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هاي فیزیکوشیمیایی، حسی و رنگ پنیر سفید ایرانی سازي ویژگیبهینه

  هاي چربی با استفاده از روشچرب حاوي جایگزینفراپالوده کم
  سطح پاسخ

  

 3، محمد حجتی∗2، حسین جوینده1حدیث رستم آبادي

  
  رامین خوزستان علوم و صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی آموخته کارشناسی ارشد  دانش-1

  دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان -2
   گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستاندانشیار -3

  )30/7/95: رشیپذ خیتار  15/3/95: افتیدر خیتار(
  

   چکیده
قابل توجهی به ف مصردر شکل فراپالایش، پنیر در ایران نیز این نوع .  و معروف پنیر در منطقه خاورمیانه است، یکی از انواع رایجسفیدر پنی

- کمي جمله پنیرهاب از چریی کماغذت محصولابراي تقاضا ، چربیف نسبت به مصردم گاهی مرآیش افزبا ا. داردصلی صبحانه ء اجزان عنو

 1/0، 0(و صمغ درخت بادام )  درصد2/0 و 1/0، 0(سفید ایرانی فراپالوده در سه غلظت صمغ فارسی هاي پنیر نمونه. چرب افزایش یافته است
هاي فیزیکوشمیایی، حسی و رنگ با استفاده از روش گیري ویژگیاز طریق اندازه)  درصد10 و 5/6، 3(، در سه سطح چربی ) درصد2/0و 

کار رفته روي پنیر فراپالوده تولیدي به وسیله نمودارهاي سطح ده از دو هیدروکلوئید بهتأثیر کاهش چربی و استفا. سطح پاسخ ارزیابی گردیدند
سازي نتایج حاصل از بهینه. چرب بر اساس مشابهت به نمونه شاهد پرچرب تعیین شدترین نمونه پنیر کمپاسخ بررسی گردید و سپس مطلوب

 درصد چربی در فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی 10 درصد صمغ بادام و 14/0رسی و  درصد صمغ فا2/0حاکی از آن بود که با استفاده از غلظت 
همچنین، نتایج این پژوهش نشان داد که با . هاي فیزیکوشیمیایی، حسی و رنگ مطلوب تولید نمودچرب با ویژگیتوان پنیري کمفراپالوده می

توان معایب مربوط به کاهش چربی را در این چرب میمولاسیون پنیر کمکارگیري هیدروکلوئیدهاي بومی به عنوان جایگزین چربی در فربه
  .محصول بهبود بخشید

  
 چرب، صمغ درخت بادام، صمغ فارسی، ناتراوهپنیر فراپالوده کم: کلید واژگان

                                                 
 hosjooy@yahoo.com :مسئول مکاتبات   ∗
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   مقدمه- 1
 محصولات از بزرگی گروه به که است عمومی نامی پنیر

 در طعم و شکل از وسیعی طیف که در تخمیري لبنی

فراپالایش . ]1[گردد می شوند، اطلاقمی تولید دنیا سرتاسر

یک عملیات جداسازي غشایی است که به طور انتخابی 

فرایند فراپالایش شیر . کندپروتئین و چربی شیر را تغلیظ می

. شود می2 و ناتراوه یا ریتنتیت1باعث تولید تراوه یا پرمییت

شود، حاوي آب، میتراوه که فاز عبوري یا پساب نیز نامیده 

هاي پروتئینی و ویتامینلاکتوز، املاح محلول، نیتروژن غیر

شده که فاز باشد و ناتراوه یا شیر تغلیظمحلول در آب می

- هاي آبشود شامل کازئین، پروتئینماندگار نیز نامیده می

حذف آب قبل از . هاي کلوئیدي استپنیر، چربی و نمک

-  میزان سینرسیس یا آبشودعملیات پنیرسازي باعث می

پنیر در طی هاي آباندازي مورد نیاز کاهش یابد و پروتئین

، یکی از سفید پنیر .]2[افتند تولید پنیر در داخل لخته به دام

در . انواع رایج و معروف پنیر در منطقه خاورمیانه است

قابل ف مصردر شکل فراپالایش، پنیر ایران نیز، این نوع 

دارد و با توجه به این صلی صبحانه ء ازجان توجهی به عنو

ي هاشتلاکه معمولاً مقدار چربی این فرآورده بالاست، 

اهمیت پریی اغذده ین مادر اکاهش چربی اي بردي یاز

از حاکی ، علمیي یافتههاو هد اشو. صورت گرفته است

  یـبرخ  به بتلا  ا  خطر یشافزو اچربی د یاف زمصرط تباار

  ، 4رگها اره وـی د نشدسخت، 3طقی مفرچاها مانند ري بیما

                                                 
1. Permeate 
2. Retentate 
3. Obesity 
4. Atherosclerosis 

هاي بافتی، ، فشار خون بالا، آسیب5هاي قلبی عروقیبیماري

 و 3[باشد ها میپوکی استخوان و انواع مختلفی از سرطان

کاهش چربی باعث ایجاد عیوبی مانند از دست رفتن . ]4

عطر و طعم، ساختار نامناسب، بافت ضعیف و در نهایت 

هاي ترین روشیکی از معمول. ]5[گردد کاهش مقبولیت می

، 7یافته و یا انواع با چربی کاهش6چربتولید پنیرهاي کم

کاربرد این مواد در .  است8هاي چربیاستفاده از جانشین

شدن و بهبود بافت پنیر، چرب باعث نرمتولید پنیر کم

هاي عملکردي و بالا رفتن راندمان تولید پنیر افزایش ویژگی

  . ]6[شود می

صمغ فارسی، صمغ ترشحی شفافی است که از درخت بادام 

، از خانواده 9 اسپچآمیگدالوس اسکوپاریاکوهی با نام 

آید و به آن زدو و یا صمغ دست می به10گلسرخیان

این گونه در ایران پراکندگی بسیار . گویند نیز می11شیرازي

هاي سفید، زرد روشن تا نارنجی و زیادي دارد و با رنگ

- صمغ فارسی، قوام. ]7[) 1جدول (شود قرمز یافت می

علاوه بر . کننده امولسیون استدهنده، امولسیفایر و پایدار

بودن و قابلیت خصوصیات عملکردي، طبیعی، بومی

دسترسی بالا به آن و بر این اساس توجیه اقتصادي استفاده 

- پذیر میاز آن، کاربرد این صمغ را در صنایع غذایی امکان

  .]8[د کن

                                                 
5. Coronary heart disease 
6. Low fat 
7. Reduced fat  
8. Fat replacers 
9. Amygdaluhs scoparia Spach  
10. Rosaceace 
11. Persian Gum 
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هاي  یا صمغ درخت بادام از تنه و شاخه12آلموند گام

