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  چکیده
به میزان ) (CMCصورت توأم با کربوکسی متیل سلولز باشد که بهگلوکز با مناطق کریستالی و آمورف می-Dپلیمر خطی  )NFC(نانوفیبر سلولز 

تیمار، آزمون ویسکوزیته ظاهري روي آنها  5روغن) استفاده گردید. پس از تهیه  %30چربی (با هدف بهبود خصوصیات رئولوژیکی مایونز کم %1تا  0%
 -نانوفیبر سلولز %5/0ذرات و میکروسکوپ نوري قرار گرفتند. نمونه حاوي  هاي رئولوژیکی، تعیین اندازهنمونه منتخب تحت آزمون 3انجام شد. سپس 

اهري کربوکسی متیل سلولز با داشتن کوچکترین اندازه ذرات و میزان یکنواختی کمتر از نمونه شاهد تجاري، داراي نزدیکترین مقدار ویسکوزیته ظ 5/0%
کربوکسی متیـل   هرشل بالکی مشخص شد که افزودن توأم نانوفیبر سلولز وها با مدل دادهاز برازش  ).>05/0pبه ویسکوزیته نمونه شاهد تجاري بود (

ها در ، روند تغییرات مدول الاستیک نمونهطی آزمون روبش فرکانس ).<05/0p(هاي رئولوژیکی مورد بررسی نشد موجب تغییر معنادار در شاخص سلولز
 %5/0ها، تیمار حـاوي  هاي الاستیک در آنها بود. با توجه به نتایج آزمونو بیانگر تقویت ویژگیقرار گرفت  (″G′>G)سطحی بالاتر از مدول ویسکوز 

 کربوکسی متیل سلولز به عنوان بهترین تیمار معرفی گردید.    %5/0 -نانوفیبر سلولز
  

  چربی، رئولوژي، اندازه ذراتنانوفیبر سلولز، کربوکسی متیل سلولز، مایونز کم هاي کلیدي:واژه
  

   1  مقدمه
 )LF(چربـی  در طول دهه گذشته، مصرف محصولات غذایی کم

عروقـی و سـرطان افـزایش     -هـاي قلبـی  بـه دلیـل ازدیـاد بیمـاري    
هـاي  یکـی از فـراورده  . (Liu et al, 2007)چشمگیري داشته اسـت  

وزنی روغن گیاهی) که مصرف زیادي در جهان  %80-%65پرچربی (
چربـی آن بـا اسـتقبال    لید انواع کـم باشد که تودارد، سس مایونز می

ــت    ــده اس ــراه ش ــی هم  .(Kalashnikova et al., 2012)فراوان
چربی، خواص خـوبی از قبیـل   هیدروکلوئیدها در تهیه محصولات کم

دهند سازي چربی در دهان را نشان میافزایش پایداري و بهبود شبیه
(Quintana et al., 2002; Choonhahirun, 2006) . یکــی از

چربـی از  هـاي کـم  دروکلوئیدهاي متداول در فرمولاسیون فراوردههی
مشتقات حاصـل از اصـلاح فیزیکـی آن ماننـد     جمله مایونز، سلولز و 

 Coffey et al., 2006; Lavoine).باشد می (NFC)نانوفیبر سلولز 
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et al., 2010).  با ضخامت معمول نانوفیبر سلولز به پلیمرهاي گلوکز
شـامل هـر دو منـاطق     میکرومتـر  5ل بلندتر از نانومتر و طو 40-20

شود که توسـط پیونـدهاي گلوکوزیـل    کریستالی و آمورف اطلاق می
)1-4 (β انـد هم متصـل شـده  به (Yousefi et al., 2011).   مقـادیر

 2هاي نانوفیبریل سلولز بالا بوده و تقریبـا بـیش از   مدول ذخیره ژل
قع بالا بودن نسبت ابعـاد  هاي سلولز گزارش شده است. در وابرابر ژل

شـود و صـرف   ها منجر به افزایش استحکام شبکه ژلی مینانوفیبریل
 نانو فیبر سلولزنظر از غلظت سوسپانسیون، مدول ذخیره سوسپانسیون 

 Paakko).برابر بیشتر از مدول افت آن گزارش شده است  10تقریبأ 
et al., 2007; Lavoine et al., 2010)  بالا، بـه   ین مدول ذخیرها

طـور ذاتـی یـک سـاختار     باشد که بـه ها میدلیل طویل بودن فیبریل
توانـد سـبب کـاربرد زیـاد آن     اي درگیر را تشـکیل داده و مـی  شبکه

ها و یا دهنده، پایدارکننده بدون کالري سوسپانسیونعنوان یک قوامبه
 ,Bogatiاي از محصـولات غـذایی گـردد    کننده در انواع گستردهژل

سلولز (نمک سدیم) یک پلیمر آنیونی، خطی متیل کربوکسی. )(2011
و محلول در آب است که مشتق حاصل از اصلاح شیمیایی سلولز بوده 

 Coffey). آیددست میاسید بهیایی سلولز با کلرو استیکو از تیمار قل
et al., 2006)  داشـتن خـواص   ربوکسـی متیـل سـلولز بـه دلیـل      ک

هاي سالاد مورد استفاده ي در مایونز و سسدهندگی و امولسیفایرقوام
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بـه دلیـل ماهیـت بسـیار      (McClements, 2005).گیـرد  قـرار مـی  
آبدوسـت مشـتقات فیزیکــی سـلولز، اغلــب مطالعـات روي پایــداري     

هاي سالاد یـا مـایونز کـم    هاي روغن در آب به ویژه سسامولسیون
یـا  (MCC) کالري و بدون کالري، توسط میکرو کریسـتالین سـلولز   

 ;McGinley et al., 1997)نـانوفیبر سـلولز انجـام شـده اسـت      
Kalashnikova et al., 2012; Winuprasith & 

Suphantharika, 2015).    با این حال، اطلاعات قابـل دسترسـی از
متیـل سـلولز وجـود نـدارد.     کاربرد مخلوط نانوفیبر سلولز و کربوکسی

