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با استفاده های رئولوژيکي و پايداری امولسیوني مايونز  ويژگي سازی بهینه

 منجمدپاستوريزه  فرموله شده مرغ از زرده تخم
 

 

*b، بابک غیاثی طرزیaشنتیا فخاری
 

 

a  علوم و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -کشاورزیدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی 
b ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه تحقیقات، و علوم واحد غذایی، صنایع مهندسی و علوم گروه دانشیار 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 74/71/7931تاریخ پذیرش مقاله:    4/6/7931تاریخ دریافت مقاله:  
 

 هچکید

گیرد. انجماد و رفع انجماد زرده  مرغ به دلیل عمر انبار مانی محدود، تحت عملیات خشک کردن پاششی یا انجماد قرار می زرده تخم مقدمه:

 گذار باشد.های امولسیفایری تاثیر تواند باعث افزایش غیرقابل برگشت ویسکوزیته و کاهش حلالیت شده و بر ویژگی مرغ می تخم

مرغ پاستوریزه درصد به زرده تخم 71و  5و  1 هایتنهایی و در ترکیب با یکدیگر در غلظتبه منمک و شکر هر کدا ها:مواد و روش

های یخچالی تقسیم شد.  روز و زرده 61و  91های در مدت زمان -C˚71های منجمد شده در دمای  شامل زرده هافزوده شد و به دو دست
سازی، آزمون شد. تاثیر  ماه پس از آماده 9عنوان نمونه مورد آزمون در لحظه تولید و  سازی به ز آمادهساعت پس ا 44صورت  مایونزها، به

های رئولوژیکی و پایداری مایونز  صورت منجمد و یخچالی، بر ویژگیمرغ به فاکتورهای محتوای نمک و شکر و نحوه نگهداری زرده تخم
 سازی شد.بررسی و به روش سطح پاسخ بهینه

عنوان فاکتور بهینه شده در مایونزهای به درصد شکر، در بیشینه غلظت، به .سازی فاقد تاثیر بودفاکتور درصد نمک، بر بهینه ها:يافته

روز، در مایونزهای به محض  77مرغ حدود ماه انتخاب شد. مدت زمان نگهداری در انجماد زرده تخم 9محض تولید و نگهداری شده برای 
 ترین مطلوبیت را داشت.ماه بیش 9روز برای مایونزهای نگهداری شده برای  46زمان نگهداری در انجماد زرده حدود تولید و مدت 

تواند با هدف افزایش مدت  های نگهداری بهینه میها و مدت زمانمرغ مایع پاستوریزه با استفاده از شکر در غلظتزرده تخم گیری:نتیجه

های یخچالی و  های رئولوژیکی و پایداری مایونز نسبت به مایونزهای آماده شده با زرده موجب بهبود ویژگیزمان ماندگاری، منجمد شده و 
 بدون شکر گردد.

 

 مرغ، غلظت شکر، غلظت نمک، مایونزانجماد، زرده تخم های کلیدی:واژه
 email: babakghiassi@hotmail.com                                                                                                          مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه

تواند باعث  مرغ می انجماد و رفع انجماد زرده تخم
افزایش غیرقابل برگشت ویسکوزیته و کاهش حلالیت شود. 

تواند  دیده از انجماد، می مایونز ساخته شده با زرده آسیب
که  گرددتر و به هم پیوسته روغن  شامل قطرات بزرگ
تر از زرده منجمد است. وینتر و میلر در نیازمند استفاده بیش

اند که مایونز  عنوان مخالف گزارش کرده به 7357سال 
تر از زرده تازه  شده با زرده منجمد، بسیار سفت ساخته

دریافت که زرده منجمد شکر  7357باشد. وینتر نیز در  می
کند  زده تولید می نمکتر از زرده منجمد  زده، مایونزی سفت

تری های شامل نمک و شکر، مایونز با پایداری کم و زرده
. ویسکوزیته ظاهری (Huang et al., 2016)کند.  تولید می

زده نگهداری  شده از زرده نمک شوندگی مایونز ساختهو پهن
Cشده در 

º71-  مقایسه   روز، با زرده مایع تازه قابل 61برای
ری نسبت به زرده توجه پایدا افزایش قابل کبود و ی

 Harrison and)زده مایع تازه داشت  نمک

Cunningham, 1986a) شده با  ساختهمایونز . ویسکوزیته
مرغ، نسبت به استفاده از نمک در زرده تخم درصد71

مرغ  درصد نمک و نیز استفاده از زرده تخم 75و  5غلضت 
 Harrison and)ار را داشت تازه، بالاترین مقد

Cunningham, 1986b) .فاقد مرغ پاستوریزه  زرده تخم
نمک طی نگهداری در انجماد، ژلاتینه شده و بنابراین برای 

پیشنهاد شد که زرده  .نبودسازی مایونز مناسب  آماده
درصد نمک  71شده با   پاستوریزه دار نمک مرغ تجاری تخم
خوبی در  ماه به 74تواند برای تهیه مایونز، برای مدت  می

 Kim) نگهداری شوددرجه سلسیوس  -41و  -75 دماهای

and Choi, 2002)شده با  . در مقایسه با مایونز آماده
شده با زرده منجمد شده در  مرغ تازه، مایونز ساخته تخم

C
º71- تری داشت. اندازه قطرات روغن در سختی بیش

تر شد  روز، بزرگ 91مایونز، طی نگهداری در انجماد برای 
طور کلی پایداری حرارتی مایونز را کاهش  و انجماد زرده به

 7 .(Huang et al., 2016)داد 
 

 4هامواد و روش
تهیه صورت آماده  بهشده،  مرغ مایع پاستوریزه زرده تخم

تنهایی و همچنین در ترکیب شد و نمک و شکر هرکدام به

                                                      
3 Central Composite Design                 

4 Categories 
6 Oiling Off Tests 

افزار دیزاین  مطابق طرح پیشنهادی نرمبا یکدیگر، 
7اکسپرت

و طرح مرکب  4در قالب روش سطح پاسخ 9
 Sanyoای مدل کـن آشپزخانهدر یک مخلوط 9مرکزی

SM1620CG  ثانیه با سرعت  91به آن افزوده و به مدت
مرغ  های تخم سپس زرده باهم مخلوط و یکنواخت شدند. 9

