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 چکیده   

. کره حاصل  رودیکار مبه  یاهیگ  یهاکره  دی تول  هیاول  ۀعنوان مادبا روغن بالا و طعم مطلوب است که به  یخوراک   یمغز   ایماکادم

وابسته است.   یکیرئولوژ یهایژگیو و یونیآن به ساختار امولس  یدار یو پا تیفیاز روغن است که ک یغن  جامدمهی ن  ستمی س کی زین

ا لس  نیدر  اثر  و    ونی امولس  یدارپای  بر(  درصد  05/0 –1/0)  (CMC)  سلولزلیمتکربوکسی  و(  درصد  2/0– 1/0)  نی تی پژوهش 

در سطح   ونی امولس  یدار یبر پا  نی تیلس  ینشان داد اثر خطها  بررسی  جی. نتاه استشد  یبررس  ایکره ماکادم  یکیرئولوژ  یهایژگیو

کاهش و سپس    یابتدا کم  یداریپا  سلولز،لیمت یآن در حضور کربوکس  شیو با افزااست      داریمعن(  P<0.05درصد  )  ۹5  نانیاطم

  ، دو ماده قرار گرفتند  نیغلظت ا  ری تحت تأث  یدار یطور معنبه  ز ی( نG″LVE( و مدول اتلاف )G′LVE)  رهی . مدول ذخیابدمی  شیافزا

اما  ه  شد  ی اساختار شبکه  تیها و تقو مدول  نیا  ر یچشمگ  شیباعث افزا  سلولزلیمتیکربوکس  ش ی افزا  نیی پا  نی تی در لس  که یطوربه

( و  τy)  می تنش تسل شیکم موجب افزا نیت یدر حضور لس سلولزلیمتیکربوکس شی. افزاه استافتیاثر کاهش    نیبالاتر ا  نی تیدر لس 

( tan δLVE)  یخط  ۀی تانژانت اتلاف در ناح  گر،ید  یشکل شد. از سو   رییدر برابر تغ  یمقاومت ساختار  شی( و افزاγc)  یکرنش بحران

  ک ی به الاست  سکوزینسبت رفتار و  رییتغ  ۀ دهندکه نشان  افتیکاهش    سلولزلیمت یکربوکس  شیو با افزا  شی افزا  نی تیلس   شیبا افزا

  ط ی شرا  نیبود که در ا  سلولزلیمتیدرصد کربوکس  1/0و    ن یت یدرصد لس 17/0شامل    ونیفرمولاس  نیبهتر  ،یابینهی به   جیاست. در نتا

مناسب موجب   ریدو ماده در مقاد  نیهمزمان از ا  ۀشدند و نشان داد استفاد  نهیبه  کیسکوالاستی و  یهایژگیو و  ونیامولس   یداریپا

 .شودیم  ایکره ماکادم یدار یبهبود ساختار و پا

 میتنش تسل  ،ویسکوزمدول   ره،یسلولز، مدول ذخ  لیمت  یکربوکس ن،یتیلس ا،یکره ماکادم :واژه های کلیدی

 

 مقدمه

محصولات    ی برا   ی جهان   ی تقاضا   ر ی اخ   ی ها سال در  

مغزها   ی فراور    ی مغزها   کره   ژه ی و به   ، ی خوراک   ی شده 

دل   ، ی خوراک  تغذ   ل ی به  در    ی ا ه ی ارزش  آنها  نقش  و  بالا 

طور چشمگ   یی غذا   ی ها م ی رژ  به    افته ی   ش ی افزا   ی ر ی سالم، 

  ی مغزها   کره  .  (Shakerardekani et al., 2013) است 

غ   ی خوراک  منابع  عنوان  پروتئ   ی ن به    ی ها ی چرب   ن، ی از 

   فعال ست ی ز   بات ی و ترک   ی مواد معدن   ها، ن ی تام ی و   راشباع، ی غ 

 

 

  ی ر ی شگ ی در پ   ی نقش مهم   توانند ی که م   شوند ی شناخته م 

داشته    ی و بهبود سلامت عموم   ی عروق - ی قلب   ی ها ی مار ی از ب 

ب  (Liu et al., 2025)باشند    ی مغزها   کره   ی جهان ازار  . 

  د ی دلار رس   ارد ی ل ی م  4/ 33به ارزش   2021در سال    ی خوراک 

پ  سال    شود ی م   ی ن ی ب ش ی و  سالان   2028تا  رشد    7/ 2  ۀ با 

به   افزا   ارد ی ل ی م   7/ 82درصد   Bernaschina)ابد ی   ش ی دلار 

et al., 2024) .   
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مغزها   ان ی م   در  از    ی ک ی   1ا ی ماکادم   ، ی خوراک   ی انواع 

بوم   ی خوراک   ی مغزها  و  به    ا ی استرال   ی ارزشمند  که  است 

روغن مورد    ی و مقدار بالا   ف ی طعم مطبوع، بافت لط   ل ی دل 

  ۀ به عنوان ماد   ر ی اخ   ی ها مغز در سال   ن ی توجه قرار دارد. ا 

تول   ه ی اول  در  غذا   د ی مهم  انواع    ، یی محصولات  جمله  از 

فزا   ، ی اه ی گ   ی ها کره  روغن    افته ی   ی ا نده ی کاربرد  است. 

اس   80از    ش ی ب   ی حاو   ا ی ماکادم  تک    ی دها ی درصد  چرب 

پالم C18:1)   ک ی اولئ   د ی اس   ژه ی و به   راشباع، ی غ  و    ک ی تولئ ی ( 

 (C16:1 ا که  است  م   ب ی ترک   ن ی (  در کاهش    تواند ی خاص 

باشد   مؤثر  قلب  سلامت  بهبود  و  خون  کلسترول 

 (Buthelezi et al., 2021  بر منبع    ا ی ماکادم   ن، ی ا (. علاوه 

توکوفرول   ی خوب  ف از  ترک   ها تواسترول ی ها،    ی فنول   بات ی و 

دارند )مانند    ی قابل توجه   ی دان ی اکس ی است که خواص آنت 

را    ا ی منحصر به فرد، ماکادم   ی ها ی ژگ ی و   ن ی . ا ن ی ش ی کامنت پ 

محصولات با ارزش افزوده    د ی تول   ی برا   آل ده ی ا   ی ا نه ی به گز 

 کرده است.   ل ی تبد   ا ی مانند کره ماکادم 

ماکادم  است    ده ی چ ی پ   ی ون ی امولس   ستم ی س   ک ی   ا ی کره 

از خرد کردن و آس    دن ی تا رس   ا ی مغز ماکادم   کردن اب ی که 

بافت  ته   ی به  روان  و  ا شود ی م   ه ی نرم  حاو   ن ی .    ی محصول 

  5  ن، ی درصد پروتئ   10تا   8  ، ی درصد چرب   75تا    70حدود  

  ی ها ن ی تام ی و   ی قابل توجه   ر ی و مقاد   درات ی درصد کربوه   7تا  

 Buthelezi et) است   ی و مواد معدن   ی در چرب   پذیر انحلال 

al., 2021 ) .  شامل برشته کردن،    ا ی کره ماکادم   د ی تول   ند ی فرآ

  ک ی است که هر    ی ساز کردن و همگن   اب ی خرد کردن، آس 

ا  م   ن ی از  و    یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف های  ویژگی بر    تواند ی مراحل 

 ,.Norton et al) باشد  رگذار ی تأث  یی محصول نها  ی ک ی رئولوژ 

رئولوژ .  ( 2010 ماکادم   ی ک ی خواص  رفتار    ژه ی و به   ا، ی کره 

نقش   ک ی سکوالاست ی و  ک   dآن،  در    ت ی قابل   ت، ی ف ی مهم 

 .کننده دارد مصرف   رش ی و پذ   ی ر ی پذ گسترش 

ا  تول   ن ی با  ماکادم   د ی حال،  چالش   ا ی کره    ی ها با 

  ی ک ی ز ی ف   ی دار ی آنها ناپا   ن ی تر رو است که مهم ه روب   ی متعدد 

 
1 Macadamia integrifolia Maiden & Betche 

تما  ا   ی به جداشدگ   ل ی و  است.  به    ده ی پد   ن ی فاز روغن  که 

در    ی چرب   ی بالا مقدار    ل ی دل  تفاوت  } و    { ته ی دانس چگالی 

م   دهنده ل ی تشک   ی فازها  به    تواند ی م   دهد، ی رخ  منجر 

ک  ماندگار   و   محصول   ت ی ف ی کاهش  عمر  شدن  و    ی کوتاه 

  . ( McClements et al., 2017) کننده شود مصرف   ی ت ی نارضا 

داده  نشان  جداشدگ مطالعات  که  کره   ی اند  در    روغن 

م  خوراکی  تأث   تواند ی مغزهای  مختلف   ر ی تحت  از    ی عوامل 

انداز  شرا   ۀ جمله  دما،  عوامل    ی فرآور   ط ی ذرات،  حضور  و 

علاوه  .  ( Bernaschina et al., 2024) رد ی قرار گ   دارکننده ی پا 

ا  تغ   دها ی پ ی ل   ون ی داس ی اکس   ن، ی بر    طی   ی بافت   رات یی و 

د   ز ی ن   ی نگهدار  تول   ی ها چالش   گر ی از  در  کره    د ی مهم 

مناسب    ی راهکارها   ازمند ی که ن   شوند ی محسوب م   ا ی ماکادم 

 . ( Das et al., 2020) کنترل و بهبود است    ی برا 

چالش   ی را ب  بر  خواص    ی دار ی ناپا   ی ها غلبه  بهبود  و 

ماکادم   ی ک ی رئولوژ  امولس   ا، ی کره  از  و    رها ی فا ی استفاده 

   ن ی ت ی مؤثر شناخته شده است. لس   ی راهکار   ها دارکننده ی پا 

است  ر ی فا ی امولس  آمف   ی ع ی طب   ی  با    که   ک ی ل ی ف ی با ساختار 

  ل ی و تشک  ی و روغن  ی آب  ی فازها  ن ی ب  ی کاهش کشش سطح 

  ی دارساز ی در پا   ی محافظ در سطح قطرات نقش مهم   ای ه ی لا 

  ب ی ترک   ن ی ا   . ( Kim et al., 2011)   دارد   ها ون ی امولس 

ذرات،    ع ی بر اندازه و توز   گذاردن ر ی با تأث   تواند ی م   ن ی همچن 

 -Hernández) محصول را بهبود بخشد   ی ک ی خواص رئولوژ 

et al., 2013 ) .   سو سلولز    ل ی مت   ی کربوکس   گر، ی د   ی از 

 (CMC ه ) که   جذب آب بالا   ت ی با قابل   ی است د ی دروکلوئ ی  

  ی ها شبکه   جاد ی و ا   وسته ی فاز پ   ۀ ت ی سکوز ی و   ش ی افزا   ق ی از طر 

 Radi)   کند ی کمک م   ستم ی س   ی ک ی ز ی ف   ی دار ی به پا   ی بعد سه 

and Amiri, 2013 )  . داده نشان  استفاد مطالعات  که    ۀ اند 

لس  از  هم   تواند ی م   CMCو    ن ی ت ی همزمان  در    یی افزا اثر 

  ن ی ت ی که لس   ی داشته باشد، به طور   ها ون ی ولس ام   ی دارساز ی پا 

ب  کشش  کاهش  افزا   CMCو    ی سطح ن ی با    ش ی با 



 بررسی اثر لسیتین و کربوکسی متیل سلولز بر خصوصیات ویسکوالاستیک کره ماکادمیا 

167 

  جاد ی ا   ی دارساز ی پا   ی برا را  مکمل    ی ها سم ی مکان   ته، ی سکوز ی و 

   . ( Dickinson, 2009)   کنند ی م 

مغزهای    کره   ی دارساز ی پا   نه ی در زم   ی مطالعات متعدد 

هستند خوراکی   دسترس  ب   در  بر    قات ی تحق   ن ی ا   شتر ی اما 

در   . ( Liu et al., 2025)   اند متمرکز بوده   ی ن ی کره بادام زم 

ماکادم  کره  محدود   ا، ی مورد  زم   ی مطالعات  بهبود    ۀ ن ی در 

صورت گرفته است.    ی ک ی ز ی ف   ی دار ی و پا   ی ک ی خواص رئولوژ 

  ,.Buthelezi et al  (2021بوتلزی و همکاران    مثال،   برای 

ف   ی فرآور   ط ی شرا   ر ی تأث   ) خواص  روغن    یی ا ی م ی کوش ی ز ی بر 

بررس   ا ی ماکادم  جنبه   ی را  به  اما    ی ک ی رئولوژ   ی ها کردند، 

همزمان    ۀ استفاد   ی بالا   ل ی پتانس   رغم به محصول نپرداختند.  

