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  چکیده
هاي چربی است. استفاده از جایگزین ،چربکم هايتولید پنیر روش ترینامروزه رایج

هاي افزایش ویژگی وچرب باعث بهبود بافت کاربرد این مواد در تولید پنیر کم
چرب  پنیر کمفرمولاسیون  دستیابی به ۀگردد. لازمعملکردي و راندمان تولید پنیر می

هاي انجام آزمون ،پرچرب ۀهایی مشابه با نمونویژگی حاوي سطوح مناسب صمغ با
ابزاري ) RSMبر است. روش سطح پاسخ (بر و زمانیندي هزینهاباشد که فرفراوان می

باشد. در این پژوهش، جدید میهاي فراوردهسازي فرمولاسیون مناسب جهت بهینه
چرب پنیر کم هاي چربی برعنوان جایگزینبههاي فارسی و بادام صمغتأثیر افزودن 

. گردیدهاي بافتی مناسب بررسی جهت تعیین بهترین فرمولاسیون با ویژگی
انجام گرفت.  و در قالب طرح سه متغیره در سه سطح RSMسازي با استفاده از  بهینه

)، صمغ فارسی درصد 4/0-4/1( شیر چربی مقادیریند شامل افرمستقل متغیرهاي 
 ها هاي بافتی نمونه ها شامل ویژگی) و پاسخدرصد 0-2/0) و صمغ بادام (درصد 2/0-0(

درصد صمغ  18/0محتوي  سنتیپنیر سفید  ۀسازي، نمون. براساس نتایج بهینهندبود
 بافتنظر پارامترهاي درصد چربی از نقطه 4/1درصد صمغ بادام و  13/0فارسی، 

 ،بهینه ۀنشان داد که نموننیز بررسی ریزساختار بهینه برگزیده شد.  ۀعنوان نمون به
چرب برخوردار شاهد کم ۀشاهد پرچرب از ساختار بازتري نسبت به نمون ۀهمانند نمون

  . بود

  09/06/1394 :دریافت تاریخ
  28/03/1395 :پذیرش تاریخ

  
  کلیدي هاي واژه
  بافت

  یرانیا دیسف ریپن
  زساختاریر

   بادام صمغ
  یفارس صمغ

  
  

1

   مقدمه
کنندگان به طی سالهاي اخیر، افزایش تقاضاي مصرف

کاهش چربی رژیم غذایی، توجه بسیاري از محققین را 
چرب معطوف کرده است کمهاي فراوردهبه تولید 

)Katsiari et al., 2002; Kavas et al., 2004 .(
چون  عیوبی کاهش چربی موجب بروزدرهرحال، 

 نامناسب در پنیر ساختار طعم و و عطر کاهش
). یکی از Sadowska et al., 2009گردد ( می

 استفاده چرب کم هاي تولید پنیرهاي ترین روش معمول

و همکاران،  Nateghiاست ( 1چربی هاي جایگزین از
جایگزین ها به دلیل افزایش جذب آب، صمغ). 2012

باشند. اغلب در بدن متابولیزه مناسبی براي چربی می
). صمغ Napier, 1997(باشند زا نمینشده و کالري

، صمغ ترشحی شفافی است که از 2یا صمغ زدو فارسی
، 3اسپچ یگدالوس اسکوپاریامکوهی با نام درخت بادام

 . این صمغآیددست میبه 4سرخیانگل ةاز خانواد

                                                             
1 Fat replaces 
2 Zedu gum 
3 Amygdaluhs scoparia Spach 
4 Rosaceace 
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امولسیون  ةکنندامولسیفایر و پایداردهنده،  قوام
  ). Abbasi & Mohammadi, 2013باشد ( می

هاي یا صمغ بادام نیز از تنه، شاخه و میوه 1آلموند گام
آید. این صمغ دست می، به2پرونوس دولسیسدرخت 

 83/46ساکارید (درصد پلی 36/92طور عمده از  به
درصد  97/5درصد گالاکتوز،  49/35درصد آرابینوز، 

درصد  45/2اسید براساس وزن خشک)،  اورونیک
درصد چربی تشکیل شده است  85/0پروتئین و 

)Mahfoudhi et al., 2014مزه بو و بی). این صمغ، بی
 Mahfoudhi etشود (راحتی در آب حل می است و به

al., 2012 .(از  کف بوده و ةپایدارکنند صمغ بادام
این  باشد.میحرارتی مناسبی برخوردار  مقاومت

که در  ییهافراوردهدر  ویژگی امکان استفاده از آن را
خوبی میسر به را گردندتولید می یند،اي فردماهاي بالا

این صمغ استابیلایزر و امولسیفایر  همچنین، .سازدمی
 ،جذب آب به علت توانایی بالا در که مناسبی بوده

 باشدمیآمیز موفقیت یژل هايسیتمدر س کاربرد آن
)., 2016et al Rezaei.( اي گستردههاي پژوهش

چرب با منظور بررسی امکان تولید انواع پنیر کم به
صورت پذیرفته است اما  گوناگونهاي  استفاده از صمغ
عنوان جایگزین هاي فارسی و بادام بهتاکنون از صمغ

طی چربی در تولید پنیر استفاده نشده است. 
)، 2012همکاران (و  Ghasempourپژوهشی، 

هاي کیفی ماست پروبیوتیک محتوي صمغ  ویژگی
سازي فارسی را با استفاده از روش سطح پاسخ بهینه
 13/0نمودند. این محققین دریافتند که با استفاده از 

توان ماست پروبیوتیکی با درصد صمغ فارسی می
همچنین، هاي کیفی مطلوب تولید نمود. ویژگی

)، عنوان داشتند که صمغ 1392همکاران ( زاده و نبی
مناسب دوغ بوده و از دوفازي  ةفارسی پایدارکنند

و همکاران زرین کند. هاي لبنی جلوگیري مینوشیدنی
 25/0با استفاده از مخلوط صمغ فارسی ( نیز )1393(

