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بالنگو در ماست تازه با دو روش  ۀو صمغ دان یچرب ۀنیمقدار به ۀسیو مقا نییتع

 ازدحام ذرات چندهدفه و سطح پاسخ تمیالگور

 ۴، سمیرا نوروزی3حسن رشیدی، 2نژاد ، مرتضی کاشانی*1یمحسن قدس روحان

 و آموزش تحقیقات، سازمان رضوی، خراسان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز غذایی، صنایع و علوم استادیار، گروه -1

 مشهد، ایران ترویج کشاورزی،

 (M.qhods@areeo.ac.ir)نویسندۀ مسئول  *

 رانیمشهد، ا ،دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسییی، غذا عیگروه علوم و صنادانشجوی دکتری،  -2

 و آموزش تحقیقات، سازمان رضوی، خراسان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز غذایی، صنایع و علوم گروه دانشیار، -3

 مشهد، ایران ترویج کشاورزی،

 خراسان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز لبنی، نوین های فراورده تولید تکنولوژی، ارشد کارشناسی ۀآموخت دانش -4

 ایران مشهد، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان رضوی،

 چكیده 
و  یساز بالنگو مدل ۀصمغ دان یچرب حاو کم ۀاجزاء مخلوط ماست تاز قیتحق نیدر ا

 1/0تا  0بالنگو ) ۀصمغ دان ریمنظور ابتدا متغیرهای مستقل مقاد نیا یشد. برا یابی نهیبه

 یدرصد( به روش کاملاً تصادفی در قالب طرح مرکب مرکز 2تا  0) یدرصد( و چرب

طعم، رنگ، بافت و  ازی، امتpH ،یانداز شدند و هریك از متغیرهای پاسخ )آب یساز مدل

صورت تابعی از متغیرهای مستقل  ای به ( در قالب مدل رگرسیون چندجملهیکل رشیپذ

 pHو  یانداز بالنگو آب ۀصمغ دان نشان داد که با افزایش  قیتحق جی. نتاارائه شدند

. افتی شیها افزا نمونه یکل رشیپذ وطعم و مزه، بافت، رنگ  ازیها کاهش و امت نمونه

 یها سپس مدلها شد.  نمونه یاندار کاهش آب فقط منجربه زین یچرب شیافزا

عددی به  یابی بهینه تمیازدحام ذرات چندهدفه و الگور تمیآمده، توسط الگور دست به

طعم، بافت و  هایازیحداقل و امت یانداز که آب یطور به ،دیگرد نهیروش سطح پاسخ، به

 ۀنیبه ۀنقط سه نیانگیم ۀسیمقا جیحداکثر درنظرگرفته شدند. نتا یکل رشیذپ

اجزاء مخلوط ماست  یابی نهیدر به یطورکل نشان داد که به تمیآمده از دو الگور دست به

 یازدحام ذرات چندهدفه از عملکرد بهتر تمیبالنگو، الگور ۀصمغ دان یچرب حاو کم

 زانیم نیانگی. معددی به روش سطح پاسخ برخوردار است یابی بهینه تمینسبت به الگور

 85/0 بیترت ازدحام ذرات چندهدفه به تمیدر روش الگور یبالنگو و چرب ۀصمغ دان ۀنیبه

 94/1و  89/0عددی به روش سطح پاسخ  یابی بهینه تمیدرصد و در روش الگور 1و 

 دست آمد. بهدرصد 

 13/02/1399تاریخ دریافت: 

 25/04/1399تاریخ پذیرش: 

 

 ی کلیدی ها  واژه
 چندهدفه  ذرات ازدحام تمیالگور

 ی ابی نهیبه

 روش سطح پاسخ

  بالنگو دانۀ صمغ
 چرب کمتازۀ ماست 

1 

 مقدمه 

 زیادی های بیماری و چربی مصرف بین اینکه به باتوجه

 مانند عروقی-قلبی های بیماری چاقی، سرطان و ازجمله

 ۀطی دهدارد،  وجود مستقیم ارتباط شرائین تصلب

 ۀتوسعچربی  و فاقد چرب غذایی کم موادگذشته مصرف 

درجهت  یادیز های همطالع نبنابرای است. پیداکرده زیادی

 چرب کم ماست ازجملهچرب  رژیمی کم صولاتتولید مح

جامد کل  ۀبه اینکه مقدار ماد اما باتوجه .است گرفته انجام
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گذارد  ثیر میأهای ماست ت در شیر، تا حد زیادی بر ویژگی

جامد آن کاهش خواهد  ۀچربی میزان کل مادو با کاهش 

چرب دارای  یافت، لذا ماست تولیدشده از شیرهای کم

باشد، ضمن  اندازی بالایی می بافتی ضعیف و میزان آب

محصول نیز  1اینکه با کاهش میزان چربی، احساس دهانی

 & Baig & Prasad, 1996; Jaros) کاهش خواهد یافت

Rohm, 2003) .منظور مختلفی بههای  روش رو، ازاین 

افزودن  ازجمله لبنی های وردهافر در چربی جایگزینی

نظیر هیدروکلوئیدها  2چربی ۀتقلیدکنند های جایگزین

(Rudan, Barbano, Guo, & Kindstedt, 1998)  توسعه

قادر به  که هستند هیدروکلوئیدها ترکیباتی .است یافته

 افزایش پایداری، خاصیت امولسیفایری، قوام، و بافت ایجاد

 ,Guven)هستند  دهانی و بهبود احساس ژل تشکیل

Yasar, Karaca, & Hayaloglu, 2005) .اساس  برهمین

منظور بررسی اثر هیدروکلوئیدهای  متعددی به های همطالع

چرب انجام شده است  مختلف بر خصوصیات ماست کم

(Aziznia, Khosrowshahi, Madadlou, & Rahimi, 

2008; Guggisberg, Cuthbert-Steven, Piccinali, 

Bütikofer, & Eberhard, 2009; Guven et al., 2005). 