و منجمد  مرغ تخمهای  به دو دسته؛ گروه اول شامل زرده
گروه اول  .تقسیم شد یخچالی مرغ های تخم گروه دوم زرده

که اتیلنی با درب نفوذناپذیر، به طوریهای پلیبه کیسه
 6های حاوی زرده در حالت خوابیده حدود ضخامت کیسه

Cمتر باشد منتقل و به فریزر با دمای میلی
º71-  انتقال

و  91نگهداری در انجماد زمان  شد تا پس از طی مدتداده
روز، جهت تهیه مایونز مورداستفاده قرار گیرد.  61

ساعت پس از  44صورت  به 4هدر دو دست ،های مایونز نمونه
 9و  عنوان نمونه مورد آزمون در لحظه تولید به سازی آماده

 گرفت. مایونزمورد آزمون قرار  ،سازی ماه پس از آماده
 1توسط میکسر هموژنایزر  7 جدولمطابق با فرمولاسیون 

سازی شد. طرح متغیرهای مورد کیلوگرمی تحت خلا آماده
 4 جدولاستفاده به شرح ذیل و طرح کلی آزمون مطابق 

 باشد:می
 71و  5و  1)مرغ  غلظت نمک افزوده شده به زرده تخم

 درصد(

 71و  5و  1) مرغ افزوده شده به زرده تخمغلظت شکر 
 درصد(

به صورت یخچالی و منجمد شده برای  مرغ زرده تخم
 روز 61و  91

 49±4شده   در دمای کنترل مایونز ماندگاریزمان  مدت
 ماه نگهداری( 9 )به محض تولید وگراد  درجه سانتی

 
 آزمون میزان روغن انداختن 

5پایداری تسریع شدهاین آزمون شامل آزمون عدم 
در  4

و محاسبه میزان روغن  (Groves, 1970)دمای انجماد 
گرم نمونه  71 باشد. می (McClements, 2007) 6انداختن
مدرج منتقل و در فریزر با دمای  اتیلنی های پلی به لوله

C
º71-  ساعت جهت تسریع در شکستن  41به مدت

شد، سپس در دمای محیط کاملا ذوب و امولسیون قرار داده
 محاسبه شد: 7میزان روغن انداختن مطابق رابطه 

                                                      
1 Design Expert      

2 Response Surface Methodology  
5 Acceleration of Instability             

6 Oiling Off Tests 
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Oiling Off(%) = 100*(HO/H)                  (7)رابطه  
HOمتر( : ارتفاع لایه روغن )سانتی 
HEمتر( : ارتفاع کل امولسیون )سانتی 
 

 های ويسکوزيته ظاهری، شاخص  آزمون

 :2و شاخص وابستگي به زمان 9شوندگي با برش رقیق

، شاخص رقیق شوندگی با آزمون ویسکوزیته ظاهری
-TIXو  TIX(، شاخص وابستگی به زمان )STIبرش )

Rec ) بروکفیلد مدلتوسط دستگاهDV-III™ Ultra 

Rheometer  مطابق دستورالعمل دستگاه و استاندارد
 ,ASTM D2196)المللی انجمن مواد و آزمون آمریکا  بین

 ( انجام شد.C5/1± 45°) در دمای محیط (2015
 

7یدیتول ونزيما ونیفرمولاس -9 جدول
 

 مقدار )درصد( نام تجاری نام ماده رديف
 1/7 ریفان نمک خوراکی 7

 5/4 شادیانه شکر 4

 1 مهرام درصد 77سرکه سفید تقطیری  9

 9 زردینه مرغ مایع پاستوریزه تخم زرده 4

 65 عالیا گلستان روغن سویا 5

 Aspritchemical Food chem (China) 146/1 اسیدسیتریک 6

 G.S Dunn (#103 Canada) 45/1 پودر خردل 1

 Fufeng (China) 7/1 گزانتان 1

 Sinocmc (China) 11/1 سلولز متیل کربوکسی 3

 Rama Industrial (India) 14/1 گوار 71

 Dalian Fortune Tech (China) 195/1 سدیم بنزوات 77

 Aha International (China) 195/1 پتاسیم سوربات 74

 464/71 - آب 79

 711 مجموع
 

 

 مورد استفاده یرهایطرح متغ -2 جدول

Run 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

A: Salt Concentration 
(%) 

B: Sugar Concentration 
(%) 

C: Freezing Storage 
 (Day) 

D:Shelf Life 
 (Month) 

1 5 5 30 0 
2 10 10 0 0 
3 10 0 60 0 
4 5 5 30 3 
5 5 5 30 0 
6 5 5 0 0 
7 5 5 0 3 
8 5 5 30 0 
9 0 0 0 0 
10 10 0 0 3 
11 0 10 60 3 
12 5 10 30 0 
13 0 10 0 3 
14 0 10 60 0 
15 10 0 60 3 
16 5 5 30 0 
17 0 0 0 3 
18 10 10 60 0 

                                                      
1 Shear Thinning Index                     

2 Thixotropic Index 
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Run 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

A: Salt Concentration 
(%) 

B: Sugar Concentration 
(%) 

C: Freezing Storage 
 (Day) 

D:Shelf Life 
 (Month) 

19 5 5 60 3 
20 10 10 60 3 
21 0 0 60 0 
22 5 5 30 3 
23 5 0 30 0 
24 0 5 30 3 
25 5 5 30 0 
26 0 0 60 3 
27 5 5 30 3 
28 5 5 30 0 
29 5 5 30 3 
30 5 5 30 3 
31 5 5 60 0 
32 0 10 0 0 
33 10 5 30 3 
34 5 5 30 3 
35 10 0 0 0 
36 5 10 30 3 
37 10 10 0 3 
38 0 5 30 0 
39 5 0 30 3 
40 10 5 30 0 

 

 

 
 

 

 

 

 1آزمون شاخص پايداری امولسیوني (ESI و شاخص )

 (EAI)2فعالیت امولسیوني 

 5در یک لوله آزمایش یک گرم نمونه توزین شد و با 
درصد توسط  7/1لیتر محلول سدیم دودسیل سولفات میلی

 5با دور  Vortex IKA Genius 3دستگاه ورتکس مدل 
نانومتر،  511مخلوط شد، سپس جذب محلول در طول موج 

( توسط دستگاه A60دقیقه ) 61( و پس از A0فوراً )
خوانده شد  Spectronic Genesys 5اسپکتروفتومتر مدل 

(Chalamaiah et al., 2017). 
 

