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Abstract 

In this study, potato starch was etherified by monochloroacetic acid and then was cross-linked by Sodium 

triphosphate. Thereafter, chitosan nanoparticles were added to increase the antimicrobial properties and was 

used in mayonnaise with reduced fat in three types of formulations, with 30, 40 and 50% reduced fat. In 

rheological studies, from 4 different levels, carboxymethylated starch at the level of 7.6, cross-linked at the level 

of 0.2, containing nano-chitosan at the level of 20% was selected by creating a high complex viscosity. The 

average particle size of nanochitosan was 79 nm and its zeta potential was positive and equal to 36.6 mV. The 

results of the flow behavior of mayonnaise samples after 40 days showed that, due to the increase in shear rate, 

more changes were made in the apparent viscosity of samples 40 and 50% than 30% sample. In the study of 

viscoelastic behavior, the highest value of Ǵ was determined for 50% sample during the 46 days storage period. 

Evaluation of the thixotropic behavior of the samples revealed that, the substitution of modified starch increased 

the thixotropic properties of the mayonnaise emulsions. Study of stress changes in mayonnaise samples implied 

that, the highest stress was related to 50% mayonnaise sample compared to control. The flow behavior 

estimation of mayonnaise revealed that with increasing the amount of modified starch along with increasing the 

coefficient of stability, the amount of stress also increased. Emulsion stability assessment of the samples implied 

that the samples 30 and 40% have the highest degree of stability. Microbial evaluation of the sauce samples 

shows a decrease in the total microbial count of the control from 228.3×10
2
 to 55.9 ×10

2
 in the 30% sample, 

after 46 days. 

Keywords: Carboxymethylated Starch, Phosphorylated Starch, Nano-chitosan, Low Fat Mayonnaise, 

Rheology. 
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 مقاله پژوهشی

با اصلاح شده  ینیزم بیس نشاستهبا استفاده از  چرب کم مایونز تهیه سس

  توزانینانوک فسفوریله حاوی-کربوکسی متیله روش
 

 6، بهرام تفقدی نیا5مهرداد آذین، 4،  علیرضا شاکری3علیرضا بصیری ، 2بهاره قویدل ،*1هما ترابی زاده
 

 رانیا یصنعت و یعلم یهاپژوهش سازمانیی و تبدیلی، غذا عیصناگروه  دانشیار، .1

 رانیا یصنعت و یعلم یها پژوهش سازمان یی و تبدیلیغذا عیصناگروه دانش آموخته کارشناسی ارشد صنایع غذایی، . 2

 رانیا یصنعت و یعلم یپژوهشها سازمانیی و تبدیلی، غذا عیصنا، گروه دانشیار .3

، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تهرانمریپل استاد، گروه شیمی .4  

 رانیا یصنعت و یعلم یها پژوهش سازمانگروه زیست انرژی و فرآیند های تبدیلی،  ،استاد .5

 رانیا یصنعت و یعلم یها پژوهش سازمان ،استادیار، گروه تولیدات گیاهی .6

 

 (06/08/1401، تاریخ پذیرش: 29/05/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 13/03/1401)تاریخ ارسال: 

 چکیده

شود، کاهش مصرف چربی روزانه است. از این جهت  های غذایی به آن تأکید می یکی از اولین اصولی که در اکثر رژیم

را تضمین  کنندگان مصرفسلامت  تواند یمغذایی  یها فرآوردهدر فرمولاسیون  ها یچرب برایمناسب  های یگزینجا یریکارگ به

منوکلرواستیک اسید، اتری و سپس توسط تری متافسفات توسط  زمینی یبس در این تحقیق نشاسته با این هدف،  نماید.

جهت افزایش خواص ضد میکروبی به آن افزوده ، نانوذرات کیتوزان سپس. گردیدسدیم اتصالات جانبی در ساختار آن ایجاد 

مورداستفاده قرار  یافته چربی کاهش %50و  40 ، 30 با ،فرمولاسیوننوع سه در یافته  چربی کاهشبا در سس مایونز و شد 

 در شده جانبی اتصال ،6/7 سطح در شده متیله کربوکسی نشاستهسطح مختلف،  4بین  ازرئولوژیک  های یبررسر دگرفت. 

   ذرات نانوکیتوزان اندازه . میانگینویسکوزیته کمپلکس بالا انتخاب شدبا ایجاد  %20سطح در کیتوزان نانو حاوی ،2/0سطح

nm 79 آن مثبت و برابر با زتای و پتانسیل mV 6/36  .نشان  روز 40 از بعد مایونز های نمونه جریان رفتارمطالعه تعیین گردید

ایجاد  %30 نمونه به نسبت% 50و  40 های نمونه ظاهری ویسکوزیته در بیشتری تغییرات برشی، سرعت افزایش اثر داد که، در

رفتار  مطالعهروز نگهداری بود.  46 طی Ǵ مقدار % دارای بالاترین50 ویسکوالاستیک، نمونه رفتار ارزیابیدر شده است. 

 یها امولسیون تیکسوتروپیک ویژگی افزایش موجب شده اصلاح نشاسته جایگزینی ،که نمودمشخص  ها نمونهتیکسوتروپیک 

 جریان رفتار بررسی. % در مقایسه با کنترل بود50 نمونه مربوط بهمیزان  ینبالاتر تغییرات تنشبررسی در  .گردد یمسس 

بالاترین  %40و  30های نمونهبعلاوه  بوده نشاسته مقدار افزایش با تنش مقدار پایداری و ضریبیانگر افزایش ب سس مایونز

 از  شاهد میکروبی کلی شمارشکاهش سس بیانگر  های نمونهارزیابی میکروبی . اند داشتهمیزان پایداری امولسیون سس را 

  .باشد یمروز  46، بعد از  %30در نمونه  9/55×  102به   3/228× 102

 نانو کیتوزان، سس مایونز کم چرب، رئولوژینشاسته فسفوریله، ، کربوکسی متیلهنشاسته کلیدی:  یها واژه

                                                           
 H.torabizadeh@irost.irنویسنده مسئول:   *
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 مقدمه. 1