 Lallemantiaگیاهی با نام علمی  3بالنگو، بین دراین

royleana  های آن  نعناعیان بوده و دانه ۀبه خانوادمتعلق

بالنگو  ۀبه شدت جاذب آب هستند. ضمن اینکه صمغ دان

ذاتی بالایی نیز برخوردار است  ۀاز ویسکوزیت

(Alghooneh, Razavi, & Kasapis, 2019) .Alghooneh  

 اساس خصوصیاتبر بندی خوشهبا  (2019و همکاران )

که  ندنشان دادهای بومی و تجاری  انواع صمغمکانیکی 

تجاری  های با نمونه ینیزقابلیت جایگ بالنگوهیدروکلوئید 

 ، یابهن د.و گوار را دارز سلول لمتی آلژینات، کربوکسی

نیز بیان کردند که  (1393) ینافچ و یازمندن، یانکاراژ

کننده، داریدهنده، پا عنوان قوام به تواند یبالنگو مدانۀ  مغص

مواد  اجزاء مخلوطدر  بافت ۀژل، بهبوددهند جادیعامل ا

مختلف  یها در پژوهش یازطرف .اده شودفاست ییغذا

 ،رضوی و حدادخداپرست ،بهرام پرور) بستنیازجمله 

شده با  تیروغن در آب تثب ونی، امولس(، مهر1387

 و ثانی یمحمد، نجفی ینجف ،ینیحس) پنیر آب نیپروتئ

 و یندهجو ،دملتی) زده هم و ماست (1392 ،یکوچک

بانگو به دانۀ خواص عملکردی بالای صمغ  (1396 ،یحجت

                                                           
1 Mouth feel 
2 Fat emulator 
3 Balangu 

 ۀرسد صمغ دان بنابراین به نظر می اثبات رسیده است.

به خصوصیات عملکردی بالا ازجمله بافت و  بالنگو باتوجه

مناسبی  ۀای مناسب گزین دهندگی و خصوصیات تغذیه قوام

باشد که چرب  عنوان جایگزین چربی در ماست کم به

 تمیالگوررابطه وجود دارد.  های کمی دراین تاکنون پژوهش

4) یابی ازدحام ذرات بهینه
PSO) بهترین از  یکی

هوش  ۀیابی هوشمند است که در حوز بهینه یها تمیالگور

 1995در سال  تم،یالگور نی. اردیگ یم قرار 5یازدحام

 یمعرف Russell C. Eberhartو  James Kennedyط توس

و چون پرندگان  یواناتیح جمعیاز رفتار برگرفته و  شد

در کوچك و بزرگ  ییها گروه صورت بهها که  یماه

شده است. در  یکنند، طراح یم یهم زندگ مجاورت

صورت  ، به(تیجمع یاعضا) ها پاسختمامی ، PSO تمیالگور

اطلاعات  ۀمبادل قیو ازطر هستندارتباط در با هم  میمستق

 اغلب یبرا PSO تمی. الگورکنند را حل میله أمس همبا 

 .(Yang, 2010)مناسب است  پیوستهو  گسستهمسائل 

ثیر أبه اینکه تاکنون تحقیقی درخصوص ت بنابراین باتوجه

چرب  های ماست کم بالنگو روی ویژگی ۀهیدروکلوئید دان

 ۀشده درزمین انجام های صورت نگرفته است و اکثر تحقیق

های ماست بر  یابی اثر هیدروکلوئیدها بر ویژگی بهینه

در این  ،رو باشد، ازاین های کلاسیك می مبنای الگوریتم

های  بالنگو بر ویژگی ۀپژوهش، اثر صمغ دان

( و حسی )طعم، رنگ، pHاندازی و  فیزیکوشیمیایی )آب

سازی شد و  چرب مدل کم ۀبافت و پذیرش کلی( ماست تاز

آمده از الگوریتم ازدحام  دست به ۀسپس میانگین نقاط بهین

آمده از روش سطح  دست به ۀرات چندهدفه و نقاط بهینذ

 پاسخ با یکدیگر مقایسه شدند. 
 

 ها مواد و روش

 مواد اولیه

 بدون شیرخشك مشهد، محلی فروشگاه از بالنگو دانۀ

 درصد 30 ۀخام و خراسان پگاه شیر ۀکارخان از چربی

 آغازگر کشت. شد خریداری کاله لبنیات شرکت از چربی

 لاکتوباسیلوس و 6ترموفیلوس استرپتوکوکوس محتوی

 از لیوفیلیزه صورت به 8دلبروکی ۀگون زیر 7بولگاریس

 .گردید خریداری( دانمارک) هانسن کریستین شرکت

                                                           
4 Particle Swarm Optimization (PSO) 
5 Swarm Intelligence 
6 Streptococcus thermophilus 
7 Lactobacillus bulgaricus 
8 Delbruck 
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 بالنگو ۀاستخراج ژل دان

 Mohammad Amini روش به هیدروکلوئید استخراج

 زائد مواد تمیز، شده خریداری بذر ابتدا. شد انجام (2007)

 با آب در سپس و شد برداشته آن درشت های ناخالصی و

 نسبت. شد خیسانده pH ،7 و گراد سانتی ۀدرج 85 دمای

 وژیسانتریف داخل دقیقه 20 از بعد. بود 59:1 دانه به آب

 شتاب با( آلمان ساخت ،Hettich یکمپان، R 320)مدل 

 از ژل بعد ۀمرحل در و گرفت قرار دقیقه در دور 10000

 ژل. شد داده عبور میکرومتر 20 منفذ قطر با توری صافی

 خشك گراد سانتی ۀدرج 60 دمای با آون در شده استخراج

 و شد خنك آون از شدن خارج از پس حاصل صمغ. گردید

 و گردید الك پودر، شدن یکنواخت منظور به و خرد سپس

 نگهداری و آوری جمع دار درب نایلونی های پاکت داخل در

 .شد
 

 ماست  ۀتهی

 خامه مختلف مقادیر موردنظر، تیمارهای به باتوجه ابتدا

 ۀشد بازسازی شیر به صمغ و( چربی درصد تنظیم جهت)

 شیرخشك از استفاده گردید. سپس با اضافه چرخ پس

 درصد 12 مقدار تا جامد مواد کل میزان چرخ پس

 شده افزوده ترکیبات همزن، از استفاده با شد و استاندارد

 متداول روش با ماست تولید یندافر. شد زده هم شیر، به

 ابتدا را تیمارها که صورت بدین. گردید انجام ها هکارخان

 گراد سانتی ۀدرج 45 دمای تا سپس و نموده پاستوریزه

 از هریك به درصد 2 میزان به استارتر کشت و نموده خنك

 بندی بدر از پس و پر ها لیوان در بعد و گردید افزوده آنها

 4-6 مدته ب رادگ سانتی ۀدرج 45±1 با دمای خانه گرم به

 به ها نمونه ۀاسیدیت رسیدن از پس. شد داده انتقال ساعت

 و خارج خانه گرم از ها نمونه رنیكودۀ درج 60-62 دمای

 گردید منتقل گراد سانتی ۀدرج 4±2 با دمای سردخانه به

(Tamime, Barrantes, & Sword, 1996) . 
 

