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  چكيده

 ها، هايي مانند چاقي مفرط، سخت شدن ديوارة رگ اند كه بين مصرف زياد چربي و بيماريهاي علمي نشان دادهشواهد و يافته :سابقه و هدف

ر پي اين مسئله و افزايش آگاهي مـردم نـسبت بـه مـصرف چربـي،                 د. هاي قلبي عروقي ارتباط نزديكي وجود دارد        افزايش فشار خون و بيماري    
چـرب داراي طيـف وسـيعي     در حال حاضر، محصولات لبني كـم . چرب به وجود آمده است افزايش چشمگيري در تقاضاي محصولات غذايي كم     

چربي نقـش مهمـي در رژيـم        % 20 تا   18 از آنجا كه پنير سفيد ايراني، با      . چرب و بدون چربي رو به افزيش است         هستند و مصرف پنير هاي كم     
به عنوان جايگزين چربي )  Gum Arabic(و صمغ عربي )  Guar gum( هيدروكلوئيد صمغ گوار 2غذايي مردم كشورمان دارد، در اين تحقيق از 

  .استفاده شد

اثـر چهـار غلظـت صـمغ گـوار          . هيه شد چرب به روش صنعتي در مقياس كوچك از شير گاو ت            هاي پنير سفيد ايراني كم    نمونه :ها مواد و روش  
)ppm300  ،150  ،75  ،0 (        و سه غلظت صـمغ عربـي)PPM300  ،150  ،0 (          در سـه سـطح مختلـف چربـي)از طريـق   )  درصـد  4/0 و   9/0،  4/1

  .هاي مختلف شيميايي و رئولوژيكي با استفاده از طرح آماري سطحِ پاسخ، بررسي شدگيري ويژگي اندازه

هاي پنير بـه وسـيله نمودارهـاي سـطح پاسـخ و             روي ويژگي ) صمغ عربي و صمغ گوار    ( و استفاده از دو هيدروكلوئيد       اثر كاهش چربي   : ها يافته
هاي رئولوژيكي پنيـر سـفيد   در نهايت، بر اساس ويژگي .اي درجه دوم به دست آمد   هاي چند جمله    كنتر پلات ارزيابي شد و براي هر پاسخ مدل        

  .چرب تعيين شدند فيد ايراني كمتوليد پنير س نقاط بهينة، ايراني

شد و به دنبـال آن، سـختي نامناسـبي در بافـت             ) ′G( باعث افزايش در مدول ذخيره       ppm 150هاي بالاتر از  در غلظت  صمغ عربي  :گيري نتيجه
كه بالا بودن آنها بيانگر ) ′G(و مدول ذخيره   ) бf(پنير ايجاد كرد؛ ولي با افزايش غلظت صمغ گوار، دو ويژگي رئولوژيكي، تنش در نقطه شكست                 

تـوان    با استفاده از بعضي هيدروكلوئيدها مانند صمغ گوار، به عنوان جايگزين چربـي، مـي        .سفتي بافت است، كاهش يافتند و بافت، بهبود يافت        
  .چرب را برطرف كرد معايب مربوط به بافت پنير كم

  رئولوژي مغ گوار، صمغ عربي،هاي چربي، ص چرب، جايگزين پنير سفيد ايراني كم :واژگان كليدي
   مقدمه •

هاي علمي، حاكي از ارتباط مصرف زياد       شواهد و يافته  
. هـا هـستند     چربي و افزايش خطر ابتلا به برخـي بيمـاري         

هـا   سخت شدن ديـواره رگ  ،)obesity(مثل چاقي مفرط 
)atherosclerosis (هــــاي قلبــــي عروقــــي ، بيمــــاري  

) coronary heart disease(فـــشار خـــون، ، افـــزايش 

در پـي ايـن   . و انواع مشخصي از سرطان هاي بافتي آسيب
مسئله و افزايش آگاهي مردم نـسبت بـه مـصرف چربـي،             

چرب   گيري در تقاضاي محصولات غذايي كم     افزايش چشم 
چربـي  ). 9،  10(چرب به وجود آمـد        از جمله پنيرهاي كم   

اي است، بلكه نقش مهمـي      پنير نه تنها داراي نقش تغذيه     
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چرب، معايبي  پنيرهاي كم. هبود بافت و ظاهر آن دارد    در ب 
مثل بافت سـفت و لاسـتيكي، رنـگ و طعـم نـامطلوب و               

در اثـر كـاهش ميـزان       ). 15(پذيري ضعيف هـستند       ذوب
شود تر مي تر و متراكم   پروتئيني پنير، فشرده   چربي، شبكه 

  ).11، 18(شود  و بافت پنير، جويدني مي
بـراي توليـد پنيرهـاي      هـاي جديـدي     از اين رو، شيوه   

هاي مشابه پنير پرچرب ابداع شـد، كـه         چرب با ويژگي    كم
هاي معمـولي فراينـد     تغيير روش : برخي از آنها عبارتند از    

هـاي كمكـي و     هاي استارتر و كـشت    توليد، انتخاب كشت  
تـرين   مهـم  ).6، 9، 15(هـاي چربـي   استفاده از جـايگزين 

فتي پنيـر   هـاي عملكـردي و بـا      شيوه براي بهبود ويژگـي    
هـاي    چرب در مطالعات مختلف، اسـتفاده از جـايگزين          كم