درصد)  1/0درصد) و ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس (
وب و حسی مطل ویژگیماست پروبیوتیکی با 

. در اکسیدانی بالا تولید نمودندهاي آنتی ویژگی
تأثیر  )،2011( و همکاران Oliveiraي پژوهش دیگر

 چربکم 3سبز ادام پنیر بافتیویژگی صمغ گوار را بر 

                                                             
1 Almond Gum 
2 Prunus dulcis  
3 Green Edam Cheese 

رفتار رئولوژیکی  که مشاهده کردند بررسی کردند. آنها
شاهد پرچرب  ۀمحتوي صمغ گوار مشابه نمونپنیر 

 صمغ از ،)2012( و همکاران Ghanbari بود. همچنین
 رئولوژیکی و هاي بافتیویژگی بهبود منظوربه زانتان

 کردند. این استفاده چرب کم ایرانی پنیر سفید
 صمغ از استفاده خود، هايیافته براساس محققین

درجهت  مناسب چربی جانشین یک عنوانبه را زانتان
عنوان یک زایی پنیر و همچنین به کاهش میزان انرژي
 پنیر سفید بافتی هايویژگی ةعامل بهبوددهند

دیگري  ۀمطالع در .کردند توصیه ایرانی چرب کم
Rahimi از استفاده تأثیر) 2007( و همکاران 

جانشین  عنوان را به کتیرا صمغگوناگون هاي  غلظت
چرب در طول کم ایرانی سفید پنیر بافت چربی بر

 ها آزمون دادند. نتایج قرار مطالعه رسیدن مورد ةدور
طور بهرا پنیر داد که غلظت بالاي صمغ، سختی  نشان

  کاهش داد.قابل توجهی 
تعیین بهترین سطوح صمغ در فرمولاسیون پنیر 

هایی مشابه با چرب تولیدي که بتواند ویژگی کم
هاي فراوانی همتاي پرچرب ایجاد نماید، انجام آزمون

ابزاري مناسب جهت  RSM4را ملزم نموده است. 
با  باشد.جدید می محصولاتسازي فرمولاسیون بهینه

استفاده از این روش، تعداد تیمارها و به دنبال آن، 
 ۀگوننیاز براي انجام پژوهش به هزینه و زمان مورد

et al Goudarzi ,.یابد (اي کاهش میقابل ملاحظه

). چالش اصلی موجود در این مسیر، دستیابی به 2015
هاي بادام و فارسی و نیاز از صمغ مورد ۀسطح بهین

هاي مطلوب چربی براي تولید پنیري با ویژگی
اساس، هدف پژوهش جاري، باشد. براین می

سازي اجزاي فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی  بهینه
چرب سنتی با استفاده از روش سطح پاسخ و  کم

 هاي بافت مشابه بابا ویژگی محصولیدرجهت تولید 
   باشد.همتاي پرچرب آن می

  
  هامواد و روش

  مواد
درصد چربی  2/3ش از شیر خام تازه ر این پژوهد

درصد چربی  30ۀ چرخ) و خامشیر پس ۀمنظور تهی (به
چرخ مورد (جهت تنظیم درصد چربی شیر پس

                                                             
4 Response surface methodology 
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 جهت هاي پنیر) استفاده شد.استفاده در تولید نمونه
 -FRC 65کشت مایه سنتی از پنیر سفید ایرانی ۀتهی

هاي دانمارك) حاوي گونه ،1نسناهکریستین (شرکت 
، کرموریس ۀزیرگون لاکتوکوکوس لاکتیس
 ،لاکتیس ۀزیرگون لاکتوکوکوس لاکتیس

 لاکتوباسیلوس دلبروکیو  استرپتوکوکوس ترموفیلوس
عنوان انعقادگر، . بهاستفاده شد بولگاریکوس ۀزیرگون

(شرکت لبنی هانسن  2مکسکیرنت استاندارد 
فارسی از  صمغ. استفاده قرار گرفت دانمارك) مورد

و صمغ درخت بادام  خوزستان (شهر دزفول) ۀمنطق
. گردیدنیز از مناطق کوهستانی استان لرستان تهیه 

درصد شسته شده و درون  96اتانول  ۀوسیلها بهصمغ
، آلمان) با UT 5042، مدل Heraeusآون (مدل 

هر دو صمغ گراد خشک شدند. سانتی ۀدرج 50دماي
شده و جهت  پودر )ایران ،ناسیونال(با آسیاب برقی 

یکنواخت از الک با مش  ةآوردن ذرات با انداز دستبه
همچنین، . متر عبور داده شدندمیلی 5/0و قطر  35

ها و مواد شیمیایی مورد استفاده در این تمامی محلول
خلوص بالا از شرکت مرك  ۀپژوهش با درج

  ) خریداري شدند. ، آلمان3دارمستادت(
  

  هاروش
  روند پنیرسازي

و  Rahimiگیري از روش  هاي پنیر سنتی با بهرهنمونه 
 ۀکارخان ۀو توسع پژوهشدر بخش ) 2007همکاران (

هر نمونه، جهت تولید  تولید گردیدند.پگاه خوزستان 
جهت چرخ استفاده گردید. کیلوگرم شیر پس 8مقدار 

درصد  2/3( چرب و پرچربکم هاي شاهد نمونه ۀتهی
 30 ۀبا استفاده از خام چرخپسشیر  ، چربیچربی)

تنظیم گردید. سپس، مقادیر مناسب  درصد چربی
هاي هاي فارسی و بادام براساس غلظتصمغ

) به آهستگی به 1شده در طرح آماري (جدول  تعریف
دقیقه در ظروف استیل  2شیر افزوده و به مدت 

، آلمان) با MR-540زن براون (مدل  توسط همضدزنگ 
زده شدند. پس از همخوبی  دور توربو به

