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  لیپاز  با استفاده ازي گیاهی هاناینتراستریفیکاسیون نسبی روغ
  بدون ترانس چربیمنظور تولید به

 

  جمشید فرمانی*
  انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده مهندسی زراعی، د

  14/11/93 ؛ تاریخ پذیرش: 17/2/92 تاریخ دریافت:
  چکیده

را  هامیایی چربیي فیزیکوشیهاویژگی هااینتراسـتریفیکاسیون با تغییر ترکیب تري آسیل گلیسرول
ید چربی بدون تول ی دربه کارگیري اینتراستریفیکاسیون آنزیمی نسبدهد. هدف از این پژوهش تغییر می

هیدروژنه و  ي ســویاي کاملاًهامتشــکل از روعن جزییدو فرمول چربی شــامل چربی دو  ترانس بود.
ي سویاي کاملا هیدروژنه، کانولا و هانغومتشـکل از ر جزیی ) و چربی سـه81 :19کانولا (با نسـبت 

دند ام اینتراستریفیه شآيالیم تی) با استفاده از لیپاز تجاري لیپوز5/57 :25 :5/17آفتابگردان (با نسـبت 
همچنین  هاساعت واکنش بررسی شد. چربی 6ي محصول طی هاي فیزیکی چربیهاو تغییرات ویژگی

رانس در ي اولیه بدون تهادلیل استفاده از روغنهبا اسـتفاده از متوکسـید سـدیم اینتراسـتریفیه شدند. ب
وب ذ . اینتراستریفیکاسیون باعث کاهش نقطهودنددست آمده بدون ترانس بفرمولاسیون، محصولات به

 .به تعادل رسید هاساعت واکنش ترکیب شیمیایی چربی 5شد. پس از  هاو درصـد چربی جامد چربی
آنزیمی ه شده ي اینتراستریفیهاذوب چربی . نقطهماندتغییر باقیبی هاي فیزیکی چربیهابنابراین ویژگی

ــابه چربیکامل  ــتریهامش ــده بود با این حال، چربیي اینتراس ــیمیایی ش دســت آمده از ي بههافیه ش
ــیون آنزیمی کامل در دماي  ــتریفیکاس ــانتی 30 تا 10اینتراس ــتریفیه هااز چربی گراددرجه س ي اینتراس

ترانس  ي بدونهاي فیزیکی چربیهاویژگی ي مقایسه بالاتر داشتند. چربی جامددرصد شیمیایی شده 
دســت آمده از بهبدون ترانس ي هاچربی ،نشــان داد هاو شــورتنینگ هاگارینمار معمولي هابا ویژگی

ــیمیایی می ــبی، آنزیمی کامل یا ش ــیون آنزیمی نس ــتریفیکاس وایی، توانند در تولید مارگارین ناناینتراس
  1استفاده شوند. مارگارین ظرفی نرم و واناسپاتی (روغن جامد مصرف خانوار) 

  کانولا روغن سویاي کاملا هیدروژنه، روغنلیپاز، کاسیون نسبی، چربی بدون ترانس، یاینتراستریف :کلیدي واژگان
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  مقدمه
ست که سهم قابل توجهی هاخوراکی یکی از اقلام غذایی مهم در سبد غذایی خانواده چربی /روغن

 و چربی اثر هااي روغندهد. بنابراین توجه به سلامت تغذیهرا از لحاظ مصـرف به خود اختصاص می
قابل توجهی در ســـلامت جامعه خواهد داشـــت. اســـیدهاي چرب ترانس تشـــکیل شـــونده در اثر 

ســلامتی مصــرف  و اســیدهاي چرب اشــباع از مهمترین عوامل تهدید کننده هاهیدروژناســیون روغن
ــتند ــالبه ؛کنندگان هس ــیون و روش فرآوري هاهمین دلیل در س ي اخیر توجه زیادي به تغییر فرمولاس

ــیدهاي چرب ترانسهاتولید فراوردهو  هاچربیو  هاروغن ــت ي فاقد اس ــده اس (رمیگ و  معطوف ش
ن ي بدون ترانس، اینتراستریفیکاسیوهاتولید چربی یکی از فرایندهاي موفق در زمینه. )2010همکاران، 

تري  يهایندي است که در آن نحوه توزیع اسیدهاي چرب در ملکولآاینتراسـتریفیکاسـیون فر. اسـت
یزیکوشیمیایی ي فهاویژگی با استفاده از کاتالیزورهاي مناسب تغییر یافته و در نتیجه هاگلیسرولآسیل 

 اسیونخلاف هیدروژنبر رد،ثیري نداأاین فرایند بر ترکیب اسیدهاي چرب روغن ت کند.چربی تغییر می
با حفظ  بنابراینیا اشباع) نیست و  تولید اسیدهاي چرب ترانس قادر به تبدیل اسیدهاي چرب (ازجمله

یزیکی در به ایجاد تغییرات فمنجر ترکیب اسیدهاي چرب روغن اما تغییر پروفیل تري آسیل گلیسرولی،
ـــی امکـان تولیـد فرروغن یـا چربی می ـــیدهاي چرب ترانس با وردهآگردد. چنین روش اي بـدون اس

نش اینتراستریفیکاسیون، پس از شروع واک. )2011(گیبن،  آوردي فیزیکی مناسب را فراهم میهاویژگی
رسد. کند و سرانجام کامل شده و به تعادل میپروفیل تري آسـیل گلیسـرول روغن شروع به تغییر می

ی روغن ي فیزیکهابدیهی اسـت پس از رسـیدن به تعادل پروفیل تري آسـیل گلیسرولی و نیز ویژگی
توان به روش شیمیایی یا را می یوناینتراستریفیکاس. )2008(روسو و مارانگنی،  ثابت باقی خواهد ماند