هاي چربـيِ محلـول     جايگزين). 11(چربي ذكر شده است     
در آب و قطبي به دليل محبـوس كـردن آب بـه صـورت               

ْدوستي بالاي آنهـا بيـشتر توصـيه          مكانيكي و خاصيت آب   
در نتيجة اسـتفاده از آنهـا، يـك حـس لغزنـدگي         . اند  شده

)lubricity  (اي و خامــه)creaminess (  در پنيــر ايجــاد
   ).14، 17، 18(شود  مي

Volikakis  از كنــسانتره 2004 و همكــاران در ســال 
β         گلوكان يولاف به عنوان جايگزين چربي استفاده كردنـد

چـرب آب     هـاي بـافتي پنيـر كـم          شاخص و توانستند همة  
گلوكان بر خـواص ظـاهري و       βنمكي را اصلاح كنند؛ ولي      

و Lobat-calleras ). 23(نير، اثـر منفـي داشـت    طعمي پ
ــا  2006همكــاران در ســال  ــسيون مركبــي كــه ب  از امول

ــدرو ــد هيـ ــين،    كلوئيـ ــه پكتـ ــف از جملـ ــاي مختلـ هـ
سـلولز و صـمغ عربـي، پايـدار شـده بـود،               متيل  كربوكسي

ــد  ــتفاده كردنـ ــاوي   . اسـ ــر حـ ــا پنيـ ــه آنهـ در مطالعـ
ابهي سلولز، خواص بافتي و رئولوژيكي مـش        متيل  كربوكسي

  ). 12(با پنير سفيد پرچرب از خود نشان داد 
پنير سفيد ايراني، نقش مهمي در رژيم غـذايي مـردم           

اين پنير يكي از پنيرهاي نرم است كه در         . كشورمان دارد 
رسد و دورة رسيدن آن در مقيـاس صـنعتي            آب نمك مي  

ويژگي طعمي آن، اسيدي و .  روز است90 تا 45در حدود 
ــت و    ــودن اس ــي ب ــا 18نمك ــي دارد  20 ت ــد چرب    درص

 از صــمغ 2007 و همكــاران در ســال رحيمــي). 1، 3، 6(
به عنوان جـايگزين چربـي    كتيرا)  Tragacant(اگانت گترا

چـرب ايـن پنيـر اسـتفاده كردنـد و توانـستند              در نوع كم  
اي   پارامترهاي سختي بافت را كـاهش دهنـد و تـا انـدازه            

  ).16(بافت آن را بهبود بخشند 
قيق، از دو نوع هيدروكلوئيد، صمغ عربـي و         در اين تح  

صمغ گـوار بـه عنـوان جـايگزين چربـي اسـتفاده شـد و                
كنش آنهـا روي بافـت و         چگونگي اثر اين دو صمغ و برهم      

چـرب بـا اسـتفاده از         هاي شيميايي پنير كم     بعضي ويژگي 
   .روش سطح پاسخ ارزيابي شد

  ها  مواد و روش •
ــمغ  ــت و ص ــشت، رن ــه ك ــاماي ــراي انجــام :ه    عمــل ب

 از مايــه كــشت مــستقيم بــه وت، ليــوفيليزه     تخميــر
)Lyophilized direct-to-vat mixed culture () 60-FRC ،

) ، دانمـارك  كريـستين هـنس   مايه كـشت شـركت لبنـي        
 لاكتوكوكـوس لاكتـيس   استفاده شد كه حاوي گونه هاي       

ــك،   ــه لاكتيـ ــوس زيرگونـ ــترپتوكوكوس ترموفيلـ  و اسـ
ــي  ــيلوس دلبروك ــهلاكتوباس ــود  زيرگون ــاريكوس ب .  بولگ

انعقــادگر، كيمــوزين بــه دســت آمــده از تخميــر توســط  
ــايجر  ــپرژيلوس ن ــه آس ــوري گون ــتاندارد   (آوام ــت اس رن

، كريـستين هانـسن  شـركت لبنـي    ، Chy-Maxمكس كي
شـركت  (دو بيوپليمر طبيعي صـمغ عربـي        . بود) دانمارك

 در  )، آلمـان  سـيگما شـركت   (و صمغ گوار    ) ، اسپانيا شارلو
  .ف مورد استفاده قرار گرفتندهاي مختلغلظت

بـه  )  درصـد چربـي    5/3(ابتدا شير خـام      :روند توليد پنير  
ــفحه  ــتوريزاتورهاي ص ــداوم در پاس ــاي روش م اي در دم

C˚72    ثانيه پاستوريزه و سپس تا دماي        15 به مدت C˚4 
چرب   آنگاه از طريق مخلوط كردن آن با شير كم        . سرد شد 
 مورد نظر چربـي  هايدرصد) چربي  درصد3/0( پاستوريزه

 C˚35سپس شير تا دماي . به دست آمد) 9/0،4/0، 4/1(

طبق فرمولاسيون هر نمونه، مقـدار مشخـصي از         . گرم شد 
صـمغ عربـي بـه صـورت        . صمغ عربي و گوار تـوزين شـد       

 افزوده شد، ولي صـمغ گـوار ابتـدا    C˚35مستقيم به شير   
 ساعت فرايند هيدراسيون را طي 7 آب به مدت ml 50در