 های یژگیو لیدل به ،یعیطب یها نشاسته یریکارگ به

 و است روبرو تیمحدود با غذا صنعت در ف،یضع عملکردی

 یفرآور در شده اصلاح یها نشاسته از معمولاً لیدل نیهم به

 شامل نشاسته اصلاح یها روش .گردد یم استفاده ییغذا مواد

 اصلاح. است یکیژنت و یمیآنز ،ییایمیش ،یکیزیف اصلاح

 و نشاسته یگرانول ساختار رییتغ هدف با عمده طور به یکیزیف

 عدم لیدلبه روش نیا. گیرد یم انجام آب در تیحلال شیافزا

 نهیهز کم و ساده یروش ،ییایمیش باتیترک از استفاده

 پختن، مرطوب، یحرارت ماریت .گردد یممحسوب 

 بالا فشاراعمال  ماریت ون،یناسیژلات انجماد، ون،یرتروگراداس

یکی  .دارند قرار یکیزیف اصلاح متداول یها روش شمار در

 ییویراد یپرتوده از استفاده نشاسته اصلاح یها روشدیگر از 

جدید بین  ای یوندهپاست که در آن  ییایمیش مواد بدون

 از یکی ییایمیش اصلاح .گردد یمنشاسته ایجاد  یها مولکول

 که استاصلاح شده  یها نشاستهتهیه  در جیرا یها روش

 اتصالاتایجاد  ز،یدرولیه دن،ش یاستر دن،ش یاتر شامل

 اصلاح از یناش راتییتغ. باشد یم دنشهدیاکس و یجانب

 لیقب از واکنش طیشرا نشاسته، منبع به یبستگ ییایمیش

 ،pH ست،یکاتال حضور واکنش، زمان ها، دهنده واکنش غلظت

 گروه 3 در ییایمیش اصلاح .]1[ دارد استخلاف زانیم و نوع

 اصلاح. کند یم جادیا رییتغ ( C2, C3 , C6)  لیدروکسیه

 نقاط در مولکولی ینب و درون یوندهایپ لیتشک ،ییایمیش

 یاتر و یاستر. نماید یم لیتسه را نشاسته ساختار یتصادف

 ای دوست آب یها گروه ینیجانش شامل نشاسته دنش

 نشاسته در. است یزگر آب یها گروه با لیدروکسیه

 دیجد لیکربوکس یها گروه دن،ش یاستر قیطر از شده اصلاح

 یها گروه به شده اصلاح نشاسته های یژگیو. گردد یم جادیا

آن وابسته بوده و خصوصیات متفاوتی را از  ساختار در موجود

 واکنش اثر در نشاسته دنش هدیاکس .دهد یمخود نشان 

 روش نیا درو  گیرد یمصورت  یدکنندهاکس عوامل با نشاسته

 نشاسته ساختار وارد دیجد لیکربوکس و لیکربون عوامل

 ییایمیکوشیزیف راتییتغ سبب یدیاس اصلاح. شوند یم

 شیافزا به منجر و شده یگرانول ساختار بیتخر بدون نشاسته

 در ریخم تهیسکوزیو کاهش و ژل ایجاد قدرت و  تیحلال

 پزی یرینیش صنعت در نشاسته نوع نیا. شود یم نشاسته

 .دارد کاربرد نییپا تهیسکوزیو با نشاسته یساز آماده جهت

 ماریت که ییغذا یها فراورده در یمیآنز شده اصلاح نشاسته

. فراوانی دارد یکاربردها گیرد ینم انجام آنها در ییایمیش

 با یگرانول و شده نهیژلات یها نشاسته در یانتخاب زیدرولیه

 لاز،یآم -آلفا مانند  نشاسته کننده یهتجز های یمآنز

 های یمآنزو بسیاری دیگر از  پولولاناز و گلوکوآمیلاز

 .گیرد یم انجام 1→ 6و 1→ 4اتصالات آلفا  کننده یهتجز

 در مقایسه با جانبی اتصالایجاد  با شده اصلاح یها نشاسته

 به نسبت یبالاتر مقاومت یدارا یعیطب یها نشاسته

 هستند نییپا یها pH و بالا یدماها ،یکیمکان یها تنش

 از ساختار نشاسته در جانبی اتصالاتتشکیل  زانیم . ]2[

. شود یم نییتع آن کیرئولوژ یها یژگیو سنجش قیطر

 عامل و نشاسته یاهیگ منبع به بسته جانبی اتصال اثرات

 یها نشاسته کاربرد. ]3[ است متفاوت جانبی اتصال

و  کننده ظیتغل عنوان به  جانبی اتصالات با ایجاد  شده اصلاح

 غذا صنعت درویسکوزیته، همچنین استحکام بافت  شیافزا

نشاسته  .]4 [ ه استشد یبررس( 2007) کار و نگیس توسط

شده مهم با  های اصلاح جز نشاسته 1کربوکسی متیله شده

های عاملی  فرد به دلیل وجود گروه  های منحصربه ویژگی

CH2COO-   .از  معمولاًاین نوع اصلاح با بار منفی است

طریق واکنش نشاسته با منوکلرواستیک اسید یا سدیم 

مشتق  و شکل گرفتهمنوکلرو استیک اسید در شرایط قلیایی 

 ].5 [باشد یمپذیر  تخریب عنوان پلیمری زیست آنیونی آن به

های متداول اصلاح  جزء روش 2ایجاد اتصالات  جانبی

اتصالات جانبی با  .گردد یمنشاسته محسوب شیمیایی 

های عاملی مختلف در ساختار نشاسته  استفاده از گروه

پیوندهای هیدروژنی را با قادرند  این عواملو  گرفته شکل

های نشاسته  پیوندهای شیمیایی استحکام بخشیده و ویژگی

 یها محلولافزایش ویسکوزیته در موجب و  ندبخشرا بهبود 

 ایجادکننده ترکیبات .]7-6 [ شوند نشاستهحاوی آبی 

 فسفات، منوسدیم متافسفات، سدیم معمولاً جانبی، اتصالات

 کلرید، فسفوریل کلروهیدرین، اپی فسفات، پلی تری سدیم

کلرید بوده  وینیل و انهیدرید واستیک ازاسیدآدیپیک ترکیبی

 یلهیدروکس های گروه با مولکولی درون که قادرند پیوندهای

ایجاد   C2 , C3 ثانویه هیدروکسیل های گروه یا  C6اولیه

کرده و موجب افزایش قوام و استحکام در ساختار مولکولی 

اصلاح دوگانه نشاسته ترکیبی از استخلاف و نشاسته شوند. 

اتصالات جانبی است که سبب افزایش مقاومت در برابر  ایجاد 

                                                           
1. Carboxymethyl Starch 
2. Cross-linking 

3. Degree of deacetylation 
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پاشیدگی مکانیکی و گرمایی در نشاسته   شرایط اسیدی، ازهم

دوره نگهداری  ولدر ط آن مجدد شدن یبلور در و تأخیر

مشتق و دوست  آب یکیتوزان، پلی ساکارید .[8] شود می

در دارای فعالیت ضد میکروبی بالایی  بوده کهشده از کیتین 

 .باشد یم ها کپکهای گرم منفی، گرم مثبت و  باکتریبرابر 

فعالیت ضد میکروبی کیتوزان به وزن مولکولی پلیمر و درجه 

 .[9] آن بستگی دارددر ساختار مولکولی  3استیله شدند

 له شدناستید اتکیتوزان با درجخواص ضد میکروبی بررسی 

، آسپرژیلوس فومیگاتوسها ازجمله  متفاوت روی کپک

، استافیلوکوکوس ارئوسهای گرم مثبت ازجمله  باکتری

 و شیا کلییاشر مانندهای گرم منفی  باکتری همچنین
میکروبی  نشان دادند که فعالیت ضد سالمونلا تایفی موریوم

این یابد.  افزایش می له شدناستیدبا کاهش درجه   آن

آمین آزاد در  یها گروهبه حضور بیشتر  توان یمافزایش را 

 له شدناستیددرجه نسبت داد. کیتوزان  ساختار مولکولی

کننده در حلالیت و افزایش بار الکتریکی  عامل تعیین

فعالیت ضد قارچی در کیتوزان  .[11-10]است کیتوزان 

روی  یرتأث آن بوده و مکانیسممشابه فعالیت ضد باکتریایی 

کیتوزان مزایای . [12] باشد یم میکروارگانیسم دیواره سلولی

نگهدارنده دارد که شامل  ترکیبات سایرمتعددی نسبت به 

ها نسبت به  طیف وسیع عملکرد و اثرگذاری بیشتر روی قارچ

بر این، استفاده از  علاوه .[14-13]باشد  ها می باکتری

 اتپذیر حاوی نانوکیتوزان اثرهای زیست تخریبنانوکامپوزیت

گرم مثبت مانند  های یباکتررشد و تکثیر بازدارندگی روی 

 گرم منفی های یباکترهمچنین  اورئوساستافیلوکوکوس 

. [15] اند دادهرا نشان  مانند لیستریا مونوسایتوژنز

های حاوی نانوکیتوزان در تولید نانوکپسول یها پوشش

و بعضی دیگر از ترکیبات  ها یتامینو، هااسانس، انتی اکسیدان

. شود یمزیست فعال در تهیه مواد غذایی و دارویی استفاده 

دارا بودن خاصیت پلی کاتیونیک در  به خاطرنانوکیتوزان 

وجود بار الکتریکی منفی در  واسطه بهسطح خود قادر است تا 

واکنش داده و جذب سطوح باکتری گردد.  ها یباکترسطح 

همین اتصال موجب خروج ترکیبات حیاتی درون سلول 

نانو تولید  .[16] گردد یمرا موجب  آنباکتری شده و مرگ 

نانومتر  1000-70کیتوزان در محدوده اندازه ذرات  ذرات

نانولیپوزوم موجب افزایش پایداری و  یها پوشش صورت به

 شده یهتههای فعالیت این نوع ذرات گردیده است. نانوکیتوزان

در طول حاوی ترکیبات زیست فعال موجب بهبود پایداری 

انجام  نگهداری، انتشار پایدار، افزایش فعالیت زیستی برای

و ضد میکروبی نسبت به فرم آزاد  اکسیدانی یآنت های یتفعال

 عنوان بهمتنوعی  یکاربردهادارای  نانوکیتوزان. باشند یم

 یها پوششغذایی و  های یافزودنعامل ریزدرون پوشانی، 

اوجـود اهمیـت نشاسـته و ـب .[16] باشد یمدارا خوراکی 

ها در صنعت غـذا، مطالعات اندکی بر رفتار رئولوژیک و  صمغ

گرفته است.  ویژه در انواع سس انجام ها به پایداری آن

به مدت  بایست یمها  طورمعمول، ویسـکوزیته و قوام سس به

دیگر، تنها هیدرو  عبارت یک سال یا بیشتر حفظ شـود. به

 گیرند ها  مورداستفاده قرار در سستوانند  کلوئیدهایی می

حرارت در زمان  و اعمالشرایط اسـیدی  در مقابلکـه 

ترین هیدرو کلوئیدها در برابر  طولانی پایدار باشند. از مقاوم

های زانتـان، تراگاکانـت،  توان صمغ شرایط اسیدی می

پـروپیلن گلیکول، آلژینات و سـلولز میکروکریستاله را نـام 

کالری مشـکل  های کم ویژه برای سس موضوع بهبـرد. ایـن 

ها  زیرا برای پایدارسازی این سس گردد یمای محسوب  عمده

 نیـازاستبه دلیل رطوبت بالا، به هیدرو کلوئید بیشـتری 

 ها، نشاسته نشاسته دیگر با یسهدر مقا .[ 17-18]

 ،بالاتر خمیر ویسکوزیته ،تر یرینش یا مزهزمینی دارای  سیب

نشاسته طبیعی در  .هستند یتر بزرگ نشاسته های گرانول و

و  بودهشرایطی که دما و  نیروهای برشی نسبتاً ملایم 

داشته  نگهداریقابلیت زمان کوتاهی  محصول نهایی در مدت

 ها و پودرهای سوپ که سستهیه در  .باشد یمقابل استفاده 

 تر سختپایین  pH و از نظر وجود دمای بالافرآیند شرایط 

حضور و  نگهداریمدت زمان در  پایداری میکروبیبوده و 

، نیاز به اصلاح باشد یممورد نظر  روغن و تنش برشی بالا

معمولاً نشاسته، ویسکوزیته را  .ضروری استساختار نشاسته 

. اگر بخشد گرفته، بهبود می نظر از شرایط تولید انجام  صرف

تغلیظ  قابلیتجانبی تقریباً کم باشد، نشاسته  تمیزان اتصالا

ملایم خواهد داشت.  فرآیندشرایط بالایی را تحت کنندگی 

به میزان جانبی  تاتصالا ی که های ، در نشاستهآن برخلاف

فرایندهای  باشد، تحت شکل گرفتهزیادی در ساختار نشاسته 

تولید  .[19] افزایش خواهد داشت، ویسکوزیته با شدت بالا

کاهش استحکام ازجمله  مشکلاتیچرب با  مایونز کمسس 

مواجه  طعم و مزه نامناسبپایداری و  کاهش میزانبافت، 

نظر فیزیکی لازم   نقطه از، چرب محصولات کم در تولیداست. 