هاي مکانیکی ، به واسطه آسیب13پرونوس دولسیسدرخت 
این . آیددست میها بهو صدمات حاصل از میکروارگانیسم

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

 درصد پروتئین 45/2، )اورونیک اسید بر اساس وزن خشک
 و همچنین ]9[ درصد چربی تشکیل شده است 85/0و 

سرشار از مواد معدنی سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم و آهن 
  . ]10[باشد می

چرب ر فرمولاسیون پنیر کم دتعیین بهترین سطوح صمغ
هایی مشابه با نمونه پرچرب ایجاد تولیدي که بتواند ویژگی

هاي زیادي را ملزم کرده و در نتیجه نماید، انجام آزمون
، ابزاري )14RSM(روش سطح پاسخ . باشدبر میامري زمان

سازي فرمولاسیون محصولات جدید مناسب جهت بهینه
هاي تجربی مورد نیاز را به این روش تعداد آزمون. باشدمی

حداقل رسانده و به منظور بررسی تأثیر متغیرهاي مستقل، 
بر اساس اطلاعات . ]11[نماید یک مدل ریاضی تعریف می
اي در خصوص کاربرد گونه مطالعهموجود، تا کنون، هیچ

چرب با سازي فرمولاسیون پنیر کم، در بهینهRSMروش 
ی و درخت بادام انجام هاي بومی فارساستفاده از صمغ

چرب در این پژوهش، فرمولاسیون پنیر کم. نگردیده است
هاي چربی و محتوي جایگزین(تولیدي به روش فراپالایش 

، با استفاده از روش سطح پاسخ، )سطوح مختلف چربی
  .سازي گردیده استبهینه

  
  

                                                 
12. Almond Gum 
13. Prunus dulcis  
14. Response surface methodology 

  ها مواد و روش- 2
   مواد مورد استفاده-1- 2

اي فراپالایش در کارخانه لبنی پگاه هي نمونهتولید کلیه
جهت تهیه پنیر از شیر تازه کامل با . خوزستان انجام گرفت

براي تنظیم درصد چربی ناتراوه،  .کیفیت بالا استفاده گردید
تا میزان ماده خشک ) MPC( 15پودر کنسانتره پروتئین شیر

مناسب با آب مخلوط و سپس جهت تنظیم درصد چربی 
از آغازگر مزوفیل . مناسب با آن مخلوط شدناتراوه به مقدار 

230CHOOZIT لاکتوکوکوس هاي  محتوي سویه
 لاکتوکوکوس لاکتیس و کرموریسي  زیرگونهلاکتیس

  532YO-MIX و آغازگر ترموفیل لاکتیسزیرگونه 
 و ترموفیلوساسترپتوکوکوس هاي محتوي سویه

- در بسته (بولگاریکوسزیرگونه دلبروکی  لاکتوباسیلوس

به عنوان مایه ) بندي صنعتی شرکت لبنی دانیسکوي آلمان
کشت استفاده گردید و به عنوان انعقادگر نیز، رنت استاندارد 

حاصل از ) شرکت لبنی هانسن دانمارك (16مکسکی
 واریته نایجرآسپرژیلوس دست آمده از تخمیر کیموزین به

 فارسی از منطقه  صمغ. مورد استفاده قرار گرفتآواموري
و صمغ درخت بادام نیز از مناطق ) شهر دزفول(زستان خو

هر دو صمغ با آسیاب . کوهستانی استان لرستان تهیه گردید
- برقی ناسیونال ساخت ایران آسیاب شده و جهت به دست

 عبور 16ي یکنواخت از الک با مش آوردن ذرات با اندازه
ها و مواد شیمیایی مورد استفاده تمامی محلول. داده شدند

رو با درجه خلوص بالا و از شرکت مرك ر پژوهش پیشد
  ).، آلمان17دارمستادت(خریداري شدند 

                                                 
15. Milk protein concentrate powder 
16. Chy-Max  
17. Darmstadt 

Table 1 Chemical composition of 3 kinds of Persian gum [7] 
Na 

)ppm(  
K  

)ppm(  
Ca  

)ppm(  
Mg  

)ppm(  
Fe 

)ppm(  
Total carbohydrate  

(%)   
Ash  

)%(  
Moisture  

)%(  
Protein 

) %(  
Samples 

15  1520  6900  950 7.8  98.4  1.675  12.085 0.214  White 
9.7  1670  6900  720  9.3  93.1  1.588  11.288  0.207  Yellow 
1.1  1480  6300  930  8.8  95.1  1.362  12.197  0.197  Red 
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   روند پنیرسازي-2- 2
شیر با چربی استاندارد طی دو مرحله باکتوفوگاسیون گردید 

