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 چکیده
میزان و  طرح مخلوط یشیآزما یهاریمتغعنوان به (درصد 2/0تا  صفردرصد(، صمغ دانه مرو ) 2/0تا  صفرغ کنجاک )در این تحقیق اثر مقادیر مختلف صم

با چرب کمماست  ، بافت و رنگpHبر ی ندطرح فرآی یشیآزما یهاریمتغبه عنوان ( قهیدور در دق 20000تا  صفر) سازیهمگن سرعتدرصد( و  3تا  صفرچربی )
طوری که با بود بهدار معنیها نمونه pHفقط اثر چربی برکه داد نشان  pHی بررسنتایج بررسی قرار گرفت. مورد فرایند  -متقاطع مخلوطتیمال اپاستفاده از طرح 

 ،یسازعت همگنو سر یچرب زانیبافت نشان داد که با افزایش م لیپروف زیآنال -یآزمون اکسترژن برگشت نیز افزایش یافت. هانمونه pHافزایش میزان چربی، 
دو صمغ کنجاک  نییپا سازیهمگن یهااگرچه در سرعت نی. همچنافتی شیافزا یداریطور معنها بهنمونه یو حالت صمغ یوستگیپ ،یچسبندگ یروین ،یسخت

صمغ دانه مرو نسبت به  شتربی ملکردع دهندهنشان ج،یداشتند اما نتا یستینرژیها اثر سنمونه یو حالت صمغ یوستگیپ ،یندگچسب یروین ،یو دانه مرو بر سخت
رنگ نشان داد که تنها اثر خطی صمغ دانه مرو و اثرات متقابل  یریگاندازهنتایج حاصل از  بالا بود. سازیدر سرعت همگن اتیخصوص نیا یصمغ کنجاک بر رو

 L*،افزایش میزان صمغ کنجاک و کاهش صمغ دانه مرو بود و بادار معنیها نمونه L*روی  بر هموژن سرعت -صمغ دانه مرو، صمغ کنجاک -صمغ کنجاک
 یوستگیپو  یسختحداقل و یچسبندگ یروینچربی و  تحقیق، این در صفات سازیبهینه منظوربه. افزایش یافت L*افزایش سرعت هموژن کاهش ولی با ها نمونه

سرعت  و درصد 02/2درصد، چربی  053/0، میزان صمغ دانه مرو درصد 601/0صمغ کنجاک  میزان مذکور، صفات به توجه اکثر در نظر گرفته شدند که باحد
 دست آمد.بهدور در دقیقه  62300 سازیهمگن
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 شده، میزان اسید تولید شده و زمان ماندگاری شیر است
(Purwandari et al., 2007)مصرف گذشته دهه طی . از طرفی در 

 کرده پیدا زیادی گسترش چربکم و چربی بدون غذایی محصولات
 جمله از زیادی هایبیماری و چربی مصرف که بین دلیل این به ست،ا

 سرطان و شرائین تصلب مانند عروقی و قلبی هایبیماری چاقی،
تولید  مطالعات زیادی درجهت بنابراین. دارد وجود ارتباط مستقیم

است.  گرفته انجام چربماست کم ویژهبه چربکم رژیمی محصولات
های ولید شده تا حدودی فاقد بافت و ویژگیبا این وجود، محصولات ت

ماست با چربی کامل های در مقایسه با نمونه شیمیایی مناسبیفیزیک
 در چربی یجایگزین منظورمختلفی به هایروش ،رواین هستند. از

 ,.Merrillet al) شیر هموژنیزاسیون قبیل از لبنی هایفراورده

افزودن  و (let aPerry ,.1997)0تولید هایروش تغییر ،(1994
et alRudan ,.)نظیر هیدروکلوئیدها  5چربی کنندهتقلید هاییگزینجا

 ایجاد که هستند هیدروکلوئیدها ترکیباتی .است توسعه یافته (1998
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 یك عنوانبه شوند،می فزایش پایداری باعثا کنند،می بافت و قوام
 را انیده احساس و دهندمی ژل تشکیل کنند،می عمل امولسیفایر

 وسیلهبه را چربی کم مقدار هیدروکلوئیدها حقیقت در بخشند.می بهبود
-بافت هایداشتن ویژگی و آب کردنپیوند  و جذب در شانتوانایی

 صمغ ،میان دراین .(Guvenet al., 2005) کنندمی جبران دهندگی
 متعلق چندساله و پایا گیاهی از که است خنثی ساکاریدیپلی کنجاک

 مشتق (Amorphophalus konjac) گونه و (Araceae) ادهخانو به
 Chua et) است شده شناخته آسیا شرق کشورهای در خوبیبه و شده

al., 2012) . غیر دلیلصمغ عملکردی دوگانه دارد، از یك سو بهاین 
 نقش خاطربه و شودمی محسوب غذایی فیبر یك هضم بودن قابل
 خارج روده، میکروبی لیسممتابو اصلاح وزن، کنترل در آن مهم

 پیشرفته و نهفته تومورهای رشد از ممانعت آزاد، رادیکال های ساختن
 آب جذب توانایی خاطراست و از سوی دیگر به توجه مورد بسیار نادر،
 سنتی غذاهای در کنندهسفت عامل و ژل دهنده تشکیل عنوانبه بالا،

 نیز یکى مرو .(Zhanget al., 2015) بسیار مورد توجه است آسیایی
 عنوانتواند بهحاصل از آن میصمغ  که است ایران بومى هاىدانه از

 خصوصیات زیرا دارای شود معرفی جدید غذایی هیدروکلوئید یك
 تغلیظکنندگی و عامل پایدارکنندگی، همچون ایفوق العاده عملکردی

. همچنین استفاده (Razaviet al., 2013) باشدژل می دهندهتشکیل
علت خواص سینرژیستی آنها در صنایع رکیبی از هیدروکلوئیدها بهت

