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هاي تاثير كاربرد ايزوله پروتئين جوانه گندم و زانتان به عنوان جايگزين

  هاي رئولوژيكي سس مايونزتخم مرغ بر ويژگيزرده 
  

  2، يحيي مقصودلو2، مهدي كاشاني نژاد2، مهران اعلمي∗ 1مهشيد رهبري

  

 م كشاورزي و منابع طبيعي گرگان علوم و صنايع غذايي دانشگاه علو)دانشجوي دكتري (ددانش آموخته كارشناسي ارش -1

   دانشيار علوم و صنايع غذايي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان-2
  

  
  چكيده

تخم مرغ، با ويژگي امولسيون زرده . شودترين سس ها در سراسر جهان محسوب ميبوده و از پر مصرف مايونز يك امولسيون روغن در آب سس
، باعث شده است كه در پي زرده تخم مرغشود، اما سطح كلسترول بالاي موجود در بات عمده مايونز محسوب ميكنندگي بالاي خود، از تركي

در اين تحقيق با هدف توليد مايونز كم كلسترول، از ايزوله پروتئين جوانه گندم و صمغ .  و توليد مايونز كم كلسترول، برآيند آنهايي برايجايگزين
و صمغ ) درصد0-9( مرغ تخمزرده ،  ايزوله پروتئين جوانه گندم تيمار مختلف با تركيب10.مرغ استفاده شده است تخم  زردهنزانتان، به عنوان جايگزي

 مرغ موجود در مايونز، با استفاده از طرح آزمايشي مخلوط اپتيمال، مشخص و تاثير اين تخمزرده   درصد9به منظور جايگزيني با ) درصد0-5/0(زانتان 
 نشان دهنده رفتار رقيق شونده با برش و ،نتايج آزمون رفتار جريان. هاي مايونز بررسي گرديدهاي رئولوژيكي و ريز ساختار نمونه بر ويژگيتركيبات

همچنين . هاي مايونز بود، كه با مدل قانون توان تطبيق داده شد و فاكتورهاي مربوط به اين مدل در هر تيمار تعيين گرديدخاصيت تيكسوتروپيك نمونه
دست آمده از آزمون نوساني روبش هاي بههاي يك ژل ضعيف را نشان داده و بر روي ويژگيتيمارهاي مورد مطالعه، از لحاظ رئولوژيكي ويژگي

 آزمون هاي رئولوژيكي ومقايسه نتايج حاصل از آزمون). >05/0P(دار داشتند فركانس مانند مدول ذخيره، مدول افت و تانژانت افت، اثر معني
، از لحاظ رئولوژيكي و زانتان و ايزوله پروتئين جوانه گندمهاي مايونز كم كلسترول حاوي ميكروسكوپي تيمارها با نمونه شاهد نشان داد كه نمونه

نه گندم و زانتان، به تخم مرغ با ايزوله پروتئين جوازرده جايگزيني درصد  2/4 و  درصد5/71 با 10ساختاري با مايونز تجاري برابري كردند و تيمار 
  .ترتيب، بيشترين نزديكي را به نمونه شاهد نشان داد

  
  هاي رئولوژيكي  زانتان، ويژگي صمغ، ايزوله پروتئين جوانه گندم، كم كلسترولسس مايونز: كليد واژگان

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                      
   mahshidrahbari@yahoo.com:مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه -1
سس مايونز نوعي امولسيون روغن در آب است كه از 

به آبي ياهي خوراكي در يك فاز هاي گامولسيون شدن روغن
توسط زرده تخم مايونز امولسيون روغن در آب  .آيدوجود مي

 ون كنندگي و پايداريويژگي امولسي كه شودمرغ ايجاد مي
 و ساختمان غالب موجود در فاز پيوسته را مناسبي داشته

 نيز دارد، اي بالايي تخم مرغ ارزش تغذيه.]1[دهد تشكيل مي
كلسترول بالاي زايش مصرف تخم مرغ به خاطر وزه افاما امر

، ]2[اي را ايجاد كرده است موجود در زرده آن، نگراني عمده
تخم مرغ زرده كردن راين مطالعات مختلفي جهت جايگزين بناب

، 3[ انجام شده است  با هدف كاهش كلسترول فراورده،مايونز
  در كاهش كششهاي گياهيپروتئين توانايي  با توجه به.]4

 چند نوع تا كنون، سطحي بين تركيبات آب دوست و آب گريز
 لوبياي ،پروتئين]6، 5[ مانند پروتئين سويا  گياهيپروتئين
، به عنوان عامل امولسيون ]9، 8[ و پروتئين گندم]7[ 1لوپين

 .اندهاي روغن در آب به كار گرفته شدهكننده در امولسيون
ب گندم بوده و منبع جوانه گندم فراورده جانبي حاصل از آسيا

يد، فيتيك مانند فروليك اسو تركيبات عملگر ها عمده ويتامين
استرول، همچنين، مواد معدني، فيبر اسيد، گلوتاتيون، فيتو

اي بالا و نظر به ارزش تغذيه. باشدرژيمي و فلاونوئيدها مي
هاي عملكردي مناسب، متخصصان تغذيه، از جوانه ويژگي

 ياد "ه مغذي طبيعي و منبع زندگي بشر خزان"گندم به عنوان 
 درصد روغن بوده 10 جوانه گندم حاوي حدود .]10[ كنندمي

طور عمده در صنايع غذايي، دارويي و آرايشي، بهداشتي كه به
فراورده جانبي مهم فرايند استخراج روغن، . شوداستفاده مي

 35حدود (نام دارد كه مقدار نسبتا بالايي  جوانه چربي گرفته
-پروتئين جوانه گندم، كه غني از پروتئين. پروتئين دارد) درصد

-باشد، از ويژگيهاي محلول در آب و محلول در آب نمك مي

 را تبديل به هاي عملكردي مطلوبي برخوردار است كه آن

                                                      
1. Lupin Protein 

از هاي غذايي مختلف، تركيبي سودمند براي استفاده در فراورده
 پخته شده و هاي فرايند شده، غلات، غذاهايجمله گوشت

