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  چكيده
 اما عدم كنترل فرايند هدف اصلي از پاستوريزاسيون ايجاد محصولي ايمن از نظر ميكروبي است،. مرغ مايع پاستوريزه در كشور، صنعت نويني استتوليد تخم

حفظ كيفيت زرده . شودكنندگي وارد و ضرر اقتصادي قابل توجهي را باعث ميخسارات جبران ناپذيري به خواص عملكردي آن از جمله خاصيت امولسيون
 Box-Behnken طبق طراحي آزمون مرغ با شرايط پاستوريزاسيون معينزرده تخم. مهمي است كه طي پاستوريزاسيون بايد به آن توجه شود فاكتور بسيار

هاي امولسيون توسط دستگاه رئومتر،  نمونهيهاي رئولوژيكويژگي. استفاده شد% 30پاستوريزه و از آن به عنوان امولسيفاير در تهيه امولسيون روغن در آب 
دما، نمك و فشار  تأثير. شد سنجي بررسي ن به روش كدورتليزر و انديس پايداري امولسيو نور پارامترهاي توزيع اندازه ذرات با استفاده از تكنيك تفرق

افزايش دما بدون حضور . اي درجه دوم به دست آمدزر بر فاكتورهاي مورد مطالعه به روش سطح پاسخ ارزيابي و براي هر پاسخ مدل چند جملهيهموژنا
كنندگي زرده طي نمك با حفظ ويژگي امولسيون. دهد كاهش ميهاي زرده خاصيت امولسيون كنندگي آن را تاحدودينمك با دناتوراسيون پروتئين

كنندگي فشار هموژنايزر نيز با تأثير مثبت بر يكنواختي اندازه ذرات و قوام ساختار، امولسيون. بردپاستوريزاسيون اثرات سوء دما بر كيفيت زرده را از بين مي
مرغ مايع ها در جهت افزايش كيفيت زرده تخم در تخمين تأثير شرايط پاستوريزاسيون بر پاسختوانهاي موجود مياز نتايج مدل. بخشدزرده را بهبود مي
  .پاستوريزه بهره برد

  
  سطح پاسخ نمك، مرغ مايع،زرده تخم امولسيون، پاستوريزاسيون،: واژگانكليد 
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 مقدمه -1

هاي ارگانولپتيكي منحصر به مرغ به دليل داشتن ويژگيمزرده تخ
 كنار داشتن خاصيت امولسيفايري به عنوان يك عنصر فرد در

-هاي غذايي به كار گرفته ميكليدي در تهيه بسياري از امولسيون

آن % 32ماده خشك است كه % 48مرغ تازه حاوي زرده تخم. شود
از ماده % 20حدود . را ليپيد تشكيل داده است% 64را پروتئين و 

مابقي آن به % 80 و هاي غير محلولخشك زرده به شكل گرانول
شود، وجود صورت جزء محلول زرده كه به نام پلاسما خوانده مي

-اط مستقيم با پروتئينمرغ در ارتبتمامي ليپيدهاي زرده تخم .دارد

 ويژگي. ]1[شوند به صورت ليپوپروتئين يافت ميهاي زرده و
 دارد؛ زرده هايپروتئين با مستقيمي ارتباط زرده امولسيفايري

 به ؛دارند ارتحر به زيادي حساسيت هاپروتئين اين اينكه ضمن
 بالاي دماي در و شدن سفت به شروع C˚60 دماي در كه طوري

C˚69 به مرغتخم زرده كه آنجا از. ]4-2[دهندمي ژل تشكيل 
 ايمني ضمينت براي و غذايي صنايع در مطمئن استفاده منظور

 كنترل عدم صورت در دارد؛ پاستوريزاسيون به نياز ميكروبي
 علاوه آن هايپروتئين دناتوراسيون اثر در پاستوريزاسيون شرايط

 امكان سازي، امولسيون در آن عملكردي نقش به جدي آسيب بر
 وجود پاستوريزاتور اجزاي و دهندهانتقال هايلوله گرفتگي

 كه زرده يونپاستوريزاس از شرايطي به رسيدن بنابراين. ]5[دارد
 در و شده فعال غير سالمونلا مثل پاتوژن هايباكتري آن ضمن
 امري شوند؛ متحمل را دناتوراسيون حداقل هاپروتئين حال عين
 شيميايي، هايآزمون انجام با فرايند كنترل نيازمند كه پيچيده است

 عمل اين انجام چگونگي. باشدمي دقيق ميكروبي و رئولوژيكي
 تخم زرده عملكردي هايويژگي افت ا يو حفظ در بسزايي تأثير
 خواهد پي در آن كنندگيامولسيون خاصيت جمله از و مرغ