سپس .  درصد از بار میکروبی آن کاسته شد99و تا بیش از 

 15 به مدت C°72اي در دماي توسط مبدل حرارتی صفحه

 به مخازن نگهداري C°6ثانیه پاستوریزه گردید و با دماي 

پیش از فرآیند تغلیظ، شیر . شیر پاستوریزه فرستاده شد

 C°50اي تا دماي ذخیره شده در مبدل حرارتی صفحه

تانک حرارت داده شد و پس از عبور از فیلتر وارد بالانس

غشاي فراپالایش گردید و با عبور از غشاي مذکور شیر به 

و ناتراوه ) آب پنیر(و بخش پرمییت یا بخش عبوري د

.  تقسیم شدC°50 درصد مواد جامد با دماي 28حاوي 

 رفته و به C°78اي با دماي ناتراوه به پاستوریزاتور صفحه

سپس در دستگاه .  ثانیه پاستوریزه گردید16مدت 

به منظور . ]12[  بار هموژن شد50 هموژنیزاسیون با فشار

چرب چرب، با استفاده از ناتراوه پرراپالایش کمتولید پنیر ف

و )  درصد پروتئین60 (MPC، پودر ) درصد چربی16(

صمغ فارسی و صمغ . چرب تهیه گردیدآب، ناتراوه کم

-  سطح مختلف، جداگانه به نمونه3کدام در درخت بادام هر

 بار با استفاده 70چرب اضافه شد و در فشار هاي ناتراوه کم

مدل  (Ronghe machinery هموژنایزر از دستگاه

JHG-Q60-P60عمل . شدند، هموژن )، ساخت چین

 ثانیه 15 به مدت C°75ها در دماي پاستوریزاسیون نمونه

ها به دستگاه انکوباتور با دماي سپس نمونه. گرفتانجام 

C°32هاي پنیر منعقد  دقیقه، نمونه25پس از .  انتقال یافتند

ها صورت گذاري روي آننتگردیدند و عمل پارچم

کند و باعث  مانند کاغذ صافی عمل می18پارچمنت. پذیرفت

                                                 
18. Parchment 

 3در پایان، به میزان . شودجذب یکنواخت نمک در پنیر می

بندي با فویل گرم نمک روي کاغذ پارچمنت ریخته و درب

چرب مشابه پنیر ي شاهد پرنمونه. آلومینیوم انجام پذیرفت

 16داراي (ه پگاه خوزستان چرب تولیدي در کارخانپر

چرب تولید هاي کمنیز جهت مقایسه با نمونه) درصد چربی

 پرچرب از صمغ ضمن اینکه براي تولید نمونه. گردید

جهت جذب نمک افزوده شده و ادامه فعالیت . استفاده نشد

در  ساعت 24هاي پنیر به مدت نمونههاي آغازگر، باکتري

 pH که در این شرایط  گرمخانه گذاري شدندC°29دماي 

سپس محصول به . یافت کاهش می8/4  حدودبهها نمونه

 روز نگهداري در 60منتقل و پس از  C°5سردخانه با دماي 

هاي پنیر صورت هاي مختلف روي نمونهاین دما، آزمون

  . پذیرفت

   طرح آزمون و آنالیز آماري-3- 2
لیدشده چرب تو سازي فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی کم     بهینه

-به روش فراپالایش، با استفاده از روش سطح پاسخ و با بـه       

طـرح مـورد    .  صورت پـذیرفت   19بنکنکارگیري طرح باکس  

نظر با استفاده از سه فاکتور و و هـر فـاکتور در سـه سـطح                 

هـا شـامل غلظـت صـمغ فارسـی و           فـاکتور . انجام پذیرفت 

هـاي چربـی و درصـد    غلظت صمغ بادام به عنوان جایگزین 

 2بودنــد کــه ســطوح هـر کــدام از آنهــا در جــدول  چربـی  

اي یک مدل چند جمله   . بصورت کددار مشخص شده است    

  : هاي تجربی برازیده شدبه داده) 1رابطه (درجه دوم 

  ):1(رابطه 

                                                 
19. Box-Behnken design 
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 βij و   β0  ،βi  ،βiiو  ) میانگین خطـاي مطلـق    ( پاسخ   Yکه  
ضرایب رگرسیونی به ترتیب بـراي عـرض از مبـدأ خطـی،             

 متغیرهاي مستقل  Xj و   Xiها بوده و    کنشدرجه دوم و برهم   
تحلیل سطح پاسخ و ترسیم نمودارها با اسـتفاده از          .باشندمی

شـرکت مینـی تـب، ایـالات         (0/1/1/15ي  تـب نـسخه   مینی
  .انجام شد) متحده

  هاي فیزیکوشیمیایی آزمون-4- 2
هاي پنیر، به وسیله آون تحت خلأ و محتواي رطوبت نمونه

گیري اندازه. ]13[تا رسیدن به وزن ثابت محاسبه گردید 
pHا استفاده از دستگاه  بpH 827مدل( متر دیجیتال ،

-  به منظور اندازه.انجام گرفت)  ساخت سوئیس20متراهم

ي هضم با ، پس از انجام مرحله)21TN(گیري نیتروژن کل 
ساخت ، 500VB-PDUمدل (استفاده از دستگاه اتوکلدال 

مقدار پروتئین کل . میزان ازت نمونه قرائت گردید) ایران
 38/6رب مقدار نیتروژن در فاکتور نیز از حاصلض
) 22WSN(نیتروژن محلول در آب  .]14 [محاسبه گشت

گیري  اندازه]15[نیز با روش خسروشاهی و همکاران 
 گرم نمونه پنیر با ترازو توزین 20در این آزمون . گردید

 دقیقه به کمک 5مقطر به مدت  آبml 100گردید و با 
 و پس از آن به همزن مغناطیسی به خوبی همگن گردید

محلول حاصله، . قرار گرفت C°40 ساعت در دماي 1مدت 
و میزان ازت ) C4° ، دقیقهg3000 ،30(سانتریفوژ شده 

                                                 
20. Metrohm  
21. Total nitrogen 
22. Water soluble nitrogen 

موجود در محلول صاف شده از طریق دستگاه اتوکلدال 
  .]15[محاسبه گردید 

  سنجی آزمون رنگ-5- 2
ي هاي پنیر فراپالایش، در پایان دورهارزیابی رنگ نمونه

ساخت  (-400CRسري 23سنجاري، با استفاده از رنگنگهد
دهنده ، نشان*L (L.value)انجام گرفت که در آن ) ژاپن

  . ]16[باشد سفیدي می
   ارزیابی حسی- 6- 2

هاي ترین خصوصیات ارگانولپتیکی نمونهدر این قسمت مهم
رنگ و ظاهر، طعم و رایحه، قوام و : پنیر فراپالوده شامل

مورد اي آموزش دیده اب نیمه حرفهارزی 10بافت توسط 
ها از طریق تست نمونه. بررسی و ارزیابی قرار گرفت

، که شرح ]11[اي با یکدیگر مقایسه شدند  نقطه9هدونیک 
  :ها در ذیل ارئه گردیده استآن
نسبتاً ) 3ناخوشایند، ) 2بسیار ناخوشایند،   )1