زیرا ( Kayacier and Dogan, 2006)غذایی نیز بسیار رایج است 
تواند باعث بهبود کیفیت محصول ها میاستفاده از ترکیبی از صمغ

شود و از طرفی با کمتر کردن غلظت یك صمغ در فرمولاسیون از 
 ,.Walkenström et al)تر خواهد بود نظر اقتصادی نیز به صرفه

ثیر أت منظور بررسیبر همین اساس مطالعات متعددی به. (2003
انجام شده های غذایی مدل های مختلف در سیستمسینرژیستی صمغ

 Demirkesenet al., 2010; Dolz et al., 2007; Mandala) است

et al., 2008). 
 ماست هایژگیوی اصلاح برای پیشنهادی ایهروشجمله  از

 سبب تکنیك این. است سازیگنهم از تکنیك گیریبهره چرب،کم
ء غشا در را و تغییراتی شده چربی هایگلبول اندازه توجه قابل کاهش

های چربی با شبکه در محصولات پرچرب، گلبول. کندآن ایجاد می
 ها ایفایعنوان عوامل اتصال پروتئینپروتئینی پیوند برقرار کرده و به

رو با ، از این(Sandoval-Castilla et al., 2003)کنند نقش می
شیمیایی و بافتی یتوان اثرات نامطلوب فیزیکمناسب می سازیگنهم

-Aguirre)بخشید ناشی از کاهش چربی ماست را بهبود 

Mandujano et al., 2009)فشار  سازی نظیرگن. شرایط مختلف هم
 قوام، ماست از جمله هایگیمنجر به تغییرات ویژ)سرعت چرخش( 

 . لذاشودمی آن رئولوژیکی هایویژگی و طعم رنگ، دهانی، احساس
برای تولید یك )سرعت چرخش مناسب( فشار مناسب  انتخاب

ویژه محصولی که در آن از جایگزین چربی نیز محصول با کیفیت به

زاده و صادق یسخاوت .باشدمیاستفاده شده است بسیار حائز اهمیت 
عنوان جایگزین چربی بر تأثیر صمغ گوار به ی( در بررس6336) فرادهز

برخی خصوصیات شیمیایی و حسی ماست کم چرب نشان دادند که 
درصد باعث کاهش مقبولیت ماست  5/0 زانیافزایش میزان گوار به م

ها گردید. رامونتا و همکاران از لحاظ رنگ، طعم و نظر کلی ارزیاب
 یهایژگیبر برخى و ونیزاسیراحل هموژن( اثر فشار و م6333)
قرار دادند  یابیرا مورد ارز كیوتیچرب پروبماست کم ىیایمیکوشیزیف

در  ونیزاسیفشار و تعداد مراحل هموژن شیو نشان دادند که با افزا
 تهیسکوزیو و اءیو اح ونیداسیاکس لی، پتانسpHطول دوره نگهدارى، 

 ری( تأث6335ملت ) دی. افتی شیافزا تهیدیو اس ازىاندکاهش ولى آب
و  یبافت ،ییایمیکوشیزیبر خواص ف یبوم یهاصمغ یاستفاده از برخ

قرار داد و نشان داد که صمغ  یماست همزده را مورد بررس یحس
ماست  یهایژگیدرصد توانست در بهبود و 65/0در غلظت  یفارس

اثر  زی( ن6331) یاساقی یفر و اسعدانیچرب موثر باشد. آرهمزده کم
و  یکیرئولوژ ،ییایمیش یکیزیف هاییژگیبر و رازییصمغ قدومه ش

کردند که با  انیقرار دادند و ب یابیچرب مورد ارزماست کم یحس
ها کاهش اندازی نمونهآب زانیم رازی،یصمغ قدومه ش زانیم شیافزا

های بالا چندان تحت به جز در غلظت یحس هاییژگیاما و افتی
 قرار نگرفت. ریاثت

 اغلب توان دریافت که دربنابراین با بررسی دقیق منابع می
های چربی چرب اثر جایگزینیافته در مورد ماست کم انتشار مطالعات

صورت مجزا از به سازیگنیند همآیندی از جمله فرآو یا تغییرات فر
این در حالی  .هم بر روی خصوصیات آن مورد توجه قرار گرفته است

علاوه بر سازی گنویژه تغییرات فشار همیند بهآاست که تغییرات فر
نیز هیدروکلوئیدها  مانندهای چربی اثر بر روی ماست بر جایگزین

ثیر أد خصوصیات عملکردی انها را تحت تنتوانو می باشندمیثر ؤم
منظور درک صحیح از شرایط تولید صنعتی در د لذا بهنقرار ده

ت همزمان بررسی گردند. از صورتحقیقات لازم است این تغییرات به
چرب با در این تحقیق با توجه به اهمیت تولید ماست کم ،این رو
صمغ کنجاک، صمغ شیمیایی و بافتی مناسب اثر یفیزیک هایویژگی

، بافت و رنگ ماست کم pHبر  یو چرب سازیگندانه مرو، سرعت هم
ارزیابی مورد فرایند  -طرح اپتیمال متقاطع مخلوطبا استفاده از چرب 

 قرار گرفت. 
 