EAI(m
2
/g) = (2×2.303×dil×A)/(c×θ×10000)  

                 (                                       4)رابطه 
ESI = A0 × ∆t/∆A                                   (9)رابطه 
 

dil( 711: ضریب رقت) 
A جذب در :nm511 
cمرغ قبل از تشکیل امولسیون : غلظت تخم

(464/71÷9) 
θ (65/1وزنی فاز دیسپرس ): نسبت 

∆A= A0 – A60 

                                                      
      3 Reasonable Agreement           4 Adeq Precision 
 

∆t = 60 min 
 

 تجزيه و تحلیل آماری 

افزار دیزاین اکسپرت  نرمتجزیه و تحلیل آماری توسط 
در قالب روش سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی بر  1

اساس فاصله از مرکز )آلفا( برابر یک، با سه فاکتور و در دو 
افزار افزار از نرمدسته انجام شد. همچنین در کنار این نرم

 نیز در برخی موارد استفاده شد. 71تب مینی
 

 هايافته
 ويسکوزيته ظاهری 

های پرت و فاکتورهایی نظیر غلظت نمک و شکر، پاسخ
حذف شد. مدل  (<15/1Pدار نبود )که بر برازش مدل معنی

دار بود یافته در پاسخ ویسکوزیته معنیدرجه دوم کاهش
(15/1P< جدول .)دار بر برازش مدل را فاکتورهای معنی 9

شده (. اختلاف ضریب تعیین تعدیل>15/1Pدهد )نشان می
بوده که  4/1تر از بینی شده کمبا ضریب تعیین پیش

9دهنده تصمیم مناسب نشان
باشد. جهت انتخاب مدل می 4

بوده که حداقل قابل  146/44نیز برابر  4میزان دقت کافی
5عدم برازش مدلباشد. می 4قبول آن 

دار نبود نیز معنی 9
                                                      

1 Emulsion Stability Index     
2 Emulsion Activity Index

 
 

5 Lack of Fit 
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(15/1P>ویسکوزیته در نمونه .) های به محض تولید با
 91های منجمد نگهداری شده برای  زرده یخچالی تا زرده

روز، افزایش یافته تا به حداکثر مقدار خود رسیده و سپس تا 
روز نگهداری به صورت منجمد شروع به کاهش نموده  61

های خود برسد. این روند در مورد نمونهتا به حداقل مقدار 
ماه نیز وجود داشت.  9مایونز نگهداری شده به مدت 

های به ویسکوزیته با افزایش زمان نگهداری مایونز از نمونه
ماه،  9های نگهداری شده برای محض تولید به نمونه

کاهش یافت. معادله نهایی فاکتورهای کد شده مربوط به 
 کند:پیروی می 4ابطه پاسخ ویسکوزیته از ر

 

Viscosity = +2010.50 - 93.97×C - 287.12×D - 

80.77×C×D - 284.73×C
2 (                      4)رابطه 

            
 شاخص رقیق( شوندگي با برشSTI) 7 

فاکتورهایی نظیر غلظت نمک و شکر و مدت زمان 
 دار نبود نگهداری در انجماد زرده که بر برازش مدل معنی

(15/1P>حذف شد. مدل خطی کاهش ) یافته در پاسخ
(. >15/1Pدار بود )شوندگی با برش معنیشاخص رقیق

بینی شده با ضریب تعیین پیشاختلاف ضریب تعیین تعدیل
دهنده تصمیم مناسب بوده که نشان 4/1تر از شده، کم

باشد. میزان دقت کافی نیز برابر جهت انتخاب مدل می
باشد. عدم برازش مدل نیز قابل قبول میبوده که  174/5
دار بر فاکتورهای معنی 9(. جدول <15/1Pدار نبود ) معنی

(. شاخص >15/1Pدهد )برازش مدل، را نشان می
شوندگی با برش با افزایش مدت زمان نگهداری از  رقیق

مایونزهای به محض تولید به مایونزهای نگهداری شده 
ادله نهایی فاکتورهای کد یابد. معماه، کاهش می 9برای 

شوندگی با برش از رابطه شده مربوط به پاسخ شاخص رقیق
 کند:پیروی می 5

 
STI = +6.59 – 0.31×D                         ( 5رابطه ) 
                                                                 
 

 ( شاخص وابستگي به زمانTIX) 

غلظت نمک و غلظت شکر و مدت فاکتورهایی نظیر 
دار  زمان نگهداری در انجماد زرده که بر برازش مدل معنی

یافته در ( حذف شد. مدل درجه دوم کاهش<15/1Pنبود )

                                                      
1 Hierarchical clustering 

(. >15/1Pدار بود )پاسخ شاخص وابستگی با زمان معنی
بینی شده با ضریب تعیین پیشاختلاف ضریب تعیین تعدیل

دهنده تصمیم مناسب جهت نشانبوده که  4/1تر از شده کم
 136/5باشد. میزان دقت کافی نیز برابر انتخاب مدل می

دار  باشد. عدم برازش مدل نیز معنیبوده که قابل قبول می
مانده دارای باقی 3که تیمار (. با توجه به این<15/1Pنبود )