کمی ) 6متوسط، ) 5کمی ناخوشایند، ) 4ناخوشایند، 
بسیار ) 9خوشایند، ) 8نسبتاً خوشایند، ) 7د، خوشاین

 .خوشایند

 دقیقه از یخچال خارج 30ها به مدت قبل از ارزیابی، نمونه
هاي نمونه. نگهداري شدند) ºC 2±22(و در دماي محیط 

 روز از زمان تولید مورد ارزیابی 60پنیر پس از گذشت 
  .گرفتندحسی قرار 

  
  

                                                 
23. Chroma meter 

Table 2 Coded and uncoded levels of independent variables according to a Box-Behnken 
design 

 Level Formulation ingredients 
 1 0 -1  
 10 6.5 3 Fat (%) 
 0.2 0.1 0 Persian gum (%) 
 0.2 0.1 0 Almond gum (%) 
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  نتایج و بحث-3

 هاي فیزیکوشیمیایی ویژگی-3-1

هاي فیزیکوشیمیایی گیري ویژگیهاي حاصل از اندازهداده
هاي مختلف پنیر سفید ایرانی تولیدي به روش فرمولاسیون

 روزه نگهداري، در جدول 60فراپالایش در پایان یک دوره 
همانطور که در جدول مذکور نیز قابل .  ارائه شده است3

، )4جدول (ج تحلیل آماري مشاهده است و با استناد به نتای
افزایش غلظت صمغ فارسی و یا کاهش محتواي چربی، به 

منجر به افزایش رطوبت ) P<0.01(گونه چشمگیري 
هاي آماري، صمغ بر پایه یافته. پنیرهاي فراپالوده شده است

چرب داري بر میزان رطوبت پنیرهاي کمبادام از تأثیر معنی
ي سه بعدي سطح پاسخ نمودارها. تولیدي برخوردار نبود

، تأثیر اجزاي فرمولاسیون بر رطوبت 1ارائه شده در شکل 
. اندپنیرهاي سفید ایرانی را به گونه بهتري به تصویر کشیده

 قابل مشاهده است، به موازات 1همانطور که در شکل 
هاي افزایش غظت صمغ فارسی و صمغ بادام، رطوبت نمونه

ي که پنیر حاوي بیشینه اپنیر نیز افزایش یافت؛ به گونه
تر از همگی تیمارها غلظت صمغ بادام و فارسی، مرطوبت

  .بوده است
تأثیر افزایش رطوبت حاصل از استفاده از صمغ در 
فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی فراپالوده را در تغییرات سایر 

افزایش . توان مشاهده کردهاي فیزیکوشیمیایی نیز میویژگی
دار میزان با کاهش معنی ،)P<0.05( فارسی غلظت صمغ
  .هاي پنیر همراه بوده استپروتئین نمونه

بر اساس این استدلال، انتظار بر آن بود که کاهش میزان 
چربی نیز کاهش نسبت پروتئین را به همراه داشته باشد؛ 

داري افزایش چرا که با کاهش چربی، رطوبت به گونه معنی
ه به گواه نتایج تحلیل این در حالیست ک. پیدا کرده بود

، کاهش چربی، افزایش پروتئین را به )4جدول (آماري 
  ).P<0.01(همراه داشته است 

  

 

 
 

  
  

Fig 1 Response surface plots for interaction 
effects of formulation ingredients on moisture of 

ultrafiltrated low-fat cheese incorporated with 
Persian and almond gums as fat replacers 

در توضیح این تناقض، لازم به ذکـر اسـت کـه در مـاتریس         
 عمل 24کازئینی بافت پنیر، چربی و رطوبت به عنوان پرکننده      

با کـاهش چربـی، میـزان رطوبـت و پـروتئین            . ]4[کنند  می
کند، هنگامی که میزان چربی کاهش پیدا می      . یابدافزایش می 

مقـداري کـه چربـی کـاهش پیـدا کـرده            رطوبت در همـان     
 رغم افـزایش رطوبـت،      شود، بنابراین علی  جایگزین آن نمی  

گردد و به دنبال آن نسبت پروتئین   حجم کلی پرکننده کم می    
رفـت، بـا    همانگونه کـه انتظـار آن مـی       . کندافزایش پیدا می  

                                                 
24. Filler 
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افزایش غلظت چربی و صمغ فارسـی، نـسبت رطوبـت بـه             
داري هـا بـه گونـه بـسیار معنـی         در نمونـه  ) M:P(پروتئین  

)P<0.01(    افزایش یافت )  صمغ بـادام از تـأثیر      . )4جدول
 پنیرهاي فراپالوده برخوردار نبود،     M:Pداري بر نسبت    معنی

تفـاوت گذشـت    تـوان بـی   اگرچه از تـأثیر آن چنـدان نمـی        
)P=0.060( . ــه خــوبی 4همــانطور کــه در جــدول  نیــز ب

هاي بالاتر صمغ بادام    هاي پنیر حاوي غلظت   پیداست، نمونه 
- برخوردار بوده  M:Pو فارسی، به مراتب از بیشترین میزان        

چرب نیز در واقع، هدف از افزودن صمغ در پنیرهاي کم. اند
 کـردن خـلأ     افزایش جذب آب اضافی در پنیر با هـدف پـر          

 ، ]3[ مـددلو و همکـاران      .باشـد حاصل از غیبت چربـی مـی      
ــاران  ــی ،]4[رودان و همک ــا و مت ــی و  و ]17[ن  کوک رحیم

هاي مشابهی را در ارتبـاط بـا رونـد          نیز یافته  ]18[همکاران  
تغییرات میزان رطوبت، میزان پروتئین و نسبت رطوبـت بـه           

-پروتئین در ارتباط با کاهش چربی و اسـتفاده از جـایگزین           

هاي چربی در فرمولاسیون پنیرهـاي مـورد پـژوهش خـود            
رو، افزایش  ش پیش هاي پژوه بر اساس یافته  . گزارش کردند 

استفاده از صمغ فارسی پنیرهاي تولیدي به شیوه فراپالایش،         
اندیس رسیدن یا همان    ) P<0.01(با افزایش قابل ملاحظه     