  .داشت
مرغ به منظور افزايش زمان توليدكنندگان محصولات تخم

ماندگاري و نيز اطمينان كامل از ايمني محصول خود ترجيح مي 
طرف ديگر از . دهند كه از فرايند حرارتي شديدتري استفاده كنند

هاي زرده و كاهش افزايش دما موجب دناتوراسيون پروتئين
علاوه بر اين . ]9-6[شودها ميكنندگي آنويژگي امولسيون

افزودن نمك مي تواند دماي مورد نياز  كه است شده مشخص
مرغ بالا هاي تخمشدن و تشكيل ژل را در سوسپانسيون لختهبراي

هاي تأثير همزمان دما و نمك بر ويژگي اما. ]10, 4, 3 [برد
مرغ و پايداري امولسيون حاصل از امولسيون كتتدگي زرده تخم

 مشخص نيست و توليدكنندگان كشورمان و نيز مصرف آن كاملاً
. انداي از ابهامات مواجهدر اين مورد با پاره كنندگان اين محصول

 روش پاستوريزاسيون تأثير فشار هيدرواستاتيك بالا به عنوان يك
شده   تحقيقهمكاران  وAnton كنندگي زرده توسطبر امولسيون

اي در مورد تأثير فشار هموژنايزر ، اما تاكنون مطالعه]11[است
مرغ ل از پاستوريزاتور كه يكي از اركان اصلي توليد زرده تخمقب

صورت نگرفته آن هاي عملكردي مايع پاستوريزه است؛ بر ويژگي
  . است
 فشار و نمك دما، همزمان اثر بررسي مطالعه اين از هدف
 مايع مرغتخم زرده از حاصل امولسيون پايداري بر ايزرهموژن

 منظور به امولسيون ولوژيكيرئ هايويژگي برخي و پاستوريزه
ها در قالب طرح همچنين آزمون. است آن كنندگيامولسيون كنترل

      در تا از نتايج اين تحقيق هآماري سطح پاسخ صورت گرفت
  . شود لازم بردهسازي توليد در آينده بهرهبيني و بهينه پيش

  

   مواد و روش ها-2
   مواد اوليه-2-1

  زرده پاستوريزه،يهانمونه توليد ايبر نياز مورد هايمرغتخم
 بنا شركت صنايع غذايي با قرارداد طرف مرغداري كي از همگي

به منظور تهيه . شد تهيه )توليدكننده تخم مرغ مايع پاستوريزه(
، از يك بهر )فريكو، ايران/ نينا(گردان  روغن آفتاب،امولسيون

ها زموناز آب مقطر بدون يون براي انجام آ. گرديدخريداري 
مواد شيميايي شامل سديم كلريد، كلريدريك اسيد، و استفاده 

سديم هيدروكسيد و سديم دودسيل سولفات از شركت مرك 
  .آلمان تهيه شد

   تجهيزات-2-2
هاي زرده پاستوريزه توسط شركت تجهيزات مورد نياز توليد نمونه

 طراحي و توليد و در خط توليد كارخانه بنا Sanovoدانماركي 
از . هاي اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتاي توليد نمونهبر

 ترازوي به شرحها تجهيزات آزمايشگاهي جهت انجام آزمون
متر  pH، )ژاپنA&M/ (0001/0ديجيتال با دقت 

)Metrohm/( همزن مغناطيسي و حرارتي ،)سوئيس/IKAآلمان( ،
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 Anton paar/MCR301/(رئومتر  ،)آلمانIKA/(اولتراتوراكس
 Particle Size 1090 (ذرات اندازه گرآناليز دستگاه ،)تريشا

Analyzer /Cilas /فرانسه (واسپكتروفتومتر uv-vis) /SP3000 

plus /OPTIMA استفاده شد) ژاپن.  
   طراحي آزمايش به شيوه سطح پاسخ-2-3

به منظور بررسي تأثير متغيرهاي آزمون شامل دما، نمك و فشار 
ها روش سطح پاسخ هاي آنكنشثير برهم و همچنين تأايزرهموژن

)Response Surface Methodology ( و طرحBox-Behnken  در
 پس از ).1جدول(سه سطح مختلف براي هر متغير استفاده شد

 يطراح ك از متغيرها به منظوريانتخاب سطوح مختلف براي هر 
 Design-Expert افزار از، از نرميهاي مورد نزمايشتعداد آ

)Version 7.0.0, Stat Ease, Inc. (17يد كه به طراحياستفاده گرد 
  . تكرار در نقاط مركزي انجاميد 5ش با يآزما

Table 1 Independent variables and their levels used in Box–Behnken design. 

