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لوبياي لوكاست و متيل سلولز بر  اثر متقابل نانوفيبرسلولز با صمغ گوار،

  ويژگيهاي رئولوژيكي سس كچاپ
  

  3 يوسف ينيحس ،2يميعل مزدك ،∗1يقيطر تايآناه

  

  رانيا آمل، ،يآمل االله تيآ تحقيقات و علوم واحد اسلامي، آزاد دانشگاه غذايي، صنايع ارشد كارشناسي آموخته دانش -1

  رانيا آمل، ،يآمل االله تيآ قاتيتحق و علوم واحد ،ياسلام آزاد دانشگاه اريستادا -2

  رانيا گرگان، گرگان، يعيطب منابع و كشاورزي علوم دانشگاه كاغذ، و چوب يمهندس دانشكده ارياستاد -3

  )12/9/94:   تاريخ پذيرش17/6/94: تاريخ دريافت(

  

  

  دهيچك
 به %)   5/0 ، %375/0 ، %125،0/0 (سلولز، ليمت و لوكاستي ايلوب گوار، صمغ برسلولز،يف نانو مختلفي هانسبت شامل ماريت13 ،پژوهش نيا در

 رفتار آزمون. است بوده% 5/0 با برابر توام وي تك بصورت كچاپ سس در شده استفاده صمغ كل زانيم كه است شده هيته شاهد نمونه ك يهمراه

 دهايدروكلوئيه مختلفي هاغلظت اثري بررسي برا) شياتر PaarPhysica شركت MCR 501 مدل (رئومتر دستگاه توسطي نوسان آزمون و انيجر

 رفتار آزمون از آمده دست به جينتا. شد انجام گرادي سانت درجه 25ي دما در ديتول از پس هفته ك يكچاپ،ي هانمونهي كيرئولوژي هايژگيو بر

 رفتار ك يكچاپ،ي هانمونه انيجر رفتاري بررس آزمون جينتا. است گرفته قراري آمار ليتحل و هيتجز مورد MINI TAB  16افزار نرم توسط انيجر

 با كه دهديم نشان زين كرو مدل با آزمون نياي هاداده برازش از آمده دست به جينتا. دهديم نشان هانمونه هيكل در را كيسودوپلاست وي وتنين ريغ

ي كيرئولوژي هايژگيوي تمام لحاظ از گوار% 375/0- برسلولزينانوف% 125/0ي حاو نمونه ،لوبياي لوكاست و متيل سلولز گوار، برسلولز،ينانوف افزودن

 ازي بالاتري سطح در كيالاست مدول راتييتغ فركانس روبش آزمون در). >05/0p (است بودهي تجار شاهد نمونه به نسبتي معناداري برتري دارا

  .دهديم نشان را مذكوري هانمونه در كيالاستي هايژگيو تيتقو كه دهبو (″G′>G) سكوزيو مدول

  

  هاي رئولوژيكي، ويژگيسس كچاپسلولز، ليمت لوكاست،ي ايلوب گوار، صمغ برسلولز،يف نانو :گانواژد يكل
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  مقدمه - 1
 رب ا يپوره كنسانتره، ،عصاره هيپا بري ناهمگن يچاشن ،كچاپ

 كنسانتره بر علاوه كچاپ ديتول در .]4-1[باشديمي فرنگگوجه

 جاتهيادو از،يپ ر،يس شكر، ،سركه نمك، ازي فرنگگوجه رب اي

- شوديم استفاده زين دهندهقوام ا يكنندهداريپا و معطر اهانيگ اي

 از دهند،يم حيترج را ظيغل محصول هاكنندمصرف. ]6و5[

 افزودن با راي گفرنگوجه سس غلظت حاضر حال در نرويا

، ]8و7[ يفرنگگوجه پالپ پودر ليقب ازيي هاكننده ظيتغل

 شده اصلاح نشاسته ،]9و8[ 2009 ذرت اي ينيزمبيس نشاسته

 ،كربوكسي متيل سلولز مانند مختلفي هاديدروكلوئيه و] 8[

 [دهنديم شيافزا خرنوب دانه را،يكت آگار، زانتان،ي هاصمغ

 ارتباط ازي آگاه شيافزا ،مدرني گزند وهيش در رييتغ .]3و8

 ديجدي ديتولي هايتكنولوژ زين وي سلامت ويي غذا ميرژ نيب

 جمله ازآمادهيي غذاي هاوعده از استفاده شيافزا به منجر

 بطور. است شده بالا بريف با چربكم و عملگراي هايچاشن

 دهنده قوام عنوان به غذا دري متعددي هاديدروكلوئيه ،خاص

در  شده سبب امر نيا و اندشده برده كار به دهنده افتب و

افزايش ها به شدت سالهاي اخير ميزان مصرف هيدروكلوئيد

هاي بسيار كم، گاها كمتر از يك اين تركيبات در غلظت. يابد

 هاي بافتي و ارگانولپتيك محصولات اثراتدرصد بر ويژگي

املي از قبيل انتخاب هيدروكلوئيد، بستگي به عو. زيادي دارند

مخلوط . ها، قيمت و نحوه توزيع آنها داردويژگي

هاي ها جهت توسعه محصولات با ويژگيهيدروكلوئيد

رئولوژيكي و بافتي جديد در راستاي كاهش قيمت استفاده 

هيدروكلوئيدها از منابع مختلفي به دست آمده وشامل  .شوندمي

باشند وبي ميو  ميكر  گياهي، جلبكي، حيوانييهيدروكلوئيدها

]10[.  