 های فیزیكوشیمیایی آزمون

pH 2852 ۀشماربه ها طبق استاندارد ملی ایران  نمونه 

 گیری اندازه (1385 ،[ISIRI] ایران استاندارد  یمل  سازمان)

 شد. 

 

 اندازی ماست میزان آب

ریخته  2 ۀشمار واتمن صافی کاغذ روی نمونه گرم 20

 20 مدت به خلأ بوخنر، تحت قیف داخل در شد، سپس

 اندازی آب میزان. شد داده دقیقه در دمای اتاق قرار

نمونه و وزن  ۀاولیبرابر است با نسبت تفاضل وزن  ها نمونه

نمونه برحسب درصد  ۀبعد از فیلترکردن به وزن اولی ۀنمون

(Al-Kadamany, Khattar, Haddad, & Toufeili, 

2003). 

  

 ارزیابی حسی

 پذیرش و بافت رنگ، طعم، شامل ماست حسی های ویژگی

 10 ۀوسیل به امتیازی 5 هدونیك آزمون از استفاده با کلی

 25-29 سنی ۀمحدود در مرد 3 و زن 7) دیده آموزش داور

 ای گونه به مورداستفاده فرم. شد انجام اتاق، دمای در( سال

 و نمونه بودن عالی ۀمنزل ( به5نمره ) حداکثر که بود

 است نمونه بودن بد خیلی ۀدهند نشان (1) نمره کمترین

 .(1398 ،[ISIRI] ایران استاندارد  یمل  سازمان)

 

 و آنالیز آماری سازی مدل

 مرکبفرایند با استفاده از طرح  تیمارهای پژوهش، این در

CCD) مرکزی
 متغیر دو برای مرکزی ۀنقط در تکرار 6 با (1

در  که صورتی به ،(1جدول ) شدند انجام سطح سه در و

با استفاده از نتایج پژوهش  دست آمد. به تیمار 14 مجموع

به روش سطح  و 11نسخۀ  Expert Design افزار آماری نرم

شد و هریك از متغیرهای پاسخ  سازی مدل 2پاسخ

طعم، رنگ، بافت و پذیرش  های، امتیازpH اندازی، )آب

 (1رابطۀ ) ای در قالب مدل رگرسیون چندجملهکلی( 

 .صورت تابعی از متغیرهای مستقل ارائه شدند به

 (1رابطۀ )

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

3

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑗
𝑥𝑖

2

3

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗
𝑥𝑖𝑥𝑗

3

𝑗=𝑖+1

2

𝑖=1

 

 
 xi، عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ Y (،1)در رابطۀ 

و بالنگو  ۀصمغ دان) متغیرهای مستقل ۀشد سطوح کدبندی

xiو  چربی(
𝛽𝑖𝑗اثرات متقابل و  xixjدوم و  ۀاثرات درج 2

 

داربودن اثرات خطی،  معنیسپس باشند.  ضرایب اثرات می

دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون برای هر پاسخ  ۀدرج

با استفاده از  001/0 و 01/0، 05/0 احتمال در سطوح

 است ذکر به لازم .بررسی گردید جدول آنالیز واریانس

 چربی درصد صفر با نمونه تولید عمل، در اینکه به باتوجه

                                                           
1 Central Composite Design 
2 Response surface methodology 
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 ممکن چربی حداقل با چربی فاقد تیمارهای نیست، ممکن

 .شدند تولید( درصد 1/0)
 

چرب و  مستقل اجزاء مخلوط ماست کم یهاریمتغ -1جدول 

 سطوح آنها

 نماد متغیر
 متغیر ۀشد سطوح کدبندی

1+ 0 1- 

بالنگو  ۀصمغ دان

 )درصد(
X1 1/0 05/0 0 

 X2 2 1 0 چربی )درصد(

 

 یابی  بهینه

 یدر فضا)ذرات( موجودات  ،ازدحام ذرات یتمدر الگور

 توزیع یابی آن است، ینهبه نیاز بهکه  یابعت یجستجو

از  یتیمقدار تابع هدف هر ذره در موقع ۀمحاسباند.  شده

 شود و پس از آن انجام می گرفته است، فضا که در آن قرار

که  یمحل ینو بهتر آن یاطلاعات محل فعل درنظرگرفتنبا 

اطلاعات با درنظرگرفتن  ینبوده است و همچن آندر  قبلاً

 و در آنرا انتخاب  یذرات موجود، جهت ینذره از بهتر یك

 یبرا یذرات جهت تمامبنابراین درنهایت  کند. میحرکت 

تم پس از یمرحله از الگور یكکنند و  یحرکت انتخاب م

 رارتکقدر  آنمراحل  ینرسد. ا یم پایانانجام حرکت به 

شروع ر د .محاسبه شودموردنظر  پاسخشوند تا  یم

 یجادا یتصادف یها یتموقعو ذرات با سرعت  یتم،الگور

هر  یتموقعو سرعت  الگوریتم، یاجرا حینشوند. در  یم

 ۀاطلاعات مرحل یاز رو یتم،از الگور امt+1 ۀذره در مرحل

سرعت ذرات را و  یتکه موقع ی. روابطشوند یم ایجاد یقبل

 .باشد می( 3( و )2های ) رابطه مطابقدهند،  یم ییرتغ

 (2رابطۀ )
𝑉𝑡+1 = 𝑊𝑉𝑡 + 𝐶1𝑟1(𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡

− 𝑥𝑡) + 𝐶2𝑟2(𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑡
− 𝑥𝑡) 

 

 (3رابطۀ )
𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + 𝑉𝑡+1 

 

ۀ در باز یتصادف اعداد r2و  r1(، 3( و )2های ) در رابطه

ضرایب  c2و  c1 ینهمچن یب لختی وضر w، (0و  1)

شوند که نوعی تنوع  سبب می r2و  r1باشند.  می یادگیری

 در یکامل صورت جستجوی این ها ایجاد شود و به در پاسخ

هر  یبه تجارب شخص یادگیری ضریب .شود انجام میفضا 

به  مرتبط یادگیری ضریب c2 و در مقابل استمرتبط ذره 

شبه کد  .(Yang, 2010) باشد یتجارب کل جمع م

نمایش داده شده  (1)شکل الگوریتم ازدحام ذرات در 

یابی فرایند با استفاده از الگوریتم  بهینه سپس مراحلاست. 

