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 چكیده

فیبر سللولز   سطح افزایشآید. باشد، به دست مينانوفیبر سلولز از اصلاح فیزیكي سلولز كه فراوانترین كربوهیدرات تجدید پذیر در طبیعت مي

با هدف افزایش صمغ گوار نیز گردد. مي سلولز خواص هیدروفیلي نانوفیبر سبب بهبود بر تعداد پیوندهای هیدروژني اثر گذاشته و در ابعاد نانو

%( و صلمغ گلوار   0-%1و اصلاح بافت استفاده گردید. هدف از این پژوهش كاربرد توأم نلانوفیبر سللولز    ویسكوزیته پایداری فیزیكي، بهبود 

سنجي و انلدازه ررات( و رووللوژیكي بله من لور     %( جهت بهبود خصوصیات فیزیكي  ویسكوزیته، پایداری فیزیكي امولسیون، رنگ0-9/0% 

های ویسلكوزیته و پایلداری   ها، آزمونهای حسي مطلوب بود. یک هفته پس از تولید نمونه% روغن با ویژگي30لید مایونز كم چرب حاویتو

سنجي، رفتار جریان، نوساني، میكروسكوپ نلوری، بررسلي انلدازه    های رنگنمونه منتخب تحت آزمون 3فیزیكي امولسیون انجام شد. سپس 

( از لحلا  میلزان ویسلكوزیته، پایلداری     R3% گلوار   29/0% نلانوفیبر سللولز و   9/0تند. نتایج نشان داد كه نمونه حاوی ررات و حسي قرار گرف

*روشنایي   فیزیكي امولسیون، 
(L     09/0و تمامي فاكتورهای حسي برتری معناداری را نسبت به نمونه شاهد تجلاری نشلان دادp<  همچنلین .)

ها داشلت. آزملون بررسلي رفتلار جریلان      ( و بیشترین میزان یكنواختي را در میان تمامي نمونه19/00/22ت  این نمونه كوچكترین اندازه ررا

و شاهد  R3ها بوده و از ن ر ضریب قوام و شاخص رفتار جریان، تفاوت معناداری بین دو نمونه نشان دهنده رفتار سودوپلاستیک در كلیه نمونه

و  (″G′>G)ها، روند تغییرات مدول الاستیک در سطحي بالاتر از مدول ویسكوز  آزمون روبش فركانس نیز در نمونهتجاری نشان نداد. طبق 

 به عنوان بهترین تیمار معرفي گردید.   R3های انجام شده، تیمار طبق نتایج آزمون های مذكور بود.های الاستیک در نمونهنشانه تقویت ویژگي
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 مقدمه -1

عموم افراد جامعه، مقلدار و نلوچ چربلي مصلرفي بله عللت        ن رز ا

عروقي و -های قلبيچاقي، بیماری از قبیلمزمن  هایایجاد بیماری

این نگراني سبب ایجاد  .است اهمیت زیادی برخوردار از، سرطان

و تولیلد انلواچ   چربلي   صنایع غذایي جهت كلاهش مقلدار   رر بفشا

فلراورده پلر   سلس ملایونز    (.14  شده اسلت  محصولات كم چرب

ه رونلق زیلادی یافتل   آن  باشد كه تولید انواچ كلم چلرب  ميچربي 

و به مدت بوده ملایم  پر چرب غذایی هاطعم و عطر (.13  است

حصولات م ممكن است دراما  دمانميی روی كام باقي ترطولاني

. برای بله حلداقل رسلاندن ایلن     (33 بیایند به ن رگزنده  كم چرب

اند، زیرا اثرات نامطلوب، هیدروكلوویدها خواص خوبي نشان داده

ها، به دلیل اتصال و تمایل به نوامولسی پایدار نمودن آنها علاوه بر

توانند احساس روولوژیكي ناشي از چربلي  آب درون مولكول، مي

 در مهمترین فاكتورپایداری   (.7 سازی نمایندهز شبیدر دهان را نی

كه محتوای روغن كلاهش   باشد. هنگامين ميوتكنولوژی امولسی

افلزایش  ای شلدن  خامهشود، سرعت غل ت قطرات كم مي یافته و

سلاكاریدهای هیدروكلوویلدی توسلا بلالا     نتیجه، پللي  یابد. درمي

ستیكي بیشلتری  الا، خواص امولسیون بردن ویسكوزیته فاز پیوسته

نهایتل   و  دنل نمایملي  را مهلار  آنای شلدن  ، خامهبه كل سیستم داده

كي از هیدروكلوویدهای ی (29 د ندهمي بهبودرا  خواص بافتي آن

از جملله ملایونز،    های كلم چلرب  ر فرمولاسیون فراوردهمتداول د

فیبر نلانو  مشتقات حاصلل از اصللاح فیزیكلي آن از قبیلل    سلولز و 

 3-7بلا ضلخامت    سللولزی  هلای اولیله  فیبریل(. 8  باشدمي 1سلولز

طور محكم گرد هم آمده و یک نانوفیبریل با ضلخامت  نانومتر به 

 دهنلد را تشكیل ميمیكرومتر  9نانومتر و طول بلندتر از  90حدود 

بالا بلودن مسلاحت    ناشي از سلولز فیبرنانو ژل مانند ویژگي (. 37 

كه سبب  (.18  باشدمي زیادو تشكیل پیوندهای هیدروژني سطح 

 و كننده عطردهنده، حملیک قوام عنوانبه  آن كاربرد قابل توجه

 كننلده در هلا و یلا ژل  طعم، پایداركننده بدون كالری سوسپانسیون

 گلوار  صمغ (.3  شده است ای از محصولات غذایيانواچ گسترده

ر هایي است كله سلاختمان شلیمیایي آنهلا بل     از جمله گالاكتومانان

ملانوپیرانوز تشلكیل   -β-Dآن از واحلدهای   اساس زنجیره اصللي 

انلد و   به یكدیگر متصلل شلده   β(1→4)شده كه توسا اتصالات 

گللالاكتوپیرانوز نیللز بلله صللورت یللک درمیللان بللا   -Dواحللدهای 
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 Microcrystalline Cellulose 