فعاليت امولسيفايري، توانايي حفظ آب . ها كرده استنوشيدني
-ها ميبالا، كف كنندگي و حلاليت بالا، از جمله اين ويژگي

 جوانه گندم همچنين غني از اسيدهاي آمينه به .]12، 11[باشند
اي هاي غلهويژه اسيدهاي آمينه ضروري كه در بسياري از دانه

به ، باشد لايزين، متيونين و ترئونين ميكمياب هستند، مانند
گياهي هاي پروتئينهمين دليل، يكي از منابع مهم و با ارزش 

  . ]13[رود به شمار مي
مايونز از نظر رئولوژيكي يك سيال غير نيوتوني و شبه 

، 14[باشد پلاستيك بوده و داراي خاصيت تيكسوتروپيك مي
ژيكي در مدت هاي رئولو ويژگيبا توجه به اهميت .]15

ماندگاري، كيفيت بافتي و كنترل كيفيت فراورده، تحقيقات 
سس مايونز كم كلسترول حاوي ها در زيادي روي اين ويژگي

 جريان و هايپروتئين و پلي ساكاريد، شامل ارزيابي ويژگي
 ماندالا و .صورت گرفته استويسكوالاستيسيته محصول، 

سفيد و هرالد و  با افزودن زانتان به سس ]16[همكاران 
پروتئين گندم در مايونز، رفتار ايزوله  با استفاده از ]9[همكاران 

گزارش كرده و نشان دادند كه ها را نمونهرقيق شونده با برش 
به دليل پروتئين و صمغ، هاي حاوي درصد بيشتر در نمونه

 .يابدويسكوزيته ظاهري افزايش ميافزايش غلظت فاز پيوسته، 
، بخش  با دور بالاسانتريفوژعمل  انجام  با]4[ن لاكا و همكارا

باشد ي كلسترول ميگرانولي زرده تخم مرغ كه حاوي مقدار كم
 تخم  زرده به عنوان جايگزينكرده وجدا  پلاسمابخش را از 

 كه با ها نشان دادنتايج آن.  استفاده نمودندمرغ در مايونز
 2 مدول ذخيرهمقادير، ي زرده تخم مرغهاافزايش مقدار گرانول
ها رفتار يابد و نمونهافزايش مي 3و مدول كمپلكس

   .دهندويسكوالاستيك جامد نشان مي

                                                      
2. Storage modulus 
3. Complex modulus 
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اي در خصوص استفاده از گونه مطالعههيچتا كنون به هرحال، 
زرده  به عنوان جايگزين WGPI(1 (ايزوله پروتئين جوانه گندم

بنابراين، در . تخم مرغ سس مايونز صورت نگرفته است
در  XG(2 ( و صمغ زانتانWGPI وهش حاضر از تركيبي ازپژ

 با هدف، 3 با استفاده از طرح مخلوط اپتيمالقالب ده تيمار
تاثير اين جايگزين كردن تخم مرغ مايونز استفاده شده و 

هاي جرياني و خصوصيات ويسكوالاستيك تركيبات بر ويژگي
  .گرديدمايونز بررسي 

  

  هامواد و روش -2
  رد چربي گرفته جوانه گندم تهيه آ-2-1

هـاي آرد شـهر گرگـان تهيـه         جوانه گندم از يكـي از كارخانـه        
گيـري و توسـط آسـياب       با اسـتفاده از هگـزان چربـي       گرديد و   

سـاخت كـشور   Perten,3100 (                  آزمايـشگاهي  
 4طوري كه ذرات آرد شده از الك با مـش ، به، آسياب شد  )آلمان
هاي پلي اتيلني با درب بـسته       ها در كيسه  هنمون . عبور كنند  100

  . نگهداري شدندگراد درجه سانتي-18در شرايط دمايي 

  تهيه ايزوله پروتئيني -2-2

، از روش اسـتخراج    ]19،  17،18[  مطابق مطالعات انجـام شـده     
قليايي و ترسيب اسيدي بـراي تهيـه ايزولـه پروتئينـي اسـتفاده              

ربـي گرفتـه جوانـه گنـدم        آرد چ  ابتدا سوسپانـسيوني از   . گرديد
)DWGF(5    مولار   5/0و محلول NaCl   شده، سـپس بـه      تهيه

 pH پـس از تنظـيم    تاق مخلوط شـد،      دقيقه در دماي ا    30مدت  
ــسيون  ــتفاده از ، 10روي سوسپان ــا اس ــولار و NaOH 5/0ب  م
 به rpm  8000سوسپانسيون حاصل در دقيقه، 30گذشت زمان 

گـراد، بـا اسـتفاده از        درجه سـانتي   4دقيقه و در دماي      20 مدت
  سپس محلول رويي . دار، سانتريفوژ گرديدسانتريفوژ يخچال

                                                      
1 .  Wheat Germ Protein Isolate (WGPI) 
2.  Xanthan Gum (XG) 
3 . Optimal mixture design 

 2. Mesh 
3. Defatted Wheat Germ Flour (DWGF)  

  
  
  ها،  حاصل جدا شده و به منظور ترسيب پروتئين6)سوپرناتانت(

ــتفاده از   ــا اسـ ــولار، HCl 5/0بـ ــه ( 4 آن روي pH مـ نقطـ
 دقيقـه، مجـددا سـانتريفوژ       30پس از   . تنظيم شد ) ايزوالكتريك

اي حاصل جدا شده و پس از خنثي كردن   هانجام شده و رسوب   
pH ،كن انجمادي، خشك شدندبا استفاده از خشكها رسوب.  

