم، گليـــسرول % 5/0

% 2 و 0،1مونواســـتئارات، ســـديم اســـتئاروئيل لاكتـــيلات، آب و  
 كيفيت پخت را بـسته بـه نـوع       ها   ژل ي  ههم. شورتنينگ تهيه نمودند  

 مونواسـتئارات   ي داتـم، گليـسرول    هـا   ژل. امولسيفاير، افزايش دادند  
تقطير شده و سديم استئاروئيل لاكتيلات، حجم مخصوص، كيفيت      
پخت، پذيرش كلي، رنـگ و بافـت را بـه طـور معنـي داري بهبـود                  

ي هـــا ژل) 2004(همچنـــين عزيـــزي و همكـــاران . )3(بخـــشيدند 
امولسيفايرهاي گليسرول مونواستئارات تقطير شده، داتم، گليسرول       
. مونواستئارات و سديم استئاروئيل لاكتيلات را با آب تهيه نمودنـد          

 مقاومت خمير را ها  ژل.، جذب آب را كاهش دادها افزودن اين ژل  

همچنـين، خـصوصيات اكستنـسوگراف خميـر آرد         . افزايش دادنـد  
ي امولـسيفاير مـورد     هـا   گندم تا درجات مختلف بهبـود يافـت و ژل         
   .)2(بررسي، باعث بهبود كيفيت پخت نان شدند 

گروه ديگري از مواد افزودني كه به طور گسترده اي در صنايع            
ــرار     ــتفاده ق ــورد اس ــانوايي م ــه خــصوص در صــنعت ن ــذايي و ب  غ

 از طريـق  هـا  پلـي ال .  هـستند هـا   يـا هموكتانـت  اه ـ گيرند، پلي ال  مي
پلـي  . شـوند   مـي  هيدروژناسيون كاتاليتيك قندهاي مختلف حاصـل     

ــا ال ــود    ه ــاني را بهب ــساس ده ــاهش داده و اح ــي را ك ــت آب   فعالي
 است كه در    ھѧا ال پروپيلن گليكول يكي از پلي    . )16, 6(بخشند   مي

دهـد و آب      مـي  ي قطبي خود پيوندهاي هيدروژني تـشكيل      ها  گروه
ابـل دسـترس نمـوده و بـدين     قابل انجماد موجود در سيستم را غير ق       

پـورفرزاد و   . )29, 7(يابـد     مـي  ترتيب فعاليت آبي محصول كـاهش     
ي گليسرول، سوربيتول، مالتيتول و     ھا ال تاثير پلي ) 2009(همكاران  

پروپيلن گليكول را بر كيفيت و ماندگاري نان بربري غنـي شـده بـا               
 هـا   نتـايج حاصـل از تحقيـق آن       . آرد سويا مورد ارزيابي قرار دادنـد      

 ي مختلـف، پـروپيلن گليكـول بـيش        ها  نشان داد كه در ميان پلي ال      
تاثير را بر بهبود كيفيت و ماندگاري نان بربـري غنـي شـده بـا                ترين  

  .)21(آرد سويا داشته است 
ــه فاكتورهــاي مختلفــي از قبيــل ســاختار   ــسيفاير ب كــارايي امول

 ديگـر از فاكتورهـاي      يكـي . شيميايي و آب گريـزي وابـسته اسـت        
  هـا بـه فـرم آلفـا،    مولسيفايرا. مهم، حالت فيزيكي امولسيفايرها است    

دن و  كرط  سرعت مخلوا و   هوي  هاب  حفظ حبارا در   بهترين تاثير  
زماني كـه امولـسيفاير بـا سـاختار         . )28, 10(ند دارختي خمير ايكنو

 تـشكيل   اي  يـه  بتا در آب حرارت داده شود، يـك فـاز لا           كريستالي
 نرمي است كه توسط     ي  هاين فاز متشكل از ليپيدهاي دولاي     . شود  يم

در طـي   . انـد    سر قطبي، جـدا شـده      يها  ي حل شده بين گروه    ها  آب
 ليپيدي به فرم سخت آرايش پيـدا كـرده و           هاي  يرهسرد كردن، زنج  

آلفا ژل يك قـوام نـرم و        . ودش  ي به يك آلفا ژل تبديل م      اي  يهفاز لا 
ــكل دارد  ــي ش ــ. روغن ــدها در  ي هلاي ــايي ليپي ــا ژل توان  آب در آلف

 هـاي   يهبنابراين، اين لا  . بخشد  يحركت نسبت به همديگر را بهبود م      
هـا را پوشـش داده و      به آساني سـطح حبـاب      توانند  يانعطاف پذير م  

ن  يك حالت مياني بـي     ،ژل. )13(يك فيلم پايدار كننده ايجاد كنند       
فازهاي جامد و مايع است كه با توجه به ساختار ماكروسكوپي سـه             

تــشكيل ژل تــابعي از نــوع . انــدازد يبعــدي خــود، آب را بــه دام مــ
تعيين خواص ژل تشكيل شـده بـه مـا          . تركيبات مورد استفاده است   