  
  مرغ مايع پاستوريزاسيون زرده تخم-2-4

ها به خط بسته توليد، بارگيري اتوماتيك و مرغورود تخمپس از 
ها، شكستن تمام اتوماتيك مرغشوي تخموعبور از دستگاه شست

زرده . زي همزمان زرده از سفيده صورت گرفتمرغ و جداساتخم
در تانك خام C˚2-1پس عبور از فيلترها و خنك شدن تا دماي 

هاي نمونه ،Box-Behnkenمطابق طرح آماري . نگهداري شد
 و ايزر با متغيرهاي نمك، فشار هموژنتحقيق در روزهاي جداگانه

مك به هاي حاوي نبراي نمونه. دماي پاستوريزاسيون توليد شدند
 تانك خام زرده، نمك افزوده تا از درصد نمك موجود در زرده

هاي بدون نمك نيز بعد از تانك خام نمونه. اطمينان حاصل شود
 گرم شدند، سپس C˚50 -40 شده و تا دماي كنگرموارد پيش

در نهايت زرده به  .ها از هموژنايزر عبور داده شدندنمونه
 دقيقه 5/3ي معين، به مدت پاستوريزاتور وارد شده و در دماها

گر  توسط تبادلC˚1شدن تا دماي  و پس از خنكهحرارت داده شد
-اي در تانك زرده پاستوريزه نگهداري و در بستهحرارتي صفحه

  . بندي شد لايه بسته3 ليتري پلي اتيلن 5هاي 
  تهيه امولسيون روغن در آب-2-5

ه تحت شرايط كردن زرده تيمار شدديسپرسيون زرده در نتيجه حل
 مولار تا رسيدن به NaCl 52/0محلول مختلف پاستوريزاسيون با 

-به منظور كنترل عوامل مداخله. پروتئين به دست آمد% 4غلظت 

 و HClهاي مختلف  توسط رقت8/5ها در  همه نمونهpH ،گر
NaOH تنظيم و سپس با NaCl 52/0 مولار به حجم ml100 

شدن كامل زرده،   حلحصول اطمينان ازجهت . رسانده شد
زن مغناطيسي با مگنت به مدت سط همشده توهاي ديسپرسنمونه

 %30امولسيون.  ساعت در دور متوسط به تعادل رسيدند1
 به روغن ml30آب توسط افزودن  در روغن)  حجمي-حجمي(

ml70 اولتراتوراكسكردن توسط ، هموژنفوق ديسپرسيون از 
)IKA /سرعت با ابتدا ،)آلمان rpm6500 دقيقه و سپس 5مدت  به 

rpm21500 منظور به سازيآماده درطي .تهيه شد دقيقه 2 به مدت 
 پوشانده خي امولسيون با تهيه دما، ظرف نوسانات از جلوگيري

  .شد
  رئولوژيك  آزمون هاي-2-6

جهت تخمين ) Strain Sweep( آزمون نوساني روبش كرنش 
/ MCR301/ Anton Paar(توسط رئومتر چرخشي مقاومت ساختار

 در 0846/1 شعاعي نسبت با مركزو ژئومتري استوانه هم) اتريش
 با افزايش Hz1آزمون در فركانس ثابت .  انجام شدC25˚دماي 

 انجام و مقادير مدول الاستيك% 1000 تا 1/0دامنه كرنش از 
به دست ) 1GʹLVR(در ناحيه ويسكوالاستيك خطي ) ذخيره(

   .]12[آمد

                                                           
1. Linear Viscoelastic Region 

Coded and Actual Levels 
-1 0 1 

Symbol Independent Factors 

60 62 64 X1 Temperature (ºC) 

0 50 100 X2 
Homogenizer pressure 

(bar)  
0 2.5 5 X3 Salt Concentration (%)  
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 پايش پارامترهاي توصيف كننده اندازه -2-7
  ذرات

در لحظه هاي تشكيل شده، امولسيون ذرات اندازه بررسي توزيع
گر اندازه ذرات بر اساس زشكيل امولسيون توسط دستگاه آناليت

 در نئون-هليم ليزر نور با به كارگيري ليزر و تكنيك تفرق نور
هاي امولسيون، نمونه .انجام شد C˚25  دماي وnm600طول موج 
چندگانه تا  تفرق جلوگيري از اثرات منظور يون به با آب بدون

نتايج حاصل . رقيق شدند obscuration (7 (رسيدن به كدورت
فرانهوفر به  و طبق مدل  particle sizerتوسط نرم افزار دستگاه