لس  پا  سلولز  متیل کربوکسی  و   ن ی ت ی از    ی دارساز ی در 

کنش  جامع در مورد برهم   ای تاکنون مطالعه   ها، ون ی امولس 

کره    ک ی سکوالاست ی آنها بر خواص و   ر ی و تأث   ب ی دو ترک   ن ی ا 

 . است   نگرفته صورت    ا ی ماکادم 

و   ن ی ت ی متقابل لس  های اثر  ی پژوهش، بررس  ن ی ا  ی هدف اصل 

و    ا ی کره ماکادم   ی ک ی سلولز بر خواص رئولوژ ل ی مت ی کربوکس 

محصول   ی اب ی دست   ی برا   ون ی فرمولاس   یابی   نه ی به  با    ی به 

  ن ی ا   ت ی مطلوب است. اهم   رئولوژیک های  ویژگی و    ی دار ی پا 

نتا آنجا   ق ی تحق  که  م   ج ی ست  توسع   تواند ی آن    ۀ به 

  ت ی ف ی با ک   ا ی کره ماکادم   د ی تول   ی برا  نه ی به   ی ها ون ی فرمولاس 

ماندگار  عمر  و  درک    تر ی طولان   ی بالا  و  کند  کمک 

امولس   ی تر ق ی عم  نقش  پا   رها ی فا ی از  در    ها دارکننده ی و 

   . فراهم آورد   ده ی چ ی پ   ی ون ی امولس   ی ها ستم ی س 

 ها   روش   و   مواد 

 ماکادمیا   کره   ۀ تهی   روش 

پژوهش از فروشگاه محصولات    ن ی در ا   ا ی مغز ماکادم 

شهر   در  ظاهر   ه ی ته   مشهد خشکبار  نظر  از  مغزها    ی شد. 

بدون شکستگ  کپک   ، ی سالم،  آثار  عار   ی زدگ بدون  از    ی و 

ته   ی خارج   ی ها ی آلودگ  از  پس  شدند.  شدن  ه ی انتخاب 

برای آماده سازی نمونه های کره ابتدا نمونه های    ، مغزها 

 
2 Gap 

دقیقه با نسبت وزنی یک به پنج   30مغز ماکادمیا به مدت  

درصد قرار گرفتند. در این مدت،    25در محلول آب نمک  

زده شدند. در  نمونه ها به آرامی و با سرعت یکنواخت هم 

بعد،   خارج نمونه مرحله  نمک  آب  از  فیلتر  با  و    شدند   ها 

ای آب نمک سطحی آنها گرفته شد و فرایند برشته  پارچه 

تفت   دستگاه  با  ماکادمیا  مغزهای  ساخت  کردن  آجیل 

  180( در دمای  Model ALZ800, Iranشرکت تبریز کار ) 

جایی  ه دقیقه و با سرعت جاب   10درجه سلسیوس و زمان  

  ۀ گردید. به منظور تهی طی  متر بر ثانیه(    1هوای داغ ثابت ) 

کره فرمول  )   ، های  لسیتین  ابتدا  وزنی   3تا    1در    - درصد 

 ( متیل  Sigma‑Aldrich, Germanyوزنی(  کربوکسی  و   )

 ( وزنی   0/ 1تا    0/ 05سلولز  )   - درصد   ,Merckوزنی( 

Germany )    با مغز ماکادمیا  پس از آن  در آب فرمول حل و

و برای همگن کردن محصول از یک آسیاب  شدند  مخلوط  

 ( بالا همیلتون ساخت چین  دور  (  Model GH-108برقی 

استفاده    قه ی دق   8به مدت    قه ی دور در دق   3000در سرعت  

ظرف   شده ه ی ته   ی ها نمونه شد.   داخل    ی ک ی پلاست   های در 

)دارا   ی لن ی ات ی پل  این  (  ی چ ی پ   پوش در   ی دردار  شدند،  پر 

تابش    تر ش ی پ   ها ظرف  معرض  )   پرتو در  (  UVفرابنفش 

بودند.   ل ی استر  مدت    شده  به  درون    24ظروف  ساعت 

و مورد  شدند  درجه سلسیوس( نگهداری    4یخچال )دمای 

 . (Liu et al., 2025)آزمایش قرار گرفتند 

 ( ر ی آزمون کرنش متغ ی ) ک ی نام ی د   ی ک ی آزمون رئولوژ 

با استفاده از رئومتر    ک ی نام ی د   ی ک ی رئولوژ   ی پارامترها 

  ی ر ی گ  اندازه ( Anton Paar GmbH, Germany)  کا ی ز ی پارف 

با قطر   ی دوصفحه مواز  ۀ رئومتر مجهز به هندس  ن ی . ا شدند 

 ( 2ی ا صفحه ان ی م   ی فاصله دو صفحه )   ۀ متر و فاصل   ی ل ی م   50

افزار  است متر  ی ل ی م   2 نرم  از   .Rheoplus/32,version 

V3.40   مدول    مختلف   ی ک ی رئولوژ   ی پارامتر ها   ن یی تع   برای

 ( ویسکوز) ΄Gالاستیک  مدول   ،)G˝ و ویسکوزیته    ( 

با به    ی نیز ن یی پا   ۀ صفح   ی دما ستفاده شد.  ( ا *کمپلکس) 
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شد   ر ی پلت   ستم ی س   ی ر ی کارگ  مدول    . کنترل  تعیین  برای 

(، مدول افت در ناحیه  G΄LVEخطی )   ۀ الاستیک در ناحی 

(،  τy(، تنش تسلیم ) γc(، کرنش بحرانی) G˝LVEخطی ) 

(، تنش تسلیم  Tan LVEتانژانت اتلاف در ناحیه خطی ) 

 :Gf( و مدول الاستیک در نقطه جریان τfدر نقطه جریان ) 

G′ = G"    )  100تا    01/0آزمون تنش متغیر در محدوده  

  درجه سلسیوس   20  ی و در دما و فرکانس یک هرتز    درصد 

 . ( Balaghi et al., 2011) اجرا در آمد  به 

 پایداری امولسیون 

نمونه    5  ون، ی امولس   ی دار ی پا   ی اب ی ارز   ی برا  از  گرم 

لول  با    ی تر ی ل ی ل ی م   50  وژ ی ف ی سانتر   ۀ درون  و  قرار داده شد 

معادل    ز ی گر   ی رو ی ن  مرکز    قه ی دق   5مدت  به    g 8500از 

سانتر د ی گرد   وژ ی ف ی سانتر  از  پس  روغن    ، شدن وژ ی ف ی .  مقدار 

اندازه  نمونه  از  )بر حسب    ی ر ی گ جداشده  آن  مقدار  و  شد 

به گرم ی ل ی م  شاخص (  پا   ی عنوان    ون ی امولس   ی دار ی از 

 (. Radi and Amiri, 2013در نظر گرفته شد )   شده ل ی تشک 

 طرح آزمایش و آنالیز آماری 

به روش کاملاً تصادفی    فرایند   تیمارهای   طرح   این   در 

مرکزی    ۀ تکرار در نقط   پنج ( با  CCDدر قالب طرح مرکب ) 

تعداد  ،  شدند   در نظر گرفته متغیر و در سه سطح  دو  برای  

نتایج پژوهش با استفاده    (.  1)جدول    شد   13کل تیمارها  

( به روش  Design-Expert version 11) افزار آماری از نرم 

 ( پاسخ  متغیرهای  R.S.Mسطح  از  یک  هر  و  شد  آنالیز   )

.  گردید ارائه    ای پاسخ در قالب مدل رگرسیون چند جمله 

دار  ( معنی ANOVAبا استفاده از جدول آنالیز واریانس ) 

مدل    های اثر بودن   ضرایب  متقابل  و  دوم  درجه  خطی، 

  0/ 001،  01/0،  0/ 05رگرسیون برای هر پاسخ در سطوح  

 . بررسی گردید 
 

 مرکب مرکزی  طرح در فرآیند های سطوح متغیر -1جدول 

Table 1 - Process Variable Levels in Central Composite Design 

سلولز لیمت یکربوکس  

CMC 

 لستین

Lecithin 

 تیمار

Treatment 

0 0 1 

1/0  0 2 

05/0  0 3 

1/0  5/1  4 

05/0  5/1  5 

05/0  5/1  6 

05/0  5/1  7 

05/0  5/1  8 

05/0  5/1  9 

0 5/1  10 

1/0  3 11 

0 3 12 

05/0  3 13 
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 بحث   و   نتایج 

 پایداری امولسیون 

توانا   ون ی امولس   ی دار ی پا  به  کره،  در    ستم ی س   یی در 

روغن و    ی فازها   ی از جداساز   ی ر ی و جلوگ   ی کپارچگ ی حفظ  

م  اطلاق  پا   شود ی آب  خروج    نبودن دار ی که  به  منجر  آن 

از    ی ک و ی   ( McClements et al., 2017)     گردد ی م   3روغن 

مانند    ی ون ی در محصولات امولس   ی ف ی ک   ی پارامترها   ن ی تر مهم 

ماکادم  توانا   ا ی کره  به  که  حفظ    ستم ی س   یی است  در 

فازها اشاره دارد. در    ی از جداساز   ی ر ی و جلوگ   ی کپارچگ ی 

های  ویژگی و کربوکسی متیل سلولز  بر    ن ی ت ی اثر لس   ی بررس 

ماکادم کیفی   پا   ا، ی کره    ت ی اهم   ون ی امولس   ی دار ی مطالعه 

منجر به کاهش    تواند ی روغن م   ی جداساز   را ی دارد ز   ی ا ژه ی و 

  پذیرش و کاهش    ی نامطلوب بافت   رات یی محصول، تغ   ت ی ف ی ک 

شود. مصرف    مورد   های   نمونه   ون ی امولس   ی دار ی پا   کننده 

  بود. مدل   درصد متغیر  75 تا   64/ 09به ترتیب بین  آزمون 

ضریب  1  ۀ معادل )   دو   درجه   ای جمله   چند  دلیل  به  نیز   )

برازش   95/0تبیین   فاکتور عدم  نبودن  دار  معنی  در    4و 

های    داده   بر   را   برازش   بهترین   درصد    95سطح اطمینان  

به    B  و   A  این مدل    در   داشت که   ون ی امولس   ی دار ی پا پاسخ  

   .  کربوکسی متیل سلولز هستند لسیتین و    ترتیب 

𝐸𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 68 + 6.9A + 4.7B +

17.7AB + 2.7A2 − 203B2                             (1   )   

اثر  داد  نشان  ها  بررسی نتایج   در  که  لسیتین  خطی 

بر    95سطح   دار  معنی ها  نمونه   ون ی امولس   ی دار ی پا درصد 

داری  معنی تاثیر    سلولز   ل ی مت   ی کربوکس در حالی که  است  

شکل    ون ی امولس   ی دار ی پا بر   نداشت.  ها  تأثیر    1نمونه 

  ون ی امولس   ی دار ی بر پا را  سلولز    ل ی مت   ی و کربوکس   ن ی ت ی لس 

 دهد. نشان می   1  ۀ معادل های  ضریب با توجه به    نمونه ها 

 

 
 ا یکره ماکادم ینمونه ها ونیامولس  یداری سلولز بر پا لیمت یتأثیر لسیتین و کربوکس - 1شکل

Figure 1 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on Emulsion Stability of Samples 

 

شکل همان  در  که  می   1  طور   ش ی افزا با    شود مشاهده 

پس از آن  ابتداکمی کاهش و    ون ی امولس   ی دار ی پا   لسیتین 

 
3 Oil-off 

یابد.   می  تأث افزایش  مورد  مشاهده    ی الگو   ، لسیتین   ر ی در 

اول  را م ی دار ی پا   ش ی افزا   بعد و    ه ی شده )کاهش  به    توان ی ( 

4 lack of fit factor 
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لسیتین نسبت داد. مطالعات نشان    یی ا ی م ی کوش ی ز ی خواص ف 

دوست،  دوگانه   ر ی فا ی امولس   ک ی اند که لسیتین به عنوان  داده 

غلظت  ناپا   ن یی پا   ی ها در  باعث  است  موقت    ی دار ی ممکن 

ا   ستم ی س  با لا   ل ی دل   به   ده ی پد   ن ی شود.    ن ی ب   ی ها ه ی تداخل 

تغ   ی سطح  و  ن   ر یی موجود    ن ی ب   ک ی الکترواستات   ی روها ی در 

با  ( McClements et al., 2017) ست ها ه قطر    ش ی افزا   . 