آب در  میزانو  یافته کاهشاست که فاز پراکنده یعنی روغن 

د مورهای چربی  برخی از جایگزین .محصول  افزایش یابد
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شده، اینولین، پکتین،  شامل نشاسته ذرت اصلاحاستفاده 

د. نباش می ها صمغسایر سلولز میکروکریستاله، کارا گینان و 

طور  های پلی ساکاریدی ازجمله صمغ گوار و زانتان به صمغ

محصولات  فرآوریهای چربی در  عنوان جایگزین گسترده به

طبق  .[20] نداچرب موردمطالعه قرارگرفته گوشتی کم

که میزان چربی در  درصورتی ،ایران 4488ملی  استاندارد

کاهش  %25 به میزان حداقل ،درصد روغن 66سس مایونز با 

با چربی  ( سسدرصد چربی 5/49)سس با میزان  یابد

)سس با  درصد کاهش یابد 50یافته و اگر حداقل  کاهش

ویژگی  .[21]چرب خواهد بود  سس کم  چربی(  %30میزان 

های دوگانه آب در روغن در آب  رئولوژیکی امولسیون

(W/O/W) های روغن در آب مشابه امولسیون (O/W)  سس

کننده در کیفیت  معمولی است. سه فاکتور عمده تعیینمایونز 

، روغن در آب ثباتی امولسیون از، بی اند عبارتمایونز سس 

طعم نامناسب در سس به علت اکسیداسیون و  و عطر

طعم نامناسب و اسیدی شدن به علت رشد و ایجاد هیدرولیز، 

 هدف از انجام این تحقیق .باشد می ها انواع میکروارگانیزم

 زمینی یبستهیه سس مایونز کم چرب با استفاده از نشاسته 

با هدف جایگزینی این نوع نشاسته بجای روغن  شده اصلاح

 در فرمولاسیون سس بوده است.

 

 ها روشمواد و . 2

با استفاده از روش  آئولا تهیوار زمینی یبس ازنشاسته 

نانو ذرات  خام تهیه گردید. زمینی یبساستخراج آبی از 

کیلو دالتن و با  50-190) کیتوزان با وزن مولکولی پایین

 nm با متوسط اندازه ذراتسانتی پوآز(  20-300ویسکوزیته 

روغن مایع از شرکت باران شیمی پاسارگاد تهیه گردید.  79

)فروشگاه گیاهان دارویی(، نمک)شرکت  کلزا، پودر خردل

)شرکت % 5ا(، شکر)شرکت اسکاد(، سرکه تقطیری ه گل

تهیه  )پزیفر آمریکا( زانتان )شرکت تلاونگ(، مرغ تخموردا(، 

مانند ایزوپروپانل،  ییایمیش باتیترکسایر  گردیدند.

، استن، اتانل، متانل، دیاس کیاست منوکلروهیدروکسید سدیم، 

تری سدیم تری متا فسفات، هیدروکلریک اسید از شرکت 

   مرک آلمان خریداری شد. 

 

متیله و  کربوکسی شده اصلاحروش تهیه نشاسته  . 2.1

 فسفوریله

  و شدن قلیایی مرحله دو در نشاسته شدن متیله کربوکسی

 در شدن متیله کربوکسیگیرد.  می صورت شدن اتری

بدین منظور،  .شود می انجام و خشک آلی آبی، های محیط

  ml 20 و رطوبت% 14 با زمینی سیب نشاسته g 10 مقدار

 g 73/3 مقدار. شد اضافه دهانه، سه فلاسک به ایزوپروپانل

 مدت به ومخلوط شد اضافه فلاسک به هیدروکسید سدیم

min 45 منوکلرو سپسبهم زده شد.  نیتروژن اتمسفر در 

  ml 14 در(  گرم 10 و67/7) سطح دو در اسید استیک

مولی  یها نسبتبا  سدیم هیدروکسید g 16/3و  ایزوپروپانول

 به واکنش و سود به منوکلرواستیک اسید اضافه شد  2و 1

 ادامهتحت شرایط همزدن   C 45° دمای در min 100 مدت

گردیده و   خنثی شده، سرد نهایی محصولپس از آن، . یافت

بار 3 متانل، درصد 80 آبی محلول با درنهایت و شد صاف

 خشک C 60° دمای در خلأ تحت آون در وداده  شستشو

 نشاسته در جانبی اتصال ایجاد مرحله دوم  .[22] گردید

 عامل نسبتدر این مرحله، کربوکسی متیله شده است. 

 به )تری سدیم تری متا فسفات( جانبی اتصال یجادکنندها

 توزانیک نانوذره  .شد  بررسی %3/0-2/0سطح دو در نشاسته

 10 سطح دو در شده لهیمت یکربوکس بر اساس وزن نشاسته

 g در ادامه، .گردید اضافه جانبی اتصال ایجاد حین در % 20و

 min مدت به و شد حل خنثی آب ml 45 دررا  CMS از 10

 عامل سپس. مخلوط گردید ای شیشه همزن با 30

 به 3با نسبت  سدیم هیدروکسید و جانبی اتصال یجادکنندها

پس از . شد زده هم ای شیشه یلهبا م و اضافه خلوطم به  1

 نگهداری یخچال دمای در h 24 مدت به شده تشکیل ژل آن،

 با بار 3 سپس ودرجه  96 اتانل بامرتبه  3 حاصل ژل. شد

 درنهایت وحذف شده  کاملاً اتانل تا شد  داده شستشو استن

 خشک C 40° آون درشستشو با آب مقطر انجام گرفت و 

 200 مش با صافی از و آسیاب ،شده خشک ژل. [23] گردید

  .شد داده عبور

 

(DS)ی نیجانش درجه نییتعروش . 2.2
1  

یا میزان کربوکسی متیله  ینیجانش درجه نییتعجهت 

در . شد استفاده میمستق ونیتراسیت روش ازشدن نشاسته، 

شستشو داده و  آب با هلیمت یکربوکس میسدنشاسته  ابتدا

 و پس از آن،  سازی یخنث نرمال HCl 0/1 محلول با سپس

 یکربوکس میسدنشاسته  رسوب داده شد. رسوب اتانل با

 و خشک C 50° یدما درو  خلا تحت و گردید صاف هلیمت

 و حل استن در شده خشکرسوب  پس از آن،. گردید ابیآس
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 همزن با نمونه g 10 به ml 30 HCL 6 M افزودن مقدار با

 یدیاس فرم به تا همزده دقیقه min 30 به مدتی سیمغناط

(H-CMS )صافرا  شده یهته ونیسپرسید. دیگرد لیتبد 

 اتانل باروی صافی   رسوب. گردید خارجی اضاف دیاس و هنمود

 تحتشده  لتریف و حل استن در مجدداًو شد داده  شستشو

 H-CMS از. شد ابیآس و خشک C 50° یدما در و خلا

 نمونه آب قدارم .گردید استفاده ینیجانش درجه نییتع جهت

H-CMS گردیدتعیین  تحت خلاء  کن خشک از استفاده با 

( 1با استفاده از فرمول ) 1ینیجانش درجهتعیین  .[24]

  .شدمحاسبه 

(1  )                                   DS=  
𝑛𝑁𝑎𝑂𝐻×𝑀0 

𝑚𝑐 –(𝑛𝑁𝑎𝑂𝐻×𝑀𝑅)
 

 (2)                                               mc=
𝑚𝑝 –𝑚𝑝𝐹  

1000
  
 

 که در این فرمول:
 

:M0   مولکولجرم مولی یک واحد گلوکز بدون آب در 

 .باشد یم g/mol 162 نشاسته و برابر با

MRجرم مولی کربوکسی متیل برابر با : g/mol 58 باشد یم 

nNaOH: مقدار سدیم هیدروکسید مصرفی (mol) 

mpوزن نمونه :(g) 

Mc نمونه خشک شده : وزن(g) 

F باشد یم (%): میزان رطوبت. 