به گراد سانتی ۀدرج 75دماي پاستوریزاسیون شیر در 
گراد سانتی ۀدرج 35به آن دماي ، ثانیه 15مدت 

                                                             
1 Christian Hansen 
2 Chy-Max  
3 Darmstadt 

، 4(مرك و در این دما کلرید کلسیم ه شدیدانرس
 گرم به ازاي هر کیلوگرم شیر 15/0 نبه میزا آلمان)

 04/0 میزانبه  از پودر آغازگراضافه گردید. سپس 
 ي مذکوردقیقه در دما 55و به مدت درصد تلقیح 

نگهداري شد تا فرصت کافی براي فعالیت آغازگرها 
رنت فراهم شود. پس از آن رنت به  فزودنقبل از ا
افزوده شد و به  گرم بر کیلوگرم شیر 025/0غلظت 

دقیقه براي تشکیل لخته به آن فرصت  45مدت زمان 
هایی به ابعاد پس از تشکیل به مکعب ،داده شد. لخته

 ،دقیقه دیگر 5پس از متر بریده شده و سانتی 1
هاي ر قالبها دپنیر، لخته آب ۀ. پس از تخلیزده شد هم

با (ساعت  5/2مخصوص پرس ریخته شده و به مدت 
که در مدت یک ساعت به پاسکال  کیلو 3/0اولیه  فشار

پرس یافت) افزایش میپاسکال کیلو 9/2تدریج به 
هایی به ابعاد شده به مکعبپرس ۀ. در پایان، لختشدند

 24±2و در دماي  ش زده شدبرمتر  سانتی 6×6×4
 1/5ها به نمونه pHگراد تا رسیدن  سانتی  ۀدرج

پنیر پس از این زمان در  هايتکه. گردید نگهداري
داخل ظروف پلاستیکی غیرقابل نفوذ به هوا قرار داده 

 16به مدت درصد  22نمک و سطح آنها با آب ندشد
 11نمک با آب ، جایگزینیساعت پوشانیده شد. سپس

نمک ب. لازم به ذکر است که آدرصد انجام پذیرفت
به مدت گراد سانتیۀ درج 80تر در دمايمصرفی پیش

کردن  دقیقه پاستوریزه گردید و پس از خنک 10
 هاي حاوي پنیربسته ،پایانشد. در  استفادهسریع 

 ۀدرج 5-6در دماي  روز 3بندي شده و تا درب
چرب و کمهاي شاهد . نمونهندنگهداري شدگراد سانتی

ولی بدون افزودن صمغ نیز به همین روش، پرچرب 
  ند.تولید گردید

  
  )TPA5یل بافت (اهاي پروفویژگی

 سفید ایرانیهاي بافتی پنیر بررسی ویژگی منظوربه
 گیري بافت اندازهبا استفاده از دستگاه  TPAآزمون 

 ،TA.XT.PLUS ، مدلStable Micro System( 6بافت
TA.XT.PLUS، قبل . انجام پذیرفت )ساخت انگلستان

هاي پنیر به ابعاد مساوي  انجام آزمایش، نمونهاز 
  متر برش زده شدند و به مدت یکسانتی 3×3×2

                                                             
4 Merck 
5 Texture profile analysis 
6 Texture Analyzer 
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گراد) براي سانتی ۀدرج 20ساعت در دماي محیط (
در این رسیدن به دماي ثابت نگهداري گردیدند. 

متر میلی 5 با قطراي استوانه آزمون، پروب آلومینیومی
متر بر ثانیه میلی 1 سرعت پیشانی و حرکت آزمونو 

پروب تا  ،هادر تمامی نمونه مورد استفاده قرار گرفت.
ه و پایین رفتمتر)  سانتی 1(درصد از ارتفاع نمونه  50

، 1هاي پنیر ازجمله سختی هاي بافت نمونهویژگی
 ، انسجام4حالت صمغی، 3جویدنقابلیت ، 2چسبندگی

مورد ارزیابی  6یا فنریت ارتجاعی حالتو  5یا پیوستگی
  ).Jooyandeh, 2009( قرار گرفت

  
  ریزساختار

 ۀها و تعیین بهترین نمونونآزم ۀپس از انجام کلی
مذکور به  ۀچرب حاوي صمغ، ریزساختار نمون کم

چرب توسط پرچرب و کمشاهد  ۀهمراه دو نمون
با استفاده از ) SEM( 7میکروسکوپ الکترونی روبشی

بررسی گردید. ) 2007و همکاران ( Madadlouروش 
دقیقه با استفاده از دستگاه  6به مدت ها نمونه

، EMITECH، شرکت A450X(مدل  8اسپاترکوتر
ها با طلاافشانی شدند. عکس نمونهساخت انگلیس) 

، VEGA\\TESCAN- XMUمدل، (SEMاستفاده از 
جریان )، با ، ساخت جمهوري چکTESCANشرکت 

منظور  . بهگرفته شد 1000نمایی  ولت و با بزرگکیلو 3
 با استفاده از هاي پنیر،بررسی بهتر تخلخل نمونه

 ,image J )ImageJگر تصاویر تحلیلافزار  نرم
National Institutes of Health, Bethesda, 

Maryland, USA, Version 1.50i تصویر دوبعدي (
 plug-in" ،interactive 3D در قسمتها نمونه

surface plot" تبدیل شد  بعدي به تصاویر سه
)Karami et al., 2009.(  
  

  ارزیابی حسی
ارگانولپتیکی  هايویژگیترین در این قسمت مهم

شامل: رنگ و  سنتیهاي پنیر سفید ایرانی  نمونه
ارزیاب  10ظاهر، طعم و رایحه، قوام و بافت توسط 

                                                             
1 Hardness 
2 Adhesiveness 
3 Chewiness 
4 Gumminess 
5 Cohesiveness 
6 Springiness 
7 Scanning electron microscopy 
8 Sputter-coater 