  تهيه مايونز -2-3

مـواد اوليـه    . دبراي هر تيمار مقدار يك كيلوگرم مايونز تهيه ش         
 تهيـه   معتبـر داخلـي   هاي  جهت توليد مايونز از يكي از كارخانه      

  .شد
همان كارخانه تهيه شدند،    هاي مايونز با فرمولاسيون مشابه      سس

تخـم مـرغ تغييـر يافـت و ايزولـه           زرده  با اين تفاوت كه مقدار      
يـف  پروتئين جوانه گندم و صمغ زانتان، مطـابق تيمارهـاي تعر          

زرده كـه بـراي     طـوري    بـه  ،)1جدول  (شده جايگزين آن شدند     
 گـرم و    B (9-0(و ايزوله پروتئين جوانه گنـدم       ) A(تخم مرغ   

 گرم مايونز در نظـر      100 گرم در    C (5/0-0(براي صمغ زانتان    
  .گرفته شد

اين مقادير بر اساس درصد زرده تخم مرغ در مـايونز معمـولي             
 100 گـرم در هـر   9بوده و مجموع سه تركيب برابر ) درصد 9(

و WGPI لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . گرم مايونز، مشخص شـد 
زانتان جايگزين ماده خشك تخم مرغ شده و به صورت محلول           

  ).2جدول ( آب به هر فرمولاسيون اضافه شدند در
 بـا سـرعت     7كـن آزمايـشگاهي   براي توليـد مـايونز، از مخلـوط       

بــراي تهيــه مــايونز، ابتــدا .  دور در دقيقــه اســتفاده شــد10000
مقداري آب، زرده تخم مرغ، يك سـوم سـركه و مـواد پـودري               

 و زانتـان بـا همـديگر        WGPIشامل نمك، شكر، پودر خردل،      
  .ندمخلوط شد

  

                                                      
4. Supernatant 
5. Kenwood, AW34655, Germany 
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  *)يوزن درصد (فرمولاسيون سس مايونز توليدي 1جدول 
زرده تخم   روغن  تركيبات

  مرغ
ايزوله پروتئين 
  جوانه گندم

سركه   صمغ زانتان
11%  

پايدار   آب  خردل  نمك  شكر
 هاكننده

  مقدار 
  )درصد وزني(

 15/0  55/12  3/0  1  5  7  متغير  متغير  متغير  65

  .باشد، كه در تيمارهاي مختلف، متفاوت استمي% 9تئين جوانه گندم و صمغ زانتان مجموع درصد تخم مرغ، ايزوله پرو*
  

سپس روغن با سرعت تقريباً ثابت به صورت باريكه از كنار 
مانده آب و سركه به  و در نهايت باقيها اضافهظرف به آن

 دقيقه انجام شد و 11كليه مراحل توليد طي . مخلوط افزوده شد
-نمونهاي، توليد و پر كردن در ظروف شيشهپس از كامل شدن 

 و پس از ند قرار داده شد)گراد درجه سانتي4 (در يخچالها 
  . انجام شدهاآنها بر روي يك هفته نگهداري كليه آزمون

تيمارهاي آزمايش بر اساس متغيرهاي فرمول در طرح  2جدول 
  *)متغيرها بر حسب گرم(مخلوط اپتيمال 

*A : ،زرده تخم مرغB : ،ايزوله پروتئين جوانه گندمC : صمغ زانتان
)9=C+B+Aگرم (  

  هاي رئولوژيكي بررسي ويژگي-2-4
 MCR301رئولوژيكي توسط دستگاه رئومتر هاي آزمون

 اتريش، با استفاده از دو صفحه Anton Paarساخت شركت 
ها شامل آزمون اين آزمون.  انجام شد0C20 در دماي1موازي

                                                      
1. Parallel plate  

هاي نوساني و آزمون) آزمون رفتار جريان(رئولوژيكي پايا 
  .بودند) 3 و روبش فركانس2روبش كرنش(

  4نشرايط انجام آزمون رفتار جريا
متر و محدوده نرخ برش  ميلي1در اين آزمون فاصله صفحات 

s-1 450-05/0براي رسم نمودارهاي جرياني اين آزمون.  بود  
به .  انجام شد5و مشخص نمودن تغييرات ويسكوزيته ظاهري

منظور تعيين مدل مناسب براي توصيف رفتار جرياني، مدل 
د و پارامترهاي هاي تجربي برازش داده ش بر داده6قانون توان

رابطه ، زير  رابطه.ها تعيين گرديدمدل مذكور براي كليه نمونه
                                                                       :دهداين مدل را نشان مي

   
nγτ &K=  

 ، )s-1(سرعت برشي γ، )Pa( تنش برشيτ كه در اين رابطه

K7ضريب قوام )Pa.sn(  وn8 شاخص رفتار جريان)  بدون
 بزرگي ويسكوزيته سيال و شاخص ،ضريب قوام. دباشمي )بعد

رفتار جريان، ميزان نزديكي رفتار سيال به سيال نيوتوني را 
  .دهدنشان مي

  9ي نوسانيهاشرايط انجام آزمون
 درصد و 005/0-1000آزمون روبش كرنش در محدوده كرنش 

 هرتز، به منظور تعيين محدوده ويسكوالاستيك 1فركانس ثابت 
هاي ويسكوالاستيك زماني خطي انجام شد، زيرا آزمون

ارزشمند و قابل تفسير خواهند بود كه در محدوده 
ر آزمون روبش فركانس د. ويسكوالاستيك خطي انجام شوند

                                                      
2. Strain sweep 
3. Frequency sweep  
4  . Flow behavior test 
5. Apparent viscosity 
6. Power law 
7. Consistency coefficient 
8. Flow behavior index 
9.  Dynamic oscillatory shear test  

t(  A BC(تيمار

1  38/4  38/4  25/0  
2  9  0  0  
3  5/8  0  5/0  
4  0  9  0  
5  44/6  19/2  38/0  
6  0  5/8  5/0  
7  
8  
9  
10 

75/8  
5/4  

0  
19/2  

0  
5/4  
75/8  
44/6 

25/0  
0  
25/0  
38/0 
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 هرتز و با اعمال كرنش ثابت 001/0-100محدوده فركانس 
 .]20[ درصد در محدوده ويسكوالاستيك خطي انجام شد 5/0

هايي كه از آزمون روبش فركانس بدست مي آيند ممكن منحني
يا فركانس زاويه اي ) با واحد هرتز(است بر حسب فركانس 