 سپس در بخشي از شير با استفاده از ميكـسر حـل             كرد و 
شد آنگاه به وت توليد افزوده شـد و بـه آرامـي در مـدت                

ها و شير درون     دقيقه، عمل مخلوط كردن صمغ     15زمان  
 در اين مرحله، كلريد كلسيم به ميزان. وت صورت گرفت
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g15/0              به ازاي هر كيلوگرم شـير بـه آن افـزوده وسـپس 
 به ازاي هـر كيلـوگرم       g04/0لظت  مايه كشت آغازگر به غ    

 C˚35 دقيقـه در دمـاي       55شير تلقيح شـد و بـه مـدت          
نگهداري شد تا آغازگرهـا فرصـت كـافي بـراي فعاليـت و              

  .  قبل از افزودن رنت را داشته باشندpHكاهش 
 25/0بعد از گذشت اين مدت زمان، رنـت بـه ميـزان             

قـه   دقي 50گرم به ازاي هر كيلوگرم شير  به وت افزوده و            
لختـه ايجـاد    . براي تشكيل لخته به آن فرصـت داده شـد         

 دقيقه به حال خود 10  به مدتcm31هاي  شده به مكعب
هـا را بـه       رها شد و سپس با آهنگي رو به افزايش، مكعـب          

 دقيقه هم زدند تا خروج آب پنير از آنها تـسريع            10مدت  
پــس از تخليــه آب پنيــر، لختــه را در قالــب هــاي . شــود

 1ريختند و به مـدت  ) cm 14×13×25( مخصوص پرس
 كيلـو   30 به ازاي هر     (ساعت با استفاده از وزنة مخصوص       

تحـت پـرس قـرار      )  كيلـوگرمي  20گرم لخته نهايي، وزنه     
بعد از فرايند پرس كردن، لخته بـه انـدازة دلخـواه            . گرفت

)cm7cm×7cm×2 (         بريده شد و سپس قطعـات لختـه در
 سـاعت قـرار   16بـه مـدت    )w/v % 22(آب نمك اشباع 

هـا در ظـروف       پس از گذشت ايـن زمـان، لختـه        . داده شد 
سطح آنها   پلاستيكي غيرقابل نفوذ به هوا قرار داده شده و        

آب نمك مـصرفي قبـل از       ( پوشانده شد    13%با آب نمك    
ــاي   ــصرف در دم ــان  C˚80م ــدت زم ــه م ــه 10 ب  دقيق

بعـد از عمـل     ). پاستوريزه و سپس به سرعت خنـك شـد        
 رسـيدن را    روز دوره  60ها به مـدت       تهدربندي ظروف، لخ  

  . طي كردندC˚6- 5در دماي
 60هاي پنير پس از گذشت      نمونه :هاي شيميايي آزمايش

روز از توليد، تحت آناليزهاي شيميايي، جهت تعيين ماده         
جامد كل، چربي، اسيديته، نمك و اسـيدهاي چـرب آزاد           

 جامد كل هـر نمونـه بـه روش خـشك     ماده .قرار گرفتند
استاندارد ملي شـماره    (ردن آنها تا رسيدن به وزن ثابت        ك

اسـتاندارد  (ها بـه روش ژربـر    و ميزان چربي نمونه  ) 1753
  و ميــزان نمــك بــه روش ولهــارد   )760ملــي شــماره  

) 1995 (James, اسيديته قابـل تيتراسـيون   .  تعيين شد
ــر ــدازه (w/w)اســاس اســيد لاكتيــك  ب ــري شــد  ان گي

)1997AOAC, .(اسيدهاي چرب آزاد هم بـه       گيرياندازه 
اتر و سپس تعيين      اتيل  روش استخراج چربي به وسيله دي     

انديس اسيدي از طريق تيتراسيون اتـانولي و بـه صـورت            
meq/100g of fat 1( گزارش شد.(  

 :هاي رئولوژيكي آزمايش
ايـن آزمـايش   : ) uniaxial analysis (  فشرش تك محوري

بـا اسـتفاده از     ) 22(ترين آزمايش بنيادين اسـت        كه ساده 
 .S-Series Bench U.T.M)ماشــين آزمــايش يونيورســال

Model H5k-S, Hounsfield Test Equipment Ltd., UK) 
بـراي انجـام    .  نيوتني انجام گرفـت    500مجهز به لود سل     

 بـه   mm 49آزمايش، پيـستوني مـسطح و گـرد بـا قطـر             
هاي پنير به   نمونه. پيشاني پيش روندة دستگاه متصل شد     

 در دمـاي   mm15 و ارتفـاع     24هايي به قطر    كل استوانه ش
C˚6               بريده شد و به منظور از دسـت نـدادن رطوبـت، بـه 

سرعت در داخل ظروف غير قابل نفوذ بـه هـوا قـرار داده              
متري قالب هاي پنيـر        ميلي 2هاي پنير از عمق       نمونه. شد

ها با آزمايشگاه،   دما شدن نمونه    جهت هم ). 18(گرفته شد   
 سـاعت   4آزمايش در دماي اتاق، حداقل به مدت        پيش از   

هـا بـه صـورت تـك محـوري بـا        نمونه ).14(قرار گرفتند 
ــا mm50ســرعت  ــاع ) mm5/8% (57 در دقيقــه ت از ارتف