  ل ی روغن و تشک   های ه قطر تر  پوشش کامل   ، غلظت لسیتین 

  ش ی که منجر به افزا   افتد ی اتفاق م   تر ی محافظ قو   ۀ ی لا   ک ی 

 ,Guzey and McClements) د  شو ی م   ون ی امولس   ی دار ی پا 

در ( 2006 تأث   .  عدم  متیل   ی رگذار ی خصوص  کربوکسی 

پا  سلولز   ی  ها افته ی با    جه ی نت   ن ی ا   ون، ی امولس   ی دار ی بر 

همکاران   و       ,.Aruwajoye et al)     (2023آروواجوی 

کربوکسی متیل   نشان دادند که   این محققان مطابقت دارد.  

عنوان   سلولز   در  آب   د ی دروکلوئ ی ه   ک ی به  دوست 

توسط    ی ون ی امولس   ی ها ستم ی س  قبلاً  که  آب  در  روغن 

بر    ی توجه قابل    ر ی اند، تأث شده   دار ی پا   گر ی د   ی رها ی فا ی امولس 

کربوکسی   یی توانا نا   ل ی امر به دل   ن ی ندارد. ا   ی ک ی ز ی ف   ی دار ی پا 

آب  - در جذب مؤثر در سطح مشترک روغن  متیل سلولز  

داده   ر ی اخ   مطالعات .  ( Dickinson, 2009)   است  اند  نشان 

س  در    ی اه ی گ   ی ها روغن   ی حاو   ی ون ی امولس   ی ها ستم ی که 

  ر ی فا ی عملکرد لسیتین به عنوان امولس   ا، ی مانند روغن ماکادم 

تأث  تحت  شدت  ساختار    ی دها ی اس   ب ی ترک   ر ی به  و  چرب 

 . ( Liu et al., 2025)   رد ی گ ی روغن قرار م   ی مولکول 

کره    کوچک  شکل  تغییر  رئولوژیکی  هایویژگی

 (کرنش متغیر  آزمونماکادمیا )

تیمار   2شکل   برای  را  متغیر  کرنش  )    5  شماره   آزمون 

  ل ی مت   ی درصد کربوکس   0/ 05درصد لسیتین و    1/ 5  ی حاو 

 درجه سلسیوس نشان می دهد.   20در دمای    سلولز( 

 
  درصد  05/0  لسیتین ودرصد   5/1 حاوی)  5 شماره در برابر کرنش تیمار ("G)و مدول ویسکوز  (′G)نمودار مدول الاستیک   -2شکل

 ( Cْ 20°هرتز و در دمای  1)در فرکانس  (  کربوکسی متیل سلولز

Figure 2 - Graph of Elastic Modulus (G′) and Viscous Modulus (G") versus Strain for Treatment Number 5 

(containing 1.5% Lecithin and 0.05% Carboxymethyl Cellulose) (at frequency of 1 Hz and temperature of 20°C) 

 

در آزمون کرنش    ا ی کره ماکادم   ی ک ی رفتار رئولوژ   ی بررس در  

در شکل    ر، ی متغ  که  طور  شود،  مشاهده    1همان  دو  می 

می   ز ی متما   ه ی ناح  ناح شود دیده  ناح   ۀ ی .    ۀ ی اول، 

  ی ها است که در آن مدول  (LVE) ی خط   ک ی سکوالاست ی و 

  ه، ی ناح   ن ی ثابت هستند. در ا   باً ی تقر  ("G)و افت  (′G) ره ی ذخ 

  ۀ دهند تر از مدول افت است که نشان بزرگ   ره ی مدول ذخ 
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.  است  ون ی جامدگونه در ساختار امولس  ت ی بودن خاص  لب غا 

ذرات و    ن ی ب   ی قو   ی بعد سه   ۀ وجود شبک   ل ی رفتار به دل   ن ی ا 

 ,.Buthelezi et al)   است   ستم ی موجود در س   ی ها مولکول 

  شود، ی م   ده ی نام   ی رخط ی غ   ۀ ی دوم که ناح   ۀ ی ناح   در .  ( 2021

افزا  به   "G و ′G هر دو مدول   ی کرنش اعمال   ش ی با  شروع 

  گر ی کد ی دو مدول با    ن ی که در آن ا   ی ا . نقطه کنند ی کاهش م 

و پس از آن،    شود ی م   ده ی نام   ان ی نقطه جر   شوند، ی برابر م 

دهنده  که نشان  رد ی گ ی م  ی ش ی پ  ره ی مدول افت از مدول ذخ 

است.    گونه ع ی از حالت جامدگونه به ما   ستم ی س   فتار ر   ر یی تغ 

دل   ر یی تغ   ن ی ا  به    ی ا شکسته شدن ساختار شبکه   ل ی رفتار 

  کرنش .  (Rao, 2013) است   ی تحت تنش اعمال   ون ی امولس 

  ی رخط ی ، که نقطه شروع رفتار غ ( τy ا ی  γc)  ی تنش بحران  ا ی 

سر  کاهش  الاست   ع ی و  مهم   ک ی مدول  پارامتر  در    ی است، 

. در  شود ی محسوب م   ون ی امولس   ی ساختار   ی دار ی پا   ی اب ی ارز 

ماکادم   ی ها نمونه  افزا   ا، ی کره  ا   ش ی با  از    ۀ نقط   ن ی تنش 

گسستن    ی وندها ی پ   ، ی بحران  به  شروع  شبکه  نگهدارنده 

سه   کنند ی م  ساختار   شود ی م   ب ی تخر   ون ی امولس   ی بعد و 

(Norton et al., 2010) .  مدول    د ی با کاهش شد   ده ی پد   ن ی ا

  ت ی رفتن خاص   ن ی از ب   ۀ دهند همراه است که نشان   ره ی ذخ 

   .است   ستم ی س   ک ی الاست 

الاست   نیز    4و    3های    شکل  مدول  مدول    ک ی نمودار  و 

)بدون    13تا    1های  مار ی ت را برای  در برابر کرنش    سکوز ی و 

  هرتز و در دمای    1( )در فرکانس    1جدول  )  نقاط تکرار(  

نشان می دهد. با در نظر گرفتن این   ( وس ی درجه سلس  20

ها   ا   ی پارامترها نمودار  از  حاصل  در    ن ی مهم  که  آزمون 

  ی ر ی گ هرتز اندازه   ک ی درجه سلسیوس و فرکانس    20  ی دما 

  ۀ ی و افت در ناح   ره ی ذخ   ی ها ، شامل مدول ( 2)جدول  اند شده 

بحران G"LVEو    G′LVE)   ی خط  کرنش  تنش  γc)   ی (،   ،)

(،  Tan LVE)   ی خط   ۀ ی اتلاف در ناح (، تانژانت  τy)   م ی تسل 

تسل  نقط   م ی تنش  الاست τf)   ان ی جر   ۀ در  مدول  و  در    ک ی ( 

جر  ا هستند (  Gf)   ان ی نقطه  اطلاعات    ن ی .  پارامترها 

  ون ی امولس   ی ک ی و مکان   ی خواص ساختار   ۀ دربار   ی ارزشمند 

ماکادم  م   ا ی کره   Tabilo-Munizaga and)   دهند ی ارائه 

Barbosa-Cánovas, 2005 ) . 

 
هرتز و در   1( )در فرکانس  1جدول )  )بدون نقاط تکرار( 13تا  1های  ماریت برای در برابر کرنش   (′G)مدول الاستیک نمودار   - 3 شکل

 (C ° 20 دمای

Figure 3 - Graph of Elastic modulus (G′) versus strain for treatments 1–13 (without replicate points) (Table 1) at a 

frequency of 1 Hz and a temperature of 20 °C . 
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هرتز و در   1( )در فرکانس  1جدول )  )بدون نقاط تکرار( 13تا  1های  ماریت برای در برابر کرنش   ("G)مدول ویسکوز نمودار  - 4 شکل

 (C ° 20دمای 

Figure 4 - Graph of Viscous modulus (G″) versus strain for treatments 1–13 (without replicate points) (Table 1) at a 

frequency of 1 Hz and a temperature of 20 °C. 

 

 

 و فرکانس یک هرتز(  سلسیوسدرجه   20)دمای  کره ماکادمیا پارامترهای حاصل از آزمون کرنش متغیر نمونه های    -2جدول 

Table 2 - Parameters Obtained from Variable Strain Test of Macadamia Butter Samples (temperature 20°C and 

frequency 1 Hz) 

(Pa) fG (Pa) fτ LVE tan δ (Pa) y (%) cγ (Pa) LVEG″ G´LVE (Pa) CMC 
 لسیتین

Lecithin 

 تیمار

Treatment 

1186.6 28.2 0.242334 5.75703 0.000246 6803.2 3979.7 0 0 1 

745.8 277.5 0.510159 7.2405 0.000198 7301.2 21573 0.1 0 2 

812 147.9 0.374871 5.86309 0.000222 7052.2 12247.5 0.05 0 3 

761.6 132.8 0.229428 51.426 0.000318 2102.2 9162.8 0.1 1.5 4 

1490.5 116 0.201065 3.622 0.000318 1946.3 9113.1 0.05 1.5 5 

1105.6 87.4 0.196915 2.1957 0.000216 2246.3 9013.1 0.05 1.5 6 

1000.3 114.8 0.202763 2.9552 0.000318 2046.3 9513.1 0.05 1.5 7 

1053 101.1 0.202763 2.57545 0.000267 2346.3 8913.1 0.05 1.5 8 

1026.6 107.9 0.202763 2.76532 0.000292 2246.3 9113.1 0.05 1.5 9 

1451.4 58.3 0.175831 153.695 0.000217 2390.4 6947.9 0 1.5 10 

394.91 45.5 0.247675 1.3913 0.000467 716.92 2894.6 0.1 3 11 

1580.8 86.5 0.191614 2.1419 0.000217 1860.9 9711.7 0 3 12 

1239.8 66.8 0.338442 2.069 0.000318 1254.1 6387.6 0.05 3 13 
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و   G′ LVEخطی)  ۀناحی  و ویسکوز در   الاستیک   مدول 

G" LVE ) 

 ( G′ LVEخطی)  ۀناحی در الاستیک مدول 

الاستیک در   از   (G′ LVE) خطی   ۀ ناحی مدول  یکی 

به   مواد  رئولوژیکی  بررسی خواص  در  کلیدی  پارامترهای 

سیستم  در  کره  ویژه  مانند  کلوئیدی  و  امولسیونی  های 

شده در  میزان انرژی ذخیره   ۀ دهند ماکادمیا است که نشان 

ماده هنگام اعمال تنش و توانایی آن در بازگشت به شکل  

ر بررسی اثر لسیتین و کربوکسی متیل  د   .است اولیه خود  

تری  به درک عمیق  G′ LVE بر کره ماکادمیا، تحلیل  سلولز 

های رئولوژیکی  از نوع و میزان تأثیر این دو ماده بر ویژگی 

به ترتیب    آزمون   مورد   های نمونه   G′ LVEکند.  کمک می 

متغیر   21573  تا   2895بین   مدل است   پاسکال    چند   . 