 هامواد و روش
 ماستروش تهیه 

و  گیبادی شده اصلاح روش به) چرب ماست کم هیته یبرا
صورت هب در صد چربی 05/0با  چرخپسشیر ((، 2060همکاران )
طبق  از شرکت شیر پاستوریزه پگاه خراسان تهیه گردید. پاستوریزه
 ددرص 2/6 ،شیرخشك بدون چربی درصد 5/6 به میزانفرمول 
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)تهیه شده از شرکت پگاه خراسان(  (6MPC) کنسانتره پروتئین شیر
درصد، لاکتوز  5/13 نیدرصد، پروتئ 5/0 یدرصد، چرب 6/0رطوبت )

 آنبه  خوراکی نمكدرصد 0/ 35 و (درصد 5/8درصد، خاکستر  61
در دمای  2ترمومیکسبا استفاده از دستگاه  شد. مخلوط حاصل افزوده

زده آرامی همبهتا زمان حل شدن کامل پودرها گراد درجه سانتی  1-0
و با توجه چربی درصد  00خامه استفاده از با  مخلوط میزان چربی د.ش

 میزان به جدول یك به روش مربع پیرسون محاسبه و اضافه گردید.
. دش اضافه و محاسبه یك جدول مطابقنیز  کنجاک و مرودانه  صمغ
 مطابق و، ساخت آلمان( IKA) وژنایزرهم از استفاده با هانمونه سپس
به مدت  کاملمنظور آبگیری به هانمونه .ندهمگن گردید یك جدول

روز  در یخچال قرار گرفتند.گراد درجه سانتی 0-1 دمایدر یك شب 
با  گرادسانتی درجه 30 دمای در دقیقه 5 دتمبهها نمونه بعد، ابتدا

سپس تا دمای تلقیح  .ندشدحرارت داده  ترمومیکس استفاده از دستگاه
  Optifermاستارتر ماست ) شدند. خنك (گراددرجه سانتی 05)

Type:Joferm DD)  حل شدن  شرکت سازندهمطابق دستورالعمل(
 60و استفاده از  پس چرخسی شیر سی 6000یك واحد استارتر در 

 پس ازها نمونهو  گردیداضافه  سی سی از آن برای یك لیتر نمونه(
 و سردگراد سانتیدرجه  25تا دمای گرمخانه در  pH=4.6به رسیدن 

 پلی اتیلنی گرمی 600های در لیوان و ندده شدزثانیه هم 30به مدت 
قبل از  دگرایدرجه سانت 0ساعت در دمای 20و به مدت بندی بسته

 .نددگردیانجام آزمایشات نگهداری 

 
 pHگیری اندازه

pH دستگاه  توسطها نمونهpHمتر (Metrohm ،136 ،سوئیس) 
 . نددازه گیری شدان 2852مطابق استاندارد ملی ایران به شماره 

 
 آنالیز پروفیل بافت -آزمون اکستروژن برگشتی

از  بافت پروفیل آنالیز-برگشتی اکستروژن آزمونانجام  یبرا
 ,TextureAnalyzer  (Stable Micro Systemsدستگاه 

London,UK) استفاده شد (Bourne, 2013) . جهت انجام این
متر و پروب با میلی 600متر و ارتفاع میلی 50آزمون از سیلندر با قطر 

 و سرعت استفاده گردید مترمیلی 600 متر و ارتفاعمیلی 05قطر 
 ماستهای نمونهدر نظر گرفته شد.  ثانیه بر مترمیلی 6 پروب حرکت

متر میلی 00)ارتفاع  ارتفاع اولیه %10گراد، تا درجه سانتی 60در دمای 
سیلندر( طی دو سیکل توسط دستگاه اکسترود شدند. صفات مورد 

گیری عبارت بودند از سختی )ارتفاع پیك اصلی در منحنی اول اندازه

)سطح زیر منحنی دوم در  3در مرحله و با واحد نیوتن(، پیوستگی

                                                           
1 Milk Protein Concentrate 

2 Thermomix 

3 Cohesiveness 

 4مرحله رفت به سطح زیر منحنی اول در مرحله رفت(، حالت فنری
صلة بین شروع منحنی دوم تا رسیدن این منحنی به پیك(، حالت )فا

)مقدار آن از حاصل ضرب مقادیر سختی در پیوستگی( و  5صمغی
 . )بیشترین مقدار نیرو در قسمت منفی( 1نیروی چسبندگی

 
 استخراج خصوصیات تصویر نمونه ها

گرم از هر نمونه درون پیپت  50 ،هابرداری از نمونهجهت عکس
برداری شامل یك اتاقك گاهی ریخته شد. تجهیزات عکسآزمایش

برداری و عدم تاریك )جهت جلوگیری از ایجاد نوسان در عکس
برداری با استفاده از بازتاب نور( و شش لامپ فلورسنت بود. عکس

متصل به رایانه ( Canon Power shot 1000Dل )دیجیتادوربین 
ها و موازی با ی نمونهمترسانتی 25صورت گرفت. دوربین در فاصله 

در فرمت  زیآنال یشده برا هیته ریتصاو .آن روی پایه ثابت قرار گرفت
JPG با استفاده از نرم افزار  ریتصاو زیشدند و سپس آنال یسازرهیذخ

Image J (National Institute of Health, USA ) صورت
(، 600)سیاه صفر تا سفید  *CIE L*a*b*Lگیمدل رناز  .رفتیپذ

a*  ( و -10تا سبز  10)قرمزb*  یینتع یبرا( نیز -10تا آبی  10)زرد 
و  *aو  *Lیرمقاد یانگینم شد کهاستفاده  هانمونهرنگ  هایپارامتر

b* د. گردیگیری در دو تکرار اندازهنمونه  20برای 
 

 فرآیند -طرح آزمایشی متقاطع مخلوط
و  ودانه مر هایصمغدر این پژوهش اجزای طرح مخلوط شامل 

 اجزاء که اینبه طوری، درصد تعریف شد 2/0تا  صفریزان مبه کنجاک
دادند و فاکتورهای فرآیند  تشکیل را کلی فرمول وزن درصد 2/0

تا  صفردرصد و سرعت هموژن  3تا  صفرچربی به میزان  شامل
ی نهایی که تعداد کل تیمارهابه صورتیدور در دقیقه بودند  20000

نتایج (. 6)جدول  تیمار شد 20فرآیند -مخلوط متقاطع حاصل از طرح
 (Design-Expert version 10) افزار آماریپژوهش با استفاده از نرم