تنش گـسيختگي بـا تقـسيم     .اوليه در يك گاز فشرده شد
كردن نيروي ثبت شده در نقطه گسيختگي بر سطح اوليه          

  ).20(نمونه محاسبه شد 
هـاي نوسـاني      گيـري اندازه :گيري هاي نوساني پويا   اندازه

پويـــا بـــا اســـتفاده از رئـــومتر يونيورســـال ديناميـــك  
هـا حـداقل از    نمونـه . انجام گرفت USD 200اسپكترومتر

 C˚6هـاي پنيـر در دمـاي        متري از قالـب     عمق يك سانتي  
سپس به سـرعت بـه ظـروف غيرقابـل نفـوذ             بريده شد و  

 در دماي اتاق نگهداري ساعت 4منتقل و به مدت حداقل 

رئومتري دستگاه از نـوع صـفحات مـوازي بـا قطـر             . ندشد
mm25      هـا  متـري آنهـا نمونـه        بود كه در فاصله يك ميلي
 دقيقـه زمـان     20 تا 15سپس به مدت    . گذاري شدند   جاي

-انـدازه . هاي وارده بر آنها از بين برود      داده شد تا اثر تنش    
ــري ــي    گي ــسكوالاستيك خط ــه وي ــا در دامن ــه د(ه امن
 هرتز انجـام و     10و در بسامد    )  درصد 58/2تا  01/0كرنش

 و  ("G)و مدول افت    ) 'G(سپس پارامتر هاي مدول ذخيره      
در اين بررسي، تنها مدول . همچنين تانژانت افت تهيه شد

  .گيري شدذخيره اندازه
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٤

به منظور مطالعه اثـرات چهـار سـطح از          : هاطرح آزمايش 
 و سه سطح از صمغ )0 ،75، 150وppm 300 (صمغ گوار
و ســــه ســــطح چربــــي ) 0، 150وppm 300(عربــــي

 اسـتفاده   D-Optimalاز يك طـرح     ) 4/0،  4/1،9/0(%شير
 بلوك كاملا تصادفي توليد و      6 تيمار مختلف در     24شد و   

  .آزمايش شد
هـا بـا اسـتفاده از روش          آناليز آمـاري نمونـه    : طرح آماري 
 )RSM )Response Surface Methodologyسطح پاسـخ 

اين طرح، دربرگيرنده گروهي از تكنيك هاي . نجام گرفتا
آماري و رياضي است كه امكان رسيدن به شـرايط بهينـه            

با كاربرد آنـاليز    . كند  در سيستم هاي پيچيده را فراهم مي      
گيـري شـده در قالـب يـك         هاي اندازه   رگرسيون، شاخص 

سـازي   اي درجه دوم بر طبق معادلـه زيـر مـدل          چندجمله
  . شدند

Y= β0 + ∑ βixi + ∑ βii x2
ii + ∑ ∑ βi j xi xj 

 پاسـخ  Y ضرايب ثابت و βi j و βiiو  βiو   β0در اين معادله 
  .متغير مستقل هستند xiمورد نظر و 

در نهايت، بر مبناي روش تابع مطلوبيـت، شـرايط بهينـه     
  .ها تعيين شد فراوري براي يك سري از پاسخ

  ها يافته •
  ها هاافته افته •

  ها يافته •
 اثـرات كـاهش     RSMبا كمك طرح آماري     :  پنير تركيب

چربي شير و اسـتفاده ازدو هيدروكلوئيـد صـمغ عربـي و             
صمغ گوار به عنـوان جـايگزين چربـي روي ميـزان مـاده              
خشك، چربي، اسيدهاي چرب آزاد، نمك و اسيديته پنير         

 روز ارزيابي شـد و در قالـب         60بعد از گذشت مدت زمان      
ــر پــلات نمــودار  نمــايش داده شــد هــاي ســطحي و كنت

  ).5 تا 1هاي  شكل(
كنش اين سه فاكتور بر ماده خشك پنير           برهم 1در شكل   

دهد كـه بـين    الف نشان مي1شكل .شودچرب ديده مي كم
ماده خشك و چربي شير، ارتباط مستقيم وجود دارد و بـا            
افزايش ميزان چربي شير، ماده خشك، افزايش و رطوبت،         

توان د اثر صمغ عربي مي    در ضمن، در مور   . يابدكاهش مي 
 مـاده   ppm 150گفت كه با افزايش غلظت آن تـا ميـزان           

-يابد، ولي همان طور كه مـشاهده مـي        خشك كاهش مي  
هاي بـالاتر از ايـن مقـدار، مـاده خـشك،            شود، در غلظت  

يابد و اين اثر صمغ عربي در غلظت بالا باعـث             افزايش مي 
معكوس شـدن رابطـه چربـي شـير و مـاده خـشك پنيـر                

بـا افـزايش    ) ب1شـكل   ( در مورد اثر صمغ گوار      . شود  يم
 .يابدغلظت آن، همواره ماده خشك كاهش مي

    
                                  الف                                                                               ب

  )ppm 150(نير در غلظت ثابت صمغ گوار  اثر صمغ عربي و چربي شير بر ماده خشك پ- الف1شكل
  )ppm 150( اثر صمغ گوار و چربي شير بر ماده خشك پنير در غلظت ثابت صمغ عربي-ب 1      
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كنش اين دو صمغ و چربي شير بر ميزان چربـي             برهم
به موازات افـزايش چربـي      ). 2شكل  (پنير نيز بررسي شد     