 ــ ــد يكمــك م ــز   كن ــشكيل ژل و ني ــد ت ــتي از فراين ــا درك درس  ت
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 مكـانيكي آن داشـته      مشخصات ژل توليد شده با توجـه بـه خـواص          

 تـشكيل ژل و     هـاي   يسمدر واقع، مفاهيم مربوط به مكان     . )12(باشيم  
 در توليد مواد غـذايي بـه فـرم ژل يـا             تواند  ي م ها  خواص رفتاري آن  
 تاثير مطلـوبي داشـته      شود  يها استفاده م     از ژل  ها  غذاهايي كه در آن   

ي غـذايي   ها  اص ژل  محققان مختلفي به بررسي خو     ،از اين رو  . باشد
ها ويسكوالاستيك بوده و بـا        از طرفي، ژل  . )25-24, 1(اند    پرداخته

كار رفته، هم رفتار ويسكوز و هم ه توجه به سرعت تنش و كرنش ب    
بـه منظـور ارزيـابي رفتـار        . دهنـد   يرفتار الاستيك از خـود بـروز م ـ       

وجه به تركيب، ترموديناميك و سازگاري      ، ت ها  ويسكوالاستيك ژل 
. )30( امـري اجتنـاب ناپـذير اسـت          هـا   ساختاري بين ماكرومولكول  

رئولوژي متشكل از جريان و تغيير شـكل مـواد اسـت كـه بـه طـور                  
. كـشد   ي را در فاز بين جامد و سيال بـه تـصوير م ـ            ها  خاص رفتار آن  

 رئولوژيكي ديناميك به خـوبي رفتـار ويـسكوالاستيك          يها  آزمون
وط بـه    مرب ـ 1ي كرنشي كوچـك   ها  آزمون. كند  مي  را ارزيابي  ها  ژل

مواقعي است كه تغيير شكل نمونه در حدي اسـت كـه شكـستي در            
، تنش و كرنش زياد     ها  در توليد صنعتي ژل   . شود ساختار ايجاد نمي  

همـين امـر، اهميـت      . بوده و با توجـه بـه زمـان تغييـر خواهنـد كـرد              
ي تقليـــدي مكـــانيكي را در تعيـــين خـــواص ھѧѧѧا كـــاربرد آزمـــون

 2ي كرنـشي بـزرگ    ھا آزمون. )14(دهد    مي  نشان ها  رئولوژيكي ژل 
باشند كـه اغلـب اطلاعـات         مي مربوط به تغييرات دائمي در ساختار     

ــا حاصــل از آن ــستگي   ه ــادي، همب ــوژي بني ــايج رئول ــه نت ــسبت ب  ن
بررسـي رفتـار مكـانيكي      . )25, 5( با ارزيابي حسي دارنـد       تري  بيش

ي يك نمونه ژل از لحاظ قوي و ضعيف         روشي موثر براي طبقه بند    
 بـا اسـتفاده از تغييـر        3ي غيرخطي ها  در اين زمينه، روش   . بودن است 

 كـرنش  ـنمودارهـاي تـنش    . )17(ي بزرگ، متداول هستند ها شكل
همچنــين و دهنــد   مــي نــشان،شكــست ي هبافــت را تــا مرحلــرفتــار 
 كه به عنـوان تقليـدي از جويـدن هـستند،            دو مرحله اي  ي  ها  آزمون

بـه  . دن ـگرد  مي خواص تلقي و طبقه بندي    روش خوبي براي بررسي     
ي آگــار كــاملاً شــكننده هــستند در حــالي كــه هــا عنــوان مثــال، ژل

  .)11(ي آلژينات در حالت طبيعي به صورت چرمي هستندها ژل
 ها   محصولات غذايي، محتوي مجموعه اي از برهم كنش        اغلب

ي پليمـري   هـا   ژل. هستند كه در تشكيل سـاختار كلـي نقـش دارنـد           
ي داشـته   تر  كمغذايي در مقايسه با اغلب غذاهاي جامد، پيچيدگي         

ي هــا ژل. ي مكــانيكي مناســب هــستندهــا و بنــابراين، بــراي بررســي
                                                 

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

كننـد زيـرا بـا        مـي  اي با حداقل پيچيدگي ايجـاد      بهبوددهنده، شبكه 
 و  تـر   كم نيز   ها  توجه به نوع و تعداد اجزا تشكيل دهنده، برهم كنش         

تـوان بـه عنـوان ابـزار مفيـدي در            هـا مـي     ساده تر بـوده و لـذا از آن        
بـا  . )4(ي ساختاري عملكردي استفاده كرد      ها  پيشگويي برهم كنش  

انجام اين تحقيق، از طريق درك برهم كنش بين اجـزا ژل و رفتـار               
 به سمت توليد در مقيـاس انبـوه صـنعتي حركـت             ها  رئولوژيكي ژل 

ي بهبوددهنـده   ها   ژل )8( و كاربرد    )23, 18(پايداري  . خواهيم نمود 
همچنين، تغييـر فـاز در      . در تحقيقات مختلفي بررسي گرديده است     