تبیین  2  ۀ معادل )   دو   درجه   ای جمله  به دلیل ضریب  نیز   )

سطح    0/ 96 در  برازش  عدم  فاکتور  نبودن  دار  معنی  و 

های پاسخ    داده   بر   را   برازش   ، بهترین درصد    95اطمینان  

G′ LVE    این مدل    در   که دارد  A   و  B    لسیتین    ترتیب به

   .  و کربوکسی متیل سلولز هستند 

G′LVE = 3979 + 1978A + 1.6E5 + 05B −

81368AB                                                     (2   )   

  ن ی ت ی لس خطی اثر  دهد می نشان   همچنین بررسی ها نتایج 

  98در سطح  سلولز    ل ی مت   ی و  کربوکس درصد    99در سطح  

لسیتین   اثر متقابل  و  متیل سلولز در    - درصد  کربوکسی 

.  هستند نمونه ها معنی دار    G′ LVEدرصد بر    99سطح  

  G′ LVEسلولز بر    ل ی مت   ی و کربوکس   ن ی ت ی تأثیر لس   5شکل  

 دهد. نشان می   2  ۀ معادل های  ضریب را با توجه به    نمونه ها 

 
 ا یکره ماکادم  ینمونه ها  G′ LVEسلولز بر  لیمت  یو کربوکس نی تیتأثیر لس  - 5شکل

Figure 5 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on G′LVE of Macadamia Butter Samples 

 

شکل همان  در  که  می   5  طور  در  شود  مشاهده 

 کربوکسی متیل سلولز   ش ی افزا   ن، ی ت ی لس   ن یی پا   ی ها غلظت 

  ده ی پد   ن ی . ا شود ی م  G′ LVE قابل توجه   ش ی منجر به افزا 

 کربوکسی متیل سلولز  به فرد   صر منح   یی به توانا   توان ی را م 

  ی دروژن ی ه   ی وندها ی پ   جاد ی و ا   ی مر ی پل   ی ها شبکه   ل ی در تشک 

داد.   و همکاران   مطالعات   برابر نسبت   Xu et  (2025شو 

al.,  ( ،   افزا با  سلولز  متیل  فاز    ته ی سکوز ی و   ش ی کربوکسی 

تشک   وسته ی پ  افزا   ی بعد سه   ی ها شبکه   ل ی و    ش ی باعث 

م   ی دار ی پا  ژل  قدرت  هم شود ی و  به    ن ی شتر ی ب   ل، ی دل   ن ی . 

کربوکسی متیل   درصد   0/ 1  ی حاو   ه در نمون  G′ LVE مقدار 

م  سلولز   کربوکسی    ن یی پا   ی ها غلظت   در   .شود ی مشاهده 

 بر   ی مثبت اما محدود   ر ی تأث   ن ی ت ی لس   ش ی متیل سلولز، افزا 

G′ LVE  .سور و همکاران   دارد  Surh et al., 2008)  (    در

لس  که  دادند  نشان  خود  عنوان    ن ی ت ی مطالعات    ک ی به 
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-ه قطر   ت ی و تثب   ی سطح   ن ی با کاهش کشش ب   ر ی فا ی امولس 

کند.    ت ی ساختار را تقو   ی تا حدود   تواند ی م   ون ی امولس   های 

کربوکسی   ی با نقش ساختار   سه ی ن اثر در مقا ی حال، ا   ن ی با ا 

سلولز  چشمگ  متیل  ا   ۀ نکت   .است   ر ی کمتر  توجه    ن ی قابل 

غلظت  در  که  متیل   ی بالا   ی ها است  ،  کربوکسی  سلولز 

  . شود ی م  G′ LVE د ی منجر به کاهش شد   ن ی ت ی لس   ش ی افزا 

همکاران   و  خود    قات ی تحق در    )  ,.Cai et al  (2023کای 

ا  که  دادند  م   ن ی نشان  تداخل    ی ناش   تواند ی کاهش  از 

شبک   ن ی ت ی لس   ی ها مولکول  متیل   ی مر ی پل   ۀ با  کربوکسی 

ا  سلولز     اختلال با    تواند ی م   ن ی ت ی لس   ط، ی شرا   ن ی باشد. در 

کربوکسی متیل سلولز ، ساختار   ی مولکول   ن ی ب   ی وندها ی در پ 

تضع   ی ا شبکه  همکاران   .کند   ف ی را  و  لمنتس    مک 

McClements et al.,2017)  ( در    د ن کن ی م   د تایی که 

ب   ی ون ی امولس   ی ها ستم ی س  و    رها ی فا ی امولس   ن ی تعادل 

  ن ی دارد. ا   ی ک ی در خواص رئولوژ   ی ات ی نقش ح   ها دارکننده ی پا 

یابی نسبت کربوکسی متیل سلولز به  بهینه   ت ی اهم  ها افته ی 

فرمولاس   ن ی ت ی لس  در  امولس   ون ی را  نشان    ی ون ی محصولات 

 .  دهد ی م 

 ( G" LVEخطی ) ۀناحی مدول ویسکوز در

و  ناح   سکوز ی مدول  از    ی ک ی (  G" LVE)   ی خط   ۀ ی در 

رئولوژ   ی پارامترها  نشان   ی ک ی مهم  که    زان ی م   ۀ دهند است 

و به عنوان    است شکل مواد    ر یی تغ   ی اتلاف شده ط   ی انرژ 

  ی ها ستم ی مواد در س   سکوز ی و   ت ی خاص   ی اب ی ارز   ی برا   ی ار ی مع 

امولس   ی د ی کلوئ  م   ی ون ی و  کار  مطالع رود ی به  در  اثر    ۀ . 

  ی بررس   ا، ی سلولز بر کره ماکادم   ل ی مت   ی ربوکس و ک   ن ی ت ی لس 

G" LVE   ز   ی ا ژه ی و   ت ی اهم م   ن ی ا   را ی دارد    تواند ی پارامتر 

ارزشمند  ترک   ن ی ا   ر ی تأث   ۀ نحو   ۀ دربار   ی اطلاعات  بر    ب ی دو 

 محصول ارائه دهد.   سکوز ی و و   ی ان ی رفتار جر 

G" LVE  716به ترتیب بین  آزمون   مورد  های نمونه  

  درجه   ای   جمله   چند   . مدل است   پاسکال متغیر   7301  تا 

دار  معنی و    0/ 96( نیز به دلیل ضریب تبیین  3  معادله )   دو 

اطمینان   در سطح  برازش  عدم  فاکتور  ،  درصد   91نبودن 

  در   که دارد    G′ LVEهای پاسخ  داده   بر   را   برازش   بهترین 

مدل   متیل    ترتیب به    B  و   A  این  کربوکسی  و  لسیتین 

   .  سلولز هستند 

G′LVE = −188 + 871A + 68541B − 30665AB                  
(3) 

ها  نتایج     ی کربوکس خطی  اثر    دهد می نشان  بررسی 

کربوکسی متیل سلولز    - و اثر متقابل لسیتین  سلولز    ل ی مت 

.  است نمونه ها معنی دار    G" LVEدرصد بر    95در سطح  

لس   6شکل   کربوکس   ن ی ت ی تأثیر  بر    ل ی مت   ی و   "Gسلولز 

LVE   ها به    نمونه  توجه  با  نشان    3  ۀ معادل های  ضریب را 

 دهد. می 

 
 

 ا یکره ماکادم ینمونه ها G" LVEسلولز بر  لیمت یو کربوکس  نیتیتأثیر لس -6شکل

Figure 6 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on G"LVE of Macadamia Butter Samples 



 بررسی اثر لسیتین و کربوکسی متیل سلولز بر خصوصیات ویسکوالاستیک کره ماکادمیا 

175 

شکل همان  در  که  می   6  طور  روند    ، شود مشاهده 

است     G′ LVEتغییرات  روند  مشابه      G" LVEتغییرات  

در   که  طوری  غلظت به   ش ی افزا   ن، ی ت ی لس   ن یی پا   ی ها در 

.  شود ی م  G" LVE ش ی منجر به افزا  کربوکسی متیل سلولز 

م   ده ی پد   ن ی ا  داد.    توان ی را  نسبت  عامل  چند    برابر به 

و همکاران مطالعا  کربوکسی     (Xu et al., 2025 ) ت شو 

سلولز   پ   ۀ ت ی سکوز ی و   ش ی افزا   با متیل  تشک   وسته ی فاز    ل ی و 

افزا   ی مر ی پل   ی ها شبکه  انرژ   ش ی باعث  ح   ی اتلاف    ن ی در 

کربوکسی متیل   ی طولان   ی ها ره ی . زنج شود ی شکل م   ر یی تغ 

  ش ی منجر به افزا   شتر، ی ب  ی اصطکاک مولکول  جاد ی با ا  سلولز 

  ن یی پا   ی ها غلظت   در   .شوند ی م   ستم ی س   سکوز ی و   ت ی خاص 

افزا   ، متیل سلولز  اما    ر ی تأث   ن ی ت ی لس   ش ی کربوکسی  مثبت 

 Surh, et)   . سور و همکاران دارد  G" LVE بر   ی محدود 

al., 2008)   لس که  دادند  عنوان    ، ن ی ت ی نشان    ک ی به 

سطح تماس   ش ی و افزا   ها ه قطر   ۀ با کاهش انداز   ر، ی فا ی امولس 

دهد.    ش ی افزا   ستم ی را در س   ی اتلاف انرژ   تواند ی فازها م   ن ی ب 

دل  G" LVE محدود   ش ی افزا   ن ی ا    ی ها کنش برهم   ل ی به 

کربوکسی متیل   و شبکه   ن ی ت ی لس   ی ها مولکول   ن ی ب   ف ی ضع 

  ی بالا   ی ها در غلظت   اما   .است   ن یی پا   ی ها غلظت   در    سلولز  

منجر به کاهش    ن ی ت ی لس   ش ی کربوکسی متیل سلولز ، افزا 

همکاران    .  شود ی م   G" LVE  د ی شد  و  لمنتس  مک 

McClements et al.,2017)  (  تحق نشان    قات ی در  خود 

  ی ها از تداخل مولکول   ی ناش   تواند ی کاهش م   ن ی که ا   ند داد 

کربوکسی متیل سلولز  باشد. در   ی مر ی با شبکه پل  ن ی ت ی لس 

  ی مولکول   ن ی ب   ی وندها ی با اختلال در پ   ن ی ت ی لس   ط، ی شرا   ن ی ا 

ساخ   ، سلولز  متیل  تضع   ی ا شبکه   تار کربوکسی    ف ی را 

کاهش    ی در اتلاف انرژ   ستم ی س   یی توانا   جه ی و در نت   کند ی م 

 . ابد ی ی م 

 (τyبحرانی)تنش 

  از ی ( به عنوان حداقل تنش مورد ن τy)   ی تنش بحران 

  ف ی تعر  ون ی شکل ساختار امولس  ر یی و تغ  ان ی شروع جر  ی برا 

  ک ی سکوالاست ی به و   ک ی که نقطه گذار از رفتار الاست   شود ی م 

.  ( Kashaninejad et al., 2019)   دهد ی را نشان م   ی رخط ی غ 

مطالع   ن ی ا   ی بررس  در  لس   ۀ پارامتر  کربوکس   ن ی ت ی اثر    ی و 

است که    ت ی اهم   رو با   ن ی از ا   ا ی سلولز بر کره ماکادم   ل ی مت 

در برابر    ون ی و مقاومت امولس   ی ساختار   ی دار ی با پا   ماً ی مستق 

 شکل ارتباط دارد.   ر یی تغ 

τy   بین    آزمون   مورد   های   نمونه ترتیب    تا   39/1به 

  دو  درجه   ای   جمله   چند   . مدل است   پاسکال متغیر   51/ 42

تبیین  4  ۀ معادل )  ضریب  دلیل  به  نیز  دار  معنی و    0/ 96( 

،  درصد    96نبودن فاکتور عدم برازش در سطح اطمینان  

پاسخ    داده   بر   را   برازش   بهترین  این    در   که دارد    τyهای 

لسیتین و کربوکسی متیل سلولز    ترتیب به    B  و   A  مدل  

   .  هستند 

τy = 28.28 + 20.06A + 2393B − 967AB        (4)  
  ل ی مت   ی کربوکس خطی  اثر    دهد می نشان  بررسی ها  نتایج     