الف و   2ي  ها  شكل(يابدشير، ميزان چربي پنير افزايش مي     
افزودن صمغ عربـي و گـوار بـر روي چربـي پنيـر در               ). ب

ميزان چربي كم شير اثري نـدارد، ولـي در درصـد چربـي        
شير بالاتر، صمغ عربي باعث كاهش و صـمغ گـوار باعـث             

  ). الف و ب2هاي  شكل(شودافزايش مقدار چربي پنير مي
 3اثر متغيرها بر ميزان اسيدهاي چرب آزاد  در شكل           

در سـطح ثابـت چربـي بـا افـزايش           . ده شده است  نشان دا 

ميزان صمغ گوار، ميزان اسـيد هـاي چـرب آزاد در پنيـر              
يابد و هر چه ميزان صمغ عربـي كمتـر باشـد،              افزايش مي 

 3شـكل   (شـود     افزايش اسيد هاي چرب آزاد تـشديد مـي        
ولــي افــزايش صــمغ عربــي باعــث كــاهش ســطح ). الــف

در سطح ثابت،   ).  ب 3شكل  (شود  اسيدهاي چرب آزاد مي   
صمغ گوار در ابتدا با افزايش چربي شير، يك سير نزولـي            

شـود؛ ولـي در     در ميزان اسيدهاي چـرب آزاد ديـده مـي         
چربـي، ميـزان اسـيدهاي چـرب آزاد         % 1سطوح بالاتر از    

  .يابدافزايش مي

   
                                   ب                                  الف                                         

  )ppm 150(ميزان چربي پنير درغلظت ثابت صمغ گوار  اثر صمغ عربي و چربي شير روي- الف2شكل
  )ppm 150(ميزان چربي پنير در غلظت ثابت صمغ عربي  اثر صمغ گوار و چربي شير روي-ب2      

  
                                                                  ب                              الف                

  ) درصد9/0( اثر صمغ عربي و صمغ گوار بر ميزان اسيد هاي چرب آزاد پنير در سطح ثابت چربي شير- الف3شكل 
  )ppm 150( اثر صمغ عربي و چربي شير بر ميزان اسيد هاي چرب آزاد پنير در غلظت ثابت صمغ گوار- ب3        
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٦

اثر تغييرات صمغ عربي و گوار و چربي شير بر نمـك در             
 الـف   4از روي شكل    .  مشاهده نشان داده شده است     4شكل  

مشخص است كه يك رابطه معكوس بين چربي و نمك پنير           
كه صمغ گوار ارتبـاط مـستقيمي بـا           در حالي . شودديده مي 

  ب اثر صمغ عربـي و گـوار را         4شكل  . ميزان نمك پنير دارد   
صمغ عربي تأثير مهمي بر ميزان نمك نـدارد         . دهد  نشان مي 

  .كنشي ندارد و با صمغ گوار نيز بر هم
ها بـر روي ميـزان اسـيديته پنيـر بوسـيله              اثر اين متغير  

هـاي مشخـصي در مـورد         تيتراسيون بررسي شد، كه تفـاوت     
  .ها ديده نشد اسيديته بين نمونه

تأثير دو هيدروكلوئيد صمغ عربـي      :هاي رئولوژيكي ويژگي
ــي   ــير روي ويژگ ــي ش ــوار و چرب ــوژيكي در  و گ ــاي رئول ه

تفــاوت در .  نــشان داده شــده اســت  6 و 5 هــاي شــكل
كنش متفـاوت     ها به دليل برهم   هاي رئولوژيكي نمونه   شاخص
 5همان طور كـه در شـكل        . ها با شبكه پروتئيني است    صمغ

 متغيـر مـشخص     3هاي آماري اثر اين       شود، بررسي ديده مي 
كرد كه آنها بر رونـد تغييـرات يكـديگر تـاثيري ندارنـد بـه                

كنشي نداشتند و اثر آنها جداگانه بررسـي          عبارت ديگر برهم  
تغييرات آن بـه صـورت       در اينجا ( ′Gشاخص رئولوژيكي   . شد

شـكل  (يابد  مي چربي افزايش  با كاهش ) لگاريتمي بيان شده  
  شـــديدافــزايش صـــمغ گــوار باعـــث كــاهش    ).  الــف 5

log G′ صمغ عربـي تـا   ).  ب5شكل (شود  ميppm 150، 
log G′  ب5شكل (دهدكاهش و سپس افزايش مي (  

  
    الف

  ب
  )ppm 150(ميزان نمك پنير در غلظت ثابت  صمغ عربي  اثر صمغ گوار و چربي شير بر- الف4شكل 
  ) درصد9/0( چربي شير ميزان نمك پنير در سطح ثابت  اثر صمغ عربي و صمغ گوار بر- ب4       

  
   ب                                                                                                                                                               الف           

  ′log G  اثر چربي شير روي - الف5شكل
  )ppm 150(و در غلظت ثابت  صمغ گوار)ppm 150( به ترتيب در غلظت ثابت  صمغ عربي´log G روي ) (و  صمغ عربي ) (اثر صمغ گوار -ب 5
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نيـز تغييـرات بـه    ) бf(در مورد تنش در نقطه شكست  
فقـط چربـي و     ). 6شكل  (شوندصورت جداگانه بررسي مي   