-زنجیلره  (. 24 اند به زنجیره اصلي پیوند یافته α(1→6)اتصالات 

منجلر بله   نملوده و   درگیلر را  یكدیگر، در محلول گوار های پلیمر

بله عنلوان   ایلن صلمغ    (.22  ندگردافزایش ویسكوزیته محلول مي

، كاربرد زیادی در پایداركنندهنگهدارنده آب یا عامل دهنده، قوام

  (.20 صنایع غذایي دارد

به دلیل ماهیت بسیار هیلدروفیل مشلتقات فیزیكلي سللولز، اغللب      

 ویلژه ه بل  آبهلای روغلن در   لعات بر روی پایداری امولسیونمطا

 یلا ملایونز كلم كلالری و بلدون كلالری، توسلا       هلای سلالاد   سس

. با (32و39،19 نجام گردیدا 2فیبر سلولزنانو یا 1سلولزریزبلورهای 

فیبر سلولز نانواین حال، اطلاعات قابل دسترسي از كاربرد مخلوط 

بررسي اثلرات افلزودن   هدف از این پژوهش و گوار وجود ندارد. 

، روولوژیكي و های فیزیكيگوار بر ویژگي صمغ و فیبر سلولزنانو

توانایي هر یک از آنها به تنهلایي   مقایسه و حسي مایونز كم چرب

ایدار نمودن این امولسلیون  آنها، در پ افزایي  سینرژیستي( اثر همو 

 بوده است. كم چرب

 

 هامواد و روش -2

ت تولیلد شلده از ضلایعا   فیبر سللولز  نلانو  % 3ژل ز ا تحقیلق  این در

قطلر  نوین پلیملر ایلران    سا شركت دانش بنیان نلانو كشاورزی تو

میكرومتلر  كاتلالو     9نانومتر و طلول بیشلتر از    1032متوسا 

محصللول(، صللمغ گللوار تولیللد شللركت رامللا هندوسللتان، نشاسللته 

ررت مومي پیش ژلاتینه شركت روكلت   (E-1422) اصلاح شده

رانسله و ملواد تشلكیل دهنلده     تولید كشلور ف  وپرگفل با نام تجاری

مایونز فلراهم شلده توسلا شلركت غلذایي بهلروز نیلک اسلتفاده         

 گردید.

 

 فیبر سلولزفاز آبی حاوی ژل نانوسازی تهیه و آماده -2-1

با  %(1 و 79/0، 9/0، 29/0  هر فرمول فیبر سلولزنانوابتدا مقدار 

مجموچ تركیبات   مخلوط شده میزان آب مربوط به همان فرمول

فرمول را با توجه به مقدار نانوفیبر سلولز و گوار آن به دست  هر

درصد، میزان آب فرمول  100دن به میزان تا رسی آورده و سپس

دقیقه  7و سپس در دمای جوش به مدت محاسبه و اضافه گردید( 

و نهایت  تا دمای اتاق خنک گردید. وزن مخلوط  (2  هپاستوریز

وزن حاصل از اختلاف یین شد و قبل و بعد از پاستوریزاسیون، تع
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 Nanofiber Cellulose (NFC) 
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تبخیر، در حین تهیه امولسیون سس مایونز به صورت آب به 

 (.2  دفرمول افزوده گردی

 

 های مایونزسازی نمونهتهیه و آماده -2-2

ملورد اسلتفاده بلرای هلر     گوار های سس مایونز، جهت تهیه نمونه

ز فرمول، به همراه مواد پودری مربوطه، بله كلار بلرده شلد. پلس ا     

، ٪9/0، پودر خردل=٪2، نمک=٪7/9توزین مواد پودری  شكر=

، اسلللید ٪03/0، سلللوربات پتاسلللیم=  ٪09/0بنلللزوات سلللدیم= 

نشاسته اصلاح شلده ررت ملومي پلیش ژلاتینله     و  ٪1/0سیتریک=

ابتلدا   %(،9/0و  379/0، 29/0، 129/0  هر فرملول  گوار( و 8/1٪=

مایشگاهي و مقدار اندكي روغن به میكسر آز ٪9زرده تخم مرغ=

( افلزوده شلد و   كیللوگرم  20ایران، با حداكثر تلوزین   اركان فلز، 

سپس به ترتیب، تمام مواد پودری و حدود یک سلوم از فلاز آبلي    

  ( به آن اضافه گردید.بفیبر سلولز و آانو ن

در نیمه فرآیند، یک سوم بعدی فاز آبي و بلاقي مانلده روغلن نیلز     

، به تدریج  طي مدت ٪30اضافه گردید. كل روغن فرمولاسیون=

دقیقه به امولسیون مایونز افزوده شد. نهایت  با اتمام روغلن، یلک    2

 ٪11سوم پایاني فاز آبي و در آخر نیز سركه فرمولاسیون  سلركه  

 هلای آنگلاه نمونله   (.2  به مخللوط اضلافه گردیلد    (٪8/9به میزان 

ول ، مطلابق جلد  گوارفیبر سلولز و تولید شده با مقادیر مختلف نانو

روغلن(  % 30( كدگذاری گردید. ملایونز كلم چربلي تجلاری      1 

شركت بهروز نیک نیز به عنوان مایونز شاهد تجاری در ن ر گرفته 

 شد.