سیل در ي آهابه تصادفی شدن کامل گروهآنزیمی انجام داد. انجام فرایند با کاتالیزورهاي شیمیایی منجر
 Sn-2 بر جایگاهویژه  Sn-1,3 با لیپازهاي اینتراستریفیکاسیوناما  ،گرددگلیسرول میآسـیلملکول تري

ـــتبـه ي ردهوآاثر بوده و بنـابراین فر(کم)  بی ـــت. آمـده از آن طبیعی دس اگرچه کاتالیزورهاي تر اس
تري اســت و ضــایعات یند آنزیمی نیازمند شــرایط ملایمآفر اما تر از لیپازها هســتند، ارزان ،شــیمیایی

ــیمیایی تولید می ــبت به روش ش ــته .کندکمتري نس ــازي فرپیوس ــتفاده چند بارهیند آس از  و امکان اس
ــت که میکاتالیزور آنزیمی از  ــادي دیگر مزایاي روش آنزیمی اس ــتفاده از آن را از نظر اقتص تواند اس

ـــو و مارانگنی،  توجیه کند یند آنزیمی که به آ. یکی دیگر از مزایاي مهم فر)2011؛ گیبن، 2008(روس
ی مصورت نسبی یند بهآامکان انجام فر ،محصول اهمیت زیادي دارد ي ویژه از نطر کاربردي و توسعه
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ــد؛ ــیدن) یعنی انجام واکنش به قدر مطلوب و متوقف کردن آن قبل از  باش ــدن (به تعادل رس کامل ش
دقیقه)  30(حدود  ریعس ده از متوکسید سدیم فرایند نسبتا. اینتراستریفیکاسیون شیمیایی با استفاواکنش

تا کند (در بمنظور انجام نسـبی واکنش بسیار سخت است. در مقابل فرایند آنزیمی نسیند بهآو کنترل فر
ـــاعـت)  6تـا  3روش بچ  ـــبی در آن راحتآو کنترل فرس ـــت. یند و انجام واکنش نس با انجام تر اس

ي هاا ویژگیام ،یی با ترکیب اسـید چرب یکســانهاتوان چربیطور نســبی میاینتراسـتریفیکاسـیون به
تریفیکاسیون ینتراسـتولید کرد و این از مزایاي ا (درجه اینتراسـتریفیکاسـیون متفاوت) فیزیکی متفاوت

  . )2011؛ گیبن، 2008روسو و مارانگنی، ؛ 2004(ژانگ و همکاران،  باشدنسبی می
ي بدون ترانس در فرمولاسیون استفاده هاو روغن هاورده بدون ترانس باید از چربیآبراي تولید فر

اشــباع ســیس بالاتر از اســیدهاي چرب غیر ذوبی ي جایی که اســیدهاي چرب ترانس نقطهکرد. از آن
 ي فیزیکی محصــول باشــدهاها از فرمولاســیون ممکن اســت همراه با تغییر ویژگیدارند حذف آن

با زیاد کردن درصــد  همین دلیل اثر فیزیکی حذف اســیدهاي چرب ترانس معمولاً. به)2008(همیلتن، 
انند اسیدهاي اسیدهاي چرب اشباع نیز هم این در حالی است کهشود. اسیدهاي چرب اشباع جبران می
ي هااي مانند افزایش کلسـترول خون و افزایش ریسک ابتلا به بیماريچرب ترانس اثرات ضـد تغذیه

کار بردن حداقل اسید چرب اشباع در فرمولاسیون . بنابراین به)2008(کریشوسکی،  عروقی دارندقلبی 
اسیون یند اینتراستریفیکآاز فر ي اخیرهادر سالي بدون ترانس از اهمیت بالایی برخوردار است. هاچربی

ي هاناز روغ هادر این پژوهش ي بدون ترانس استفاده شده است.هااي براي تولید چربیطور گستردهبه
(میامل و ، استئارین پالم )2009؛ فرمانی و همکاران، 2007(فرمانی و همکاران، سویاي کاملا هیدروژنه 

(فرمانی و اولئین پالم  )2004(کوالسکی و همکاران، الو ، ت)2013؛ فوزي و همکاران، 2009همکاران، 
مین کننده أعنوان منبع تبه) 2009؛ فرمانی و همکاران، 2008؛ فرمـانی و همکاران، 2006و همکـاران، 

مین کننده اسیدهاي چرب أمایع ت بخشی ازعنوان ي گیاهی بههااسیدهاي چرب اشباع و از سایر روغن
صورت یند اینتراستریفیکاسیون بهآفر هات. با این حال در تمامی این پژوهشاشباع استفاده شده اسغیر

و امکان استفاده از اینتراستریفیکاسیون نسبی در تولید چربی بدون ترانس بررسی  استکامل انجام شده 
ساخته شدند و  درصد اسید چرب اشباع 25ي بدون ترانس با هادر این پژوهش، فرمول .اسـتنشـده 

   فرایند اینتراستریفیکاسیون آنزیمی بررسی شدند.   ها طیي فیزیکی آنهایژگیتغییرات و
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ایران)  تهران،( بوشده) تولید شرکت صنعتی بهشهر ، رنگبري و بیو آفتابگردان (خنثی کانولاروغن : مواد
ایران) تهیه شدند. آنزیم تجاري  یدروژنه از شرکت فراورد (فریمان،سویاي کاملاً هروغن و  سارياز بازار 

 -)Thermomyces lanuginosa( لانوگینوزا ترمومایسس ویژه Sn-1,3 لیپاز ،لیپوزیم تی ال آي ام
ماي ترتیب در دو آنزیم بلافاصله پس از تهیه به هاک، دانمارك) بود. روغناهدایی شرکت نوو نوردیس(

آلمان  -ركم داشته شدند. متوکسید سدیم از شرکتگراد تا زمان استفاده نگه ه سانتیو صفر درج یخچال
 Celite، Hyfloصافی ( ایران) و خاك کمک-خریداري شد. خاك رنگبر از شرکت خاك رنگبر (ابهر