كـاهش چربـي باعـث      . تـاثير داشـتند    бfصمغ گـوار روي     
 бfشـود و     جهت شكـستن بافـت مـي       افزايش نيروي لازم  

افزايش صمغ گوار باعـث كـاهش نيـروي         . يابدافزايش مي 
شـكل  ( شودمي бfلازم جهت شكست و در نتيجه، كاهش        

  ). ب6
با استفاده از ايـن تكنيـك آمـاري بـراي هـر              :مدل سازي 

يـك  ) گيري شده بودند  هاي اندازه كه همان ويژگي  (پاسخ  
 ضــرايب 1جــدول در . معادلــه درجــه دوم محاســبه شــد

اي، براي پاسـخ هـاي مختلـف          رگرسيون مدل چند جمله   
ضـريب  (Adj-R2 با توجه به مقادير بالاي . ارائه شده است

. هاي خوبي پيشنهاد شده است      توان گفت مدل    مي) تبيين
ــستقل    ــاي م ــايگزيني متغيره ــا ج ــمغ  :x1(ب ــت ص غلظ

درصد چربي  : ppm (x3(غلظت صمغ عربي  : x2،)ppm(گوار
توان ميـزان آن را پيـشگويي         ادله هر پاسخ مي    در مع  )شير
  .كرد

سازي شـرايط توليـد بـه دو        سرانجام، بهينه  :سازيبهينه
صورت انجام گرفت، دو محدوده براي متغيرهاي مستقل و 
. وابسته تعريف شد و نقطه بهينـه در هـر دو تعيـين شـد              

شـرايط  . تفاوت اين دو محدوده در ميزان چربي شير است       
 نـشان داده شـده     2حالـت اول در جـدول       سازي در     بهينه
  .است

فرمولاسيون بهينه با توجـه بـه شـرايط بـالا بـه ايـن               
  وppm 85/25 صـمغ گـوار  غلظـت : صورت به دست آمـد 

 و درصــد چربــي شــير ppm44/5  صــمغ عربــي غلظــت
   .درصد4/1

 حالــت دوم كــه چربــي شــير مــصرفي  درســازي بهينـه    
 بقيه شـرايط    در نظر گرفته شد، ولي    )  درصد 4/0(حداقل  

بنابراين، فرمولاسيون بهينه در حالـت      .  بود 2طبق جدول   
 ppm صـمغ گـوار  غلظت: دوم به اين صورت به دست آمد

 4/0و چربـي شـير     ppm0  صمغ عربي  غلظت،56/112
  .درصد
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  )ppm 150(و صمغ گوار)ppm 150( در غلظت ثابت  صمغ عربيf  б اثر چربي شير روي - الف6شكل

)ppm 150( در غلظت ثابت  صمغ عربيбf ثر صمغ گوار روي  ا- ب6
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   ضرايب رگرسيون مدل هاي چند جمله اي براي پاسخ هاي مختلف-1جدول
  

  ضرايب
  

  (%)ماده خشك
  

Ln   چربي  
ميلي ( آزاد اسيدهاي چرب

  ) گرم چربي100اكي والان در 
  
  (%)نمك

 
) бf(Log  

 
Log (G') 

β0  04/23+  33/1+  09/12+  11/7+  25/2+  07/4+  
β 1 53/3-  037/0-  70/1+  78/0+  41/0-  37/0-  
β2 66/0-  60/0-  09/1-  013/0-  025/0-  034/0-  
β3 36/0-  46/0+  91/0-  26/0-  16/0-  26/0-  
β 12 —  —  45/1-  —  —  —  
β 13 —  099/0+  —  76/0+  31/0+  —  
β23 71/0-  10/0-  54/0-  56/0-  —  —  
β 11

 19/3+  18/0+  47/1+  62/0-  —  61/0+  
β22

 13/2+  13/0+  —  —  —  28/0+  
β33

 —  32/0-  51/1  44/0-  —  19/0-  
Adj-R21  953/0  974/0  846/0  908/0  958/0  972/0  

F2  92/57  29/86  36/14  27/26  47/123  95/92  
P(f)  P  0001/0≤0001/0≤  P  0002/0≤ P  0001/0≤ P  0001/0≤ P  0001/0≤ P  

  ضريب تبيين تنظيم شده= 1
 توزيع فيشر  =2
 F احتمال= 3

  ) درصد4/1 تا 4/0چربي شير در محدوده (سازي  شرايط بهينه-2جدول
  متغيرها

  
  صمغ گوار

 (ppm)  
  صمغ عربي
(ppm)  

  چربي شير
(%)  

  ماده خشك
(%)  

  نمك
(%)   

  مدول ذخيره
)Pa(  

فشار در نقطه شكست 
)Pa(  

  در محدوده  در محدوده  حداقل  حداكثر  در محدوده  حداقل  در محدوده  هدف

  11000  20000  5/3  34/22  0/.4  0  0  پايينحد
  22000  40000  8  89/32  4/1  300  300  حد بالا

  
 حثب •

تغييرات ماده خشك و رطوبت در اثر كاهش         :تركيب پنير 
.  اسـت  ات تغييـر در ميـزان پـروتئين پنيره ـ        چربي به عل ـ  