انجام  a2016افزار متلب نسخۀ  ازدحام ذرات توسط نرم

 شد.

 

 
 شبه کد الگوریتم ازدحام ذرات -1شكل 

 

سازی عددی روش  همچنین با استفاده از قابلیت بهینه

مثالی از اثر ، Design Expertافزار  سطح پاسخ در نرم

 چربی( بر و دانۀ بالنگو)صمغ  شرایط دقیق فرایند

ها  نمونه یکل رشیو پذ ، رنگطعم، بافتی، انداز آب

شود، نیز بیان شد  صورت تابعی که مرغوبیت نامیده می به

( یك میانگین هندسی D(. درجۀ مرغوبیت کلی )4)رابطۀ 

( است که از صفر تا diهای منفرد ) از تمام درجۀ مرغوبیت

 کند.  تغییر می 1

 (4رابطۀ )

𝐷 = (𝑑1 × 𝑑2 ×. . .× 𝑑𝑛)
1

𝑛 = (∏ 𝑑𝑖
𝑛
1−2 )

1

𝑛  
 

هاست. اگر هریك از  تعداد پاسخ n(، 4در رابطۀ )

شده قرار گیرد آنگاه  ها در خارج از محدودۀ تعیین پاسخ

شود. درنهایت میانگین  درجۀ مرغوبیت برابر با صفر می

آمده از الگوریتم ازدحام ذرات  دست نقاط بهینۀ مطلوب به

آمده از روش سطح پاسخ  دست به چندهدفه و نقاط بهینۀ

های منتخب طرح مرکب مرکزی، با استفاده  ناشی از مدل

( با 2016نسخۀ  Microsoft Excleافزار  )نرم tاز آزمون 

 یکدیگر مقایسه شدند.
 

 نتایج و بحث
 اندازی  آب

 تا 12/32ترتیب بین  به موردآزمون های اندازی نمونه آب

 سه درجه ای چندجمله بود. مدل درصد متغیر 12/50
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دارنبودن  و معنی 92/0دلیل ضریب تبیین  ( نیز به5)رابطۀ 

 درصد، بهترین 95فاکتور عدم برازش در سطح اطمینان 

این  در داشت که اندازی های پاسخ آب داده بر را برازش

 .هستند صمغ دانۀ بالنگو و چربی ترتیب  به B و A مدل

 (5رابطۀ )
اندازی آب = 

50.00 − 351.04A − 6.14B + 36.45AB + 2376.23A² +
0.77B²   

 

خطی صمغ که اثر داد نشان ها  بررسینتایج همچنین 

اندازی  درصد بر آب 99دانۀ بالنگو و چربی در سطح 

بالنگو و  ۀصمغ دان ( تأثیر 2)شکل دار بودند.  ها معنی نمونه

( 5به ضرایب رابطۀ ) باتوجهها  اندازی نمونه را بر آب یچرب

 دهد. نشان می

 

 
 ها نمونه یانداز بر آب یبالنگو و چرب ۀصمغ دان تأثیر  -2شكل 

 

شود با افزایش  مشاهده می (2) شکلطورکه در  همان

ها کاهش  اندازی نمونه و چربی، آب بالنگو ۀصمغ دان 

اندازی را نمونۀ حاوی صفر  که بیشترین آب طوری هیابد ب می

و صفر درصد چربی داشت.  بالنگو ۀصمغ دان درصد 

کاهش قدرت اتصال  علت در ماست به یانداز آب

عدی بُ ساختار سه یدگیچروکناشی از  ریپن آب های نیپروتئ

رخ از ماست  پنیر آبخروج درنهایت  و ینیپروتئ ۀشبک

و  Tamime. همچنین (Tamime et al., 1996) دهد می

Robinson (1999) که  انداختن آب ۀدیپد نیز بیان کردند

، گردد یم ینیپروتئ یها سلیم ۀخوردن شبک هم به سبب

در  دقتی یب ی وکیزیاختلال ف زانیبه م میمستقصورت  به

رسد  لذا به نظر می و باشد وابسته می ریش یآور عمل

و چربی منجربه تقویت شبکۀ  بالنگو ۀصمغ دان افزایش 

بنابراین  .(Tamime et al., 1996) پروتئینی شده است

 لیدروفیدارای ساختار ه بالنگو ۀصمغ دان به اینکه باتوجه

انداختن  دام به وسته،یگرانروی فاز پ شیباشد و با افزا یم

کاهش تحرک  تیعدی و درنهابُ سه ۀشبک كیآب در 

 ۀجاذب علت و همچنین بهفاز پراکنده  های هقطر

الکترواستاتیك این صمغ با کازئین )که موجب جذب این 

ها  هیدروکلوئیدها روی سطح کازئین موجود در نمونه

 شیافزا شده است. ینیپروتئ ۀشبک تیباعث تقو گردد( می

 یاز حضور درصد بالا یناش یساختار قو لیدل بهنیز  یچرب

 ،اند الحاق شده یصورت جزئ که به یچرب یها چهیگو

  . ه استها شد نمونه تقویت شبکۀ ژلیمنجربه 

Sandoval-Castilla ،Lobato-Calleros ،Aguirre-

Mandujano  وVernon-Carter (2004)  بیان کردند

 یها لمحکمی با مولکوصورت  به راتکربوهید یها لمولکو

زیرا از ند ازندا می دام بهرا  نهاو آ کنند می ارپیوند برقرآب 

 ین موجبابنابریی برخوردارند. بالاآب  بظرفیت جذ

در  متویش مقاافزا نتیجهو در بیآ زفا ویسکوزیتۀ یشافزا

 شوند. می هشد دهبررکا به ویبر نیرابر

Walstra ،Geurts ،Noomen ،Jellema  وBoekel 

چربی ذرات  ماست قالبیدر نیز نشان دادند که  (1999)

وسیلۀ  بهکه باشند  مییی ها نکانو شده مانند هموژن

 ،شوند میدربرگرفته  ئینیزکا یها یزمیسلو ر ها میسل

ماست ژل  شبکۀتکمیل و  شنتیجه موجب گستردر

 ندنیز بیان کرد Mistry (1998)و  Trachoo. شوند می

 ۀدیچرب پد و کم یبدون چربهای  ماستتمام در کمابیش 

از  نکهیمگر ا شود، یانداختن ماست مشاهده م آب

 یانداز مختلف در جهت کاهش آبهای  کنندهداریپا

های  با نتایج تحقیقآمده  دست نتایج به .استفاده شود

 ،(1389 ،ییرضا و خمیری ،اعلمی ،عقدایی امیری) پیشین

 امیری رفتنی ،محمودی) و (1387 و همکاران، بهرام پرور)