هم كه از اين دو پارامتر م. رسم شوند) با واحد راديان بر ثانيه(
و ) ′G(شوند، مدول ذخيره يا مدول برشي آزمون نتيجه مي

G (1مدول ويسكوز يا مدول افت مدول ذخيره . باشندمي) ′′
ميزان رفتار الاستيك و مقدار انرژي بازيابي شده در واحد حجم 

و مدول افت دهد و در هر سيكل كامل موج كرنش را نشان مي
G(يا مدول ويسكوز  بيانگر ميزان رفتار جرياني و مقدار ) ′′

انرژي به هدر رفته در واحد حجم و در هر سيكل كامل موج 
Gدر آزمون روبش فركانس چنانچه . دباشكرنش مي ′′>G′ ،

G′>G جامد و چنانچه نمونه داراي رفتار ويسكوالاستيك ′′ ،
 نسبت .دهدنمونه رفتار ويسكوالاستيك مايع از خود نشان مي

G  2دهد كه تانژانت افت، پارامتر ديگري را نشان مي′G به ′′
يك باشد، بدين چنانچه تانژانت افت بزرگتر از . شودناميده مي

مفهوم است كه ماده ويسكوالاستيك مايع است و در صورتي 
كه كمتر از يك باشد، بيانگر رفتار ويسكوالاستيك جامد در 

  .باشدماده مي

  بررسي ريز ساختار مايونز -2-5
هاي مايونز، از به منظور مطالعه و مقايسه ريز ساختار نمونه

 نوري مجهز به ها به وسيله ميكروسكوپبافت كليه نمونه
- مقدار كمي از نمونه مايونز بهابتدا.  عكس برداري شد3دوربين

روي لام قرار گرفت و پس از توزيع يكنواخت  طور مستقيم
 از ،40 بزرگنمايي  بانمونه روي لام و مشاهده آن با عدسي

ها توسط نرم  و مشخصات ابعادي نمونهها عكس تهيه شدنمونه
  .د، تعيين گرديImage Jافزار

  تجزيه و تحليل آماري -2-6
در اين پژوهش به منظور بررسي تاثير جايگزين كردن زرده 
تخم مرغ مايونز با ايزوله پروتئين جوانه گندم و صمغ زانتان، 
در تهيه سس مايونز كم كلسترول، از طرح مخلوط اپتيمال 

 براي )8، 0، 7، 1نسخه  (Design Expertتوسط نرم افزار 

                                                      
1. Loss modulus 
2. Loss tangent 
3. Olympus DP-12, Japan 

 تخم مرغ، ايزوله پروتئين جوانه گندم و زانتان سه تركيب زرده
تركيب چندگانه از اين متغيرها منجر به يك طرح . استفاده شد

آزمون ميانگين ). 2جدول ( تيمار گرديد 10آزمايشي با 
ها توسط نرم دار بودن اختلاف دادهواريانس جهت بررسي معني

كليه ).  P>05/0( انجام گرفت ) 18نسخه  (SPSSافزار 
  .ها در سه تكرار انجام شدندآزمايش

  

  نتايج و بحث -3
  ويسكوزيته ظاهري-3-1

هاي ارتباط بين ويسكوزيته ظاهري و سرعت برشي نمونه
  . نشان داده شده است1مايونز در شكل 

  
هاي مايونز با افزايش تغييرات ويسكوزيته ظاهري نمونه 1شكل 

  )باشند مي10ا  ت1 تيمارهاي 10t تا 1tمنظور از ( سرعت برشي
ها  برش، ويسكوزيته ظاهري تمامي نمونهسرعتبا افزايش 
 نشان 4ها رفتار رقيق شونده با برش و تمام نمونهكاهش يافت

در يك امولسيون غليظ، به هم پيوستگي ذرات، منجر به  .دادند
با . گرددشكل گيري شبكه سه بعدي از ذرات تجمع يافته مي

 امولسيون، ذرات تجمع يافته به ايجاد نيروي برشي بر روي
صورت پيش رونده تخريب شده و مقاومت امولسيون به جريان 

كاهش ويسكوزيته ظاهري اين امر موجب . يابدكاهش مي
طور كه مشاهده  همان.]21[ شودامولسيون در طي زمان مي

 و 6، 4تيمارهاي (شود، با افزايش غلظت پروتئين و صمغ مي
-در تمام محدوده نرخ برش افزايش مي ظاهري ويسكوزيته ،)9

 عمل شد كه با بااين دو ماده تركيب تواند به دليليابد، كه مي

                                                      
4. Shear thining 
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 امولسيون كنندگي و پايدار كنندگي خود، حركت قطرات روغن
 روغنقطرات فيلم ويسكوالاستيك در اطراف را كاهش داده، 

. كنند و امولسيون روغن در آب را پايدار ميدهندتشكيل مي
ين  با كاربرد پروتئين گندم به عنوان جايگز پژوهشگرانساير

   با افزودن زانتان به سس سفيدو] 9[ تخم مرغ در مايونز 
هاي ويسكوزيته از داده. ، به نتايج مشابهي دست يافتند]16[

 براي مطالعه )s-1 100-1(هاي برش ميانيظاهري در سرعت
 همين به. شودارزيابي حسي و احساس دهاني استفاده مي

 s-150ها در سرعت برشي منظور، ويسكوزيته ظاهري نمونه
نتايج نشان داد كه افزايش مقدار . )3جدول  (مقايسه شد

WGPIها، موجب افزايش ويسكوزيته  و صمغ زانتان در نمونه
% 50 (8كمترين ويسكوزيته مربوط به تيمار . گرددمي

 ( بود ) و فاقد زانتانWGPIجايگزيني تخم مرغ با 

Pa.s81/2 ( 4و تيمار)  9حاوي %WGPI ( بيشترين
همچنين كليه تيمارها به ). Pa.s17/4 (ويسكوزيته را نشان داد 

  نشان دادند)شاهد (2 ويسكوزيته بالاتري از تيمار 8جز تيمار 
) Pa.s05/3( .گيري پروتئين در اطراف رها با قراامولسيون

