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 هچکید

ای در زمینه تولید این  گستردهمنجر به تحقیقات  کنندگان چرب از سوی مصرفمواد غذایی کمهای اخیر، افزایش تقاضای طی سال مقدمه:

سازی فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی پژوهش پیش رو با هدف بهینههای پرچرب آن شده است.  های نمونه محصولات با همان ویژگی
 های چربی صورت پذیرفت.  چرب با استفاده از جایگزینفراپالوده کم

بنکن  توسط طرح باکس ( و در قالب طرح سه متغیره در سه سطحRSMسازی با استفاده از روش سطح پاسخ )بهینه ها:مواد و روش

های ها شامل ویژگیخ( و پاس0-2/0( و صمغ بادام )0-2/0%(، صمغ فارسی )3-10انجام گرفت. متغیرهای فرآیند شامل درصد چربی )
 بافتی بودند. 

گردید و  تر  داری نرم ( بافت پنیر بطور معنی>05/0p( و صمغ فارسی )>01/0pبا افزایش مقادیر چربی )ها حاکی از آن بود که یافته ها:يافته

طور  ها به و مقدار چسبندگی آن های پنیر کاهش پذیری، مقاومت به جویدن و حالت صمغی نمونه به علاوه مقادیر سفتی، پیوستگی، ارتجاع
( افزایش یافت. اگرچه افزودن صمغ بادام نتایج مشابهی به همراه داشت اما تأثیر آن بر تمامی پارامترهای مذکور >05/0pداری ) معنی
پرچرب از شبکه بازتر و ( نیز نشان داد که نمونه بهینه و شاهد SEMدار نبود. بررسی ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی ) معنی

 چرب برخوردار بودند.تری نسبت به نمونه شاهد کمدرنتیجه ساختار ضعیف

درصد صمغ بادام  14/0درصد صمغ فارسی و  20/0درصد چربی،  10چرب محتوی ی کمسازی، نمونهبر اساس نتایج بهینه گیری:نتیجه

توان نقایص بافتی مربوط به چرب میهیدروکلوئیدهای بومی در فرمولاسیون پنیر کمبه عنوان نمونه بهینه برگزیده شد. در نتیجه، با افزودن 
 کاهش چربی را بهبود بخشید. 

 

 سازی، بافت، پنیر فراپالوده، ریزساختاربهینه :کلیدی هایواژه
 
 :hosjooy@yahoo.com email                                                                                                                   مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
تقاضا ، چربی فمصر هـب نسبت دممر گاهیآ یشافزبا ا

افزایش یافته پنیر  جمله از بچریی کماغذ تمحصولا برای
های چربی که ویژگیبر این اساس، تولید پنیر کم. است

کننده باشد از اهمیت بالایی کیفی آن مورد قبول مصرف
. یکی از (Kavas et al., 2004) باشدبرخوردار می

 از چرب استفادهکم های تولید پنیرترین روش معمول
 . است 1چربی هایجانشین

ها پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا هستند و در صمغ
روند مواد غذایی به عنوان جایگزین چربی به کار می

(Napier, 1997 صمغ فارسی، صمغ ترشحی شفافی .)
 آمیگدالوس اسکوپاریااست که از درخت بادام کوهی با نام 

3، از خانواده گلسرخیان2اسپچ
آید. علاوه بر دست میبه 1
بودن و همچنین و بومی خصوصیات عملکردی، طبیعی

قابلیت دسترسی بالا به آن، کاربرد این صمغ را در صنایع 
کند )عباسی و پذیر میتوجیهغذایی از لحاظ اقتصادی 

یا صمغ درخت بادام از تنه و  4(. آلموند گام1387رحیمی، 
آید. این دست میبه 5پرونوس دولسیسهای درخت شاخه

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

درصد پروتئین  45/2اورونیک اسید بر اساس وزن خشک(، 
 Mahfoudhi etدرصد چربی تشکیل شده است ) 85/0و 

al., 2014 .) 
 منطقه در پنیر معروف و رایج انواع از یکی ،سفیدر پنی

به صورت  پنیرخاورمیانه است. در ایران نیز این نوع 
صلی ا ءجز انعنو بهرا  توجهی قابل فمصرفراپالوده، 
 غشایی جداسازی عملیات یک 62دارد. فراپالایشصبحانه 
 تغلیظ را شیر چربی و پروتئین انتخابی طور به است که

 7تولید تراوه یا پرمییت باعث شیر فراپالایش کند. فرآیندمی
 فاز عبوری یا پساب که گردد. تراوهمی 8و ناتراوه یا ریتنتیت

 املاح محلول، لاکتوز، آب، حاوی شود،می نامیده نیز
 آب در محلول هایویتامین و پروتئینی غیر نیتروژن

 نامیده شده که فاز ماندگار نیزیا شیر تغلیظ ناتراوه و باشد می
 و چربی پنیر،آب هایپروتئین کازئین، شود، شاملمی

 عملیات از قبل آب است. حذف کلوئیدی های نمک
 اندازیآب یا سینرسیس که میزان شودمی باعث پنیرسازی

                                                      
3
 Rosaceace       

4
 Almond Gum        

5
 Prunus dulcis 

9
 Green Edam Cheese   

10
 Response Surface Methodology 

 تولید طی در پنیرآب هایپروتئین و یابد کاهش نیاز مورد
 (. Bylund, 1995)افتند دام  به لخته داخل در پنیر