لسیتین سلولز  لسیتین    ،  متقابل  اثر  متیل    - و  کربوکسی 

.  است نمونه ها معنی دار    τyدرصد بر    99سلولز در سطح  

لس   7شکل   کربوکس   ن ی ت ی تأثیر  بر    ل ی مت   ی و    τyسلولز 

 دهد. نشان می   4  ۀ معادل های  ضریب را با توجه به    ها نمونه 

شود، در حضور  مشاهده می   7 طور که در شکل همان 

  τy،  سلولز   ل ی مت   ی کربوکس مقادیر پایین لسیتین با افزایش  

حضورمقادیر   در  که  حالی  در  یابد  می  افزایش  ها  نمونه 

تغییرات   لسیتین  تاثیر    سلولز   ل ی مت   ی کربوکس بالای 

بر   ندارد.    τyچندانی  ها  غلظت نمونه    ن یی پا   ی ها در 

  ش ی منجر به افزا  کربوکسی متیل سلولز   ش ی افزا   ن، ی ت ی لس 

  ت ی به خاص   توان ی را م   ده ی پد   ن ی که ا  شود ی م   ی تنش بحران 

تشک   ی دهندگ قوام  توسط   ل ی و  متیل   شبکه  کربوکسی 

کربوکس  سلولز  داد.  عنوان    ، سلولز   ل ی مت   ی نسبت    ک ی به 

افزا   د، ی دروکلوئ ی ه  پ   ته ی سکوز ی و   ش ی با  ا   وسته ی فاز    جاد ی و 

تقو   ی مولکول   ن ی ب   ی وندها ی پ  شبکه   ت ی باعث    ی ا ساختار 

  ش ی افزا   ن ی ا  . (Dickinson, 2009)شود ی م   ون ی امولس 

افزا   ی استحکام ساختار  به  س   ش ی منجر  در    ستم ی مقاومت 

  گردد ی م   ی تنش بحران   ش ی افزا   جه ی شکل و در نت   ر یی برابر تغ 

 (McClements et al., 2017 ) .
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 ایکره ماکادم ینمونه ها  τyسلولز بر  لیمت یو کربوکس نی تیتأثیر لس  - 7شکل 

Figure 7 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on τy of Macadamia Butter Samples 

 

در حضور   ، شود مشاهده می   7 طور که در شکل همان 

  τy،  سلولز   ل ی مت   ی کربوکس مقادیر پایین لسیتین با افزایش  

حضورمقادیر   در  که  حالی  در  یابد  می  افزایش  ها  نمونه 

تغییرات   لسیتین  تاثیر    سلولز   ل ی مت   ی کربوکس بالای 

بر   ندارد.    τyچندانی  ها  غلظت نمونه    ن یی پا   ی ها در 

  ش ی منجر به افزا  کربوکسی متیل سلولز   ش ی افزا   ن، ی ت ی لس 

  ت ی به خاص   توان ی را م   ده ی پد   ن ی که ا  شود ی م   ی تنش بحران 

تشک   ی دهندگ قوام  توسط   ل ی و  متیل   شبکه  کربوکسی 

کربوکس  سلولز  داد.  عنوان    ، سلولز   ل ی مت   ی نسبت    ک ی به 

افزا   د، ی دروکلوئ ی ه  پ   ته ی سکوز ی و   ش ی با  ا   وسته ی فاز    جاد ی و 

تقو   ی مولکول   ن ی ب   ی وندها ی پ  شبکه   ت ی باعث    ی ا ساختار 

  ش ی افزا   ن ی ا  . (Dickinson, 2009)شود ی م   ون ی امولس 

افزا   ی استحکام ساختار  به  س   ش ی منجر  در    ستم ی مقاومت 

  گردد ی م   ی تنش بحران   ش ی افزا   جه ی شکل و در نت   ر یی برابر تغ 

 (McClements et al., 2017 )  . غلظت   در در    ی ها مقابل، 

سلولز  رات یی تغ   ن، ی ت ی لس   ی بالا  متیل    ر ی تأث  کربوکسی 

بحران   ی چندان  تنش  ا   ی بر  م   ده ی پد   ن ی ندارد.  به    توان ی را 

  ن ی ت ی لس   ی ها با مولکول   ها ه قطر اشباع شدن سطح مشترک  

لس  داد.  عنوان    ، ن ی ت ی نسبت  در    ، ی قو   ر ی فا ی امولس   ک ی به 

مشترک    ی ها غلظت  سطح  پوشش    ها ه قطر بالا  کاملاً  را 

لا ی و    دهد ی م  قو   ه ی ک   Guzey)د  کن ی م   جاد ی ا   ی محافظ 

and McClements, 2006)  . ا  حضور   ط، ی شرا   ن ی در 

سلولز  متیل  توجه   ر ی تأث   تواند ی نم  کربوکسی  بر    ی قابل 

  ی ها کنش برهم   را ی داشته باشد، ز   ستم ی س   ی ک ی مکان   ی دار ی پا 

لا   ها ه قطر   ن ی ب  توسط  م   ن ی ت ی لس   ۀ ی عمدتاً    شود ی کنترل 

 (Mun et al., 2007 )  . اند  مطالعات نشان داده   ن، ی بر ا   علاوه

غلظت  در  تشک   ن ی ت ی لس   ی بالا   ی ها که  است    ل ی ممکن 

با    تواند ی رخ دهد که م   وسته ی در فاز پ   ن ی ت ی لس   ی ها سل ی م 

ا  تداخل  سلولز   متیل  کربوکسی  ا   جاد ی عملکرد    ن ی کند. 

برهم   توانند ی م   ها سل ی م  از  مولکول مانع  مؤثر    ی ها کنش 

با   شوند    ها ه قطر با سطح    گر ی کد ی کربوکسی متیل سلولز  

 (McClements et al., 2017 ) . 

 (γcکرنش بحرانی)

بحران  تغ γc)   ی کرنش  آستانه  حد  در    ر یی (  شکل 

و  مواد  آن    شود ی م   ف ی تعر   ک ی سکوالاست ی ساختار  در  که 

خط  حالت  از  ماده  غ   ی رفتار  و    کند ی م   ر یی تغ   ی رخط ی به 

 Ak and)   خواهد کرد   ب ی شروع به تخر   ی ا ساختار شبکه 

Gunasekaran, 2001 )  . اثر    ۀ پارامتر در مطالع   ن ی ا   ی بررس
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ا   ا ی بر کره ماکادم   ز سلول   ل ی مت   ی و کربوکس   ن ی ت ی لس    ن ی از 

درباره    ی اطلاعات ارزشمند   تواند ی است که م   ت ی اهم   رو با 

امولس   ی ساختار   ی دار ی پا  مقاومت  تغ   ون ی و  برابر    ر یی در 

د  عبارت  به  دهد.  ارائه  بحران   گر، ی شکل    ی کرنش 

امولس   ی ا محدوده   ۀ دهند نشان  آن شبکه  در  که    ون ی است 

تأث  عنوان    ن ی ت ی لس   ن ی ب   ی ها کنش برهم   ر ی تحت  )به 

کربوکس ر ی فا ی امولس  و  عنوان    ل ی مت   ی (  )به  سلولز 

ساختار   ب ی بدون تخر شکل را  ر یی تغ  تواند ی ( م دارکننده ی پا 

کند   پارامتر    ن ی ا   . ( McClements, et al., 2017) تحمل 

  ند ی رفتار محصول در فرآ   ی ن ی ب ش ی در پ   تواند ی م   ن ی همچن 

نگهدار   د، ی تول  و  نقل  و  رود به   ی حمل    ر یی تغ   را ی ز   کار 

بحران   ش ی ب   ی ها شکل  کرنش  حد  به    تواند ی م   ی از  منجر 

امولس   یی جدا و    ی دار ی ناپا  در   ,Tadros) شود    ون ی فازها 

2013 )  .γc   بین    آزمون   مورد   های نمونه ترتیب  به 

  چند   . مدل است   درصد متغیر   0/ 000318  تا   0/ 000216

( نیز به دلیل ضریب تبیین  5  ۀ معادل )   دو   درجه   ای   جمله 

سطح    0/ 96 در  برازش  عدم  فاکتور  نبودن  دار  معنی  و 

های پاسخ    داده   بر   را   برازش   ، بهترین درصد    96اطمینان  

γc    مدل    در   که دارد و    ترتیب به    B  و   A  این  لسیتین 

   .  کربوکسی متیل سلولز هستند 

γc = 0.000246 − 0.000012A − 0.000480B +

0.000993AB                      (5   )   

متقابل  که  داد  نشان    همچنین ها  بررسی نتایج   اثر 

بر    95کربوکسی متیل سلولز در سطح    - لسیتین   درصد 

γc    دار معنی  ها  شکل  است نمونه  لس   8.  و    ن ی ت ی تأثیر 

-ضریب را با توجه به    نمونه ها   γcسلولز بر    ل ی مت   ی کربوکس 

دهد. نشان می   5معادله  ای  ه 

 
 ایکره ماکادم ینمونه ها γcسلولز بر  لیمت یو کربوکس نی تیتأثیر لس  -8شکل 

Figure 8 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on γc of Macadamia Butter Samples 

 

با افزایش لسیتین    که    شود مشاهده می   8  در شکل 

یابد.     γc،  سلولز   ل ی مت   ی کربوکس و   می  افزایش  ها  نمونه 

دوست، با کاهش  دوگانه   ر ی فا ی امولس   ک ی به عنوان    ن ی ت ی لس 

سطح  آب   ن ی ب   ی کشش  روغن   ی فاز  تشک   ، ی و  و    ل ی باعث 

مولکول شود ی م   ون ی امولس   ز ی ر   های ه قطر   ی دار ی پا    ی ها . 

