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 روش آماري تاگوچی در بهینه سازي تولید توفو از نظر زاستفاده ا

  وزن و طعم
  

، 3، فرزانه عزیز محسنی2سید علی مرتضوي، * 3داود زارع، 1تهمینه تقی زاده
  3، محمد حیدریان3مهرداد آذین

  
  هاي علمی و صنعتی ایران پژوهشکده بیوتکنولوژي، سازمان پژوهشکارشناس ارشد صنایع غذایی، دانشگاه آزاد سبزوار و. 1

   دانشگاه فردوسی مشهدعضو هیئت علمی . 2
  ، سازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ایران عضو هیئت علمی پژوهشکده بیوتکنولوژي.3

  )26/8/87:  تاریخ پذیرش4/12/86: تاریخ دریافت( 
  

  چکیده
روزه بـدلیل   ام ـ.موجب افزایش بهره وري آن مـی گـردد  تعیین شرایط بهینه در هر فرآیندي از اتلاف وقت و انرژي جلوگیري کرده و           

در این بررسی .  بهبود یابد ، فراورده هاي سویا از نظر طعم و بازدهی تولیدروش اولیه تولیدمزایاي فراوان محصولات سویا سعی می گردد 
 منعقـد   مـاده   مقداروي انتخاب شده نوع فاکتورها. با استفاده از روش آماري تاگوچی تولید توفو از نظر وزن و طعم بهینه سازي گردید        

نتایج نشان داد مهمترین فاکتور در میزان بازدهی تولید و طعم توفو مقدار . کننده، مقدار آب مصرفی در تولید شیر سویا و دماي انعقاد بودند
 گرم سویا بود و بهترین طعم مربوط 100 گرم توفو به ازاي 143با    MgCl2بهترین بازدهی تولید مربوط به منعقد کننده. آب مصرفی است

   . امتیاز در روش هدونیک بود5 از 3,7با امتیاز   MgCl2به منعقد کننده 
  

  توفو، سویا، شیر سویا:  واژگانکلید
 
  مقدمه -1

  توجه    مورد  آن  بیشمار فواید  شدن  تحقیقات و آشکار         که  سویاست    شیر   شده  منعقد  پروتئینهاي  توفو در واقع
   بیشمار از توفو بدلیل مزایاي). 2،4،3(بیشتري قرار گرفت         ،MgCl2    نظیر   مختلف   کننده هاي      منعقد     توسط

CaSO4 ، GDL ،  از   جلوگیري  آن، قبیل خواص ضد سرطانی شناخته شده        لاکتاك   لاکتیک،  اسید  کلسیم، استات 
 در .... بیماریهاي قلبی و عروقی، خواص آنتی اکسیدانی و          ، می گردد  تولید  سویا شیر ه هايکلسیم و دیگر منعقد کنند

  . است کشورهاي اروپایی و آمریکا به خوبی رایج گردیده         استفاده  مورد کننده  منعقد  نوع   اساس   بر بطور کلی توفو
   میلیون  38  حدود 1980 در امریکا در سال  فروش توفو          نرم  توفوي و   سخت   توفوي  نوع  دو  به سویا   شیر  رد

   میلیون207  حدود  به  1998  دلار بوده است و در سال                                                   .]1[دتقسیم بندي می گرد
  از جمله دیگر فراورده هاي سنتی سویا. دلار رسیده است         رنق در  و تولید شد  چین  در پیش  سال 2000    ابتدا توفو

   شیر  و  سویا می توان تمپه یا بستر تخمیري سویا، سس           افزایش  با  در غرب  توفو  شهرت.ورده شدآهشتم به ژاپن 
 .] 2،3 [سویا را نام برد         یجاد  ا  از پس .  یافت  وسعت  سالم   غذاهاي   به رویکرد

                                                
  davoodz@yahoo.com :مسئول مکاتبات*
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   قبل ال س164   در حدود اگرچه تولید شیر سویا و توفو            انجام با  ماده این ، 60 وسیع به توفو در دهه رویکرداولین 
از میلاد آغاز شده است اما هنوز سعی مـی گـردد ایـن     

.  بهبـود یابـد    از نظر طعـم و بـازدهی تولیـد          روش اولیه   
زي روشـهاي   امروزه گزارشات زیادي در زمینه بهینه سـا       

 تولید توفو از نظر طعم و بازدهی تولید به چشم می خورد
سـویا و اجـزاي   و طعـم    به نظر مـی رسـد بـو       .]1،2،4[

ترکیبی پروتئینهاي سویا تا حـدي باعـث محـدود شـدن           
 مهمتــرین .مـصرف سـویا توسـط انــسان گردیـده اسـت     