همانگونه که در بالا عنوان گردید، با توجه به اثرات 
سوء مصرف مواد غذایی پرچرب بر سلامتی افراد جامعه، 

چرب از جمله پنیر امروزه تولید و تقاضای مواد غذایی کم
ست. درهرحال، چربی جدای از نقش مورد توجه قرار گرفته ا

های حسی و کاربردی پنیر نیز ای خود، بر ویژگیتغذیه
(. به همین دلیل Costa et al., 2012نقش بسزایی دارد )

های گوناگون تحقیقات مختلفی در زمینه بکارگیری صمغ
چرب با کیفیت مشابه با نوع پرچرب آن جهت تولید پنیر کم

، 2011در سال  وهشیصورت پذیرفته است. طی پژ
Oliveira 9سبز ادام و همکاران خواص بافتی پنیر

-کم 3

محتوی صمغ گوار را مورد مطالعه قرار دادند. این  چرب
کاربرد صمغ گوار در فرمولاسیون  محققین اظهار داشتند که

ها های رئولوژیکی و بافتی نمونهپنیر، منتج به بهبود ویژگی
تأثیر  (،1390همکاران )قنبری شندی و همچنین، گردید. 

 را به عنوان جایگزین چربی بر زانتان صمغ استفاده از
مورد بررسی  چربکم ایرانی پنیر سفید های بافتیویژگی

 با که داد نشان پژوهش این محققین قرار دادند. نتایج
 چربکم پنیر بافتی هایویژگی زانتان، صمغ غلظت افزایش

چرب گردید. به طوری که پنیر کم ترنرم و پنیر یافته بهبود
 شاهد پنیر مشابه هایویژگی زانتان گرم 07/0محتوی 

درصد چربی، بدون  2/3تهیه شده از شیر حاوی ) پرچرب
، 2007سال  در ای دیگر،صمغ( نشان داد. طی مطالعه

های مختلف غلظت از استفاده تأثیر رحیمی و همکاران
چرب در طول کم نیایرا سفید پنیر بافت را بر کتیرا صمغ
حاکی از آن  دادند. نتایج قرار مطالعه ی رسیدن مورددوره

غلظت بالای صمغ، سختی را کاهش داده و موجب  بود که
  چرب به نمونه پرچرب گردید.های پنیر کممشابهت ویژگی

در فرمولاسیون پنیر  تعیین بهترین سطوح صمغلازمه 
هایی مشابه با نمونه چرب تولیدی که بتواند ویژگیکم

باشد که های فراوان میپرچرب ایجاد نماید، انجام آزمون
RSMبر است. فرآیندی هزینه بر و زمان

ابزاری مناسب  10
باشد. سازی فرمولاسیون محصولات جدید میجهت بهینه

با استفاده از این روش، تعداد تیمارها و به دنبال آن، هزینه 
م پژوهش به گونه قابل و زمان مورد نیاز برای انجا

                                                      
1
 Fat Replacers          

2
 Amygdaluhs scoparia Spach 

6
 Ultrafiltration           

7
 Permeate          

8
 Retentate
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(. بر Goudarzi et al., 2015یابد )ای کاهش میملاحظه
سازی اجزای  این اساس، هدف پژوهش جاری، بهینه

چرب فراپالایش با استفاده فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی کم
از روش سطح پاسخ و در جهت تولید محصولی با 

 است. های بافتی مشابه با همتای پرچرب آن بوده ویژگی

 

 هامواد و روش
 مواد -

های فیزیکوشیمیایی شیر مـورد اسـتفاده توسـط    ویژگی
شـرکت میلـک    ،JET1/90)مـدل   1دستگاه آنـالایزر شـیر  

گیری و نتایج آن در جدول  اندازه ، ساخت بلغارستان(2اسکن
 ارائه گردیده است. 1

از آغازگر مزوفیل لوده در تهیه پنیر فراپا
230CHOOZIT  لاکتوکوکوس های محتوی سویه

 لاکتوکوکوس لاکتیسو  کرموریسی زیرگونه لاکتیس
  532YO-MIXو آغازگر ترموفیل  لاکتیسزیرگونه 

و  استرپتوکوکوس ترموفیلوسهای محتوی سویه
)در  بولگاریکوسزیرگونه دلبروکی  لاکتوباسیلوس

بندی صنعتی شرکت لبنی دانیسکوی آلمان( استفاده  بسته
 5/0 که به نسبت مساوی با یکدیگر مخلوط و به میزان شد

رنت از به عنوان انعقادگر،  .درصد در تهیه پنیر استفاده شدند
)شرکت لبنی هانسن دانمارک( حاصل از  3مکسکی

واریته  نایجرآسپرژیلوس دست آمده از تخمیر کیموزین به
 استفادهگرم بر کیلوگرم ناتراوه  03/0به میزان  4آواموری

%  70)دارایکنسانتره پروتئینی شیر یا MPC 5دید. پودرگر
از % چربی(  5/0% خاکستر و  8% لاکتوز،  5/16پروتئین، 

فارسی  صمغ. مورد استفاده قرار گرفتشرکت پگاه خراسان 
و صمغ درخت بادام نیز از  خوزستان )شهر دزفول(از منطقه 

ها به صمغ. گردیدمناطق کوهستانی استان لرستان تهیه 
درصد شسته شده و درون آون )مدل  96وسیله اتانول 

Heraeus مدل ،UT 5042 آلمان( با دمای ،°
C50  خشک

 پودر (ایران ،ناسیونال)هر دو صمغ با آسیاب برقی شدند. 