استیودنت شده داخلی و خارجی خارج از محدوده بود، لذا از 
استفاده شد. فاکتور غلظت شکر  -66/1با توان تبدیل توانی 

7بندی سلسله مراتبی( به دلیل استفاده از خوشهBنیز )
4 
جهت کاهش مدل، در معادله شرکت داده شد. شاخص 
وابستگی به زمان، با افزایش مدت زمان نگهداری 

های به محض تولید به مایونزهای های مایونز از نمونه نمونه
یابد و با افزایش ماه کاهش می 9نگهداری شده برای 
 71درصد به  5درصد، کاهش و از  5غلظت شکر از صفر به 

دار فاکتورهای معنی 9یابد. جدول درصد، مجددا افزایش می
(. معادله نهایی >15/1Pدهد )بر برازش مدل، را نشان می

فاکتورهای کد شده مربوط به پاسخ شاخص وابستگی به 
 کند:پیروی می 6زمان از رابطه 

 

)TIX(-0.66
 = +0.87 - 0.00805×B + 0.016×D - 

0.027×B
2 (                                             6رابطه )

                  

  شاخص وابستگي با زمان برگشت( پذيرTIX-Rec) 

فاکتورهایی نظیر غلظت نمک، غلظت شکر و مدت 
دار نبود  معنی زمان نگهداری مایونز که بر برازش مدل

(15/1P>حذف شد. مدل خطی کاهش ) یافته بر پاسخ
دار بود پذیر معنیشاخص وابستگی با زمان برگشت

(15/1P< جدول .)دار بر برازش مدل، را فاکتورهای معنی 9
شده (. اختلاف ضریب تعیین تعدیل>15/1Pدهد )نشان می

بوده که  4/1تر از بینی شده، کمبا ضریب تعیین پیش
باشد. دهنده تصمیم مناسب جهت انتخاب مدل مینشان

بوده که قابل قبول  314/6میزان دقت کافی نیز برابر 
(. <15/1Pدار نبود ) باشد. عدم برازش مدل نیز معنی می

پذیر، با افزایش مدت شاخص وابستگی به زمان برگشت
های  های یخچالی به زرده زمان نگهداری در انجماد، از زرده

یابد. روز، کاهش می 61شده در انجماد به مدت  نگهداری
 معادله نهایی فاکتورهای کد شده مربوط به پاسخ شاخص 

 

                                                      
1 Hierarchical Clustering 
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 کند:پیروی می 1پذیر از رابطه وابستگی به زمان برگشت
 

)TIX-Rec( = +1.07 - 0.013×C           (     1)رابطه 
 

 ( شاخص فعالیت امولسیونيEAI) 

مدت زمان نگهداری فاکتورهایی نظیر غلظت نمک و 
( <15/1Pدار نبود ) در انجماد زرده که بر برازش مدل معنی

یافته بر پاسخ شاخص حذف شد. مدل درجه دوم کاهش
 9(. جدول >15/1Pدار بود )فعالیت امولسیونی معنی

دهد دار بر برازش مدل، را نشان میفاکتورهای معنی
(15/1P<اختلاف ضریب تعیین تعدیل .)شده با ضریب 

دهنده بوده که نشان 4/1تر از بینی شده، کمتعیین پیش
باشد. میزان دقت تصمیم مناسب جهت انتخاب مدل می

باشد. عدم بوده که قابل قبول می 511/1کافی نیز برابر 
(. شاخص فعالیت <15/1Pدار نبود ) برازش مدل نیز معنی

امولسیونی، با افزایش مدت زمان نگهداری از مایونزهای به 
ماه  9محض تولید به مایونزهای نگهداری شده برای 

یابد. این شاخص با افزایش غلظت شکر زرده از افزایش می
 یابد.درصد افزایش می 71صفر به 

معادله نهایی فاکتورهای کد شده مربوط به پاسخ 
 کند:پیروی می 1شاخص فعالیت امولسیونی از رابطه 

 

)EAI( = +1.24 + 0.005177×B + 0.004098×D + 

0.005608×B
(                                      1)رابطه   2

              
  ( شاخص پايداری امولسیونيESI) 

فاکتورهایی نظیر غلظت نمک و غلظت شکر و مدت 
دار نبود   زمان نگهداری مایونز که بر برازش مدل معنی

(15/1<P) یافته برحذف شد. از مدل درجه دوم کاهش 
(. >15/1Pدار بود )پاسخ شاخص پایداری امولسیونی معنی

دار بر برازش مدل، را نشان فاکتورهای معنی 9جدول 
شده با (. اختلاف ضریب تعیین تعدیل>15/1Pدهد ) می

بوده که  4/1تر از بینی شده کمضریب تعیین پیش
باشد. دهنده تصمیم مناسب جهت انتخاب مدل می نشان

بوده که قابل قبول  517/4یز برابر میزان دقت کافی ن
. (P>15/1)دار نبود  باشد. عدم برازش مدل نیز معنی می

فاکتور مدت زمان نگهداری در انجماد زرده، بر برازش مدل 
و فقط جهت رعایت  (P>15/1)دار نبوده  بیان شده معنی

بندی سلسله مراتبی به مدل افزوده شد. شاخص خوشه
زایش مدت زمان نگهداری در پایداری امولسیونی، با اف

های نگهداری شده  های غیر منجمد تا زرده انجماد، از زرده
روز به تدریج و  61یافته و تا روز کاهش 91در انجماد برای 

یابد که البته به با شیب ملایم به میزان کمی افزایش می
های نگهداری شده  های یخچالی تا زرده طور کلی از زرده

روز، شاخص پایداری امولسیونی  61در انجماد برای 
یافته است. معادله نهایی فاکتورهای کد شده مربوط کاهش