 مطابقت داشت. (1390 ،علیمیو 

 
pH  
pH متغیر 09/5تا  6/4ترتیب بین  به موردآزمون های نمونه 

دلیل  ( نیز به6)رابطۀ  سه درجه ای چندجمله بود. مدل

دارنبودن فاکتور عدم برازش  و معنی 87/0ضریب تبیین 

های  داده بر را برازش درصد، بهترین 95اطمینان در سطح 

صمغ  ترتیب  به Bو  A این مدل در داشت که pHپاسخ 
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 .هستند دانۀ بالنگو و چربی

 ( 6رابطۀ )

𝑝𝐻 = 4.89 + 6.94A − 0.10B − 1.10AB −
77.41A² + 0.06B²     

 

خطی اثر تنها که داد نشان ها  بررسینتایج همچنین 

ها  نمونه pHدرصد بر  99صمغ دانۀ بالنگو در سطح 

ها نداشت.  نمونه pHداری بر  دار بود و چربی اثر معنی معنی

ها  نمونه pHرا بر  یبالنگو و چرب ۀصمغ دان ( تأثیر 3)شکل 

 دهد. ( نشان می6به ضرایب رابطۀ ) باتوجه

 

 
 ها نمونه pH بر یبالنگو و چرب ۀصمغ دان تأثیر  -3شكل 

 

شود با افزایش  مشاهده می (3)شکل طورکه در  همان

ها تغییر  نمونه pHدرصد،  02/0و تا بالنگ ۀصمغ دان 

و از بالنگ ۀصمغ دان کند، ولی با افزایش بیشتر  چندانی نمی

یابد که  ها کاهش می نمونه pHدرصد،  1/0تا  02/0

های  فعالیت متابولیکی باکتری تحریكتوان آن را به  می

توسط صمغ، ظرفیت بافری صمغ دانۀ بالنگو و  استارتر

 و زاده یسخاوت نسبت داد. ها پروتئین 1آمفوتری خاصیت

گزارش کردند که افزودن صمغ نیز  (1392) فر زاده صادق

و  یابهنچرب شد.  ماست کم pHگوار باعث کاهش 

چرب را در اثر  ماست کم pH کاهشنیز  (1393همکاران )

این در حالی است افزودن صمغ دانۀ شاهی گزارش کردند. 

-El-Sayed ،Abd Elهای  که نتایج متفاوتی در پژوهش

Gawad ،Murad  وSalah (2002) ،Sahan ،Yasar  و

Hayaloglu (2008)  (1389و همکاران ) عقدایی امیریو 

های  هم بار میسل pHدر زیر  pHکاهش  کمیوجود دارد. 

                                                           
1 Amphoteric properties 

(، زیرا ایجاد مقدار pH ،2/4)تا تواند مفید باشد  میکازئین 

pH (2/4 ،)تر از این  کمی دافعۀ یونی با بار مثبت در پایین

موجب بازآرایی شبکۀ کازئینی به دور ذرات چربی و 

شود و به پایداری آن کمك  های باکتریایی می سلول

 .(Walstra et al., 1999) کند می
 

 امتیاز طعم و رنگ

 2/3 ترتیب بین به موردآزمون های امتیاز طعم و رنگ نمونه

)رابطۀ  سه درجه ای های چندجمله بود. مدل 5 تا 3و  5 تا

و  90/0و 80/0تبیین دلیل ضریب   ( نیز به8و  7

 95زش در سطح اطمینان دارنبودن فاکتور عدم برا معنی

های امتیاز طعم  های پاسخ بر داده را برازش درصد، بهترین

صمغ  ترتیب  به B و A ها این مدل در داشتند که و رنگ

  . هستند دانۀ بالنگو و چربی

 (7رابطۀ )

امتیاز طعم = 3.2 + 22.15A + 0.36B − 0.4AB −

83.52A2 − 0.10B2      
 (8رابطۀ )

امتیاز رنگ = 3.05 + 27.60A + 0.76B − 0.49AB −

127.76A2 − 0.26B2  
 

در هر دو مدل که داد نشان ها  بررسینتایج همچنین 

درصد بر  95در سطح  بالنگو ۀصمغ دانخطی اثر فقط 

دار بود و چربی  ها معنی امتیاز طعم و امتیاز رنگ نمونه

داری بر امتیاز طعم و امتیاز رنگ  گونه اثر معنی هیچ

 ۀصمغ دان ( نیز تأثیر 5)( و 4)های  شکلها نداشت.  نمونه

به  ها باتوجه و رنگ نمونهرا بر امتیاز طعم  یبالنگو و چرب

 دهد. ( نشان می8( و )7های ) ضرایب رابطه

 

 
 ها بر امتیاز طعم نمونه یبالنگو و چرب ۀصمغ دان تأثیر  -۴شكل 
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 ها نمونه رنگبر امتیاز  یبالنگو و چرب ۀصمغ دان تأثیر  -5شكل 

 