ی یکنواخت از آوردن ذرات با اندازهشده و جهت به دست
 .میلی متر عبور داده شدند 5/0منافذ قطر  با 35الک با مش 

سایر مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش با درجه 
( خریداری ، آلمان6دارمستادتخلوص بالا از شرکت مرک )

 شدند. 
 هاروش -

 روند پنیرسازی -

های پنیر با سطوح مختلف چربی و با ماده  تمامی نمونه
درصد در شرکت پگاه خوزستان تولید شدند. به  32خشک 

چرب و پرچرب چرب، نیمفراپالوده کممنظور تولید پنیرهای 
%  32% چربی و 16چرب )حاوی از ریتنتیت یا ناتراوه پر

ماده خشک( و محلول کنسانتره پروتئینی شیر )با ماده 
%( استفاده گردید. جهت تراوه پرچرب از 32خشک برابر 

شیر تازه کامل استفاده گردید. شیر پس از دو مرحله 
 5یون و عبور از فیلتر )تغلیظ باکتوفوگاسیون، پاستوریزاس

برابر( وارد تانک تعادل خط غشای فراپالایش گردید و با 
عبور از غشای مذکور شیر به دو بخش تراوه یا بخش 
عبوری و ناتراوه یا فاز ماندگار تقسیم شد. در ادامه ناتراوه 

°ای با دمای پرچرب به پاستوریزاتور صفحه
C78  رفته و به

ثانیه پاستوریزه گردید. به منظور تنظیم چربی و  16مدت 
چرب، ناتراوه پرچرب به  چرب و نیمهای کمتولید نمونه

 MPCشده از پودر تهیه چرب  مقدار مناسب با ناتراوه کم
فارسی و بادام بر اساس  هایمخلوط گردید. صمغ

ب و چرشده در طرح آماری به ناتراوه کمهای تعریف غلظت
چرب( ها )ناتراوه پرچرب یا کم چرب اضافه شدند و نمونهنیم

 Rongheبار با استفاده از دستگاه هموژنایزر ) 70در فشار 

machinery مدل ،JHG-Q60-P60  )ساخت چین
ها در دمای پاستوریزاسیون مجدد نمونههموژن شدند. عمل 

°C75  ثانیه صورت پذیرفت و کشت آغازگر به  15به مدت
 200در ظروف پنیر  نـاتراوهها افزوده شد. سپس نمونه
° پر و به خط انعقاد با دمایلیتر  میلی

C32 شد.  انتقال داده
 دقیقه وارد خط انعقاد گردیدند و در  25ها به مدت بسته

 

 

1های پنیر فراپالوده شیمیايي شیر خام مورد استفاده جهت تولید نمونهترکیبات  -1جدول 
 

pH )%( چربي )%( لاکتوز ( نقطه انجمادC°) ماده جامد بدون چربي )%( )%( دانسیته پروتئین 

01/0 ± 66/6 01/0 ± 2/3 14/0 ± 72/4 02/0 ± 525/0- 02/0 ± 03/8 22/0 ± 1/3 002/0 ± 027/1 
 

                                                      
1
  Ekomilk     2 Milk Scan     3 Chy-Max     4 Aspergillus niger var. awamori    

5
 Milk Protein Concentrate Powder 

6
 Darmstadt 
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درصد( روی کاغذ پارچمنت ریخته  2نمک )گرم  4پایان 
درصد  32درصد چربی و  16های شاهد پرچرب )شد. نمونه

چرب تولید های کمماده خشک( نیز جهت مقایسه با نمونه
چرب و پرچرب از صمغ های شاهد کمگردید. در نمونه

°استفاده نشد. سپس پنیرها در دمای 
C29  تا رسیدنpH 

گاه به درون  گذاری شدند و آنگرمخانه 8/4ها به نمونه
°سردخانه با دمای

C5 های پنیر منتقل گردیدند. تمام نمونه
های روز از تولید تحت آزمون 60تولید شده پس از گذشت 

 .قرار گرفتندمربوطه 
 

 (TPAپروفیل بافت )های ويژگي -

آزمون  ودههای بافتی پنیر فراپالبررسی ویژگی به منظور
TPA 1با استفاده از دستگاه آنالیزگر بافت (Stable Micro 

Systemمدل ، TA.XT.PLUS، انجام  (ساخت انگلستان
و  mm 5 با قطر . در این آزمون، پروب آلومینیومیپذیرفت

مورد استفاده قرار  mm/s 1 سرعت پیشانی و حرکت آزمون
 10)عمق درصد از ارتفاع نمونه  50پروب تا  گرفت.