 

 رئولوژیک نشاسته اصلاح شده های یژگیوبررسی . 2.3

انتخاب نشاسته مناسب برای مراحل بعدی و  منظور به  

 لهیمت یکربوکس نشاسته یرو بر یجانب اتصال اثر یبررس

  طرح براساس شده، اصلاح  نشاسته سطح 8از بین   شده

گرفت و  قرار رئولوژیکی مورد بررسی سطح 4فاکتوریل، تمام

بدین منظور  .شد یبررسآن  کیسکوالاستیرفتارو

 ساعت h 24 از بعد و گردید تهیه ها ژل از% 3 دیسپرسیون

 (1)در جدول  .گرفت قرار مورد ارزیابی 2، 6،4 ،7 سطوح

 سطوح نشاسته اصلاح شده نشان داده شده است.

 
 سطوح مختلف نشاسته اصلاح شده (1جدول )

Table 1. Different levels of modified starch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فسفات-کیتریس دیاس بافر ml 7/9 به نمونه g 3/0 مقدار

 در h 24 مدت بهو  مخلوط min 30 مدت به و گردید اضافه

 نییتع جهت% 1/0 کرنش. [4] شد ینگهدار طیمح یدما

 و رفت کرنش جینتا طبق بر یخط کیسکوالاستیو منطقه

 در الاستیک بیضر و ویسکوز بیضر. آمد به دست یبرگشت

 توسط Hz 1/0-100 فرکانس محدوده و% 1/0 یبرش کرنش

 سیستمآلمان(  GmbH)شرکت   Anton paar 301رئومتر

  در mm 1 صفحه فاصله و mm 25 سطح با قطر به سطح

 و  درصد 1/0 کرنش ،Hz 1- 100/0 فرکانس محدوده

  .گرفت قرار مورد بررسی s 1000- 1/0/1 برشی محدوده

 

 کیتوزان نانو ذرات اندازه بررسی. 2.4

 پتانسیل و ذرات اندازه توزیع شاخص ذرات، اندازه میانگین

 اندازه گر تجزیه دستگاهکیتوزان با استفاده از  ذرات نانو زتای

با  Brookhaven Instruments شرکت Plus 90مدل ذرات

 زتا پتانسیل. شد گیری اندازه دینامیکینور  پراکندگی روش

 درصد وزنی نانو کیتوزان
Nanochitosan (%W) 

 TSTMPنسبت وزنی 
TSTMP (W Ratio) 

  MCAمقداروزنی
MCA (W value) 

 شماره آزمایش
Test Number 

20 0.3 7.6 1 

10 0.3 7.6 2 

20 0.2 10 3 

20 0.3 10 4 

10 0.2 7.6 5 

10 0.2 10 6 

20 0.2 7.6 7 

10 0.3 10 8 

 

1.  Degree of Substitution 

 

 

2.  Dynamic Light Scattering 
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و ثبات  پایداری و سطحی بار میزان گیری اندازه برای معمولاً

 .گردد یمتعیین  ذرات

 

 مایونز سس تهیه. 2.5

 که است  (O/W) آب در روغن امولسیونیک  مایونز سس

 پایدار مرغ تخم زرده های لیپوپروتئینفسفولیپیدها و  توسط

 %50 ،40 ،30 متفاوت با فرمول 4 در مایونزسس . شود می

 وروغن( % 33و  6/39،  2/46با  یببه ترت) یافته کاهش روغن

 کالری کم مایونزسس . گردید تهیه روغن %66 با شاهد نمونه

بدین  .شد تهیه مرغ تخم زرده ثابت مقدار در آب افزایش با

 اختلاط min 5 مدت به هموژنایزر با  مرغ تخم زرده منظور،

 به زانتانصمغ  شکر، ،نمک شامل خشک مواد سپس یافت،

 به و اضافه خردل پودر ،min 3 از بعد و گردید اضافه آن

افزوده و  آرامی به روغن پس از آن، .شد مخلوط s 30 مدت

 دور در دقیقه یکنواخت گردید. 2000 دوربا  مخلوط کن در

. شد اضافه مخلوط به هآهستو  منظم طور به  سرکه سپس،

. شد  مخلوط min 5 مدت به حاصل مایونزسس  درنهایت

 این با شد  تهیه روش همین بهنیز  کالری کم مایونزسس 

قبل  شده یلتشکژل  و گردید اضافه آب به نشاسته که تفاوت

مخلوط گردید و  ذکرشدهمواد اولیه  سایر بااز افزودن روغن 

 بهبعد از افزودن روغن جهت ایجاد بافتی یکنواخت و مناسب 

دور در دقیقه  2000 مخلوط کن با دور در دقیقه 5 مدت

 مخلوط شد.

 

 سس ویسکوالاستیک  و جریان رفتاربررسی . 2.6

 مایونز

 با  مایونز سس های نمونه ویسکوالاستیک و جریان رفتار

 سیستمآلمان(  GmbH)شرکت   Anton paar 301رئومتر

  در mm 1 صفحه فاصله و mm 25 قطربا  سطح به سطح

 محدوده و% 1/0 کرنش ، HZ 100- 1/0 فرکانس محدوده

رفتار جریان  .گرفت قرار بررسی مورد s 1000- 1/0/1 برشی

بالکی برای بررسی  -براساس مدل هرشل سس مایونز

چرب و پرچرب  های رفتاری سس مایونز کم ویژگی

مورداستفاده گرفت. زمانی که معادلات جریان  بر اساس مدل 

بالکی بررسی شد، ضریب همبستگی در محدوده  -هرشل

به دست آمد. بر اساس نتایج مطالعات لیو و  949/0-988/0

 رشل بالکی مقدار تنشدر معادلات ه ) 2007(همکاران 

(Yield stress)   مهم بوده و جهت ارزیابی احساس دهانی در

ها و میزان چسبندگی  یا پوشانندگی در  غذا، طراحی پمپ

 یها سسکاربرد دارد. مقدار تنش در  دهنده پوششمواد 

مایونز، با افزایش مقدار نشاسته و کاهش روغن کاهش 

 .یابد یم

در تعیین  مؤثر پارامترهایبراساس معادلات هرشل بالکی 

 )ضریب k شامل مایونز سس یها نمونهرفتار جریان 

r جریان(، )شاخص  n پایداری(،
 τy و ( رگرسیون ضریب) 2

 [.25-26] باشند یم )تنش(

 (3)                                            τ=𝜏𝑦 + 𝑘 × 𝛾0𝑛 

 

 تنش مقدار τy  ، (Pa)برشی تنش τ  که در این فرمول:

(Pa) ، و γ
Pa s)پایداری ضریب  k ،(s/1) برشی سرعت0

 ، و (1-

n است جریان شاخص. 

 

 امولسیون پایداریتعیین . 2.7

g  5 بستن از بعد شده وزن آزمایش  لوله در نمونه هر از 

. شد نگهداری ساعت h 48 مدت به C 50° دمای در درب

 مدت به rpm 3000 دور در امولسیون ، h 48 گذشت از بعد

min 10 .امولسیون روی روغن لایه سانتریفوژ گردید 

 بر مایونز سس های نمونه امولسیون پایداریشد و  یجداساز

  . [27] یدگرد بررسی( 2007روش مون و همکاران ) اساس

 (4)                                 λ =
F1

F0
 × 100 

 که در این فرمول:

 λ = امولسیون پایداری                                                                    

F1 = ساعت 48 از بعد امولسیون وزن 

F0 = باشد یم امولسیون اولیه وزن 

 

 pH گیری اندازه. 2.8

 و تولید ازپس  مایونز سس های نمونه  pHتعیین میزان  

 متر pH دستگاه توسط روز 90 زمانی دورهگذشت  از بعد

 . گرفت قرار بررسی مورد   ORION 420A  مدل

 

 مایونز سس میکروبی بررسی. 2.9

 های یکروارگانیسمم کلی شمارش شامل ها یبررساین  

 های باکتری ،سالمونلاتشخیص  مخمر، و کپک ،هوازی

 در کلی شیایاشر و تشخیص هتروفرمانتاتیو، اسیدلاکتیک

 .شد انجام مایونز سس های نمونه از مضاعف و معمولی غلظت

 دو زمانی فواصل درمدت زمان بر روی ماندگاری سس  یرتأث
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 از. شد بررسی روز 46 مدت به و اتاق دمای در  ای هفته

 با 001/0 ، 01/0، 1/0 های رقت مایونز سس های نمونه

ملی شماره  استاندارد طبق و تهیه  بافری پپتون محلول

 روز 46 زمانی بازه در ها نمونه میکروبی کشت ایران 2965

 .گرفت انجام

 

 روش آماری. 2.10

تکرار  3میانگین حداقل  صورت به ها دادهکلیه  

(±STD.DEV.)   افزار نرمبیان شده است و با استفاده از 

SPSS بررسی گردیده است. ها دادهبودن  دار معنی  

 

 نتایج و بحث .3

 