Super Cel( چرب شامل  اسیدهاي استر متیلی اسپانیا تهیه شد. استانداردهاي از شرکت دیکالایت
C12:0 ؛C14:0 ؛C16:0 ؛C18:0 ؛C18:1 9c ؛C18:1 9tr؛C18:2 9c,12c  ؛C18:3 9c,12c,15c ؛
C20:0  وC22:0 کروماتوگرافی یا  هلند تهیه شدند. سایر مواد شیمیایی از درجه -از شرکت کرومپک
  آلمان خریداري شدند. -اي بودند و از شرکت مركتجزیه
و  كانولاي سوياي كاملاً هيدروژنه، هاروغن تایی ازدو مخلوط  یک: هاچربیســازي آمـاده

ي سویاي کاملاً هیدروژنه و هاو یک مخلوط دوتایی از روغن 5/57: 25: 5/17ي هاآفتابگردان با نسبت
 هاطوري انتخاب شد که چربی هامخلوطاجزاي بررسـی شـدند. نسـبت  81 :19ي هاکانولا با نسـبت

هم به روش آنزیمی و  هامخلوط کلیه ید چرب اشباع باشند.اسدرصد  25 ودحدبدون ترانس و حاوي 
درجه  110اي در دم هاچربی، اینتراستریفیکاسیونشدند. پیش از  اینتراسـتریفیههم به روش شـیمیایی 

 .)2007(فرمانی و همکاران،  دقیقه خشک شدند 40مدت هبار مطلق) ب 3/0، تحت خلا (گرادسانتی

ــیون  ــتریفیکاس درصــد  5ام حاوي مقداري هواي محبوس و حدود آياللیپوزیم تی :آنزیمیاینتراس
رطوبت اســـت. وجود هوا باعث عدم دســـتیابی به فعالیت کامل آنزیم و وجود رطوبت باعث افزایش 

لیپوزیم درصد  6ا افزودن زدایی ب گردد. هواهاي ناقص میگلیسرولآسیل مقدار اسیدهاي چرب آزاد و
بار مطلق)  3/0( ء) در یک ارلن بوخنر و اعمال خلاگراددرجه سانتی 70م (گر انولايتی ال به روغن ک

ــد. کاهش رطوبت  10مدت به ــورت گرفت و در طول این مدت ارلن گاهگاهی تکان داده ش دقیقه ص
اي و حمام آب به همزن پرهلیتر مجهز 5/0اي دوجداره با گنجایش آنزیم در یک واکنشـگاه بچ شـیشه

گرم) در دماي  200(کانولا با دماي قابل تنظیم انجام شد. سه حجم از روغن  داراي سیتم چرخش آب
ــانتی 70 ــتریفیهدقیقه  30مدت به گراددرجه س ــدن رطوبت در واکنش  اینتراس ــرف ش ــدند تا با مص ش

ط مورد با مخلو مانده در آنزیم کاهش یابد. پس از آن لیپوزیم تی ال آي ام سریعاًهیدرولیز رطوبت باقی
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ا ب هاي باقیمانده در آنزیم حذف شود. هر کدام از مخلوطانولاشو داده شد تا روغن کست و ش بررسی
 اینتراستریفیهساعت  6مدت در واکنشـگاه ذکر شـده به گراددرجه سـانتی 70آنزیم در دماي درصـد  6

 ز گازمنظور جلوگیري از اکسید شدن روغن جریانی ابهبرداري هر یک ساعت انجام شد. نمونهشـدند. 
گیري همزن خاموش شد و اجازه داده شد تزریق شـد. جهت نمونه هانیتروژن خالص به درون مخلوط

فاصله شده بلا اینتراستریفیهي هاتا آنزیم کاملا ته نشین شود. پس از آن روغن از آنزیم جدا شد. روغن
تحت خلا صاف  4 تمنپس از خارج کردن از واکنشگاه با استفاده از قیف بوخنر و روي کاغذ صافی وا

  .)2007؛ فرمانی و همکاران، 2006(فرمانی و همکاران،  جدا شوند هاشدند تا ذرات ریز آنزیم از روغن
ي خشک شده هانیم درصـد وزنی متوکسید سدیم خشک به مخلوط: شـیمیایی اینتراسـتریفیکاسـیون

 ءدقیقه تحت خلا 30مدت هبدور در دقیقه  300افزوده شـد و با استفاده از همزن مغناطیسی با سرعت 
 درصد 2سپس کاتالیزور با افزودن  شدند. اینتراستریفیه گراددرجه سـانتی 70بار مطلق) در دماي  3/0(
فعال شد. عملیات همزنی با شرایط ذکر شده به اسـیدسیتریک در آب غیردرصـد  20 حاوي محلول از

 تریفیهاینتراسکنش اضافه شد و چربی دقیقه دیگر ادامه یافت. خاك کمک صافی به مخلوط وا 15مدت 
  .)2008(فرمانی و همکاران،  صاف شد  4روي کاغذ صافی واتمن  ءشده تحت خلا

ـــابون باقی: رنگبري مجـدد  يهامانده، کاهش رنگ مخلوطرنگبري مجـدد جهـت حـذف کـامل ص
د خاك رنگبر صشده به روش شیمیایی و حذف کامل آنزیم باقیمانده با استفاده از یک در اینتراستریفیه

دور  300بار و همزنی شدید ( 3/0دقیقه، تحت فشار مطلق  15مدت به گراددرجه سانتی 110در دماي 
ي ها. صاف کردن روغن)2008(فرمانی و همکاران،  در دقیقه) با استفاده از همزن مغناطیسی انجام شد

  .انجام شد صافی رنگبري شده تحت خلاء و روي کاغذ صافی آغشته به کمک
 10شده تا  اینتراستریفیهي هانمونه: ي ناقصهاگلیسـرولجداسـازي اسـیدهاي چرب آزاد و آسـیل