فیبر سلولز و کربوکسی ن نانوبررسی اثرات افزودهدف از این پژوهش 
و  چربیهاي رئولوژیکی و اندازه ذرات مایونز کمسلولز بر ویژگیمتیل

توانایی هر یک از آنها به تنهـایی و مخلـوط آنهـا، در پایـدار      مقایسه
 ه است.چربی بودنمودن این امولسیون کم

  
  هامواد و روش

  مواد 
ضـایعات   نانوفیبر سـلولز تولیـد شـده از    %3ژل از  تحقیق نیا در

ــوین پلیمــر (قطــر   ــان نــانو ن کشــاورزي توســط شــرکت دانــش بنی
ــانومتر و طــول بیشــتر از  32±10متوســط ــالوگ  5ن ــر (کات میکرومت

نشاسـته  متیل سلولز تولید شرکت سانروز ژاپن، محصول))، کربوکسی
ذرت مومی پیش ژلاتینه شرکت روکت با نام  E)-(1422 اصلاح شده

دهنده مایونز و مواد تشکیل فرانسهتولید کشور  O2CH تجاري پرگفلو
 فراهم شده توسط شرکت غذایی بهروز نیک استفاده گردید. 

  
  فاز آبی حاوي ژل نانو فیبر سلولز سازي تهیه و آماده

هر فرمول با میـزان آب مربـوط بـه همـان      مقدار نانوفیبر سلولز
دن، مخلـوط  فرمول، مخلوط و روي هیتر قرار گرفتند تا توأم با همـز 

دقیقه در ایـن دمـا پاسـتوریزه و     7یکنواخت به جوش آید و به مدت 
وزن مخلـوط    (Alimi et al., 2013).نهایتأ تا دماي اتاق خنک شد

قبل و بعد از پاستوریزاسیون، تعیین شد و تفاوت وزن حاصل از تبخیر، 
صورت آب به فرمـول افـزوده   در حین تهیه امولسیون سس مایونز به

 گردید.
  

 هاي مایونزسازي نمونهتهیه و آماده
هاي مایونز، کربوکسی متیل سلولز مورد استفاده جهت تهیه نمونه

کار برده شد. پـس از  ل به همراه مواد پودري مربوطه، ببراي هر فرمو
، ٪5/0، پـودر خـردل=   ٪2، نمـک=  ٪7/5 -توزین مواد پودري (شکر

سـید سـیتریک=   ، ا٪03/0، سوربات پتاسـیم=  ٪04/0بنزوات سدیم= 
) و کربوکسی متیل سـلولز، ابتـدا   ٪8/1و نشاسته فرایند سرد=  1/0٪

 60از روغن به میکسر آزمایشگاهی ( %10) و مقدار ٪5مرغ (زرده تخم
ترتیب، تمام مـواد  فلز، ایران) افزوده شد و سپس به کیلوگرمی، ارکان

اضافه  پودري و حدود یک سوم از فاز آبی (نانوفیبر سلولز و آب) به آن
مانده روغن نیز در نیمه فرآیند، یک سوم بعدي فاز آبی و باقی گردید.

 6طـی مـدت   ، به تدریج ٪30اضافه گردید. کل روغن فرمولاسیون =
دقیقه به امولسیون مایونز افزوده شد. نهایتأ با اتمام روغن، یک سـوم  

درصـد=   11پایانی فاز آبی و در آخر نیز سرکه فرمولاسیون (سـرکه  
 دقیقـه همـزده شـد    1) به مخلوط اضافه گردیـد و بـه مـدت    8/4%

.(Alimi et al., 2013)  هاي تولید شده با مقادیر مختلف نگاه نمونهآ
) کدگـذاري  1متیل سلولز، مطـابق جـدول (  نانوفیبرسلولز و کربوکسی

روغن) شرکت بهروز  %30چربی تجاري (شدند. نمونه شاهد، مایونز کم
  نیک بود.

  

  هاي مایونز کم چربیدیر هیدروکلوئیدهاي موجود در نمونهمقا - 1جدول 

  مقدار نانو فیبر سلولز   کد نمونه
)1-0%(  

  CMCمقدار 
 )1 -0%(  

NFC100  1  0 
NFC75/CC25  75/0 25/0 
NFC50/CC50  50/0  50/0 
NFC25/CC75  25/0  75/0 

CC100  0  1 
Commercial Control  0  0 

  
  آزمون تعیین ویسکوزیته ظاهري 

مـایونز از   هـاي سـس  گیري ویسکوزیته تمامی نمونههت اندازهج
  R5با اسپیندل دیسکی(اسپانیا) دستگاه ویسکومتر دورانی ویسکوتچ 

گراد در طـی  درجه سانتی 20-23دور در دقیقه و دماي  60با سرعت 

  (Alimi et al., 2013).دقیقه استفاده گردید  20مدت زمان 
چربی در یک مرحله تولید ایونز کمهاي مقابل ذکر است که نمونه

ــه نگهــداري در دمــاي یخچــال، تحــت   شــدند و پــس از یــک هفت
هـاي  هاي مختلف با دو بار تکرار قرار گرفتند. همچنین آزمونآزمون
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تعیـین  جریان، نوسانی (کرنش متغیر و فرکانس متغیر)،  رفتار بررسی
نمونـه   نمونه منتخب و 3اندازه ذرات و میکروسکوپ نوري تنها روي 

  شاهد تجاري صورت گرفت.
  