 

 های مایونزمقادیر هیدروکلوئیدهای موجود در نمونه  -1جدول

 کم چرب

 سلولز مقدار نانوفیبر کد مربوطه

(1-0%) 

 گوار مقدار

(5/0-0%) 
R1 1 0 

R2 55/0 125/0 
R3 50/0 250/0 
R4 25/0 555/0 
R5 0 5/0 

CONTROL 0 0 

 

 

 

 های فیزیكیآزمون -2-3

  ظاهری آزمون تعیین ویسكوزیته -2-3-1

 هلای سلس  تملامي نمونله  ظلاهری  گیری ویسلكوزیته  جهت اندازه

اسلپانیا،   ،V1 ، ملدل MYR  مایونز از دستگاه ویسكومتر دورانلي 

 (دقیقه دور در 3/0 گیری ابل اندازهو حداقل دور ق 200با حداكثر 

 20-23و دمای در دقیقه دور  20با سرعت  R5 با اسپیندل دیسكي

 .(2  گردید استفاده دقیقه 20طي مدت زمان  در درجه سانتیگراد

 

 آزمون پایداری فیزیكی امولسیون -2-3-2

 19هلای منلدر    گرم از هر نمونله در فلالكون   10طي این آزمون 

 دقیقه در بن ملاری  30ها به مدت . سپس فالكونسي پر گردیدسي

 Nuve  ملدل ،BM 402  )درجله سلانتیگراد حلرارت     80، تركیله

بلا  ، تركیه( NF 200، مدل Nuve  دیدند و در دستگاه سانتریفوژ

دقیقله تحلت تل ثیر نیلروی      20( به مدت rpm 9000  g3700دور 

ابطله زیلر   مولسیون از رگریز از مركز قرار گرفتند. آنگاه پایداری ا

 (.2به دست آمد  

 گرم كل نمونه/گرم لایه امولسیفیه  = درصد پایداری 100  ( 1 

 

 سنجی آزمون رنگ -2-3-3

 سنجيسنجي، داخل سل دستگاه رنگجهت انجام آزمون رنگ

 Spectrophotometer color flex
®
, Hunter

 
lab ،مدلEZ- 

45/0 LAVهای مایونز ر یک از نمونهه طور كامل با ه، آمریكا( ب

-پر شد و در محل مورد ن ر دستگاه قرار گرفت. سپس شاخص

*رنگي  های
 Lي میزان روشنای)، a

 میزان تمایل به رنگ قرمز(  *

گیری گردید. دستگاه قبل اندازه میزان تمایل به رنگ زرد(  b*و 

 (.4ری كالیبره یا استاندارد شده است  گیاز هر اندازه

 

 زمون تعیین اندازه ذراتآ -2-3-4

 Mastersizer ن از دستگاه آنالیزگر اندازه ررات در این آزمو

2000 Malvern Instrument Ltd ، مدلVer.5.1 )انگلیس ،

نانومتر و سل نمونه  239و حلال آب مقطر، نور لیزر با طول مو  

درجه سانتیگراد استفاده گردید  20-23كوارتزدر دمای از جنس 

 -قطر میانگین حجميبه صورت ( 2طبق رابطه  ات رر اندازهو 

= تعداد  ni= قطر ررات،  di. ه استاراوه شد D[4,3]وزني یا 

 (.39  ررات با قطر

 2   )                                               (d4,3 = ∑nidi
4
/ ∑nidi

3 
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 میكروسكوپ نوری  -2-3-5

 Carl، مدل Jenaverدر این آزمون از میكروسكوپ نوری  

zeiss میكرومتر جهت  100بزرگنمایي  و 10لنز شماره ، آلمان( با

 ها از نحوۀ پخش شدن ررات در نمونهگرفتن تصاویر میكرومتری 

استفاده گردید. طي این آزمون، با توجه به میزان وضوح تصاویر 

و اندازه قطرات فاز پراكنده امولسیون، لنز مورد ن ر انتخاب 

 ها صورت پذیرفت.عكسگردیده و گرفتن 

 

 كیهای رئولوژیآزمون -2-4

توسا  ی روولوژیكي  بررسي رفتار جریان و نوساني(هاآزمون

 Paar Physica ، مدلAnton Paar GmbH  دستگاه روومتر

MCR 501 )29صفحه موازی زبر، قطر صفحه  2با ، اتریش 

 3متر بر روی میلي 1متر و فاصله ایجاد شده بین دو صفحه میلي

% 9/0 حاوی  R3% نانوفیبر سلولز(، 1 حاوی  R1ب منتخ نمونه

و نمونه  % گوار( 29/0% نانوفیبر سلولز و 9/0 حاوی  R5، گوار(

 (.2 درجه سانتیگراد انجام شد 23-29شاهد تجاری، در دمای 

 

 آزمون بررسی رفتار جریان -2-4-1

 نرخ محدوده مدل هرشل بالكي و ( از1رابطه   قطب آزمون این در

 -1ش بر
S200- 01/0 استفاده گردید.  

 3                                                              )    n τ= τ0 + k γ˙ 

: pa) ،k : تللنش تسلللیم pa) ،τ0 : تللنش برشللي در ایللن معادللله 

pa.S ضریب قلوام  
n) ،γ·   1 : نلرخ بلرش- (s  وn   شلاخص رفتلار :

 است. (- جریان 

 

 نوسانی  هایآزمون -2-4-2

بر دو نوچ آزمون روبش كرنش و این پژوهش  های نوسانيآزمون

. آزمون روبش كرنش، در ه استآزمون روبش فركانس بود

 ، به من ور تعیینهرتز 1% و فركانس ثابت01/0-100كرنش متغیر 

ناحیه ویسكوالاستیک خطي انجام شد. سپس آزمون روبش 

در زیر منطقه ویسكوالاستیک خطي، در مقدار كرنش فركانس 

 صورت پذیرفت. هرتز  01/0-100% و فركانس متغیر 9/0ثابت 

 