های پنیر از های بافت نمونهویژگیه و پایین رفتمتر(  میلی
، 5بودن، صمغی4جویدن قابلیت، 3، چسبندگی2جمله سختی

مورد ارزیابی قرار  7یا فنریت ارتجاعی حالتو  6انسجام
 (.Jooyandeh, 2009) گرفت
 

 ريزساختار -

ی ها و تعیین بهترین نمونهونپس از انجام کلیه آزم
چرب حاوی صمغ، ریزساختار نمونه مذکور به همراه دو کم

چرب توسط میکروسکوپ پرچرب و کمشاهد ی نمونه
8الکترونی روبشی )

SEM ) با استفاده از روش مددلو و
 et al.,Madadlou بررسی گردید )( 2007همکاران )

دقیقه با استفاده از دستگاه  6دت به مها (. نمونه2007

، ساخت EMITECH، شرکت A450X)مدل  9اسپاترکوتر
ها با استفاده از شدند. عکس نمونه افشانیطلا انگلیس(

SEM (مدلVEGA\\TESCAN-XMU شرکت ،
TESCANولت کیلو 3(، با جریان ، ساخت جمهوری چک

 افزارنرمبا استفاده از  و گرفته شد 2500و با بزرگنمایی 
 image J (Image J, Nationalگر تصاویر تحلیل

Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA )
 ها به تصاویر سه بعدی تبدیل شدتصویر دو بعدی نمونه

(Karami et al., 2009.) 
 

 تجزيه و تحلیل آماری  -

چرب، با سازی فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی کمبهینه
-سطح پاسخ و به کارگیری طرح باکساستفاده از روش 

انجام گرفت. در قالب طرح سه متغیره در سه سطح  11بنکن
%(، صمغ 3-10متغیرهای فرآیند شامل درصد چربی )

ها شامل %( و پاسخ0-2/0%( و صمغ بادام )0-2/0فارسی )
یک از سطوح هر  های پنیر بودند.های بافتی نمونهویژگی

 کددار مشخص شده است بصورت 3و  2در جدول متغیرها 
های ه( به داد1 ای درجه دوم )رابطهک مدل چند جملهی

، β0پاسخ )میانگین خطای مطلق( و  Yکه ، تجربی برازیده شد
βi ،βii  وβij ترتیب برای عرض از مبداء، ضرایب رگرسیونی به

متغیرهای  Xjو  Xiها بوده و کنشخطی، درجه دوم و برهم
سطح پاسخ و ترسیم نمودار با استفاده از باشند. تحلیل مستقل می

تب، ایالات متحده( )شرکت مینی 0/1/1/15ی تب نسخهمینی
  .انجام شد
 (1رابطه )

 

 

چرب، به سازی فرمولاسیون پنیرهای فراپالوده کمبنکن مورد استفاده برای بهینهسطوح متغیرهای طرح باکس -2جدول 

 1صورت کددار و غیرکددار
 سطوح  فرمولاسیون متغیرهای

 1 0 1- 

 2/0 1/0 0   (X1)  درصد صمغ بادام
 2/0 1/0 0   (X2) درصد صمغ فارسی

 10 5/6 3  (X3درصد چربی )

                                                      
1
 Texture Analyzer         

2
 Hardness         

3
 Adhesiveness         

4
 Chewiness          

5
 Gumminess       

6
 Cohesiveness  

7
 Springiness             

8
 Scanning Electron Microscopy          

9
 Sputter-Coater            

10
 Box-Behnken Design 
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 هايافته
 های پروفیل بافتويژگي -

غذایی  روشی است که عمل جویدن ماده TPA سختي.

های پنیر براساس کند. سختی نمونهرا در دهان تقلید می
گردد و از نظر ی نیرو در گاز زدن اول تعریف میبیشینه

های آسیاب به حسی نیروی مورد نیاز جهت نفوذ دندان
موجود در  (. نتایجBoune, 1978باشد )درون نمونه می

که کاهش محتوای چربی، به  حاکی از آن است 4جدول 
ها راتحت تأثیر  سختی نمونه (>01/0pی چشمگیری )گونه

قرار داده است. با توجه به نمودار سه بعدی سطح پاسخ 
های ، افزودن صمغ فارسی در نمونه1ارائه شده در شکل 

بافت گردید و با  (>05/0pدار )شدن معنیپنیر موجب نرم
تری افزایش یزان بیشافزایش غلظت آن نرمی بافت به م

داری بر یافت. این در حالیست که صمغ بادام از تأثیر معنی
های پنیر برخوردار نبود. اگرچه میزان سختی بافت نمونه

بودن ضریب آن در مدل ارائه شده حاکی از اثر آن بر منفی
 باشد.کاهش سختی پنیر می

 

 

های فارسي و بادام  بر چربي و صمغ( میانگین نتايج مربوط به تأثیر سطوح مختلف ANOVAتجزيه واريانس ) -4جدول 

 چربپارامترهای بافت پنیر سفید فراپالوده کم

Source 
 سختي

(N) 

 چسبندگي

(N.mm) 
 انسجام

 خاصیت ارتجاعي

(mm) 

 حالت صمغي

(N) 

 قابلیت جويدن

(N.mm) 
Model-coefficient 

Intercept ***609/4 ***764/0 ***511/0 ***743/8 ***357/2 ***599/20 
X1 061/0- 086/0 004/0- 088/0- 055/0- 736/0- 
X2 *166/0- *133/0 *016/0- *252/0- *160/0- ***003/2- 
X3 ***649/0- ***329/0 ***071/0- ***977/0- ***669/0- ***987/7- 

X1. X1 056/0 054/0 006/0 029/0 045/0 478/0 
X2. X2 001/0- 056/0 005/0- 014/-0 026/0- 080/0- 
X3. X3 100/0 060/0 000/0- *466/-0 090/0 419/0 
X1. X2 003/0 116/0 002/0- 013/0- 009/0- 049/0- 
X1. X3 011/0 012/0 003/0 115/0 032/0 749/0 
X2. X3 025/0 080/0 000/0- 055/0 048/0 988/0 