بالاتر از نقطه ذوبشـان حرارت داده شـدند و سپس در یک قیف جدا کننده با حجم  گراددرجه سـانتی
ز هم زده شــدند. ســپس فا ) مخلوط و کاملاًگراددرجه سـانتی 40– 50( درصــد 96مسـاوي از اتانول 

ها در دماي مانده در نمونهبار تکرار شد. اتانول باقی 5با اتانول  ي شوست وشـد. عمل شـاتانولی جدا 
ي هاها جدا شد. مخلوطبا وارد کردن جریانی از گاز نیتروژن خالص به داخل آن گراددرجه سـانتی 90

مکاران، ( فرمانی و ه صـاف شدند 4سـازي شـده سـپس تحت خلا روي کاغذ صـافی واتمن خالص
2006(.  
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انجام  Ce 2 1AOCS-66 سازي استر متیلی اسیدهاي چرب مطابق روشآماده: پروفیل اسیدهاي چرب
. شناسائی و تعیین مقدار اسیدهاي چرب ترانس و سایر اسیدهاي چرب )1997(اي. او. سی. اس.، شد 

ت ساخ گرافی گازيوبا استفاده از دستگاه کرومات )1997(اي.او.سی.اس.،  AOCS Ce 1e-91طبق روش 
ورد م مویینه صورت گرفت. ستونبه آشکارساز یونیزاسیون شعله مجهز CP 9002کرومپک (هلند) مدل 

 2/0ه متر و ضخامت لایمیلی 25/0متر، قطر داخلی  100(کرومپک، هلند) به طول   CP Sil 88استفاده
، گراددرجه سانتی 250و تزریقگاه  ، دماي آشکارسازSplit ratio( 1:100میکرومتر بود. نسبت دوپارگی (

  بود. کیلوپاسکال 230(همدما)، گاز حامل نیتروژن و فشار سر ستون  گراددرجه سانتی 175دماي آون 
 محاسبه شد AOCS Cd 1c-85 از پروفیل اسید چرب طبق روش یدي مستقیماً عدد: عدد یدي

 .)1997(اي.او.سی.اس.، 

ل زیر با استفاده از فرمو -قاومت اکسایشی رابطه معکوس داردمکه با  پذیرياکسایش: پذیرياکسایش
   .)1987(کاسگرو،  محاسبه شد

  

  پذیري= اکسایش)02/0×درصد اسید اولئیک ++ درصد اسید لینولئیک 2×درصد اسید لینولئیک/ (100
  

جام باز ان مویینه به روش لوله AOCS Cc 3-25نقطه ذوب لغزشی مطابق روش : نقطه ذوب لغزشی
ساعت در  16گیري ها پر شدند و پیش از اندازهي موئینه با نمونهها. لوله)1997(اي. او. سی. اس.، شد 

  قرار داده شدند.گراد) درجه سانتی 6(یخچال 
 )pNMR( اي متناوباز یک دسـتگاه اسپکتروسکوپی رزونانس مغناطیس هسته: درصـد چربی جامد

ــرکت بروکر( ــاخت ش ــد چربی جامدبراي اندازه minispec 120 mqآلمان) مدل -س در  گیري درص
ــانتی 40و  30، 20، 10دماهاي  ــتقیم و پی در پی گراددرجه س  AOCS Cd 16b-93 طبق روش مس

  .)1997(اي.او.سی.اس.، استفاده شد 
ت دسههاي بداده تصـادفی با سـه بار تکرار انجام شد. کلیه پژوهش در قالب طرح کاملاً: آنالیز آماري

 هاجهت آنالیز واریانس و مقایسه میانگین MSTATCافزار آماري با اسـتفاده از نرم هااز آزمایشآمده 
  بررسی شدند. >05/0Pدر 
  

                                                             
1- American Oil Chemist’s Society (AOCS) 
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  و بحث نتایج
ذوب اسیدهاي چرب ترانس در مقایسه با اسیدهاي  ي دلیل بالاتر بودن نقطهبه: ي شـیمیاییهاویژگی

همراه  چربی جامدبا کاهش نقطه ذوب و درصد  چرب سیس، حذف آنها از فرمولاسیون چربی معمولاً
. بســیاري از محققان براي جبران اثرات حذف اســیدهاي چرب ترانس، مقدار )2008(همیلتن، اســت 

ــیون به کار برده ــباع در فرمولاس ــیدهاي چرب اش ــتري اس ؛ ژانگ و 2013(فوزي و همکاران، اند بیش
. با این حال، اسیدهاي چرب اشباع )2009اران، ؛ ریبرو و همک2008؛ لی و همکاران، 2004همکاران، 

 1. جدول )2008(کریشوسکی، نیز اثرات ضد سلامتی داشته و کاربرد آنها در غذاها باید محدود شود 
ر ب هاي سـاخته شـده را نشـان می دهد. اینتر اسـتریفیکاسیون روغنهاپروفیل اسـیدهاي چرب چربی

نابراین براي سـاخت شورتنینگ بدون ترانس، مواد اولیه پروفیل اسـیدهاي چرب آنها بی تاثیر اسـت. ب
ي اولیه استفاده هاروغن شودمیمشاهده  1استفاده شده باید بدون ترانس باشند. همانطور که در جدول 

درصـد اسـید چرب ترانس داشتند. پس از فرموله کردن  7/0شـده براي سـاخت شـورتنینگ کمتر از 
درصد اسید  5/0ي بدست آمده، بدون ترانس (حداکثر هاآنها، چربی و اینتراستریفیکاسیون هاشورتنینگ

چرب ترانس) بودند. در چربی دو جزئی به دلیل اســتفاده از مقدار بیشــتري روغن کانولا، میزان اســید 
مشـابه بودن درصـد اسیدهاي چرب اشباع، عدد با وجود ). >05/0Pلینولنیک بیشـتري وجود داشـت (

دلیل ). در واقع این موضوع به1، جدول >05/0Pز چربی سـه جزئی بود (یدي چربی دو جزئی کمتر ا
اشد. ي دو جزئی می بهاحضـور مقدار بیشـتري اسـید اولئیک و مقدار کمتري اسید لینولئیک در چربی