و  ندآنالیز شد فرایند( -)اپتیمال متقاطع مخلوطبه روش سطح پاسخ 
ای زیر هر یك از متغیرهای پاسخ در قالب مدل رگرسیون چند جمله

 Dal Belloa, and) ارائه شدند:به صورت تابعی از متغیرهای مستقل 

Vieirab, 2011) 
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 4Xو 3Xو 2X ،1Xعبارت است از متغیر تابع یا پاسخ  Yکه در آن 

صمغ  ترتیببه Dو  B, A،Cسطوح کدبندی شده متغیرهای مستقل، 
 2Cو  2B ،2A, وو سرعت هموژن  چربی ،صمغ کنجاکدانه مرو، 

                                                           
4 Springiness 

5 Gumminess 

6 Adhesiveness 
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باشند. با استفاده از ت متقابل میاثرات درجه دوم و سایر ضرایب اثرا
دار بودن اثرات خطی، درجه معنی (ANOVA) جدول آنالیز واریانس

، 05/0دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون برای هر پاسخ در سطوح 
 .بررسی گردید 006/0 و 06/0

 
 فرآیند -مخلوط متقاطع طرح در مخلوط اجزای و فرآیند متغیرهای واقعی سطوح -1 جدول

صمغ دانه  مارتی
 (%) مرو

صمغ 
 (%) کنجاک

 چربی
(%) 

 سازسرعت همگن
(rpm) 

1 0 2/0  3 20000 

2 6/0  6/0  5/0  0 

3 6/0  6/0  5/0  20000 

4 2/0  0 5/0  0 

5 0 2/0  5/0  0 

6 6/0  6/0  3 0 

7 6/0  6/0  3 0 

8 2/0  0 5/0  20000 

9 2/0  0 3/2  62000 

11 2/0  0 3 0 

11 6/0  6/0  3 20000 

12 56/0  05/0  6 62000 

13 6/0  6/0  3 20000 

14 0 2/0  5/0  20000 

15 0 2/0  2 62000 

16 2/0  0 3 20000 

17 2/0  0 5/0  0 

18 0 2/0  3 0 

19 0 2/0  5/0  20000 

21 2/0  0 5/0  20000 

 

 نتایج و بحث
pH 
 /1 تا 33/0 ن بینآزمو مورد هاینمونه pHکه داد نشان تحقیق نتایج

بهینه  pHبیان کردند که  (6333والسترا و همکاران ) .ندمتغیربود0
و  است 6/0-1/0 ماست  برای دستیابی به خواص مطلوب بافت

ها و پیوندهای جاذبه کیفیتبر  pHای کلی از آنجا که عنوان قاعدههب
را ماست خواص بافتی و رئولوژیك ژل  گذار استها اثرمیان مولکول

نیز  (2رابطه ) سه درجه ایچندجمله مدل . دهدثیر قرار میأنیز تحت ت
دار نبودن فاکتور عدم برازش و معنی 8/0دلیل ضریب تبیین بالای به

 pHهای پاسخ برداده را برازش ، بهترین %35در سطح اطمینان 
کنجاک، صمغ صمغ  ترتیببه Dو  A ،B  ،Cاین مدل  در داشت که

ها بررسینتایج همچنین . هستند و چربی سازهمگن سرعتدانه مرو ، 
ها نمونه   pHروی درصد بر 33فقط اثر چربی در سطح که داد نشان 
و سرعت  مروکنجاک، صمغ دانهکه صمغ بود در حالیدار معنی

نیز  6نداشتند. شکل  آنداری بر روی گونه اثر معنیسازی هیچهمگن
ها با نمونه pH، صمغ دانه مرو و چربی را بر روی کنجاکتأثیر صمغ 

 دهد.نشان می 2جه به معادله تو
 

ADACACABDCBAy 0066/00086/0016/0078/000675/00003/048/448/41                 )2(  
 

های صمغ شود تغییر نسبتمشاهده می 6طور که در شکلهمان
ها نداشتند. نمونه pHگونه تأثیری بر کنجاک و صمغ دانه مرو هیچ

( نیز در پژوهشی که بر روی افزودن 2003گوچیزبرگ و همکاران )

چرب انجام دادند، دریافتند که افزودن اینولین ماست کماینولین به 
(، پژوهشی 6333نداشت. فیزمن و همکاران ) pHداری بر تأثیر معنی

در خصوص اثر افزودن ژلاتین بر ماست انجام دادند. نتایج حاکی از 
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 pHها و تغییر داری بر فعالیت باکتریان بود که ژلاتین تأثیر معنی
( نیز با بررسی تأثیر استفاده از صمغ 6332ران )نداشت. بهنیا و همکا
چرب به نتیجه های فیزیکوشیمیایی ماست کمدانه شاهی بر ویژگی

، با افزایش میزان 6مشابهی دست یافتند. همچنین مطابق شکل 
داری افزایش پیدا کرد. به احتمال نیز به طور معنی هانمونه pHچربی،

های متابولیکی باکتری زیاد افزایش چربی موجب کاهش فعالیت
ها شده است.در همین ارتباط، نمونه pHآغازگر و در نتیجه افزایش 

(نشان دادند که افزایش درصد چربی منجر 6336مهدیان و همکاران )

در ماست  استرپتوکوکوس ترموفیلوسهای به کاهش تعداد باکتری
 اصخوبا بررسی  (2008) رانهمکاو  عزیزنیاتغلیظ شده شد. 