R2 957/0 957/0 965/0 960/0 978/0 984/0 
R2-adjust 880/0 880/0 902/0 890/0 939/0 955/0 

P-value 
Lack-of-Fit 078/0 077/0 677/0 938/0 124/0 074/0 
Regression 006/0 006/0 004/0 005/0 001/0 001/0 

Linear 001/0 001/0 000/0 001/0 000/0 000/0 
Quadratic 712/0 465/0 813/0 097/0 488/0 843/0 
Interaction 991/0 170/0 972/0 827/0 843/0 417/0 

X1 ،X2  وX3 به ترتیب درصد صمغ بادام، صمغ فارسی و چربی هستند؛ *** معنی ( داری درp<0.001معنی ** ،) ( داری درp<0.01و * معنی )  داری
باشد. فرمولاسیون آن میبر اساس اجزای فراپالوده ایرانی  دهای پنیر سفیکننده ویژگی، ضریب هر متغیر در مدل توصیفb-coefficient(؛ p<0.05در )

 دهنده اثر کاهشی آن متغیر در ارتباط با پاسخ مورد بررسی است.دهنده اثر افزایشی و علامت منفی نشانعلامت مثبت این ضریب نشان

 ها بر اساس طرح باکس بنکن با استفاده از سه متغیرآزموننمايش طرح  -3جدول 
 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ترتیب استاندارد

 5/6 5/6 5/6 10 10 3 3 10 10 3 3 5/6 5/6 5/6 5/6 چربي)%( میزان

 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 فارسي

 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 بادام
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مقدار نیروی مورد نیاز جهت جداسازی  چسبندگي.
باشد میمواد غذایی از کام در حین خوردن غذا، چسبندگی 

(Boune, 1978آنالیز داده .)  ( نشان داد 4ها )جدول
داری تحت تأثیر افزایش ها به طور معنی چسبندگی نمونه
( قرار >05/0p( و صمغ فارسی )>01/0pدرصد چربی )

گرفت و با افزایش مقادیر صمغ و چربی چسبندگی افزایش 
 یافت. 

نیز قابل  2و شکل  4گونه که در جدول انسجام. همان
(، غلظت >01/0pمشاهده است، افزایش محتوای چربی )

( موجب کاهش قابل توجه انسجام >05/0pصمغ فارسی )
های پنیر فراپالوده گردید. هرچند که صمغ بادام نمونه

داری وجب کاهش جزئی انسجام گردید، اما از تأثیر معنیم
 در این زمینه برخوردار نبود. 

یا الاستیسیته بر خاصیت ارتجاعی  .خاصیت ارتجاعي

اساس شدت بازگشت ماده غذایی به حالت اولیه بعد از 

گردد اعمال فشار جزئی به آن در دهان تعریف می
(Boune, 1978 با توجه به نتایج جدول .)3و شکل  4 

 ( و غلظت صمغ فارسی>01/0pافزایش محتوای چربی )
(05/0p< منتج به کاهش چشمگیر خاصیت ارتجاعی )

 های پنیر فراپالوده شد. نمونه

با استناد به نتایج  .قابلیت جويدن و حالت صمغي

( و غلظت صمغ >01/0p، افزایش مقادیر چربی )4جدول 
حالت صمغی ( موجب کاهش قابل توجه >05/0pفارسی )

پنیر فراپالوده گردید. از طرفی، افزایش چربی و صمغ 
( مقاومت به جویدن >01/0pفارسی، به گونه چشمگیری )

ها را تحت تأثیر قرار داده و منجر به کاهش آن شد. نمونه
این درحالیست که صمغ بادام در این قسمت نیز از تأثیر 

 چشمگیری بر پارامترهای یادشده برخوردار نبود. 

 

 
 چربهای فارسي و بادام بر سختي پنیر فراپالوده کمنمودار رويه سه بعدی برهمکنش صمغ -1شکل 

 

 

 چربهای فارسي و بادام بر انسجام پنیر فراپالوده کمنمودار رويه سه بعدی برهم کنش صمغ -2شکل 
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 چربهای فارسي و بادام بر خاصیت ارتجاعي پنیر فراپالوده کمصمغنمودار رويه سه بعدی برهم کنش  -3شکل 

 

های فارسي و بادام برای گويي مقادير بهینه سطوح مختلف چربي و صمغجدول تأيید آماری مدل در پیش -5جدول 

 چربفرمولاسیون پنیر سفید ايراني فراپالوده کم

p-Value 
اختلاف 

 میانگین

میانگین 

خطای 

 استاندارد

 مقدار بدست

 aآمده

 مقدار

 بینيپیش

 شده

 فرمولاسیون بهینه 

صمغ  پارامتر

 بادام )%(

صمغ فارسي 

)%( 

 چربي

)%( 

     14/0 20/0 10  
 سختی )نیوتن(  90/3 15/0±54/3 087/0 -360/0 054/0

 متر()نیوتن در میلیچسبندگی     54/1 07/0±66/1 044/0 173/0 059/0

 انسجام یا پیوستگی    41/0 07/0±58/0 043/0 173/0 058/0

 متر(قابلیت ارتجاعی )میلی    11/7 30/0±48/6 177/0 -623/0 072/0

 حالت صمغی )نیوتن(    65/1 13/0±42/1 075/0 -226/0 095/0

 قابلیت جویدن     02/12 56/0±34/11 323/0 -860/0 117/0
 متر()نیوتن در میلی

a باشد.مقادیر ارائه شده میانگین سه تکرار می 

 