نیز موثر است. اکسایش پذیري، شاخصی  هاپروفیل اسـیدهاي چرب چربی در اکسایش پذیري چربی
(صــرفا بر اســاس ترکیب اســیدهاي چرب) می باشــد. هر چه عدد  هاوغنبراي تعیین مقاومت ذاتی ر

محاسـبه شده براي این شاخص بالاتر باشد چربی به دست آمده مقاومت کمتري در برابر اکسیداسیون 
. چربی دو جزئی اکسایش پذیري کمتر از چربی سه جزئی )1987(کاسگرو و همکاران، خواهد داشت 
گر چربی دو جزئی ممکن است مقاومت اکسیداتیو بیشتري در مقایسه ). به عبارت دی1داشت (جدول 
     داشته باشد. هابا سایر چربی

  اي چربیههاي اولیه و مخلوطپروفیل اسید چرب (درصد سطح زیر پیک) روغن -1جدول 

 سویاي کاملاً   ویژگی
  هیدروژنه

  آفتابگردان  کلزا
 سویاي کاملاً 
  هیدروژنه:کلزا

)19  :81(  

 سویاي کاملاً 
  کلزا: هیدروژنه:

  آفتابگردان 

استاندارد 
  9131ملی 
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)5/17 :25 :5/57(  
14:0  02/0±1/0  03/0±1/0  02/0±1/0  01/0±1/0  02/0±1/0  ---  
16:0  35/0±5/11  31/0±2/5  21/0±3/6  25/0±3/6  24/0±8/6  ---  
18:0  38/0±6/85  20/0±4/2  26/0±1/4  20/0±3/18  33/0±9/17  ---  

c9 18:1  18/0±2/1  36/0±3/61  41/0±5/23  30/0±0/50  26/0±2/29  ---  
c12,c9 18:2  0/0  33/0±0/20  34/0±1/64  29/0±3/16  44/0±8/41   10کمینه%  
c15,c12,c9 18:3  0/0  23/0±9/7  06/0±4/0  13/0±4/6  20/0±1/2   5بیشینه%  

  %30بیشینه  8/24  7/24  5/10  7/7  2/97  هااشباع
  %5 بیشینه  5/0  5/0  4/0  5/0  7/0  هاترانس

  %75کمینه   0/103  0/88  5/132  5/109  0/1  عدد یدي
  ---  466/0  301/0  0//654  370/0  000/0  پذیرياکسایش

  اند.نوشته شده» سه بار تکرار نیانگیم ±انحراف استاندارد «به صورت  هاداده
  

هد. دطی اینتراسـتریفیکاسـیون را نشان می هاتغیرات نقطه ذوب چربی 2جدول : ي فیزیکیهاویژگی
درجه  50 ي اولیه اگرچه از نظر ترکیب اسیدهاي چرب مناسب بودند اما نقطه ذوب بالاتر ازهامخلوط
اعی (ناشی ي سه اشبهادلیل حضور مقادیر بالاي تري آسیل گلیسرولداشتند. این ویژگی به گرادسانتی

؛ فرمانی و 2007مکاران، (فرمانی و هباشد ي اولیه میهاهیدروژنه) در مخلوط از روغن سـویاي کاملاً
ـــعی این چربی)2009؛ ریبرو و همکـاران، 2009همکـاران،  را براي کاربردهاي غذایی  ها. چنین وض

وب ذ نامطلوب می سـازد. اینتراستریفیکاسیون آنزیمی و شیمیایی هر دو باعث کاهش قابل توجه نقطه
ي سـه اشباعی در اثر هاگلیسـرولدلیل کاهش میزان تري آسـیل ي اولیه شـدند. این پدیده بههامخلوط

؛ 2007(فرمانی و همکاران، اینتراستریفیکاسیون بوده و در کارهاي قبلی ما و دیگران مستند شده است 
ــاهده  2طور که در جدول . همان)2009؛ ریبرو و همکاران، 2009فرمانی و همکاران،  ــودمیمش با  ش

کند یدا میکاهش پ هاذوب مخلوط تی ال آي ام نقطهاینتراستریفیکاسیون با آنزیم لیپوزیم  افزایش زمان
)05/0P<.( کیب تر به اشباعیي سه هاتري آسیل گلیسرول از چرب اشباع شـروع واکنش، اسیدهاي با

تري آســـیل  غیراشـــباع وارد شـــده و بنابراین با کاهش تدریجی میزان يهاتري آســـیل گلیســـرول
 ،یابد. سرانجام با به تعادل رسیدن واکنشکاهش می ي سه اشباعی نقطه ذوب نیز به تدریجهاگلیسرول

ـــرول ـــده و نقطه ذوب نیز ثابت باقی می ماند هاترکیب تري آســـیل گلیس و  (ژانگي چربی ثابت ش
  .)2004همکاران، 
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  در اثر اینتراستریفیکاسیون هاو نقطه ذوب چربی چربی جامدتغییرات درصد  -2جدول 

  نوع و زمان واکنش  چربی
  نقطه ذوب لغزشی  در دماي مدچربی جادرصد 

)°C(  °C10  °C20  °C30  °C40  
    )81:  19چربی دو جزئی (سویاي کاملا هیدروژنه : کانولا با نسبت 

  b4/21  a8/19  a1/17  a4/13  a4/53 مخلوط اولیه  
 a1/24  a1/19  b5/13  b7/8  b5/45  ساعت 1-آنزیمی  

  b2/22  b0/14  c5/7  c7/3  c0/44  ساعت 2-آنزیمی  
  b3/20  c7/10  d2/4  d4/1  d2/35  ساعت 3-آنزیمی  
  b2/21  d8/8  e8/2  e4/0  e1/30  ساعت 4-آنزیمی  
  b9/19  d2/8  ef3/2  e3/0  f0/27  ساعت 5-آنزیمی  
  b6/19  d1/8  f7/1  e0/0  f1/27  ساعت 6-آنزیمی  
  c2/13  e4/6  e4/2  e5/0  f6/25  شیمیایی  