ت ادغام شدن قطراقطرات روغن كه موجب جلوگيري از 
در واقع . شوندشود، پايدار مي ذرات مي1)كوالسنس(روغن 

 پلي .داردو پايدار كننده پروتئين نقش امولسيون كننده 
ساكاريدها مانند صمغ، نقش پايدار كننده داشته و عمل خود را 
از طريق افزايش ويسكوزيته فاز پيوسته و كاهش حركت 

  .]22[كنند قطرات روغن ايفا مي

  
منظور از (هاي مايونز  سرعت برشي نمونه-تنش برشيرابطه  2شكل 

1t 10 تاt باشند مي10 تا 1 تيمارهاي(  

   رفتار جريان-3-2
                                                      

1. Coalescence 

هاي رابطه تنش برشي در مقابل سرعت برشي نمونه 2شكل 
شود، طور كه مشاهده ميهمان. دهدمختلف مايونز را نشان مي

براين  بناباشد، سرعت برشي غير خطي مي-رابطه تنش برشي
-هاي مايونز در گروه سيالات غير نيوتوني طبقه بندي مينمونه

 از طرفي به دليل كاهش ويسكوزيته ظاهري با افزايش .شوند
هاي مايونز رفتار رقيق شونده با برش سرعت برشي، نمونه

 هاي مايونز، مدلبه منظور تعيين رفتار جريان نمونه. دارند
هاي ، براي برازش دادهبالا) 2R( ضريب همبستگيبا قانون توان

 و 3در جدول . تنش برشي در مقابل سرعت برشي استفاده شد
هاي قانون توان، براي هريك از نمونه  مقادير پارامترهاي مدل4

مدل قانون توان در سطح  .سس مايونز نشان داده شده است
وسيعي جهت توصيف روابط بين تنش برشي و سرعت برشي 

هاي غذايي روغن در آب ها و امولسيونوردهادر بسياري از فر
 ضمن بررسي ]23[ ساتهيول و همكاران. ]16[ رودبه كار مي

هاي رفتار جريان سس مايونز توليد شده از پروتئين ويژگي
 به عنوان جايگزين تخم مرغ، رفتار رقيق 2نوعي ماهي صاف

همچنين، . هاي مايونز را گزارش كردندشونده با برش نمونه
 لوپين و زانتان،  لوبيايهاي مايونز حاوي پروتئيننهتمام نمو

  .]7[رفتار رقيق شونده با برش نشان دادند 
 ونزيما يهانمونه يبرا توان قانون مدل يارامترهاپ 3جدول 

  1)رگذاريبا يمنحن(

                                                      
1. Arrowtooth flounder 

نمونه 
  )t (مايونز

)Pa.s( K n R2 

ويسكوزيته در 
-sسرعت برشي 

150)  Pa.s(  
1  22/82  172/0  93/0  02/0±11/3 cd 

2  62/76  200/0  90/0  03/0±05/3 d 

3  22/88  153/0  95/0  025/0±19/3 c 

4  89/116  140/0  91/0  03/0±17/4 a 

5  105/85  160/0  90/0  035/0±20/3 c 

6  53/105  120/0  91/0  04/0±61/3 b 

7  43/81  185/0  94/0  02/0±08/3 cd 

8  96/61  200/0  94/0  015/0±81/2 e 

9  64/98  143/0  92/0  02/0±56/3 b 

10  77/88  150/0  95/0  10/0±20/3 c 
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 ونزيما يهانمونه يبرا توان قانون مدل يارامترهاپ 4جدول 

  2)ربرداريبا يمنحن(
  

 نمونه مايونز
)t(  

)Pa.s( K  n R2 

1 506/43 234/0 96/0 

2 53/38 249/0 96/0 

3 02/42 232/0 96/0 

4 86/90 166/0 99/0 

5 17/46 238/0 96/0 

6 02/85 143/0 97/0 

7 38/40 244/0 97/0 

8 91/39 250/0 97/0 

9 33/77 157/0 98/0 

10 15/48 238/0 97/0 

  
شاخص رفتار جريان، شاخصي است كه چگونگي رفتار ماده 

- مي0-1كند و مقادير آن در محدوده، غذايي را مشخص مي

 پلاستيك ، در سيالات سودو= 1nدر سيالات نيوتني . باشد
غليظ (  و در سيالات دايلاتانتn<0  >1 )رقيق شونده با برش(

 3كه در جدول طور همان. باشدمي< n  1) شونده با برش
ها كمتر از شود، شاخص رفتار جريان همه نمونهمشاهده مي

رقيق شونده با هاي مايونز رفتار باشد، بنابراين نمونهيك مي
استفاده از هيدروكلوئيدهاي  .]15[  دارند)سودپلاستيك (شبر

د ويسكوزيته بالا و  كمتر در مايونز، موجب ايجاnداراي 
هاي مايونز تمامي سس. شونداحساس دهاني مطلوب آن مي

 4/0تهيه شده در اين تحقيق انديس رفتار جريان كمتر از 
 به و زانتان WGPI تركيب داشتند كه از اين حيث استفاده از

  .رسد مطلوب به نظر ميتخم مرغ،زرده  عنوان جايگزين
، ضريب قوام افزايش WGPI با جايگزين كردن مقادير مختلف

.  بيشترين ضريب قوام را نشان داد4 تيمار طوري كه، بهيافت
 تيمارهاي .شدافزودن زانتان نيز موجب افزايش ضريب قوام 

، نسبت به تيمار )10 و 9، 6، 5، 1( و زانتان WGPIحاوي 
تيمارهاي (تخم مرغ و زانتان زرده و يا تيمارهاي حاوي شاهد 

                                                                             
1. Loading curve 
2  . Unloading curve 

3 ،7( ،Kكمترين .  داشتند بيشتريK 8، در تيمار )50 %
 مشاهده شد، )تخم مرغ با پروتئين و فاقد زانتانزرده جايگزيني 