 ی یا میزان کربوکسی متیله نیجانش درجهتعیین . 3.1

 شدن نشاسته

در بررسی میزان جانشینی در واکنش اتری شدن نشاسته 

 g 10 و g 6/7 کربوکسی متیله شده در دو نسبت

 25/1و  64/1مولی  یها نسبتمنوکلرواستیک اسید، در 

نسبت مولی هیدروکسید سدیم به منوکلرواستیک اسید 

افزایش   .باشد یم 6/7بالاتر از  10درجه جانشینی در سطح 

نسبت مولی منوکلرواستیک اسید به انهیدرو گلوکز با نسبت 

افزایش بیش  اما ؛شود یمسبب افزایش جانشینی  5/1تا  5/0

. با گردد یماز این نسبت، سبب کاهش درجه جانشینی 

 یرپذ واکنش های یگاهجا 5/2تا  5/0افزایش این نسبت از 

. در یابد یمنشینی کاهش درجه جا یجهدرنتو  پرشدهنشاسته 

منوکلرواستیک اسید، احتمال اتصال اسید و  تر یینپامقادیر 

 . [28] یابد یمنشاسته بیشتر بوده و درجه جانشینی افزایش 

 مقدار شیافزا با ثابت طیشرا در ینیجانش درجه

  (.2جدول ) است یافته شیافزا دیاس کیمنوکلرواست

 
 نتایج درجه جانشینی گروه کربوکسی متیل در ساختار نشاسته (2جدول )

Table (2). Degree of substitution of carboxymethyl groups in starch structure 

 منوکلرواستیک اسید )گرم(
aMCA (g) 

 درجه جانشینی
bDS 

7.6 0.45± 0.02a 

10 0.81± 0.015b 
aMonochloroacetic acid, bDegree of substitution 

 می باشنددار  ف آماری معنیلاهای با حروف غیر یکسان در هر ردیف دارای اخت هستند؛ میانگیناستاندارد  خطای ±اعداد میانگین سه تکرار *
.(p≤0.05) 

* Numbers are mean of three replicates ± standard error; Averages with different letters in each row have statistically significant differences 

(p≤0.05). 
 

منوکلرواستیک اسید همراه با  g 6/7برابر در بررسی سطوح 

 2/0نانو کیتوزان، ویسکوزیته کمپلکس در سطح % 20

TSTMP
آماری تحلیل  های یبررس بوده و g 3/0 بیشتر از 1

% بیانگر وجود تفاوت آماری 95واریانس در سطح اطمینان 

 g 10 و 6/7 یمارهایتر دبین میانگین نتایج آزمون  دار یمعن

در بررسی سطوح  .  (p<0.0001) باشد یم منوکلرواستیک

g 3/0 TSTMP نانو کیتوزان و سطوح برابر% 20برابر 
  ،

منوکلرواستیک اسید بیشتر از  g 10 ویسکوزیته در سطح

 بوده است. g 6/7 سطح

 

 ولوژیکی نشاسته اصلاح شدهئبررسی ر. 3.1

   نشان ( A-E ،1 ینمودارها) نوسانی آزمون از حاصل جینتا

  ها نمونه یتمام درویسکوز  و الاستیک یها مدول د که،ده یم

                                                           
1. Trisodium trimetaphosphate (TSTMP) 

 ،یبررس تحت محدوده سراسر در و بوده فرکانس به وابسته

. محل برخورد مدول اند بودهها متفاوت مدول تغییرات

- Shear الاستیک و مدول ویسکوز نشان دهنده شروع حدود 

thining است که در آنجا دیگر آرایش مولکولی وجود نداشته

. جایی که دو مدول الاستیک و یابد یمو ویسکوزیته کاهش 

 ریتأثویسکوز برخوردی ندارند، الاستیسیته زیاد بوده و 

محدوده فرکانس مورد  درآرایش مولکولی بیشتر است. 

دیده  زمینی یبسمطالعه برخورد میان دو مدول در نشاسته 

، با بررسی نمودار B . نشاسته اصلاح شده (A )شکل شد

 Hz مدول الاستیک و مدول ویسکوز در محدوده فرکانسی

مدول ویسکوز با  رفتار ژل ویسکوز را داشت. 1/0-100

با شیب کمتری  فرکانس افزایش و مدول الاستیکافزایش 

در  C. نشاسته اصلاح شده (B)شکل  افزایش داشته است

ابتدا مدول ویسکوز با افزایش فرکانس تغییر محسوسی 
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اما، در ادامه با شیب بیشتری نسبت به مدول  است؛ نداشته

 .(C)شکل  الاستیک افزایش یافته است

بررسی فرکانس، مدول ، در محدوده Dنشاسته اصلاح شده 

 ویسکوز از ابتدا با افزایش فرکانس افزایش داشته در حالی

در ابتدا کاهش و سپس با شیب ملایم که، مدول الاستیک 

 (.Dافزایش یافته است )شکل 

 

 
 

 یها نشاستهاصلاح نشده در مقایسه با  زمینی یبسنمودارهای بررسی رفتار ویسکوالاستیک )تغییرات ویسکوزیته کمپلکس( در نشاسته  (1شکل )

، اتصال جانبی شده در 6/7نشاسته کربوکسی متیله شده در سطح، ب، اصلاح نشده زمینی یبسنشاسته الف، اصلاح شده نسبت به تغییرات فرکانس. 

،  10، دارای نانو کیتوزان در سطح 2/0، اتصال جانبی شده در سطح10کربوکسی متیله شده در سطح ، ج،  20 ی نانو کیتوزان در سطح، دارا3/0سطح

، اتصال 10کربوکسی متیله شده در سطح ، ی، 20، دارای نانو کیتوزان در سطح 2/0، اتصال جانبی شده در سطح6/7د، کربوکسی متیله شده در سطح 

 .    20، دارای نانو کیتوزان در سطح3/0ر سطحجانبی شده د

Fig 1. Diagrams of viscoelastic behavior (complex viscosity variations) in potato starch without modification versus modified starches to 

frequency changes. A, native starch, B, carboxymethylated starch at level 7.6, cross-linked at level 0.3, containing nano-chitosan at level 

20, C, carboxymethylated starch sample at level 10, cross-linked at level 0.2, containing nano-chitosan at level 10, D, carboxymethylated 

starch sample at level 7.6, cross-linked at level 0.2, containing nano-chitosan at level 20, E, carboxymethylated starch sample at level 10, 

cross-linked at level 0.3, containing nano-chitosan at level 20. 
 

     

در سراسر محدوده بررسی فرکانس،  E شده اصلاحنشاسته  

با افزایش فرکانس مدول ویسکوز با شیب ملایم  یجتدر به

و مدول الاستیک ابتدا کاهش و بعد افزایش  یافته یشافزا

نشاسته  یها نمونه. در کلیه ( E)شکل  داشته است

مدول ویسکوز بیشتر از مدول الاستیک بوده و هر  شده اصلاح

و  باشند یمل الاستیک و ویسکوز، وابسته به فرکانس ودو مد

 یرتأث، مدول ویسکوز بیشتر تحت ای یهزاوش فرکانس با افزای

اظهار نظر نمود   چنین ینا توان یم یجهدرنتقرار گرفته است. 

 یها ژل. در هستنددارای قابلیت تشکیل ژل  ها نمونهکه همه 

مقدار مدول  شده اعمالضعیف ، در محدوده فرکانس 

ضعیف و  یها ژلالاستیک بیشتر از ویسکوز است. تفاوت 

ها در ژل قوی وابسته به فرکانس قوی در این است که مدول
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وابستگی  E-2و  D-2شکل  ینمودارهانیستند. بر طبق 

 تر کم ها نمونهها به تغییرات فرکانس در مقایسه با سایر مدول

 Tian et] تیان و همکاران. در تحقیقاتی که توسط باشد یم

al, 2015] نتایج نشان داده است که، با افزایش   شده انجام

میزان مدول  3/0به  g 2/0 جانبی از دهنده اتصالسطح عامل 

 .[29] یابد یمویسکوز و الاستیک کاهش 
 

 
 

اصلاح نشده در مقایسه با  زمینی یبسنمودارهای بررسی رفتار ویسکوالاستیک )تغییرات مدول الاستیک و مدول ویسکوز( در نشاسته  (2شکل )

، اتصال جانبی 6/7شده در سطح نشاسته کربوکسی متیله، ب، نشده اصلاح زمینی یبسنشاسته الف، نسبت به تغییرات فرکانس.  شده اصلاح یها نشاسته

، دارای نانو کیتوزان در 2/0، اتصال جانبی شده در سطح10کربوکسی متیله شده در سطح ، ج،  20 ، دارای نانو کیتوزان در سطح3/0شده در سطح

کربوکسی متیله شده در سطح  ، ی،20، دارای نانو کیتوزان در سطح 2/0، اتصال جانبی شده در سطح6/7، د، کربوکسی متیله شده در سطح  10سطح 

    . 20، دارای نانو کیتوزان در سطح3/0، اتصال جانبی شده در سطح10
Fig 2. Diagrams of viscoelastic behavior (changes in elastic modulus and viscose modulus) in potato starch without modification versus 

modified starches to frequency changes. A, native starch, B, carboxymethylated starch at level 7.6, cross-linked at level 0.3, containing 

nano-chitosan at level 20, C, carboxymethylated starch sample at level 10, cross-linked at level 0.2, containing nano-chitosan at level 10, D, 
carboxymethylated starch sample at level 7.6, cross-linked at level 0.2, containing nano-chitosan at level 20, E, carboxymethylated starch 

sample at level 10, cross-linked at level 0.3, containing nano-chitosan at level 20. 
 