پیروی  3به پاسخ شاخص پایداری امولسیونی از رابطه 
 کند: می

1/√)ESI  ( =
 +0.016 + 0.0071208×C – 

0.0017647×C
2
                  

(                   3)رابطه   
                             

  روغن انداختن 

فاکتورهایی نظیر غلظت نمک و غلظت شکر که بر 
حذف شد. مدل درجه  (P>15/1)دار نبود  برازش مدل معنی

دار بود یافته بر پاسخ روغن انداختن معنیدوم کاهش
(15/1P< جدول .)برازش مدل، را دار بر فاکتورهای معنی 9

شده (. اختلاف ضریب تعیین تعدیل>15/1Pدهد )نشان می
بوده که  4/1تر از بینی شده، کمبا ضریب تعیین پیش

باشد. دهنده تصمیم مناسب جهت انتخاب مدل مینشان
بوده که قابل قبول  614/46میزان دقت کافی نیز برابر 

ج تکرار مدل به دلیل یکسان بودن نتای باشد. عدم برازشمی
آزمون در هر دسته قابل گزارش نیست. میزان روغن 

ماه، با افزایش مدت  9انداختن، در دسته نگهداری مایونز در 
های یخچالی تا  زمان نگهداری در انجماد زرده، از زرده

روز، کاهش  91های نگهداری شده در انجماد برای  زرده
ماد یافته و مجددا با افزایش مدت زمان نگهداری در انج

روز، افزایش یافته و در دسته مایونزهای به  61زرده تا 
محض تولید، با افزایش مدت زمان نگهداری در انجماد، از 

های نگهداری شده در انجماد  های یخچالی تا زرده زرده
است و روز با شیب بسیار کندی افزایش یافته 91برای 

 61ا مجددا با افزایش مدت زمان نگهداری در انجماد زرده ت
دهد. روز، روند افزایشی خود را با شیب بسیار تندی ادامه می

با افزایش مدت زمان نگهداری از مایونزهای به محض 
ماه نیز این  9تولید به مایونزهای نگهداری شده برای 

میزان افزایش یافته است. معادله نهایی فاکتورهای کد شده 
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پیروی  71مربوط به پاسخ درصد روغن انداختن از رابطه 
 کند:می

(Oiling Off%( = +34.66 + 8.51×C + 13.12×D – 

7.90×C×D + 11.07×C
2
(                     71)رابطه      

 

 نتايج آزمون  -3جدول 

Run 
Viscosity 

(mPa.s) 
STI Thix Thix-Rec 

EAI 

(m2/g) 
ESI 

(min) 
Oiling Off 

(%) 

1 2188 7.02 1.30 1.07 1.23 4275 18.29 

2 2000 6.87 1.25 1.07 1.27 8820 11.00 

3 2080 6.81 1.26 1.08 1.23 4290 52.44 

4 1820 6.25 1.21 1.08 1.25 4350 51.22 

5 2320 7.86 1.40 1.07 1.24 2870 18.29 

6 2020 6.69 1.31 1.10 1.24 8640 19.50 

7 1648 6.37 1.27 1.08 1.24 4320 53.66 

8 2263 6.80 1.26 1.07 1.23 4290 18.29 

9 2180 7.85 1.61 1.12 1.24 5740 14.02 

10 1508 6.04 1.28 1.09 1.25 4350 54.27 

11 1390 6.84 1.46 1.06 1.25 4350 56.40 

12 2560 7.03 1.35 1.06 1.27 4410 17.07 

13 1504 6.00 1.17 1.07 1.25 2890 56.10 

14 2100 6.71 1.33 1.07 1.24 5740 51.22 

15 1295 6.92 1.31 1.06 1.24 3456 55.49 

16 2134 7.55 1.40 1.05 1.23 3420 18.29 

17 2244 6.45 1.24 1.06 1.26 8730 55.79 

18 2028 6.73 1.30 1.07 1.24 4320 52.44 

19 1128 4.95 1.04 1.01 1.26 4365 56.10 

20 1230 6.83 1.35 1.06 1.26 3492 54.88 

21 1900 6.47 1.26 1.07 1.23 4275 53.66 

22 1752 6.45 1.12 1.09 1.26 4365 51.22 

23 2308 6.77 1.31 1.06 1.25 2890 13.41 

24 1540 6.10 1.22 1.08 1.25 4335 50.90 

25 2371 7.34 1.26 1.06 1.24 3444 18.29 

26 1195 6.01 1.21 1.04 1.25 3468 57.31 

27 1995 6.33 1.24 1.03 1.25 4335 51.22 

28 2081 6.93 1.26 1.06 1.25 2890 18.29 

29 1895 6.18 1.11 1.05 1.23 5720 51.22 

30 1701 5.90 1.24 1.05 1.26 3504 51.22 

31 1972 5.68 1.08 1.06 1.24 5760 52.44 

32 2028 7.22 1.47 1.10 1.25 5800 26.83 

33 1836 6.37 1.23 1.08 1.25 3480 52.44 

34 1630 6.58 1.24 1.08 1.24 4305 51.22 

35 1984 6.09 1.15 1.07 1.24 5740 26.83 

36 1668 6.72 1.31 1.08 1.26 3504 50.60 

37 1712 6.21 1.20 1.08 1.26 2920 54.27 

38 2304 6.56 1.28 1.07 1.24 4305 22.56 

39 1560 6.18 1.21 1.08 1.26 2494.29 50.91 

40 2284 6.95 1.31 1.07 1.24 3456 18.29 

Mean 1874.67 6.59 1.27 1.07 1.25 4452.71 40.21 

Std. Dev. 352.24 0.56 0.10 0.02 0.01 1500.00 16.99 

Model R.Q R.L R.Q R.L R.Q R.Q R.Q 

Lack of Fit 0.58 0.07 0.08 0.61 0.60 0.05 - 

R2 0.90 0.30 0.23 0.24 0.40 0.22 0.94 

Adj R2 0.89 0.28 0.17 0.22 0.35 0.17 0.93 

Pred R2 0.87 0.22 0.05 0.14 0.25 0.07 0.91 

Significant Response C, D, CD, C2 
D B, B2, D C B, B2, D C, C2 

C, D, CD, C2 
 

R.L: Reduced Linear, R.Q: Reduced Quadratic 
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 ماه 3چپ: مايونزهای نگهداری شده برای  -به محض تولید یونزهايما . راست:تهيسکوزيو -9 نمودار