شود  ( مشاهده می5)( و 4)های  شکلطورکه در  همان

ها  ، امتیاز طعم و رنگ نمونهبالنگو ۀصمغ دان با افزایش 

 یریثأبه جهت ت یاهیگ یها فزودن صمغیابد. ا افزایش می

مولد آروما دارند باعث  تیکه بر قوام محصول و کاهش فرار

رسد افزودن صمغ  . ازطرفی به نظر میشوند یبهبود طعم م

های مولد  افزایش فعالیت باکتری نگو منجربهدانۀ بال

در این  pHعطروطعم شده است که بررسی تغییرات 

کند. البته باید توجه  پژوهش نیز این موضوع را تأیید می

تواند اثر عکس  داشت که مقادیر زیاد میزان صمغ نیز می

 لیدل صمغ به یبالا ریاستفاده از مقادداشته باشد، زیرا 

مطلوبیت طعم به علت کاهش  منجربه ته،یسکوزیو شیافزا

های عطروطعم و کاهش رهایش  افزایش درگیری مولکول

و  بهزاد، یرضو، یبانیشر رزمخواه .شود آنها در دهان می

 ن،یپکتبا بررسی تأثیر استفاده از ، (1389)تهرانی یمظاهر

 ییایمیشوکیزیف یها یژگیبر و حانیمرو و ر یها صمغ دانه

 دندیرس جهینت نیبه ا یبدون چرب دهیماست چک یو حس

درصد  05/0 یحاو یها به نمونه یحس ازیامت نیشتریکه ب

در  (1392) اپوز و ریگی ،شریفی، ریگی .صمغ متعلق بود

بر  دیدروکلوئیافزودن ه ریثأت یبه بررس یپژوهش

و بیان کردند که  ماست پرداختند حسی یها یژگیو

افزودن هیدروکلوئید هیچگونه تأثیر منفی بر امتیاز طعم 

ها نداشت. نتیجۀ این پژوهش با تحقیق  نمونه

 مطابقت داشت. (1389و همکاران ) عقدایی امیری
 

 امتیاز بافت و پذیرش کلی

ترتیب  به موردآزمون های پذیرش کلی نمونهامتیاز بافت و 

 سه درجه ای های چندجمله بود. مدل 5 تا 3و  5 تا 3 بین

و  90/0و  83/0دلیل ضریب تبیین  ( نیز به10و  9)رابطۀ 

 95دارنبودن فاکتور عدم برارزش در سطح اطمینان  معنی

های امتیاز بافت  های پاسخ داده بر را برازش درصد، بهترین

 ترتیب  به B و Aها  این مدل در داشتند که کلیو پذیرش 

   . هستند صمغ دانۀ بالنگو و چربی

 (9رابطۀ )
امتیاز بافت = 3.22 + 25.09A + 0.53B − 0.39A B −

122.94A² − 0.15B²  

 (10رابطۀ )
= امتیاز پذیرش کلی  3.44 + 11.7A + 0.28B   

 

در هر دو مدل که داد نشان ها  بررسینتایج همچنین 

درصد بر  95در سطح  بالنگو ۀدانصمغ خطی اثر فقط 

دار بود و  ها معنی امتیاز بافت و امتیاز پذیرش کلی نمونه

داری بر امتیاز بافت و امتیاز پذیرش کلی  چربی اثر معنی

 ۀصمغ دان ( نیز تأثیر 7)( و 6) های شکلها نداشت.  نمونه

ها را  بر امتیاز بافت و پذیرش کلی نمونه را یبالنگو و چرب

 دهد. ( نشان می10( و )9های ) به ضرایب رابطه باتوجه
 

 
 ها بر امتیاز بافت نمونه یبالنگو و چرب ۀصمغ دان تأثیر  -6شكل 

 

 
 پذیرش کلیبر امتیاز  یبالنگو و چرب ۀصمغ دان تأثیر  -7شكل 

 ها نمونه
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شود  ( مشاهده می7( و )6) های شکلطورکه در  همان

امتیاز بافت و پذیرش کلی  بالنگو ۀصمغ دان با افزایش 

 بهبالنگو  ۀدانصمغ  یابد. افزودن ها افزایش می نمونه

 ساکاریدهای قرارگرفتن پلی دلیل به ماست، های نمونه

 سبب کازئین، های میسل میان در سازندۀ هیدروکلوئید

که  شده پروتئین بُعدی سه شبکۀ تشکیل در تداخل ایجاد

این تداخل منجربه بهبود بافت ماست و درنهایت بهبود 

و  Sandoval-Castillaها شده است.  پذیرش کلی نمونه

 راتکربوهید یها لمولکوبیان کردند  (2004همکاران )

با توانند  میبالا آب  بظرفیت جذدلیل برخورداری از  به

را  نهاو آ دهکراربرقرمحکمی پیوند آب  یها لمولکو

و  بیآ زفا یتۀزیسکوو یشافزا ین موجبابنابر ،ندازندا دام به

 هشد دهبررکا به ویبر نیرابردر  متویش مقاافزا نتیجهدر

 نافچی محمدی و شاکریان ،دهکردی زاده لطفی .شوند می

نیز بیان  (1389و همکاران ) عقدایی امیریو  (1392)

پذیرش  روی مطلوبی کردند که افزودن هیدروکلوئید تأثیر

 گذاشته است.  چرب ماست کم های نمونه

 

 یابی بهینه
اجزاء مخلوط ماست  یابی نهیبهمنظور  در این پژوهش به

با استفاده از تغییرات  بالنگو ۀصمغ دان یچرب حاو کم

میزان چربی و صمغ دانۀ بالنگو تلاش بر این بود که برای 

اندازی  چرب تاحدامکان آب بهبود خصوصیات ماست کم

و  بافت، طعمعنوان تابع هدف کاهش و امتیازهای  به

شده به  های اولیۀ داده افزایش یابند. داده ی،کل رشیپذ

های  های مدل در حقیقت داده دحام ذراتازالگوریتم 

های  شده از طرح مرکب مرکزی )مدل بینی منتخب پیش

یابی  های بهینه در الگوریتم( هستند. 10و  9، 7، 5

 که تغییرات آنها باعث تغییر پارامترهایی وجود دارند

 گرایی و گردد و در سرعت هم الگوریتم می عملکرد

 آوردن دست هبود. ب تأثیرگذار خواهد ها پاسخمرغوبیت 

منابع  خطا و یا استناد به مرور و  بهترین پارامترها با سعی

ام حالگوریتم ازد منظور بهترشدن کارایی باشد. لذا به می

آوردن بهترین مقدار  دست هبرای ب سعی و خطاهایی ،ذرات

، (w1)ی نرسیا بیضرو درنهایت  شد برای هر پارامتر انجام

( c2ی )کل یریادگی بیضر( و c1ی )شخص یریادگی بیضر

 لیتبدبرای تعیین شدند. ضمن اینکه  2و  1، 5/0ترتیب  به

استفاده  پارتو هدفه از روش به تك چندهدفه یابی نهیبه

شدن تعداد  یسپربه شرط خاتمه که  . درنهایت باتوجهشد

بود،  جهیدرنت یخاص بهبود ۀاز تکرارها بدون مشاهد ینیمع

همچنین با استفاده از قابلیت نقاط بهینه تعیین شدند. 