. )27, 9( نيز به طور گسترده اي مورد مطالعه قرار گرفته است            ها  ژل
اما تاكنون مطالعات بسيار كمي در زمينه بررسي خـواص مكـانيكي            

تابعي از اجزاي تـشكيل دهنـده انجـام         ي بهبوددهنده به عنوان     ها  ژل
در . دهـد   مـي  پـژوهش را نـشان     گرفته است كه همين امر، لزوم اين      

، با توجـه بـه اهميـت اطلاعـات مربـوط بـه خـواص مكـانيكي                  واقع
ي بهبوددهنـده نـان در فـاز صـنعتي توليـد و نيـز عـدم وجـود                   ها  ژل

 ي ايراني، خواص  ها  خصوص در مورد نان   ه  مطالعات در اين زمينه ب    
ژل  .مكانيكي ژل بهبود دهنده نان بربري مورد بررسي قـرار گرفـت           

نان بربـري، محتـوي سـديم اسـتئاروئيل لاكتـيلات،            ي  هبهبود دهند 
بـر خـواص    داتم و پروپيلن گليكول بود كه تاثير تركيب ايـن اجـزا             

 ي  هبـا اسـتفاده از روش شناسـي روي ـ        ي توليد شـده،     ها  مكانيكي ژل 
  .پاسخ بررسي گرديد

  
  ها د و روش موا-2
   مواد- 2-1

امولسيفايرهاي مـورد اسـتفاده شـامل سـديم اسـتئاروئيل لاكتـيلات             
)SSL (   ــسريد ــو و دي گلي ــترهاي مون ــك اس ــتيل تارتاري و دي اس
)DATEM ( از شــركت ويــستا تجــارت پايــا)تهيــه ) تهــران، ايــران

بـود كـه از     ) PG(پلي ال مورد استفاده، پـروپيلن گليكـول         . گرديد
  .تهيه شد) تهران، ايران(ئم شركت شيميايي قا

  ها  روش- 2-2
  ي امولسيفايرها سازي ژل  آماده-1- 2-2
 1:4:1ي  هـا    با استفاده از امولـسيفاير، آب و پلـي ال بـه نـسبت              ها  ژل

در ابتدا، مخلوط آماده گرديد و سـپس تحـت شـرايط        . آماده شدند 
 حـرارت   گـراد   سـانتي  ي  ه درج ـ 60 تا دمـاي     مخلوطهمزدن مداوم،   

  .  تشكيل شدندها سپس در اثر سرد كردن، ژل. داده شد
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   ژلمكانيكيخصوصيات  -2- 2-2

 ي  ه به ترتيب به منظـور مطالع ـ      2 و اكستروژن پسرو   1ي نفوذ ها  آزمون
ي شبه جامـد و شـبه مـايع انجـام شـد كـه               ها  رفتار رئولوژيكي نمونه  
هردو .  نشان داده شده است    1-2 در شكل    ها  نمودارهاي عمومي آن  

 و بـا اسـتفاده از     ) گـراد   سـانتي  ي  ه درج ـ 25(اتاق  آزمايش در دماي    
.  كيلوگرمي اعمال گرديد5 با سل اعمال نيروي 3بافت سنج دستگاه  

ي، متر  ميلي 10 شبه جامد، پروب     ي  هبراي ارزيابي خصوصيات نمون   
 متـر   ميلي 35 در ثانيه و كاپي با قطر        متر  ميلي 5/1، سرعت   % 50نفوذ  

يـرو تـا نقطـه شكـست ژل اعمـال           در آزمون نفوذ، ن   . استفاده گرديد 
نقطـه  (حـداكثر نيـرو     . يابـد   مي گرديده و تا عمق تعريف شده ادامه      

) 5گراديــان( ژل و شـيب  4، بـه عنــوان شـاخص ســفتي  )شكـست ژل 
بخش خطي منحني، به عنوان شـاخص جـزء الاسـتيك ژل در نظـر               

 ي  هبراي ارزيابي خصوصيات ويسكوالاستيك نمون ـ    . شود  مي گرفته
 بـا   ھѧا آزمـون . ي اسـتفاده گرديـد    متـر   ميلـي  35روب  شبه مايع، از پ ـ   

، نفوذ )متر ميلي 50قطر (استفاده از ظرف استاندارد اكستروژن پسرو   
اغلـب  (در ايـن نقطـه      .  در ثانيه انجـام شـد      متر  ميلي 1و سرعت   % 30

پيـك يـا    . گردد  خود برمي  ي  ه، پروب به جايگاه اولي    )حداكثر نيرو 
شود كـه هـر چـه ايـن           مي استفاده 6حداكثر نيرو براي ارزيابي سفتي    

سطح زير منحني تا    . تر است   بيش ،تر باشد، سفتي نمونه    مقدار بيش 
شـود و هـر چـه       مـي   در نظر گرفتـه    7اين نقطه به عنوان شاخص قوام     

منفـي منحنـي كـه     ي هناحي. تري دارد قوام بيش،  تر باشد نمونه   بيش
اي  هشود ناشي از وزن نمون ـ      مي  برگشت پروب كشيده   ي  هدر مرحل 