  جاد ی و با ا   گیرند می قرار    ها ه قطر در سطح مشترک    ن ی ت ی لس 

پ   ای ه ی لا  هم  به  از    ی ر ی جلوگ   ها ه قطر   وستن ی محافظ، 

ا کنند ی م  س   ، محافظ   ۀ ی لا   ن ی .  برابر  را    ستم ی مقاومت  در 
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افزا   ر یی تغ  نت   دهد ی م   ش ی شکل  در  بحران   جه ی و    ی کرنش 

ا   ن ی ت ی لس .  ( Dickinson, 2009)   ابد ی ی م   ش ی افزا    جاد ی با 

،  ها ه قطر   ن ی ب   یی و فضا   ک ی الکترواستات   کننده دفع   ی روها ی ن 

بهبود    ستم ی س   ی ک ی ز ی ف   ی دار ی پا  را 

  گر، ی د   ی سو   از .   ( McClements et al., 2017) بخشد ی م 

  ، ی ون ی آن   د ی دروکلوئ ی ه   ک ی به عنوان   سلولز   ل ی مت   ی کربوکس 

  ، ی بعد سه   ۀ شبک   جاد ی و ا   وسته ی فاز پ   ته ی سکوز ی و   ش ی با افزا 

.  خواهد داشت   ون ی ساختار امولس   ی دار ی در پا   ی نقش مهم 

  ی ها کنش و برهم   ی دروژن ی ه   ی وندها ی پ   جاد ی با ا   مر ی پل   ن ی ا 

تشک   ای شبکه   ک ی الکترواستات  که    دهد ی م   ل ی منسجم 

س  تغ را    ستم ی مقاومت  برابر  افزا   ر یی در    ش ی شکل 

ا  . ( Sahan et al., 2008) دهد ی م  بر  کربوکسی    ن، ی علاوه 

سلولز   افزا  متیل  پ   ۀ ت ی سکوز ی و   ش ی با  حرکت    وسته، ی فاز 

محدود    ها ه قطر  کرد  را  آنها  خواهد  ادغام  و  برخورد  از  و 

  اثر .  ( Phillips and Williams, 2009)   کند ی م   ی ر ی جلوگ 

ن   ن ی ت ی لس   ن ی ب   یی افزا هم  سلولز   متیل  کربوکسی  در    ز ی و 

اند  نقش دارد. مطالعات نشان داده   ی کرنش بحران   ش ی افزا 

منجر    تواند ی م   دارکننده ی و پا   ر ی فا ی که حضور همزمان امولس 

تشک  مستحکم   ده ی چ ی پ   ی ساختار   ل ی به  ا و  در    ن ی تر شود. 

لس  پا   ن ی ت ی حالت،  مشترک    ی دارساز ی با  و    ها ه قطر سطح 

به    وسته، ی فاز پ   در شبکه    ل ی تشک کربوکسی متیل سلولز با  

افزا  باعث  همزمان  ساختار   ش ی طور    ستم ی س   ی مقاومت 

ساختار    ن ی ا   . ( Guzey and McClements, 2006)   شوند ی م 

  ب ی از تخر   پیش را    ی تر بزرگ   ی ها کرنش   تواند ی مستحکم م 

 است.   ی کرنش بحران   ش ی افزا   ی تحمل کند که به معنا 

 اتلاف  تانژانت

(  G̋ ( که از نسبت مدول افت ) tan δتانژانت اتلاف ) 

ذخ  مدول  م ΄G)   ره ی به  محاسبه    ی برا   ی ار ی مع   شود، ی ( 

و   ی اب ی ارز  م   ک ی سکوالاست ی رفتار  نشان  و  است    دهد ی مواد 

و  خواص  ماده    ک ی کدام    ک ی الاست   ا ی   سکوز ی که  رفتار  در 

کمتر از    tan δ  ر ی مقاد .  ( Wang et al., 2019) غالب است  

ب   Gدهند نشان   1 الاست   ودن غالب  رفتار    ک ی خواص  و 

غالب بودن خواص    انگر ی ب   1از    شتر ی ب   ر ی گونه و مقاد جامد 

ما   سکوز ی و  رفتار   ,.McClements et al) است    گونه ع ی و 

مطالع   ن ی ا   ی بررس   . ( 2017 در  لس   ۀ پارامتر  و    ن ی ت ی اثر 

  ت ی اهم  رو با  ن ی از ا  ا ی سلولز بر کره ماکادم  ل ی مت   ی کربوکس 

م  که  ارزشمند   تواند ی است    رات یی تغ   ۀ دربار   ی اطلاعات 

ارائه دهد.    ستم ی در س   ی مولکول   ی ها کنش و برهم   ی ساختار 

کاهش    برای    ت ی تقو   ۀ دهند نشان   تواند ی م   tan δمثال، 

افزا  و  برهم   ک ی الاست   ت ی خاص   ش ی شبکه  اثر    ی ها کنش در 

  ل ی مت   ی )در سطح مشترک( و کربوکس   ن ی ت ی لس   ن ی مؤثر ب 

پ  فاز  )در  ا وسته ی سلولز  که  باشد  م   ن ی (  به    تواند ی امر 

محصول در    ی ک ی و رفتار رئولوژ   ی ک ی ز ی ف   ی دار ی پا   ی ن ی ب ش ی پ 

  تانژانت اتلاف .  ( Tadros, 2013) مختلف کمک کند    ط ی شرا 

بین    آزمون   مورد   های نمونه  ترتیب    374/0  تا   0/ 196به 

  ۀ معادل )   دو   درجه   ای   جمله   چند   . مدل است   درصد متغیر 

تبیین  6 ضریب  دلیل  به  نیز  نبودن  معنی و    0/ 96(  دار 

  ، بهترین درصد    96فاکتور عدم برازش در سطح اطمینان  

این    در   که دارد    تانژانت اتلاف های پاسخ    داده   بر   را   برازش 

لسیتین و کربوکسی متیل سلولز    ترتیب به    B  و   A  مدل  

   .  هستند 

tan δ = 0.242 − 0.143A + 2.62B − 1.42AB +

0.066𝐴2 + 0.550𝐵2                 (6   )   

ها  نتایج   لسیتین،  که  داد  نشان  بررسی  خطی  اثر 

کربوکسی    - کربوکسی متیل سلولز و اثر متقابل لسیتین  

نمونه ها    تانژانت اتلاف درصد بر    99متیل سلولز در سطح  

  ل ی مت   ی و کربوکس   ن ی ت ی تأثیر لس   9. شکل  است معنی دار  

اتلاف را  سلولز   تانژانت  ها   بر  ضرائب    نمونه  به  توجه  با 

 دهد. نشان می   6معادله  
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 ا یکره ماکادم یهانمونه تانژانت اتلافسلولز بر  لیمت یو کربوکس نی تیتأثیر لس  - ۹شکل 

Figure 9 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on Loss Tangent of Macadamia Butter Samples 

 

با افزایش    ، شود مشاهده می   9  طور که در شکل همان 

اتلاف لسیتین   سپس    تانژانت  و  کاهش  ابتدا  ها  نمونه 

افزایش می یابد.  مطابق شکل در مقادیر پایین لسیتین با  

نمونه ها به    تانژانت اتلاف   سلولز   ل ی مت   ی کربوکس افزایش  

افزایش   این  می شدت  شدت  که  است  حالی  در  این  یابد 

  ۀ ی کاهش اول افزایش در مقادیر بالای لسیتین کمتر است.  

افزا  با  اتلاف  م   ن ی ت ی لس   ش ی تانژانت  رفتار    توان ی را  به 

تأث   ها ون ی امولس   ی ک ی رئولوژ  عنوان    ن ی ت ی لس   ر ی و    ک ی به 

لس   ر ی فا ی امولس  دانست.  دل   ن ی ت ی مرتبط    ت ی خاص   ل ی به 

  کننده ون ی به عنوان عامل امولس   تواند ی خود م   ک ی ل ی ف ی آمف 

ساختار   ابتدا  در  و  کند  چرب   ی تر کنواخت ی عمل  و  ی از  ها 

  کنواخت ی ساختار    ن ی کند. ا   جاد ی ا   ا ی در کره ماکادم را  آب  

م  کاهش  انرژ   زان ی به  کمک    ی اتلاف  بافت  و    کند می در 

  ن ی ت ی لس   ن، ی . علاوه بر ا شود ی باعث کاهش تانژانت اتلاف م 

و    ته ی سکوز ی در کاهش و   تواند ی خود م   ی ها ی ژگ ی و   ل ی به دل 

  اما . ( Steffe, 1996)  مواد نقش داشته باشد  ان ی جر  ل ی تسه 

  تواند ی م   ن ی ت ی لس   شتر ی ب   ش ی افزا   ، ی بحران   ۀ نقط   ک ی پس از  

  ون ی امولس  زان ی مرحله، م  ن ی منجر به اثر معکوس شود. در ا 

ن  ژلات   ز ی و  ا   ، ی ن ی خواص  از  معمولاً    ی ها شبکه   جاد ی که 

س   ی گرانول  به    شود، ی م   ی ناش   ی ون ی امولس   ی ها ستم ی در 

افزا   شود ی م   اد ی ز   ی ا اندازه  باعث  اتلاف    ش ی که  تانژانت 

ا گردد ی م  م   ش ی افزا   ن ی .  اتلاف  از    ی ناش   تواند ی تانژانت 

ب و لز   ش ی افزا  اتلاف  و  نت   ی انرژ   شتر ی جت  تحرکات    ۀ ج ی در 

.  ( Kashaninejad et al., 2019) باشد   تر ده ی چ ی پ   ی مولکول 

با    تواند ی است که م   ی گرانرو   ۀ ماد   سلولز   ل ی مت   ی کربوکس 

چرب   ی دروژن ی ه   ی وندها ی پ   جاد ی ا  و  آب  ساختار    ی با  در 

  ی ک ی بر رفتار رئولوژ   ی مهم   رات ی تأث   ا ی کره ماکادم   کس ی ماتر 

مقاد  در  باشد.  داشته   که   ی هنگام   ن، ی ت ی لس   ن یی پا   ر ی آن 

سلولز   متیل  م  کربوکسی  اضافه  کره  ماده    ن ی ا   شود، ی به 

ش   تواند ی م  افزا   دت به  آن    ته ی سکوز ی و   ش ی باعث  تبع  به  و 

ا   ش ی افزا  شود.  اتلاف  دل   ن ی تانژانت  به    ش ی افزا   ل ی امر 

جر  برابر  در  قابل   ان ی مقاومت  کاهش    ی ر ی پذ   ان ی جر   ت ی و 

طب  طور  به  که  ب   ی ع ی است  اتلاف    ی انرژ   شتر ی موجب 

 . ( Rao, 2013) شود ی م 

مقاد   ش ی افزا  در  اتلاف    ن ی ت ی لس   ن یی پا   ر ی تانژانت 

ا  به  است  لس   ل ی دل   ن ی ممکن  که    ی برا   ی کاف نا   ن ی ت ی باشد 
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کربوکسی متیل   تا   شود ی باعث م   دار ی پا   ون ی امولس   ل ی تشک 