 واریتـه  ، تولیـد توفـو    طعم و بازدهی فاکتورهاي موثر در  
مصرف، دماي انعقاد توفو، ماده منعقد کننده    سویاي مورد   

  ]1،7،8،6،5[.دباش می (WUP) 1و میزان آب مصرفی
تعیین شرایط بهینه در هر فرآینـدي از اتـلاف وقـت و     
انرژي جلوگیري کرده و موجب افزایش بهره وري آن می 

به منظور کاهش هزینـه هـا و زمـان بهینـه سـازي       . گردد
مختلفی ابداع گردیده   شرایط یک فرآیند روشهاي آماري      

 روش فاکتوریل  بهاز جمله این روشها می توان    . ]9[است
 و فاکتوریل  3 ، سطح پاسخ2کامل، یک فاکتور در هر زمان

اشـاره    که خود به انواع مختلفی قابل انجام است،   4جزیی
یکی از ساده ترین روشهایی کـه امـروزه در       . ]10،9[ کرد

مـی گیـرد تـاگوچی      صنایع متفاوت مورد اسـتقاده قـرار        
با استفاده از ایـن روش کـه یکـی از انـواع             ). 10،9(است

طراحـی آزمـایش بـه صـورت فاکتوریـل جزیـی اسـت،        
 لازم براي بهینه سازي شرایط تولید به تعداد يا هآزمایش

شرکتهاي معتبـري از جملـه      . معدودي قابل کاهش است   
فورد، آي تی تی، مینولتا، نیسان، زیراکس و سازمان ناسـا     

ر زمینه هاي مختلف از این روش جهـت بهینـه سـازي        د
  .]10و9[فرآیندهاي مورد نظر خود استفاده کرده اند

در این بررسی سعی گردیده است بـا اسـتفاده از روش         
تاگوچی فاکتورهاي اساسی در زمینه بازدهی تولید و طعم 

 MgCl2 و  CaSO4 توفو با اسـتفاده از منعقـد کننـده    

  .بهینه سازي گردد
  
  
  
  

                                                
1. Water uptake percent  
2. One factor at a time 
3. Response surface  
4. Fractional factorial 

  مواد و روشها -2
  انتخاب فاکتورها

بطور کلی در تولید توفو چند فاکتور از اهمیت بـالائی           
برخوردار است و گزارشات علمی زیـادي بـر روي ایـن            
فاکتورها وجود دارد که شامل نوع واریتـه سـویاي مـورد        
مصرف، دماي انعقاد توفو، نوع ماده منعقد کننده و میزان           

  .]5،1[ است(WUP)آب مصرفی 
 بـا توجـه بـه در دسـترس بـودن             مورد واریته سویا   در

 از شرکت دانه هـاي روغنـی بـه عنـوان            3واریته گرگان   
بهترین واریته موجود در کشور بـا درصـد پـروتئین بـالا             

از ایـن    63 ویلیامز و کـلارك      نسبت به واریته هایی نظیر    
    .واریته استفاده شد

 فو جهت بهینه سازي تولید تو      مورد انتخاب  فاکتورهاي
  و دمـاي انعقـاد   ماده منعقد کننـده، مقدار نوع و   که شامل 

ذکـر گردیـده   ) 1(گردد در جدول    میزان آب مصرفی می   
  .است

 انجام ياه  آنها در آزمایشمقدارفاکتورها و  1جدول
  شده

   CaSO4منعقدکننده 
  3سطح  2سطح  1سطح  نوع فاکتور

  C°76  C°80  C°84  دما 
نسبت آب مـصرفی    

  ادر تولید شیر سوی
18:1  22:1  26:1  

  CaSO4  1%  2%  3%مقدار 
 MgCl2منعقد کننده   

  C°65  C°70  C°75  دما 
نسبت آب مـصرفی    

  در تولید شیر سویا
18:1  22:1  26:1  

  MgCl2  1%  1,5%  2%مقدار 

  طراحی آزمایش
 4کوالیتـک   نرم افزار مورد استفاده      ها  در این آزمایش  

 و CaSO4بـراي  با توجه به اینکه دمـاي انعقـاد     . ]9[بود
MgCl2  بـا اسـتفاده از نـرم    متفاوت است به همین دلیل  

دو ســري آزمـایش جداگانــه بــه روش   4افـزار کوالیتــک 
 MgCl2 براي بهینه سازي انعقاد با L9 و با آرایه تاگوچی