:  25:  5/17آفتابگردان با نسبت چربی سه جزئی (سویاي کاملا هیدروژنه : کانولا : 
5/57(  

  

  b5/21  a7/19  a8/16  a3/13  a5/52 مخلوط اولیه  
  a9/23  a3/19  b7/13  b2/8  b7/44  ساعت 1-آنزیمی  
  b3/21  b4/15  c1/9  c1/5  c5/43  ساعت 2-آنزیمی  
  c5/18  c9/11  d7/5  d6/2  d6/31  ساعت 3-آنزیمی  
  c9/17  d5/9  e8/3  e3/1  e0/62  ساعت 4-آنزیمی  
  c5/17  d8,8  f9/2  e7/0  f5/25  ساعت 5-آنزیمی  
  c9/16  d9/7  f6/2  e5/0  f5/26  ساعت 6-آنزیمی  
  d6/9  e3/6  g7/1  e0/0  f0/27  شیمیایی  

  باشند. می >05/0P دار دري دانکن متفاوت در هر ستون/چربی داراي اختلاف معنیهابالانویس
  

ي هاي اینتراستریفیه شده در زمانهاچربی ، نقطه ذوبشودمیمشـاهده  2همان طور که در جدول 
ــتند  6و  5 ــاعت تفاوت معنی دار با هم نداش  5. به عبارت دیگر، واکنش آنزیمی پس از )>05/0P(س

د ي اینتراسـتریفیه شده با متوکسیهاذوب چربی داري بین نقطهتفاوت معنیرسـد. سـاعت به تعادل می
ــدیم و نقطه ــت آمدهي بهاذوب نهایی چربی س ــد دس ــاهده نش ــیون آنزیمی مش ــتریفیکاس ه از اینتراس

)05/0P<ي دو هاداري بین چربیي مختلف اینتراستریفیکاسیون آنزیمی تفاوت معنیها). در اکثر زمان
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). اگرچه این دو نوع چربی عدد یدي (غر اشباعیت) متفاوتی >05/0Pجزئی و سه جزئی مشاهده نشد (
). اســیدهاي چرب اشــباع نقش 1آنها یکســان بود (جدول اما میزان اســیدهاي چرب اشــباع  ،داشــتند

ــان بودن نقطه ي موثرتري در نقطه ــده دو هاذوب چربی ذوب چربی دارند و یکس ــتریفیه ش ي اینتراس
ن، (همیلتدلیل یکسـان بودن میزان اسـیدهاي چرب اشباع در آنها باشد تواند بهجزئی و سـه جزئی می

2008( .  
آمده است.  2بر حسـب زمان اینتراستریفیکاسیون در جدول  هاچربی چربی جامدتغییرات درصـد 

در  گرادسانتیدرجه  10 در دماي چربی جامدپس از یک سـاعت اینتراسـتریفیکاسیون آنزیمی، درصد 
دلیل کاهش نســبی تري آســیل تواند به). این پدیده می>05/0Pمورد هر دو نوع چربی افزایش یافت (

ي دو اشباعی (که نیز نقطه ذوب هااي ساخته شدن تري آسیل گلیسرولي سه اشباعی در ازهاگلیسرول
 ي سههابالا دارند) باشـد. بنابراین پس از یک سـاعت واکنش، درصـد مجموع تري آسـیل گلیســرول

ي هاچربی چربی جامدتواند بالاتر بودن درصد می موضوعیابد. این اشـباعی و دو اشـباعی افزایش می
ــده در د ــتریفیه ش ــانتی 10 ماياینتراس ؛ میامل و 2004(ژانگ و همکاران،  را توجیه کند گراددرجه س

 رتدریج اسیدهاي چرب اشباع موجود دتر، بهي طولانیها. با پیشرفت واکنش در زمان)2009همکاران، 
ي کانولا و آفتابگردان ملحق شده و هاي روغنهاآسیل گلیسرولتريهیدروژنه به  روغن سـویاي کاملاً

(فوزي،  شودمیبیشتر  هاي سه اشباعی، تنوع تري آسیل گلیسرولهادرصد تري آسیل گلیسرو با کاهش
. در نتیجه )2004؛ ژانگ و همکاران، 2009؛ فرمـانی و همکـاران، 2007فرمـانی و همکـاران،  ؛2013

کند. شــدت این با پیشــرفت واکنش در دماهاي مختلف کاهش پیدا می هانمونه چربی جامددرصــد 
) بیشتر گراددرجه سانتی 10) نسـبت به دماي پائین تر (گراددرجه سـانتی 40در دماي بالاتر ( اهکاهش
شد. این  دچربی جام). به عبارت دیگر اینتراستریفیکاسیون باعث شیبدارتر شدن منحنی >05/0Pبود (

) 2دول مد، جگیري درصد چربی جا(بسته به دماي اندازهساعت اینتراستریفیکاسیون  5تا  3تا  هاکاهش
 چربی جامد). درصد >05/0Pثابت باقی ماند ( هاچربی چربی جامدمعنی دار بود اما پس از آن درصد 

داري ي اینتراستریفیکاسیون تفاوت معنیهازمان-ي دو جزئی و سه جزئی در بیشتر ترکیب دماهاچربی
 چربی جامدایی، درصد دسـت آمده از روش شـیمی). در مقایسـه با چربی به>05/0Pبا هم نداشـتند (

ي دو جزئی یا سـه جزئی اینتراستریفیه شده آنزیمی نسبی تا سه ساعت در همه دماها به طور هاچربی
ــد >05/0Pمعنی داري بیشــتر بود ( ــیدن واکنش آنزیمی درص  چربی جامد). حتی پس از به تعادل رس