 سازی و تأيید مدلبهینه -
ها های بافتی نمونهسازی بر اساس مشابهت ویژگیبهینه

به نمونه پرچرب صورت پذیرفت. روش سطح پاسخ نشان داد 
درصد  2/0درصد چربی،  10که با استفاده از غلظت بهینه 

درصد صمغ بادام در فرمولاسیون پنیر  14/0فارسی و صمغ 
های بافت توان پنیری با ویژگیچرب، میسفید فراپالوده کم

 (.5قابل قبول تولید کرد )جدول 
های گویی مدلصحت پیش به منظور تأیید آماری

رگرسیونی، نمونه بهینه با فرمولاسیون پیشنهادی تهیه 
گیری شدند و با مقادیر گشته و پارامترهای یادشده اندازه

های ریاضی، مورد مقایسه قرار شده بوسیله مدلبینیپیش
گرفتند. نتایج تحلیل آماری نشان داد که عدم وجود اختلاف 

شده و بینی% بین مقادیر پیش95دار در سطح احتمال معنی
را به خوبی اثبات و  گیری شده، کارایی مدلمقادیر اندازه
 در  RSMشده به وسیله روش  ریاضی ارائه صحت مدل

 

 (.5فرمولاسیون بهینه پنیر را تأیید نمود )جدول

 
 ريزساختار  -

تصاویر میکروسکوپ الکترونی، تفاوت ساختاری میان 
های پنیر را به خوبی به تصویر کشیده است )شکل نمونه

گردد، در نمونه گونه که در تصاویر مشاهده می(. همان4
تری مشاهده پروتئینی بازتر وضعیفشاهد پرچرب، ساختار 

گردد. در مقابل، کاهش محتوای چربی به گونه قابل می
شدن ماتریس پروتئینی نمونه شاهد توجهی موجب فشرده

چرب گردید. همچنین، با توجه به تصاویر میکروسکوپ کم
 10الکترونی ارائه شده، نمونه بهینه محتوی صمغ )محتوی 

درصد  14/0فارسی و درصد صمغ  20/0درصد چربی، 
-صمغ بادام(، از ساختار بازتری نسبت به نمونه شاهد کم

 چرب برخوردار بود.
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 2500چرب )ج( پنیر فراپالوده با بزرگنمايي تصاوير دو بعدی نمونه بهینه )الف(، شاهد پرچرب )ب( و شاهد کم -4شکل 

 اصلي، تصاوير سه بعدی مربوط به آن آورده شده است.باشد. در زير تصاوير مي

 

 بحث
 های پروفیل بافتويژگي -

ی چشمگیری کاهش محتوای چربی، به گونه سختي.
(01/0p<) های پنیر فراپالوده را افزایش داد.  سختی نمونه

پنیر فراپالوده موجب شکستن  هایحضور چربی در نمونه
کننده بافت عمل ماتریس پروتئینی گشته و به عنوان نرم

سختتر شدن پنیر به  (. et al.,Sołowiej 2015) نمایدمی
توان به حضور مقادیر بالاتر  علت کاهش چربی را می

 Salvatore etچرب نسبت داد )های کمنمونه پروتئین در

al., 2014 همچنین، نتایج حاکی از آن بود که افزودن .)
بافت پنیر  (>05/0pدار )شدن معنیفارسی موجب نرم صمغ

گردید. یکی ازدلایل نرمی بافت در پی افزودن صمغ را 
های مختلف نسبت داد. توان به میزان رطوبت نمونهمی

جایی که افزایش صمغ فارسی به گونه چشمگیری 
(01/0p<)  منجر به افزایش رطوبت پنیرهای فراپالوده شده

داری بر ست که صمغ بادام از تأثیر معنیاست. این در حالی
 15باشد. در بین ها برخوردار نمیرطوبت و سختی نمونه

 54/65نمونه پنیر تولید شده، بیشترین مقدار رطوبت )
درصد چربی( حاوی مقادیر  3چرب ) کم  درصد( در نمونه

-درصد( و کم 1/0درصد( و بادام ) 2/0بالای صمغ فارسی )

درصد چربی(  10چرب ) د( در پنیر نیمدرص 18/63ترین آن )
درصد صمغ بادام و فاقد  1/0ترین میزان صمغ )حاوی کم

صمغ فارسی( مشاهده شد. در ماتریس کازئینی بافت پنیر، 
موازات  کنند. بهچربی و رطوبت به عنوان پرکننده عمل می

های چربی در میان ذرات کاهش چربی و غیبت گلبول
اتصالات عرضی میان شبکه پروتئین، فشردگی بافت و 

پروتئینی افزایش یافت. اما، در پی افزودن صمغ، به علت 
های به کار برده شده در ویژگی آبدوستی صمغ

فرمولاسیون پنیر و افزایش رطوبت ناشی از حضور این 
های آب تا حدودی جایگزین چربی ها، مولکولصمغ

و از کاهش یافته گردیده، میان ذرات پروتئین قرار گرفته 
 کنند.فشردگی بیش از حد شبکه پروتئینی جلوگیری می

علت دیگر کاهش سفتی بافت پنیر در نتیجه افزودن صمغ 
 ها با زنجیره پروتئینیتوان به برهمکنش صمغ میرا 

(. این برهمکنش Akin & Kirmaci, 2015نسبت داد )
پنیر سبب کاهش اتصلات عرضی پروتئینی در ساختار 