  .صورت پارامترهاي زير گزارش شد
D [4,3] = ∑nidi

4 / ∑nidi
3 

 
D[4,3] ،ميانگين حجمي قطر ni تعداد 
  . مي باشدdiها با قطر مشخص گويچه
 ع اندازه ذرات حولي توزياري از پهناي به عنوان معSpanمقدار 

D0.5 است و D0.9 ،D0.5و  D0.1  به ترتيب نمايانگر آن است كه
تر از مقدار داده ذرات موجود داراي قطري كم %10و  % 50، 90%

  .)13(شده هستند
 Emulsion( انديس پايداري امولسيون -2-8

Stability Index(  
 Pearce and Kinsellaبه روش كدورت سنجي ابداع شده توسط 

 بر مبناي تكنيك جذب نوري و با دستگاه اسپكتروفتومتر) 1978(
بدين .  تعيين شد)2SDS(در حضور سديم دو دسيل سولفات 

 دقيقه پس از 30پس از تشكيل امولسيون و بلافاصله صورت كه 
 سانتي متري ته فالكون حاوي امولسيون برداشته 4از  μL100 آن،

دسيل سديم دو) وزني - وزني% (1/0 از محلول mL10و با 
ميزان جذب نور امولسيون رقيق شده با . سولفات رقيق شد

انديس . گيري شد اندازهnm500اسپكتروفتومتر در طول موج 
 Atه زير به دست آمد كه در آن از رابط) 3ESI(پايداري امولسيون 

 ميزان جذب A0 دقيقه پس از تشكيل امولسيون و 30ميزان جذب 
  .)15, 14(بلافاصله پس از تشكيل امولسيون است

ESI = (At / A0) × 100 

                                                           
2. Sodium Dodecyl Sulfate 
3. Emulsion Stability Index 

  ل آمارييه وتحلي تجز-2-9
-Box(ها بر مبناي طرح آزمون استفاده شده در توليد نمونه

Behnken Design( اي درجه دوم جملهيك مدل چند
)Quadratic (ق داده شديهاي تجربي تطببه داده:  

322331132112
2

333

2
222

2
1113322110

X X +X X +X X +X 

+X +X +X +X +X +



Y  

 X3 و X1 ،X2، )قيقمتغيرهاي وابسته تح( پاسخ Yكه در آن 

 و نمك، ايزرمتغيرهاي مستقل تحقيق به ترتيب دما، فشار هموژن
β0 ،عرض از مبدأ β1 ،β2 و β3 ضرايب خطي ،β11 ،β22 و β33 

 تحليل .اثر متقابل هستند ضرايب β23 و β12 ،β13 و مربع ضرايب
-Designافزار نرم از استفاده با نمودارها ترسيم و پاسخ سطح

Expert) Version 7.0.0, Stat Ease, Inc. (16[ انجام شد[. 

  

   نتايج -3
تجزيه و تحليل تأثير پارامترهاي مستقل بر مدول ذخيره در ناحيه 

، اسپن )Y2(، ميانگين حجمي قطر )Y1(ويسكوالاستيك خطي 
توسط روش ) Y4(و انديس پايداري امولسيون ) Y3(اندازه ذرات 

هاي هر پاسخ به همراه مقادير اصلي داده. سطح پاسخ انجام شد
ازآناليز واريانس .  آورده شده است2 متغيرهاي مستقل در جدول

داري فاكتورهاي مدل و و رگرسيون براي ارزيابي آماري معني
 جهت P-valueشاخص . ها استفاده شدميزان اهميت هر يك از آن

ها مورد استفاده قرار گرفت و در هر داري آماري مدلبررسي معني
ارزيابي و نتايج . دار تلقي شد معني05/0تر از مورد احتمال كم

.  آمده است3هاي پاسخ در جدول ضرايب رگرسيوني مدل
ترين خصوصيات هاي پاسخ بر اساس مهمهمخواني مدل با داده

تست  ( lack of fitداريدار بودن مدل، عدم معنيمدل شامل معني
، داشتن كفايت دقت 8/0 تر از بيش) R2 (، همبستگي)عدم تطابق

)Adeq Precision ( و انحراف استاندارد  4بالاتر از)standard 

deviation (به دست آمده لها، مددر تمام پاسخ. پايين بررسي شد 
ارزيابي شرايط يك مدل مناسب، امكان خوبي را جهت  با داشتن
  .  كردايجادنتايج و تفسير 

D
DDSpan
5.0

1.09.0



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Table 2 Box-Behnken design with selected factors and their responses in the pasteurization of liquid egg 
yolk. 