 Designافزار در نرم  یابی عددی در روش سطح پاسخ بهینه

Expertها نیز محاسبه  نمونه ، شرایط دقیق اجزاء مخلوط

تا تابع  کند یم افزار سعی شد. الگوریتم موجود در این نرم

از  یبردار x( کند، که نهیشیب ای) نهیرا کم f(x) هدف

 الگوریتم . در هر تکرار،باشد می وستهیپو یا گسسته  ریمقاد

که  کند یم یکرده و بررس میرا تنظ xعنصر از  كی افزار نرم

 . درریخ ایشده است  f(x)باعث بهبود مقدار  رییتغ نیا ایآ

 ،شود f(x)که باعث بهبود  یرییهر تغ افزار نرم الگوریتم

 یرییتغ چیکه ه یپروسه تا زمان نیقبول است و ا قابل

 نی. در اکند پیدا می، ادامه شودن f(x)بهبود مقدار  سبب

خواهد  تمیالگور یو خروج یمحل ۀنیعنوان به به xمرحله، 

مطلوب  نقطۀ بهینۀ درصد صمغ دانۀ بالنگو و چربی سه بود.

و روش  ازدحام ذرات تمیالگورآمده با استفاده از  دست به

 ( نشان داده شده است. 2)جدول در  سطح پاسخ

 

اندازی و  روش سطح پاسخ برای دستیابی به حداقل آبازدحام ذرات و  تمیآمده با استفاده از الگور دست به ۀنیبه ۀنقط سه -2جدول 

  حداکثر امتیاز طعم، بافت و پذیرش کلی

 مقادیر بهینه
ها  میانگین ۀمقایس الگوریتم ازدحام ذرات روش سطح پاسخ

 میانگین 3 2 1 میانگین 1 2 3 (t)تست 

089/0 صمغ دانۀ بالنگو  089/0  089/0  089/0  دار غیرمعنی 085/0 063/0 094/0 085/0 

947/1 چربی  943/1  951/1  947/1  دار معنی 1 1 1 1 

925/34 اندازی آب  928/34  922/34  925/34  دار غیرمعنی 776/35 223/34 172/36 933/36 

 دار غیرمعنی 756/4 904/4 707/4 659/4 859/4 859/4 859/4 859/4 امتیاز طعم

 دار غیرمعنی 786/4 683/4 836/4 84/4 853/4 853/4 854/4 853/4 امتیاز بافت

 دار غیرمعنی 732/4 476/4 83/4 89/4 5 5 5 5 امتیاز پذیرش کلی
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یابی دو روش، میانگین  منظور مقایسۀ عملکرد بهینه به

آمده مطلوب از دو الگوریتم توسط  دست نقطۀ بهینۀ به سه

ها نشان داد که  مقایسه شد. نتایج مقایسۀ میانگین tآزمون 

میانگین  ازدحام ذراتجز چربی که در الگوریتم  به

تری دارد، تفاوت میانگین بهینۀ سایر نقاط  پایین

که کمینۀ میزان  دار است. ازآنجایی آمده غیرمعنی دست به

نظر   یابی بوده است، لذا به چربی از شرایط اولیۀ بهینه

عنوان یك الگوریتم  به ازدحام ذراترسد الگوریتم  می

فراابتکاری سطوحی از چربی را تعیین نموده است که 

ها و سایر شرایط  داری بین سایر پاسخ اختلاف آماری معنی

کلی  طور مقایسه با روش دیگر ندارد. لذا به بهینه در

چندهدفه  ازدحام ذراتتوان نتیجه گرفت که الگوریتم  می

عددی در  یابی بهینهعملکرد بهتری نسبت به الگوریتم 

تازۀ اجزاء مخلوط ماست  یابی نهیبهروش سطح پاسخ در 

و  Liu ،Guan ،Zhuدارد.  بالنگو ۀصمغ دان یچرب حاو کم

Sun (2008)  را  ازدحام ذراتالگوریتم نیز عملکرد بالای

آمده از روش سطح پاسخ  دست های درجۀ دوم به برای مدل

 سبوس جودوسر نیاستخراج پروتئ یمییابی آنز بهینهدر 

 .نشان دادند

 

 گیری نتیجه

 مانند محصولاتی فیزیکوشیمیایی و حسی های ویژگی

 محصول بازارپسندی و آوری عمل در مهمی نقش ماست

فرایند  تأثیر تحت عمدتاً  ها ویژگی این ماست در. دارد

 قرار آن در کاررفته به صمغ نوع گاهی چربی و تولید، میزان

 درجهت صمغ و چربی از بهینه میزان تعیین. گیرد می

ویژه  های فیزیکوشیمیایی و حسی به بهبود ویژگی

 اقتصادی لحاظ از اجزاء مخلوط درراستای کاهش چربی در

اثر  پژوهش در این لذا. است اهمیت ی بسیار حائزا و تغذیه

بر مقادیر مختلف صمغ دانۀ بالنگو و میزان چربی 

( و pHاندازی و  های فیزیکوشیمیایی )آب ویژگی

خصوصیات حسی )طعم، بافت و پذیرش کلی( ماست تازۀ 

 نهیبه مقادیر نیقرار گرفت و سپس ا یابیموردارزچرب  کم

طورکلی نتایج این تحقیق نشان داد که صمغ  به .دیگرد

عنوان هیدروکلوئیدی که خود دارای ارزش  دانۀ بالنگو به

عنوان جایگزین  تواند به باشد، می ای بالایی نیز می تغذیه

چرب مورداستفاده قرار گیرد و  مناسب چربی در ماست کم

مطلوبی را در آن ایجاد  فیزیکوشیمیایی و حسیخواص 

 یانداز آب مقدار متغیرها، درصد یابی نهینظور بهم بهکند. 

 حداکثر یکل رشیطعم، بافت و پذ و امتیازهای حداقل

میانگین ، فوق های به صفت درنظرگرفته شدند که باتوجه

 تمیالگورو چربی در روش  بالنگو ۀصمغ دانبهینۀ  زانیم

درصد و در  1و  85/0ترتیب  بهازدحام ذرات چندهدفه 

ازطرفی  دست آمد. هب 94/1و  89/0روش سطح پاسخ 

 در نهیبه یها حل راه افتنی یبرانتایج تحقیق نشان داد 

هوشمندی همچون  یفراابتکار تمیالگور ی،خطریمسائل غ

 یدر کاربردهاتواند  می ثر و کاراؤمبسیار  ازدحام ذرات

  .استفاده شودمختلف 

 

 

 منابع 
 و حسی فیزیکوشیمیایی، های ویژگی بر ریحان دانه موسیلاژ از استفاده تاثیر(. 1389. )ر ،ییرضا ، و.م, خمیری ،.م ،اعلمی ،.س ،عقدایی امیری