این در . نسبت پروتئین محلول به پروتئین کل آنها همراه بود    
حالی بود که صمغ بـادام بـا وجـود بهبـود انـدیس رسـیدن         

داري بر میزان آن اثیر معنی، از ت)5جدول (چرب پنیرهاي کم

تـوان  علت این پدیـده را مـی      ). P=0.076(برخوردار نبود   
گونه بیان کرد که با افزایش غلظت صمغ و بـه دنبـال آن         این

، میزان پروتئـولیز    )M:P(افزایش نسبت رطوبت به پروتئین      
تـوان در افـزایش نـسبت       یابد که نتیجه آن را می     افزایش می 

شـود  گفته می . تئین کل مشاهده نمود   پروتئین محلول به پرو   
که با افزایش رطوبت، میزان کیمـوزین وارد شـده بـه دلمـه              

 و بدیهی است کـه افـزایش کیمـوزین،     ]19[یابد  افزایش می 
نتیجه تشدید فرآیند پروتئـولیز     . نمایدپروتئولیز را تشدید می   

توان در روند تغییرات سایر پارامترهاي فیزیکوشیمیایی را می
محتواي چربـی از  ). 5 و 3جدول ( مشاهده کرد   pH همانند

چـرا کـه؛    .  برخـوردار نبـود    pHداري بـر میـزان      تأثیر معنی 
کاهش محتواي چربی از یک سو، موجب افـزایش رطوبـت           
شده و در پی آن میزان کیموزین محلول و نـسبت پـروتئین             
محلول به پروتئین کل بالا رفته که منتج به افزایش گروههاي 

سیدي و افزایش تبدیل لاکتـوز بـه اسـیدلاکتیک      کربوکسیل ا 
، 18 و 20[یابـد   کـاهش مـی   pHشده، در نتیجه این عوامل      

 همـراه   M:Pاز طرفی کاهش چربی با کاهش نـسبت         . ]14
بوده که در پی این حالت، میزان پروتئولیز و اندیس رسـیدن       

هرچند که افـزایش صـمغ      . ]4[ افزایش یافت    pHکاهش و   
 پنیرهاي فراپالوده مؤثر واقـع  pHار دفارسی در کاهش معنی   

-تـوان بـی   اما از تأثیر صمغ بادام نیز نمی      ) 5جدول  (گردید  

  .)P=0.055(تفاوت گذشت 
 

Table 3 Physicochemical characteristics of ultrafiltrated low-fat cheese containing 
different Persian and almond gums as fat replacers 

Samples       Formulation 
ingredients  

Physicochemical characteristics  

 Almond 
gum (%)  

Persian 
gum (%)  

Fat 
)%( 

pH Moisture  
) %( 

Protein(%)  M:P SN/TN  

1  0  0  6.5  4.37  63.57 16.76  3.79  6.08  
2 0.2  0  6.5  4.30 63.64 16.62 3.82 6.51 
3 0  0.2  6.5  4.30 64.29 16.44 3.91 6.85 
4  0.2  0.2  6.5  4.27 65.21 15.67 4.16 7.23 
5 0  0.1  3  4.38  65.24 18.96 3.44 5.75 
6 0.2  0.1  3  4.37 65.08 18.11 3.59 5.79 
7 0  0.1  10  4.38 63.15 15.65 4.03 5.53 
8 0.2  0.1  10  4.35 63.18 14.58 4.33 5.84 
9 0.1  0  3  4.41 64.96 19.11 3.39 5.75 

10 0.1  0.2  3 4.38  65.54 16.82 3.89 5.93 
11 0.1  0  10  4.39 63.28 16.14 3.92 5.52 
12 0.1  0.2  10  4.34 63.83 14.32 4.45 5.88 
13 0.1  0.1  6.5  4.27 64.51 16.80 3.84 6.76 
14  0.1  0.1 6.5  4.25  64.53 16.43  3.92 6.64  
15  0.1  0.1  6.5  4.22 64.25 16.54 3.88 6.88 
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Y1, Y2, Y3 are Moisture gum, Protein and M:P respectively 
X1, X2, & X3 are almond gum, Persian gum and milk fat, respectively. 

 
  سنجیآزمون رنگ -2- 3

و  ]3[ها پراکنش نور در هر سیستم به یکنواختی مولکول
در مواد جامدي چون .  بستگی دارد]4[سطوح ریزساختار 

هاي سطحی عبور کرده و بخش اعظم آن پنیر، نور از لایه
پنیري هاي آبچنین حفرههاي چربی شیر و همتوسط گلبول
- آماري اثر غلظتهاي بررسی یافته. ]22[گردد پراکنده می

هاي مختلف صمغ فارسی، صمغ بادام و سطوح مختلف 
   پنیر سفید ایرانی فراپالوده، در *Lچربی بر پارامتر رنگی 

  
دهند که ها نشان میاین یافته . ارائه شده است7 و 6جداول 

و کاهش محتواي ) P<0.05(افزایش غلظت صمغ فارسی 
به افزایش ، به صورت قابل توجهی منجر )P<0.01(چربی 

L* 2شکل ( پنیرهاي فراپالوده گردیده است.(  
 
 
 
 

 

Table 4 Analysis of variance (ANOVA) of the physicochemical characteristics of the ultrafiltrated low-fat cheese 
incorporated with Persian and almond gums as fat replacers 

 Sums of Squares   Mean Square  F-value  P-value 
Source DF  

 Y1 Y2 Y3  Y1 Y2 Y3  Y1 Y2 Y3  Y1 Y2 Y3 

Regression     8.776  24.137  1.103  0.975 2.681  0.122  11.64 9.30 10.62  0.007  0.012  0.009 
Linear    8.362 23.561 1.073  2.787 7.853  0.357  33.28 27.22 30.97  0.001 0.002 0.001 

Quadratic    0.224 0.409 0.013  0.074 0.136  0.004  0.89 0.47 0.39  0.505 0.714 0.763 
Interaction    0.189 0.166 0.017  0.063 0.055 0.005  0.76 0.19 0.50  0.565 0.897 0.700  
Residual 