 

 
 ماه 3چپ: مايونزهای نگهداری شده برای  -. راست: مايونزهای به محض تولیدبا برش يشوندگ قیشاخص رق - 2 نمودار

 

 
 ماه 3چپ: مايونزهای نگهداری شده برای  -شاخص وابستگي به زمان. راست: مايونزهای به محض تولید -3 نمودار

 

 
 

 پايداری امولسیوني -5 نمودار                 پذيرشاخص وابستگي به زمان برگشت  -4 نمودار
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 ماه 3نگهداری شده برای  یونزهايماچپ:  -فعالیت امولسیوني. راست: مايونزهای به محض تولید -6 نمودار

 

 
 ماه 3نگهداری شده برای  یونزهايماچپ:  -راست: مايونزهای به محض تولید .میزان روغن انداختن -7 نمودار

 
 سازی نتايج آزمونبهینه 

 اکسپرت، نیزاید افزارنقاط با استفاده از نرم یسازنهیبه
 یونزهایو ما تولیدبه محض  یونزهایما ؛دستهدر دو 
در این فرآیند به ماه، انجام شد.  9 یشده برا ینگهدار
 Predبینی شده )هایی که دارای ضریب تعیین پیشپاسخ

R
هایی با تر و به پاسخاهمیت کم تری بود، درجه( پایین2

Pred Rبینی شده )ضریب تعیین پیش
( بالاتر، درجه 2

هایی که به حد پایینی وزن پاسخاهمیت بالاتری داده شد. 
و به حد بالایی وزن  71باید مقدار بیشینه داشته باشد، وزن 

 7/1هایی که باید مقدار کمینه داشته باشد وزن پاسخ
در  ،4ی و جدول سازنهیبهطرح  مطابقاختصاص داده شد. 

که برابر  تیمطلوب نهیشیب د،یبه محض تول یونزهایدسته ما
 ونزیما ینگهدار دستهبه دست آمد و در  باشد،یم 366/1

 313/1که برابر  دسته نیدر ا تیمطلوب بیشینهماه،  9 یبرا
 .آمد دستبه بود،

طور عمده توسط ویسکوزیته یک امولسیون به
ای شدن شود و خامهویسکوزیتـه فاز پیوسته کنترل می

های روغن در آب، قویاً به  قطرات روغن در امولسیون

 ,MCClements)ز پیوسته وابستـه است ویسکوزیته فا

. بنابراین بیشینه میزان ویسکوزیته، در حالت (2004
سازی انتخاب شد، به این دلیل که بالاتر بودن  بهینه

ویسکوزیته مایونزها، ناشی از بالاتر بودن ویسکوزیته فاز 
ای شدن و تحرک پیوسته بوده و باعث جلوگیری از خامه

شوندگی با برش، وجود رفتار رقیق گردد.قطرات روغن می
ها باید ها حیاتی است. سسبرای عملکرد خوب سس

می از ظرف محتوی جریان پیدا کرده تا در معمولاً به آرا
دهد که شروع، نظیر آب باشد. برخی مطالعات نشان می

شوندگی با برش، نقش مهمی در تعیین احساس رقیق
. (MCClements, 2004)کند ها بازی میدهانی سس

های حسی شامل ها، ویژگیشوندگی با برش سسرقیق
احساس دهانی و آزادسازی طعم را افزایش داده و در عین 
حال سطح بالایی از قابلیت اختلاط و پمپاژ را تضمین 

. بنابراین بیشینه میزان اندیس (Ma, 2013)کند  می
ر حالت بهینه سازی، به دلایل فوق شوندگی با برش د رقیق

مشخص شده است، مایونز محصولی است که  انتخاب شد.
دهد رفتار وابسته به زمان )تیکسوتروپی( از خود نشان می
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(Campbell-Platt, 2009)های وابستگی . بنابراین اندیس
پذیر در بیشینه مقدار به زمان و وابستگی به زمان برگشت

 سازی، به دلیل فوق انتخاب شد.در حالت بهینه

طور که گفتـه شـد شـاخص فعالیـت امولسـیونی،      همان
هـای   توانایی پروتئین در تشکیل و پایدار نمودن امولسـیون 

باشد که واحد آن عبارت است از مساحت تازه ایجاد شده می
سطح پایدار شده بر واحد وزن پروتئین و از میـزان کـدورت   

شـود  انومتر تخمـین زده مـی  ن 511امولسیون در طول موج 
(Hall, 1996)    بنابراین با افزایش ایـن شـاخص، مسـاحت .

سطح پایدار شده توسط پروتئین بیشتر شده که نشان دهنده 
توانایی بالاتر پروتئین در تشکیل امولسـیون اسـت، لـذا در    

 سازی ایـن شـاخص در بیشـینه مقـدار قـرار گرفـت.      بهینه

 ـمقامولسیونی نیز  پایداری  ـ یاز اثربخش ـ یگـر ید اسی  کی
ــ ــرا ریفایامولس ــ یب ــت   کی ــاص اس ــاربرد خ ــا وک  ییتوان

را  ماندیم یباق داریکه پا هایی امولسیون دیدر تول امولسیفایر
ــی  ــان م ــد نش ــابراین در  .(McClements, 2007)ده بن

 ت. سازی این مقیاس در بیشینه مقدار قرار گرف بهینه

 

 

 ونزيشده ما نهیبه یفاکتورها و پاسخ ها -4جدول 

3 0 Shelf Life (month) 

1.22 2.89 *Salt (%) 
10.00 10.00 Sugar (%) 
25.70 11.18 Freezing storage (days) 