صمغ و پنیر آب  تئینوپر ویحا بچرکم یهاشیمیایی ماستوفیزیک
ثر ا یش چربیافزادریافتند که جایگزین چربی  انعنوگاکانت بهاتر
نتیجه و در  داشتسیدلاکتیك ا یهایبر فعالیت باکترای هندزداربا

 ید.دگر بچرنسبت به ماست کم بپرچرماست  pHیش افزابه منجر 
 

 
 pHبر روی  یصمغ دانه مرو و چربتأثیر صمغ کنجاک،  -1شکل 

 
 یتسخ

تا  16/2بین آزمون مورد هاینمونه سختینتایج نشان داد که 
( نیز 3رابطه ) سه درجه ایچندجمله . مدلندبود نیوتن متغیر 16/3
دار نبودن فاکتور عدم برازش در و معنی 30/0دلیل ضریب تبیین به

داشت  ی پاسخ سختیهابرداده را برازش ، بهترین%35سطح اطمینان 
کنجاک، صمغ دانه مرو،  ترتیببه Dو  A ،B ،Cاین مدل  در که

نشان ها بررسینتایج همچنین . هستند و چربی سازیگنسرعت هم
 صمغ دانه مرو، صمغ  -اثرات متقابل صمغ کنجاککه داد 

 35سازی در سطح گنهم سرعت -چربی و صمغ دانه مرو –کنجاک
تأثیر صمغ  2بود. شکل دار معنیها سختی نمونهروی  درصد بر

سازی را بر روی سختی کنجاک، صمغ دانه مرو و سرعت همگن
درصد( ثابت  15/6ها در شرایطی که چربی در نقطه مرکزی )نمونه
 دهد.نشان می 2داشته شده را با توجه به ضرایب مدل نگه

ها در نقطه مرکزی نمونه چربیدر شرایطی که  2با توجه به شکل 
درصد( ثابت بود با افزایش میزان صمغ کنجاک و کاهش صمغ  15/6)

تا  صفرها بین سازی نمونهدانه مرو در شرایطی که سرعت همگن

ها ابتدا افزایش و سپس کاهش دور در دقیقه بود سختی نمونه 62000
که بیشترین سختی در شرایطی حاصل گردید که از هر طورییافت به

دهنده اثر جود داشت. این امر نشاندو صمغ به میزان یکسان و
سینرژیستی بالای این دو صمغ در سرعت هموژن پایین بود. این 

است که با افزایش میزان صمغ کنجاک و کاهش صمغ دانه درحالی
ها کاهش های بالاتر، سختی نمونهسازیهای همگنمرو در سرعت

دانه که بیشترین سختی در شرایطی که فقط صمغ طورینشان داد به
دست آمد. این مطلب مرو در میزان حداکثر خود وجود داشت به

دهنده عملکرد مؤثرتر صمغ دانه مرو نسبت به صمغ کنجاک بر نشان
و  والسندباشد. سازی بالا میها در سرعت همگنروی سختی نمونه

دلیل به راتکربوهید یهالمولکو( بیان کردند 2003) رانهمکا
محکمی با شکل بهقادرند بالا آب  بظرفیت جذبرخورداری از 

ین ابنابر ،ندازنددام ابهرا  نهاو آ دهکر ارپیوند برقرآب  یهالمولکو
در  متویش مقاافزا نتیجهو در  بیآ زیته فازیسکوو یشافزا موجب

همچنین بر اساس نتایج این شوند. می هشد دهبر رکابه ویبر نیرابر
جر به افزایش سختی سازی و چربی منتحقیق، افزایش سرعت همگن
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( متوجه 6333در همین ارتباط، والسترا و همکاران ) ها گردید.نمونه
یی هانکانو انعنوبهشده گنچربی همذرات  ماستقالبیدر شدند که 
حاطه ا ئینیزکایهایزمیسلو ر هاکنند که توسط میسلعمل می

ماست ژل  تکمیل شبکهو  شنتیجه موجب گستردر  ،شوندمی
شیر در که چربیتیرصودر ( نیز بیان کرد 6332پرنتیس )ند. دگرمی

ست باعث ا صد چربی ممکندر دنبالابو ،باشدبالا  هنشدگنهمماست 
شت چربی که قطر در یهاگویچه ایرز د،شوژل  شبکه نسستشد

ها جوشی میسلهماز  ،نددار ئینزکایهامیسلاز  متوسطی بیش
 ند.درگمیژل  شبکهدر  موجب گسستگیو  دهکریجلوگیر
 

 نیروی چسبندگی
مقدار نیروی مورد نیاز جهت جداسازی مواد غذایی از کام در حین 

. نتایج نشان داد نیروی (Park, 2007)خوردن غذا، چسبندگی نام دارد 
نیوتن متغیر بود.  23/6تا  32/0های مورد آزمون بین چسبندگی نمونه

و  10/0تبیین دلیل ضریب ( نیز به0رابطه ای درجه سه )مدل چندجمله
، بهترین %35دار نبودن فاکتور عدم برازش در سطح اطمینان معنی

های پاسخ نیروی چسبندگی داشت که در این مدل برازش را بر داده
A ،B  ،C  وD ترتیب صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو، سرعت به

تنها اثر که ها مشخص کرد آنالیز داده. سازی و چربی هستندهمگن
ها نیروی چسبندگی نمونهروی  درصد بر 33سطح خطی چربی در 

سازی را بر روی تأثیر چربی و سرعت همگن 3بود. شکل دار معنی
های کنجاک و ها در شرایطی که میزان صمغنیروی چسبندگی نمونه

 داشته شده را با توجه به ضرایب مدلدرصد( ثابت نگه 6/0دانه مرو )
 دهد.نشان می 3

ص شد که با افزایش چربی، نیروی مشخ 3با توجه به شکل 
 یدر ارتباط با چسبندگ ها نیز افزایش پیدا کرد.چسبندگی نمونه

لازم  رویین ،یچسبندگ روییتوان گفت که نیم ی ماستهانمونه
ذرات است، لذا هرچه ساختار  نیب یجاذبه سطح روییجهت غلبه بر ن

خواهد  شتریب زین یبرخوردار باشد، چسبندگ شترییب یاز سخت ماست
مبین همین نکته است  زین آن یتحاصل از سخ جیبود که نتا

(Motamedzadegan et al., 1392). 