شود كه به دو شكل سلولز در مقياس نانو، نانوسلولز ناميده مي

موجود  )(NFC سلولز و نانوفيبرسلولز مهم، نانوكريستال

طور  نانومتر به 3-7هاي اوليه با عرض فيبريل .]11[است

 نانومتر 3- 40محكم گرد هم آمده و يك نانوفيبريل با ضخامت 

مواد  .]12و13[دهندرا تشكيل مييكرومتر  م5و طول بلندتر از 

 خنثي، پايدار، ، كربن)نانوكريستال، نانوفيبر(بر پايه نانوسلولز 

قابل بازيافت و غير سمي بوده و پتانسيل آن را دارند تا به 

عنوان نانو مواد سبز با خواص بسيار مفيد، مورد استفاده قرار 

هاي انساني و  آزمايشات خارج از بدن با سلول.] 14 [گيرند

بودن و مسموميت ژني ناشي از موش نيز، عدم سمي 

 ]15[  را نشان دادندنانوفيبرسلولزهاي سوسپانسيون

شونده با برش هاي نانوفيبرسلولز، رقيق سوسپانسيون

بوده، كمي رفتار تيكسوتروپيك نيز نشان ) سودوپلاستيك(

 شوندنميدهند و ظاهراً متحمل افت ويسكوزيته در اثر گرما مي

 به طور عمده،  نانوفيبرسلولزپايداري زياد سوسپانسيون  .]16[

به دلايلي از قبيل بالا بودن سطح ويژه نانوفيبرها، وجود نيروي 

هاي هيدروكسيل و الكتروستاتيكي ناشي از بارهاي همنام گروه

زياد بودن جنبش براوني تصادفي نانوفيبرها در واحد حجم، 

مطالعات بر روي رفتار رئولوژيكي ، ]17[ باشدمربوط مي

، 10هاي برشي  ، در سرعتنانوفيبرسلولز% 2سوسپانسيون 

 و 264، 17400هاي  به ترتيب ويسكوزيته S - 1 5000 و 1000

سرعت  در واقع با افزايش.  مگا پاسكال را نشان داده است136

ها سكوزيته همه سوسپانسيونيكاهش زيادي در و برشي، 

 .]18[باشد شدن با برش ميه معناي رقيق مشاهده شده كه ب

دهند كه اي تشكيل ميهاي آمادهها در غلظت پايين، ژلفيبريل

اين ويژگي همه عملكردهاي ممكن اين ماده را تحت تأثير قرار 

هاي ها نشان داده كه مقادير مدول ذخيره ژلبررسي. دهدمي

 2ز، حدود هاي سلولنانوفيبريل سلولز بالا بوده و نسبت به ژل

در واقع  بالا بودن نسبت ابعاد . برابر بيشتر گزارش شده است

شود ها منجر به افزايش استحكام شبكه ژلي مينانوفيبريل

با داشتن هر دو بخش كريستالي و  نانوفيبرسلولز .]20و19[

بزرگ را داشته و  آمورف، توانايي تشكيل ساختار شبكه مانند

  .]11[شود تحكام اين شبكه مينانوفيبرها سبب اس  ابعادبودن

 21- 32به طوري كه مدول يانگ فيبرهاي سلولزي درحدود 

پاسكال بوده، در حاليكه اين مدول براي گيگا 

 گيگا پاسكال گزارش شده 100 - 140سلولز، هاينانوفيبريل

   .]21و22 [است 

از آندوسپرم دانه گياه ]  23[اي رنگ گوار  پودر سفيد يا قهوه

 گوار از جمله  صمغ.]24[آيددست ميگوار به 

هايي است كه ساختمان شيميايي آنها بر اساس گالاكتومانان

 و 1هاي جانبي  مانان با شاخه- D- -4 و 1زنجيره اصلي 

6- -D - گالاكتوز بوده و نسبت مانوز به گالاكتوز در 

ه به درگيري را هاي پليمر گوار در محلول، رفتاري شبيزنجيره

گردد دهند كه منجر به افزايش ويسكوزيته محلول مينشان مي

دهنده، نگهدارنده آب يا عامل اين صمغ به عنوان قوام  .]25[

 در واقع .]26[پايدار كننده، كاربرد زيادي در صنايع غذايي دارد 

هاي حاوي گالاكتوز موجب كاهش اينتركشن درون قسمت

انان شده و سبب حل شدن گوار در مولكولي زنجيره اصلي م

ويسكوزيته محلول صمغ گوار  .]27[شود دماهاي پايين نيز مي

در حين برش بسيار كاهش يافته و به شدت رقيق شونده 

و ] 26  [صمغ گوار يك گالاكتومانان خنثي بوده .]10[باشدمي
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هاي بسيار ويسكوزي هاي نسبتا كم، تشكيل محلولدر غلظت