تری ایجاد  ماتریس پروتئینی ضعیفشده و در پی آن 
گردد. مطابق با تر شدن بافت پنیر می گردد که سبب نرم می

( نیز در مطالعه 1390این نتایج، قنبری شندی و همکاران )
چرب محتوی صمغ زانتان دریافتند که پنیر سفید ایرانی کم



 

 انو همكار رستم آبادی

 

93 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
 /

ن
ستا

تاب
 

1396
 

سال 
 /

چهارده
شماره 

م / 
3

                  
                                            

          
  

          
   

  
                             

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / S
u

m
m

er 2
0
1

7
 / V

o
l. 1

4
 / N

o
. 3

 
 

با افزودن این صمغ به پنیر، میزان کلسیم متصل به 
هش و در مقابل نیروی دافعه میان های کازئین کا میسل
یابد و این منجر به تضعیف پیوندهای  ها افزایش میکازئین

ساختاری پنیر و افزایش نرمی بافت در حضور صمغ 
 & Koca(؛ 2015) Akin & Kirmaciتر، گردد. پیش می

Metin (2004 ؛)Kavas ( و 2004و همکاران )Rudan  و
چرب محتوی کم ( نیز در مطالعه پنیر1999همکاران )

های مختلف چربی نتایج مشابهی را در رابطه با جایگزین
 اند.های پنیر گزارش کردهسختی نمونه

ها به  نتایج نشان داد که چسبندگی نمونه چسبندگي.
( >01/0pداری تحت تأثیر افزایش درصد چربی )طور معنی

( قرار گرفت و با افزایش مقادیر >01/0pو صمغ فارسی )
چربی میزان چسبندگی افزایش یافت. در این ارتباط صمغ و 

گونه که در لازم به ذکر است که با کاهش چربی، همان
های پیشین نیز ذکر آن رفت، بافت سختتری در قسمت
چرب فراپالوده مشاهده گردید. کاربرد صمغ به های کمنمونه

عنوان جایگزین چربی در فرمولاسیون پنیر از طریق کاهش 
رضی شبکه پروتئینی و افزایش رطوبت اتصالات ع

تری را به ارمغان آورده که در شده، بافت نرممحبوس
ی این موارد چسبندگی بافت افزایش یافت. اگرچه نتیجه

داری بر چسبندگی برخوردار نبود. صمغ بادام از تأثیر معنی
Juan ( نیز در مطالعه پنیر کم2013و همکاران ) چرب

شابهی را ارائه کردند و اظهار داشتند محتوی اینولین نتایج م
های با چربی بیشتر، ماتریس پروتئینی بازتری داشته که پنیر

و از بیشینه چسبندگی برخوردارند و با افزایش میزان اینولین 
 ها افزایش یافت.چسبندگی نمونه

( و غلظت >01/0pافزایش محتوای چربی ) انسجام.
توجه انسجام ( موجب کاهش قابل >05/0pصمغ فارسی )

های پنیر فراپالوده گردید. هرچند که صمغ بادام نمونه
موجب کاهش جزئی این پارامتر گردید، اما از تأثیر 

داری در این زمینه برخوردار نبود. علت افزایش  معنی
توان به چرب فاقد صمغ را میهای کمانسجام در نمونه

ی میزان بالای پروتئین نسبت داد. چرا که کاهش محتوا
-های پنیر همراه میچربی با افزایش میزان پروتئین نمونه

باشد و در پی افزایش اتصالات عرضی انسجام و پیوستگی 
( 2008و همکاران ) Sahanیابد. در این ارتباط، افزایش می

 چرب کشار مشاهده کردند که با نیز در مطالعه پنیر کم
 

توجهی ها به طور قابل کاهش میزان چربی انسجام نمونه
گونه که قبلاً اشاره گردید، علت تأثیر  افزایش یافت. همان

کاهش اتصلات  توان به صمغ در کاهش انسجام پنیر را می
پنیر و در پی آن تشکیل عرضی پروتئینی در ساختار 

  Akin & Kirmaciنسبت داد.   ماتریس پروتئینی ضعیف
ایج ( نیز در این ارتباط نت2013و همکاران ) Juan( و 2015)

 .مشابهی را ارائه نمودند
نتایج پژوهش جاری حاکی از آن خاصیت ارتجاعي. 

بود که کاهش محتوای چربی سبب افزایش قابل توجه 
چرب گردید. های کم( نمونه>01/0pخاصیت ارتجاعی )

درحالی که افزودن صمغ فارسی و بادام با کاهش چشمگیر 
همراه بود. البته های پنیر فراپالوده خاصیت ارتجاعی نمونه

تری بر کاهش در این زمینه، صمغ فارسی از تأثیر پررنگ
( و صمغ بادام در این >05/0pالاستیسیته برخوردار بوده )

قسمت نیز تنها موجب بهبود جزئی این ویژگی گردید. 
و همکاران  Romeihهای پژوهش جاری، مطابق با یافته

چرب دریافتند کمنمکی ( نیز در مطالعه پنیر سفید آب2002)
های چربی به کار رفته موجب کاهش که کاربرد جایگزین

گردد. از طرفی چرب میهای کمقابلیت ارتجاعی نمونه
Juan ( مشاهده کردند که با کاهش 2013و همکاران )

ها به گونه چشمگیری محتوای چربی قابلیت ارتجاعی نمونه
ن جایگزین افزایش یافت. هرچند که کاربرد اینولین به عنوا

ها موجب بهبود این ویژگی در پنیر چربی در پژوهش آن
 گردید. 