شـود و شاخـصي از        مـي  است كـه روي سـطح بـالايي پـروب بلنـد           
 ي  هحـداكثر نيـروي منفـي، نـشان دهنـد         . شود  مي  تلقي 8ويسكوزيته
، باشـد تـر   بنابراين، هر چـه مقـدار آن منفـي   .  نمونه است 9پيوستگي

  .)1(تر است   بيش،پيوستگي نمونه
   تجزيه و تحليل آماري-3- 2-2

در اين پژوهش به منظور بهينه سازي فرآيند توليد ژل 
فاير براي بهبود خصوصيات رئولوژيكي خمير، كيفيت و امولسي

  ماندگاري نان بربري غني شده با سويا از طرح مركب مركزي 
                                                 

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 

  
 تيمارهاي تصادفي آزمايش بر اساس متغيرهاي -1جدول 

  . ژل در طرح مركب مركزيaفرمول

PG 
)g100/g( 

DATEM 
)g100/g( 

SSL 
)g100/g(  تيمار

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 
aلاكتيلات استئاروئيل  سديم  )SSL( ،

، )DATEM( گليسريد دي و مونو استرهاي تارتاريك استيل دي
  ).PG( گليكول پروپيلن

  
ــذير  ــرخش پ ــتئاروئيل     10چ ــديم اس ــامل س ــزء ژل ش ــه ج ــراي س ب

لاكتيلات، داتم و پروپيلن گليكول با حدود مـشخص بـالا و پـائين              
 سه متغيـر مـستقل،      در اين طرح، مجموع كل تيمارها با      . استفاده شد 

سـطوح متغيرهـاي مـستقل و       .  بـود  60پنج سطح و سه تكرار برابر با        
 ذكر  2 و تيمارهاي آزمايش در جدول       1كدهاي مربوطه در جدول     

  . اند شده

                                                 
10 - Central composite rotatable design (CCRD)   
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براي طراحي آزمايش، آنـاليز نتـايج و بهينـه سـازي از نـرم               

ــزاين اكــسپرت  ــزار دي ــسخه  (1اف ــدين منظــور. اســتفاده شــد) 6ن  ،ب
ي دوم كامل با استفاده از آنـاليز رگرسـيون            اضي درجه معادلات ري 

  .  بر روي متغيرهاي وابسته برازش شدند2گام به گام پس رونده
ي هــر يــك از متغيرهــاي وابــسته در مــدل  بــراي نــشان دادن رابطــه

 بـه وسـيله ايـن       ها   آن 3رگرسيون با متغيرهاي مستقل، نمودار سطوح     
هـاي بـرازش    ابي صحت مـدل به منظور ارزي .  ترسيم شدند  ،نرم افزار 

، R26  مقـادير ،5، ضـريب تغييـرات  4آزمون ضعف برازش ،داده شده 
(adj) R27 مدل و P8ضرايب تعيين شدند . 

  
   نتايج و بحث-3

هــر چنــد ارزيــابي ويسكوالاستيــسيته بايــد بــر اســاس تغييــر 
هاي كوچك انجام گردد تـا ويسكوالاستيـسيته خطـي لحـاظ              شكل

هاي حمل و نقـل       خواص بافتي در سيستم   گردد اما براي نشان دادن      
ي ھѧا  كـرنش اسـت تغييـر شـكل        –صنعتي كه تحت تغييرات تـنش       

هـاي بـزرگ در       تغييـر شـكل   . بزرگ نيز بايد مـد نظـر قـرار گيرنـد          
هاي مكانيكي، تغييرات ساختاري را همانند تفكيك غـذا در            آزمون

ــا حــين فراينــد شــبيه ســازي مــي  در آزمــون نفــوذ و . كنــد دهــان ي
ژن پسرو، اطلاعات خوبي در خصوص پارامترهاي بـافتي از          اكسترو

دهـد    قبيل نرمي، سفتي، پيوستگي و شاخص ويسكوزيته بـه مـا مـي            
)1( .  
   خصوصيات مكانيكي ژل در آزمون نفوذ- 3-1

، آناليز واريانس خصوصيات مكـانيكي ژل در         3 درجدول
 نيـز معـادلات مناسـب       2-3جـدول   . گـردد   اين آزمون ملاحظه مـي    

رونــد تغييــر . دهــد مــيبــراي پيــشگويي ايــن خــصوصيات را نــشان 
 فرمول و   يپارامترهاي مكانيكي ژل در آزمون نفوذ با توجه به اجزا         

  .  نمايان است1ي پاسخ در شكل  به صورت نمودار رويه
. شـود   هاي ژل تلقي مي     نيروي حداكثر شاخص سفتي نمونه    

بــه طــور كلــي، نتــايج ايــن پــژوهش نــشان داد كــه افــزودن ســديم  
سـفتي  ) p≥001/0(دار  فزايش معنـي استئاروئيل لاكتيلات موجب ا   