ها و فرايند  ، يونpHزان كمي تحت تاثير دهد كه به ميمي

هاي صمغ گوار محلول. ] 28[گيردحرارتي قرار مي

سودوپلاستيك بوده و بطور كلي وابستگي ويسكوزيته آن به 

معمولا . باشدسرعت برشي، مشابه محلول صمغ خرنوب مي

 .]27[شود استفاده مي% 1هاي زير صمغ گوار در غلظت

 گوار، يك فاكتور محدود كننده در همچنين ويسكوزيته بالاي

محلول  .]29[باشد  آن به مواد غذايي مي1/100افزودن مقادير 

هاي نوساني و غلظت پايين، عمدتاً رفتار صمغ گوار در فركانس

و فركانس نوساني و غلظت بالا، ) "G'<G(مايع مانند ويسكوز 

 .]27[ دهندنشان مي) "G' >G(بيشتر رفتار جامد مانند ژل 

 گرم، در جهت تسهيل ژلي 100 گرم به 1عمولا گوار با نسبت م

شدن، قوام يافتن، امولسيون شدن و سفت گرديدن مواد غذايي، 

تواند به عنوان منبع صمغ گوار مي. شوندبه آنها اضافه مي

. فيبرهاي رژيمي محلول نيز در محصولات غذايي استفاده شود

 گرم گوار به 20 ها حاكي از آن است كه مصرف روزانهبررسي

 معمولا استفاده از .]29[كند حفظ سلامتي انسان كمك مي

ها از جمله زانتان سبب افزايش صمغ گوار به همراه ديگر صمغ

  .]27[ گرددويسكوزيته مواد غذايي مي

هاي صمغ گياهي در مواد متيل سلولز يكي از اولين جايگزين

شور آلمان  و در ك1920غذايي بوده كه نخستين بار در دهه 

اي از اترهاي سلولزي است كه  متيل سلولز خانواده.توليد شد

 سلولز ليمت .] 16 [جانشيني متيل در آن صورت گرفته

 مشاهده رنگ ديسف پودر صورت به كه استي ديساكاريپل

ي اهيگي هاروغن در اما بوده محلول آب در ماده نيا. شوديم

ولز در آب سرد متيل سل. باشديم شدن حل تيمحدودي دارا

از . قابليت انحلال داشته اما در آب گرم اين توانايي را ندارد

توان به منظور تهيه ديسپرسيون هموژن متيل سلولز، از اينرو مي

در واقع، متيل سلولز بايد در آب گرم . دماهاي بالا استفاده كرد

همزدن با . پخش شده و به منظور هيدراته شدن، سرد گردد

 سبب ايجاد ديسپرسيون خواهد شد اما سرعت برشي بالا

طولاني شدن زمان اعمال برش موجب كاهش ويسكوزيته 

 ويژگي مهم از قبيل تشكيل 4متيل سلولزها داراي . گرددمي

قوام دهندگي، پايدار (هاي آبي با ويسكوزيته متفاوت محلول

، دارا بودن )امولسيون كنندگي(، ايجاد فعاليت سطحي )كنندگي

و تشكيل ژل در دماهاي ) سوسپانسيون كنندگي (نقطه تسليم

ها در اثر سرما ذوب شده اما براي غذاهاي اين ژل. باشندبالا مي

اي به حاوي تركيبات حساس به حرارت، عوامل پايدار كننده

رفتار محلول متيل سلولز غير يوني، تفاوت  .]23[آيندشمار مي

 اثر وابستگي زيادي با كربوكسي متيل سلولز يوني داشته و در

با انحلال متيل . دهداي از خود نشان ميبه دما، رئولوژي پيچيده

شود كه سلولز در آب، محلولي شفاف با جريان نرم توليد مي

رفتار . باشدسودوپلاستيك و غير تيكسوتروپيك مي

به . سودوپلاستيك متيل سلولز تابعي از وزن مولكولي آن است

ن مولكولي بالاتر، طوريكه متيل سلولزهاي حاوي وز

كاربرد اصلي اين . دهندسودوپلاستيسيتي بيشتري نشان مي

هيدروكلوئيد، ايجاد اتصال و برگشت پذيري شكل، تشكيل 

ويژگي ژلي شدن . باشدفيلم، اجتناب از خروج بخار مي

تواند سبب ايجاد اتصال اجزاي حرارتي متيل سلولز مي

هاي پياز و حلقهزميني محصولات گياهي از قبيل كوفته سيب

از آنجا كه اين ژل، از نوع حرارتي برگشت پذير . گردد

باشد، در دماي بالاتر از دماي متداول خوردن، به حالت مي

محلول در آمده و مصرف كننده هيچ تغيير حاصل از ژلي شدن 

از ويژگي ژلي شدن حرارتي متيل . نمايددر بافت مشاهده نمي

اين . شود استفاده مي هاپركنندهها و سلولز در فرمولاسيون سس

مشتق حاصل از اصلاح شيميايي سلولز، علاوه بر حفظ 

استحكام ساختار، سبب افزايش ميزان نگهداري آب و كاهش 

متيل سلولز در مواد غذايي . شودها نيز ميسينرسيس در سس

ها، غذاهاي سرخ كردني و ها، كفها، نانديگر از قبيل سوپ

گيرد هش يافته نيز مورد استفاده قرار ميغذاهاي با چربي كا

]16[.  

 آرد لوبياي لوكاست از آندوسپرم دانه گياه آن به دست آمده و 

% 4پروتئين، % 6گالاكتومانوگليكان،  % 88نوع تجاري آن شامل 

 اين صمغ .]24[باشد مي خاكستر% 1سلولز و % 1پنتوگليكان، 

ساختار  .]23[باشد اي رنگ ميبه صورت پودر سفيد يا قهوه

 – Dهاي خطي از واحدهاياصلي اين گالاكتومانان، زنجيره

باشد كه مي α) 41(مانوپيرانوز با اتصالات گلوكوزيدي 

، α )61( گالاكتوپيرانوز با پيوندهاي -Dواحدهاي منفرد 

زيل ، هر چهار يا پنجمين واحد مانوپيرانو6به كربن شماره 

صمغ لوبياي لوكاست حلاليت  .]30[اند زنجيره اصلي چسبيده

 درجه 80كمي در آب سرد دارد اما با حرارت ديدن در دماي 

شود كه  دقيقه، به طور كامل هيدراته مي10سانتيگراد به مدت 

نهايتا منجر به تشكيل محلول بسيار ويسكوز و سودوپلاستيك 

يسكوزيته اين صمغ و .]27[گرددمي) رقيق شونده با برش(

). pH=4- 8(گيرد  محيط قرار نميpHخنثي، تحت تاثير 

هاي صمغ لوبياي لوكاست، حجم هيدروديناميكي مولكول

هاي مجاور، سبب بالايي داشته و از طريق ارتباط با مولكول

هاي سينرژيستي برهمكنش. شوندايجاد خواص ويسكوز مي
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سلولز، به ويژه كاپا ساكاريدهاي ديگر از قبيل اين صمغ با پلي

  .]23[گرددكاراگينان و صمغ زانتان، منجر به تشكيل ژل مي

و نسبتا عاري از سينرسيس  ها الاستيك، بسيار منسجماين ژل

صمغ لوبياي لوكاست از لحاظ پاسخ به اعمال  .]31[ باشندمي

. شودبرش، داراي تنش تسليم صفر بوده و خيلي زود سيال مي

تواند سبب ايجاد ظاهر حلول اين صمغ ميويسكوزيته بالاي م

ژل مانند در آن شود اما در حقيقت اين محلول، سودوپلاستيك 

هاي بوده، در اثر حرارت طولاني مدت در دماهاي بالا و سرعت

دچار كاهش سريع ) ايجاد شكست ساختاري(برشي زياد 

هاي دو عامل مذكور با شكست زنجيره. گرددويسكوزيته مي

اهش ميانگين وزن مولكولي سبب تخريب و تغيير پليمري و ك

شكل ساختاري اين صمغ شده و بايد به هنگام استفاده در 

 صمغ .]27[ برخي محصولات غذايي مورد توجه قرار گيرد

 حرارتي برگشت ناپذير لوبياي لوكاست به عنوان ژل كننده

بندي شده كه در اثر ارتباط نواحي كم گالاكتوز پس از طبقه

هاي اين صمغ، نرم و بافت ژل. دهد، تشكيل ژل ميانجماد

هاي لوبياي لوكاست و گوار صمغ .]10[ باشدانعطاف پذير مي

به عنوان قوام دهنده، پايدار كننده، نگهدارنده رطوبت، افزايش 

دهنده عطر و طعم، كاربرد زيادي در محصولات لبني، نانوايي، 

  .]31[ ها دارداي و نوشيدنيژله

  