یـب تعـداد    تبـدین تر   .انجام شـد   طراحی و     CaSO4و  
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 مورد می باشد که با سه تکـرار      9آزمایش براي هر نمونه     
 و  CaSO4 مـاده  مورد می رسد و در مجمـوع دو          27به  

MgCl2 ، 56آزمایش را در بر می گیرد .  
  ها آرایه مورد استفاده براي انجام آزمایش 2 جدول

شماره 

  آزمایش

آب   دما

  مصرفی

مقدار منعقد 

  کننده

  1سطح  1سطح  *1سطح  1

  2سطح  2سطح  1سطح  2

  3سطح  3سطح  1سطح  3

  2سطح  1سطح  2سطح  4

  3طحس  2سطح  2سطح  5

  1سطح  3سطح  2سطح  6

  3سطح  1سطح  3سطح  7

  1سطح  2سطح  3سطح  8

  2سطح  3سطح  3سطح  9

مجموع 

  سطوح

18  18  18  

  

تعداد و نوع آزمایش ها براي هر دو منعقد کننده یکسان و *
طبق جدول فوق بوده و  مقدارها براي هر دو منعقد کننده به 

 . ذکر شده است) 1(صورت جداگانه در جدول

  یشانجام آزما
درصد آب مورد استفاده در هر آزمایش با روش مولین          

 ابتـدا میـزان   به این منظور . ]1[ و همکارانش محاسبه شد   
 گرم  100 و سپس براي     شددرصد پروتئین سویا محاسبه     

 و در آب   بدست آمد پروتئین سویا میزان سویاي مصرفی      
 به مدت سه سـاعت      پس از خیساندن سویا   . خیسانده شد 

بـا   آب جـذب شـده توسـط آن          تیگراد درجه سـان   55در  
 براي میزان هاي مختلفدر نهایت نسبت. توزین بدست آمد

 در نظر گرفته شد و پس ،آب مورد نیاز نسبت به پروتئین
از کسر میزان آب جـذب شـده توسـط سـویا در هنگـام            

  .]1،11[د ی بقیه آب به آن اضافه گرد،خیساندن
 آب  =1800  - )  وزن خشک سویا ـ وزن خیس سویا(

   گرم پروتئین سویا100مورد نیاز براي 

بررسیهاي اولیه نشان داد میزان پـروتئین سـویاي خـام          
است و بر اساس آن مقدار آب مورد نیاز براي % 26حدود 

g100      محاسبه گردیـده و     18 : 1 پروتئین سویا با نسبت 
 طبـق فرمـول بـالا بـه آن اضـافه             پس از خیساندن سویا   

ــ. گردیــد سبتهاي دیگــر آب مــورد همــین روش بــراي ن
   . آزمایش به کار گرفته شد

ا به شکل سه تکرار در نظـر   هبا توجه به اینکه آزمایش 
 به مـدت  C °55 سویا در آب g600گرفته شده بود ابتدا  

سه ساعت خیسانده شد و طبق شرایط آزمایش با حجـم            
هاي مختلف آب بر اساس آزمـایش مـورد نظـر توسـط             

 در دماي د و سپس پخت آندستگاه کلوئیدمیل آسیاب ش   
C °96           به مدت ده دقیقه صورت گرفت و توسط صافی 

سپس حجم شیر سویاي . و پرس شیر سویاي آن جدا شد  
بدست آمده اندازه گیري شد و به منظور انجام سه تکـرار    
آزمایش شیر سویا به سه قسمت مساوي تقسیم شد و در          

  قـرار داده   )1جـدول (آزمـایش ي مورد   هابن ماري در دما   
شده و پس از هم دما شدن، نمونه ها توسط مـاده منعقـد      

ــده  ــا  وMgCl2کنن ــدار CaSO4 ی ــا مق ــورد هاي  ب  م
 تهیـه شـد و بـه طـور     توفـو  و شده منعقد   ،)1جدول(نظر

 کیلـوگرم قـرار   2همزمان مـورد پـرس بـا وزنـه حـدود           
   .]11،1،4[گرفت

  روش سنجش
  کـه از   توفومقدار   ،به منظور اندازه گیري بازدهی تولید     

 بـا   به دقـت  به طور جداگانه  بود  بدست آمده  هر آزمایش 
 به منظور ارزیابی طعـم  ترازوي آنالیتیکال توزین گردید و 

 نقطه اي اسـتفاده     5 هدونیک    ارزیابی از مقیاس هر نمونه   
 امتیاز با  به پرسشنامه آزمون معمولی نفر ارزیاب20شد و 