 
 

Table 3 ANOVA table showing the variables as linear, quadratic and interaction terms on each response 
and regression coefficients. Y1: Elastic module at linear viscoelastic region. Y2: Volume mean diameter. 

Y3: Span. Y4: Emulsion Stability Index. 

    * Significant at 0.05 
  ** Significant at 0.01 
*** Significant at 0.001 

 تأثير شرايط پاستوريزاسيون بر مدول -3-1
  ذخيره در ناحيه ويسكوالاستيك خطي

 و نتايج آناليز واريانس بر فاكتورهاي مدل، اثر سه 3مطابق جدول 
اي امولسيون ساخته هدر نمونهGʹLVR عامل دما، فشار و نمك بر 

چنين هم. دار گزارش شدشده از زرده پاستوريزه شده معني

Run X1 X2 X3 
GʹLVE 

(Pa) 
D4,3 
(μm) 

Span 
ESI 
(%) 

1 60 0 2.5 6.6 6.33 2.02 91.35 
2 64 0 2.5 3.7 3.95 2.20 92.14 
3 60 100 2.5 6.3 6.96 1.68 98.15 
4 64 100 2.5 4.6 4.40 1.82 97.15 
5 60 50 0 3.9 7.50 1.43 85.03 
6 64 50 0 1.2 4.79 1.72 85.07 
7 60 50 5 8.0 5.85 1.38 94.59 
8 64 50 5 6.4 3.58 1.39 95.71 
9 62 0 0 2.8 6.24 2.04 83.10 

10 62 100 0 3.0 6.90 1.70 95.16 
11 62 0 5 6.8 4.91 1.91 98.56 
12 62 100 5 7.6 5.34 1.52 97.34 
13 62 50 2.5 4.8 5.29 1.86 94.56 
14 62 50 2.5 4.9 5.27 1.87 94.12 
15 62 50 2.5 4.7 5.29 1.86 94.89 
16 62 50 2.5 4.9 5.28 1.85 93.98 
17 62 50 2.5 4.9 5.28 1.86 94.22 

Y4 
 Y3 

 Y2 
 Y1 

 

p-value Coefficient  p-value Coefficient  p-value Coefficient  p-value Coefficient  
df Source 

<0.0001*** 94.35  <0.0001*** 1.86  <0.0001*** 5.28  <0.0001*** 4.84  9 Model 

Linear 
0.5191 0.12  <0.0001*** 0.078  <0.0001*** -1.24  <0.0001*** -1.11  1 X1 

<0.0001*** 2.83  <0.0001*** -0.18  <0.0001*** 0.27  0.038** 0.20  1 X2 

<0.0001*** 4.73  <0.0001*** -0.086  <0.0001*** -0.72  <0.0001*** 2.24  1 X3 

quadratic 
<0.0004*** -1.55  <0.0001*** -0.12  <0.0001*** -0.14  0.0644 0.14  1 X1

2 

<0.0001*** 1.89  <0.0001*** 0.19  <0.0001*** 0.27  0.0018** 0.32  1 X2
2 

<0.0001*** -2.71  <0.0001*** -0.26  <0.0001*** 0.29  0.1421 -0.11  1 X3
2 

interaction 
0.1134 -0.45  0.1188 -0.010  <0.0001*** -0.045  0.0028** 0.30  1 X1X2 

0.3112 0.27  <0.0001*** -0.070  <0.0001*** 0.11  0.0044** 0.28  1 X1X3 

<0.0001*** -3.32  0.604 -0.012  <0.0001*** -0.058  0.0592 0.15  1 X2X3 

0.1666   0.0901   0.3329   0.1127   3 Lack of fit 
            4 Pure error 

0.49  0.011  9.2×10—3  0.13   Standard  Deviation 
0.9950  0.9990  0.9999  0.9976   R2 

0.9886  0.9977  0.9998  0.9945   Adj-R2 

0.9432  0.9873  0.9997  0.9704   Pred-R2 

42.425  94.753  549.20  65.503   Adeq-Precision 
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دار داشتند، اين درحالي نمك اثر معني-فشار و دما-برهمكنش دما
 2 و1شكل هاي . دار نشدنمك معني-است كه اثر برهمكنش فشار

 با توجه به ضرايب. دهنددار را نشان ميهاي معنيبرهمكنش
حسب بر GʹLVRاي درجه دوم براي  چند جملهرگرسيوني، معادله

  .مقادير كدگذاري شده فاكتورها به صورت زير به دست آمد

 

 
Fig 1 Response surface plot showing effects of 

Pressure and temperature on the elastic module at 
linear viscoelastic region (GʹLVR) and their interaction. 
 