 9ازطریق تست هدونیک  ،دیدهاي آموزش حرفه نیمه
et al Goudarzi ,.( مورد بررسی قرار گرفتاي نقطه

2015.(  
 

  طرح آزمون و آنالیز آماري
چرب، با سازي فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی کمبهینه

کارگیري طرح روش سطح پاسخ و به استفاده از
 در قالب طرح سه متغیره در سه سطح 9بنکن باکس

یند شامل درصد چربی ا. متغیرهاي فرانجام گرفت
) و درصد 0-2/0)، صمغ فارسی (درصد 4/1-4/0(

ها شامل ) و پاسخدرصد 0-2/0صمغ بادام (
 هاي پنیر بودندهاي بافتی و رطوبت نمونه ویژگی
  . )1(جدول

  
بنکن مورد استفاده سطوح متغیرهاي طرح باکس - 1 جدول

سازي فرمولاسیون پنیرهاي سفید ایرانی براي بهینه
  غیرکددارورت کددار و صچرب، به کم

  سطوح  فرمولاسیون  متغیرهاي
1  0  1 -  

  X1(  2/0  1/0  0(  فارسیدرصد صمغ 
  X2(  2/0  1/0  0( بادامدرصد صمغ 

  X3(  4/1  9/0  4/0( یدرصد چرب
  

صورت هب )1(در جدول یک از متغیرها سطوح هر
اي ک مدل چندجملهیار مشخص شده است. کدد
 برازیده شدهاي تجربی ) به داده1 ۀدوم (رابط ۀدرج
و  β0 ،βi، βiiپاسخ (میانگین خطاي مطلق) و  Yکه 
βij  ،ضرایب رگرسیونی به ترتیب براي عرض از مبداء

 Xjو  Xiها بوده و کنشدوم و برهم ۀدرج خطی،
  باشند.  متغیرهاي مستقل می

 )1( ۀرابط

ܻ = °ߚ +෍ߚ௜ ௜ܺ +	෍ߚ௜௜ ௜ܺ
ଶ+	෍ ෍ ௜௝ߚ ௜ܺ ௝ܺ + ௜௝ߝ

ସ

௝ୀ௜ାଵ

ଷ

௜ୀଵ

ସ

௜ୀଵ

ସ

௜ୀଵ

 

  
سطح پاسخ و ترسیم نمودارها با استفاده از تحلیل 

تب، ایالات (شرکت مینی 0/1/1/15 ۀتب نسخمینی
ها در و ترتیب استاندارد نمونه ) انجام شدامریکا متحده

منظور اعتبارسنجی به ارائه گردیده است. )2(جدول 
هاي پنیر با فرمولاسیون بهینه تولید و پس مدل، نمونه

تکرار، مقادیر تجربی  3ها در از انجام آزمون

                                                             
9 Box-Behnken design 
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 T-testآمده با مقادیر برآوردشده توسط آزمون  دست به
 SPSSافزار درصد با استفاده از نرم 5در سطح احتمال 

)SPSS Inc.،  با یکدیگر مقایسه  )16ویرایش
.گردیدند

  
  بنکن با استفاده از سه متغیرها براساس طرح باکسزمونآـ نمایش طرح  2جدول 

  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  هاترتیب استاندارد نمونه
  9/0  9/0  9/0  4/1  4/1  4/0  4/0  4/1  4/1  4/0  4/0  9/0  9/0  9/0  9/0  میزان چربی (%)

  1/0  1/0  1/0  2/0  0  2/0  0  1/0  1/0  1/0  1/0  2/0  2/0  0  0  صمغ بادام (%)
  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  2/0  0  2/0  0  2/0  0  2/0  0  صمغ فارسی (%)

  

  بحث و نتایج
  )TPAیل بافت (اهاي پروفویژگی

 ةروشی است که عمل جویدن مادTPA  :سختی
). Bourne, 1978کند (غذایی را در دهان تقلید می

چربی و  گوناگونهاي آماري اثر غلظت نتایج تحلیل
هاي فارسی و بادام بر پارامتر سختی پنیر سفید صمغ

ارائه شده است. سختی  )3( چرب در جدول ایرانی کم
نیرو در گاز زدن اول  ۀهاي پنیر براساس بیشین نمونه

نیاز جهت  گردد و ازنظر حسی نیروي موردتعریف می
باشد هاي آسیاب به درون نمونه مینفوذ دندان

)Bourne, 1978قابل ) 3(که در جدول  طور). همان

مشاهده است، افزایش غلظت صمغ فارسی و یا 
بر  )>01/0Pداري (محتواي چربی از تأثیر بسیار معنی

سختی پنیر برخوردار بود. این در حالی است که صمغ 
توجهی موجب کاهش قابل ۀگون) نیز به>05/0Pبادام (

بودن ضریب گردید. منفی هاي پنیرسختی نمونه
(جدول مولاسیون فرهاي مستقل در بین اجزاي متغیر

 در راستاي افزایش غلظت این است که ةدهند نشان) 3
به مراتب از  )،>05/0P(و بادام  )>01/0P(صمغ فارسی 

میزان سختی بافت کاسته شده است که در کاربرد 
باشد هاي بالاي دو صمغ، این اثر چشمگیرتر میغلظت
  .)1(شکل 

  
بادام بر هاي فارسی و چربی و صمغ گوناگون) میانگین نتایج مربوط به تأثیر سطوح ANOVAتجزیه واریانس ( - 3جدول 

  چربپارامترهاي بافت پنیر سفید ایرانی کم

Source  سختی  
)N(  

  چسبندگی
)N.mm(  

  انسجام
  

  خاصیت ارتجاعی
)mm(  

  حالت صمغی
)N(  

  قابلیت جویدن
)N.mm(  

Model-coefficient  
Intercept  ***144/6  ***327/1  ***380/0  ***439/11  ***335/2  ***738/26  