 . 1 ،(4)2، غذایی مواد نگهداری و فرآوری. چرب کم ماست رئولوژیکی

 کربوکس و ای پنجه ثعلب شیرازی، بالنگو دانه هیدروکلوئیدی ترکیبات کاربرد(. مهر ،1387. )س ،رضوی ، و.م ،حدادخداپرست ،.م ،پرور بهرام
. غذایی صنایع و علوم ملی کنگره هجدهمین شده در ارائه. بستنی فرمولاسیون در کننده پایدار عنوان به سلولز یمتیل

https://www.civilica.com/Paper-NCFOODI18-NCFOODI18_178.html 

 ینوآور و پژوهش. چرب کم ماست یبافت و یکیرئولوژ خواص بر یشاه دانه صمغ ریتأث(. 1393. )م. ع ،ینافچ ، و.ر ،ازمندین ،.ح ،انیکاراژ ،.آ، ایبهن
 doi:https://doi.org/10.22101/JRIFST.2014.10.23.335. 266-255 ف(3)3 ،ییغذا عیصنا و علوم در

 پایداری بر پنیر آب پروتئین و شیرازی بالنگو دانه صمغ اثر بررسی(. 1392. )آ ،یکوچک ، و.ع ،یثان یمحمد ،.م ،ینجف ینجف ،.س. و ،ینیحس
. 120-109 ،(2)2 ،ییغذا عیصنا و علوم در ینوآور و پژوهش. آب در روغن امولسیون

doi:https://doi.osg/10.22101/JRIFST.2013.09.16.221 

 حانیر و مرو یها دانه صمغ, نیپکت از استفاده ریتاث یبررس(. 1389. )م ،یتهران یمظاهر ف و.خ فبهزاد ف.ع. س ،یرضو ،.س ،یبانیشر رزمخواه
. 45-33 ،(1)6 ،رانیا ییغذا عیصنا و علوم یپژوهشها. یچرب بدون دهیچک ماست یحس و ییایمیکوشیزیف اتیخصوص بر

doi:https://doi.org/10.22067/ifstrj.v6i1.4026 

https://www.civilica.com/Paper-NCFOODI18-NCFOODI18_178.html
https://www.civilica.com/Paper-NCFOODI18-NCFOODI18_178.html
https://doi.org/10.22101/JRIFST.2014.10.23.335
https://doi.osg/10.22101/JRIFST.2013.09.16.221
https://doi.org/10.22067/ifstrj.v6i1.4026
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 تیمارهای پیش از استفاده با ورا آلوئه ژل کردن خشك سنتیکی پارامترهای بررسی(. آبان ،1392. )م ،اپوز ، و.م ،ریگی ،.ا ،شریفی ،.ص ،ریگی
-https://www.civilica.com/Paper-NCFOODI21. غذایی صنایع و علوم ملی کنگره یکمین و بیست شده در ارائه. مایکروویو و اسمزی

NCFOODI21_693.html 

 ،2852 ۀشمار ران،یا یمل استاندارد.  آزمون روش-pH و تهیدیاس نییتع-آن یها فرآورده و ریش. 1385. [ISIRI] رانیا استاندارد  یمل  سازمان
 http://standard.isiri.gov.ir/StandardView.aspx?Id=34479 برگرفته از . اول چاپ

برگرفته . پنجم دنظریتجد ،695 ۀشمار ران،یا یمل استاندارد.  آزمون یها روش و ها یژگیو-ماست. 13989. [ISIRI] رانیا استاندارد  یمل  سازمان
 http://standard.isiri.gov.ir/StandardView.aspx?Id=52740 از 

. چرب کم ماست یحس و ییایمیش اتیخصوص یبرخ بر یچرب نیگزیجا عنوان به گوار صمغ ریتاث(. 1392. )ش ،فر زاده صادق ، و.س ،زاده یسخاوت
 . 38-29 ،((16 یاپیپ) 2)5 ،(ییغذا یفناور و علوم) ییغذا یفناور و علوم در ینوآور

 و ویسکوزیته میزان بر( Salsify Plant) شنگ گیاه عصاره تأثیر بررسی(. آبان ،1392. )ع ،نافچی محمدی ، و.ا فشاکریان ،.س ،دهکردی زاده لطفی
-https://www.civilica.com/Paper-NCFOODI21. غذایی صنایع و علوم ملی کنگره یکمین و بیست شده در ارائه. ماست ماندگاری

NCFOODI21_1599.html 

. چرب کم ماست کیفیت روی بر چربی جایگزین عنوان به مالتودکسترین تاثیر ارزیابی(. آذر ،1390. )م ،علیمی، و .ز ،امیری رفتنی ،.م ،محمودی
-https://www.civilica.com/Paper-NCFOODI20. غذایی صنایع و علوم ملی کنگره بیستمین شده در ارائه

NCFOODI20_416.html 

 بالنگو دانه صمغ یحاو چرب کم همزده ماست یحس و ییایمیکوشیزیف خواص یبرخ سهیمقا(. 1396. )م ،یحجت ، و.ح ،ندهیجو ،.م ،دملتی
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Abstract 

In this study, the formulation of fresh low-fat yogurt containing Balangu seed gum was modeled and 

optimized. In this study, first the independent variables of balangu seed gum (0 to 0.1%) and fat (0 to 

2%) were modeled completely randomly in the form of a central composite design and each of the 

response variables (syneresis, pH, flavor, color, texture, and overall acceptance) were presented in the 

form of a polynomial regression model as a function of independent variables.The results showed that 

with increasing balangu seed gum, syneresis and pH of the samples decreased and the flavor, color, 

texture, and overall acceptance of the samples increased. Also, the increase in fat only decreased the 

syneresis of the samples. Then, the obtained models were optimized by multi objective particle 

swarming algorithm and numerical optimization algorithm in response surface methodology, so that 

minimum syneresis and maximum texture, flavor, color and general acceptance scores were obtained. 

The results of comparing the mean of three optimal points of the two algorithms showed that in 

general, in optimizing the formulation of low-fat yogurt containing balangu seed gum, the multi-

objective particle swarming algorithm has a better performance than the numerical optimization 

algorithm in response surface method. The average optimal amount of balangu seed gum and fat in the 

multi-objective particle swarm algorithm was 0.85 and 1%, respectively, and in the method of 

optimization algorithm in response surface methodology, was 0.89 and 1.94%. 

Keywords: Balangu seed gum, Fresh low-fat yogurt, Optimization, Multiple objective particle swarm 

algorithm, Response surface methodology 

 

 