 
Fig 2 Response surface plot showing effects of Salt 
and temperature on the elastic module at linear 
viscoelastic region (GʹLVR) and their interaction.  

 تأثير شرايط پاستوريزاسيون بر ميانگين -3-2
  حجمي قطر

ر د )D4,3(اثر سه عامل دما، فشار و نمك بر ميانگين حجمي قطر 
دار هاي امولسيون ساخته شده از زرده پاستوريزه شده، معنينمونه
- نمك و فشار-فشار، دما-كنش دماچنين هر سه برهمهم. شد

 اثر متقابل 5 تا 3هاي شكل. دار داشتاثر معني D4,3نمك بر 
همچنين معادله سطح پاسخ براي . دهدفاكتورها را نشان مي

شده به صورت زير  كدميانگين حجمي قطر بر حسب مقادير 
   .برآورد شد

323121
2

3

2
2

2
13212

X X .0580-X X .110+X X .0450-X .290

X .270+X .140-X 72.0-X .270+X .241-28.5



Y

  

 
Fig 3 Response surface plot showing effects of 
pressure and temperature on the mean volume 

diameter (D4,3) and their interaction. 
 

 

Fig 4 Response surface plot showing effects of Salt 
and temperature on the mean volume diameter (D4,3) 

and their interaction. 
 

 
Fig 5 Response surface plot showing effects of Salt 
and pressure on the mean volume diameter (D4,3) 

and their interaction. 

323121
2

3

2
2

2
13211

X X .150+X X .280+X X .30+X .110-

X .320+X .140+X .242+X .20+X .111-84.4Y
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 تأثير شرايط پاستوريزاسيون بر اسپن اندازه -3-3
  ذرات

دار  اثر معنيSpanمقياس ر و نمك بر هر سه عامل دما، فشا
 اين اثر 6شكل . دار شدداشتند و تنها اثر متقابل دما و نمك معني

كنشي چنين از آنجا كه اثر فشار در هيچ برهمهم. دهدرا نشان مي
دار نشد، به جهت بررسي اثر اين فاكتور نمودار تك عاملي معني

وم زير بر حسب معادله درجه د.  آورده شده است7آن در شكل 
  .مقادير كد شده براي اسپن اندازه ذرات به دست آمد

323121
2

3

2
2

2
13213

X X 0.012-X X 0.07-X X 0.01-X .260-

X 19.0X .120-X 0.086-X .180-X 0.07886.1 Y

  

 
Fig 6 Response surface plot showing effects of Salt 

and temperature on Span and their interaction. 
  
 

 
Fig 7 Effects of pressure on Span at 62ºC and 2.5% 

salt. 

ثير شرايط پاستوريزاسيون بر انديس  تا-3-4
  پايداري امولسيون

نتايج آناليز واريانس بر فاكتورهاي مدل، اثر فشار و نمك مطابق 
هاي امولسيون ساخته شده بر انديس پايداري امولسيون در نمونه

درحاليكه دما در سطوح . دار شداز زرده پاستوريزه شده معني
بررسي اثرات متقابل . نداشت ESIبر  داريمورد بررسي تأثير معني

دار  اثر معنيESIنمك بر -كنش فشارنشان داد كه تنها برهم
هاي مدل از برازش داده. دهد اين اثر را نشان مي8شكل . داشت

اي درجه دوم رابطه زير براي انديس پايداري بر معادله چند جمله
 . امولسيون بر حسب مقادير كد شده فاكتورها به دست آمد

323121
2

3

2
2

2
13214

X X 3.32-X X 0.27X X 0.45-X .712-

X 89.1X .551-X 4.73X 2.83X 12.035.94



Y

 

 
Fig 8 Response surface plot showing effects of Salt 
and pressure on Emulsion Stability Index (ESI) and 

their interaction. 
 

   بحث-4
هاي انتخاب ها، مدلبر اساس مشخصات ارائه شده براي مدل

دار نبودن تست عدم چنين معنيهم.  بالا هستندR2شده داراي 
نزديك . دهدهاي انتخابي ميتطابق نشان از صحت و دقت مدل

هاي واقعي و  حاكي از آن است كه دادهPred-R2 و Adj-R2بودن 
بيني شده مدل از همبستگي خوبي برخوردارند و لذا هاي پيشداده

بيني تأثير توان در پيشاز نتايج مدل و معادلات به دست آمده مي
هاي مورد استوريزاسيون، فراي مطالعه موجود بر پاسخشرايط پ

