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اثر فرمولاسیون و دماهاي خشک کردن مختلف برخواص فیزیکی پودر پنیر 

  ايریکوتا با مدل آنالیزخوشه
  

  4، ایوب فرهادي3بابائی ، رضا خان2، علی معتمدزادگان1زهرا باقري
  

   دانشجوي کارشناسی ارشد صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري- 1
  غذایی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري دانشیار گروه صنایع - 2

   استادیار گروه فیزیک دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل- 3
   استادیار گروه علوم دامی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري- 4

 )16/06/98:   تاریخ پذیرش98/ 29/03:  تاریخ دریافت(

  چکیده
. شودها استفاده میهایی به نام خوشهبه گروه) مشاهدات، اجزاء(هاي چند متغیره راي سازماندهی مجموعه داده ابزاري چند متغیره، بايآنالیز خوشه

پوشی، بر یکسري از صفات پودر پنیر ریکوتا انجام و دماي خشک کردن کف) فرمولاسیون(پنیر اي با اثر تیمارهاي نسبت شیر و آبروش آنالیز خوشه
 دماي خشک کردن براي بررسی صفات دانسیته، هیگروسکوپی و فاکتورهاي رنگی براي یافتن 6نوع فرمولاسیون و  4در این پژوهش از . شد

طبقنتایج آنالیز واریانس، در دماي بالابه دلیل سرعت بخار بیشتر، کاهش . فرمولاسیون و دماي بهینه که خواص فیزیکی مناسب را ایجاد کند، استفاده شد
با توجه به نتایج .  کاهش یافتندbو a هاي همچنین با افزایش دما، شاخص افزایش و شاخص). p>05/0(سکوپی را نشان داد دانسیتهو افزایش هیگرو

ترین خوشه انتخاب  به عنوان مناسب2اي،کمترین عدم تشابه بین تیمارها و همچنین به دلیل کمترین میزان واریانس درون گروهی، خوشهآنالیز خوشه
با توجه به . خوردپوشی به چشم میپنیر در ترکیب فرمولاسیون و دماهاي پایین براي خشک کردن کف، پنیرهاي با درصد بالاي آبدر این خوشه. شد

 به طور کلی، استفاده از. تري دارندتر میزان دانسیته و هیگروسکوپی پایینپودرهاي این خوشه بالاتر بوده همچنین در دماهاي پایین) L(نتایج، روشنایی 
  .باشدپوشی پنیر ریکوتا روش مناسبی میاي براي انتخاب فرمولاسیون خشک کردن کفآنالیز خوشه

  
  پوشیاي، مدل سازي، ریکوتا، خشک کردن کفآنالیز خوشه: کلید واژگان

 
  
  
  
  
  
  
 

                                                             

مکاتبات مسئول:z.bagheri808@gmail.com 
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   مقدمه- 1
ک محصول لبنی با منشأ ی 1ا پنیر دوباره پخته شدهیپنیر ریکوتا 

ک محصول جانبی از صنایع لبنی یري پنیایتالیایی است، پنیر آب
هاي محلول، مواد معدنی است که عمدتاً حاوي لاکتوز، پروتئین

 درصد مواد جامد 50و چربی شیر است که ممکن است حدود 
پنیر ریکوتا رطوبت بالا و  ].1[ شیر را به خود اختصاص دهد

pH اي، فیزیکی،  دارد و به علت خواص تغذیه6 اولیه بالاتر از
ایی و بیوشیمیایی آن، محیط مناسبی براي تکثیر شیمی

پوشی پنیر خشک کردن کف ].2[ باشدها میمیکروارگانیسم
نسبت به سایر  ماندگاري، افزایش بر علاوه تواندمی ریکوتا
هاي کیفی بهتر و هزینه کمتري هاي خشک کردن ویژگیروش

پوش فرایندي است که طی آن کفخشک کردن  .را داشته باشد
شود تا کف  ماده غذایی مایع یا نیمه مایع همزده مییک

هاي حرارتی خشک پایداري ایجاد شود، سپس با روش
مزایاي اصلی این روش عبارتند از، دماي خشک کردن . شودمی

پوشی خشک کردن کف ].3[ترو زمان خشک شدن کوتاه پایین
معمولا تحت شرایط خفیف درجه حرارت باعث خسارت و یا 

همچنین  ].4[شود  جزئی در کیفیت محصول میتغییرات
پوشی، فرآیند بازسازي خوبی در پودرهاي ایجاد شده با کف

اثر قابل توجهی از دماي هواي ورودي و  ].5[آب دارند
فرمولاسیون بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی پودرها گزارش 