 آزمون ارزیابی حسی -2-5

 بلا و  ارزیاب حسي آموزش دیده 10توسا  هاونهمن حسي ارزیابي

 مللزه، پارامترهللای بللرای اینقطلله پللنج هللدونیک اسللتفاده از روش

ه شد. نحلو  انجام كلي پذیرش قوام و گ،، بافت، رنروما  رایحه(آ

نشلان دهنلده    9بر این اسلاس بلود كله علدد      هانمونه به امتیازدهي

بیلانگر كمتلرین امتیلاز،     1و علدد   بالاترین امتیلاز، بهتلرین حاللت   

 (.2  بدترین حالت باشد

 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-6

ربي های مایونز كم چها یک هفته پس از تولید  نمونهكلیه آزمون

 سلنجي، های رنلگ و در دو تكرار انجام پذیرفت. همچنین آزمون

بررسي رفتار جریان، نوساني  روبش كرنش و روبلش فركلانس(،   

تعیین اندازه ررات، میكروسكوپ نوری و ارزیابي حسي بلر روی  

و نمونله شلاهد تجلاری صلورت     R1 ،R3 ، R5نمونله منتخلب    3

بله دسلت آملده از     ه من ور تجزیه و تحلیل آماری نتلایج گرفت. ب

اسلتفاده   12نسخه  MINI TAB های مختلف، از نرم افزارآزمون

ها منطبق با طرح كاملا تصادفي متعلادل و در  شد و تجزیه و تحلیل

انجام  گرفت. با استفاده از این نرم افزار 09/0سطح احتمال خطای 

ابتدا نرمال بودن نتایج بررسلي شلد. سلپس اگلر نتلایج بلر منحنلي        

مال منطبلق بودنلد، از آزملون پلارامتری آنلالیز واریلانس       توزیع نر

ANOVA       و در صورت علدم انطبلاق، از آزملون غیلر پلارامتری

دار بللین داده والللیس جهللت بررسللي تفللاوت معنللي  -كروسللكال 

هلا بلا   گردید. بررسي معنلادار بلودن میلانگین نتلایج نمونله     استفاده 

د شل  انجلام  1توكي تایيمقایسه دو یكدیگر نیز با استفاده از آزمون

 2.) 

 

 نتایج و بحث  -3
 ویسكوزیته ظاهری -3-1

 و(R4 % گوار 9/0و  379/0های حاوی نمونه( 2طبق جدول  

(R5داری نبوده نسبت به نمونه شاهد تجاری دارای اختلاف معني

 09/0< (p 29/0 وفیبر سلولز % نانو9/0اما نمونه حاوی %

اری دارای ویسكوزیته در مقایسه با نمونه شاهد تج(  (R3گوار

های پلیمری گوار در غل ت زنجیرهدر واقع بیشتری بوده است. 

و تشكیل شبكه  ای درون زنجیرهبرهمكنش كافي، توانایي ایجاد 

فیبر همچنین نانو (.28و27  دارندرا  گوار  -سه بعدی بین فیبر 

گستردگي ن هر دو منطقه كریستالي و آمورف و داشتبا سلولز 

بالایي داشته و برهمكنش قابلیت جذب آب  ،منطقه سطحي

افزایش  از اینرو. دهند مناسبي با پلیمرهای خنثي نشان مي

حاصل سلولز در محلول گوار  ویسكوزیته ناشي از افزودن نانوفیبر

پلیمر د كه ضخامت لایه دننیز نشان دادیگر مطالعات (. 1شد 
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یه از ضخامت لا بیشترفیبر سلولز نانوجذب شده توسا خنثي 

از آب  بیشتریموجب اتصال مقدار   بوده كه متعاقبدیگر پلیمرها 

 در فاز پیوسته آبي تربیش ویسكوزیتهساكارید و ایجاد با این پلي

رسد به ن ر مي مذكور، با توجه به مطالب گردیده است. امولسیون

% پلیمر خنثي 29/0% با غل ت 9/0فیبر سلولز در غل ت كه نانو

نهایت  ویسكوزیته ناشي از آن را در  همكنش وبر گوار، بالاترین

 (.12  ایجاد كرده است R3مایونز نمونه

 

 پایداری فیزیكی امولسیون -3-2

با نمونه (R5) نانوفیبر سلولز  % 1حاوی  نمونه (2مطابق با جدول  

و نسبت به آن  (>09/0pداری داشته  شاهد تجاری اختلاف معني

. افزایش گوار در غل ت دارای پایداری كمتری بوده است

شده، به طوریكه نمونه  % موجب افزایش پایداری امولسیون129/0

دارای  (R2)% گوار 129/0 و % نانوفیبر سلولز79/0حاوی 

پایداری مشابه نمونه شاهد تجاری گردیده است اما افزایش گوار 

های های بیشتر موجب افزایش بیشتر پایداری در نمونهدر غل ت

های % گوار شده است. بطوریكه نمونه9/0و  379/0 ،29/0حاوی 

R3،R4   و R5 نسبت به نمونه شاهد تجاری پایداری بیشتری را

توجه به اینكه صمغ گوار توانایي ایجاد ویسكوزیته  با نشان دادند.

های ایجاد كننده ویسكوزیته بالا زیاد داشته و جزء هیدروكلووید

تشكیل شبكه ژلي سه بعدی،  از اینرو با (.29 شودبندی ميطبقه

افزایش ویسكوزیته فاز پیوسته آبي در امولسیون مایونز، كاهش 

تحرک قطرات روغن فاز پراكنده و جلوگیری از پیوستن آنها، 

افزایش پایداری امولسیون ای شدن و  موجب كاهش پدیده خامه

كه با نتایج آزمون ویسكوزیته مطابقت داشته است.  (22گردد  مي

ر این، گوار صمغي است كه موجب افزایش پراكندگي علاوه ب

شود نهایتاً پایداری امولسیون ميقطرات روغن در فاز پیوسته و 

فیبر سلولز به همراه گوار سبب افزایش پایداری در واقع نانو (.31 

ها نسبت به نمونه شاهد تجاری گردیده كه ناشي از افزایش نمونه

 ویسكوزیته بوده است.

 حاوی نانوفیبر سلولز  R1ها، انتخاب دو نمونه نمونه پس از تولید

 حاوی گوار تنها( قطعي بود اما برای مقایسه اثر هر  R5تنها( و 

 افزایي آنها، انتخابیک از هیدروكلوویدها به تنهایي با اثر هم

 نمونه برتر حاوی نانوفیبر سلولز و گوار ضروری شد. از اینرو در

 ها توسا ویسكومتر ووزیته ظاهری نمونهگیری ویسكابتدا با اندازه

 

 های پایداری امولسیون و ویسکوزیتهنتایج آزمون -9جدول 

 ی مایونز کم چربهانمونه ظاهری

 ویسکوزیته ظاهری کد نمونه

 (mPa.s) 

 پایداری امولسیون

)%( 
R1 c 5/50   0550 c01/1   00/11 
R2 d0/101  5550 b 55/0  50/15 
R3 a 0/02   5400 a    00/0  00/100 
R4 b0/114  0110 a     00/0  00/100 
R5 b 0/55   5150   a    00/0  00/100 

CONTROL    b1/10  5150  b  50/0  50/15 
انحراف معیار گزارش شده و مقادیر با حرف  نتایج به صورت میانگین 

 یکدیگر ندارند  % با15ی در سطح اطمینان فوقانی مشابه، اختلاف معنادار

 

از  R3برتر انجام آزمون پایداری فیزیكي، قادر به انتخاب نمونه 

-های رنگآزمونآنگاه شدیم.  R4و  R2 ،R3میان سه نمونه 

بررسي رفتار جریان، نوساني  روبش كرنش و روبش  نجي،س

تعیین اندازه ررات، میكروسكوپ نوری و ارزیابي فركانس(، 

و نمونه شاهد R1 ،R3 ، R5نمونه منتخب  3 این حسي بر روی

 تجاری صورت گرفت.