  هاروش و مواد - 2
 برسلولز،ينانوف ژل ابتدا  كچاپ سسي ساز آماده و هيتهي برا

ي خوب بهي دست همزن با ون،يفرمولاس هر به مربوط آب و سركه

 ،نمك ،شكر: شاملي پودر مواد همه سپس. شدند مخلوط

 با) گوار صمغ (شكلي پودر مستقلي رهايمتغ همراه به هاهيادو

 فوق مخلوط به جيتدر به%) 5/0 تا 0 (ونيفرمولاس به توجه

 اضافه كسريم ظرف بهي فرنگگوجه رب آنگاه. شدند اضافه

ي مخلوط به دنيرس تاي ساز مخلوط شيپ اتيعمل و ديگرد

 كسريم به آمده، دست به مخلوط سپس. افت يادامه كنواختي

 همگن قهيدق 6 مدت و افته يانتقالي شگاهيآزما زريهموژنا

 منظور به قهيدق 7 مدت به همگن، مخلوط. شدند

 شد داده حرارت گراديسانت درجه 90ي دما در  ونيزاسيپاستور

ي دما با داغ صورت به شده هيته كچاپ سس كار انيپا در و

ي دربند و پري اشهيش ظروف در گراديسانت درجه 85 حداقل

 درجه 37ي دما تا سرد آب توسط شده هيتهي هانمونه .شدند

 كسيبر). 1388 ،همكاران وي وسفي (شدند خنك گراديسانت

 در. است بوده قبول قابل و 30 حداقل كچاپي ها نمونه

 هر دري مصرف صمغ زانيم و كچاپي هانمونه كد 1 جدول

  .است شده آورده نمونه

  ، متيل سلولز، لوبياي لوكاست، گوارهاي كچاپ داراي مقادير مختلف نانوفيبرسلولزكدگذاري نمونه 1جدول 

 %متيل سلولز %لوبياي لوكاست %گوار %نانوفيبرسلولز كد مربوطه

NFC100 5/0 0 0 0 

NFC75/GG25 375/0 125/0 0 0 

NFC50/GG50 25/0 25/0 0 0 

NFC25/GG75 125/0 375/0 0 0 

GG100 0 5/0 0 0 

NFC75/LB25 375/0 0 125/0 0 

NFC50/LB50 25/0 0 25/0 0 

NFC25/LB75 125/0 0 375/0 0 

LB100 0 0 5/0 0 

NFC75/MC25 375/0 0 0 125/0 

NFC50/MC50 25/0 0 0 25/0 

NFC25/MC75 125/0   0 0 375/0 

MC100 0 0 0 5/0 
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  يكيرئولوژي هاآزمون - 3

 رئومتر دستگاه توسطي نوسان آزمون و انيجر رفتار آزمون

ي برا) شياتر PaarPhysica شركت MCR 501 مدل(

ي هايژگيو بر دهايدروكلوئيه فمختلي هاغلظت اثري بررس

 25ي دما در ديتول از پس هفته ك يبرتر،ي هانمونهي كيرئولوژ

ي مواز صفحه 2 از آزمون نيا در. شد انجام گرادي سانت درجه

 فاصله و متريليم 25 دستگاه صفحه قطر د،يگرد استفاده زبر

  .شد گرفته نظر در متري ليم 1 صفحه دو نيب شده جاديا

  انيجر رفتاري بررس نآزمو -1- 3

 استفاده s/1 100 -001/0ي برش نرخ محدوده از آزمون نيا در

 سسي هانمونهي انيجري هايژگيوي بررس منظور به و شد

 آن به مربوطي پارامترها و استفاده كروي اضير مدل از كچاپ

  .ديگرد نييتع

                     
   η = ي ظاهر تهيسكوزيو)Pa.s(  

0η=  صفري برش سرعت دري برش هتيسكوزيو )Pa.s(  

η∞ = تينهايبي برش سرعت دري برش تهيسكوزيو )Pa.s(  

λ  =ي رهاساز زمان(s) 

 n =شاخص رفتار جريان  

γ=  ي برش سرعت(1/s) 

  ينوسان آزمون -2- 3

و روبش  روبش كرنش  نوسانيهايدر اين پژوهش آزمون

زيده برگهاي يك هفته پس از توليد بر روي  نمونهفركانس

-100آزمون روبش كرنش، در كرنش متغير . انجام گرفت

ناحيه   كرنش در، به منظور تعيينHZ1 و فركانس ثابت % 01/0

ي كرنش حداكثر( شدانجام ) (ويسكوالاستيك خطي 

 در برگشت قابل ريغ راتييتغ اما كند تحمل توانديم ماده كه

 كرنش زانيم حداكثر نييتع از پس). دياين وجود به آن ساختار

 ريز در فركانس روبش آزمون ،يخط كيسكوالاستيو هيناح در

 مقدار در آزمون نيا. گرفت انجامي خط كيسكوالاستيو منطقه

 صورت HZ100-01/0  ريمتغ فركانس و% 2/0 ثابت كرنش

 مدول ،)'G(  رهيذخ مدولي فاكتورها آزمون نيا از. رفتيپذ

 ازي تابع عنوان به )* ( كمپلكس تهيسكوزيو و )"G( افت

  آمدند دست به فركانس،

 