  .نظر بهره برد
بررسي نتايج آزمون نشان داد كه افزايش دما در سطوح انتخاب 

، كاهش اندازه ذرات و افزايش اسپن GʹLVRشده موجب كاهش 
. تأثير بوداندازه ذرات شد؛ اما بر انديس پايداري امولسيون بي

 ذخيره و درنتيجه كاهش قدرت افزايش دما موجب كاهش مدول
ترين تأثير را بر كاهش بين فاكتورهاي خطي دما بيش. ساختار شد

توانست تأثير مثبتي بر اندازه ذرات امولسيون داشت؛ كه مي
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پايداري داشته باشد، اما با افزايش عدد اسپن و غير يكنواختي 
واضح است كه . داري نداشتذرات درنهايت بر پايداري اثر معني

هاي چربي به كاهش اندازه ذرات به دليل افزايش سطح گلبول
از آنجا كه ميزان . تري براي امولسيفايري نياز داردپروتئين بيش

 مطالعه ثابت نگه در اين) پروتئين زرده(پروتئين مورد استفاده 
 پروتئين موجود براي پوشاندن سطح داشته شده است، احتمالاً

پايداري فيزيكي پس از آن را در ذرات ريز شده كافي نيست و نا
 با لاًبدون حضور نمك احتما C˚64افزايش دما تا . ]17[پي دارد

هاي زرده خاصيت امولسيون كنندگي آن را دناتوراسيون پروتئين
ترين پروتئين زرده به حرارت دهد، حساستاحدودي كاهش مي

LDL4 )است كه در دماي بالاي ) ليپوپروتئين با چگالي كم˚C60 
- ترين نقش امولسيوناز طرفي بيش. گيردتحت تأثير قرار مي

پذيري ساختار و ل انعطافبه دلي LDLكنندگي زرده را به 
اند كه امكان قرار هيدروفوب بودن بيشتر سطح آن نسبت داده

  .]18[كندگرفتن در لايه بين سطحي امولسيون را هموار مي
ترين تأثير را بر مدول ذخيره و  نمك بيش،بين فاكتورهاي خطي

افزايش نمك موجب افزايش . انديس پايداري امولسيون داشت
، كاهش در اندازه GʹLVRقدرت ساختار امولسيون از طريق افزايش 

ذرات و اسپن اندازه ذرات و درنهايت افزايش پايداري امولسيون 
هاي امولسيون حاوي پروتئين تريسمشخص شده است كه ما. شد

ضمن اينكه . گيرندبه شدت تحت تأثير قدرت يوني قرار مي
مطالعات مختلفي نشان داده است كه پايداري امولسيون در حضور 

در اين مطالعه افزودن . يابدنمك تا غلظت مشخصي بهبود مي
-  موجب بهبود ويژگي،به زرده قبل از پاستوريزاسيون% 5نمك تا 

مطالعات پژوهشگران پيشين نشان . مولسيون كنندگي آن شدهاي ا
مرغ باعث داد كه حضور نمك در فرايند حرارتي زرده تخم

بررسي  .شودميهاي آن پروتئين) TD(افزايش دماي دناتوراسيون 
دهد كه نمك نه نشان مي Spanو  GʹLVRاثر متقابل دما و نمك بر 

ار و يكنواختي تنها در حذف اثر سوء دما روي قدرت ساخت
 كه شده گزارش.ها عمل كرده استذرات، بلكه در جهت بهبود آن

 و متراكم موجب مرغتخم زرده هايسوسپانسيون به نمك افزودن
 پيوندهاي بر تأثير با نمك. شودمي هاپروتئين شدن ايتوده

 آبدوست هايگروه و آب هايمولكول بين شنكميان از هيدروژني
 در شدن ايدلمه موجب و كرده ممانعت يپروتئين زنجيره در

                                                           
4. Low Density Lipoprotein 

, 19, 3(گرددمي پروتئين ساختار در آبگريزي افزايش ينتيجه
 مقاومت طرف ك ياز ساختار تغيير اين كه است مشخص. )20

 شرايط ديگر طرف از و داده افزايش حرارتي فرايند به را پروتئين
 بهبود امولسيون سطحي ميان لايه در گرفتن قرار براي را پروتئين
ر غلظت ي تأث2007 و همكاران در سال Martínez .است بخشيده
هاي هاي مدل سسونيكي امولسيهاي رئولوژژگيي را بر ونمك

پارامترهاي رئولوژيكي مورد مطالعه  . كردنديسالاد بررس
با افزايش محتواي ) ويسكوزيته و خواص ويسكوالاستيك خطي(

نمكي، بالاتر رفت و همچنين پايداري امولسيون حاصل در مقابل 
نتايج اين تحقيق . ]19[دوفاز شدن در حضور نمك افزايش يافت