 

 های توزیع اندازه ذراتشاخص -3-4

نوچ مل هر دو عا( توزیع اندازه ررات تحت ت ثیر 3مطابق جدول  

طوریكه ه . بچار تغییر شددقرار گرفته و  و میزان آن هیدروكلووید

ها نسبت به نمونه شاهد ررات در تمامي نمونه D[4,3]فاكتور 

دار بوده و كاهش یافته است تجاری دارای تفاوت معني

 09/0p<) در امولسیون مایونز، كاهش اندازه قطرات روغن و .

قطرات روغن فاز پراكنده منجر به نتیجتاً افزایش سطح تماس بین 

تولید نیروی اصطكاک گردیده كه با جریان آزاد امولسیون در 

-موجب افزایش ویسكوزیته آن ميحین برش، مخالفت نموده و 

گیری ررات و مقایسه نتایج اندازهدر این پژوهش نیز  (.14شود  

های مایونز كم چربي نشان داد تصاویر میكروسكوپ نوری نمونه

با ، و شاهد تجاری R1 ،R5های نمونهدر مقایسه با  R3 نمونهكه 

تر و توزیع یكنواختداشتن كوچكترین اندازه ررات 

بیشترین میزان ویسكوزیته ظاهری را نشان داده  مونودیسپرسیتي( 

فیبر سیتروس  افزودن د كهنگزارش نمو سو و همكاران نیزاست. 

و زانتان افزودن با  در مقایسهبه نمونه مایونز كم چرب گوار و 

 در  ترررات با اندازه كوچكتر و یكنواختسبب ایجاد گوار، 



 09 زمستان/ چهارم ی شماره/ هشتم سال/ غذایی فناوری و علوم در نوآوری ی نشریه     09

 سنجی()اندازه ذرات و رنگ های مایونز کم چربنمونه خصوصیات فیزیکی  -9جدول 

* یکنواختی D[4,3] کد نمونه         
L a*

 *
b

 

R1 b10/05/51  b 01/050/1 ab 140/0  10/40 a 115/0  55/0 a   005/0  11/10 

R3 d10/00/22 d01/005/1 a   255/0  05/40 a 055/0  40/0 bc 000/0  55/15 

R5 c10/05/25 c 01/0 12/1 a    255/0  55/40 a 150/0  50/0 bc 021/0  55/15 

CONTROL a10/0 5/05  a   01/0 44/1 c      005/0 55/45 a021/0   50/0 c  150/0   55/15 

 یکدیگر ندارند  % با15در سطح اطمینان  داریا حرف فوقانی مشابه، اختلاف معناانحراف معیار گزارش شده و مقادیر ب نتایج به صورت میانگین 

 

های غیر ویسكوزیته امولسیون(.30ت  نمونه مذكور شده اس

دیسپرس( به میزان زیادی كمتر از ویسكوزیته یكنواخت  پلي

 (.19  باشدهای مونودیسپرس با همان نسبت حجمي ميیونامولس

همچنین با كاهش میزان روغن، ررات با اندازه كوچكتر تشكیل 

دهند كه منجر به افزایش شبكه ژلي سه بعدی وسیعتری مي

 R3های حاوی اینرو نمونهاز  (.22شود  ميویسكوزیته امولسیون 

تجاری بودند دار با نمونه شاهد دارای تفاوت معنيR5 و 

 09/0p<)تر، به طوریكه با داشتن ررات كوچكتر و یكنواخته . ب

ترتیب دارای ویسكوزیته بیشتر از نمونه شاهد تجاری گردیدند و 

در نهایت پایداری فیزیكي این دو نمونه نیز از نمونه شاهد تجاری 

بیشتر بوده است. توانایي صمغ گوار در هیدراتاسیون و تشكیل 

فاز پیوسته آبي مایونز و نهایتاً افزایش ویسكوزیته  شبكه ژلي در

فاز پیوسته، تحرک قطرات فاز پراكنده روغن را به تعویق انداخته 

و توزیع شده  2و ادغام 1تجمع كه عملاً منجر به ممانعت از پدیده

تر ررات قطرات روغن و مونودیسپرسیتي را یكنواخت و قطر پایین

وجود تفاوت معنادار میان نتایج  سبب گردید. همچنین با توجه به

توزیع اندازه ررات نمونه حاوی گوار تنها و نمونه حاوی نانو فیبر 

سینرژیستي میان دو  برهمكنش، برقراری یک گوار و سلولز

 باشد.هیدروكلووید فوق نیز كاملاً مشهود مي

 