 

ABCDBCDACDABDABCBDADACABBAy 989/0103/0048/0291/0378/0134/0134/0124/0526/024/301/32      )3(   
 

(0 )                                                               ADACABDCBAy 014/0058/0475/0187/0124/0709/0594/03  
 

(5  )                                               ABCBDBCADACABAy 083/0013/0012/0008/0014/00120/0261/04  

 
 درصد(75/1ها )چربیبر سختی نمونه سازیگنهم تأثیر صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو و سرعت -2شکل 

 

چربی یبالا ارمقد( بیان کردند که 6333) نبینسوو را تمیم
و  یمحمددهد. مییش افزاماست را چسبندگی بافت ، هشدگنهم

صمغ کنجاک منجر به  شیدند که افزانشان دا زی( ن6338همکاران )
اد و ژن ی. کاشاندیخامه کم چرب گرد ینمونه ها یچسبندگ شیافزا
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 .یافت شیشتر افزا ریخامه کم چرب ش یصمغ دانه مرو چسبندگسلولز و  لیمت یکه با افزایش کربوکس بیان کردند زی( ن6338) یرضو

 
 درصد(75/1ها )چربیبر روی نیروی چسبندگی نمونه سازیگنهم تأثیر صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو و سرعت -3شکل 

 

 پیوستگی
سازی همگن های کنجاک، دانه مرو و سرعتتأثیر صمغ 0شکل 
درصد 15/6 ها در شرایطی که میزان چربیی نمونهوستگیپرا بر روی 
دهد. نشان می 0داشته شده را با توجه به ضرایب مدل ثابت نگه

داخلی  پیوندهای قدرت عنوان تحت پیوستگی شاخص طور کلیبه
 نشان غذاها را پیوستگی و کششی قدرت و شودمی تعریف غذاها

تا  23/0 نیمورد آزمون ب یهاپیوستگی نمونه. (Park, 2007) دهدمی
دلیل ( نیز به5رابطه ) سه درجه ایچندجمله . مدلبود ریمتغ 23/0

ش در سطح دار نبودن فاکتور عدم برازو معنی 10/0ضریب تبیین 

ی داشت وستگیپهای پاسخ داده بر را برازش ، بهترین %35اطمینان 
صمغ کنجاک، صمغ دانه  ترتیببه  Dو  A ،B  ،Cاین مدل  در که

 . هستند و چربی سازیگنمرو، سرعت هم

صمغ کنجاک خطی  اتاثرکه داد نشان ها بررسینتایج همچنین 
صمغ متقابل  ات رو اث و چربی سازیگنسرعت همو صمغ دانه مرو 

چربی و سرعت  -، صمغ دانهسازیگنسرعت هم –کنجاک
ها نمونه یوستگیپروی  درصد بر35 در سطحچربی  –سازیگنهم

 بود..دار معنی

 
 درصد(75/1ها )چربینمونهی وستگیپبر روی سازی گنهم تأثیر صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو و سرعت -4شکل 
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سرعت با افزایش افت که توان دریمی 0 با توجه به شکل
 ،قالبی ماستدر  .پیدا کردها افزایش نمونه پیوستگی سازی،گنهم

 توسط کنند کهمی عمل هایینکاتیو رتبهصو گنهم چربیذرات 
 عمل هکنندنمولسیوا انعنوبه ئینیکهزکایهامیسلریزو  هامیسل

 تکمیلو  شگستر به ادیدرو ین. اشوندمی سطحیبجذ کنندمی
ژل را  سفتیو  شبکه پیوستگیو  کندمی ماستکمكژل  شبکه

و  هامیسل نمیانیز  چربیذرات  گرفتن ارقر. هددمی یشافزا
 تشکیل موجب نهاآ جوشیبههم کمك با ئینیزکایهامیسلریز

. (Mortazavian et al., 2006)د شومی ضخیم ئینیزکا یهاشتهر
آن  متعاقبو  چربی کاهشبیان کردند که  (2001) رانهمکاو  یستلنا

 دیجاا باعث چربی ونبد یا بکمچر ماستدر  کل خشك دهما کاهش
 از دست دادن آبو  پنیرآب  وجخر ،نامنسجم رساختا ،ضعیف بافت
 .ددگرمی

 
 حالت فنری

 غذایی تغییر ماده بازگشت سرعت تعریف، طبق فنری، خاصیت
 ,Park) باشدنیرو می حذف از پس خود، اولیه حالت به یافته شکل

 68/1تا   33/5نیمورد آزمون ب یهانمونه یحالت فنر. (2007
 اتاثرکدام از هیچ که دادنشان ها بررسینتایج و  بود ریمتر متغیلیم

صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو، سرعت دوم و متقابل درجه  ،خطی
 نبوددار معنیها حالت فنری نمونهبر روی  یو چرب سازیگنهم

(05/0<P) . 
 