  نوسانی آزمون و جریان رفتار بررسی آزمون

  MCR 501ها توسط دستگاه رئومتر آنتون پـار مـدل  این آزمون
متـر و فاصـله   میلی 25قطر صفحه  1صفحه موازي زبر 2با (اتریش) 

منتخب و نمونـه   نمونه 3متر روي میلی 1ایجاد شده بین دو صفحه 
گراد انجـام شـد. جهـت    درجه سانتی 23-24دماي شاهد تجاري، در 
درجـه   24ها قبل از آزمون در انکوبـاتور بـا دمـاي    کنترل دما، نمونه

آزمـون رفتـار    در (Alimi et al., 2013).گـراد قـرار گرفتنـد    سانتی
 -1برش  نرخ محدوده مدل هرشل بالکی و ) از1طبق معادله ( جریان

S 200- 01/0 .استفاده گردید  
)1(                                            n + k × γ y= τ τ  
τ ،تنش برشی :y τ ،تنش تسلیم :k ،ضریب قوام :γ· سرعت برشی :

  : شاخص رفتار جریان است.nو 
هاي نوسانی نیز بر دو نوع آزمون کرنش متغیـر و آزمـون   آزمون

-100فرکانس متغیر بوده است. آزمون کرنش متغیر در کرنش متغیر 
ناحیه ویسکوالاستیک  منظور تعیینهرتز، به 1و فرکانس ثابت  01/0%

ــام   ــی انج ــد. خط ــون  ش ــپس آزم ــر س ــانس متغی ــه  فرک در منطق
و فرکانس متغیـر   %4/0ویسکوالاستیک خطی، در مقدار کرنش ثابت 

   (Alimi et al., 2013).صورت پذیرفتهرتز  100-01/0
  

  آزمون تعیین اندازه ذرات
 مدل 2000تگاه آنالیزگر اندازه ذرات مالورن در این آزمون از دس

Ver. 5.1 )    634انگلیس) و حلال آب مقطر، نور لیزر بـا طـول مـوج 
گراد استفاده درجه سانتی 20-23نانومتر و سل نمونه کوارتز در دماي 

سطحی  -صورت درصد حجمیها بهگردید و میانگین قطر ذرات نمونه
  .(Worrasinchai et al., 2006)ارائه شد 

)2(                                         )3idin/ ∑4idin= ∑ 4,3(d 

  
  میکروسکوپ نوري 

در این آزمون از میکروسکوپ نوري جنـاور مـدل کـارل زئـیس     
میکرومتـر جهـت گـرفتن     100و بزرگنمـایی   10، لنز شماره (آلمان) 

ی ها استفاده شد. ط ـتصاویر میکرومتري از ذرات پخش شده در نمونه
این آزمون، مقدار بسیار اندکی از هر نمونه بر روي لام گسترش یافته 
ــز      ــر لن ــود در زی ــوص لام، موج ــاه مخص ــر روي جایگ ــپس ب و س
میکروسکوپ نوري قرار گرفت. با توجه به میـزان وضـوح تصـاویر و    
اندازه قطرات فاز پراکنده امولسیون، لنز مورد نظر انتخـاب گردیـده و   

ها نباید تاخیر زیادي رفت. در گرفتن عکسها صورت پذیگرفتن عکس

هـاي گسـترش یافتـه بـر روي لام، خشـک شـده و       نمود. زیرا نمونه
 تصاویر وضوح خوبی نخواهند داشت.  

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

هاي دست آمده از آزمونمنظور تجزیه و تحلیل آماري نتایج بهبه
ها شد و تجزیه و تحلیلاستفاده  MINI TAB  16افزارمختلف، از نرم

 05/0منطبق با طرح کاملا تصادفی متعادل و در سطح احتمال خطاي 
افزار ابتدا نرمال بودن نتایج بررسی گرفت. با استفاده از این نرمانجام 

شد. سپس اگر نتایج بر منحنی توزیع نرمال منطبق بودند، از آزمـون  
نطبـاق، از  و در صـورت عـدم ا   ANOVAپارامتري آنـالیز واریـانس   

دار والیس جهت بررسی تفاوت معنـی  -آزمون غیرپارامتري کروسکال
ها با گردید. بررسی معنادار بودن میانگین نتایج نمونهبین داده استفاده 

 ٫Tukey pairwise comparision  sیکدیگر نیز با استفاده از آزمون
   (Alimi et al., 2013). شدانجام 
  

  نتایج و بحث 
  ظاهريویسکوزیته 

سـلولز  متیـل کربوکسـی هاي حاوي ) تمامی نمونه2طبق جدول (
دار و ویسکوزیته ظاهري کمتري نسبت به نمونه داراي اختلاف معنی
هـا،  که از میـان ایـن نمونـه    طوريه). ب>05/0pشاهد تجاري بودند (

بالاترین و نزدیکترین میزان ویسکوزیته ظاهري به ویسکوزیته نمونه 
ــاري، در  ــاهد تج ــاوي  ش ــه ح ــلولز   %5/0نمون ــانوفیبر س  %5/0 -ن

و کمترین میزان آن در نمونه ) (NFC50/CC50سلولز متیلکربوکسی
دیـده شـد. از مقایسـه دو     )CC100( سلولزمتیلکربوکسی %1حاوي 

ــه حــاوي  ــانوفیبر ســلولز و  %1نمون ــلولز  %1ن ــل س کربوکســی متی
NFC100)  و(CC100 ـتوان دریافت که خاصیت قـوام می  دگی دهن

باشد. در واقع نانوفیبر سلولز میمتیلنانوفیبر سلولز بیشتر از کربوکسی
از مشـتقات اصـلاح    (MCC)سلولز همانند میکروکریسـتالین سـلولز   

فیزیکی سلولز بوده و به دلیـل داشـتن هـر دو منطقـه کریسـتالی و      
آمورف، قابلیت جذب آب بیشتري نسبت به میکرو کریستالین سـلولز  

ع مناطق آمورف نانوفیبر سلولز به دلیل کاهش اتصـالات  دارد. در واق
داخل مولکولی، قـادر بـه ایجـاد پیونـدهاي هیـدروژنی بیشـتري بـا        

 ,.Coffey et al., 2006; Yousefi et al)باشند هاي آب میمولکول
سـلولز جـزء هیدروکلوئیـدهاي بـا     متیلدر حالیکه کربوکسی .(2011

طور کلی بـا  هو ب (Rajah, 2002)قابلیت ایجاد ویسکوزیته کم بوده 
هـاي مـایونز   سلولز، ویسکوزیته ظاهري نمونهمتیلافزایش کربوکسی