X1  **371/0-  **195/0  *017/0 -  *288/0 -  **242/0-  **570/3-  
X2  *220/0 -  *160/0  007/0 -  073/0 -  *132/0 -  723/1 -  
X3  ***1628/1-  ***895/0  ***061/0 -  ***654/0 -  ***984/0-  ***224/13 -  

X1. X1  037/0  099/0  005/0  146/0  054/0  162/1  
X2. X2  149/0  020/0 -  001/0  156/0  059/0  912/0  
X3. X3  **562/0  142/0  **035/0-  207/0  081/0  109/2  
X1. X2  097/0  055/0 -  002/0  199/0  019/0 -  314/0  
X1. X3  008/0 -  *261/0  010/0 -  007/0 -  001/0 -  546/0  
X2. X3  065/0  *256/0  002/0 -  086/0-  039/0  323/0  

R2  988/0  989/0  969/0  933/0  979/0  986/0  
R2-adjust  967/0  969/0  913/0  813/0  942/0  963/0  

p-value  
Lack-of-Fit  816/0  904/0  355/0  601/0  456/0  675/0  
Regression  000/0  000/0  003/0  018/0  001/0  000/0  

Linear  000/0  000/0  000/0  003/0  000/0  000/0  
Quadratic  029/0  213/0  035/0  332/0  594/0  269/0  
Interaction  807/0  013/0  609/0  480/0  932/0  917/0  

b-coefficientباشد. علامت براساس اجزاي فرمولاسیون آن می سنتی ایرانی دهاي پنیر سفیویژگی ةکنند، ضریب هر متغیر در مدل توصیف
  به ترتیب درصد صمغ فارسی، صمغ بادام و چربی هستند.  X3و  X1 ،X2مثبت 

  .)P>05/0( داري درمعنی *و ) P>01/0(داري در معنی **)، P>001/0داري در (معنی*** 
  .پاسخ مورد بررسی است در ارنباط بااثر کاهشی آن متغیر  ةدهنداثر افزایشی و علامت منفی نشان ةدهنداین ضریب نشان
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هاي بعدي اثر متقابل صمغسه ۀنمودار روی - 1شکل 

  چربفارسی و بادام بر سختی پنیر سفید ایرانی سنتی کم
  

Akin   وKirmaci )2015 و (Salvatore  و
) افزایش پروتئین حاصل از کاهش 2014(همکاران 

چرب هاي کمچربی را علت افزایش سختی در نمونه
هاي پنیر گزارش نمودند. حضور چربی در نمونه

عنوان موجب شکستن ماتریس پروتئینی گشته و به
  ).Rudan et al., 1999نماید (بافت عمل می ةکنندنرم

افزودن  ۀازطرفی کاهش سفتی بافت پنیر درنتیج
 ةها با زنجیرکنش صمغتوان به برهم میصمغ را 
سبب کاهش  برهمکنش. این نسبت داد پروتئینی

شده و در  اتصالات عرضی پروتئینی در ساختار پنیر
گردد که سبب  تري ایجاد می ضعیف پی آن ماتریس

al et Sołowiej. ,(گردد تر شدن بافت پنیر می نرم

2015(.   
و همکاران  Ghanbariمطابق با این نتایج، 

چرب پنیر سفید ایرانی کم ۀ) نیز در مطالع2012(
محتوي صمغ زانتان دریافتند که با افزودن این صمغ 

هاي کازئین به پنیر، میزان کلسیم متصل به میسل
ها افزایش کاهش و در مقابل نیروي دافعه میان کازئین

منجر به تضعیف پیوندهاي ساختاري یابد و این  می
گردد.  پنیر و افزایش نرمی بافت در حضور صمغ می

و همکاران  Metin )2004(، Kavasو  Kocaتر، پیش
 ۀ) نیز در مطالع1999و همکاران ( Rudan) و 2004(

سختی  در رابطه باچرب نتایج مشابهی را پنیر کم
  اند.هاي پنیر گزارش کردهنمونه

نیاز جهت  مقدار نیروي مورد :چسبندگی
را  جداسازي مواد غذایی از کام در حین خوردن غذا

کار لازم براي غلبه بر عبارتی، چسبندگی گویند و به

نیروهاي چسبندگی موجود میان سطح غذا و سطح 
 باشدسایر موادي است که غذا با آنها در تماس می

)Bourne, 1978هاي پنیر ). میزان چسبندگی نمونه
داري تحت تأثیر افزایش درصد چربی، طور معنی به

قرار  )>05/0P(و صمغ بادام  )>01/0P( صمغ فارسی
و  Juan). 2و شکل  3(جدول  ه و افزایش یافتگرفت

چرب محتوي پنیر کم ۀ) نیز در مطالع2013همکاران (
 ارائه رابطهرا دراین جایگزین چربی نتایج مشابهی

این محققین نیز اظهار نمودند که با افزایش  نمودند.
هاي کاررفته میزان چسبندگی نمونهجایگزین چربی به

 Pو  R2پنیر افزایش یافت. مقادیر ضریب تعیین یا 
بینی سختی به پیش ۀبراي معادل 1پارامتر عدم تطابق

بینی پیش ۀو براي معادل 816/0و  988/0ترتیب برابر 
 بوده است که 969/0و  989/0چسبندگی به ترتیب 

محسوب  محاسباتی مدل بودن مناسب بر تأییدي
  شود. می

 

  
 و یفارس صمغ متقابل اثر يبعدسه ۀیرو نمودار -2 شکل

  چربکم یسنت یرانیا دیسف ریپن یچسبندگ بر یچرب
  

 1به  به نزدیک بودن ضریب تعیینبنابراین باتوجه
 ۀمعادلگیري کرد که توان چنین نتیجه)، می3(جدول 

شده بین پارامترهاي بافتی و اجزاي  ریاضی ساخته
فرمولاسیون پنیر به خوبی توانسته است ارتباط بین 