  .نيز همسو با نتايج محققين پيشين بود
بين فاكتورهاي خطي فشار هموژنايزر بيشترين تأثير را بر عدد 

Spanافزايش فشار هموژن اگرچه تا حدودي ميانگين .  داشت
ايش داد، اما موجب كاهش پراكندگي ذرات حجمي قطر را افز

به عبارت ديگر افزايش سطوح فشار موجب . امولسيون شد
در نهايت انديس پايداري تر ذرات امولسيون شد و يكنواختي بيش

در اين مطالعه اثر اسپن اندازه ذرات بر . امولسيون را افزايش داد
رات كنواختي ذي. تر استپايداري نسبت به اندازه ذرات بيش
 تحت تأثير فشار افزايش ،امولسيون و مونوديسپرسيتي امولسيون

دار نشد، كنش فشار با دما و نمك معنياز آنجا كه ميان. مي يابد
مشخص .  بررسي شدينمودار تأثير فشار به صورت تك عامل

گيري در اسپن  بار باعث كاهش چشم50است كه افزايش فشار تا 
 تأثير چنداني ، بار100تر تا ار بيشاندازه ذرات شد، اما اعمال فش

اثر متقابل فشار و نمك بر انديس پايداري . بر آن نداشت
دهد كه بدون حضور نمك افزايش فشار امولسيون نيز نشان مي

افزايش % 5دهد، اما در غلظت نمك انديس پايداري را افزايش مي
ده، افزايش فشار هموژنايزر بر زر. تأثير استفشار بر پايداري بي

بر مدول ذخيره امولسيون حاصل از آن نيز اثر مثبت داشت و 
 . باعث افزايش قدرت ساختار شد

  

   نتيجه گيري-5
سه پاسخ از (كنش دما و نمك در اغلب موارد برهمدر اين مطالعه 

افزايش دما بدون حضور . دار شدمعني) چهار پاسخ مورد مطالعه
صيت امولسيون كنندگي هاي زرده خانمك با دناتوراسيون پروتئين
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نمك قابليت حفظ و بهبود  .دهدآن را تاحدودي كاهش مي
هاي امولسيون كنندگي زرده را طي فرايند حرارتي داراست ويژگي

اعمال . بردو اثرات سوء دما را بر امولسيون كنندگي از بين مي
فشار توسط هموژنايزر قبل از پاستوريزاتور نيز با تأثير مثبت بر 

هاي امولسيون كنندگي  ذرات و قوام ساختار ويژگييكنواختي
-ها و روابط به دست آمده مياز نتايج مدل. زرده را بهبود بخشيد

بيني تأثير شرايط پاستوريزاسيون بر توان در تخمين و پيش
 در جهت ،كنندگي هاي امولسيونپايداري امولسيون و ويژگي

 .ريزه بهره بردافزايش كيفيت محصول زرده تخم مرغ مايع پاستو

  

   سپاسگزاري-6
نگارندگان اين مقاله مراتب سپاس خود را از مسئولين شركت 
صنايع غذايي بنا به جهت تأمين امكانات توليد و همچنين انيستيتو 
تحقيقات تغذيه و صنايع غذايي به دليل پشتيباني مالي و اجرايي 

  .دارنددر جهت انجام اين تحقيق اعلام مي
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Production of pasteurized liquid egg is a new technology in Iran. The main objective of egg pasteurization 
is manufacture of a safe product microbiologically, but lack of control of process causes remarkable 
irreparable damage to its properties such as emulsifying and it leads to financial loss, so protection of egg 
quality is a basic factor during pasteurization. Egg yolk with certain pasteurization conditions was 
produced and used as emulsifier for production of oil in water emulsion (30%) based on Box-Behnken 
design of experiments. Rheological properties were studied using Rheometer, particle size distribution by 
laser light scattering technique, and emulsion stability index according to turbidity measurement. Impact 
of temperature, NaCl and pressure on studied factors were evaluated by response surface methodology, 
and quadratic polynomial model was obtained for each response .To summarize, temperature increasing in 
lack of salt resulted in decrease of emulsifying characteristic of yolk due to denaturation of its proteins. 
NaCl retains the emulsifying of egg yolk as a result of protection against adverse effect of temperature 
during pasteurization. Following this further, homogenization pressure improves the emulsifying of egg 
yolk by uniformity of particle size and consistency. According to our findings, the results of available 
models are useful to estimate the impact of pasteurization conditions on responses in order to increase the 
quality of pasteurized liquid egg yolk. 
 
Keywords: Emulsion, Pasteurization, Liquid egg yolk, Salt, Response surface 
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