 ر از چربی اینتراستریفیه شده بهداري بیشتطور معنیبه گراددرجه سـانتی 30 تا 10در دماهاي  هاچربی
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به تفاوت در چگونگی عملکرد  چربی جامددر درصــد  ها). این تفاوت>05/0Pروش شــیمیایی بود (
شود. عمل متوکسید سدیم منجر به تصادفی شدن کامل ترکیب تري آنزیم و متوکسید سدیم مربوط می

ویژه گزین است. بر این اساس  Sn-1, 3در حالی که لیپوزیم تی ال آي ام،  شودمی هاآسـیل گلیسرول
را تصــادفی کرده و بر  هادر تري آسـیل گیســرول Sn-3و  Sn-1ي هالیپوزیم تی ال آي ام تنها جایگاه

؛ فرمانی و 2007(فرمانی و همکاران، کمترین اثر را دارد Sn-2 اســـیدهاي چرب مســـتقر در جایگاه 
  . )2008و همکاران، ؛ فرمانی 2006؛ فرمانی و همکاران، 2009همکاران، 

ــت آمده:ي بدون ترانس بههاکاربردهاي چربی و  ذوب ي ي فیزیکی، نقطههااز نقطه نظر ویژگی دس
ـــد  ـــد ي چربی اهمیت بالایی دارند. نقطه  چربی جامددرص درجه  40 در چربی جامدذوب و درص

 گرادنتیدرجه ســا 20در  چربی جامدشــاخصــی از ذوب پذیري چربی در دهان، درصــد  گرادســانتی
ــانتی 10 در چربی جامدشــاخصــی از وضــعیت فیزیکی چربی در دماي اتاق و درصــد   گراددرجه س

 ها. از این رو از این ویژگی)2005(متزرات، باشد شـاخصـی از وضعیت فیزیکی چربی در یخچال می
درصد  یاسـتفاده شده است. در این تحقیق منحن هاو شـورتنینگ هابراي تقسـیم بندي انواع مارگارین

ــده با منحنی هاچربی چربی جامد ــتریفیه ش ــد ي اینتراس  و هامعمول انواع مارگارین چربی جامددرص
  ي تولید شده معرفی شود. هامقایسه شد تا کاربرد بالقوه چربی هاشورتنینگ

چربی درصد ي بدون ترانس تولید شده با منحنی هاچربی چربی جامددرصـد منحنی  1در شـکل 
ي نانوایی هارگارین نانوایی مقایســه شــده اســـت. این نوع مارگارین در تهیه فراوردهمعمول ما جامد

، (اوبرینو در ایجاد بافت، تردي، احساس دهانی و عمر ماندگاري فراورده موثر است  شودمیاستفاده 
ي دو جزئی یا هادســت آمده، چربیي بدون ترانس بهها. در بین چربی)2002؛ گترا و همکاران، 2005

مدت یک ساعت بیشترین شباهت را به چربی مارگارین نانوایی داشتند. سه جزئی اینتراستریفیه شده به
توانند در تولید این نوع مارگارین مدت دو ســاعت نیز میي اینتراســتریفیه شــده بههاهمچنین چربی

ر اگرچه از نظ دست آمده از تحقیق حاضري مارگارین نانوائی بدون ترانس بههااسـتفاده شـوند. چربی
 )2009(فرمانی و همکاران، دســـت آمده از تحقیق پیشـــین ما ي مارگارین بههافیزیکی مشــابه چربی

  درصد).   0/39در مقابل  8/24اسیدهاي چرب اشباع کمتر داشتند ( اند اما به مقدار قابل توجهبوده
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 معمول مارگارین چربی جامداینتراستریفیه شده با منحنی درصد  2يهابیچر چربی جامدمقایسه منحنی درصد  -1شکل 

: هیدروژنه ؛ سه جزئی، مخلوط سویاي کاملا81ً: 19هیدروژنه : کانولا با نسبت  نانوائی؛ دو جزئی، مخلوط سویاي کاملاً
  .5/57: 25: 5/17: آفتابگردان با نسبت کانولا
  

گیاهی (جایگزین روغن کره یا حیوانی) پرمصــرف ترین  )Ghee( یا قی )Vanaspati( واناســپاتی
روغن خوراکی مصرف «یا » روغن گیاهی هیدروژنه«ي روغن و چربی در ایران اسـت و با نام فراورده
، این فراورده، 9131شـود. طبق تعریف ارائه شـده در اسـتاندار ملی شماره به بازار عرضـه می» خانوار

ـــت کـه از روغن ـــتفاده از روشي گیـاهی هـاروغنی اس ـــیون، هامجـاز و با اس یی مانند هیدروژناس
ي. ان. اس. اُ.، (آ شودمیاینتراستریفیکاسیون، جزء به جزء کردن، مخلوط کردن و کریستالیزاسیون تهیه 

 1. ترکیب اسـید چرب و عدد یدي توصـیف شده براي واناسپاتی در استاندارد ملی در جدول )2007
 ي فیزیکی مهم واناسپاتی ذوب شدن آن در دهان (نقطه ذوب کمتر ازهانشان داده شده است. از ویژگی

نشان داده  2) و جامد بودن آن در دماي محیط می باشد. همان طور که در شکل گرادسـانتیدرجه  40
مشابه  چربی جامددرصد سـاعت منحنی  4تا  3ي اینتراسـتریفیه شـده به مدت هاشـده اسـت، چربی

 ها می توان در تولید واناســپاتی بدون ترانس اســتفاده کرد. فرمانی و همکارانواناســپاتی داشــته و از آن
فیه ي اینتراستریها، فرمولاسـیون مناسـب براي تولید واناسـپاتی بدون ترانس را شـامل مخلوط)2009(