1742.59 2193.83 Viscosity (mPa.s) 
6.284 6.8965 STI 

1.27581 1.35324 TIX 
1.07086 1.07716 TIX-Rec 
1.25819 1.25 EAI (m2/g) 

3786.73 4301.22 ESI (min) 
47.9272 15.6044 Oiling Off (%) 
0.909 0.966 Desirability 

 

 

   
نگهداری  یونزهايماچپ:  -شرايط بهینه شده اثر شکر و نمک زرده در مايونز. راست: مايونزهای به محض تولید -8 نمودار

 ماه 3شده برای 

  
نگهداری  یونزهايماچپ:  -دیبه محض تول . راست: مايونزهایونزيو شکر زرده در ما انجمادشده اثر  نهیبه طيشرا -1 نمودار

 ماه 3شده برای 
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 بحث
 تهيسکوزيو 

 شیافزا ونزیما یو سفت تهیسکوزیبا انجماد زرده، و
 شی( لذا افزاMiller and Winter, 1951) ابدی یم
صورت منجمد، قابل زرده بهی روز نگهدار 91تا  تهیسکوزیو

گریزتر های زرده آب توجیه است. در اثر انجماد، پروتئین
که کاهش ویسکوزیته از  (Huang et al., 2016)شود می
روز نگهداری  61مد تا صورت منجروز نگهداری زرده به 91

 به صورت منجمد با آن قابل توجیه است.
افزایش مدت نگهداری مایونز باعث بالا رفتن قطر 

 است هیقابل توج ونزیما یداریکه با پا قطرات روغن شده
(Triawati et al., 2016) ، همچنین افزایش مدت زمان

هم پیوستن قطرات روغن،  نگهداری مایونز، به دلیل به
 ,.Paredes et al)شود باعث کاهش ویسکوزیته می

 یبا طول زمان نگهدار تهیسکوزیکاهش ودر نتیجه  (1989
 با دلایل گفته شده قابل توضیح است. ونز،یما

 
 يشوندگقیرق شاخص ( با برشSTI) 

شوندگی با برش با افزایش مدت کاهش شاخص رقیق
زمان نگهداری از مایونزهای به محض تولید به مایونزهای 

ماه، با کاهش ویسکوزیته در طول  9نگهداری شده برای 
 مدت زمان نگهداری قابل توجیه است. 

طور که گفته شد با افزایش مدت زمان نگهداری همان
 ,.Triawati et al)رود مایونز قطر قطرات روغن بالا می

. همچنین تاثیر افزایش اندازه ذرات بر ویسکوزیته، (2016
تر است، چون نیروی های برشی بالا، کم اهمیتدر تنش

 ,McClements)کند برشی، بر اثر حرکات براونی غلبه می

شوندگی با برش، از که شاخص رقیق. با توجه به این(2004
تر )که بر اثر افزایش تقسیم ویسکوزیته در سرعت پایین

ات کاهش یافته( به زمان نگهداری و بالا رفتن قطر قطر
ویسکوزیته در سرعت بالاتر )که تاثیر افزایش اندازه قطرات 

آید، بنابراین کاهش دست میتر است( بهبر روی آن کم
 رقیق شوندگی با برش با طول زمان قابل توجیه است.

 

 به زمان  يوابستگ شاخص(TIX) 

طور که گفته شد با افزایش مدت زمان نگهداری، همان
 Triawati et)یابد روغن در مایونز افزایش میقطر قطرات 

al., 2016)تر، سبب های کوچک. از طرفی ذرات با اندازه

شود. همچنین با افزایش بالاتر رفتن تیکسوتروپی می
-Barbosa)یابد ویسکوزیته، تیکسوتروپی نیز افزایش می

Cánovas, 2009) بنابراین با توجه به موارد فوق می توان .
کاهش شاخص وابستگی به زمان، با افزایش مدت زمان 

های به محض تولید به مایونزهای نگهداری از نمونه
 ماه را توضیح داد. 9نگهداری شده برای 

توان به درصد در مواد غذایی، می 71شکر با غلظت از 
عنوان یک ماده محافظت کننده از سرما استفاده کرد 

(Zayas, 1997) بنابراین افزایش کلی میزان وابستگی به .
درصد، قابل توضیح است.  71زمان، از غلظت شکر صفر به 

های زرده  های بالای قندها از تجمع پروتئینغلظت
تمالا این . اح(Powrie et al., 1963)کند جلوگیری می

دلیلی بر افزایش شاخص وابستگی به زمان با افزایش 
غلظت شکر است. از طرفی حذف تدریجی آب، تاثیر منفی 

 Sato and)های با دانسیته پایین زرده دارد  بر لیپوپروتئین

Aoki, 1975)درصد شکر به  5جا که افزودن ، لذا از آن
زرده، تنها باعث پایین آمدن نقطه انجماد شده و به نقطه 

رسد، بنابراین احتمالا باعث حذف تدریجی یوتکتیک نمی
ها با دانسیته پایین شده و  آب و آسیب دیدن لیپوپروتئین

 زمان مایونز را پایین آورده است. شاخص وابستگی به
 

 ريپذبرگشتبا زمان  يوابستگ شاخص (TIX-Rec) 

مطابق تحقیقات انجام شده، پروتئین زرده وقتی برای 
کند و با شود، شروع به دناتوره شدن میروز منجمد می 91

روز، میزان  61افزایش زمان نگهداری در انجماد تا 
های های کریستال شده و قطر قطرات در زرده پروتئین

روز، افزایش یافته و  91نگهداری شده در انجماد برای 
روز، ذرات  61مایونز ساخته شده با زرده منجمد شده برای 

تر داشته و تجمع ذرات در آن مشاهده شده غیریکنواخت
. از طرفی، ذرات با اندازهای (Huang et al., 2016)است 

تر سبب بالاتر رفتن وابستگی به زمان کوچک
. (Barbosa-Cánovas, 2009)شود )تیکسوتروپی( می

پذیر، با افزایش کاهش شاخص وابستگی به زمان برگشت
های یخچالی به مدت زمان نگهداری در انجماد از زرده

روز، را شاید  61های نگهداری شده در انجماد برای زرده
 توان با دلایل فوق توجیه نمود.به

 

 يونیامولس تیشاخص فعال (EAI) 
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ممکن است به دلیل تجزیه و باز شدن  EAIافزایش 
های پروتئینی باشد که باعث در معرض قرار جزئی گلبول

 گریز شده و بنابراین فعالیت گرفتن آمینو اسیدهای آب
 

دهد سطحی و جذب بین سطح روغن و آب را افزایش می
(Ma, 2013) ،بنابراین افزایش شاخص فعالیت امولسیونی .