  انيجر رفتار آزموني بررس جينتا -3- 3

 شيافزا باي برش تنش وي ظاهر تهيسكوزيو راتييتغ روند

 ارائه 2 و1 اشكال در كچاپي هانمونه دري برش سرعت

 رفتار كچاپي هانمونه همه ان،يجري منحن طبق. است دهيگرد

. دادند نشان خود از تهيسيسودوپلاست ا يبرش اب شونده قيرق

 ،)2009 (همكاران وي كوچكي هاافته يبا مطابق جينتا نيا

 وي كوچك .]3و 32[ است بوده )2004 (ريازدم و نيساه

ي حاو كچاپي هانمونه در كه نمودند اعلام) 2009 (همكاران

 ،يبرش سرعت شيافزا با زانتان صمغ از% 1 و 75/0% ،5/0%

 نيا شتريب چه هر افزودن و افته يكاهشي ظاهر تهيسكوزيو

 كچاپ سسي كيزيفي داريپا و تهيسكوزيو شيافزا سبب صمغ

 كه كردند گزارش زين) 2004( ريازدم و نيساه .]32[ گردديم

 سبب% 5/0 و% 1 زانيم به زانتان و رايكتي هاصمغ افزودن

ي برش سرعت شيافزا ازي ناشي ظاهر تهيسكوزيو كاهش

 ساختار بيتخر ازي ناش توانديم انيجر رفتار نيا .شوديم

 تهيسكوزيو كاهش به منجر كه باشد كوچكتر ذرات بهي اشبكه

ي برش سرعت كهيزمان واقع در .]33[  گردديم ونيسوسپانس

 تا شونديم موجب كيناميدروديهي روهاين ابد،ييم شيافزا

 دست از را خود شكل سرم، فازي ژل شبكه در متراكم ذرات

 كاهش سبب دهيپد نيا كه شوند شكستهي حت و داده

  .]34و35[ گردديم تهيسكوزيو

  

نمونهي براي برش سرعت به نسبتي ظاهر تهيسكوزيو راتييتغ روند 1 شكل  

  كچاپ سسي ها
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ي هانمونهي براي برش سرعت به نسبتي برش تنش راتييتغ روند 2شكل 

  كچاپ سس

  
 قيتطب كروي كيرئولوژ مدل با آزمون نيا از آمده دست به جينتا

 يمحدوده .است شده داده نشان 2 جدول در كه شد داده

 996/0 –975/0 كچاپي هانمونهي برا R2 ا ينيتخم بيضر

ي برا كرو مدل بودن مناسب و انطباق ازي حاك كه بوده

  .اشدبيم پژوهش نيا كچاپي هانمونه

  كرو مدل با منطبق كچاپي هانمونهي كيرئولوژي هايژگيو 2 جدول

η0 نام نمونه
 

∞η λ n R2 

CONTROL h4/1±3/3252 fg001/0±332/0 e41/1±45/136 f  001/0±441/0 986/0 

NFC100 g4/1±2/6994 f001/0±336/0 c41/1±50/168 de001/0±463/0 987/0  

NFC25/GG75 b4/1±0/11718 b001/0±870/0 c41/1±93/162 b001/0±485/0 996/0  

GG100 e4/1±3/9381 a001/0±192/1 f41/1±01/101 b001/0±490/0 975/0  

NFC75/LB25 d4/1±4/9630 g001/0±330/0 d41/1±53/150 c001/0±477/0 989/0  

LB100 c4/1±0/10516 c001/0±762/0 g41/1±277/85 a001/0±533/0 977/0  

NFC75/MC25 a4/1±0/12860 e001/0±342/0 a41/1±14/209 e001/0±461/0 996/0  

MC100 f4/1±1/9357 d001/0±396/0 b41/1±00/183 d001/0±468/0 985/0  

  )p<05/0 (ندارند گريكد يباي داري معن اختلاف مشابه،ي فوقان حرف با ريمقاد و شده گزارش اريمع انحراف  نيانگيم صورت به جينتا

  

 ان،يجر رفتار آزمون از آمده بدست جينتا از استفاده با

 η0 ليقب از كروي كيرئولوژ مدل به مربوطي هافاكتور

ويسكوزيته برشي در  (η∞، )قطه صفرويسكوزيته برشي در ن(

 رفتار شاخص (n و) استراحت زمان ثابت (λ ،)نقطه بينهايت

ي خطا با انسيوار احتمالي آماري بررس. شدند نييتع )انيجر

 تهيسكوزيو (η0 فاكتور لحاظ از كه دهديم نشان% 5 از كمتر

 نمونه با و گريكد يبا هانمونهي تمام ،)صفري برش نقطه در

ي بالاتر ريمقادي دارا و داشتهي داريمعن اختلافي تجار شاهد

 نمونه واقع در). >05/0p (اندبودهي تجار شاهد نمونه به نسبت

ي برش نقطه در تهيسكوزيو زانيم نيكمتري داراي تجار شاهد

 دو. است داشته مطابقت) 1 (شكل با جهينت نيا و بوده صفر

 بيترت به زين  NFC25/GG75 و NFC75/MC25 نمونه

 مشاهده كه همانطور. دادند نشان را η0 فاكتور مقدار نيشتريب

 به نسبتمتيل سلولز  ولوبياي لوكاست  در η0ي ژگيو شوديم

 برهمكنشي حاوي هانمونه در و بوده تريقو برسلولزينانوف

)NFC75/LB25 و NFC75/MC25  (باشديم غالب زين .