 

-Hz 1/0 بررسی ویسکوزیته کمپلکس در محدوده فرکانس

نشاسته  نمونه به مربوطکمپلکس  تهیسکوزیو نیبالاتر،  100

. ویسکوزیته کمپلکس معیاری از (3)شکل بود C شده اصلاح

در  به ترتیب، اساسبر این سفتی کلی ماده مورد نظر است. 

که  یابد یمویسکوزیته کاهش  C,B, D, A یها نمونه

 ها ژلرفتار غیر نیوتنی و روان شوندگی با برش  ی دهنده نشان
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است. مقدار شیب نمودار ویسکوزیته کمپلکس در مقابل 

مهم تعیین قدرت ژل  یها روشیکی از  ای یهزاوفرکانس 

است. مقدار بالای شیب نشانه رفتار الاستیک است. 

تشکیل  یلبه دل Cویسکوزیته کمپلکس بالاتر در نمونه 

کیتوزان  بالاتر نانودر حضور میزان   تر یقوشبکه و ساختار 

. نتایج این بررسی نشان داد که، تهیه نشاسته باشد یم

 سطح در و Hz 1/0-100 سفرکان محدوده در شده اصلاح

 جانبی تاتصالاایجاد  با  توأم ، 6/7ه برابر با شد یاتر

 به توزانیک نانوذره نسبتهمراه با  و 2/0فسفوریله به میزان 

 نیبالاتر، دارای %20 به میزان شده لهیمت یکربوکس نشاسته

در تهیه  توان یمبوده که بدین ترتیب  تهیسکوزیو

 .غذایی از آن استفاده نمود یها فرآورده

 

 
 .کیتریس دیاس-فسفات بافر  در 3  (w/w) % شده اصلاح نشاسته ژل یها محلولمقایسه ویسکوزیته کمپلکس  (3شکل )

Fig 3. Comparison of complex viscosity of modified starch gel solutions of 3% (w/w) in phosphate-citric acid buffer 

 

 کیتوزان نانوذره بررسی نتایج. 3.2

 و ها محلول در موجود ذراتاندازه  توزیع تعیین به منظور

  (DLS) دینامیکی نور پراکندگی روش از ها یونسوسپانس

 تعیین برای سریع و مخرب غیر روش این. شود می استفاده

 کار به میکرون تا نانومتر چند ی محدوده در ذرات اندازه

شته و دا بستگی ذره با نور برهمکنش به روش این. رود می

 سوسپانسیون در موجود ذرات نانو یلهوس به شده  پراکنده نور

 داده ارتباط ذره قطر به تواند می که کند می تغییر زمان با

 نور مختلف، یها اندازه با ذرات که است شده  داده نشان. شود

 که ای گونه به. کنند می پراکنده مختلفی یها به صورت را

 کنند، می پراکنده یتر کوچک زوایای در را نور ،تر بزرگ ذرات

 نور تری یعوس زوایای محدوده در ،تر کوچک ذرات که درحالی

 A-4 نمودار طبقدر این تحقیق،  .[30] سازند می پراکنده را

تعیین  6/36و برابر با  مثبت کیتوزان ذرات نانو یزتا پتانسیل

 و شده بیشتر ذرات سطحی بار زتا پتانسیل افزایش با. شد

 امکان و بیشتر ذراتبین  الکترواستاتیک  یها دافعه یجهدرنت

بر اساس نتایج . شود می تر کم ذرات چسبندگی و تجمع

 nm 79 نانوکیتوزان ذرات اندازه میانگین ، آمده دست به

 .(B-4)شکل  تعیین گردید
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   زتا، ب، توزیع اندازه ذرات نانوکیتوزان الف. پتانسیل. ذرات نانوکیتوزانتوزیع اندازه  و  زتا پتانسیل های نمودار (4شکل )
 Fig 4. Nanochitosan zeta potential and particle size distribution diagram. A, zeta potential, B, particle size distribution.  

 

3.3.pH  مایونز های نمونه 

مختلف نشاسته اصلاح شده  یها غلظت یریکارگ بهنتایج اثر 

در سس مایونز  چربی کاهش یافته %50، و 40، 30با میزان 

روز  90سس در مقایسه با نمونه شاهد پس از گذشت  pHبر 

آماری  های یبررسآورده شده است.  (3)نگهداری در جدول 

% 95در سطح اطمینان  SPSS افزار نرمتحلیل واریانس توسط 

بین میانگین نتایج آزمون  دار یمعنبیانگر وجود تفاوت آماری 

pH  باشد یمتولیدی  یمارهایتدر (p<0.05)   . عبارت به

در در طول نگهداری  pHنتایج بررسی تغییرات  دیگر،

در مقایسه با یافته  کاهش چربی باسس مایونز  یها نمونه

بین نمونه شاهد و کلیه  دار یمعننمایانگر وجود تفاوت شاهد 

چنین  توان یم. بر این اساس بوده استتولید شده  یمارهایت

% چربی 50، و 40، 30مایونز با   یها سساستنباط نمود که، 

قابلیت بیشتری را  ،کیتوزان نانو ذراتکاهش یافته همراه با 

در سس را در  pHجهت ایجاد ثبات و جلوگیری از تغییرات 

آن را به  توان یمکه  اند داشتهروز نگهداری  90طول مدت 

  .(3)جدول رشد و تکثیر میکروبی نسبت داد  محدود نمودن

 
 روز نگهداری 90سس مایونز نسبت به نمونه شاهد در طول  یها نمونهدر  pHتغییرات  (3جدول )

Table 3. pH changes in mayonnaise samples compared to the control during 90 days storage 

روز پس از تولید 90  
90 days after production 

تولیدروز پس از  1  
1 day after production 

 نمونه 
Sample 

3.58±0.034a 3.07±0.020a Control 

3.78±0.027b 3.74±0.015b F1 
4.30±0.056b 4.26±0.032b F2 

4.40±0.035b 4.34±0.028b F3 

 هستنددار  ف آماری معنیلااختهای با حروف غیر یکسان در هر ردیف دارای  هستند؛ میانگیناستاندارد  خطای ±اعداد میانگین سه تکرار *

.(p≤0.05) 
* Numbers are mean of three replicates ± standard error; Averages with different letters in each row have statistically significant differences 

(p≤0.05).  
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 سس های نمونه جریان رفتار به مربوطنتایج  . 3.4

 مایونز

 

  تولید از پس روز یک جریان رفتار نتایج. 3.4.1

آورده شده  (5) نمودار در مایونز سسبررسی رفتار جریان 

 برشی، سرعت و برشی تنش غیرخطی رابطه مشاهده با. است

 افزایش اثر در. شود می مشخص سیال نیوتنی غیر رفتار

 و شاهد های نمونه ظاهری ویسکوزیته تغییرات برشی، سرعت

F2  نمونه به نسبت F3  وF1 میزان. شود یم دیده بیشتر 

 به نسبت شاهد نمونه در نیز ظاهری ویسکوزیته تغییرات

 کاهش. باشد می تر کم شده اصلاح نشاسته دارای های نمونه

 رفتن بین از دلیل به ابتدایی نقاط در ظاهری ویسکوزیته

 ،شود یمبوده که با شدت بیشتری دیده  مولکولی بین باندهای

 تغییرات کاهش. گیرد یم صورت یآرام بهروند کاهشی  سپس

 به توان می را برشی سرعت افزایش با زمان هم ویسکوزیته

 نسبت ها نمونه در موجود کلوئیدی یها توده اندازه کاهش

کاهش تغییرات ویسکوزیته در اثر افزایش سرعت برشی  .داد

 شده  اصلاح نشاسته مقدار بالاترین دارای که F3 فرمول در را

 حاوی های نمونه در. باشد یمموضوع کننده این  یدتائ است،

 رفتار شاهد نمونه همانند شده اصلاح نشاسته مختلف سطوح

 در ها نمونه پلاستیکی شبه خاصیت. است 1 از کمتر جریانی

 .(5)شکل است نکرده تغییر شاهد نمونه با مقایسه

 
 سس مایونز در مقایسه با شاهد پس از گذشت یک روز یها نمونهنمودار تغییرات رفتار جریان  (5)شکل 

Fig 5. Diagram of changes in flow behavior of mayonnaise samples compared to control after one day 
 