آب   شتر ی ب  سلولز   فاز  برقرار    ی چرب - در  به    کند ارتباط  و 

افزا   ی صورت موثر  انرژ   ی گرانرو   ش ی موجب  در    ی و اتلاف 

  ی ها و مرزها در فاز   ی شتر ی ب   ی انرژ   جه، ی شود. در نت   ستم ی س 

-می مقدار تانژانت اتلاف  ش ی که به افزا  شود ی تلف م  ی فاز 

 .انجامد 

و کربوکسی    ن ی ت ی لس   ب ی ترک   ن، ی ت ی بالاتر لس   ر ی مقاد   در 

کمک کند    دارتر ی پا   ای شبکه   جاد ی به ا   تواند ی متیل سلولز م 

  ی ر ی در اثر تعاملات نامطلوب جلوگ  اد ی ز  ی که از اتلاف انرژ 

باعث بهبود ساختار    ن ی ت ی لس   زان ی در م   ش ی افزا   ن ی . ا کند ی م 

گرانول   ون ی امولس  تجمعات  کاهش  ساختارها   ی و    ی و 

ن شود ی م   سکوز ی و  در  پا   جه، ی ت .  به  توجه    شتر ی ب   ی دار ی با 

مقاد   ون ی امولس  لس   ر ی در  انرژ   زان ی م   ن، ی ت ی بالاتر    ی اتلاف 

در تانژانت اتلاف کمتر    رات یی تغ   جه ی و در نت   یابد می کاهش  

  ن ی ت ی بالاتر لس   ر ی در مقاد   گر، ی محسوس است. به عبارت د 

و کمتر دچار  خواهد شد    تر نه ی به   ستم ی س   ی ک ی رفتار رئولوژ 

 . ( Steffe, 1996)   شود ی م   ی اتلاف انرژ 

 τfجریان)    ۀنقط  در  الاستیک  مدول   و  تسلیم  تنش

 ( Gfو

 (τfجریان)  ۀنقط در  تسلیم تنش

تسل  نقط   م ی تنش    مورد   های   نمونه   ( τf)  ان ی جر   ۀ در 

بین    آزمون  ترتیب  متغیر   277/ 5  تا   58/45به    پاسکال 

( نیز به دلیل  7  ۀ معادل )  دو   درجه   ای جمله   چند  مدل .  است 

و معنی دار نبودن فاکتور عدم برازش    0/ 96ضریب تبیین  

اطمینان   بهترین درصد    95در سطح    داده   بر   را   برازش   ، 

پاسخ   مدل    در   که دارد    τfهای    ترتیب به    B  و   A  این 

   .  لسیتین و کربوکسی متیل سلولز هستند 
𝜏𝑓 = 28.28 + 20.06A + 2393.2B − 967.34AB                

           (7   )   

  ن ی ت ی لس خطی  که اثر  دهد  می نشان  بررسی ها  نتایج  

کربوکسی    - و اثر متقابل لسیتین  سلولز    ل ی مت   ی و  کربوکس 

نمونه ها معنی دار    τfدرصد بر    99متیل سلولز در سطح  

سلولز    ل ی مت   ی و کربوکس   ن ی ت ی تأثیر لس   10. شکل  هستند 

ها   τfبر   به    نمونه  توجه  با  نشان    7معادله  های  ضریب را 

 دهد. می 

 
 ا یکره ماکادم  ینمونه ها τfسلولز بر  لیمت ی و کربوکس نیت یتأثیر لس - 10شکل 

Figure 10 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on τf of Macadamia Butter Samples 
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شکل  می   10  در  غلظت   که   شود مشاهده    ی ها در 

سلولز   ش ی افزا   ن، ی ت ی لس   ن یی پا  متیل  به   کربوکسی  منجر 

توجه   ش ی افزا   ن یی پا   ی ها غلظت   در .  شود ی م  τf قابل 

افزا  سلولز،  متیل  اما    ر ی تأث   ن ی ت ی لس   ش ی کربوکسی  مثبت 

ا   ۀ نکت دارد.   τf بر   ی محدود  توجه  در    ن ی قابل  که  است 

  ن ی ت ی لس   ش ی کربوکسی متیل سلولز، افزا  ی بالا   ی ها غلظت 

شد  کاهش  به  غلظت شود ی م  τf د ی منجر  در    ن یی پا   ی ها . 

  ش ی منجر به افزا  کربوکسی متیل سلولز   ش ی افزا   ن، ی ت ی لس 

 یی به توانا   توان ی را م   ده ی پد   ن ی که ا   شود ی م  τf قابل توجه 

در    ی بعد سه   ی ها شبکه   ل ی در تشک  کربوکسی متیل سلولز  

    کربوکسی متیل سلولز  ی ها نسبت داد. مولکول  وسته ی فاز پ 

برهم   ی دروژن ی ه   ی وندها ی پ   جاد ی ا    ی ها کنش و 

  دهند ی م   ل ی ک تش   ی منسجم   ی مر ی پل   ۀ شبک   ک، ی الکترواستات 

س  مقاومت  جر را    ستم ی که  برابر    ش ی افزا   ان ی در 

همچن   ن ی ا .  ( Sahan et al., 2008) دهد ی م  با    ن ی شبکه 

استحکام    ش ی روغن، به افزا   های ه قطر محدود کردن حرکت  

م   ستم ی س   ی ساختار   Phillips and)   کند ی کمک 

Williams, 2009 )  . کربوکسی متیل   ن یی پا   ی ها غلظت   در

افزا   ، اما محدود   ر ی تأث   ن ی ت ی لس   ش ی سلولز   τf بر   ی مثبت 

ا  را م   ن ی دارد.  نقش دوگان   توان ی اثر محدود    ن ی ت ی لس   ۀ به 

لس  داد.  ب طرف    ک ی از    ن ی ت ی نسبت  کشش  کاهش    ن ی با 

تشک   ی سطح  قطر   ه ی لا   ل ی و  سطح  در  باعث  ها ه محافظ 

 McClements, Bai and) شود ی م   ون ی امولس   ی دار ی پا 

Chung, 2017 )    د و طرف  غ   گر ی از   ی کاف   ر ی مقاد   اب ی در 

سه  شبکه  سلولز  متیل    ل ی تشک   ی قو   ی بعد کربوکسی 

 .ماند ی محدود م  τf ش ی افزا   جه ی و در نت   شود ی نم 

کربوکسی متیل    ی بالا   ی ها در غلظت   τf  د ی شد   کاهش 

دو    ن ی ا   ن ی به رقابت ب   توان ی را م   ن ی ت ی لس   ش ی سلولز با افزا 

  ی ها شبکه نسبت داد. در غلظت   ل ی ماده و اختلال در تشک 

  ل ی تشک   ی قو   ی مر ی پل   ۀ کربوکسی متیل سلولز، شبک   ی بالا 

افزا   شود، ی م  لس   ش ی ب   ش ی اما  حد  باعث    تواند ی م   ن ی ت ی از 

ا  در  ا   ن ی اختلال  شود.  دل   تواند ی م   ده ی پد   ن ی شبکه    ل ی به 

باردار    ی ها گروه   ن ی ب   ک ی الکترواستات   ی ها کنش برهم 

به    ن ی ت ی لس  منجر  که  باشد  سلولز   متیل  کربوکسی  و 

سلولز     ی مولکول   ن ی ب   ی وندها ی پ   ف ی تضع  متیل  کربوکسی 

ا .  ( Dickinson, 2009)   شود ی م  بر    ن ی ت ی لس   ن، ی علاوه 

م   تواند ی م   ی اضاف  صورت  پ   سل ی به  فاز  حضور    وسته ی در 

با ا  و    τf  کاهش باعث    ، ی کنندگ اثر روان   جاد ی داشته باشد 

 . ( Tadros, 2013) شود  

 ( Gfجریان) نقطه در الاستیک مدول 

دهنده  ( که نشان Gf)   ان ی در نقطه جر   ک ی مدول الاست 

ساختار  جر   ی مقاومت  شروع  لحظه  در  است،    ان ی ماده 

مهم  ارز   ی پارامتر  رئولوژ   ی اب ی در  غذا   ی ک ی خواص    یی مواد 

  ن ی ت ی در مطالعه اثر لس .  ( Steffe, 1996)   شود ی محسوب م 

کربوکس  ماکادم   ل ی مت   ی و  کره  بر  از    Gf  ی بررس   ا، ی سلولز 

اهم   ت جه   ن ی ا  م   ت ی حائز  که  اطلاعات    تواند ی است 

برهم   ی ارزشمند  و  شبکه  استحکام    ن ی ب   ی ها کنش درباره 

طور   ی مولکول  به  دهد؛  افزا   ی ارائه    تواند ی م   Gf  ش ی که 

تقو نشان  شبکه   ت ی دهنده  برهم   ی ا ساختار  اثر  کنش  در 

ب  باشد    ن ی ت ی لس   ن ی مؤثر  سلولز   متیل  کربوکسی  و 

 (Dickinson, 2009 ) حال در  م   ی ،  آن  کاهش    تواند ی که 

پا   ف ی تضع   انگر ی ب  کاهش  و  باشد    ستم ی س   ی دار ی ساختار 

 (McClements et al., 2017 ) .   همچن   ن ی ا   ن ی پارامتر 

  ی ندها ی فرآ   ن ی رفتار محصول در ح   ی ن ی ب ش ی در پ   تواند ی م 

  ان ی جر   ازمند ی که ن   ، مختلف مانند پمپاژ، اختلاط و پر کردن 

 . ( Rao, 2013)   کننده باشد ماده هستند، کمک   افتن ی 

نقط   ک ی الاست مدول     های نمونه   ( Gf)    ان ی جر   ۀ در 

پاسکال    1580/ 85  تا   91/394به ترتیب بین    آزمون   مورد 

( نیز  8  ۀ معادل )   دو   درجه   ای   جمله   چند   . مدل است   متغیر 

و معنی دار نبودن فاکتور عدم    0/ 75به دلیل ضریب تبیین  

  بر   را   برازش   بهترین درصد    95  برازش در سطح اطمینان 

  ترتیب به    B  و   A  این مدل    در   که دارد    Gfهای پاسخ    داده 

   .  لسیتین و کربوکسی متیل سلولز هستند 
𝐺𝑓 = 1186.62 + 176.52A − 3996B − 2483AB (8)             
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ها  نتایج     ی کربوکس خطی  اثر    دهد می نشان  بررسی 

نمونه ها معنی دار    Gfدرصد بر    95در سطح  سلولز    ل ی مت 

نمونه    Gfتاثیر معنی داری بر    ن ی ت ی لس . در حالی که  است 

سلولز    ل ی مت   ی و کربوکس   ن ی ت ی تأثیر لس   11. شکل ندارد ها  

با توجه به    نمونه ها   Gfبر   نشان    8  ۀ معادل های  ضریب را 

 دهد. می 

 
 ایکره ماکادم  ینمونه ها Gfسلولز بر  لیمت ی و کربوکس نیتیتأثیر لس - 11شکل 

Figure 11 - Effect of Lecithin and Carboxymethyl Cellulose on Gf of Macadamia Butter Samples 

 