Error    0.418 1.442 0.057   0.083 0.288 0.011         

Lack-of-
Fit    0.370 1.370 0.053  0.123 0.456 0.017  5.05 12.65  9.35  0.170 0.074 0.098 

Pure Error    0.048 0.072 0.003  0.024 0.036 0.001         
Total  

9 
3 
3 
3 
5 
3 
2 

14 
  9.195 25.579 1.161             

Other 
statistics     Y1       Y2     Y3   

Source  b-coefficient p-value b-coefficient p-value b-coefficient p-value 

Intercept  64.430  0.000  16.590  0.000  3.883  0.000  
X1   0.107 0.342 -0.353 0.122 0.092 0.060 
X2  0.427 0.009 -0.672 0.017 0.185 0.005 
X3  -0.922 0.000 -1.538 0.000  0.302 0.001 

X1. X1  -0.246 0.163 0.005 0.986 -0.014 0.811 
X2. X2  -0.006 0.969 -0.222 0.462 0.053 0.382 
X3. X3  -0.021 0.893 0.230 0.448 -0.019 0.764 
X1. X2  0.211 0.202 -0.157  0.583 0.053 0.364 
X1. X3  0.407 0.756 0.055 0.846 0.036 0.528 
X2. X3  -0.007 0.961 0.117 0.680 0.009 0.862 

R2  0.954 0.943 0.950 
R2-adjust  0.872 0.842 0.860 
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Fig. 2. Response surface plots for interaction 

effects of formulation ingredients on whiteness 
of ultrafiltrated low-fat cheese incorporated with  

Persian and almond gums as fat replacers 

  
  

Table 5 Analysis of variance (ANOVA) of the physicochemical characteristics of the ultrafiltrated low-fat 
cheese incorporated with Persian and almond gums as fat replacers (continued). 

  Sums of Squares  Mean Square  F-value  P-value  Source  DF 
 Y1 Y2  Y1 Y2  Y1 Y2  Y1 Y2 

Regression  9   4.182  0.046  0.464  0.005   13.70  13.18   0.005  0.006  
Linear  3  0.708 0.007  0.236 0.002  6.96 6.19  0.031 0.039 
Quadratic  3  3.447 0.038  1.149 0.012  33.88 32.86  0.001 0.001 
Interaction  6  0.026 0.000  0.008 0.000  0.26 0.51  0.848 0.694 
Residual Errors  3  0.169 0.001  0.033 0.000       
Lack-of-Fit  5  0.140 0.000  0.046 0.000  3.26 0.37  0.244 0.788  
Pure Error  3  0.028 0.001  0.014 0.000       
Total  14  4.352 0.048          
Other statistics   Y1   Y2  
Source  b-coefficient p-value  b-coefficient p-value 
Intercept  6.760  0.000   4.246  0.000  
X1  0.145 0.076  -0.017 0.055 
X2 
X3  0.253 

-0.056  
0.011  
0.427   -0.022  

-0.010 
0.024  
0.213 

X1. X1  -0.067  0.513  0.026 0.049 
X2. X2 
X3.X3  -0.025 

-0.965  
0.805 
0.000   0.036  

0.096 
0.016 
0.000  

X1. X2  -0.012  0.897  0.010 0.360 
X1. X3  0.067  0.496  -0.005 0.636  
X2. X3  0.045  0.646  -0.005 0.636 
R2  0.961   0.959 
R2-adjust  0.890   0.886  
Y1 & Y2 are WSN/TN and pH, respectively. 
X1, X2, & X3 are almond gum, Persian gum and milk fat, respectively. 
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Table 7 Analysis of variance (ANOVA) of the whiteness (L-value) of the ultrafiltrated 
low-fat cheese incorporated with Persian and almond gums as fat replacers 

P-value  F-value  Mean Square  Sums of 
Squares  

L*  L*  L*  L*  

DF  Source  

0.003  16.69  2.389  21.507 9 Regression  
0.001 43.28 6.196 18.590  3  Linear  
0.047 5.57 0.798  2.394  3  Quadratic  
0.394 1.22 0.174  0.522  3  Interaction  

  0.143  0.715  5  Residual 
Error  

0.204 4.05 0.204  0.614  3  Lack-of-
Fit  

0.003  16.69  0.050 0.101  2  Pure Error  
      22.223  14 Total  
    L*      Other 

statistics 
  p-value    b-coefficient    Source 
  0.000    80.206    Intercept 
  0.089    0.281    X1 
  0.011   0.525    X2 
  0.000    -1.403    X3 
  0.621    0.103    X1.X1 
  0.014    0.728    X2.X2 
  0.206    -0.286    X3.X3 
  0.920    0.020    X1.X2 
  0.129    0.343    X1.X3 
  0.586    0.110    X2.X3 
    0.967     R2 
    0.909     R2-adjust 

Table 6 Whiteness (L-value) of ultrafiltrated low-fat cheese incorporated with 
Persian and almond gums as fat replacers 

Samples Formulation ingredients  
Almond 

gum) %( 
Persian gum 

) %( 
Fat   

)%( 
 L* 

0  0  6.5    80.46  
0.2  0  6.5   80.78 
0  0.2  6.5   81.25 

0.2  0.2  6.5   81.65 
0  0.1  3   81.62 

0.2  0.1  3   81.70 
0  0.1  10   77.66 

0.2  0.1  10   79.12 
0.1  0  3   81.29 
0.1  0.2  3  82.34 
0.1  0  10   78.73 
0.1  0.2  10   80.22  
0.1  0.1  6.5   79.98 
0.1  0.1 6.5    80.21 

 
  
1  
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15  0.1  0.1  6.5  

 

  80.43 
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هاي  نمونه*Lداري بر در مقابل، صمغ بادام از تاثیر معنی
 ]21[ قنبري و همکاران ).7جدول (باشد پنیر برخوردار نمی

چرب  کم پنیر سفید*Lنیز طی بررسی پارامتر رنگی 
هاي مشابهی را در این نیز یافتهمحتوي جایگزین چربی 

 و همکاران 25 این در حالی بود که جان.زمینه ارائه نمودند
چرب محتوي اینولین، مشاهده  در مطالعه پنیر کم]23[