 ،)تينهايب نقطه رد تهيسكوزيو (η∞ فاكتور لحاظ از نيهمچن

 اختلافي تجار شاهد نمونه با و گريكد يبا هانمونهي تمام

 با NFC75/LB25 نمونه تنها و) >05/0p (داشتهي داريمعن

 است نبودهي داريمعن اختلافي داراي تجار شاهد نمونه
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)05/0p>( .مقدار نيكمتر مذكور، نمونه دو نيا ضمنا 

 دو كهيحال در. اندداده نشان زين را تينهايب نقطه در تهيسكوزيو

 نيشتريب از بيترت به NFC25/GG75 و GG100 نمونه

 ينمونه دو هر نكهيا به توجه با . برخوردار بودندη∞ زانيم

 نظر به اند،بوده گوار صمغي حاو، η∞ زانيم نيشتريبي دارا

 تهيسكوزيو كننده جادياي هاديدروكلوئيه جزء كه گوار رسديم

ي هاديدروكلوئيه با سهيمقا در و ]36[ شوديمي بندطبقه بالا

 جاديايي توانامتيل سلولز   ولوبياي لوكاست  ، برسلولزينانوف

 به گوار صمغ عملكرد واقع در. است داشتهي شتريب تهيسكوزيو

 فاز تهيسكوزيو شيافزا وي بعد سهي ژل شبكه ليتشك صورت

 و η0 رفاكتو دو به توجه با گريدي سو از .]37[ باشديمي آب

∞η، نمونه كه رسديم نظر به NFC25/GG75 نيكمتر دچار 

 نيا. باشد شده برش اعمال ازي ناش تهيسكوزيو افت زانيم

 انيم برهمكنش نيبهتر جاديا ازي ناش توانديم دهيپد

 بوده % 375/0 و % 125/0 ريمقاد در گوار و برسلولزينانوف

اي لوكاست لوبي در زين η∞ي ژگيو) 2 (جدول جينتا طبق. است

 در اما بوده تريقو برسلولزينانوف به نسبت متيل سلولز و

 و NFC75/LB25 (برهمكنشي حاوي هانمونه

NFC75/MC25  ( برسلولزينانوف برصمغ لوبياي لوكاست 

 بوده غالب سلولز ليمت مذكوري ژگيو كهيدرحال نبوده، غالب

 با و گريكد يبا هانمونه همه ،)زمان ثابت (فاكتور نظر از. است

 اندبودهي داريمعن اختلافي داراي تجار شاهد نمونه

)05/0p<( نمونه دو تنها و NFC100 و NFC25/GG75 

 ريمقاد. )<05/0p (اندنبوده گريكد يبا داريمعن تفاوتي دارا

 يدهنده نشان كه بوده صفر از شتريب هانمونه يهمه در زين 

 هر نكهيا به توجه با. باشديم كچاپي هانمونهي وتنيرنيغ رفتار

 دري وتنيرنيغ رفتار ابد،يب صفر ازي شتريب فاصله  مقدار چه

 و NFC75/MC25ي هانمونه شود،يم ديتشد نمونه

LB100 رفتار نيفتريضع و نيدتريشدي دارا بيترت به 

 گرانيب انيجر رفتار شاخص ا يn فاكتور. اندبودهي وتنيرنيغ

 همهي برا و باشديم هانمونهي كيرئولوژ رفتاري چگونگ

 كيسودوپلاست رفتار دهنده نشان كه بوده 1 از كوچكتر هانمونه

 n  ميزانكمترين. باشديم آنها برش باي شوندگ قيرق اي

  بستگيn اگرچه. دارد نيوتني رفتار از را انحراف بيشترين

اما بطور  داردپليمري ن هايمحلول دماي و غلظت به زيادي

داري تحت تاثير دو عامل اصلي، نوع و غلظت معني

مطالعات پيشتر نشان داد كه افزودن . گيردهيدروكلوئيد قرار مي

لوبياي لوكاست و گوار سبب افزايش خواص رقيق هاي صمغ

هاي كچاپ گرديده، درحاليكه شوندگي با برش نمونه

اما  ]3[ داشته است كربوكسي متيل سلولز اثر كمي بر اين رفتار

لوبياي لوكاست و گوار سبب هاي افزودن صمغدر اين تحقيق، 

هاي كچاپ گرديده كاهش خواص رقيق شوندگي با برش نمونه

  . است

هاي سودوپلاستيك كچاپ اثر هيدروكلوئيدها روي ويژگي

 ريازدم و نيساه ،)2008 (همكاران و ودايباپيشتر توسط 

 همكاران وي ريبوتگل ،)2002 (همكاران و گوجرال ،)2004(

  بود شده گزارش) 1987 (نزيب وي ران و) 1991(

ي بررس با زين) 2001 (همكاران و ماركوت . ] 38و33و3و2و1[

 دهايدروكلوئيهي برخي كيرئولوژ رفتار بر دما و هاغلظت اثر

 شيافزا با ديدروكلوئيه غلظت شيافزاي كل بطور نمودند، اعلام

در واقع تفاوت  .]39[باشديم همراه هانمونهي تيسيسودوپلاست

تواند ناشي از هاي كچاپ ميرفتار رئولوژيكي ميان نمونه

تفاوت در ميزان مواد جامد كل، تركيبات پكتيكي و شكل و 

ي دارا n فاكتور نظر از هانمونه همه .]6[اندازه ذرات باشد 

 و) >05/0p (بودهي تجار شاهد نمونه باي داريمعن تفاوت

 قيرق رفتار نيكمتر و n نيشتريبي دارا LB100 نمونه

 باي تجار شاهد نمونه كهيدرحال. باشديم برش باي شوندگ

 را كيسودوپلاست رفتار نيدتريشد ، n مقدار نيكمتر داشتن

 در تهيسيسودوپلاستي ژگيو كه رسديم نظر به. است داده بروز

 اما لوبياي لوكاست و گواري هاصمغ از دتريشد برسلولزينانوف

 ،η0  فاكتور سه سهيمقا ازي كل بطور. باشد سلولز ليمت مشابه

∞η و n نمونه دو در  NFC100) و) شتريب ريمقاد  GG100 

ي فاكتورها لحاظ از توانسته گوار كه ميابييدرم) كمتر ريمقاد(

 جاديا سبب و شده غالب برسلولزينانوفي هايژگيو بر مذكور

 NFC25/GG75 نمونه رد هايژگيو نيا ازي متوسط زانيم

 گوار بر برسلولزينانوفي ژگيو ،  فاكتور نظر از اما دهيگرد

 نمونه در  مقدار كاهش از مانع و بوده غالب

NFC25/GG75ي نمودارها در كه همانطور .   شده است

 روند لحاظ ازي تجار شاهد نمونه است، مشخص بخش نيا

 سرعت شيافزا باي برش تنش وي هرظا تهيسكوزيو راتييتغ

 و داده نشان متفاوت رفتاري اندك هانمونه ريسا به نسبت ،يبرش
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 مشهود نيريسا به نسبتي ترنييپا سطوح در مذكور راتييتغ