 آزمون رنگ سنجی -3-3

یا  L*  (، از لحا3مطابق با نتایج آزمون رنگ سنجي در جدول  

دار دارای اختلاف معنيR5 و R1 ،R3های میزان روشنایي، نمونه

با نمونه شاهد تجاری بوده و میزان روشنایي در آنها افزایش یافته 

. چانتراپونچای و همكاران بیان كردند كاهش (>09/0pاست  

اندازه رره سبب تغییر رنگ امولسیون از خاكستری به سفید روشن 

                                                           
1
 Flocculation 

2
 Coalescence 

پراكندگي نور توسا ررات بوده است افزایش  گردیده كه ناشي از

 R1و  R3 ،R5های مشابه نتایج آنها، در این پژوهش نیز نمونه (.9 

( و تصاویر 3كه مطابق آزمون تعیین اندازه ررات   جدول 

( دارای كوچكترین اندازه ررات 1میكروسكوپ نوری  شكل 

ن ر  بودند، از بیشترین میزان روشنایي برخوردار گردیدند. از

های داری بین نمونهیا تمایل به رنگ قرمز،  تفاوت معني *aفاكتور

 >09/0مایونز با یكدیگر و نمونه شاهد تجاری وجود نداشته است  

.(p  با بررسي فاكتور*
b  و با توجه به این كه محدوده اعداد مثبت

باشد، مشخص در آن بیانگر گرایش نمونه به سمت رنگ زرد مي

داری با نمونه شاهد تفاوت معتي R5و  R3های نمونهگردد كه مي

 >09/0زرد بودند   تجاری نداشته و دارای تمایل كمتری به رنگ

.(p در حالیكه این تمایل در نمونهR1  تا 1 حاوی )نانوفیبر سلولز %

*حدی زیاد بوده كه توانسته میزان فاكتور 
b  را تا بالاترین مقدار

كه اگرچه هیدروكلووید نانوفیبر سلولز رسد افزایش دهد. به ن ر مي

در مقایسه با صمغ گوار،  دارای تمایل بیشتری به رنگ زرد بوده اما  

قدرت تاثیرگذاری صمغ گوار بر روی رنگ زرد بسیار بیشتر از 

نانوفیبر سلولز بوده است. به طوریكه توانسته میزان این تمایل را در 

% گوار( كاهش داده 29/0 % نانوفیبر سلولز و9/0 حاوی  R3نمونه 

دار این نمونه با نمونه شاهد تجاری تفاوت معني و سبب ایجاد عدم

 گردد.

 

 های رئولوژیكیویژگی -3-5

 بررسی آزمون رفتار جریان -3-5-1

(، همه نمونه های مایونز رفتار رقیق 2طبق منحني جریان  شكل 

 مطابق باشونده با برش یا سودوپلاستیسیته از خود نشان دادند كه 

 . این رفتار جریان نتیجه(39و14،2  های دیگران بوده است یافته
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(1) (2) 

(3) (9) 

 199×. بزرگنمایی R1 ،(9)R3 ،(9)R5 ،(9)CONTROL(1)های مایونزنمونهکوپی برای تصاویر میکروس -1شکل 

 

 

 
 های مایونز کم چرب برشی نمونه روند تغییرات تنش برشی نسبت به سرعت -9شکل 

 

 ناشي ژلي شبكه تخریب نیز و روغن یافته تجمع ررات شكل تغییر

 بله  منجلر  نهایتل   كله  بلوده  آبلي  پیوسلته  فلاز  در هیدروكلوویدها از

 گردیللد سودوپلاستیسللیته تشللدید و ظللاهری ویسللكوزیته كللاهش

 در گللوار صللمغ كلله كردنلد  اعلللام همكللاران و دویسلنته (. 23و2 

 سودوپلاسلتیک  خلواص  ایجلاد  سبب% 2/0 از كمتر ایه¬غل ت

نتایج به دست آمده از ایلن   (.10  شود مي امولسیوني های¬ژل در

 (9 طبیلق داده شلده كله در جلدول     ت آزمون با مدل هرشل بالكلي

Rنشان داده شده است. 
نیلز در محلدوده   ها تبیین نمونهیا ضریب  2

اق نتایج با ایلن ملدل   قرار داشته كه حاكي از انطب 444/0تا  448/0

داری اختلاف معني R1 باشد. آنچه مشهود است، نمونهریاضي مي

هلا  و نسبت به بقیله نمونله  p) >09/0با نمونه شاهد تجاری نداشته  

 R3 هلای در حالیكه نمونله ه است. دارای تنش تسلیم بیشتری بود
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و تنش  داری با نمونه شاهد تجاری بودهيدارای اختلاف معن R5و

مایونز باید از توانایي  از آنجا كه. (>09/0p  كمتری داشتند تسلیم

مناسبي جهت عدم سلیال شلدن بلر روی سلطح سلالاد برخلوردار       

، تنش تسلیم حین استفاده از مایونز بله عنلوان چاشلني سلالاد     باشد

رسلد ژل نانوفیبرسللولز   به ن ر مي(. 14  باشدیک ویژگي مهم مي

مغ گوار با داشتن تلنش تسللیم   دارای تنش تسلیم بالایي بوده و ص

كلاهش   R5مشابه نمونله   R3پایین، میزان تنش تسلیم را در نمونه 

كه صمغ  طور مشابهي اعلام نموده بنیز سو و همكاران  است.  داده

هلای  معادلله جریلان را در نمونله    kو yگوار توانسته پارامترهلای  

یلا   kدر ارتبلاط بلا    (.30  مایونز كم چربي تحت تل ثیر قلرار دهلد   

ضریب قوام كه با ویسكوزیته رابطله نزدیكلي دارد، هلیک یلک از     

داری با نمونله شلاهد تجلاری نبودنلد     ها دارای اختلاف معنينمونه

 09/0< (pاما از بین تیمارهای مایونز حاوی هیدروكلووید، نمونه  

R3     بلا نتلایج آزملون     كله دارای مقادیر بلالاتر ضلریب قلوام بلوده

او نشلان داد كله    (.2  مطابقت داشلت  چن هاییته و یافتهویسكوز

افللزودن صللمغ گللوار بلله محلللول صللمغ زانتللان موجللب افللزایش   

ویسكوزیته آن گردیلد. همچنلین افلزایش ویسلكوزیته حاصلل از      

افزودن گوار به نانوفیبرسلولز در مایونز كم چربي با نتایج افلزودن  

 منطبلق بلوده اسلت   نیلز  ر سیتروس در مایونز كم چربي گوار به فیب

 30.)  nو  1ها كلوچكتر از  در تمامي نمونه یا اندیس رفتار جریان

نشان دهنلده رفتلار غیرنیلوتني و رقیلق شلوندگي بلا بلرش بلوده و         

نمونه شاهد تجاری دیلده نشلده    داری در بین آنها واختلاف معني

هلای سودوپلاسلتیک   ویژگلي لبته تاثیر پلذیری  اp). >09/0است  

 (.39و23،2  گزارش شده بودنیز  ترپیشروكلوویدها از هیدمایونز 

، s200-01/0/1(، بلا افلزایش سلرعت برشلي از     3مطابق با شكل  

هلا كلاهش یافتله اسلت كله بیلانگر رفتلار        ویسكوزیته تمامي نمونه

-هلا ملي  سودوپلاستیكي یا رقیق شوندگي بلا بلرش تملامي نمونله    

 (.39 باشد

 