داري بـر    تيمارها شده است و داتم و پروپيلن گليكـول تـاثير معنـي            

                                                 
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 كه معادله    بررسي تغييرات سفتي ژل نشان مي     . اند آن نداشته 
متناســـب، بـــالا و بـــسيار معنـــي داري  R2 (adj) و R2حاصـــل از 

)001/0≤p (       آزمـون ضـعف    . براي پيـشگويي آن برخـوردار اسـت
و ضـريب تغييـرات آن نيـز پـائين          ) p≥05/0(معنـي    زش آن بـي   برا
. ي مناسـب بـودن مـدل ارائـه شـده اسـت              باشد كه نـشان دهنـده       مي

 ژل بـه   يدهـد كـه اجـزا       بررسي جـدول آنـاليز واريـانس نـشان مـي          
بر سفتي  ) p≥001/0(ي دوم     ي اول و درجه     ي درجه   صورت معادله 

شـود كـه تنهـا       ، مـشخص مـي    2-3موثر هستند و با توجه به جـدول         
) 2003(والـسترا   . سديم استئاروئيل لاكتـيلات بـر سـفتي تـاثير دارد          

ي حـضور     واسطهه  بيان كرد كه افزايش سفتي، پديده اي است كه ب         
افتـد زيـرا در يكـديگر درگيـر شـده و در          پليمرهاي قوي اتفاق مـي    

مكانيـسم سـفتي    . )31(كنند    حين كشش به تغيير شكل مقاومت مي      
ي آلژينــات در هــا  در ژلي مختلــف متفــاوت اســت مــثلاًهــا در ژل
 با يكديگر پيونـدهاي عرضـي برقـرار         ها  هاي بالاتر، مولكول    كرنش

  .)19( شاهد افزايش سفتي خواهيم بود ،كرده و در نتيجه
افـزودن  . دهـد   گراديان ژل، رفتار الاستيك آن را نشان مـي        

) p≥001/0(روئيل لاكتيلات موجب افـزايش معنـي دار     سديم استئا 
بررسـي  .  شـده اسـت    هـا    الاستيسيته آن  ،گراديان تيمارها و در نتيجه    

 R2 و R2ي حاصل از  دهد كه معادله  نشان مي،تغييرات گراديان ژل

(adj)        001/0(متناسب، بالا و بسيار معني داري≤p (  براي پيشگويي
) p≥05/0(معنـي    زش آن بي  آزمون ضعف برا  . آن برخوردار است  

ي مناسـب     باشد كه نـشان دهنـده       و ضريب تغييرات آن نيز پائين مي      
ي   درجـه  ي   ژل به صورت معادله    ياجزا. بودن مدل ارائه شده است    

بر گراديان موثر هستند و بـا توجـه         ) p≥001/0(ي دوم     اول و درجه  
ــه جــدول  شــود كــه تنهــا ســديم اســتئاروئيل   ، مــشخص مــي2-3ب

لاكتيلات بر گراديان تـاثير دارد و داتـم و پـروپيلن گليكـول تـاثير                
 تنها از طريق تغييـر ميـزان سـديم         ،بنابراين. معني داري بر آن ندارند    
  . توان ژلي الاستيك توليد كرد استئاروئيل لاكتيلات مي

   خصوصيات مكانيكي ژل در آزمون اكستروژن پسرو- 3-2
، آناليز واريانس خصوصيات مكانيكي ژل در        3 دول  در ج 

 نيز معادلات مناسـب بـراي        4جدول  . گردد  اين آزمون مشاهده مي   
روند تغييـر پارامترهـاي     . دهد  پيشگويي اين خصوصيات را نشان مي     

 فرمول و   يمكانيكي ژل در آزمون اكستروژن پسرو با توجه به اجزا         
  .  نمايان است 4 و 3ي ها ي پاسخ در شكل به صورت نمودار رويه

به طور كلي، نتايج اين پژوهش نشان داد كه افزودن سديم           
سـفتي  ) p≥001/0(استئاروئيل لاكتيلات موجب افزايش معنـي دار        
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تيمارها شده است و داتم و پروپيلن گليكول تاثير معني داري بر آن       

ي   دهـد كـه معادلـه       بررسي تغييرات سفتي ژل نـشان مـي       . اند نداشته
متناســـب، بـــالا و بـــسيار معنـــي داري  R2 (adj) و R2ز حاصـــل ا

)001/0≤p (       آزمـون ضـعف    . براي پيـشگويي آن برخـوردار اسـت
و ضـريب تغييـرات آن نيـز پـائين          ) p≥05/0(معنـي    برازش آن بـي   

. ي مناسـب بـودن مـدل ارائـه شـده اسـت              باشد كه نـشان دهنـده       مي
بـه   ژل يدهـد كـه اجـزا     نـشان مـي    ،بررسي جدول آنـاليز واريـانس     

بر سفتي  ) p≥001/0(ي دوم     ي اول و درجه     ي درجه   صورت معادله 
شود كه تنها سـديم       ، مشخص مي   4موثر هستند و با توجه به جدول        

  . استئاروئيل لاكتيلات بر سفتي تاثير دارد
ي نيمـه     شاخصي از پيوندهاي داخلي يك نمونـه       ،پيوستگي