) نیـز نتـایج   Ahola )2008روند کاهشی داشته است. از سوي دیگـر  
مشابهی را در مورد اینترکشـن نانوفیبرسـلولز بـا پلیمرهـاي آنیـونی      

)(CMC هاي فیبریلنانو اینترکشن گزارش نموده است. او دریافت که
ماننـد و  فیبرهاي سلولز بـوده امـا سـاختار ژل    اینترکشنسلولز مشابه 
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هـا، بـر روي بسـیاري از    گستردگی منطقه سطحی ویـژه نانوفیبریـل  
هاي بین سطحی آنها از قبیل متورم شدن و جذب پلیمرهـا بـر   پدیده

مقـداري   سـلولز متیـل طوریکه کربوکسی. بهگذاردروي سطوح، اثر می
کتروستاتیک به سلولز داشته و جذب غیرقابل برگشت آن روي دافعه ال

باشـــد. در واقــع افـــزودن  ســلولز، نیازمنــد دمـــاي بــالاتر مــی    
نانوفیبر سلولز در مقایسه با یـک   ايهبه محلول سلولزمتیلکربوکسی

پلیمر خنثی، اثر پراکنده شدن و ایجاد ویسـکوزیته کمتـري را نشـان    
ساکاریدهاي جذب شـده بـر   کی پلیهاي هیدرودینامیدهد. آزمونمی

) نیز نشان داد 2010و همکاران ( Eronenروي نانوفیبر سلولز توسط 

نانوفیبرسلولز جذب شده توسط  سلولزمتیلکربوکسیکه ضخامت لایه 
بسیار کمتر از ضخامت لایه پلیمر خنثی جذب شده بر روي آن بـوده  

سـاکارید و  پلـی که متعاقبا موجب اتصال مقدار کمتري از آب با ایـن  
رسد تنها نمونـه  نظر میبه ایجاد قوام کمتر در فاز پیوسته آبی گردید.

ز ســـلولمتیـــلکربوکســـی %5/0 -نـــانوفیبر ســـلولز %5/0حـــاوي 
NFC50/CC50) (  دلیــل اینترکشــن سینرژیســتی مناســب بــین بـه

ــلولز و کربوکســی ــلنانوفیبرس ــدار متی ــلولز در مق ــته %5/0س ، توانس
ــالاتري  ــکوزیته ب ــه   ویس ــایر نمون ــه س ــبت ب ــاوي  را نس ــاي ح ه

  سلولز نشان دهد. متیلکربوکسی
 

  چربیهاي مایونز کموزیته ظاهري نمونهنتایج آزمون ویسک - 2جدول 
  )mPa.s(ویسکوزیته   کد نمونه

NFC100  c  7/70 ± 3970  
NFC75/CC25  c2/120 ± 3435  
NFC50/CC50 b   8/77 ±  4525  
NFC25/CC75   d 5/49 ±  1945  

CC100 e   4/35 ±  1405  
Commercial Control  a  1/14 ± 5150  

 ).p<05/0انحراف معیار گزارش شده و مقادیر با حرف فوقانی مشابه، اختلاف معناداري با یکدیگر ندارند ( صورت میانگین نتایج به
  

  هاي رئولوژیکیویژگی
  نتایج بررسی آزمون رفتار جریان

هاي مایونز رفتار )، همه نمونه1طبق منحنی رفتار جریان شکل (
شونده با برش یا سودوپلاستیسیته نشان دادنـد کـه مطـابق بـا     رقیق
 Ma & Barbosa-Canovas, 1995; Mun et).د هاي قبلی بویافته

al., 2009; Su et al., 2010)  رفتـار جریـان نتیجـه تخریـب      این
شبکه ژلی ناشی از هیدروکلوئیدها در فاز پیوسته آبی بوده که نهایتـأ  
منجر بـه کـاهش ویسـکوزیته ظـاهري و تشـدید سودوپلاستیسـیته       

هاي متراکم، قطرات به اندازه کافی بـه  شود. در واقع در امولسیونمی
تشـکیل  با یکـدیگر منجـر بـه    یکدیگر نزدیک شده و اینترکشن آنها 

گردد. زمانی که سرعت برشی بعدي قطرات تجمع یافته میشبکه سه
شـوند تـا تجمـع    یابد، نیروهاي هیدرودینامیک موجب میافزایش می

قطرات، شکل خود را از دست داده و حتی شکسته شوند که این پدیده 
 ;Worrasinchai et al., 2006)گـردد  سبب کاهش ویسکوزیته می

Mun et al., 2009) .Thomareis & Chatziantoniou   نیــز
 %3/2هاي کمتـر از  سلولز در غلظتمتیلگزارش کردند که کربوکسی

که  شودهاي امولسیونی میسبب ایجاد خواص سودوپلاستیک در ژل
و  سـلولز متیلکربوکسی %1با رفتار جریان ناشی از بکارگیري غلظت 

ورد نمونـه  کمتر از آن، در این پژوهش مطابقـت داشـته اسـت. در م ـ   
NFC100  نانوفیبر سلولز بوده، بایـد گفـت کـه رفتـار      %1که شامل

سوسپانسیون نانوفیبر سلولز بکار رفته در آن نیز شوندگی با برش رقیق
به نمونه مایونز مذکور تـاثیر زیـادي داشـته    در القاء این رفتار جریان 

 شوندگی با بـرش رقیقمشاهده رفتار  .(Coffey et al., 2006)است 
 سـلولز متیـل کربوکسـی  %5/0 -نانوفیبر سلولز %5/0در نمونه حاوي 

NFC50/CC50)(  نیز با توجه به استفاده توام دو هیدروکلوئید داراي
  شوندگی با برش، دور از انتظار نبوده است.خصوصیت رقیق

تطبیـق داده شـده و در    نتایج این آزمون با مدل هرشـل بـالکلی  
هـا نیـز در محـدوده    ب تبیین نمونهیا ضری 2R) آمده است. 3جدول (

قرار داشته که حاکی از انطباق نتایج بـا ایـن مـدل     996/0تا  989/0
اخـتلاف   NFC50/CC50و  NFC100هـاي  باشد. نمونهریاضی می