 ش ی افزا   شود مشاهده می   11  طور که در شکل همان 

سلولز   متیل  افزا  کربوکسی  به  توجه   ش ی منجر   Gf قابل 

تاثیری بر    ن ی ت ی لس در حالی که تغییرات  .  شود ی م ها  نمونه 

Gf    .قابل توجه   ش ی افزا نمونه ها ندارد Gf  غلظت   ش ی با افزا 

متیل   م  سلولز کربوکسی  چند   توان ی را    سم ی مکان   ن ی به 

 منحصر به فرد   یی عامل، توانا   ن ی تر و مهم   ن ی نسبت داد. اول 

متیل سلولز  از    ی بعد سه   ی ها شبکه   ل ی در تشک  کربوکسی 

برهم   ی دروژن ی ه   ی وندها ی پ   ق ی طر    ی ها کنش و 

ا   ک ی الکترواستات  افزا شبکه   ن ی است.  باعث  مقاومت    ش ی ها 

تغ   در   ستم ی س   ی ساختار  م   ر یی برابر    شوند ی شکل 

 (BeMiller, 2018 )  . کربوکسی   ی ها مولکول   ن، ی علاوه بر ا

سلولز  افزا  متیل  پ   ۀ ت ی سکوز ی و   ش ی با  حرکت    وسته، ی فاز 

  ی دار ی پا   ش ی و باعث افزا   کنند می روغن را محدود    های ه قطر 

 ,.Sahan et al)   شوند ی م   ون ی امولس   ی و استحکام ساختار 

به    توان ی را م  Gf بر   ن ی ت ی لس   دار ی معن   نداشتن ر ی تأث .  ( 2008

لس   ر ی فا ی امولس   ن ی ا   ی عملکرد   ت ی ماه  داد.    ن ی ت ی نسبت 

فعال  روغن  و  آب  مشترک  سطح  در  و    کند ی م   ت ی عمدتاً 

اصل  سطح   ی نقش  کشش  کاهش  پا   ی آن    ی دارساز ی و 

 . ( McClements et al., 2017)    است   ون ی امولس   های ه قطر 

واقع، لس  از    ون ی امولس   ی ک ی ز ی ف   ی دار ی بر پا   شتر ی ب   ن ی ت ی در 

  گذارد ی م   ر ی تأث   ها ه قطر   وستن ی هم پ به از    ی ر ی جلوگ   ق ی طر 

بر خواص الاست  با مطالعات    افته ی   ن ی . ا ستم ی کل س   ک ی تا 

قابل    ر ی تأث   ن ی ت ی اند لس که نشان داده همخوانی دارد    ی قبل 

رئولوژ   ی توجه  خواص    ی ها ستم ی س   ی حجم   ی ک ی بر 

  نداشتن ر ی تأث   .  (Dickinson, 2009)  ندارد   ی ون ی امولس 

باشد که در    ل ی دل   ن ی به ا   تواند ی م   Gfبر    ن ی ت ی لس   دار ی معن 

شده   ل ی تشک  ی مر ی حضور کربوکسی متیل سلولز، شبکه پل 

ا  تع   د ی دروکلوئ ی ه   ن ی توسط  در  غالب  خواص    ن یی عامل 

  ی ساختارساز   ر ی تأث   گر، ی است. به عبارت د   ستم ی س   ک ی الاست 

  ی است که اثر احتمال   ی قو   ی کربوکسی متیل سلولز به قدر 

الا   ن ی ت ی لس  خواص  تحت   ک ی ست بر  م را  قرار    دهد ی الشعاع 

 (Phillips and Williams, 2009 ) .   در    ده ی پد   ن ی ا

ه   دار ی پا   ی ون ی امولس   ی ها ستم ی س  با    دها ی دروکلوئ ی شده 

جا  است،  رئولوژ   یی معمول  خواص  توسط    ی ک ی که  عمدتاً 
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 ,Tadros)   شود ی م   ن یی تع   د ی دروکلوئ ی ه   ی ا ساختار شبکه 

2013 ) . 

 یابی عددیبهینه

با افزودن لسیتین    ا ی کره ماکادم   ی در بهینه یابی عدد 

کربوکس  انتخاب    ل ی مت   ی و  پایداری    پارامتر   چهار سلولز، 

تسل   امولسیون،   ناح τy)   م ی تنش  در  اتلاف  تانژانت    ۀ ی (، 

الاست tan δ LVE)   ی خط  مدول  و  ناح   ک ی (    ی خط   ه ی در 

 (G′LVE اهم اساس  بر  پا   ت ی (  در  ک   ی دار ی آنها    ت ی ف ی و 

نها  تسل   یی محصول  است. تنش  به  τy)   م ی صورت گرفته   )

  ان ی در برابر جر را    ستم ی مقاومت س   ، ی د ی کل   ی عنوان شاخص 

 ,.McClements et al)   دهد ی نشان م   ی ساختار   ی دار ی و پا 

( نسبت  tan δ LVE)   ی خط   ۀ ی تانژانت اتلاف در ناح .  ( 2017

  ی که برا   کند ی را مشخص م   ک ی و الاست   سکوز ی خواص و   ن ی ب 

رئولوژ  رفتار  پ   ی ک ی درک    ون ی امولس   ی دار ی پا   ی ن ی ب ش ی و 

  ۀ ی در ناح   ک ی مدول الاست .  ( Tadros, 2013) است    ی ضرور 

ن G′LVE)   ی خط  و    ی ار ی عنوان مع   به   ز ی (  از قدرت شبکه 

  ی م ی و ارتباط مستق   کند ی عمل م   ستم ی س   ی ک ی ز ی ف   ی دار ی پا 

امولس  پا   رها ی فا ی با عملکرد    Norton) دارد    ها دارکننده ی و 

et al., 2010 ) .   ی پارامترها در مجموع، اطلاعات جامع   ن ی ا  

پا   ۀ دربار  رئولوژ   ی دار ی ساختار،  رفتار  ارائه    ستم ی س   ی ک ی و 

 است.   ی ضرور   ون ی بهینه یابی فرمولاس   ی که برا   دهند ی م 

پژوهش،    ن ی در ا   ی عدد   ی اب ی نه ی به   ی منظور برا   ن ی بد 

  ر ی هر پاسخ، مقاد  ی آمده برا دست به   ی ها با استفاده از مدل 

و   کربوکسی متیل سلولز   درصد )  مستقل   ی رها ی متغ   نه ی به 

. در  شد محاسبه   Design Expert افزار توسط نرم  ( لسیتین 

  ک ی متفاوت پارامترها، به هر   ت ی حالت با توجه به اهم   ن ی ا 

ا   ی وزن   ب ی ضر  در  شد.  داده  اختصاص    ق ی تحق   ن ی مناسب 

در    ک ی ، مدول الاست (τy) م ی تنش تسل   پایداری امولسیون، 

افت   و    (G′LVE)  ی خط   ه ی ناح  با   (tan δ LVE) فاکتور 

حداکثرساز  به   ی هدف  نقطه  شدند.  گرفته  نظر    ۀ ن ی در 

پارامترها   ند ی فرآ  به  توجه  غلظت   ی با  کربوکسی   مذکور، 

سلولز   با   متیل  و    0/ 1برابر  لسیتین درصد    0/ 17  غلظت 

آم  دست  به  ا د درصد  در    ی ها پاسخ   نه، ی به   ط ی شرا   ن ی . 

ز   ی ک ی رئولوژ  امولسیون    :حاصل شدند   ر ی به شرح  پایداری 

ناحی   66 در  الاستیک  مدول  =    (G′LVE)خطی    ۀ درصد، 

=    (G″LVE)خطی    ۀ پاسکال، مدول افت در ناحی 19452

درصد،    00021 /0=    (γc)ی  بحران   کرنش پاسکال،    6515

پاسکال، تانژانت اتلاف در ناحیه    17=    (τy)  م ی تسل   تنش 

جریان    ۀ ، تنش تسلیم در نقط 44 /0=  (tan δ LVE)خطی  

(τf)    =254    ،جریان    ۀ الاستیک در نقط   مدول پاسکال(Gf)  

 . به دست آمد پاسکال    609=  

 نتیجه گیری 

  ن ی ت ی پژوهش نشان داد که افزودن لس   ن ی ا   ی ها افته ی 

طور  به   ا ی کره ماکادم   ون ی به فرمولاس   سلولز ل ی مت ی و کربوکس 

و   ی دار ی معن  تأث   ک ی سکوالاست ی بر خواص  .  گذارد ی م   ر ی آن 

  ب ی دو ترک   ن ی غلظت ا   ر یی نشان داد که تغ   ن ی همچن   ج ی نتا 

طور  محصول را به   ی ک ی رئولوژ   ی ها ی ژگ ی از و   ی برخ  تواند ی م 

تأث   ی توجه   ل قاب  دهد.   ر ی تحت  نشان  همچنین    ج ی نتا   قرار 

لس  که  معن به   ن ی ت ی داد  پا   ی دار ی طور    ون ی امولس   ی دار ی بر 

حال   گذارد، ی م   ر ی تأث  کربوکس   ی در    سلولز ل ی مت ی که 

توجه   یی تنها به  قابل  پا   ی اثر  نشان    ون ی امولس   ی دار ی بر 

افزا دهد نمی  با  لس   ش ی .    ون ی امولس   ی دار ی پا   ن، ی ت ی غلظت 

افزا  سپس  و  کاهش  ناش   افت ی   ش ی ابتدا  احتمالاً  از    ی که 

تقو   ل ی تشک  اطراف    دارتر ی پا   ی سطح ن ی ب   ی ها ه ی لا   ت ی و  در 

نشان  نیز    ی ک ی خواص رئولوژ   ی بررس   روغن است.   های ه قطر 

که   غلظت داد  کربوکسی   ش ی افزا   ن، ی ت ی لس   ن یی پا   ی ها در 

سلولز  افزا  متیل  به  در    ش ی منجر  توجه    و   G′LVEقابل 

G″LVE    ا شود می   ل ی تشک   ۀ دهند نشان   ش ی افزا   ن ی . 

  ی ها حال، در غلظت   ن ی است. با ا   تر ی قو   ی مر ی پل   ی ها شبکه 

دل   ن، ی ت ی لس   ی بالا  مولکول   ل ی به  با    ن ی ت ی لس   ی ها تداخل 

پل  ا  ی مر ی شبکه  سلولز،  متیل  کاهش    ن ی کربوکسی  اثر 

تحت    ز ی ن  (γc) ی و کرنش بحران  (τy) ی . تنش بحران ابد ی ی م 

م برهمکنش   ن ی ا   ر ی تأث  قرار  نتا   .رند ی گ ی ها  مجموع،    ج ی در 

تنظ   ن ی ا  که  داد  نشان  لس   م ی مطالعه  و    ن ی ت ی غلظت 
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مؤثر   تواند ی م   سلولز ل ی مت ی کربوکس  بهبود    ی نقش  در 

پا   ی ک ی رئولوژ   ی ها ی ژگ ی و  کره    ون ی امولس   ی دار ی و  در 

  ن ی بهتر   ، ی ساز نه ی به   ج ی داشته باشد. بر اساس نتا   ا ی ماکادم 

بررس   ون ی فرمولاس   ط ی شرا  مورد  محدوده  غلظت    ی در  در 

به    ن ی ت ی درصد لس   0/ 17و    سلولز ل ی مت ی درصد کربوکس   0/ 1

ا  در  آمد.  و    ک ی سکوالاست ی و   ی ها ی ژگ ی و   ط، ی شرا   ن ی دست 

وضع   ون ی امولس   ی دار ی پا  داشتند.    ی تر مطلوب   ت ی در  قرار 

تول   تواند ی م   ها افته ی   ن ی ا  و  توسعه  ماکادم   د ی در  با    ا ی کره 

 . کار گرفته شود به بهتر    ی دار ی بالاتر و پا   ت ی ف ی ک 
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Abstract 

Macadamia is an edible nut with high oil content and a desirable flavor, commonly used as a raw material 

for producing plant‑based butters. The resulting butter is a semi‑solid, oil‑rich system whose quality and 

stability depend on its emulsion structure and rheological properties. Therefore, this study investigated the 

effects of lecithin (0.1–0.2%) and carboxymethyl cellulose (CMC) (0.05–0.1%) on the emulsion stability and 

rheological properties of macadamia butter. The results showed that the linear effect of lecithin on emulsion 

stability was significant at the 95% confidence level (P<0.05). Increasing lecithin concentration in the 

presence of CMC caused a slight initial decrease followed by an increase in emulsion stability. The storage 

modulus (G′LVE) and loss modulus (G″LVE) were also significantly affected by lecithin and CMC 

concentrations. At low lecithin levels, increasing CMC markedly increased these moduli, indicating 

strengthening of the system’s network structure, whereas this effect diminished at higher lecithin 

concentrations. Additionally, increasing CMC in the presence of low lecithin increased yield stress (τy) and 

critical strain (γc), indicating greater structural resistance to deformation. Furthermore, the loss tangent in the 

linear viscoelastic region (tan δLVE) increased with lecithin concentration but decreased with increasing 

CMC, reflecting changes in the balance between viscous and elastic behavior. Optimization results indicated 

that the best formulation consisted of 0.17% lecithin and 0.1% CMC, under which emulsion stability and 

viscoelastic properties were optimized. These findings suggest that the simultaneous use of lecithin and CMC 

at appropriate levels can improve the structure and stability of macadamia butter. 

Keywords: Macadamia butter, Lecithin, Carboxymethyl cellulose, Storage modulus, Loss modulus, Yield 

stress 
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