ن نگهداری مایونز از مایونزهای به با افزایش مدت زما
ماه،  9محض تولید به مایونزهای نگهداری شده برای 

 احتمالا به دلیل مذکور بوده است. 
ها با ها در امولسیون کردن چربی ظرفیت پروتئین

درصد و با  91گریزی در مقادیر حلالیت بالای افزایش آب
بهبود گریزی افزایش مقادیر حلالیت در هر مقداری از آب

گریزی بالا و حلالیت بالا باعث عملکرد یابد. ترکیب آبمی
شود و کاهش حلالیت باعث افزایش امولسیفایری خوب می

. بنابراین احتمالا (Zayas, 1997)شود گریزی میآب
ها  ی پروتئینگریزکاهش حلالیت و در نتیجه افزایش آب

 در مدت ماندگاری مایونز شده است. EAIباعث افزایش 
های زرده  های بالای قندها از تجمع پروتئینغلظت

، از طرفی (Powrie et al., 1963)کند جلوگیری می
افزایش حلالیت، باعث بهبود فعالیت امولسیفایری و افزایش 

EAI گردد می(Zayas, 1997)یزان ، بنابراین افزایش م
 71فعالیت امولسیونی با افزایش غلظت شکر از صفر به 

که با افزایش غلظت قند و طوریدرصد قابل توجیه است، به
ها افزایش  ها، حلالیت پروتئین جلوگیری از تجمع پروتئین

 EAIیافته که باعث بهبود فعالیت امولسیفایری و افزایش 
 گردد.می

 

 يونیامولس یداريپا شاخص (ESI) 

اندازه قطرات روغن در مایونز ساخته شده با زرده 
روز و نیز غیریکنواختی قطرات روغن  91منجمد شده در 

روز به صورت منجمد، افزایش  61پس از نگهداری در 
، بنابراین کاهش شاخص (Huang et al., 2016)یابد  می

پایداری امولسیونی با افزایش مدت زمان نگهداری در 
 دلیل قابل توضیح باشد.انجماد زرده، ممکن است با این 

 

  انداختنروغن 

اندازه قطرات روغن در مایونز ساخته شده با زرده 
روز و غیریکنواختی قطرات روغن پس  91منجمد شده در 
یابد روز به صورت منجمد، افزایش می 61از نگهداری در 

(Huang et al., 2016) افزایش میزان روغن انداختن با .
ی در انجماد زرده، با این دلیل افزایش مدت زمان نگهدار

 قابل توضیح است. 
علت کاهش میزان روغن انداختن در مایونزهای 

ماه و شیب کند افزایش آن در  9نگهداری شده در 
های مایونزهای به محض تولید ساخته شده با زرده

روز، احتمالا به دلیل  91نگهداری شده در انجماد برای 
های اخته شده با زردهافزایش ویسکوزیته مایونزهای س

 باشد.روز می 91نگهداری شده در انجماد برای 

با افزایش مدت زمان نگهداری مایونز، قطر قطرات 
، بنابراین (Triawati et al., 2016)یابد روغن افزایش می

افزایش میزان روغن انداختن با افزایش مدت زمان 
نگهداری از مایونزهای به محض تولید به مایونزهای 

 .ماه، قابل توجیه است 9نگهداری شده برای 
 

 گیرینتیجه
درصد شکر و منجمد نمودن زرده  71توان با افزودن می

 روز جهت مصرف فوری یا حدود 77مرغ برای حدود تخم
ماه، شرایط را برای تولید  9روز جهت مصرف پس از  46

های رئولوژیکی و پایداری بهینه فراهم مایونزی با ویژگی
نمود. البته با توجه به عدم تاثیر افزودن نمک به زرده 

توان ها، از این ماده افزودنی نیز میمرغ در این ویژگی تخم
ه ای شدن زرد فقط به منظور جلوگیری از سفت و ژله

 مرغ جهت سهولت مصرف آن استفاده نمود. تخم
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Abstract
 

Introduction: The egg yolks have limited shelf life, therefore they are subjected to freezing 

or spray drying processes. Freezing and thawing can increase irreversible viscosity and reduce 

the solubility and can affect the emulsion characteristics. 

Materials and Methods: Salt and sugar each alone and in combination with each other at the 

concentrations of 0, 5, and 10 percent were added to pasteurized egg yolks. The samples were 

divided into two categories including frozen storage temperature at -18ºC for 30 and 60 days 

and refrigeration temperature. Mayonnaises produced were tested 24 hours after preparation 

as a test sample at the moment of production and 3 months after preparation. The effect of 

sugar, salt and low storage temperature on egg yolks concerned with frozen and refrigerated 

forms in rheological properties and stability of mayonnaise were investigated and optimized 

by surface response methodology. 

Results: The percentage of salt on optimization was not affecting and sugar percentage at 

maximum concentration in every two categories of mayonnaise tested samples was selected 

as the optimized factor. Storage of egg yolk by freezing about 11 days for tested samples at 

the moment of production and about 26 days for the stored mayonnaise at 3 months, had the 

most desirability. 

Conclusion: Pasteurized liquid egg yolk using optimized sugar concentrations and optimized 

freezing storage time with the aim of increasing the shelf-life can be frozen and can improve 

the rheological properties and stability of mayonnaise than prepared mayonnaise with 

refrigerated and non-sugared yolk. 
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