  .متغیرهاي مورد آزمون را نشان دهد
طور هاي پنیر بهمیزان انسجام نمونه :انسجام

و  )>01/0P(داري در اثر افزایش درصد چربی  معنی
صمغ بادام ، اما کاهش یافت) >05/0P( صمغ فارسی

داري در این باوجود کاهش انسجام پنیر تأثیر معنی
 ةانسجام هر ماد ).3و شکل  3(جدول  مورد نداشت

آن در  ةپیکر ةغذایی با قدرت پیوندهاي داخلی سازند
                                                             
1 Lack-of-Fit 
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و همکاران  Bourne, 1978.( Sahanباشد (ارتباط می
نتایج مشابهی  1چرب کشارپنیر کم ۀ) در مطالع2008(

هاي را ارائه نمودند و علت افزایش انسجام در نمونه
ها چرب را به میزان بالاي پروتئین در این نمونه کم

و  Juan) و Kirmaci )2015و  Akinنسبت دادند. 
 را در رابطه بانیز به نتایج مشابهی ) 2013(همکاران 

علت تأثیر صمغ در کاهش  این پارامتر دست یافتند.
لات عرضی اکاهش اتص توان به انسجام پنیر را نیز می

پنیر و در پی آن تشکیل پروتئینی در ساختار 
مقادیر نزدیک به نسبت داد.   ماتریس پروتئینی ضعیف

یک ضریب تعیین مبین این مهم است که تغییرات 
اجزاي  ۀوسیلویژگی انسجام پنیر تا حد بسیار بالایی به

دار دیگر، معنیفرمولاسیون قابل توضیح است. ازسوي
فاکتور عدم تطابق  )<05/0P(نبودن آماري 

هاي هاي موجود، مدلاین است که مدل ةدهند نشان
تر براي مناسبی هستند و نیاز به یک مدل پیچیده

باشد شده نمی پارامترهاي یادهاي دگرگونیتوضیح 
), 2012et al. Goudarzi .(  

یا فنریت خاصیت ارتجاعی  :خاصیت ارتجاعی
براساس شدت بازگشت مادة غذایی به حالت اولیه بعد 

گردد از اعمال فشار جزئی به آن در دهان تعریف می
)Bourne, 1978توان می )3(که در جدول  طور). همان

) و >01/0Pمشاهده کرد، افزایش محتواي چربی (
پنیر سفید ) در فرمولاسیون >05/0Pصمغ فارسی (

داري منتج به بهبود این صورت بسیار معنی ایرانی به
ارتجاعی پنیر حاصله گردید.  ویژگیویژگی و کاهش 

 رابطهداري دراینکه صمغ بادام از تأثیر معنیدرحالی
) نیز 2002و همکاران ( Romiehبرخوردار نبود. 

هاي چربی تجاري گزارش نمودند که کاربرد جایگزین
چرب موجب نمکی کمفرمولاسیون پنیر سفید آبدر 

گردید. چرب هاي کمکاهش قابلیت ارتجاعی نمونه
) نیز مشاهده 2013و همکاران ( Juanدیگر ازسوي

کردند که با کاهش محتواي چربی قابلیت ارتجاعی 
کاربرد  گونۀ چشمگیري افزایش یافت وها بهنمونه

هش این عنوان جایگزین چربی در پژواینولین به
  محققین موجب کاهش الاستیسیتۀ پنیر گردید. 

هاي یافته :قابلیت جویدن و حالت صمغی
افزایش درصد نشان داد که  )4(و شکل  )3( جدول

                                                             
1 Kashar  

موجب  )>05/0P( و صمغ فارسی )>01/0P(چربی 
مقاومت به جویدن و حالت صمغی توجه  کاهش قابل

چرب گردید. افزودن صمغ بادام نیز  هاي کمنمونه
حالت صمغی ) >05/0P(دار موجب کاهش معنی

داري )، اما تأثیر معنی4پنیرهاي تولیدي گردید (شکل 
چرب نداشت. این هاي کمبر مقاومت به جویدن نمونه

که منفی بودن ضریب آن نشانگر اثر آن  در حالی است
باشد و از ) پارامتر یادشده می>061/0Pبر کاهش (

  تفاوت گذشت.  توان بیتأثیر آن چندان نمی
) نیز در مطالعۀ 2013و همکاران ( Juanتر، پیش
 ئه نمودند.اهاي مشابهی را ارچرب یافتهپنیر کم
) در بررسی پنیر Kirmaci )2015 و Akinازطرفی، 

گونه چرب محتوي هیدروکلوئید بتاگلوکان هیچکم
چرب و داري را میان نمونۀ پرچرب، کم یتفاوت معن

نظر پارامتر  چربی از نقطه نمونۀ محتوي جایگزین
  انسجام مشاهده نکردند.

 
 و یفارس صمغ متقابل اثر يبعد سه ۀیرو نمودار - 3 شکل

  چربکم یسنت یرانیا دیسف ریپن انسجام بر یچرب
  

  
 و بادام صمغ متقابل اثر يبعد سه ۀیرو نمودار - 4 شکل

  چربکم یسنت یرانیا دیسف ریپن یصمغ حالت بر یچرب
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  سازي و تأیید مدلبهینه
ترین شاخص کیفی پنیر، بافت آن به اینکه مهمباتوجه

اي در پذیرش نهایی باشد و این فاکتور نقش ویژهمی
سازي بهینهکند. کننده ایفا میتوسط مصرف محصول

هاي بافتی ها به ویژگیبراساس مشابهت ویژگی نمونه
). روش سطح 4پرچرب صورت پذیرفت (جدول  ۀنمون

 4/1پاسخ نشان داد که با استفاده از غلظت بهینه 
درصد  13/0درصد صمغ فارسی و  18/0درصد چربی، 

چرب، کم سنتیصمغ بادام در فرمولاسیون پنیر سفید 
قبول تولید هاي بافتی قابلتوان پنیري با ویژگی می

هاي گویی مدلمنظور تأیید آماري صحت پیشکرد. به
بهینه با فرمولاسیون پیشنهادي  ۀرگرسیونی، نمون