 حالت صمغی 
 هم پاشیدن از برای نیاز مورد نیروی عنوان تحت صمغی لتحا

 ,Park)شود می بلع، تعریف برای آماده حالت به جامد نیمه غذایی مواد

 تأثیر صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو و سرعت 5شکل . (2007
 5/0ها در شرایطی که چربی صمغی نمونه سازی را بر حالتهمگن

دهد. نشان می 5جه به ضرایب مدل داشته شده را با تودرصد ثابت نگه
 آزمون مورد هایحالت صمغی نمونههای تحقیق، مطابق یافته

 سه درجه ایچندجمله مدل بود. نیوتن متغیر38/0تا13/0ترتیب بین به
دار نبودن فاکتور عدم و معنی 32/0دلیل ضریب ( نیز به1رابطه )

های پاسخ دهدا بر را برازش ، بهترین %35برازش در سطح اطمینان 
فقط که داد نشان ها بررسینتایج همچنین  داشت. صمغی حالت

الت   درصد بر 35اثرخطی صمغ کنجاک و صمغ دانه مرو در سطح 
 بود. دار معنیها صمغی نمونه

 
          (1)       

ABCDACDABDABCBDBCADACABBAy 372/0006/0089/0073/0009/0035/0025/0006/0188/0844/0795/05 
 

 
          (1  )22 08/6729/46080/0064/0711/0275/0025/0006/0087/0559/067/216/8680/656 ADACBCDACDABDABCBDBCADACABBAy 

 

 
 (درصد 5/1 یچرب)ها نمونه یبر حالت صمغ سازیهمگناک، صمغ دانه مرو و سرعت تأثیر صمغ کنج -5شکل 

 
 چربیشود در شرایطی که مشاهده می 5طور که در شکلهمان

باشد با افزایش میزان صمغ کنجاک و کاهش  درصد 5/0 ها نمونه
ها ابتدا افزایش و سپس کاهش نمونه یحالت صمغصمغ دانه مرو 

حاصل گشت که در شرایطی  یحالت صمغیشترین که بطورییافت به
دهنده اثر سینرژیستی و این نشان بودهر دو صمغ یکسان  میزان

 راتییتغ . در واقعباشدمیها ی نمونهحالت صمغبالای این دو صمغ بر 
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کنجاک و دانه  هایهای صمغها با تغییرات نسبتنمونه یحالت صمغ
 شیکه با افزایا بود، به صورتهنمونه یسخت راتییمشابه روند تغمرو، 

و  بعدی پروتئینیسهشبکه  تیتقو ها واتصالات عرضی پروتئین
پیدا  شیافزا زین یحالت صمغ ها،صمغدر اثر افزودن  یسختافزایش 

 شد. ادیز ماستبافت  دنیاز هم پاش یلازم برا یرویو در واقع ن کرد
صمغ  شیزانشان دادند که اف زی( ن2063نژاد و همکاران )یکاشان

شده  ظیماست تغل ینمونه ها یحالت صمغ شیکنجاک منجر به افزا
 .دیگرد

 
 (b*و L ،*a*) یرنگ هایشاخص

 b*وL ،*a*های رنگیشاخص که داد نشان تحقیق نتایج
تا  -80/60، 61/81تا  68/85 به ترتیب بین آزمون مورد هاینمونه

 هارسیبر نتایج بودند. همچنین متغیر -3/1تا  -1/8و  -30/3

 تنها اثر دوم، درجه و متقابل خطی، اثرات بین در که مشخص کرد
صمغ دانه مرو،  -خطی صمغ دانه مرو و اثرات متقابل صمغ کنجاک

 روی درصد بر 35در سطح  سازیگنهم سرعت -صمغ کنجاک
گونه اثر بود و تیمارهای پژوهش هیچدار معنیها نمونه L*شاخص

 ایچندجمله مدل نداشتند.ها نمونه b*و a*هایشاخص داری برمعنی
دار و معنی 80/0دلیل ضریب تبیین بالاتر از ( نیز به1رابطه ) سه درجه

 را برازش ، بهترین%31نبودن فاکتور عدم برازش در سطح اطمینان 
 داشت.  L*شاخص های مورد آزمونداده بر

صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو و سرعت  تأثیر 1 شکل
 15/6در شرایطی که چربی ها نمونه L *شاخص بر روی سازیگنهم

 دهد.نشان می 1 داشته شده را با توجه به ضرایب مدلدرصد ثابت نگه

 
 (درصد 75/1ی چرب)ها نمونه یبر حالت صمغ سازیگنتأثیر صمغ کنجاک، صمغ دانه مرو و سرعت هم -6شکل

 
با افزایش میزان صمغ  شودمشاهده می 1طور که در شکل همان

 یافت.کاهش ها نمونه L*، شاخصکنجاک و کاهش صمغ دانه مرو
پراکندگی نور در هر سیستمی به ناهماهنگی مولکولی و یا حتی سطح 

 یشبکه ژل دیجد تانفعالا و فعل همچنین باشدمیمربوط ها اتم
تر بزرگ یهاتجمع جادیمنجر به اتواند میصمغ  در اثر افزودنماست 

 یجه کاهش روشنینور و در نت یش پراکندگو کاه ینیکازئ یهاسلیم
 ،تحقیقاین همچنین بر اساس نتایج . (Nouri et al., 2011)گردد 

ها نمونه L*شاخص منجر به افزایش سازیگنافزایش سرعت هم
 ،چربی یهاگویچه نشددخر با علت این امر این است کهگردید. 

و  رنو ربیشت بتازباآن  نتیجه که یابدمی یشافزا چربی کلی سطح

 مییابد دبهبوآن  هجلو نتیجهدر  و ستا ماست نگرسفیدتر شدن 
(Tamime and Robinson, 1999). 