 

 های مایونز کم چربهای رئولوژیکی نمونهویژگی -9جدول 

 τy نام نمونه 

(Pa) 
K 

(Pa.S 
n
) 

n 
(-) 

R1 a   51/2 14/50 ab  50/1 11/50 a05/0 55/0 
R3 b51/0   05/5 a  25/12 42/50 a01/0 24/0 
R5 b 15/2 10/2 ab01/11 50/24 a01/0 54/0 

CONTROL a    55/0 11/02 ab 04/152/25 a01/0 50/0 
 یکدیگر ندارند با % 15در سطح اطمینان  داریا حرف فوقانی مشابه، اختلاف معناانحراف معیار گزارش شده و مقادیر ب نتایج به صورت میانگین 

 

 

 
 های مایونز کم چرب روند تغییرات ویسکوزیته ظاهری نسبت به سرعت برشی نمونه -9شکل 



 09چرب      کم مایونز در پایدارکننده عنوان به گوار صمغ و ولزسل نانوفیبر توأم کاربرد

 

 های ویسكوالاستیکنوسانی و ویژگی هایآزمون -3-5-2

G روند تغییرات مدول الاستیک یا رخیره  هاآزموناین  طي 
و  ( '

G ت مدول ویسكوز یا اف
%( در 01/0-100نسلبت بله كلرنش      ( "

بررسللي شللد و میللزان كللرنش در منطقلله  هرتللز  1فركللانس ثابللت 

نتیجله   توجله بله  . بلا  دسلت آملد  ه % بل 2/0ویسكوالاستیک خطلي  

هلا   ، در تملامي نمونله  (9در شكل  ها آزمون روبش فركانس نمونه

G روند تغییرات  مدول الاستیک 
G بالاتر از مدول ویسلكوز   ( '

'' 

الاسلتیک در   بلودن خاصلیت   غاللب  قرار گرفتله و نشلان دهنلده    (

وابسلتگي زیلاد هلر دو ملدول بله تغییلر       باشد. همچنین  ها مي نمونه

در ژل ضلعیف   نشان دهنلده سلاختار  هرتز(،  01/0-100 فركانس 

در این پژوهش اثر كاهش میزان چربلي   (.39و21  آنها بوده است

صلمغ گلوار در   ولز و سلل  توسا جایگزین نمودن چربي با نانوفیبر

ر به ساختا هیدروكلوویدهافرمولاسیون متعادل گردید. در واقع این 

ژلي مایونزها اسلتحكام بخشلیدند و اثلر كلاهش میلزان چربلي در       

كایرنز و همكاران،  طبق پیشنهاداتفرمولاسیون را متعادل نمودند. 

زانتان دارای ساختار سلولز مانند حاوی نواحي خوریه و همكاران، 

باشلد كله بلرای ایجلاد     های هلیكسي  ملن م( ملي  من م و زنجیرهنا

باندهای بین مولكلولي بلا گالاكتومانلان، نیازمنلد تخریلب بلوده و       

 بللرهمكنش بللا سللاختار نللامن م زانتللان، برقللرار كننللده اصلللي      

از اینرو با توجه بله وجلود نلواحي     (.12و9  باشدگالاكتومانان مي

 -یشنهاد كرد كه همانند زانتلان توان پمي فیبر سلولزنانو آمورف در

و  آملورف  میلان ایلن نلواحي   خوبي  گوار، اتصالات بین مولكولي

هلای سللولز بلا ملوادی از قبیلل      نانوفیبریلگوار ایجاد شده است.  

بلرهمكنش   ساختاری با سللولز دارنلد،  ساكاریدها كه نزدیكي پلي

-دهنلد. بلار الكتریكلي و سلاختار زنجیلره اصللي پللي       مناسبي ملي 

كله  طوریه ها دارند. بل برهمكنشریدها، نقش مهمي در میزان اكاس

سللولز را   ساكارید خنثي بیشترین میزان جذب بر روی نانوفیبرپلي

سلاكاریدهای  بررسلي خلواص ویسكوالاسلتیک پللي    . است داشته

خنثي تشكیل  پلیمرسلولز نشان داد كه  جذب شده بر روی نانوفیبر

 ،ترین ویژگي ویسكوالاستیكيلایه ضخیم متورم داده، از اینرو بیش

 جلذب شلده بلر روی نلانوفیبر      گلوار(  ساكاریدهای خنثيدر پلي

 . همچنین در همان پژوهش آزملون تخملین میلزان   دیده شدسلولز 

 سلاكاریدهای مختللف بلر روی نلانوفیبر    و جلذب پللي   برهمكنش

-ملي و بوده  بالاسلولز نشان داد كه میزان جذب صمغ گوار بسیار 

 بلرهمكنش  سلاكاریدها بلر  ثلر بلار الكتریكلي پللي    توان گفت كه ا

هلای پلیملری، بسلیار ملوثرتر از فلاكتور       سینرژیستي میلان زنجیلره  

ایلن   (.12باشلد   های سلولز ميبا نانوفیبریلشباهت ساختاری آنها 

 گزارشات با نتایج پژوهش حاضر كاملاً مطابقت دارد.