تهیه گشته و پارامترهاي یادشده با مقادیر 
هاي ریاضی، مقایسه مدل ۀوسیل هشده ب بینی پیش

تحلیل آماري نشان داد که بین مقادیر  ۀگردیدند. نتیج
 گیري اندازه مدل و مقادیر ۀوسیلهشده ببینیپیش

، اختلافی وجود ندارد 05/0داري شده، در سطح معنی 
 RSMروش  ۀوسیلشده به که صحت مدل ریاضی ارائه

  ). 4 (جدول کنددر فرمولاسیون بهینه پنیر را تأیید می

   
براي هاي فارسی و بادام چربی و صمغ گوناگونگویی مقادیر بهینه سطوح آماري مدل در پیش تأییدجدول  - 4جدول 

  چربفرمولاسیون پنیر سفید ایرانی کم

  پارامتر
  مقدار  فرمولاسیون بهینه

  بینیپیش
  شده

مقدار 
  aآمدهدست به

میانگین 
خطاي 
  داستاندار

اختلاف 
  چربی  P-Value  میانگین

(%)  
صمغ 

  فارسی (%)
صمغ 

  بادام (%)
  13/0  18/0  4/1            

  088/0  -683/0  216/0  03/4±37/0  72/4        سختی (نیوتن)
  064/0  360/0  095/0  29/3±16/0  93/2        متر)چسبندگی (نیوتن در میلی

  055/0  330/0  080/0  59/0±14/0  26/0        انسجام
  058/0  - 193/1  300/0  66/9±52/0  86/10        متر)قابلیت ارتجاعی (میلی

  059/0  - 203/0  051/0  02/1±08/0  23/1        بودن (نیوتن)صمغی
  قابلیت جویدن

  078/0  -196/1  354/0  42/12±61  62/13        متر)(نیوتن در میلی

a باشد.میانگین سه تکرار می ةشد مقادیر ارائه  
  

  ریزساختار
هاي شاهد تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه

ارائه گردیده ) 5(پرچرب و بهینه در شکل چرب،  کم
است که با کاهش محتواي  داده نشانها مطالعهاست. 

تري در ساختار پنیر ایفا چربی، پروتئین نقش پررنگ
 عرضی اتصالات ایجاد امکان حالت اینکند و در می

این عوامل،  ۀدرنتیج یابد.افزایش میها پروتئین میان
 هايگلبول زیرا تر گشته؛متراکم پروتئینی پنیر ۀشبک

گیرند می قرار پروتئینی ذرات میان تريکم چربی
)Zalazar et al., 2002 .(ساختاري هر نوع  ویژگی

بیوشیمیایی مربوط به آن  ویژگی ةکنند پنیر، منعکس
شود، که در تصاویر نیز مشاهده می طورباشد. همان می
ماتریس  ،هاشاهد پرچرب در میان نمونه ۀنمون

پروتئینی بازتري داشته و فضاهاي خالی موجود در 
هاي چربی اشغال گردیده گلبول ۀوسیل ساختار آن به

این در حالی است  ).et al Madadlou,. 2007ت (اس

پرچرب  ۀچرب نسبت به نمون شاهد کم ۀکه نمون
ساختار متفاوتی داشته و در پی کاهش محتواي 

تري در آن مشاهده  چربی، ماتریس پروتئینی فشرده
شاهد  ۀتر نمونشود. این مهم، دلیلی بر بافت سختمی
هاي باشد که در قسمت بررسی ویژگیمی چربکم

حضور  ).3بافتی به تفصیل به آن اشاره گردید (جدول 
بهینه منتج به مشابهت ساختار این  ۀها در نمونصمغ

شاهد پرچرب گردید که بررسی  ۀنمونه به نمون
پنیر، صحت این  گوناگونهاي محتواي رطوبت نمونه

غلظت صمغ کند. چرا که، افزایش امر را تأیید می
 ۀگون)، به>05/0P) و بادام (>01/0Pفارسی (

چشمگیري منجر به افزایش رطوبت پنیرهاي سنتی 
طور شده است و کاهش محتواي چربی نیز، به

هاي  ) با افزایش رطوبت نمونه>01/0Pتوجهی ( قابل
پنیر همراه بود. با افزایش غلظت صمغ فارسی و صمغ 

اي افزایش یافت گونههاي پنیر بهبادام، رطوبت نمونه
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صمغ بادام و فارسی،  ۀچرب حاوي بیشینکه پنیر کم
رطوبت)، درصد  16/73ترین نمونه بود (مرطوبت
ترین میزان رطوبت در پنیر پرچرب که کمدرحالی

 10/58ترین میزان صمغ مشاهده شد (محتوي کم
  رطوبت). درصد 
هاي چربی در نمونۀ کنش جایگزین علاوه، برهمبه

ه منجر به کاهش اتصلات عرضی ماتریس بهین
پروتئینی و تضعیف آن گشته و در پی آن بافت نرم 

) نیز در مطالعۀ 2007و همکاران ( Rahimi. گردید
چرب محتوي صمغ تراگاکانت گزارش کردند  پنیر کم

که با افزودن صمغ به پنیر، هیدرولیز شبکۀ پروتئینی 
افزایش یافت و انتشار پپتیدهاي کوچک و 

نمک اطراف آن، منجر آمینواسیدهاي آزاد به درون آب
چرب به ریزساختار متفاوت آن نسبت به نمونۀ کم

و  Rahimi ،)2014و همکاران ( Salvatoreگردید. 
) نیز 1995و همکاران ( Bryantو  ،)2007همکاران (

ایجاد ساختار بازتر  در رابطه باهاي مشابهی را یافته
استفاده از صمغ ارائه  ماتریس پروتئینی درنتیجۀ

   کردند.