 40 از بعد مایونز های نمونه  جریان رفتار نتایج . 3.4.2

   روز

 در بیشتری تغییرات برشی، سرعت افزایش اثر در

 و F1 نمونه به نسبت  F2,F3 های نمونه ظاهری ویسکوزیته

 ویسکوزیته اولیه تغییرات میزان. شد دیده شاهد نمونه

 دارای های نمونه به نسبت  شاهد نمونه در نیز ظاهری

 باکاهش ویسکوزیته . باشد می تر کم شده اصلاح نشاسته

 بالاترین دارای که F3 فرمول برای یبرشافزایش سرعت 

 یها نمونه در. شد تأیید است، شده  اصلاح نشاسته مقدار

 نمونه همانند شده  اصلاح نشاسته مختلف سطوح حاوی

 رابطه بررسی در. است 1 از کمتر جریان رفتار شاهد

 40 از بعد مایونز یها نمونه در برشی سرعت و ویسکوزیته

  صورت به یببه ترتزمان  گذشت با ویسکوزیته تغییرات روز،

 SH>F1>F2>F3  .کاهش میزان ترین کم مشخص گردید 

 اصلاح نشاسته مقدار بالاترین با نمونه به مربوط ویسکوزیته

 نیوتنی غیر سیالات برای ظاهری ویسکوزیته است. F3   شده 

نسبت  برشی تنشتابعی از تغییرات  نیوتنی سیالات همانند

 غیر سیالات ویسکوزیته که تفاوت این با است، برش سرعت به

 ویسکوزیته برخلاف و بوده برش سرعت از تابعی نیوتنی

نبوده  ثابت برش سرعت مختلف شرایط تحت نیوتنی، سیالات

 سطح افزایش با شود، می مشاهده که طور همان. و متغیر است

 برشی نیروی میزان ثابت برشی سرعت در شده اصلاح نشاسته

 .(6 )شکل است یافته افزایش شاهد نمونه به نسبت
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 روز 40سس مایونز در مقایسه با شاهد پس از گذشت  یها نمونهنمودار تغییرات رفتار جریان  (6شکل )
Fig 6. Diagram of changes in flow behavior of mayonnaise samples compared to control after 40 days 

 

 40 از بعد مایونز های نمونه ویسکوالاستیک رفتار. 3.5

 روز

  (Ǵ) ضریب ویسکوز اگر ویسکوالاستیک رفتار بررسی در

G)ضریب الاستیک از تر بزرگ
"
 جامد مشابه رفتار ماده باشد  (

 ماده که زمانی در بازیابی قابل انرژی دهنده نشان Ǵ.   دارد

G اگر. است دهد می شکل تغییر
 ماده باشد،  Ǵ از بیشتر   "

 همکاران و سینی من تحقیقات اساس بر. دارد مایع رفتار

G از بیشتر  Ǵ چرب کم و پرچرب مایونز سس در (2002)
"   

 رفتار روغن مقدار. دارد جامد مشابه رفتار ینبنابرا و است

 و دهد می قرار تأثیر تحت را مایونز سس ویسکوالاستیسیته

 چربی بالاتر مقدار با امولسیون رود، می انتظار که طور همان

 با زیر نمودارهای طبق تحقیق این در. است بالا  Ǵ دارای

 در روغن مقدار کاهش و شده اصلاح نشاسته درصد افزایش

G و  Ǵ مقدار مایونز سس
 بالاترین. است یافته  افزایش  "

 F3 نمونه به مربوط روزه 40 نگهداری دوره طی در Ǵ مقدار

 .[31]، (7 )شکل است

 

 
 روز 40سس مایونز در مقایسه با شاهد بعد از  یها نمونهتغییرات رفتار ویسکوالاستیک  (7)شکل 

Fig 7. Changes in the viscoelastic behavior of mayonnaise samples compared to control after 40 days 
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 مایونز های نمونه کتیکسوتروپی رفتار .3.6

 و شده یبتخر برش طی در تیکسوتروپیک مواد ساختار

 این غذایی یها فرآوردهتولید  در. شود می بازسازی دوباره

 در شدن پخش از پس مایونز سس. است مهم بسیار رفتار

 تخریب ساختارشان سالاد در شدن مخلوط و ساندویچ

 دهانی احساس ایجاد منظور به مجدد بازسازی. گردد یم

 یا نان در تراوش و ضعیف مزه و طعم از جلوگیری مناسب،

 مساحت بیشترین( 8) نمودار به توجه با. است ضروری سالاد

 مساحت ترین کم و بوده شاهد نمونه به مربوط ها منحنی بین

 اثرات )2006) همکاران و دولز. است F3 نمونه به مربوط

 رفتار در را بین لوکاست و زانتان صمغ با شده اصلاح نشاسته

 .کردند بررسی چرب کم مایونز سس جریان و تیکسوتروپیک

 به نشاسته جانشینی تحقیق این در آمده دست به نتایج طبق

 تیکسوتروپیک ویژگی افزایش به منجر ها صمغ همراه

  تحقیق این در نتیجه (8) نمودار طبق. شود می ها امولسیون

دولز و همکاران  تحقیقاتدر  شده گزارشنتایج  مشابه

 [.32] باشد یم

 
 سس مایونز در مقایسه با شاهد  یها نمونهتغییرات رفتار تیکسوتروپیک  (8شکل )

Fig 8. Changes in the Thixotropic behavior of mayonnaise samples compared to control  

 

 مایونز سس های نمونه در تنشبررسی تغییرات  . 3.7

 بررسی مورد مطالعات از بسیاری در مایونز سس رفتار

 همکاران و پرینسینی مطالعات طبق بر. است قرارگرفته

 تنش، دارای مایونز سس ، 2006 همکاران و باتیستا و 1998

 تنش مقدار. است زمان به وابسته و پلاستیک شبه رفتار

(Yield stress) موادو یکپارچگی  اتصال در مهم یپارامتر 

 میزان تنش سس تهیه شده ،مقیاس صنعتی در. باشد یم

 طریق ازسس  پمپاژ برای نیاز مورد نیروی کننده یینتع

و تجهیزات  آلات ینماشجهت انتقال به  ها لولهمخازن و 

 بالاترین 9 شکل نمودارهای اساس بر .باشد یم یبند بسته

 تنش ترین پایین و  F3 مایونز سس نمونه به مربوط تنش

 نمودار دار شیب سطح. مقایسه است شاهد  نمونه به مربوط

بودن  تر یینپانمایانگر  F1, F2, F3 یها نمونهبین  ویسکوزیته

 ,F2 یها نمونهدر مقایسه با  F1در نمونه  Yield stress میزان

F3 بدین معنی که، نمونه باشد یم .F1  در مقایسه با سایر

به مقدار نیروی کمتری جهت جاری شدن نیازمند  ها نمونه

 [.33-34]است 
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 سس مایونز در مقایسه با شاهد  یها نمونه در تنشتغییرات  (9شکل )

Fig 9. Yield stress alteration in mayonnaise samples compared to control 
 

 مایونزسس  جریان رفتار. 3.8

 بالکی -هرشل مدلانجام شده بر اساس  های یبررسنتایج 

در مقایسه با  چرب کم مایونز سس رفتاری های ویژگی روی

 در همبستگی ضریبنشان داد که،  سس مایونز شاهد

 آمده دست به پارامترهای .باشد یم 988/0-949/0 محدوده

  n ،(پایداری ضریب) k ازجمله مایونز سس یها نمونهبرای 

r ،(جریان شاخص)
 در (تنش) τy و ( رگرسیون ضریب) 2

 [.25-26] است شده آورده (4) جدول

 
 سس مایونز در مقایسه با نمونه شاهد. یها نمونه جریان نتایج رفتار (4جدول )

Table 4. Results of flow behavior of mayonnaise samples compared to control 

Samples n K[Pas
-1

] r
2

 T
y

 
Control 0.84±0.031 0.88±0.022 0.988±0.067 0.63±0.041 

F1 0.18±0.024 68.72±0.14 0.973±0.049 1.30±0.022 

F2 0.087±0.012 296.82±2.54 0.979±0.055 4.27±0.024 

F3 0.095±0.008 202.71±2.37 0.949±0.028 5.41±0.053 

 .هستنداستاندارد  خطای ±اعداد میانگین سه تکرار *
*Numbers are mean of three replicates ± standard error 

 

 پرچرب و چرب کم مایونزهای در پایداری ضریب مقدار

Pa s بین معمولاً تجاری
  مقدار .باشد یم 82/64 -6/20 1-

 است. 45/0-3/0 تجاری مایونزهای برای نیز جریان شاخص

 4 هر در جریان شاخص مقدار آمده دست به های داده طبق بر

 سس پلاستیک شبه رفتارمقادیر  این و بوده 1 زیر نمونه

توسط  آمده دست به نتایجبا  مشابه را اثبات نموده که مایونز

 و منسینی ،1995 همکاران و ما مانند، سایر محققان

 ضریب .باشد یم 2007  همکاران و لیو ،2002 همکاران

 افزایش و روغن میزان کاهش با ها نمونه در نیز پایداری

 مقدار بیشترین. است یافته افزایش ،شده اصلاح نشاسته میزان

آن را  توان یم که است شاهد  نمونه به مربوط جریان شاخص

. شاهد نسبت داد پلاستیکی شبه رفتار ترین کمدارا بودن به 

 با ،تحقیق این در ها نمونه از آمده دست به نتایج طبق بر

 ضریب افزایش با همراه شده اصلاح نشاسته مقدار افزایش

  ضریب مقدار. است یافته  افزایش نیز تنش مقدار پایداری،

 کاهش گذشته تحقیقات طبق بر زمان گذشت با پایداری

 ،شده اصلاح نشاسته مقدار افزایش با تحقیق این در. یابد می

 که یداکردهپ افزایش پایداری ضریب و کاهش جریان شاخص

 نشاسته ساختار استحکام و ثبات یلدلبهپدیده  این

 از جلوگیری یجهدرنتبه فرمول سس و  شده افزوده شده اصلاح

 باشد یمشکستن امولسیون سس و ممانعت از  آب شدن آزاد

[36-35.] 