داري با نمونه شاهد تجاري نداشته و داراي تنش تسلیم بـالایی  معنی
اري با نمونه دداراي اختلاف معنی  CC100) اما نمونه>05/0pبودند (

). تـنش  >05/0pشاهد تجاري بوده و تنش تسـلیم کمتـري داشـت (   
عنوان چاشنی سـالاد، یـک ویژگـی    تسلیم هنگام استفاده از مایونز به

باشد. زیرا مایونز باید از توانایی مناسـبی جهـت عـدم سـیال     مهم می
نظر به. (Liu et al, 2007)شدن بر روي سطح سالاد برخوردار باشد 

ژل نانوفیبر سلولز داراي تنش تسلیم بالایی بـوده و افـزودن   رسد می
سلولز نتوانسته اثر چندانی بر این قابلیت نانوفیبرسـلولز  متیلکربوکسی
یا ضریب قوام که با  kبگذارد. در ارتباط با NFC50/CC50 در نمونه 

هـا داراي  ویسکوزیته ظاهري رابطه نزدیکی دارد، هیچ یـک از نمونـه  
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 اما نمونه p)<05/0داري با نمونه شاهد تجاري نبودند (اختلاف معنی
CC100      داراي مقادیر پایینتر ضریب قوام بـوده و بـا نتـایج آزمـون

یا اندیس رفتار جریـان بیـانگر    nویسکوزیته ظاهري مطابقت داشت. 
هـا  باشد کـه در تمـامی نمونـه   ها میچگونگی رفتار رئولوژیکی نمونه

شوندگی با بـرش  فتار غیرنیوتنی و رقیقدهنده رو نشان 1کوچکتر از 
داري در بین آنها و نمونه شاهد تجاري دیده نشد بوده و اختلاف معنی

)05/0>.(p ) به وضوح 2) و (1تطابق این نتایج با نمودارهاي شکل (

هــاي قابــل مشــاهده اســت. ایــن اثــر هیدروکلوئیــدها روي ویژگــی
)، 2013اران (و همک ـ Alimiتـر توسـط   سودوپلاستیک مایونز پـیش 

Nikzade ) 2012و همکاران ،(Izidoro ) گزارش 2008و همکاران ،(
توان گفت کـه از  ) می1) و شکل (3شده بود. از مقایسه نتایج جدول (

هاي حاوي هیدروکلوئید، روند مقادیر اندیس رفتار جریان در بین نمونه
از شوندگی با برش شاخصی افزایش یافته و رفتار رقیق CC100نمونه 

   خود نشان نداده است.
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  هاي مایونز کم چربیروند تغییرات تنش برشی نسبت به سرعت برشی نمونه - 1شکل 

  
  چربیهاي مایونزکمهاي تعیین و توزیع اندازه ذرات نمونههاي رئولوژیکی و شاخصویژگی - 3جدول 

 یکنواختی y τ )n(Pa. S  k  n  D[4,3] (Pa)  کد نمونه
NFC100 a    5/2 1/30  ab   3/9 1/28  a05/0 3/0  b14/04/61 c   01/055/1 

NFC50/CC50  a  1/74/30   a4/10 4/30  a05/0 3/0  d14/07/31 b 01/070/1 

CC100  b   2/1 1/11  b   9/0  9/20 a06/0 4/0  a 14/08/73 a    01/0 88/1   
Commercial Control a   3/0 1/42  ab 0/16/25  a 01/0 3/0  c14/03/45 d  01/040/1 

  ).p<05/0انحراف معیار گزارش شده و مقادیر با حرف فوقانی مشابه، اختلاف معناداري با یکدیگر ندارند ( نتایج به صورت میانگین 
  

-s200/1)، با افزایش سـرعت برشـی از   2همچنین طبق شکل (
ها کاهش یافته است که بیانگر رفتـار  ، ویسکوزیته تمامی نمونه01/0

ها و تاییدکننده شوندگی با برش تمامی نمونهکی یا رقیقسودوپلاستی
مطابق با  (Worrasinchai et al., 2006).باشد ) می3نتایج جدول (

کمتـرین ویسـکوزیته را نشـان داده کـه      CC100این شکل، نمونـه  
) نیز مطابق 2گیري ویسکوزیته ظاهري در جدول (مطابق نتایج اندازه

  بود.
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  هاي مایونز کم چربیروند تغییرات ویسکوزیته نسبت به سرعت برشی نمونه - 2شکل 

  
  هاي ویسکوالاستیکآزمون نوسانی و ویژگی

ها، ویسکوزیته حاصل از افزایش سـرعت برشـی   در تمامی نمونه
حاصل از آزمون روبـش فرکـانس    )η*(کمتر از ویسکوزیته کمپلکس 

انس متغیر در منطقه ویسکوالاستیک خطـی  باشد. زیرا آزمون فرکمی
انجام گردیده که موجب به حداقل رساندن تخریب ساختار سه بعـدي  

طبـق رونـد    (Worrasinchai et al., 2006).هـا شـده اسـت    نمونه
) با 3نسبت به فرکانس در شکل ( )η*(تغییرات ویسکوزیته کمپلکس 

 ــ ــه و رفت ــاهش یافت ــپلکس ک ــانس، ویســکوزیته کم ار افــزایش فرک
هـا کـاملأ مشـهود    شوندگی بـا بـرش نمونـه   سودوپلاستیک یا رقیق

ها، روند تغییـرات ویسـکوزیته کمـپلکس    باشد. در تمامی فرکانسمی
 %5/0 -نـانوفیبر سـلولز    %5/0نانوفیبر سلولز و  %1هاي حاوي نمونه

هـم و بـه   بـه  NFC50/CC50)و  NFC100(متیل سلولز کربوکسی
 %1ده است. در حالیکـه نمونـه حـاوي    نمونه شاهد تجاري نزدیک بو

کمترین میزان ویسکوزیته کمپلکس  (CC100)سلولز متیلکربوکسی
اسـت.  ها، در مقایسه با سایر تیمارها نشان داده را در تمامی فرکانس