سـخ  پا براي طعم بسیار نامطبوع تا بـسیار دلپـذیر           5 تا 1
  .]12[ دادند
  

  نتایج و بحث -3
میانگین نتایج وزنی تولیـد توفـو بـا منعقـد           ) 3(جدول

ــاي ــده ه ــشان مــی MgCl2 و  CaSO4کنن . دهــد را ن
 در مـورد  همانگونه که ملاحظه می گـردد بهتـرین نتـایج       

 شـماره   هـاي  مربوط بـه آزمـایش     CaSO4منعقد کننده   
ن ا در هر سه مـورد میـزا        ه  این آزمایش  در. است 3،6و9
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. )2جدول  (آب مصرفی براي سویا بالاترین مقدار را دارد       
 هـر  مـشارکت این بررسـی نیـز درصـد      تحلیل داده هاي    

 را در مورد سه فاکتور دمـا، میـزان   (P percent)فاکتور 
. )4جدول ( نشان می دهد CaSO4آب مصرفی و درصد 

همانگونه که ملاحظه می گردد بیشترین میزان تاثیر و یـا      .
ایش مربوط به مقدار آب اضافه شده است        شرکت در آزم  

تاثیر دما در افـزایش     .است% 9/96که این تاثیر در حدود      
بــازدهی تولیــد بــر اســاس وزن در حــدود یــک درصــد 

 ماده منعقد کننده نیـز در حـدود         مقدارو تاثیر   %) 914/0(
میزان خطاي آزمایش نیز در حدود    . دیده می شود  % 04/0
  . دقت بالاي آزمایش استمی باشد که نشاندهنده% 12/2

  
 تولید توفو با يا همیانگین نتایج وزنی آزمایش 3جدول

  MgCl2 و  CaSO4منعقد کننده هاي

 
   گرم 200مقدار وزنها مربوط به توفو بدست آمده از * 

 .سویاي خشک و بر حسب گرم می باشد

 
 

 مـورد ایـن سـه فـاکتور      درMain effectنمودارهاي 
 %)w/v3(وم در سـطح س ـ    CaSO4اثر    که نشان می دهد  

 مـورد  این تاثیر در. )1نمودار(بهتر از دو سطح دیگر است    
 را بهتر نـشان  )26:1(وممقدار آب اضافه شده نیز سطح س  

نمــودار دمـا نیـز در ایــن مـورد سـطح ســوم      .مـی دهـد  
ــا ــد  )  C°84(دم ــی ده ــشان م ــا ن ــطح دم ــرین س             را بهت

  ).1نمودار (

200
184 181

38
59.7
81.4

103.1
124.8
146.5
168.2
189.9
211.6
233.3

255
276.7
298.4

1 2 3
ما طوح د  س

م)
گر

و (
وف

ن ت
وز

  

193184 188

38
59.7
81.4

103.1
124.8
146.5
168.2
189.9
211.6
233.3

255
276.7
298.4

1 2 3
CaSO4 سطوح منعقد کننده 

م)
گر

و (
وف

ن ت
وز

  

229

75

261

38
59.7
81.4

103.1
124.8
146.5
168.2
189.9
211.6
233.3

255
276.7
298.4

1 2 3
فی صر  سطوح آب م

رم )
(گ   

 و  
ف       

 تو
زن

و

  

  
آب، مقدار   نمودار اثر سه فاکتور 1نمودار

CaSO4و دما بر وزن نمونه هاي توفو   
  
  
  

                
شماره  

  آزمایش

منعقد کننده   CaSO4* منعقدکننده
MgCl2 

  
1  65,9  121,4  
2  225,8  196  
3  260,6  190,8  
4  65,6  113,3  
5  224,8  162,8  
6  251,6  221,6  
7  94,2  117  
8  235  181  
9  271,6  287  
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 MgCl2 و CaSO4 نالیز واریانس بر اساس شاخص وزن با منعقد کننده  آ4جدول

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  

  
  
  
  
  

 MgCl2و   CaSO4 آنالیز واریانس بر اساس شاخص طعم با منعقد کننده هاي 6جدول

    
نـشان مـی   شرایط بهینه طراحی شده توسط نـرم افـزار     

 بـر اسـاس   CaSO4بهترین شرایط تولید توفو با که دهد  
میزان بازدهی وزنی، قراردادن هر سه فاکتور مـورد بهینـه         

 است که نرم افـزار در ایـن شـرایط           ومسازي در سطح س   
به هر .  گرم بازدهی را پیش بینی نموده است1/278مقدار 

حال چون تنها فاکتور مهم در بررسی و انتخـاب شـرایط           
هـا نیـست عـلاوه بـر شـاخص وزن از       وزن نمونه  ،بهینه