تا  70درصد روغن کانولا یا  75تا  70درصد روغن سویاي کاملا هیدروژنه و  30تا  25تشکیل شده از 
(فرمانی و دست آورده اند. در پژوهشی دیگر درصد روغن کانولا به 30تا  25د اولئین پالم و درصـ 75
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درصد از  2/27 ،حداقل اسیدهاي چرب اشباع لازم براي تولید واناسپاتی بدون ترانس )2007همکاران، 
ده ارش شدرصد از طریق اینتر استریفیکاسیون شیمیایی گز 4/28طریق اینتراسـتریفیکاسیون آنزیمی و 
اند، ي پیشــین که از اینتراســتریفیکاســیون کامل اســتفاده کردههااســت. بنابراین در مقایســه با پژوهش

اینتراسـتریفیکاسـیون نسبی امکان تولید واناسپاتی بدون ترانس با اسیدهاي چرب اشباع کمتر را فراهم 
  کند.  می

  
 چربی جامدي اینتراسـتریفیه شده با منحنی درصد هاچربی ربی جامدچمقایسـه منحنی درصـد  -2شـکل 

؛ سه جزئی، مخلوط 81: 19معمول واناسـپاتی؛ دو جزئی، مخلوط سـویاي کاملا هیدروژنه: کانولا با نسبت 
  .5/57: 25: 5/17سویاي کاملا هیدروژنه: کانولا : آفتابگردان با نسبت 

  
ن کمتر از مارگاری چربی جامددرصــد ین ظرفی نرم باید چربی به کار رفته در فرمولاســیون مارگار

قالبی صــبحانه داشــته باشــند. این نوع مارگارین باید بلافاصــله پس از خروج از یخچال نرم بوده و از 
ــند  ــترش خوبی برخوردار باش ي ها. از بین چربی)2002؛ گترا و همکاران، 2005(اوبرین، قابلیت گس

س به دست آمده پس از اینتراستریفیکاسیون کامل آنزیمی یا شیمیایی ي بدون ترانهاتولید شـده، چربی
ي مشــابه مارگارین ظرفی نرم بودند و از آنها می توان در تولید این محصــول اســتفاده هاداراي ویژگی
تا  15اوي ي حها). تولید چربی مارگارین قالبی از طریق اینتراستریفیکاسیون کامل مخلوط3کرد (شکل 

ــویاي کاملاًدرصــد روغ 25 ــد روغن کانولا یا مخلوط 85تا  75هیدروژنه و  ن س  55ي حاوي هادرص
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که  )2006(فرمانی و همکاران، گزارش شـده است  درصـد روغن کانولا قبلاً 45درصـد اولئین پالم و 
  .دست آمده از این تحقیق استج بهمشابه نتای

  

  
ارین معمول مارگ چربی جامدي اینتراستریفیه شده با منحنی درصد هاچربی چربی جامدمقایسه منحنی درصد -3شکل 

 ؛ سه جزئی، مخلوط سویاي کاملاً 81:  19: کانولا با نسبت ظرفی نرم؛ دو جزئی، مخلوط سویاي کاملا هیدروژنه
  .5/57:  25:  5/17هیدروژنه : کانولا : آفتابگردان با نسبت 

  
  گیرينتیجه

رد ي بدون ترانس موهاعنوان روشـــی کارآمد براي تولید چربیتواند بهیکاســـیون میاینتراســـتریف
گونه که در این تحقیق نشـان داده شـد با اینتراسـتریفیکاسـیون آنزیمی نسبی اسـتفاده قرار گیرد. همان

ي فیزیکی محصـــول وجود داشـــته و تولید چربی بدون ترانس حاوي هاهمچنین امکان کنترل ویژگی
س ي بدون ترانهاشود. چربیپذیر میي فیزیکی مطلوب امکانهاو ویژگیکمتر چرب اشباع اسیدهاي 

دسـت آمده از واکنش نسـبی یا کامل براي تولید واناسپاتی، مارگارین ظرفی نرم و مارگارین نانوایی به
ودن ببر بدون ترانس ي تولید شده در این روش این است که علاوههامناسب بودند. مزیت عمده چربی

  کار رفته است. ها بهنیز در آن کمتري اشباع ،اسیدهاي چرب
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  سپاسگزاري
 مارهش طرحاین پژوهش با اسـتفاده از اعتبارات دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري طی 

ت مدیره شرکت روغن نباتی فراورد جناب آقاي أاز ریاست محترم هیانجام شده است.  04-1392-02
ـــرکت هطهري بمهنـدس احمـد م دلیل در اختیار نهادن امکانات لازم جهت انجام این پژوهش و نیز ش

  شود.دلیل اهداي آنزیم لیپوزیم تی ال آي ام تقدیر و تشکر میدفتر تهران به -نووزایم
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Abstract 

Interesterification modifies the physicochemical properties of fats by altering the 
triacylglycerol composition. The aim of this research was to apply partial enzymatic 
interesterification in trans-free fat production. Two formulations including binary 
blend of fully hydrogenated soybean oil and canola oil (19:81 ratio) or ternary blend 
of fully hydrogenated soybean oil, sunflower oil and canola oil (17.5:25:57.5 ratio) 
were interesterified by using the commercial lipase Lipozyme TL IM. Changes in 
physical properties were evaluated during 6 hours of reaction. As the initial oils used 
in the formulation were trans-free, the obtained products were also trans-free. 
Interesterification caused a decrease in melting point and solid fat content (SFC). 
After 5 hours of reaction, the chemical composition of fats reached to the 
equilibrium, so the physical properties of fats remained unchanged. Fully 
enzymatically interesterified fats had melting points similar to chemically 
interesterified ones. However, fully enzymatically interesterified fats had higher 
SFC at 10-30 °C than chemically interesterified ones. Comparison of physical 
properties of trans-free fats with typical properties of margarines and shortenings 
showed that trans-free fats from partial or full enzymatic or chemical 
interesterification can be used in production of baker’s margarine, soft tub margarine 
or vanaspati (household consumption oil). 
 
Keywords: Partial interesterification, Trans-free fat, Lipase, Fully hydrogenated 
soybean oil, Canola oil1 
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