 سهيمقا در فتريضعي انيجري هايژگيو بروز انگريب كه باشديم

 ا يو سلولز ليمت ،لوبياي لوكاست  گوار، برسلولز،ينانوف با

 افزودن واقع در. باشديم برسلولزينانوف با آنها توأم اربردك

ي ظاهر تهيسكوزيو دري معنادار شيافزا سبب دهايدروكلوئيه

ي نگهدار تيظرف شيافزا ازي ناش كه دهيگرد كچاپي هانمونه

 و گوجرال .]3[ است بوده هاكچاپ تياليس كاهش و آب

ي ناش توانديم دهيپد نيا نمودند گزارش زين) 2002 (همكاران

 كه باشد ديدروكلوئيهي هامولكول توسط آب شدن باند از

 است دهيگرد تياليس مقابل در نمونه مقاومت شيافزا به منجر

 ها،نمونهي تمام در كه است نيا مهم نكته نيهمچن .]2[

 از كمتري برش سرعت شيافزا از حاصلي برش تهيسكوزيو

* (كمپلكس تهيسكوزيو
η (فركانس شروب آزمون از حاصل 

 كيسكوالاستيو منطقه در فركانس روبش آزمون رايز. باشديم

 بيتخر رساندن حداقل به موجب كه دهيگرد انجامي خط

نكته قابل توجه اين  .]2[ است شده هانمونهي بعد سه ساختار

مبني ) 2010(است كه بر اساس گزارشات ارونن و همكاران 

 لوبياي -ولزبر بيشتر بودن ويسكوزيته برشي نانوفيبرسل

 متيل -  گوار و نانوفيبرسلولز- لوكاست نسبت به نانوفيبرسلولز

سلولز ، در اين پژوهش روند تغييرات ويسكوزيته برشي با 

سرعت برشي، در اين سه نمونه با يكديگر به طور ظاهري 

  .]40[ دهدتفاوت شاخصي نشان نمي

  

ي هايژگيو وي نوسان آزمون جينتا -4- 3

  كچاپ سسي هاهنمون كيسكوالاستيو

 ا يكيالاست مدول راتييتغ روند كرنش، روبش آزموني ط

 كرنش به نسبت  )"G( افت ا يسكوزيو مدول و  )'G( رهيذخ

 زانيم و شدي بررس HZ 1 ثابت فركانس در%) 100-01/0(

 با. آمد بدست% 2/0ي خط كيسكوالاستيو منطقه در كرنش

 آزمون جهينت انگرينما كه) 4-4 (و) 3-4 (اشكال به توجه

 روند هانمونهي تمام در باشد،يم هانمونه فركانس روبش

  )''G( سكوزيو مدول از بالاتر  )'G( كيالاست مدول  راتييتغ

. باشديم هانمونه در كيالاست جامد غالب رفتار انگريب كه بوده

 آزمون مورد فركانس محدوده در نكهيا به توجه با نيهمچن

 رييتغ بهي اديزي وابستگ ولمد دو هر ،)هرتز 100-01/0(

 به را آنهاي تمام توانيم نيبنابرا دادند نشاني اهيزاو فركانس

ي تلاق چيه ن،يا بر علاوه. نمودي بندطبقه فيضع ژل عنوان

 01/0 محدوده در سكوزيو مدول و كيالاست مدول نمودار نيب

 محدوده نيا در كه معنا نيبد نشده، مشاهده هيثان بر راد 100 تا

. است نداشته وجود هانمونه دري داريناپا چيهي اهيزاو كانسفر

 ،)2005 (همكاران و شاروبا جينتا با مطابق پژوهش نيا جينتا

 .]6و41و 9[ باشديم) 2012 (مرت و) 2008( همكاران و ديبا

 سس نوع 8 ويسكوالاستيك  رفتار)2005 (همكاران و شاروبا

 100-01/0اي يهفركانس زاو محدوده در را تجاري كچاپ

فركانس  محدوده تمام در كه هرتز بررسي كردند و دريافتند

 افت از مدول بالاتر كچاپ ذخيره مدول ،شده استفاده ايزاويه

 افت و ذخيره مدول ايفركانس زاويه افزايش با و بوده آن

 كچاپ ژل شبه الايده الاستيك رفتار بيانگر كه افتهي افزايش

 خواص  تاثير)2008( همكاران و ديبا، ]27[ باشدمي

خواص  روي بر گوجه رب ساختاري و رئولوژيكي

 100- 01/0فركانس  محدوده در كچاپ سس ويسكوالاستيك

 فركانس محدوده تمام در كه هرتز بررسي كردند و دريافتند

بوده  آن افت از مدول كچاپ بيشتر ذخيره مدول شده، استفاده

 .باشند مي فركانس هب وابسته افت و مدول ذخيره و همچنين

ژل  ما بين ويسكوالاستيك رفتار كچاپ كه كردند بيان آنها

 و ]41[ دهدمي نشان خود از شده تغليظ سوسپانسيون و حقيقي

 تا 200بين محدوده در فشار تاثير بررسي  با)2012( مرت

 روي بر سيال سازي ريز و هموژنيزاسيون  بار فرايند2000

 66-05/0محدوده  در كچاپ سس ويسكوالاستيك خواص

 از بالاتري ذخيره مدول كچاپ هاينمونه همه كه دريافت هرتز

 نشان ژل مانند رفتار خود از كچاپ سس و داشته افت مدول

 فركانس به افت و ذخيره مدول وابستگي دهد كه ناشي ازمي

 فراورده نيا در جامد شبه رفتار واقع در .]9[باشد مي

 پالپ، انيم در دهيچيپ كنشبرهم ك يجهينت كيسودوپلاست

 غلظت و محلول جامد مواد ،يآلي دهاياس محلول، نيپكت

 و هيخور شنهاداتيپ طبق .]6[ باشديم ذرات اديزي حجم

ي دارا زانتان) 1987 (همكاران و رنزيكا ،)2006 (همكاران
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ي هارهيزنج و نامنظمي نواحي حاو مانند سلولز ساختار