كاهش چربـي پنيـر منجـر بـه افـزايش نـسبت پـروتئين               
ث تـشديد ظرفيـت    شود كه در حقيقت، ايـن كـار باع ـ         مي

ها بـا     اين يافته . شودنگهداري آب در ماتريكس كازئين مي     
.  مطابقت دارد  2004 و همكاران در سال      Volikakisنتايج  

تـوان گفـت كـه در ابتـدا بـا             در مورد اثر صمغ عربي مـي      
 در ماتريكس، جذب آب، ppm 150افزايش صمغ عربي تا     

ر را نـدارد    هاي بالاتر اين اث ـ   شود، ولي در غلظت   بيشتر مي 
كـنش بـا شـبكه     و برهم به طوري كه با افزايش غلظت آن

تر و ميزان ماده خشك پنيـر       پروتئيني، بافت پنير، متراكم   
در مورد صمغ گوار با افـزايش غلظـت آن،          . شود  بيشتر مي 

صمغ گوار داراي   . يابدهمواره ماده خشك پنير كاهش مي     

اخير در نتيجه، باعـث ت ـ    . ظرفيت بالاي نگهداري آب است    
شود و نسبت ماده خشك پنير      ها مي در آب انداختن لخته   

هـاي  نتايج مشابهي در مورد جـايگزين     . دهدرا كاهش مي  
 و همكـاران  Katsiariهمكاران،   ورحيميچربي به وسيله 

هـاي اخيـر گـزارش شـده           و همكاران در سال    Zalazarو  
  .است

در مورد تغييرات چربي مشاهده شـد كـه بـا كـاهش              
در . آيـد  محتواي چربي پنيـر هـم پـايين مـي          چربي شير، 

ها در سطوح پايين اثـري بـر رونـد تغييـرات            ضمن، صمغ 
چربي ندارند، ولي در سطوح بالا هـر دو اثـرات معكوسـي             
نشان دادند كه در مورد اثر صمغ عربي شايد به دليل اين            

تـر شـدن بافـت،        باشد كه با حضور صمغ عربي و متـراكم        
در مـورد صـمغ گـوار       . يابديسهم چربي در پنير كاهش م     

توان گفت ايـن صـمغ از طريـق تـاخير در فراينـد              هم مي 
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هاي كوچك چربي از طريـق       آبگيري، مانع از خروج گلبول    
  .شودآب پنير مي

ميزان اسيدهاي چرب آزاد در پنيـر بيـانگر گـسترش           
با افزايش چربـي شـير، يـك        . فرايند ليپوليز در پنير است    
. شـود اي چرب آزاد ديده مـي     سير نزولي در ميزان اسيده    

 و همكـاران در سـال       Kavasها با نتايج مطالعـه        اين يافته 
زيرا با افزايش ميزان چربـي، ميـزان        .  مطابقت دارد  2004

شود و به دنبال آن ليپـوليز هـم         رطوبت ماتريكس كم مي   
صمغ گوار با فرايند ليپوليز چربـي، رابطـه         . يابدكاهش مي 

اينـد ليپـوليز و گـسترش       تـشديد فر  . مستقيمي نشان داد  
اسيدهاي چرب آزاد با افزايش ميزان صمغ گوار، احتمـالا          
به دليل افزايش رطوبت است كـه اصـولاً شـرايط را بـراي              

ايـن اثـر    . كندفعاليت آنزيمي و رشد ميكروبي مناسب مي      
صمغ گوار آن قدر شديد است كـه رابطـه چربـي شـير و                

وس چربــي پنيــر را در ســطوح بــالاي چربــي شــير، معكــ
افزايش صمغ عربي باعث كاهش سطح اسيدهاي       . كند مي

هـاي بـالا    شود؛ به اين دليل كـه در غلظـت          چرب آزاد مي  
صمغ عربي باعث افزايش ماده خـشك و كـاهش رطوبـت            

  .يابد شود و در نتيجه فرايند ليپوليز كاهش ميمي
كنش و اثر اين سه فـاكتور روي ميـزان            در مورد برهم  

 صـمغ عربـي بـا صـمغ گـوار           نمك پنير مشاهده شد كـه     
دهد و افـزايش چربـي شـير باعـث          كنشي نشان نمي    برهم

تفاوت در  . شودكاهش و صمغ گوار باعث افزايش نمك مي       
ميزان نمك احتمالا بـه دليـل تفـاوت در ميـزان رطوبـت              
است؛ هر قدر ميزان رطوبت، بيشتر باشد، نمـك بيـشتري         

  ).7، 10، 22(شود وارد فاز آبي ماتريكس مي
پنير يـك مـاده ويـسكوالاستيك        :هاي رئولوژيكي گيويژ

ــه  ــوژيكي نمون ــواص رئول ــي اســت و خ ــا را م ــا  ه ــوان ب ت
، )'G(، مـدول ذخيـره      )"G(هايي مثل مدول افـت        شاخص

در اينجـا از  . تنش و كرنش در نقطه شكست مقايسه كـرد     
كه نـشان دهنـده خاصـيت       ) 'G(دو پارامتر مدول ذخيره     

) бf( در نقطـه شكـست       و تنش ) 12(الاستيك پنير است    
بالا بودن اين دو پـارامتر بيـانگر سـفتي         . كنيم  استفاده مي 