- کردند که با کاهش محتواي چربی، میزان روشنایی نمونه

 ايهپنیر در سفیدي افزایش علت. هاي پنیر کاهش یافت

 هايحفره افزایش به توانمی را صمغ فارسی با شده تیمار

 صمغ، تعداد غلظت افزایش با یعنی؛ نسبت داد پنیريآب

 نور کنندهپخش سطحی و نواحی پنیريآب هايرهحف

ها و کاهش افزایش هیدراتاسیون پروتئین. یابد میافزایش
تواند در کاهش پخش نور و تعداد قطرات آب آزاد می

 لازم به ذکر است بالا بودن . پنیر موثر واقع گرددسفیدي
دار نبودن  پارامتر عدم  و معنیR2ضریب تعیین یا همان 

جدول (تغییرات پارامترهاي رنگی  هاي پیشگوییتطابق مدل
هاي رگرسیونی در مهر تأئیدي بر قابل اعتماد بودن مدل) 7

توضیح تغییرات فاکتورهاي رنگی پنیرهاي تولید شده به 
روش فراپالایش به موازات تغییر غلظت اجزاي فرمولاسیون 

   .باشدمی

   ارزیابی حسی3- 3
- هاي حاصل از ارزیابی حسی نمونهنتایج تحلیل آماري داده

هاي هاي مختلف صمغبنديشده از فرمولهاي پنیر تولید
فارسی و بادام و همچنین، سطوح مختلف چربی در پایان 

 . ارائه شده است9 و 8دول  روزه در ج60دوره نگهداري 

 
 
 
 

                                                 
25. Juan 

رفت، افزایش میزان چربی موجب گونه که انتظار میهمان
نمره ارزیابی ویژگی رنگ و ) P<0.01(افزایش قابل توجه 

 9جدول (ها گردید ظاهر، عطر و طعم و پذیرش کلی نمونه
وجود رطوبت بیش از حد موجود در پنیرهاي ). 3و شکل 

هاي ر کاهش مقبولیت ویژگیتوان گواهی بچرب را میکم
عطر و طعم پنیر ناشی از . ]4[ارگانولپتیکی آنها قلمداد نمود 

باشد و با کاهش چربی، محتواي چربی موجود در آن می
) 3شکل (چرب نیز کاهش یافت هاي کمنمره ارزیابی نمونه

]19[. 

- هاي جدول حکایت از آن دارند که تغییر غلظت صمغداده

مولاسیون پنیرهاي سفید فراپالوده، تأثیر هاي یاد شده در فر
این در حالی است . داري بر ظاهر و رنگ آنها نداشتمعنی

از ، )P<0.05(که پنیرهاي داراي مقادیر بالاتر صمغ فارسی 
دیدگاه ارزیابان، بافت و پذیرش کلی به مراتب بهتري 

، در مقابل صمغ بادام هرچند موجب )9 و 8جدول  (داشتند
ترهاي حسی یاد شده گردید، اما نتوانست تأثیر بهبود پارام

ملموس و قابل توجهی را در این زمینه از خود بر جاي 
  ).3شکل (بگذارد 

هاي سازي و تائید آماري مدل بهینه-4- 3
  رگرسیونی

 10روش سطح پاسخ نشان داد که با استفاده از غلظت بهینه 
ده درصد چربی در فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی فراپالو

 درصد صمغ بادام 14/0 درصد صمغ فارسی و 2/0حاوي 
هاي فیزیکوشیمیایی، رنگ چرب با ویژگیتوان پنیري کممی

 .و ارگانولپتیک نسبتاً خوشایند تولید کرد
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Table 8 Organoleptic characteristics of ultrafiltrated low-fat cheese incorporated with Persian and 

almond gums as fat replacers 
 

 
 
 

  

 

 
 

 
 

 
Fig. 3. Response surface plots for interaction 
effects of formulation ingredients on overall 
acceptance of ultrafiltrated low-fat cheese 

incorporated with Persian and almond gums as 
fat replacers 

 

  Formulation ingredients  Organoleptic characteristics 

Samples Almond 
gum(%)  

Persian 
gum   
(%) 

Fat  
(%) 

Appearance 
and Color 

Flavour 
and 

Odor 

Texture  Overall 
acceptance 

1 0  0  6.5  6.30 6.80  5.15  6.20  
2 0.2  0  6.5  6.35 7.00 5.80 6.51  
3 0  0.2  6.5  6.45 7.15 6.20 6.73 
4 0.2  0.2  6.5  6.40 7.00 5.95  6.57 
5 0  0.1  3  3.95 2.65 3.45 3.15 
6 0.2  0.1  3  4.90 3.80 3.50 3.93 
7 0  0.1  10  7.20 7.05 6.80 7.01 
8 0.2  0.1  10  7.15 7.10 7.05 7.10 
9 0.1  0  3  3.35 3.75 3.20 3.51 

10 0.1  0.2  3 4.70 4.05 4.75 4.39 
11 0.1  0  10  8.05 6.95 6.35 6.99 
12 0.1  0.2  10  7.15 7.85 7.65 7.65 
13 0.1  0.1  6.5  6.55 6.90 6.05 6.58 
14 0.1  0.1  6.5  6.20 7.10 6.40 6.71 
15  0.1  0.1  6.5  6.35 7.25 5.75 6.62 
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Table 9 Analysis of variance (ANOVA) of the organoleptic characteristics of the ultrafiltrated 
low-fat cheese incorporated with Persian and almond gums as fat replacers  

  

Y1,Y2,Y3 are appearance and color, flavour and odor, texture and overall acceptance, respectively 
X1, X2, & X3 are almond gum, Persian gum and milk fat, respectively. 