) و 2این نتیجه در تصدیق نتایج آزمون ویسکوزیته ظاهري در جدول (
) بـراي نمونـه   2ل (روند تغییرات ویسکوزیته با سرعت برشی در شـک 

  سلولز بوده است.متیلکربوکسی %1حاوي 
طی آزمون کرنش متغیر، روند تغییرات مدول الاستیک یا ذخیـره  

)'G( و مدول ویسکوز یا افت )"G( ) در %01/0-100نسبت به کرنش (
ــزان کــرنش در منطقــه   1فرکــانس ثابــت  ــز بررســی شــد و می هرت

طقه تعیین شده براي منبدست آمد که به  %5/0ویسکوالاستیک خطی 
) بسـیار  2013و همکـاران (  Alimiچربـی در تحقیـق   مایونزهاي کم

) که نمایـانگر نتیجـه   4). با توجه به شکل (%4/0نزدیک بوده است (
هـا رونـد   باشـد، در تمـامی نمونـه   ها مـی آزمون فرکانس متغیر نمونه

کـه  بـوده   )G''(بالاتر از مدول ویسکوز  )G'(تغییرات مدول الاستیک 
باشد. همچنین با توجه به ها میبیانگر رفتار غالب الاستیک در نمونه

هرتـز)، هـر دو    01/0-100اینکه در محدوده فرکانس مورد آزمـون ( 
توان تمـامی  مدول وابستگی زیادي به تغییر فرکانس نشان دادند می

 ,Lorenzo et al). بنـدي نمـود  عنـوان ژل ضـعیف طبقـه   آنها را به
توان به ساختار ها نسبت به فرکانس را میمانند نمونهرفتار ژل (2008

هـاي  هاي فیزیکـی در میـان زنجیـره   بعدي ژلی ناشی از درگیريسه
پلیمري و اینترکشـن سینرژیسـتی بـین دو هیدروکلوئیـد نسـبت داد      

(Lorenzo et al., 2008). هاي ژل ضعیف مایونز در محدوده ویژگی
-100)، 2013و همکـاران (  Alimiهرتز توسط  01/0-100فرکانس 

ــط  1/0 ــز توس ــاران ( Worrasinchaiهرت  1/0-10) و 2006و همک
طـور  ) گزارش شده بود. بـه 2002مکاران (و ه Manciniهرتز توسط 

 G'ر ها با میزان روغـن زیـاد، مقـادی   رود که امولسیونکلی انتظار می
که در این  (Ma & Barbosa-Canovas, 1995)بالایی نشان دهند 

اثر کاهش میزان چربی توسط جـایگزین نمـودن چربـی بـا      پژوهش
  سلولز در فرمولاسیون متعادل گردید.متیلنانوفیبرسلولز و کربوکسی
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  چربی نسبت به فرکانسکمهاي مایونز تغییرات ویسکوزیته کمپلکس نمونه - 3شکل 
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  چربی نسبت به فرکانسهاي مایونز کمات مدول ذخیره و افت نمونهتغییر - 4شکل 

  
در واقع این هیدروکلوئیدها به ساختار ژلـی مایونزهـا اسـتحکام    
بخشـــیدند و ســـبب افـــزایش مـــدول الاســـتیک آنهـــا شـــدند  

.(Worrasinchai et al., 2006) هاي البته باید توجه شود که نمونه
داراي مـدول   NFC50/CC50)و  NFC100(حاوي نانوفیبر سلولز 
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 CC100)( سلولزمتیلبیشتر از نمونه حاوي کربوکسی )G'(الاستیک 
نسبت قبیل  خواص ذاتی جالبی ازبودند. زیرا نانوفیبر سلولز با داشتن 

زیـاد در  هاي هیدروکسـیل  پذیري، گروه، انعطافسطح به حجم بالا
 ـ  درتواند می بودن ظرفیت نگهداري آب بالاسطح و  ایین، غلظـت پ

بـه   منجـر دهـد کـه   تشکیل مدول الاستیک بالا مقادیر ی با هایژل
و  Ahola, 2008( .Paakko( شـود افزایش استحکام شبکه ژلی مـی 

 نظر صرف) نیز طی مطالعات خود گزارش کردند که 2007همکاران (
 نانوفیبر سلولز سوسپانسیونمدول الاستیک از غلظت سوسپانسیون، 

باشـد. تمـامی ایـن    مـی آن مـدول افـت   از بیشـتر  برابـر   10تقریبأ 
هـاي ویسکوالاسـتیک   هاي نانوفیبر سلولز توانسته بر ویژگیویژگی
  هاي مایونز حاوي آن تاثیرگذار باشدنمونه

  تعیین و توزیع اندازه ذرات
که داراي کمتـرین   CC100) نمونه 3) و جدول (4طبق شکل (

ي ذرات بـا انـدازه   ها حاوبوده، نسبت به دیگر نمونه G''و G'مقادیر 
و همکـاران   Worrasinchaiها با نتایج بزرگتر بوده است. این یافته

)2006 ،(Langton ) ــاران ) مطابقــت داشــته اســت.   1999و همک
Langton ) گیـري مقـادیر   ) با انـدازه 1999و همکاران'G   در ناحیـه

ویسکوالاستیک خطی دریافتند حضـور قطـرات ریزتـر فـاز پراکنـده      
گردد، هاي جامد الاستیک در مایونز میقویت ویژگیروغن، موجب ت

هاي مایع مانند در حالیکه مایونز حاوي قطرات بزرگتر روغن، ویژگی
شـابه در  طـور تقریبـاً م  بیشتري بروز دادند. این نتیجه بـه (ویسکوز) 

  چربی این پژوهش مشاهده گردید. هاي مایونز کمنمونه
  

 )1 ( )2(  

 )3 ( )4(  
  2 (NFC50/CC50 ،)3 (CC100 ،)4 (COMMERCIAL CONTROL(، NFC100) 1اویر میکروسکوپی مایونزها (تص - 5شکل 