هاي بين  پنير است و مقدار آنها به تعداد و استحكام پيوند         
هــاي چربــي و گلبــول. هــاي كــازئين بــستگي داردرشــته

رطوبت به عنوان فاز پركننده در ماتريكس كـازئين عمـل           

در پنيـر   ). 13(شـوند     كنند و موجب نرمـي پنيـر مـي          مي
چرب، كاهش چربي به مقدار مساوي به وسيله رطوبت           كم

شـود و در نتيجـه، ميـزان فـاز پركننـده در         جايگزين نمي 
يابد و باعث متراكم تر شـدن شـبكه         ماتريكس كاهش مي  

، 19(شـود   تري حاصـل مـي    درنتيجه، بافت سفت  . شودمي
هـا بـدليل    تفاوت در شاخص هاي رئولوژيكي نمونـه      ). 18

 .ها با شبكه پروتئيني استكنش متفاوت صمغ برهم
كنـشي    آناليز آماري نشان داد كه اين سه متغير بـرهم         

به همين دليل، اثـر     . كنند  ندارند و مستقل از هم عمل مي      
. آنها بـه صـورت جداگانـه و تـك فـاكتوري بررسـي شـد               

تغييـرات آن بـه صـورت        در اينجـا  ( ′Gشاخص رئولوژيكي   
. يابـد مـي  چربـي افـزايش    هشبا كـا  ) لگاريتمي بيان شده  

شود، بـه   مي′log Gافزايش صمغ گوار باعث كاهش شديد
دليل بالا بودن خاصـيت آب دوسـتي ايـن صـمغ، مقـدار              

هاي بالا بافت پنير بعد     در غلظت . رودرطوبت لخته بالا مي   
از رنت اضـافه    % 6در حالت معمول    .  روز متلاشي شد   60از

اما نسبت آن   ) 7(ند  ما  شده به شير در لخته پنير باقي مي       
در پنيرهاي با رطوبت بـالاتر، بيـشتر اسـت و در نتيجـه،              
فرايند پروتئوليز، شديدتر و سرعت نرم شدن طي رسيدن         

ــالاتر اســت   ــا ب ــه، ). 24(در آنه ــن زمين ــيدر اي  و رحيم
در مـورد   . همكاران نيز نتايج مـشابهي بـه دسـت آوردنـد          

هش و كا را ′ppm، 150 log Gصمغ عربي مشاهده شد تا 
همان طور كه در مورد اثر آن روي . دهدسپس افزايش مي

توان دريافـت كـه در        تغييرات ماده خشك هم ديديم، مي     
ابتدا با كاهش ماده خشك و افزايش رطوبت، بافـت پنيـر،            

 بـا   ppm 150شود و سـپس در سـطح بـالاتر از             تر مي نرم
  .آيد تري به دست ميكاهش ميزان رطوبت، بافت سفت

هم تغييـرات بـه     ) бf(نش در نقطه شكست     در مورد ت  
صورت تك فاكتوري بررسي شد تغيير چربي شير و صمغ          

كـاهش چربـي باعـث      . تاثير بيشتري داشتند   бfگوار روي   
تر شدن بافت و افزايش نيروي لازم جهت شكـستن          سفت

افـزايش صـمغ گـوار بـه دليـل ظرفيـت            . شـود بافت مـي  
ــالاي آب باعــث كــاهش نيــروي لازم   جهــت نگهــداري ب

  ). 16، 18، 19(شود  شكست مي
سازي با تعريف شرايط بهينه     در مرحله بهينه   :سازيبهينه

همـان  . براي متغيرهاي فرايند نقاط بهينه تعيـين شـدند        
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ها ذكر شد، دو نقطه بهينه تعيـين        طور كه در بخش يافته    
در مورد ميزان چربي پايين، ميـزان صـمغ عربـي در            . شد

نزديك به صفر باشد و بـرعكس،       فرمولاسيون بايد پايين و     
. ميزان صمغ گوار بايد بالا باشد تا بافت نرمي حاصل شود          

در چربي شير بالاتر در حضور صمغ گـوار بـه دليـل نـرم               
شدن بيش از حد بايد سهم صمغ عربي افـزايش يابـد تـا              

  .بتوان بافت مطلوبي به دست آورد
هـاي  اين بررسي نشان داد كه صمغ عربـي در غلظـت          

شد ) ′G( باعث افزايش در مدول ذخيرهppm 150از بالاتر  
. و به دنبال آن، سختي نامطلوبي در بافت پنير ايجاد كـرد           

.  بايد استفاده شـود ppm 150بنابراين، در غلظت كمتر از      
با افزايش غلظت صمغ گوار، دو ويژگي رئولـوژيكي، تـنش           

. ، كاهش يافتنـد   )′G(و مدول ذخيره  ) бf(در نقطه شكست    
 با جذب رطوبت باعث بهبود بافت شد و توانـست           بنابراين،

در كـل ايـن     . بافتي مشابه با پنير سفيد ايراني توليد كنـد        
توان بـا كمـك گـرفتن از بعـضي          بررسي نشان داد كه مي    

هيدروكلوئيدها ماننـد صـمغ گـوار، بـه عنـوان جـايگزين             
چـرب را برطـرف       چربي، معايب مربوط به بافت پنيـر كـم        

 .كرد
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