ي مولكول نيبي باندها جاديا يبرا كه باشديم) منظم(ي كسيهل

 زانتان، نامنظم ساختار و بوده بيتخر ازمندين گالاكتومانان، با

             باشديم گالاكتومانان با برهمكنشي اصل كننده برقرار

 در آمورفي نواح وجود به توجه با نرويا از .]42و43[

 گوار، -زانتان همانند كه كرد شنهاديپ توانيم نانوفيبرسلولز

 جاديا گوار وي نواح نيا انيم زيني خوبي مولكول نيب اتصالات

 به نسبت كمپلكس تهيسكوزيو راتييتغ روند. است شده

 كه طور همان. است دهيگرد ارائه) 3 (شكل در زين فركانس

 كمپلكس تهيسكوزيو فركانس، شيافزا با شوديم مشاهده

 رشب باي شوندگ قيرق ا يكيسودوپلاست رفتار و افتهي كاهش

ي حاو نمونه كه رسديم نظر به .باشديم مشهود كاملأ هانمونه

 -برسلولزينانوف% 125/0ي حاو نمونهمتيل سلولز و دو % 5/0

ترين و بالاترين  به ترتيب از پايينگوار% 5/0 گوار،% 375/0

ها برخوردار مدول الاستيك و ويسكوز نسبت به ساير نمونه

ي دارا كچاپي هانمونه مذكور،ي نمودارها به توجه با. اندبوده

 پژوهش طبق كه بودند "Gو 'Gيهامدول دري كنواخت يروند

 نيا كه بوده نيا ما انتظار زين) 2010 (همكاران و ارونن

ي داراي خنثي مرهايپل و برسلولزينانوفي حاوي هانمونه

 خود مطالعاتي ط آنها. باشندي مشابه كيسكوالاستيو خواص

 ليقب ازي مواد با سلولزي هاليبرينانوف نمودند گزارش

 برهمكنش دارند، سلولز باي ساختاري كينزد كه دهايساكاريپل

ي اصل رهيزنج ساختار وي كيالكتر بار .]40[ دهنديمي مناسب

. دارند هابرهمكنش نيا زانيم دري مهم نقش دها،يساكاريپل

 جذب زانيم نيشتريب لوگلوكانيگزي خنث ديساكاريپل كهيبطور

 ، به دنبال آن پليمر آنيوني داشته را برسلولزينانوفي رو بر

 اصلي مشابه با سلولز قرار رهيزنجكربوكسي متيل سلولز با 

متيل ي خنث مريپل كه بوده نيا ما انتظار نيبنابرا. داشته است

باشد داراي بيشترين سلولز كه داراي زنجيره اصلي سلولزي مي

 انجا كه سس كچاپ برهمكنش با نانوفيبرسلولز باشد اما از

برخلاف سس مايونز متحمل تغييرات دمايي از جمله 

متيل سلولز نيز در دماهاي  و ]44[پاستوريزاسيون گرديده 

 و دهدمختلف، رفتار رئولوژيكي متفاوتي از خود بروز مي

همچنين رفتار سودوپلاستيك متيل سلولز تابعي از وزن 

نتظار براورده  در اين تحقيق، اين ا،]16[مولكولي آن است 

البته قابل ذكر است كه در همان پژوهش، آزمون . نشده است

ساكاريدهاي مختلف بر تخمين ميزان برهمكنش و جذب پلي

هاي لوبياي روي نانوفيبرسلولز نشان داد كه ميزان جذب صمغ

اين  .]40[لوكاست و گوار بيشتر ازمتيل سلولز بوده است 

  . مطابقت داردگزارشات با نتايج پژوهش حاضر كاملاً

  

ي هانمونهي برا امگا به نسبت رهيذخ مدول راتييتغ روند 3شكل 

  كچاپ سس

  

 سسي هانمونهي برا امگا به نسبت افت مدول راتييتغ روند 4شكل 

  كچاپ

  

 
ي برا امگا به سبتن كمپلكس تهيسكوزيو راتييتغ روند 5 شكل

 كچاپ سسي هانمونه
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 يينهاي ريگجهينت - 4

 به برسلولزينانوف افزودن ، هاآزمون از حاصله جينتا به توجه با

 كچاپي كيرئولوژيژگيو بهبود سبب گوار صمغ همراه

ي برتري كيرئولوژي هايژگيوي تمام لحاظ از. شوديم

. است تهداشي تجار شاهد نمونه به نسبت) >05/0p(ي معنادار

ي حاو(  NFC25/GG75نمونه حاصله، جينتا به توجه با

 كچاپنمونه عنوان به) گوار% 375/0 - برسلولزينانوف% 125/0

ي معرف پژوهش نيا در برتري كيرئولوژيژگيو با ده،يبرگز
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In this research, 13 treatments including different ratios of nano-fiber cellulose, guar gum, Locust 
Bean and methyl cellulose (0,%0/125, %0/375,%0/5) whit a control sample were prepared that the 
total amount of gum used in ketchup combined and individually it has been  0 -%0/5 respectively. 
flow behavior  Test and oscillatory test by rheometer (model MCR 501 company PaarPhysica Austria) 
to study the effect of different concentrations of hydrocolloids on the rheological properties of samples 
of ketchup, a week after production was done at 25 ° C. The results achived from the flow behavior 
test has been statistical analyzed by  MINI TAB 16. The results of flow behavior test of ketchup 
samples, show a non-newtonian and pseudoplastic behavior in the all samples. The obtained results of 
data fitting with Carreau model show addition of nano-fiber cellulose, guar gum, Locust bean gum and 
methyl cellulose,the sampel contain %0/125  nano-fiber cellulose-%0/375 guar has been significant 
increase in all of rheological parameters  treatment in comparison with commercial control sample 
(p<0.05). In frequency sweep test for selected samples containing NFC, guar gum, Locust bean gum 
and methyl cellulose, the trend of changes in elastic modulus was higher than viscose modulus 
(G΄>G˝) that has revealed the predominating of the elastic features in the mentioned samples that is 
similar to the trend of commercial control sample. 
 
 
Keywords : Nano-fiber cellulose, Guar gum, Locust Bean gum, Methyl cellulose, Ketchup, 
Rheological properties. 
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