  
شـمار  علاوه بر اندازه ذرات، یکنواختی ذرات نیز عامل مهمی بـه 

هـاي غیـر یکنواخـت    آید. بدین صورت که ویسکوزیته امولسـیون می
هـاي  ندیسپرس) به میزان زیادي کمتر از ویسـکوزیته امولسـیو  (پلی

 Gutierrezباشد یکنواخت (مونودیسپرس) با همان نسبت حجمی می
et al., 2002) .(5/0 -نـانوفیبر سـلولز    %5/0حاوي  از اینرو نمونه% 

ســلولز اگــر چــه کــوچکترین انــدازه ذرات را داشــته متیــلکربوکســی
)05/0p< ( اما به دلیل اینکه میزان یکنواختی آن کمتر از نمونه شاهد

) میزان ویسکوزیته ظـاهري کمتـري را   2ه، طبق جدول (تجاري بود
نســبت بــه نمونــه شــاهد تجــاري نشــان داده اســت. بعــد از نمونــه 

NFC50/CC50 هـاي شـاهد تجـاري و    ترتیب نمونـه بهNFC100 
داراي اندازه ذرات کوچکتري بودند اما از نظر میزان یکنواختی، نمونـه  

ها برخـوردار  میان نمونهشاهد تجاري از بالاترین میزان یکنواختی در 
رو اگرچـه  در رتبه سوم قـرار گرفـت. از ایـن    NFC100بوده و نمونه 

اندازه ذرات در نمونه شاهد تجاري افزایش یافته اما هنوز این نمونه در 
، به عنوان نمونه مایونز بـا  CC100و NFC100 مقایسه با دو نمونه 

میــزان  انـدازه ذرات کوچــک بــه حســاب آمــده کــه داراي بــالاترین 
ها بـوده اسـت و توانسـته بیشـترین میـزان      یکنواختی در میان نمونه

 %1خـود اختصـاص دهـد. نمونـه حـاوي      ویسکوزیته ظـاهري را بـه  
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ــلکربوکســی ــلولزمتی ــرین و   (CC100)  س ــا داشــتن بزرگت ــز ب نی
تـرین انـدازه ذرات، داراي کمتـرین میـزان ویسـکوزیته      غیریکنواخت

ه وجود تفاوت معنـادار میـان نتـایج    گردیده است. همچنین با توجه ب
سـلولز تنهـا و نمونـه    متیـل توزیع اندازه ذرات نمونه حاوي کربوکسی

سلولز، برقراري یک اینترکشـن  متیلکربوکسی -حاوي نانوفیبر سلولز
باشـد.  سینرژیستی میان دو هیدروکلوئید فوق نیز کاملاً مشـهود مـی  

روسکوپ نوري در شکل هاي مایونز با میکتصاویر تهیه شده از نمونه
توانـد در  ) به همراه نتایج حاصل از آزمون توزیـع انـدازه ذرات مـی   5(

بررسی اندازه قطرات، مقدار یکنـواختی آنهـا در امولسـیون و تخمـین     
ها بسیار مفید باشد. میزان مدول الاستیک و ویسکوزیته ظاهري نمونه

سـبت بـه   ها ن)، تمامی نمونه5بر اساس تصاویر میکروسکوپی شکل (
) داراي سـاختار  3سـلولز در تصـویر (  متیلکربوکسی %1نمونه حاوي 

تـوان اظهـار   بزرگتري بودند. طبق این نتایج می G'تر و نهایتأ متراکم
کرد که تجمعات متراکم قطرات روغن در شبکه امولسـیونی مسـئول   

-هاي الاستیک و مقاومت امولسیون در برابر تغییر شـکل مـی  ویژگی
هاي همچنین تصاویر میکروسکوپی نمونه (Liu et al., 2007).باشد 

چربی تاییدکننـده نتـایج آزمـون انـدازه ذرات بـوده اسـت.       مایونز کم
) 2تــوان دریافـت کـه تصــویر (  طوریکـه از مقایســه تصـاویر مـی   بـه 

نـانوفیبر   %5/0دهنده کوچکترین اندازه ذرات در نمونـه حـاوي   نشان
وده و بعد از آن انـدازه ذرات بـه   سلولز بمتیلکربوکسی %5/0 -سلولز

) مربوط 1) مربوط به نمونه شاهد تجاري، تصویر (4ترتیب در تصویر (
ــه  ــه نمون ــه 3ســلولز و تصــویر (نانوفیبر %1ب ــه نمون ــوط ب  %1) مرب

شود سلولز افزایش یافته است. همانطور که مشاهده میمتیلکربوکسی

) بزرگتـر  4) و (2ر () نسبت به تصـاوی 3) و (1اندازه ذرات در تصاویر (
) به مقـدار زیـادي حفـظ    1شده اما میزان یکنواختی ذرات در تصویر (

گردیده است. در حالیکه علاوه بر اندازه ذرات، میزان تفاوت در انـدازه  
و ) به حداکثر خود رسـیده  3ذرات و غیریکنواختی آنها نیز در تصویر (

 %1اوي کننده کاهش میزان ویسـکوزیته ظـاهري در نمونـه ح ـ   تایید
  سلولز بوده است.   متیلکربوکسی

  
  گیري نتیجه

هـاي  ها و تفسیر آنها در بخـش باتوجه به نتایج حاصله از آزمون
سـلولز،  متیـل پیشین، با افزودن نانوفیبر سلولز بـه همـراه کربوکسـی   

شاخص ویسکوزیته نزدیکترین مقدار را به نمونه شاهد تجاري نشـان  
نسبت به نمونه شـاهد تجـاري برتـري    ذرات  D[4,3]داده و فاکتور 

هاي رئولوژیکی مـورد  . تمامی ویژگی)>05/0pمعناداري داشته است (
داري با نمونه شـاهد  بررسی نیز در بهترین سطح بوده و تفاوت معنی

. همچنین مدول الاستیک بـر مـدول   )<05/0pتجاري نشان ندادند (
اي الاستیک هغالب بوده که بیانگر تقویت ویژگی (″G′>G)ویسکوز 