  

  
 1000نمایی  چرب (ج) پنیر سفید ایرانی با بزرگچرب(ب)، شاهد کمهاي بهینه (الف)، شاهد پرنمونه SEMتصاویر  - 5شکل 

  .بعدي مربوط به هر شکل آورده شده است باشد. در زیر تصاویر دوبعدي، تصاویر سه می
  

  ارزیابی حسی
هاي حاصل از ارزیابی حسی نتایج تحلیل آماري داده

هاي بنديشده از فرمولهاي پنیر سنتی تولیدنمونه
 گوناگونصمغ فارسی، صمغ بادام و سطوح  گوناگون

گونه که آورده شده است. همان )5(چربی در جدول 
کاهش رفت، کاهش میزان چربی موجب  انتظار می

هاي ) نمرة ارزیابی تمامی ویژگی>01/0Pتوجه ( قابل
). رطوبت بیش 5ها گردید (جدول ارگانولپتیکی نمونه

توان دلیلی چرب را میاز حد موجود در پنیرهاي کم
هاي ارگانولپتیکی این بر کاهش مقبولیت ویژگی

). عطر و  1999et alSipahioglu ,.ها دانست (نمونه
محتواي چربی موجود در آن  طعم پنیر ناشی از

هاي باشد و با کاهش چربی، نمرة ارزیابی نمونه می
حکایت  )5(هاي جدول چرب نیز کاهش یافت. دادهکم

شده در هاي یاداز آن دارند که تغییر غلظت صمغ
داري بر فرمولاسیون پنیرهاي سفید سنتی، تأثیر معنی

ه، طعم آنها نداشته است. اگرچ و رنگ و ظاهر و عطر
هاي فارسی و بادام در افزایش غلظت صمغ

فرمولاسیون پنیرهاي مذکور، منجر به افزایش 
  ارزیابی بافت گردید.  ةنمر )>05/0P(چشمگیر 
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، کاررفته هیدروکلوئیدهاي به آثاردرمورد 
نیز  )5(و جدول  )6(بعدي گونه که از تصویر سه همان

پیداست، متغیرها از روندي خطی پیروي کردند و به 
کاررفته، موازات افزایش پارامترهاي مستقل به

متغیرهاي مورد بررسی از روند افزایشی برخوردار 
 )>01/0P(این در حالی بود که صمغ فارسی بودند، 

امتیاز بیشتري را به  )>05/0P(نسبت به صمغ بادام 
ورد پسندتر واقع گردید (جدول خود اختصاص داد و م

5.(  
گردد، نیز مشاهده می )6(که در شکل  طورهمان

فارسی در فرمولاسیون پنیرهاي افزایش غلظت صمغ 
پذیرش کلی  هنمر مذکور، منجر به افزایش چشمگیر

هاي بافتی شد که این مطلب در قسمت بررسی
خوبی ملموس چرب محتوي صمغ نیز به هاي کم نمونه

  ). 3نماید (جدول بوده و صحت نتایج را تأیید می
  

بعدي اثر متقابل صمغ فارسی و  نمودار رویۀ سه - 6شکل 
  چربچربی بر پذیرش کلی پنیر سفید ایرانی سنتی کم

  

جهت توصیف اثر کاررفته به طرح آماري بهباتوجه
به کاررفته و سطوح چربی و نیز باتوجههاي بهصمغ
هاي عدم خطی موجود میان متغیرها، شاخص ۀرابط

شده ضریب تبیین و ضریب تبیین تعدیل ،تناسب
نیز،  b-coefficientمنظور کفایت مدل محاسبه شد.  به

هاي ویژگی هکنند ضریب هر متغیر در مدل توصیف
پنیر سفید ایرانی براساس اجزاي فرمولاسیون آن را 

 ةدهند دهد که علامت مثبت این ضریب نشاننشان می
کاهشی آن  اثر هدهند اثر افزایشی و علامت منفی نشان

   پاسخ مورد بررسی است. در رابطه بامتغیر 
  

  گیرينتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که با استفاده از روش 

هاي صمغ هاي بهینۀکارگیري غلظت سطح پاسخ و به
فارسی و بادام در فرمولاسیون پنیر تولیدي، 

هاي مطلوب تولید شد چرب با ویژگیاي کم وردهافر
هاي بافتی از مشابهت فراوانی نظر ویژگی که از نقطه

شاهد پرچرب برخوردار بود. در  ۀنسبت به نمون
نتیجه، نواقص بافتی مربوط به کاهش چربی در تولید 

بخش اي سلامتوردهاچرب بهبود یافت و فرپنیر کم
  .با سطح کالري پایین تولید گردید

  

  سپاسگزاري
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه کشاورزي و 
منابع طبیعی رامین خوزستان انجام شده است و 

وسیله نویسندگان مراتب قدردانی خود را اعلام بدین
  دارند.می
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Abstract 

Nowadays, using the fat replacers is a common method to produce low-fat cheeses. Employing 
these ingredients improves the texture, yield and functional characteristics of these products. To 
achieve the low-fat cheese formulation with desired gum concentration that resembles to its 
full-fat characteristics a lot of experiments is required. Therefore, this technique is a costly and 
time consuming process. Response Surface Methodology (RSM) is an appropriate approach to 
optimize formulation of new products. The effects of addition of Persian and almond gums as 
fat replacers on traditional Iranian white cheese were investigated and the best low-fat cheese 
formulation with favorable texture characteristics was obtained. The experiments were designed 
according to 3-level-3-factor box-Behnken design through RSM. The independent variables 
were including Persian gum (0-0.2%), almond gum (0-0.2%) and milk fat content (0.4-1.4%) 
and the responses were textural characteristics of cheeses. A predicted optimum formulation 
was gained with 1.4% milk fat, 0.18% Persian gum and 0.13% almond gum. Microstructure 
analysis of cheeses showed that the traditional low-fat Iranian-white cheese with optimum 
formulation like full-fat cheese sample had a more open structure in comparison with low-fat 
control. 
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