  .شاخص طعم نیز در این زمینه استفاده شد

 هر نمونه بـا منعقـد        نتایج بدست آمده از بررسی طعم     
. نــشان داده شــده اســت) 5( در جــدول CaSO4کننــده 

همانگونه که ملاحظه می گـردد میـانگین همـه نتـایج از             
 ـ  . خلاصه می گردد   2-3 در دامنه امتیازي     5امتیاز   ن در ای

 مـی  1و8آزمایش بهترین نتیجه مربوط به آزمایش شماره    
 میـزان  تحلیل داده هادر هر صورت بررسی جدول      . باشد

تاثیرگذاري فاکتور آب مصرفی را نسبت به بقیه فاکتورها      
این موضوع ). 6جدول %)(39حدود (بیشتر نشان می دهد 

نشان می دهد میزان آب مصرفی در تولید شـیر سـویا از             

  MgCl2 منعقد کننده  CaSO4منعقد کننده   

درجه   نوع فاکتور
  آزادي

مجموع 
  مربعات

درصد 
  مشارکت

درجه 
  آزادي

مجموع 
  مربعات

درصد 
  مشارکت

  5  4533,1  2  0,914  1972,7  2  دما
درصد آب 
  مصرفی

2  177660,5  96,922  2  60605,6  75,5  

در صد 
ماده منعقد 
  کننده

2  373,4  0,04  2  7955,5  9,3  

  10,3      2,1      در صدخطا

  MgCl2 منعقد کننده  CaSO4منعقد کننده   

مجموع   درجه آزادي  نوع فاکتور
  مربعات

د درص
  مشارکت

مجموع   درجه آزادي
  مربعات

درصد 
  مشارکت

  24,5  1,191  2  21,8  0,617  2  دما
درصد آب 
  مصرفی

2  0,796  39,03  2  1,468  49  

در صد ماده 
  منعقد کننده

2  0,295  18,8  2  0,198  10  

  16,5      20,3      در صدخطا
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ی برخوردار است و نه تنها موجب افـزایش         اهمیت خاص 
بازدهی تولید می گردد بلکه به خوبی در طعـم محـصول           

به هر حـال شـرایط بهینـه    . تولید شده نیز تاثیر می گذارد  
 CaSO4 طعـم توسـط منعقـد کننـده        تولید بـا شـاخص    
 در مورد دما و سطح یـک در مـورد           سهنشاندهنده سطح   

ویا و سطح یک در     میزان آب اضافه شده در تولید شیر س       
 بـدین   .اسـت  CaSO4 منعقـد کننـده       ماده مقدار مصرف 

ترتیب شرایط بهینه تولید از نظر بازدهی تولید با شـرایط           
بهینه تولید از نظر طعم محـصول تفاوتهـاي چـشمگیري           

نیز به خوبی نشاندهنده بـالاتر بـودن      ) 3( نمودارهاي .دارد
 سـطح    و دو فاکتور دیگـر در      هاثر فاکتور دما در سطح س     

  . بر روي طعم نمونه ها می باشدیک
  

میانگین نتایج ارزیابی طعم توفو با منعقد کننده  5جدول
   CaSO4 و MgCl2هاي 

شماره 
  آزمایش

منعقدکننده 
CaSO4  

منعقد کننده 
MgCl2 

  
1  2,7  2,4  
2  2,3  2,6  
3  2,2  3,3  
4  2,3  3,3  
5  2,4  3,7  
6  2,1  2,7  
7  2,7  2,4  
8  2,9  3,4  
9  2,3  3,2  

  
مشاهده می گردد  ) 3و4(همانگونه که در جدول شماره      

 در بهترین شرایط MgCl2تولید توفو توسط منعقد کننده 
 گرم می باشد و بعد از آن 287از نظر وزنی بطور متوسط    

  گـرم قـرار   190و221در رتبه هاي بعدي بازدهی حدود     
 گرم سویاي خـشک بـه دسـت آمـده           200دارد که براي    

دهی بدست آمده را اگر نسبت به مقـدار      بهترین باز . است
 گرم می باشد بررسی کنـیم مـی         200سویاي مصرفی که    

 43/1بینیم که مقدار تولید توفو به ازاي هر کیلوگرم سویا  
 بنابراین مقدار بـازدهی نـسبتاً قابـل         .کیلوگرم توفو است  

 در صـورت مقایـسه بـازدهی     وتوجه و مناسب می باشد    
 مـی بینـیم   CaSO4 منعقد کننده   تولید توفو با استفاده از    