در آن و مشابه روند در نمونه شاهد تجاري بوده است. با توجه به نتایج 
 %5/0 –نانوفیبر سلولز %5/0(حاوي  NFC50/CC50حاصله، نمونه 

چربـی برگزیـده بـا    مـایونز کـم   عنوان نمونهسلولز) بهمتیلکربوکسی
هاي رئولوژیکی و اندازه ذرات برتـر در ایـن پـژوهش معرفـی     ویژگی
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1Introduction: Mayonnaise, a semisolid oil in water emulsion containing vegetable oil, vinegar, egg yolk 

and optional ingredients such as salt, sugar and mustard, is a conventional old condiment containing high fat 
ingredient (minimum of 65%). The need to reduce the amount of saturated fat in diets, has led to the 
development of alternative processes to produce law fat mayonnaise. Cellulose and its physically-treated 
derivatives i.e. microcrystalline cellulose (MCC) and microfibrillated cellulose (MFC) lately investigated as 
NFC is one of the conventional fat replacers used in low-fat products formulation such as mayonnaise. Nanofiber 
cellulose (NFC) is a glucose polymer connecting together by β (1-4) glycosidic bonds. This low-cost new kind of 
cellulose can be obtained from physical modification of cellulose as naturally occurring carbohydrate that is 
renewable, biodegradable and nontoxic. Increased specific surface area, enhanced mechanical and hydrophilic 
properties of nanoscale cellulose are affected by the number of hydrogen bond in nanofiber chain of cellulose 
and low concentration of NFC suspension can form a stront and viscous semi-gel network. As a result, because 
of all the functional properties, NFC can be employed as a fat replacer in reduced or low calorie food products, 
and as an improver of the product structure consistency. In fact, because of downsizing cellulose to nanoscale, 
the surface to volume ratio of NFC increases and the surface hydroxyl groups participate in the formation of 
hydrogen bonds in the network. Hence, more appropriate mechanical properties for NFC are achieved, even in a 
lower dosage. Therefore, NFC is theoretically a proper thickener and stabilizer for low-fat systems. Carboxy 
methyl cellulose (CMC) is a synthesized derivate of cellulose which is gained by adding carboxy methyl groups 
(- CH2- COOH) to cellulose. CMC is used in different food systems with the E number E466 as emulsions 
stabilizer, control and modification of texture in various products. In this research, application of combination of 
nanofiber cellulose (0%-1%) and CMC (0%-1%) to optimize rheological properties and production of low-fat 
mayonnaise (30% oil) with desirable characteristics were studied. Due to the hydrophilic nature of cellulose 
derivatives, several research works have been focused on the stabilization of oil-in-water (o/w) emulsions 
specially salad dressing or low-fat and fat free mayonnaise by NFC. However, no information is available on 
NFC/CMC mixtures. The main aim of this study was to investigate the possible mutual interactions between 
NFC and CMC in mayonnaise formulation regarding to the nutritional benefits that each can be individually 
contribute to low-fat healthy products. Rheological characterization and particle size of low fat mayonnaise, 
containing NFC and CMC, were conducted to validate the practical applicability of the proposed formulation in 
food industry. 

 
Materials and methods: The nanofiber cellulose of each formulation (0.25, 0.5, 0.75 and 1%) was first 

mixed with the related formulation water and pasteurized using a EUROSTAR power control-visc 6000 
homogenizer for 5 min inside water bath at 85°C. Then, it was added to the raw materials of its treatment. After 
production of 5 samples, viscosity test was performed using a rotational viscometer. Then, particle size 
measurement (D[4,3] with distilled water as the solvent, a Mastersizer 2000 equipped to quartz cell and laser 
beam with ƛ= 634 nm), light microscopy (optical microscope, magnification of 100×) and rheological tests such 
as flow behavior (shear rate: 0.01-200 1/s), complex viscosity and frequency sweep (frequency: 0.01-100 Hz) 
were performed on 3 selected samples (stress-controlled rheometer with a serrated parallel-plate geometry). 
Commercial low fat mayonnaise (30% fat) produced by Behrouz factory was selected as the control sample. 
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Results & discussion: Overall, the viscosity results revealed that by the addition of NFC and CMC, only the 
sample containing 0.5% nanofiber cellulose and 0.5% CMC did not show significant difference compared to the 
commercial control sample (p<0.05). The results of flow behavior test of low-fat mayonnaise samples show a 
non-newtonian and pseudoplastic behavior in all samples. The obtained results of data fitting with Herschel-
Buckley model indicated that the addition of NFC together with CMC did not significantly alter the flow 
behavior index, consistency coefficient and yield stress. Moreover, in frequency sweep test for selected samples 
containing NFC and CMC, the trend of changes in elastic modulus were higher than viscose modulus (G΄>G˝) 
that has revealed the predominating of the elastic features in the mentioned samples, similar to the trend of 
commercial control sample. The obtained data of complex viscosity was in consistency with this data. With 
respect to the obtained results of particle size distribution, the sample containing 0.5% nanofiber cellulose and 
0.5% CMC were considered to have the minimum value of D[4,3] and desirable uniformity in comparison with 
other samples. 

 
Conclusion: Considering the aforementioned results, in this study NFC50/CC50 sample containing 0.5% 

nanofiber cellulose and 0.5% CMC was employed to formulate low-fat mayonnaise with interesting particle size 
and rheological properties that is attributed to the synergistic interaction between 0.5% NFC and 0.5% CMC. In 
fact, the effect of fat reduction is balanced by replacing of 0.5% nanofiber cellulose and 0.5% CMC. Therefore, 
these hydrocolloids generated a robust gel-structure in the network of this sample. In addition, tridimensional gel 
structure was formed by physical entanglements among polymeric chains along with the development of the 
crosslinked network formed between both hydrocolloids. On the other hand, reduction of dispersion phase size 
and suitable uniformity of droplets in NFC50/CC50 sample resulted in appropriate monodispersity, which 
increases the resistance to deformation and the enhancement of its viscosity. 

 
Keywords: Nanofiber cellulose, Carboxy methyl cellulose, Low-fat mayonnaise, Rheological properties, 

Particle size. 
  