 

 

 
 نسبت به فرکانس های مایونز کم چربدول ذخیره و افت نمونهتغییرات م  -9شکل 
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 های حسی ویژگی -3-6

های مایونز و از لحا  فاكتور مزه، بین نمونه( 9مطابق با جدول  

و  (p>09/0داری دیده نشده  نمونه شاهد تجاری تفاوت معني

دار و مزه % گوار دارای اختلاف معني9/0تنها نمونه حاوی 

. در (>09/0pبت به نمونه شاهد تجاری بوده است  ضعیفتری نس

واقع افزایش غل ت صمغ گوار موجب كاهش طعم و مزه در 

% صمغ 8/0با افزودن  كوستیرا و باریلكو، گردیده است. R5نمونه 

چربي( و % 90  ایونز كم چربگوار به عنوان پایدار كننده به م

گزارش چربي( % 80مقایسه آن با مایونز حاوی چربي زیاد  

های مایونز، نمودند كه با توجه به یكسان بودن ویسكوزیته نمونه

ناشي از افزودن  طر و طعم و مزه در مایونز كم چربكاهش ع

با وجود اینكه رنگ ظاهری نمونه  (.17  صمغ گوار بوده است

-آمد اما افزودن غل تتر به ن ر ميشاهد تجاری اندكي روشن

 كم چرب های مایونزبه نمونهوار گ و سلولز های مختلف نانوفیبر

ها و سبب ایجاد رنگ كرم مایل به زرد گردیده كه از ن ر ارزیاب

های رو نمونهیران قابل قبول بوده است. از ایناستاندارد ملي ا

دار با یكدیگر و نمونه شاهد تجاری مختلف دارای تفاوت معني

جود . از ن ر فاكتور بو نیز علت اصلي عدم و(p>09/0نشدند  

توان ناشي ها و نمونه شاهد تجاری را مي دار بین نمونهتفاوت معني

به كار رفته در  (گوار و سلولز بو بودن مواد اولیه  نانوفیبر از بي

ن ر فاكتور از ها دانست. ها و عدم ت ثیر آنها بر بوی نمونهفرمول

 سلولز امتیاز بافت دهاني های حاوی نانوفیبر بافت، در تمامي نمونه

داری را نشان نداده ها با نمونه شاهد تجاری تفاوت معني نمونه

 ریزبلورهای. همچنین ت ثیر مثبت كاربرد توأم (p>09/0است  

های  های بافتي و ایجاد ویژگي بر ویژگيسلولز به همراه گوار 

مشابه چربي و خصوصاً بهبود احساس دهاني به اثبات رسیده 

ت لایه گوار  به صور -سلولزریزبلورهای های كروی  است. توده 

 ،میان این دو پلیمر برهمكنشو گوار جذب شده روی سلولز( 

های  خصوصیات مشابه قطرات روغن را خصوصاً در امولسیون

های كروی با نماید. در واقع این توده روغن در آب ایجاد مي

مشابه  حسيتوانند خصوصیات فیزیكي و  ایجاد نرمي و رواني مي

یک یک احساس دهاني مطلوب بدون ایجاد هچربي به همراه 

رو از این(. 32  فراهم نمایند ای را در محصول كم چرب مزه پس

ریزبلورهای سلولز كلوویدی و  با توجه به ماهیت مشابه نانوفیبر

، این ت ثیر مثبت بر روی لوویدی به تنهایي و در كنار گوارسلولز ك

ق نیز كاملاً این تحقی حسيهای بافت دهاني در آزمون  ویژگي

باشد. از لحا  فاكتور قوام یا ویسكوزیته، امتیاز و میزان  مشهود مي

كاهش یافته است اما این  هانمونه دیگرنسبت به R5 قوام نمونه 

دار با نمونه شاهد ای نبوده كه ایجاد تفاوت معنيكاهش به اندازه

 R5نمونه تنها  نیز از لحا  فاكتور پذیرش كلينماید. تجاری 

اهد دار و پذیرش كمتری نسبت به نمونه شرای تفاوت معنيدا

به  R5. زیرا نامطلوبي مزه در نمونه (>09/0p  تجاری بوده است

ر گذاشته و موجب میزان زیادی بر فاكتور پذیرش كلي ت ثی

 گردیده است. كاهش امتیاز آن

 

 های مایونز کم چربنتایج آزمون حسی نمونه -9جدول 

 پذیرش کلی قوام بافت بو رنگ مزه نام نمونه    
R1 a 05/15/5 a 15/00/5 a15/14/5 a11/0 4/5 a54/0 2/0 a10/0 5/5 
R3 a 24/11/5 a   10/0 0/5 a51/14/2 a54/0 4/5 a54/0 4/5 a52/0 5/5 
R5 b55/15/2 a15/0 5/5   a55/00/0 ab15/10/5 bc50/05/2 b40/02/2 

CONTROL a 22/1 2/5 a  10/00/0 a55/01/2 a10/00/0 ab10/05/5 a05/10/5 
 .با یکدیگر ندارند% 15در سطح اطمینان  عناداریانحراف معیار گزارش شده و مقادیر با حرف فوقانی مشابه، اختلاف م نتایج به صورت میانگین 

 

 گیری نتیجه -4

سلولز به همراه صمغ  افزودن نانوفیبر ها نشان داده كهموننتایج آز

، روولوژیكي و يهای فیزیكگوار سبب بهبود بسیاری از ویژگي

های  طوریكه از لحا  شاخصه شود. بمي مایونز كم چرب حسي

*رنگي  پایداری فیزیكي امولسیون، شاخصویسكوزیته، 
L  ،

D[4,3]  شاهد تجاری  نمونهیكنواختي ررات نسبت به میزان و

-از لحا  ویژگي (.>09/0p مشاهده شده است  برتری معناداری

 شاخص رفتار جریان( و  n ضریب قوام( و k های روولوژیكي 

با  داری تفاوت معنيمورد بررسي نیز  حسيهای  تمامي ویژگي

. با توجه به نتایج (<09/0p  نمونه شاهد تجاری نشان ندادند



 00چرب      کم مایونز در پایدارکننده عنوان به گوار صمغ و ولزسل نانوفیبر توأم کاربرد

 

( به % گوار29/0 و سلولز نانوفیبر  %9/0 حاوی   R3حاصله، نمونه

، يهای فیزیك برگزیده، با ویژگي مایونز كم چرب  عنوان نمونه

 گردید.روولوژیكي و حسي برتر در این پژوهش معرفي 
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