به .  كمترين ويسكوزيته را نشان داد8همچنين، تيمار . )96/61(
رسد كه بين پروتئين تخم مرغ و پروتئين جوانه گندم نظر مي

- هم نمي وجود دارد و تركيب اين دو ماده با3 آنتاگونيستياثر

 نيز با ]9[هرالد و همكاران . تواند امولسيون پايداري توليد كند
 و 50در دو سطح جايگزيني ب پنير آافزودن پروتئين گندم و 

به فرمولاسيون مايونز، نتايج مشابهي را گزارش  درصد 100
 نيز گزارش كردند كه با افزايش درصد ساير پژوهشگران. كردند

، ضريب ]15[ و زانتان ]24[سويا جايگزيني تخم مرغ با شير 
 WGPIطور كلي تيمارهاي حاوي  به.يابدقوام افزايش مي

در ) 9 و 6تيمارهاي ( و زانتان WGPIيا تركيبي از ) 4تيمار (
محدوده سرعت برشي اعمال شده، بيشترين ميزان نيروي برشي 

و را داشتند، همچنين كمترين مقدار انديس رفتار جريان 
 در ساير محققان .بيشترين مقدار شاخص قوام را نشان دادند

و زانتان در امولسيون لوپين   لوبيايخصوص استفاده از پروتئين
با كاربرد نشاسته برنج اصلاح شده و  و ]7[روغن در آب 
  .، به نتايج مشابهي دست يافتند ]21[ زانتان در مايونز

-، در تمامي نمونهنشان داده شده است 3 طور كه در شكلهمان

هاي  بر منحنيبارگذاريهاي هاي مايونز توليد شده، منحني
.  نشان دادند4ه و ويژگي تيسكوتروپيك منطبق نبودباربرداري

ممكن است اين پديده به خاطر تجزيه شدن ساختار ماده در اثر 
خلاف سيالات  در سيالات تيكسوتروپيك بر. باشدتدوام برش 

منحني ، سرعت برشي –ار تنش برشيسودوپلاستيك، در نمود
 پس تنشمنحني كاهش (باربرداري و ) افزايش تنش (بارگذاري

در واقع در سيالات . بر هم منطبق نيستند) tاز گذشت زمان 
تيكسوتروپيك اگر تنش برشي به عنوان تابعي از سرعت برش 
اندازه گيري شود، زماني كه سرعت برش ابتدا افزايش يافته و 

يابد، در منحني تنش برشي در برابر سرعت سپس كاهش مي
تغيير مساحت  .گردد مشاهده مي5برش، يك حلقه هيسترسيس

، متناسب با تجزيه پيش )مساحت هيسترسيس(بين دو منحني 
رونده ساختار فراورده در طي زمان و افزايش سرعت برشي 

                                                      
3. Antagonistic effect 
4.  Tixotropic  
5. Hysteresis 
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هرچه وابستگي ماده غذايي به زمان بيشتر باشد، . باشدمي
-همچنين در منحني. و منحني بيشتر خواهد بودمساحت بين د

-در مقايسه با منحني) افزايش سرعت برشي(هاي بار گذاري 

ضريب قوام افزايش و ) كاهش سرعت برشي(هاي باربرداري 
و  5يابد، كه اين امر در جداول انديس رفتار جريان كاهش مي

توان  مي، با توجه به مشاهدات به عمل آمده. مشهود است6
هاي توليد شده در اين تحقيق گيري نمود كه تمامي نمونههنتيج

     .بودندداراي خاصيت تيكسوتروپيك 

 
رفتار (هاي مايونز منحني بارگذاري و باربرداري نمونه 3شكل 

  )دنباش مي10 تا 1 تيمارهاي 10t تا 1tمنظور از ( )تيكسوتروپيك
  

هاي مختلف مايونز  مساحت هيسترسيس نمونه5در جدول 
  . حاصل را با هم مقايسه شده است

  *هاي مايونزمساحت هيسترسيس نمونه 5جدول 
 )Pa/s(مساحت هيسترسيس  نمونه

1 87/8673   ± 05/50 cd 

2 14/10206  ± 15/140 a 

3 26/8130  ± 95/49 cd 

4 42/6252  ± 55/151 f 

5 17/9606  ± 00/160 bc 

6 90/7303  ± 07/552 de 

7 82/8993  ± 07/230 bc 

8 73/10712  ± 25/94 ab 

9 90/6374  ± 69/163 f 

10 14/9128  ± 90/414 bcs 

دار حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معني*
  )> 05/0P(باشد ها ميبين نمونه

 
 داراي بيشترين )شاهد (2شود، تيمار طور كه مشاهده ميهمان

دهد رفتار آن بيش ميزان مساحت هيسترسيس بود، كه نشان مي
ها وابسته به زمان بوده و پس از حذف سرعت اير نمونهاز س

ها توانايي بازسازي ساختار خود را برشي، كمتر از ساير نمونه
 كمترين ميزان مساحت هيسترسيس را نشان داد، 4تيمار . دارد

هاي طور كلي تيماربه. لوژيكي بيشتري داردبنابراين پايداري رئو
، مساحت تان و زانWGPIيا تركيبي از WGPI حاوي 

 در .داشتندهاي حاوي تخم مرغ تيمارهيسترسيس كمتري از 
هاي مايونز را با ميزان توان مساحت هيسترسيس نمونهواقع مي

ها مرتبط دانست، به طوري كه تيمارهاي ويسكوزيته و قوام آن
مساحت ) 9 و 4مانند تيمارهاي ( بيشتر،  Kداراي ويسكوزيته و

مانند تيمارهاي ( كمتر ويسكوز، هايهيسترسيس كمتر و تيمار
  ساير محققان.مساحت هيسترسيس بيشتري نشان دادند) 8 و 2

هاي زرده تخم مرغ در توليد سس نيز با به كار بردن گرانول
  .]4[ مايونز كم كلسترول، به نتايج مشابهي دست يافتند