زايش افزودن سـديم اسـتئاروئيل لاكتـيلات موجـب اف ـ     . جامد است 
بررسي تغييرات  . پيوستگي تيمارها شده است   ) p≥001/0(معني دار   

 R2 (adj) و R2ي حاصـل از   دهد كه معادله  نشان مي،پيوستگي ژل

بـراي پيـشگويي آن   ) p≥001/0(متناسب، بالا و بـسيار معنـي داري      
و ) p≥05/0(معنـي    آزمون ضعف بـرازش آن بـي      . برخوردار است 

ي مناسـب   باشـد كـه نـشان دهنـده       مـي ضريب تغييرات آن نيز پائين      
 ي  ي درجـه     ژل به صورت معادله    ياجزا. بودن مدل ارائه شده است    

بر پيوستگي موثر هستند و با توجـه     ) p≥001/0(ي دوم     اول و درجه  
ــه جــدول  شــود كــه تنهــا ســديم اســتئاروئيل   ، مــشخص مــي4-3ب

لاكتيلات بر پيوستگي تاثير دارد و داتـم و پـروپيلن گليكـول تـاثير               
مقادير بالاي پيوستگي بدين معنـي اسـت        . معني داري بر آن ندارند    

. تـر الاسـتيك هـستند تـا پلاسـتيك           ي مورد بررسي، بـيش    ها  كه ژل 
تري به آن وارد شود تا ساختار آن شكسته            بايد انرژي بيش   ،بنابراين

در مورد محصولات نانوايي نيز بايد اين خصوصيت مـد          . )25(شود  
ي با مقـادير بـالاتر از سـديم اسـتئاروئيل           ها  نظر قرار گيرد كه به ژل     

تري  در حين مخلوط كردن خمير بايد انرژي و زمان بيشلاكتيلات  
  .وارد گردد

ــيلات موجــب   ــزودن ســديم اســتئاروئيل لاكت ــين، اف همچن
قـوام تيمارهـا شـده اسـت و داتـم و            ) p≥001/0(افزايش معنـي دار     

بررسي تغييرات  . پروپيلن گليكول تاثير معني داري بر آن نداشته اند        
 R2 (adj) و R2 حاصــل از ي دهــد كــه معادلــه  نــشان مــي،قــوام ژل

بـراي پيـشگويي آن   ) p≥001/0(متناسب، بالا و بـسيار معنـي داري      
و ) p≥05/0(معنـي    آزمون ضعف بـرازش آن بـي      . برخوردار است 

ي مناسـب   باشـد كـه نـشان دهنـده       ضريب تغييرات آن نيز پائين مـي      
 نـشان   ،بررسـي جـدول آنـاليز واريـانس       . بودن مدل ارائه شده است    

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

شود كه تنها سديم استئاروئيل لاكتيلات بـر قـوام تـاثير          مشخص مي 
 نـامطلوب بـوده و بـه نظـر     يك ماده با قوام بسيار پائين معمولاً    . دارد
از طرفي، ماده اي با قـوام    . )25(رسد كه بسيار نرم يا خيس باشد          مي

ه مطلوب بوده و مشكلات حمل و نقل و         متوسط براي مصرف كنند   
هاي مـايع و ژلـي وجـود دارد را            انبارداري كه در مورد بهبوددهنده    

  . كند مرتفع مي
ــيلات و    ــزودن ســديم اســتئاروئيل لاكت از ســوي ديگــر، اف

شـاخص  ) p≥001/0(پروپيلن گليكول موجـب افـزايش معنـي دار          
عني داري بر   ويسكوزيته تيمارها شده است در حالي كه داتم تاثير م         

 نـشان   ،بررسـي تغييـرات شـاخص ويـسكوزيته ژل        . آن نداشته است  
متناسب، بالا و بسيار  R2 (adj) و R2حاصل از  ي دهد كه معادله مي

آزمون . براي پيشگويي آن برخوردار است    ) p≥001/0(معني داري   
و ضـريب تغييـرات آن نيـز        ) p≥05/0(معنـي    ضعف برازش آن بي   

. مناسب بودن مدل ارائه شده اسـت       ي   دهنده باشد كه نشان    پائين مي 
 ژل بـه   يدهـد كـه اجـزا       بررسي جـدول آنـاليز واريـانس نـشان مـي          

ــه  ــورت معادل ــه ص ــه ي درج ــر ) p≥001/0(ي دوم  ي اول و درج ب
شاخص ويسكوزيته موثر هستند و با توجه بـه ضـريب هـر جـزء در                

 شود كه سديم استئاروئيل لاكتيلات بيش       ، مشخص مي  4-3جدول  
 بر هم كنش و در نتيجه، سطح تماس بين سـديم            .تاثير را دارد  ترين  

استئاروئيل لاكتيلات و پروپيلن گليكول احتمالا به نحوي است كه          
ــسكوزيته را    ــوگيري كــرده و در نتيجــه وي ــافتن ژل جل ــان ي از جري