بیشترین مقدار تولید توفـو بـا اسـتفاده از منعقـد کننـده               
CaSO4  ،271        گرم است که به ازاي هر کیلـوگرم سـویا 

بنـابراین در صـورتیکه     .  کیلوگرم توفو خواهد بـود     35/1
وزن بعنوان تنها شاخص تولید توفو در نظر گرفته شود به 

- MgCl2عقد کننـده   راحتی می توان نتیجه گرفت که من      

 هايهمانگونه که در نمودار   . قابلیت بازدهی بیشتري دارد   
  مشاهده می گردد بیشترین تاثیر در بازدهی تولید         نیز )2(

 ـ م MgCl2 بـا منعقـد کننـده        وزنی وط بـه مقـدار آب      رب
مصرف شـده در تولیـد شـیر سـویا اسـت و پـس از آن                 

 باشـد  بیشترین تاثیر مربوط به مقدار ماده منعقد کننده می   
 مقایسه این  .و کمترین سهم مربوط به دماي واکنش است       

 نـشان   CaSO4 با منعقد کننـده    نتایج با نتایج تولید توفو    
می دهد بیشترین تاثیر مربوط به مقدار آب مصرفی براي          
تولید شیر سویاست و کمترین تاثیر مربوط به ماده منعقد          

سبت به بنابراین در اینجا نیز اثر آب مصرفی ن. کننده است
مشاهدات عملی نیز نـشان     . فاکتورهاي دیگر بیشتر است   

 توفوي تولید شـده بـا آب در سـطح سـوم از               که می داد 
نـشاندهنده  ) 4( جدول شماره   .ظاهر بهتري برخوردار بود   

. مقدار سهم مشارکت هـر فـاکتور در تولیـد توفـو اسـت      
  از نظر وزنی   بررسی شرایط بهینه نیز بهترین شرایط بهینه      

را براي آب مصرفی سطح سـوم        MgCl2قد کننده   با منع 
براي دما سطح سوم و براي ماده منعقد کننده سـطح دوم            
نشان می دهد و پیش بینی شده است در صـورت ایجـاد          

 گـرم بـه ازاي   273 حـدود  بـه شرایط فوق میزان بازدهی  
نکتـه قابـل توجـه ایـن اسـت کـه        . برسد گرم سویا    200

رم افزار در مورد منعقد  شرایط بهینه پیشنهاد شده توسط ن     
 مقدار تولید کمتري نسبت به شرایط تولید MgCl2 کننده

ایـن موضــوع در روش آمــاري  . دارد 9آزمـایش شــماره  
تاگوچی بدلیل اینکه کاملا یک روش ریاضی است منطقی 
به نظر می رسد و در کتاب تاگوچی نیز به صراحت به آن 

% 15ن  اشاره شده است و جوابهـاي شـرایط بهینـه را بـی            
 بیشتر و یا کمتر از بیشترین مقدار بدست آمده در آزمایش
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نـرم افـزار   در هـر صـورت   . ]10[ا صحیح دانسته است   ه
 در شـرایط بهینـه را       CaSO4 با منعقد کننده     میزان تولید 

 گرم سویا ذکر نموده است کـه بـا      200 گرم به ازاي     278
 273 که حـدود     MgCl2شرایط بهینه تولید منعقد کننده      

به هر حال انتخاب منعقد      .ي ندارد  زیاد تفاوتاست  گرم  
کننده مناسب منوط به مناسب بودن نتایج ارزیابی تولید با    

  .استفاده از طعم خواهد بود
بـر   MgCl2 بـا منعقـد کننـده     نتایج میانگینارزیابیبا  

 مشاهده مـی گـردد    ) 6و5( اساس طعم در جدول شماره      
.  می باشد7/3یط  در بهترین شرا5 امتیاز کسب شده از که

ارزیابی حسی توفوي تولید شده توسط منعقـد        هم چنین   
 کـسب   بهتـرین امتیـاز   که   نشان می دهد     CaSO4کننده  

 است که مربـوط بـه آزمـایش       2/ 95 در حدود    5شده از   
 بنابراین به روشنی مشخص اسـت منعقـد     .است 8شماره  
از نظر طعم قابلیت پذیرش بهتري ایجـاد         MgCl2کننده  

با توجه به ارزیابی بازدهی تولید در بهتـرین         . تنموده اس 
 بهترین MgCl2شرایط و میزان وزن تولید توفو در نمونه 

 8 و شـماره  5شرایط تولید را می توان براي نمونه شماره   
به هر حال بازدهی تولید بر اساس شرایط        . در نظر گرفت  