  آزمون ديناميكي يا نوساني -3-3
ن بهترين كرنش  به عنوا05/0در آزمون روبش كرنش، كرنش 

 در .متناظر با محدوده ويسكوالاستيك خطي مشخص شد
Gهاي اعمال شده در اين آزمون، محدوده فركانس ′′>G′ 
هاي مايونز گيري كرد كه نمونهتوان نتيجهبود، بنابراين مي

 هاي يك ژل ضعيفساختار ضعيف و ژل مانند دارند و ويژگي
اند كه مطالعات مختلف نيز گزارش كرده. دهندرا نشان مي

هاي ژل ضعيف را  هرتز، ويژگي1/0-10هاي مايونز در فركانس
حضور صمغ در فرمولاسيون . ]14، 15[ دهدنشان مي
پيوسته هاي روغن در آب، با افزايش ويسكوزيته فاز امولسيون

ن شده كاهش فرايند انعقاد، موجب كوچكتر شدن ذرات روغ و
 تركيب پروتئين با. دهدو الاستيسيته امولسيون را افزايش مي

تواند با تشكيل ساختار ژلي مستحكم در فاز پيوسته، صمغ مي
در اين تحقيق، به دنبال . ]7[به افزايش اين خاصيت كمك كند 

و  WGPI استفاده از كاهش تخم مرغ در فرمولاسيون مايونز و
ها امد در بين تمامي نمونهزانتان، رفتار ويسكوالاستيك ج

تخم مرغ زرده در واقع با وجود حذف و يا كاهش . مشاهده شد
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 در . شدبه عنوان امولسيفاير مهم مايونز، ساختار مايونز حفظ
طور كامل حذف و ها بهتخم مرغ آنزرده تيمارهايي كه 

WGPI و 6، 4مانند تيمارهاي ( و زانتان جايگزين آن شده بود 

، )شاهد (2تيمار . ها بود بيشتر از ساير تيمار′G، مقادير)9

 كمتري را ′Gو زانتان، WGPI  حاويهاينسبت به تيمار

). 4شكل ( مشاهده گرديد 8 در تيمار ′Gنشان داد و كمترين
 2و تيمار داشتند  بالاترين مدول افت را نيز 6 و 9، 4تيمارهاي 

تيمارهاي ). 5شكل ( ، كمترين مدول افت را نشان داد)دشاه(
كمپلكس ، ويسكوزيته )9 و 6، 4( بيشتر WGPIحاوي 
مستحكم تر  كه نشان دهنده ساختار  نيز نشان دادند رابالاتري

 هرتز، 1مقادير اين پارامترها در فركانس . باشدها مياين نمونه
  ).6جدول (ده است هاي مايونز، مقايسه شدر نمونه

  
 10t تا 1tمنظور از ( هاي مايونزمقايسه مدول ذخيره نمونه 4شكل 

  )دنباش مي10 تا 1تيمارهاي 

 
 تيمارهاي 10t تا 1tمنظور از (هاي مايونز  مقايسه مدول افت نمونه5شكل 

  )باشند مي10 تا 1

 6 هرتز در جدول 1هاي مايونز در فركانس تانژانت افت نمونه
 tan δها در تمامي نمونه نشان داد كه نتايج. ه شده استمقايس

كمتر از يك بود، كه نشان دهنده بيشتر بودن خاصيت الاستيك 
 نيز در توليد ساير محققان. خاصيت ويسكوز استنسبت به 

هاي زرده تخم مرغ مايونز كم كلسترول با به كار بردن گرانول
ر تهيه مايونز كم و با كاربرد ايزوله پروتئين آب پنير د ]4[

ها، در بين نمونه. ، به نتايج مشابهي دست يافتند]15 [چرب
 مشاهده شد كه 2 و تيمار 10پايين ترين تانژانت افت در تيمار 

-ها نسبت به ساير نمونهبيانگر اين مطلب است كه اين نمونه

بالاترين ميزان . هاي مايونز، خاصيت الاستيك بيشتري دارند
tan δ اين بيشتر كه بيانگر گرايش  مشاهده شد 9 در تيمار

هاي افزودن آب در فرمولاسيون. نمونه به رفتار شبه مايع است
، ممكن است موجب افزايش آب آزاد اين WGPIحاوي 

ها به رفتار شبه مايع گردد نمونه گرايش اين وها فرمولاسيون
  ).6شكل (
  

  
  

 10t تا 1t از منظور(هاي مايونزمقايسه تانژانت افت نمونه  6شكل

  )باشند مي10 تا 1تيمارهاي 
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  *) هرتز1فركانس ( پارامترهاي رئولوژيكي حاصل از آزمون نوساني  6جدول 

 ويسكوزيته كمپلكس  تانژانت افت  )Pa (مدول افت  )Pa (مدول ذخيره  )t (نمونه

)Pa.s( 

1  5/1±5/232 g 5/2±1/49 def 01/0±211/0 ab 70/0±30/15 d 

2  0/7±256 fg 45/1±05/37 f 002/0±145/0 d 45/0±65/16 d 

3  5/5±272 ef 6/0±6/51 de 002/0±189/0 bcd 95/0±85/17 d 

4  07/7±1075 a 0/2±0/201 a 0005/0±187/0 bcd 45/3±15/70 a 

5  5/7±5/283 e 5/0±1/40 ef 001/0±206/0 abc 20/0±60/16 d 

6  5/4±5/761 b 0/1±0/145 b 0005/0±190/0 bcd 45/2±85/49 b 

7  5/4±5/318 d 0/8±0/76 c 043/0±207/0 abc 35/1±75/20 d 

8  0/2±234 g 0/1±0/42 ef 0025/0±179/0 bcd 70/0±30/15 d 

9  0/8±669 c 5/2±5/146 b 001/0±233/0 a 85/1±05/44 c 

10  5/1±5/244 g 2/3±5/58 d 001/0±164/0 cd 75/0±95/15 d 

  .باشد درصد مي5دار در سطح  حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني*
  
  هاي مايونزريز ساختار نمونه -3-4

.  نشان داده شده است7هاي مايونز در شكل ريز ساختار نمونه
. باشدمايونز شامل قطرات روغن پراكنده در فاز آبي مي