خاصيت امولسيفايري سديم استئاروئيل لاكتـيلات      . دهد  افزايش مي 
كــاهش فــشار اســمزي توســط  در تثيبيــت آب ژل و نيــز خاصــيت 

. )21(پروپيلن گليكول در افزايش اين شاخص تاثير بـسزايي دارنـد            
از آن جا كه ويسكوزيته در نقل و انتقالات محصول در حين توليـد        

اهميت زيادي داشته و نيـروي لازم  هاي غلات    ژل و نيز در كارخانه    
هـا، بـا حفـظ        دهد بايـد در فرمولـه كـردن ژل          را تحت تاثير قرار مي    

كيفيت مورد نظر در محصول ايـن فـاكتور را در حـد متوسـط نگـه                 
  .  داشت
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  ).راست(و اكستروژن پسرو ) چپ( نمودارهاي عمومي خصوصيات مكانيكي ژل؛ نفوذ  -1شكل
  

  
  .ستقل و كدهاي مربوطهسطوح متغيرهاي م-2جدول

 نماد رياضي متغير مستقل  كد و سطح مربوطه
6818/1+1+ 0  1-  6818/1- 

  g100/g( SSL  63/0  50/0 31/0 13/0 0(سديم استئاروئيل لاكتيلات 
  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( گليكول پروپيلن
  

  .يز واريانس خصوصيات مكانيكي ژل در آزمون اكستروژن پسروآنال-3جدول 
  شاخص ويسكوزيته

  )نيوتن ثانيه(
  قوام

  )نيوتن ثانيه(
  پيوستگي

  )نيوتن(
 سفتي

  )نيوتن(

 Fاحتمال 
 مجموع

 مربعات
 Fاحتمال 

 مجموع

 مربعات
 Fاحتمال 

 مجموع

 مربعات
 Fاحتمال 

 مجموع

 مربعات

 ي هدرج

 آزادي
 منبع

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

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

 بر هم كنش 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>

  سهي هدرج 5 06/0 3993/0 02/0 8296/0 23/0 4372/0 06/0 7564/0

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

 كل 20 24/26  36/23  90/110  64/62 
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  .aي پيشگو براي خصوصيات مكانيكي ژل در آزمون اكستروژن پسروها  مدل-4جدول 
 bمدل پيشگو

خصوصيات 
S D P S2 D2 مدل ژل P2 SD SP DP

R2 
R2 

(Adj
) 

احتمال 
F 

ضعف 
 برازش

 ضريب

پراكندگي

**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  

 سفتي= 

 پيوستگي= 

 قوام= 

شاخص = 
  ويسكوزيته

**03/0- **66/8  ns 58/0 **94/7- 
ns ns ns ns ns 9790/0 9751/0 5969/0 24/9 

a  سديم استئاروئيل لاكتيلات)S( دي استيل تارتاريك استرهاي مونو و دي گليسريد ،)D ( و پروپيلن گليكول)P.(  
b 05/0( بدون ستاره ≤ p( يك ستاره ،)01/0 ≤ p( دو ستاره ،)001/0 ≤ p( ،ns درصد معني دار نمي باشد95 در سطح .  

  
  

 . آناليز واريانس خصوصيات مكانيكي ژل در آزمون نفوذ-5جدول 

  )نيوتن(سفتي   )نيوتن بر ثانيه(گراديان 

 Fاحتمال 
 مجموع

 مربعات
 مجموع Fاحتمال 

 مربعات

 درجه

 آزادي
 منبع

 ميانگين 1 28/1  34/1  

 خطي 3 33/0 0001/0> 35/0 0001/0>

 بر هم كنش 3 0 9881/0 0 9535/0

  دومي هدرج 3 06/0 0001/0> 07/0 0001/0>

  سهي هدرج 5 0 0976/0 01/0 0873/0

 خطاي باقيمانده 5 0  0 

 كل 20 69/1  76/1 

  
  

  .aي پيشگو براي خصوصيات مكانيكي ژل در آزمون نفوذها  مدل-6جدول 
 bمدل پيشگو

  خصوصيات ژل
S D P S2 D2 مدل P2 SD SP DP

R2 
R2 

(Adj
) 

احتمال 
F 

 ضعف
 برازش

 ضريب

پراكندگي

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

47/1** 02/0** گراديان=  ns ns **37/1- ns ns ns ns ns 9774/0 9747/0 1903/0 19/9 
a  سديم استئاروئيل لاكتيلات)S(رتاريك استرهاي مونو و دي گليسريد ، دي استيل تا)D ( و پروپيلن گليكول)P.(  

b 05/0( بدون ستاره ≤ p( يك ستاره ،)01/0 ≤ p( دو ستاره ،)001/0 ≤ p( ،ns درصد معني دار نمي باشد95 در سطح .  
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 پاسخ سفتي و گراديان ژل در آزمون نفوذيه نمودار روي-2شكل
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  پاسخ سفتي و پيوستگي ژل در آزمون اكستروژن پسرويهنمودار روي-3شكل
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علت رفتارهاي مشاهده شده را از طريـق بررسـي مكانيـسم تـشكيل              