افزایش مقادیر  .قابلیت جويدن و حالت صمغي

چربی و غلظت صمغ فارسی، حالت صمغی و قابلیت جویدن 
ها را تحت تأثیر قرار داده و موجب کاهش این دو نمونه

 پارامتر در پنیر فراپالوده گردید. در پی کاهش چربی و
تر شده و حالت نرمی و افزایش سختی، باقت جویدنی

های دهد که با افزودن جایگزینای خود را از دست می خامه
چربی به کار رفته میزان پارامترهای مذکور کاهش یافته و 

چرب بهبود یافت. هرچند که در این این نقص در پنیر کم
ار داری برخوردزمینه نیز، تنها صمغ فارسی از تأثیر معنی

چرب ( نیز در مطالعه پنیر کم2013و همکاران ) Juanبود. 
محتوی جایگزین چربی گزارش کردند که با کاهش چربی 

های پنیر به گونه چشمگیری نمونه مقاومت به جویدن
  Akin & Kirmaci یابد. این در حالی است که افزایش می
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چرب محتوی هیدروکلوئید در بررسی پنیر کم( 2015)
بتاگلوکان به عنوان جایگزین چربی هیچگونه تفاوت 

چرب و نمونه محتوی ی پرچرب، کمداری را میان نمونه معنی
 جایگزین چربی از نقطه نظر پارامتر انسجام گزارش نکردند.
ها، شایان ذکر است که بررسی ارزیابی حسی نمونه

عطر و های بافتی را تأیید نمود. صحت نتایج حاصل از آزمون
و باشد م پنیر ناشی از محتوای چربی موجود در آن میطع

 دست چون از عیوبی کاهش محتوای چربی، منتج به ایجاد
 کاهش نهایت در و ضعیف بافت طعم، و عطر رفتن

گونه همان(. Sadowska et al., 2009گردد )می مقبولیت
رفت، کاهش میزان چربی موجب کاهش قابل که انتظار می

نمره ارزیابی ویژگی رنگ و ظاهر، عطر و  (>01/0pتوجه )
هرچند افزودن  .ها گردیدطعم، بافت و پذیرش کلی نمونه

های یاد شده در فرمولاسیون پنیرهای سفید فراپالوده، صمغ
داری بر ویژگی رنگ و ظاهر و عطر و طعم آنها تأثیر معنی

نداشت اما افزایش غلظت صمغ فارسی در فرمولاسیون 
( نمره >05/0pمنجر به افزایش چشمگیر )پنیرهای مذکور، 

ارزیابی بافت و پذیرش کلی گشت که این مطلب در قسمت 
چرب محتوی صمغ نیز به های کمهای بافتی نمونهبررسی

باشد. در مقابل صمغ بادام هرچند موجب خوبی ملموس می
بهبود پارامترهای حسی یاد شده گردید، اما نتوانست تأثیر 

این زمینه از خود بر جای نهد که مهر قابل توجهی را در 
 باشد.های بافتی میتأییدی بر نتایج آزمون

با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی،  .ريزساختار
ماتریس پروتئینی پنیر تحت تأثیر محتوای چربی قرار گفت 
و در نمونه شاهد پرچرب، ساختار پروتئینی بازتر 

اهای خالی تری مشاهده گردید که در آن فض وضعیف
موجود در بافت به وسیله ذرات چربی اشغال گردیده بود. در 
مقابل، کاهش محتوای چربی به گونه قابل توجهی موجب 

چرب گردید. شدن ماتریس پروتئینی نمونه شاهد کمفشرده
و  Sipahioglu(؛ 1995و همکاران ) Bryantتر، پیش

( نیز 2007و همکاران ) Madadlou( و 1999همکاران )
اند. از طرفی های مشابهی را در این ارتباط ارائه کردهیافته

بررسی ریزساختار حاکی از آن بود که نمونه بهینه محتوی 
درصد  14/0صمغ فارسی و  20/0درصد چربی،  10صمغ )

چرب صمغ بادام(، ساختار بازتری نسبت به نمونه شاهد کم
 وچک موجود در آن، حاکی داشت، چرا که فضاهای خالی ک

 

های یادشده و برهمکنش از ظرفیت بالای آبدوستی صمغ
باشد که منتج به ساختار بازتر ها با ماتریس پروتئینی میآن

 نمونه بهینه گردیده است.
 

 گیری نتیجه
نتایج پژوهش جاری حاکی از آن بود که با استفاده از 

ی های بهینهروش سطح پاسخ و به کارگیری غلظت
های فارسی و بادام در فرمولاسیون پنیر فراپالوده،  صمغ

های بافتی مطلوب چرب با ویژگیای کمتوان فرآوردهمی
چرب بهینه تولید شده حاوی صمغ از تولید نمود. نمونه کم

های حسی و همچنین خصوصیات نظر برخی ویژگینقطه
بافت و ریزساختار بطور قابل توجهی از مطلوبیت بیشتری 

چرب برخوردار بود. در نتیجه، با بت به نمونه شاهد کمنس
توان نواقص بافتی مربوط به های بومی میاستفاده از صمغ

چرب را بهبود بخشید و کاهش چربی در تولید پنیر کم
 بخش با سطح کالری پایین تولید نمود. ای سلامتفرآورده
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