هاي گویی مدلبه منظور تأئید آماري صحت پیش
رگرسیونی، نمونه بهینه با فرمولاسیون پیشنهادي تهیه شد و 

گیري شدند و با ت اندازهتر رفپارامترهایی که ذکر آنها پیش
هاي ریاضی، مورد مقایسه شده بوسیله مدلبینیمقادیر پیش

نتایج تحلیل آماري نشان داد که بین مقادیر . قرار گرفتند
گیري شده در شده بوسیله مدل و مقادیر اندازهبینیپیش

  ). 10جدول (، اختلافی وجود ندارد 05/0دار  سطح معنی

  

 Sums of Squares Mean Square   F-value  P-value Source DF 
 Y1 Y2 Y3 Y4 Y1 Y2 Y3 Y4  Y1 Y2 Y3 Y4  Y1 Y2 Y3 Y4 

Regression 9   22.868  36.121  24.594  28.440  2.540  4.013  2.732  3.160   24.86  34.46  17.15  51.45   0.001  0.001  0.003  0.000  
Linear 3   20.156  26.613  23.074  23.955  6.719  8.817  7.691  7.988   65.74  76.17  48.26  130.22   0.000  0.000  0.000  0.000  

Quadratic 3   1.193  9.468  1.291  4.286 0.397  3.156  0.430  1.428  3.89  27.10  2.70  23.26   0.089  0.002  0.156  0.002  
Interaction 3   1.518  0.040  0.228  0.157  0.506  0.013  0.076  0.052   4.95  0.12  0.48  0.86   0.059  0.947  0.712  0.521  

Residual error 5   0.511  0.582  0.796  0.307 0.102  0.116  0.159  0.061              

Lack-of-fit 3   0.449  0.520  0.431  0.293  0.149  0.173  0.144  0.097   4.86  5.63  0.79  14.33   0.175  0.155  0.601  0.066  
Pure Error 2   0.061  0.061  0.365  0.013  0.030  0.030  0.182  0.006            

Total 14   23.379  26.704  25.391  28.747                

Other 
statistics  Y1      Y2      Y3     Y4  

Source b-coefficient p-value  b-coefficient p-value  b-coefficient p-value  b-coefficient p-value 

Intercept 6.366  0.000   7.083  0.000   6.000  0.000   6.615  0.000  
X1 0.112  0.365   0.018  0.883   0.087  0.562   0.058  0.532  
X2 
X3 

0.081  
1.581  

0.504  
0.000   0.293  

1.800  
0.059  
0.000   0.506  

1.618 
0.016  
0.000   0.315  

1.701  
0.016  
0.000  

X1. X1 -0.002  0.990   -0.060  0.748   -0.256  0.272   -0.810  0.440  
X2. X2 0.010  0.953   -0.035  0.850   0.031  0.886   0.006  0.960  

X3. X3 
X1.X2 
X1.X3 
X2.X3  

-0.564  
-0.025  
-0.250  
-0.562 

0.019  
0.882  
0.179  
0.013  

 
-1.597  
-0.087  
-0.000  
-0.050  

0.000  
0.630  
0.000  
0.781  

 
-0.543  
-0.225  
0.055  
-0.062  

0.047  
0.311  
0.812  
0.767  

 
-1.074  
-0.117  
-0.035  
-0.156  

0.000  
0.387  
0.789  
0.263  

R2 0.971  0.984   0.968   0.989  
R2-adjust  0.938   0.955   0.912   0.970  

Table 10 Performance of models in predicting optimum formulation ingredients 
Optimum formulation ingredients 

  Mean 
difference  Almond 

gum (%)  
Persian 
gum (%)  

Fat  
(%)  

Predicted 
value  

Experimental 
valuea 

SE or 
mean  

Mean 
difference  p-Value  

Moisture (%)  -0.786 0.14  0.20  10  64.01  0.33±63.22  0.193 -0.786 0.055 
Protein (%)  -0.970    14.26 0.40±13.29 0.231 -0.970 0.052 

M:P 0.280    4.48 0.31±4.76  0.182 0.280 0.264 
L* 0.816     80.16 0.35±80.97 0.206  0.816  0.059  

Appearance and Color 
(1-9)  -0.620    6.84  0.31±6.22  0.179  -0.620 0.075  

Flavour and Odor (1-9) -0.933     7.45  0.39±6.51  0.229  -0.933  0.056  
Texture (1-9)  0.483     7.46 0.59±7.94  0.340  0.483  0.292  

Overall acceptance  
)1-9(  -0.480     7.33  0.19±6.87  0.113  -0.480  0.052  
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  گیري نتیجه- 4
فاده از روش سطح نتایج این پژوهش نشان داد که با است

هاي فارسی و ي صمغهاي بهینهپاسخ و به کارگیري غلظت
اي توان پنیر فرآپالودهبادام در فرمولاسیون پنیر تولیدي، می

پنیر بهینه تولید شده . چرب با کیفیتی مطلوب تولید نمودکم
هاي نظر خواص فیزیکوشیمیایی، رنگ و ویژگیاز نقطه

در . اهد پرچرب داشتحسی شباهت زیادي به نمونه ش
توان نواقص حسی نتیجه، با استفاده از نتایج این تحقیق می

چرب را بهبود مربوط به کاهش چربی در تولید پنیر کم
بخش با میزان کالري پایین اي سلامتبخشید و فرآورده

  . تولید نمود
  

   تشکر و قدردانی- 5
نویسندگان از معاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه 

 و منابع طبیعی رامین خوزستان جهت تامین کشاورزي
-هاي انجام این پایان نامه تشکر و قدردانی میهزینه
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White cheese is one of the popular and well-known cheese varieties in the Middle East. In Iran, 
this type of cheese in the form of ultrafiltrated, has also considerable consumption as a major 
constituent of breakfast. Regarded to increasing public awareness of the fat consumption, 
demands for low fat products such as low-fat cheeses have been increased. Physicochemical, 
sensorial and color properties of ultrafiltrated low-fat Iranian white cheeses containing Persian 
gum (0, 0.1 and 0.2 %) and almond tree gum (0, 0.1 and 0.2 %), in three levels of fat (3, 6.5, 
10%) optimized by Response Surface Methodology. Effect of fat reduction and use of both 
hydrocolloids were evaluated by response surface charts and the most desirable sample of low-fat 
cheese resemble to full fat control cheese (containing 16% fat) was determined. According to the 
optimized results and obtained model, the ultrafiltrated low-fat Iranian white cheese with 
formulation of 0.20 % Persian gum, 0.14 % almond tree gum and 10% fat with desirable 
physicochemical, textural, sensory and color properties can be produced. Results showed that by 
utilization of the native hydrocolloids as fat replacers in low fat cheese formulation, the 
disadvantages of fat reduction in the product can be improved. 
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