هاي مورد استفاده در سـاختار ژل     افزودني. توان بررسي نمود   ژل مي 
به عنوان پـركن عمـل كـرده و نقـش عملكـردي خـود را از طريـق                   

ي   پيوسـته در مرحلـه     تاثير بر تشكيل ژل      -1: كنند  موارد زير ايفا مي   
 تغيير ويسكوزيته، تحرك پذيري و ساير خـواص         -2حرارت دهي   

ي ذرات، توزيع    ل از طريق اندازه    تاثير بر بافت و ظاهر ژ      -3فاز آبي   
 مكانيسم ديگـري    )15(پذيري، خواص رئولوژيكي و جزء حجمي       

يـك    گردد بدين صورت است كـه       ها متصور مي    كه براي اين پديده   
ژل متشكل از يك شبكه پليمري از اجـزا فعـال و غيرفعـال تـشكيل                

 محلـول حـاوي     ي  غيرفعال را بـه سيـستم         زماني كه ماده  . شده است 
كنيم حلاليت جزء فعـال كـاهش يافتـه و بـرهم              جزء فعال اضافه مي   

هــاي داخــل و خــارج مولكــولي بــين اجــزاء فعــال، تــشديد    كــنش
توانـد بـدون پيونـد مـستقيم بـا            بنابراين، جزء غير فعال مي    . گردد  مي

حالت ديگري كه مطرح . ها را تغيير دهد جزء فعال جهت گيري آن
واقعي است كه ژل از اجزاي فعال تشكيل شـده          باشد مربوط به م     مي

و برهم كنش بين هر جزء و نيز با ساير اجزاء، بر تـشكيل ژل نقـش                 
تشكيل شبكه در اين حالت متاثر از جداشدن فازهـا          . مستقيمي دارد 

ي قبل از تشكيل ژل است و بنابراين، حساسيت زيادي بـه              در مرحله 
  . )20(شرايط فرايند دارد 

  
  نتيجه گيري -4

ــ ــاليز روي ــه طــرح مركــب مركــزي  ، پاســخي هآن  مربــوط ب
چرخش پذير با سه متغير مستقل شامل سديم استئاروئيل لاكتيلات،          

ي هـا   ژل امولسيفاير، پاسـخ    يوان اجزا داتم و پروپيلن گليكول به عن     
ــازي       ــه س ــور بهين ــه منظ ــانيكي ژل ب ــصوصيات مك ــه خ ــوط ب مرب

 حـاكي از    ،نتايج به دست آمـده    . خصوصيات مذكور به انجام رسيد    
توان به خوبي در بهينـه        مي پاسخ را  ي  هآن بودند كه متدولوژي روي    

  . سازي اين خصوصيات به كار برد
 R2 (adj) و R2هش از ي پيــشنهادي در ايــن پــژوهــا مــدل

همچنــين آزمــون . متناســب، بــالا و معنــي داري برخــوردار هــستند 
  نيـز پـائين    هـا   معنـي و ضـريب تغييـرات آن         بي ها  ضعف برازش آن  

ي ارائه شده در پيش بيني      ها  كارايي مدل  ي  هباشد كه نشان دهند    مي
  از سـويي   ھѧا با استفاده از ايـن مـدل      . پارامترهاي مورد ارزيابي است   

وان با توجه به هـدف و كـاربرد ژل، تركيبـات آن را فرمولـه و                 ت مي
 ژل توليـد  يتوان با توجه به تركيب اجـزا       مي تنظيم نمود و از طرفي    

  . شده، خصوصيات مورد نظر را پيش بيني و اصلاح نمود

به منظور بهينه سازي فرمولاسيون و فرآيند توليد ژل بهبود دهنده 
يفيت و ماندگاري نان براي خصوصيات رئولوژيكي خمير، ك

. ابتدا تاثير اين اجزا بر خواص مورد نظر، بررسي گرديدندبربري، 
جذب آب آرد، خصوصيات خمير شامل زمان گسترش، شاخص 
تحمل، سفتي، قابليت جويدن و صمغيت و سفتي نان در روزهاي 
اول تا هفتم با افزايش سديم استئاروئيل لاكتيلات، داتم و پروپيلن 

حد بالا، پائين و مطلوب هر يك از سپس .  يافتندگليكول كاهش
 نشان داد كه از ،نتايج.  تعيين شدها صفات و وزن و اهميت آن

 g100/g 28/0 سديم استئاروئيل لاكتيلات، g100/g 5/0اختلاط 
  پروپيلن گليكول بهترين حالت حاصلg100/g 5/0داتم و 

تن بر ثانيه؛  نيو41/0 مقدار گراديان ژل، ،در اين شرايط. شود مي
 نيوتن؛ سفتي ژل در آزمون 40/0سفتي ژل در آزمون نفوذ، 

 نيوتن؛ قوام ژل، 51/1 نيوتن؛ پيوستگي ژل، 59/1اكستروژن پسرو، 
 نيوتن ثانيه 61/2ژل،  ي ه نيوتن ثانيه؛ شاخص ويسكوزيت27/3
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