ها، فاكتورهايي مانند نوع امولسيفاير و پايدار كننده و غلظت آن
اندازه قطرات و غلظت روغن و ويسكوزيته فاز آبي، تعيين 

هاي مايونز محتوي در نمونه. ]21[باشندنده ساختار مايونز ميكن
WGPI و زانتان، اندازه قطر ذرات كاهش يافته، قطرات چربي 

صورت يكنواخت و منظم كنار يكديگر قرار گرفتند و ريز به
، كه )10 و 9، 6، 4تيمارهاي (تري حاصل شد ساختار متراكم

تر شدن فاز پيوسته ليظ افزايش ويسكوزيته فاز آبي و غ آن،دليل
 و ريز ساختار 20 ها زير قطر متوسط اين نمونه. باشدمي
 نشان دادند كه ]16[ماندالا و همكاران . ها يكنواخت بودآن

  افزايش غلظت صمغ تا حد معين، موجب ايجاد تماس و ارتباط 
  
  

  
  هاي چربي و كاهش جريان پذيري و افزايشبيشتر با گويچه

ريز ساختار ) شاهد (2تيمار . شودسكوزيته امولسيون مي وي
  ). 20(يكنواخت با اندازه ذرات بزرگتر نشان داد 

-هاي مايونز با درصد جايگزيني كمتر، ذرات با اندازهدر نمونه

و قطر ) 8 و 5، 1تيمارهاي (هاي متفاوت مشاهده شدند 
طور كلي با افزايش به.  بود30 ها بالاي متوسط اين نمونه

 و زانتان، قطر WGPIتخم مرغ با زرده درصد جايگزيني 
 شباهت ساختاري 10ذرات مايونز كاهش يافت و تيمار 

اندازه قطر ذرات مايونز بر . بيشتري با تيمار شاهد نشان داد
طوري كه، ويسكوزيته باشد، بههاي رئولوژيكي موثر ميويژگي

-  به8ازه ذرات متفاوت و ناپايدار، مانند تيمار ها با اندامولسيون

هاي منظم و طور قابل ملاحظه كمتر از ويسكوزيته امولسيون
  ).>05/0P(بود ) 10 و 9، 6، 4تيمارهاي (پايدار 
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  )باشدمي 2جدول ها بر اساس شماره فرمولاسيون شماره عكس(هاي مايونز ساختار ميكروسكوپي نمونه 7شكل 
  

   گيرينتيجه -4
هاي مايونز نشان داد كه تمامي نمونهرئولوژي هاي  نتايج آزمون

 داشته و داراي خاصيت با برشرفتار رقيق شونده 
 حلقه هيسترسيس به وجود ،همچنين. تيكسوتروپيك بودند

) شاهد( 2 سرعت برشي، در تيمار -آمده در منحني تنش برشي
) تخم مرغزرده  فاقد( 6 و 4هاي ربيشترين مساحت و در تيما

كمترين مساحت را داشت، كه نشان دهنده رفتار وابسته به زمان 
 تخم مرغ و پايداري رئولوژيكيزرده هاي حاوي بيشتر نمونه
در تمامي . باشد و زانتان ميWGPIهاي حاوي بيشتر نمونه

هاي مايونز، مدول ذخيره بيشتر از مدول افت بود، از اين نمونه
د طبقه بندي ها در رديف مواد ويسكوالاستيك جامو، نمونهر

هاي رئولوژيكي و آزمون مقايسه نتايج حاصل از آزمون. شدند
ميكروسكوپي تيمارها با نمونه شاهد نشان داد كه كليه تيمارها 

 .از لحاظ رئولوژيكي و ساختاري با مايونز تجاري برابري كردند
از جنبه رئولوژيكي و ش بخطور رضايت بهتوانبنابراين مي
تخم مرغ موجود در مايونز را با ايزوله پروتئين زرده ساختاري، 

در بين تيمارهاي به هرحال، . جوانه گندم جايگزين نمود
 بيشترين نزديكي را به نمونه شاهد داشته و 10مايونز، تيمار 

توان نابراين، ميبهاي رئولوژيكي مناسبي را نشان داد، ويژگي
 2/4 و 5/71( و زانتان  ايزوله پروتئين جوانه گندمتركيبي از
 تخم مرغ با ايزوله پروتئين جوانه گندم  زرده جايگزينيدرصد،

 را به عنوان جايگزين مناسبي براي ) به ترتيبو صمغ زانتان،
  .تخم مرغ مايونز در نظر گرفتزرده 

  

  منابع -5
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Mayonnaise is a kind of oil in water emulsion, that most widely used sauce in the world. Egg yolk is a 
key ingredient in mayonnaise, due to excellent emulsifying properties. Nevertheless, one main 
problem with egg yolk is its high cholesterol content, so different attempts have been carried out to 
develop low cholesterol mayonnaise. The aim of this study was to prepare low cholesterol mayonnaise 
containing wheat germ protein isolate (WGPI) and xanthan gum (XG) as egg yolk substitutes. The 
mayonnaise prepared with different composition of WGPI, egg yolk (0-9% of each component) and 
XG (0-0.5%), as formula variables by applying the optimal mixture design approach. Effect of this 
substitution on rheological characteristics and microstructure of mayonnaise samples were evaluated. 
The results indicated that all mayonnaise samples exhibited thixotropic shear thining behavior under 
steady shear tests, which fitted by Power law model and the factors related to this model were 
specified in the samples. Also, it was observed that mayonnaises exhibited weak- gel like properties, 
by using dynamic oscillatory shear tests and had significant effects on acquired parameters from 
frequency sweep test, such as storage modulus, loss modulus and tan delta. According to rheological 
and microstructure results, the low cholesterol mayonnaise contained WGPI and XG shows similar 
characteristics to those of a typical mayonnaise. Formulation 10 (71.5% and 4.2% egg replacement 
with WGPI and XG, respectively) shows the most similarity to control sample. 
 
Keywords: Low cholesterol mayonnaise, Wheat germ protein isolate, Xanthan gum, Rheological 
characteristics 
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