 کمی پائین تر    MgCl2بهینه از نظر طعم در منعقد کننده        
ط بهینــه تولیــد از نظــر وزنــی در منعقــد کننــده از شــرای

MgCl2 و CaSO4 بنابراین . ) گرم162حدود ( می باشد
در صورت در نظر گرفتن طعم به عنوان شـاخص اصـلی       

 از 5 شرایط آزمایش شماره  را شرایط بهینه تولیدمی توان 
 شـرایط پیـشنهادي     . در نظر گرفت   MgCl2منعقد کننده   

  . را پیشنهاد نمود5ه نرم افزار نیز آزمایش شمار

195

169 166

94.1
107.6
121.1
134.6
148.1
161.6
175.1
188.6
202.1
215.6
229.1
242.6
256.1

1 2 3
ما  سطوح د

م)
گر

و (
وف

ن ت
وز

  

  

157

175

199

94.1
107.6
121.1
134.6
148.1
161.6
175.1
188.6
202.1
215.6
229.1
242.6
256.1

1 2 3
MgCl2 قد کننده  سطوح منع

م)
گر

و (
وف

ن ت
وز

  

  

180

117

233

94.1
107.6
121.1
134.6
148.1
161.6
175.1
188.6
202.1
215.6
229.1
242.6
256.1

1 2 3
 سطوح آب مصرفی

م)
گر

و (
وف

ن ت
وز

  

  
 نمودار اثر سه فاکتور آب، مقدار  2نمودار

MgCl2و دما بر وزن نمونه هاي توفو   
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2.65

2.41

2.28

2.11

2.21

2.31

2.41

2.51

2.61

2.71

1 2 3
 سطوح دما

۵ 
از

ی 
یاب

رز
ز ا

تیا
ام

  

  
  

2.45

2.57

2.31

2.11

2.21

2.31

2.41

2.51

2.61

2.71

1 2 3
CaSO4 سطوح منعقد کننده 

ز۵
ی ا

یاب
رز

ز ا
تیا

ام
  

  
  

2.572.57

2.2

2.11

2.21

2.31

2.41

2.51

2.61

2.71

1 2 3
 سطوح آب مصرفی

ز۵
ی ا

یاب
رز

ز ا
تیا

ام

  

  
  

 و CaSO4 مقدار ، نمودار اثر سه فاکتور آب  3نمودار
  دما بر طعم نمونه هاي توفو

  
  

3.01

2.76

3.28

2.58

2.68

2.78

2.88

2.98

3.08

3.18

3.28

3.38

1 2 3
 سطوح دما

ز۵
ی ا

یاب
رز

ز ا
تیا

ام

  

  
  

3.11

2.9

3.04

2.58

2.68

2.78

2.88

2.98

3.08

3.18

3.28

3.38

1 2 3
MgCl2 سطوح منعقد کننده 

ز۵
ی ا

یاب
رز

ز ا
تیا

ام

  

  
  
  

3.25

2.7

3.11

2.58

2.68

2.78

2.88

2.98

3.08

3.18

3.28

3.38

1 2 3
فی صر  سطوح آب م

ز۵
ی ا

یاب
رز

ز ا
تیا

ام

  

  
  

 نمودار اثر سه فاکتور آب ، مقدار  4نمودار

MgCl2م نمونه هاي توفو و دما بر طع  
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در مورد تاثیر هر فاکتور     ) 4(بررسی نمودارهاي شماره    
نشان می دهد  MgCl2 با منعقد کننده بر روي طعم نمونه 

بیشترین تاثیر مربوط به آب مصرفی براي تولید شیر سویا 
است و پس از آن بیشترین تاثیر را دماي آزمایش دارد و             

به هر . عقد کننده است کمترین اثر مربوط به مقدار ماده من      
حال شرایط بهینه تولید توفو با مناسبترین طعم نشان مـی      

 ، مقـدار آب  )C°70( در سـطح دوم دهد اسـتفاده از دمـا    
 و مقدار ماده منعقـد کننـده   )22:1 (مصرفی در سطح دوم 

باید توجه داشت .  بهترین شرایط است%)2(در سطح سوم 
 اسـت  چون ارزیابی حسی توسط افراد صـورت پذیرفتـه        

بدیهیست که شرایط ارزیابی می تواند از خطـاي انـسانی           
بیشتري برخوردار باشد که این موضوع در نتایج مـشاهده   

   .می گردد
 مختلف در زمینه تولید توفو نشان ياهمراجعه به گزارش

می دهد به طور مستقیم بهینه سازي تولیـد توفـو از نظـر      
سـت و  بازدهی تولید چندان مـورد توجـه قـرار نگرفتـه ا     