 
 عددی سازیبهینه

دست هایی که برای هر پاسخ بهدر این روش با استفاده از مدل
. شدافزار محاسبه توسط نرم (X)آمد، مقادیر بهینه متغیرهای مستقل 

توان میت صفات با هم متفاوت باشد میکه اهدر این حالت در صورتی
ترتیب اهمیت، به آنها ضریب وزنی و یا در بازه مورد نظر قرار داد. به

 یوستگیپو  یسخت حداقل و یچسبندگ یرویندر این تحقیق، چربی و 
اکثر در نظر گرفته شدند. نقطة بهینه فرآیند با توجه به صفات حد
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درصد صمغ دانه مرو،  053/0صمغ کنجاک،  درصد 601/0مذکور
 سازیگندور در دقیقه سرعت هم 62300درصد چربی و  02/2
 28/3 یسخت ،5/0معادل  pHدست آمد. چنین فرآیندی دارای به

، حالت صمغی متریلیم 18/5فنری  حالت، 258/0 یوستگیپنیوتن، 

 L 68/85*شاخص نیوتن و 865/0یچسبندگ یروین، نیوتن 808/0
 (. 1خواهد بود )شکل

 
 و سطوح هاوامل، پاسخر بهینه عیداشماتیک مق -7 شکل

 

 گیری نتیجه
 در مهمی نقش ماست مانند محصولاتی رئولوژیکی هایویژگی

 عمدتاً هاویژگی این ماست در. دارد محصول بازارپسندی و آوریعمل
 آنها در رفته کاربه صمغ نوع چربی و فرایند تولید، میزان ثیرأت تحت
 سرعتو  ی، چربازصمغ بهینه ترکیب تعیین. گیردمی قرار
ویژه در راستای های رئولوژیکی بهبهبود ویژگی جهت در سازیگنهم

 ای بسیار حائزو تغذیه اقتصادی لحاظ از کاهش چربی درفرمولاسیون
اثر مقادیر مختلف صمغ کنجاک،  پژوهش ایندر  لذا. است اهمیت

بافت و رنگ  ،pHبر  سازیگنصمغ دانه مرو، میزان چربی و فشار هم
مورد بررسی قرار گرفت و این شرایط بهینه گردید رب چماست کم

 یوستگیو پ یحداقل و سخت یچسبندگ یرویو ن یچربکه طوریبه
صمغ  زانیبا توجه به صفات مذکور، م .حداکثر در نظر گرفته شدند

 یدرصد، چرب 053/0صمغ دانه مرو  زانیدرصد، م 601/0کنجاک 
 حاصل گردید قهیقدور در د 62300 سازیگنسرعت هم ،درصد 02/2

 هایطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که صمغهمچنین به
ن اثر سینرژیستی بر روی برخی دعلاوه بر دارا بو و دانه مرو کنجاک
که خود دارای  هاییعنوان هیدروکلوئیدبه ،چربکم های ماستویژگی

عنوان جایگزین مناسب تواند به، میهستندای بالایی ارزش تغذیه
مورد استفاده قرار گیرد و خواص رئولوژیکی  چربکم ماستی در چرب
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1Introduction: It can be seen that in most studies published on low fat yogurt, the effects of fat substitutes or 
process changes, including the homogenization process, have been considered separately. However, process changes, 
especially changes in homogenization pressure, in addition to the effect on yogurt, has also an effective role on fat 
substitutes such as hydrocolloids and can affect their functional characteristics. Therefore, in order to understand the 
proper conditions of industrial production, it is necessary to study these changes simultaneously. Due to the importance 
of low fat yogurt production, the effect of konjac gum, sage seed gum, homogenization rate and fat content on pH, 
texture, and color of low-fat yogurt was investigated using mixture-process variable experiments and modeling the 
properties obtained from this experimental method. 

 
Materials and methods: To prepare low-fat yogurt, firstly, the cream of 40% fat was added to the milk with 0.05% 

fat, sage seed gum, and konjac gum were added according to the design treatments and calculated by Pearson square 
method. The preparation was then heated to 90 °C and cooled down to 45 °C. The starter was then added and incubated 
in oven until reaching pH = 4.6. The yogurt was cooled down and dispersed in a 100 g cups of polyethylene. Texture 
analyzer was used for combination of back extrusion and texture profile analysis (TPA) test. The evaluated parameters 
were: hardness (N), cohesiveness, springiness, gumminess (N), chewiness (N), adhesiveness and adhesiveness force. pH 

was measured according to AOAC official method NO. 981.12. 
 
Results and discussions: The results showed that only the effect of fat content on the 99% level was significant on 

the pH of the samples, while konjac, sage seed gum, and homogenization rate had no significant effect. By increasing 
the fat content, the pH of the samples also significantly increased. It is likely that the increase in fat content will reduce 
the metabolic activity of the starter bacteria and thus increase the pH of the samples. Also, when the fat content of the 
samples was kept constant (1.75%), increasing the konjac gum and reducing the sage seed gum when the homogeneity 
of the samples was between 0 and 1200 rpm, the hardness of the samples initially increased and then decreased. When 
both gums were added at the same level, the hardness decreased indicating the high synergistic effect of these gums at 
low homogeneity rates. The results of this study showed that only linear effect of fat in 99% level on the adhesiveness 
force of samples was significant so that by increasing the fat content, the adhesiveness force of the samples increased. 
Also, the results showed that with increasing the konjac gum and reducing the sage seed gum, the gumminess of the 
samples first increased and then decreased. The most gumminess sample was in the conditions that both gums were 
used at the same level, indicating the high synergistic effect of these gums on the gumminess of the samples. The results 
of color measurement showed that only the linear effect of sage seed gum and the interaction effects of konjac gum-
sage seed gum, konjac-gum on homogenization rates of L* samples were significant, and with increasing the level of 
konjac gum and reducing sage seed gum, L* samples decreased, but with increasing homogenization rates, L* samples 
increased. In this research, minimization of the fat content and adhesiveness force and maximization of the hardness and 
cohesiveness was considered as optimization aims. The optimum point calculated as 0.146% konjac gum, 0.053% sage 
seed gum, 2.42% fat content and 12300 rpm homogenization rate. In this conditio, the responses were: pH=4.5, 
hardness=3.25 N, adhesiveness force=0.815 N, cohesiveness 0.258 mm and L* 85/18. As a conclusion of this 
investigation, it could be said that these types of models could be utilized in industries to optimizing the formulation of 
such product, reducing the cost and increasing the acceptance. 
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