 

 امولسیون سس پایداری بررسی. 3.9

 سسو پایداری امولسیون روغن در آب  ثبات بر مؤثر عوامل

 به روغن فاز نسبی حجم مرغ، تخم زرده روغن، مقدار ،مایونز
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 تحقیقات طبق. است حرارت درجه و اختلاط روش آبی،  فاز

 امولسیون پایداری در مؤثر عوامل( 2001) همکاران و اشترن

 چربی، های گلبول توزیع اندازه ویسکوزیته، مایونز، سس

 سیستم ناپایداری  مکانیزم. هستند امولسیفایرها نوع و غلظت

 و انعقاد سازی، لخته چربی، دارای ناپایدار های امولسیون

 همکاران وجدهاو  مطالعات اساس بر. است فاز وارونگی

 یکافزودن  یابد، می کاهش چربی محتوای که زمانی (2022)

موجب ثبات پایداری امولسیون  آبی فاز به کننده تغلیظ عامل

 چربی های یگزینجا عنوان به نشاسته و ها صمغ .گردد یم

 آبی فاز در ویسکوزیته افزایش و کننده تغلیظ نقش

 یفضاهاو با قرار گرفتن در  را داشته ییغذا یها فرآورده

الکترواستاتیک بین این  یها دافعهروغن  یها گلبولاطراف 

قطرات را افزایش داده و موجب ثبات و پایداری امولسیون 

 48سس مایونز  های یونامولسثبات بررسی  نتایج .شوند یم

 [.37] نشان داده شده است 5 در جدول تولید از پس ساعت

 
 تولید از پس ساعت 48در مقایسه با شاهد سس مایونز  های یونامولسبررسی ثبات  نتایج (5جدول )

Table 5. Results of emulsion stability survey for mayonnaise samples compared to control after 48 hours 

(λ) امولسیون پایداری 
Emulsion stability 

)  (F1ساعت 48 از بعد امولسیون وزن 
Emulsion weight after 48 h 

 نمونه
Sample 

72±0.42 3.60±0.022 Control 

70.60±0.13 3.53±0.018 30% reduced fat 

70±0.25 3.50±0.031 40% reduced fat 

66±0.19 3.30±0.016 50% reduced fat 

 .هستنداستاندارد  خطای ±اعداد میانگین سه تکرار *
* Numbers are mean of three replicates ± standard error 

 

 

پس  امولسیون پایداریمیزان  بالاتریننتایج حاصله  بر اساس

و نمونه شاهد   F1,F2 های نمونه  به مربوطساعت  h 48از 

 شاهد نمونه امولسیون روز 46 پس از گذشت اما  .باشد می

 با های نمونهامولسیون  پایدارینا نهایت،در و هشد شکسته

 تر کم زمان باگذشت شاهد نمونه به نسبت یافته کاهش چربی

 .( 10 )شکل ه استبود
 

 

 

 

 

 

 

 

 روز 46پس از گذشت  سس مایونز در مقایسه با شاهد یها نمونهبررسی ثبات امولسیون  نتایج( 10شکل )
Fig 10. Emulsion stability results for Mayonnaise samples compared to control after 46 days 

 

 

 مایونز  سس های نمونه میکروبی بررسی. 3.10

 F1 نمونه و شاهد های نمونه مایونز، سس یها نمونه بین در

 زمان در ها نمونه. گرفت قرار میکروبی پایداری بررسی مورد

  C° )  اتاق دمای در نگهداری روز  46 ،28 ،14 ،1نگهداری

  ،01/0 ،1/0 رقت سه  نمونه هر از. شدندداده  کشت(  25

 دو در رقت هر. شد تهیه بافری پپتون محلول در    001/0

 سه میانگین میکروبی شمارش. گرفت قرار بررسی مورد تکرار

  سالمونلا، کلی، شیایاشر  میکروبی های کشت ازنظر. بود تکرار
. بود منفی ها نمونه هتروفرمانتیو اسیدلاکتیک های باکتری

 میکروبی کلی شمارش افزایش میزاننتایج نشان داد که، 

 4حداقل  زمان گذشت با ، F1 نمونه به نسبت شاهد  نمونه

 سس مایونز نسبت به نمونه شاهد نمونهه و بود بیشتربرابر 

 زمان باگذشتکیتوزان  نانو و شده اصلاح نشاسته حاوی

 های یکروارگانیسمم کلی شمارش دربیشتری را  افزایش

 شاهد نمونه در مخمر و کپک شمارش. ه استداشت هوازی

 نیز  کیتوزان نانو و شده اصلاح نشاسته حاوی نمونه به نسبت

 از حاکی میکروبی های آزمون نتایجکلی،  طور به .بود بیشتر

 چربی با  نمونه در آب میزان افزایشوجود  با که بود آن
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 که ه استبود بیشترآن نمونه  میکروبی پایداری، یافته کاهش

 بهقبلی  شده  انجام مطالعاتاین کاهش را بر اساس  توان یم

 (.6 )جدول نسبت داد کیتوزان میکروبی ضد اثر

 
 F1 روز برای شاهد در مقایسه با نمونه 46، 28، 14،  1های زمانی  نتایج بررسی میکروبی سس مایونز در بازه (6جدول )

Table 6. Microbial results assay of mayonnaise at intervals of 1, 14, 28, 46 days for control compared to F1 sample 

 نمونه
Sample 

 شمارش کلی
Total count 

(CFU/g) 

 کپک و مخمر
Yeast and mold  

 اشرشیا کلی
E.coli 

 سالمونلا
Salmonella 

باکتری های 

اسیدلاکتیک  

 هتروفرمانتاتیو

Heterofermentative 

lactic acid bacteria 

 شاهد
Control 

t0 48.3×10
2
 0 Negative Negative 0 

t14 56×10
2

 0.06×10
2

 Negative Negative 0 

t28 143.3×10
2

 0.1×10
2

 Negative Negative 0 

t46 228.3×10
2

 5×10
2

 Negative Negative 0 

 % چربی کاهش یافته30فرمول با 
F1: Formula with 30% Fat reduction 

t0 16.46×10
2

 0.02×10
2

 Negative Negative 0 

t14 29.5×10
2

 0.04×10
2

 Negative Negative 0 

t28 48.5×10
2

 1×10
2

 Negative Negative 0 

t46 55.9×10
2

 3×10
2

 Negative Negative 0 
 
 

  گیری یجهنت. 4

این چنین  توان یمبر اساس نتایج حاصل از مطالعه حاضر 

 زمینی سیب نشاسته یریکارگ به، استنباط نمود که

 جانبی اتصالات ایجاد و شدن اتری روش دو با شده اصلاح

ایجاد موچب  حاوی نانو ذرات کیتوزان و فسفوریله

در نمونه سس مایونز مورد آزمون ویسکوزیته کمپلکس بالا 

شده و ثبات و پایداری امولسیون مایونز را با افزایش 

الکترواستاتیک بین قطرات روغن موجود در  یها دافعه

امولسیون روغن در آب سس، افزایش خواهد داد. بررسی 

روز  40سس مایونز پس از گذشت  یها نمونهرفتار جریان 

 بیشتری تغییرات برشی، سرعت افزایش باکه،  دهد یمنشان 

 شده اصلاحنشاسته  حاوی های نمونه ظاهری ویسکوزیته در

رفتار تیکسوتروپیک . علاوه بر این، شود یم دیده بیشتر

 ویژگی افزایش به  منجر شده اصلاححاوی نشاسته  های نمونه

 رفتاردر بررسی . گردد یمسس  های امولسیون تیکسوتروپیک

مشخص گردید  شده اصلاححاوی نشاسته  یها نمونه جریان

 تنش و میزان پایداری ضریب نشاسته مقدار افزایش باکه، 

افزون بر این، نتایج این تحقیق نشان  .است یافته افزایش نیز

موجب  شده اصلاحکه، نانوکیتوزان موجود در نشاسته  دهد یم

کاهش بار میکروبی سس مایونز در طول زمان نگهداری 

نشاسته  آمده دست به یجنتابا استناد به  یتدرنها. گردد یم

یک  عنوان بهفسفوریله حاوی نانوکیتوزان -کربوکسی متیله

استحکام مناسب افزودنی کارآمد جهت تهیه سس مایونز با 

  .گردد یمدر بافت و قابلیت نگهداری بالا معرفی 

 

. تشکر و قدردانی5  

پرسنل محترم  های یهمکاراز زحمات و  وسیله ینبد

علمی  یها پژوهششیمیایی ، سازمان  های یفناورپژوهشکده 

و صنعتی ایران در زمینه انجام این پروژه تشکر و قدردانی 

 . گردد یم
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