بیشتر بـه کیفیـت توفـوي تولیـد شـده از نظـر خـواص                
ف گردیـده   وکشسانی، وزن مخصوص و موارد دیگر معط      

 شرایط تولید به خـوبی بـر       حالیکه در   )3،11،13،  6(است
 این موضوع بـویژه    .روي بازدهی تولید و طعم موثر است      

در کشورهایی مانند ایران که محـصولات سـویا در آنهـا            
 چنـدان مـورد      نیز ذائقه مردم   توسط  و بودهشناخته شده ن  

 بـه . دباش ـاز اهمیت خاصی برخوردار می       نیست پذیرش
 این بررسی نشان داد طعم توفو بـدون افـزودن           طور کلی 

ترکیبات طعم دهنده از مقبولیت متوسط برخوردار است و 
در صورت بهینه سازي طعم محصول با ترکیبات افزودنی    

 حـال  هر بهاما  . یافتمی توان به نتایج قابل قبولی دست        
لیـد از نظـر وزن      وشرایط بهینه طعـم بـا شـرایط بهینـه ت          

 و لازم است تا بررسی هاي بیشتري هم در       متفاوت است 
 زمینه بهینه سازي طعم توفو با طعم دهنده هاي مختلـف          

 و هم اینکه راههایی براي افـزایش بـازدهی       صورت گیرد 
  .تولید وزنی در شرایط بهینه طعم جستجو گردد

ــاس قــرارداد شــماره      ه ــه ایــن تحقیــق بــر اس زین
 توسط سازمان گسترش 9/3/86  به تاریخ1196/827/310

و نوسازي صنایع ایران تامین گردیده است و بدینوسیله از 
همکاري صمیمانه مسئولین محتـرم سـازمان تقـدیر مـی           

   .گردد
   

  منابع -5
 [1] Mullin, W.J.,Fregeau-Reid, J.A., 

Bulter, M., Woodrow, L., Jessop, D.B. & 

Raymond, D.(2001) An intralaboratory 
test of a procedure of assess soy bean 
quality for soy milk and tofu production. 
Food Research International. 34:669-
677. 

[2]Alwash, A.H. & Jumah, A.N. (1983) 
SCP and soybean as Protein 
Supplement.World Review of Animal 
Production.19(3),67-70. 

[3]Bachmann,H.P.(2001) Cheese 
analogues: a review.International Dairy 
Journal.11:505-515. 

 [4] Wu, J. (2001) Tofu as a Tissue-
Minicking material ultrasound in Med & 
Biol. 27(9):1297-1300. 

[5] Cai, T.D.,Chang,K.C.,Shih,M.C. & Ji, 
M.(1997) Comparision of bench and 
Production Scale Methodes for making 
soy milk and tofu from 13 soybean 
Varieties.Food Research 
International.30:659-668. 

[6] Al Mahfuz A, Tsukamoto C, Kudou S, 
et al.(2004) Changes of astringent 
sensation of soy milk during tofu curd 
formation. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry   Volume: 52   Issue: 
23   Pages: 7070-7074 

[7] Genta, H.D., Genta,M.L.,Alvarez,N.V 
& Santana, M.S. (2002) Production and 
acceptance of a soy Candy. Journal of 
Food Engineesing 53:199-202. 

[8] Poysa, V,  Woodrow, L, & Yu, K. 
(2006) Effect of soy protein subunit 
composition on tofu quality. Food 
Research 
International, Volume:39  Issue: 
3   Pages: 309-317 

[9] Ranjit,k.R. (2001) Design of 
experiments using the taguchi approach. 
John Wiley & Sons 
,INC.ISBN:0_471_36101_1.  

[10] Taguchi, G., Chowadhury S. and 
Taguchi, S., (2000) "Robust 
Engineering". McGraw-Hill. Pp.1-200. 

[11] Cai,T.D. & Chang,K.C.(1998) 
Charactestics of Production-Scale tofu as 
affected by soymilk coagulation method: 
Propeller blade size, Mixing time and 
coagulant concentration.Food Research 
Internation.31(4),289-295. 

[12] Meilgard, M., Cirille G., Carr. B. 
(1999) Sensory evaluation techniques. 
CRC Press. 3 rd edition, pp:2-10 

  [13] Yasir SBM, Sutton KH, Newberry 
MP, et al. (2007)  The impact of Maillard 
cross-linking on soy proteins and tofu 
texture. Food Chemistry Volume:104 
Issue: 4   Pages: 1502-1508 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

16
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-11523-fa.html
http://www.tcpdf.org