از این خصوصیات براي ارزیابی مدت زمان ذخیره . شده است
 ].6[شودبندي و شرایط توزیع استفاده میا، بستهسازي، فراینده

بررسی خصوصیات فیزیکی پودر پنیر تهیه شده به روش 
هاي بررسی فرایند تولید پودر پنیر پوشی یکی از روشکف

. باشدریکوتا براي یافتن پودري با خصوصیات مطلوب می
هاي مورد بررسی در این پژوهش دانسیته، ویژگی

  .باشندترهاي رنگی پودر میهیگروسکوپی و پارام
هاي بندي و شناسایی گروهاي روشی براي تقسیمآنالیز خوشه

. شودکه خوشه نامیده می) یا موارد، مشاهدات(همگن از اجزا 
اي خاص با به همان اندازه که ممکن است اجزا در خوشه

یکدیگر مشابه باشند، به همان اندازه نیز امکان دارد با اجزاي 
بندي هدف از خوشه ].7[دیگر متفاوت باشندهاي خوشه

ها که از یک مجموعه بزرگ بندي طبیعی دادهشناسایی گروه
 بدست آمده، براي ایجاد نمایشی مختصر از رفتار سیستم داده
هاي ها به طور پیوسته از خوشهدرایندسته،خوشه ].8[باشدمی

شده تا کپارچه ادغام یسپس به صورت . تکی شروع میشود
هاي چندگانه را تشکیل دهند، پس از ادغام دو خوشه شهخو

بندي آگلومره همچنان با ادغام نزدیک به هم، روش خوشه

                                                             

1. Recooked 

این روش تا زمانی . کندهاادامه پیدا میجفت دیگري از خوشه
ها به یک خوشه بزرگ ادغام ابد که تمامی خوشهیادامه می

هاي مختلف صنایع غذایی بندي در زمینهخوشه.شوند
اثر ) 2017(عزیزپور و همکاران  ].7[آمیز بوده است موفقیت

هیدروکلوئیدهاي مختلف بر خواص کف پوره میگو را با مدل 
در این تحقیق  اثر انواع . اي مورد بررسی قرار دادندآنالیز خوشه

مختلف هیدروکلوئیدها را بر روي خواص کف میگو براي 
کف میگو بدون . انتخاب بهترین پایدارکننده بررسی کردند

افزودن صمغ، بالاترین حجم زه کشی را نشان داد، به طوري که 
 ها میزان زهکشی کف کاهشبا افزایش غلظت تمامی صمغ

اي،صمغ عربی با توجه به نتایج تجزیه و تحلیل خوشه. پیداکرد
کمترین حجم زهکشی (بهترین اثر ) 5خوشه (در   سه غلظت 

پاسبان و  ].9[یگو داشترا بر خواص پوره م) و دانسیته کف
اثرات هیدروکلوئیدي بومی و صمغ زانتان را ) 2014(همکاران 

اي سفید با استفاده از آنالیز بر خواص کف پوره قارچ دکمه
بندي به طور کلی ارزیابی نتایج خوشه. اي بررسی کردندخوشه

 w / wو تجزیه و تحلیل آماري نشان داد که صمغ زانتان در 
براي استفاده در 5/0 و w / w 3/0 شاهی درو صمغ دانه 1/0

 ].10[تر استاي سفید مناسبخشک کردن پوره قارچ دکمه
هدف از پژوهش حاضر بررسی و مقایسه اثرات 

هاي مختلف براي تولید پنیر ریکوتا و دماهاي فرمولاسیون
پوشی بر خواص فیزیکی پودر پنیر مختلف خشک کردن کف

براي تولید پودر پنیر با ویژگی ریکوتا و یافتن بهترین الگو 
  .باشدمناسب می

  
  ها مواد و روش- 2
  مواد- 2-1

شرکت پگاه (پنیر و شیرخشک براي این پژوهش پودر آب
تهیه شده از فروشگاه لوازم (، پودر سفیده تخم مرغ )فارس
خریداري ) شرکت ریحان گام پارسیان(و صمغ زانتان ) قنادي
ل آون تجهیزات مورد استفاده شام. شدند

                     ، سانتریفیوژ )، آلمانUFLLO،Memertمدل(
همزن برقی خانگی  ،)، اُروم تجهیز، ایرانT4-50CCمدل (
کوب ، گوشت)، چینGHM818 ،GOSONICمدل (

-HS(، ترازوي دیجیتال )، آلمانMQ-320،Braunمدل(برقی
300S ،MT electronicچین ،( ،pH متر) مدلCP-511 ،

ELMETRON،اي بودو لوازم شیشه)  لهستان.  
   تولید پنیر ریکوتا- 2-2

پنیر هاي متفاوت از شیر و آبچهار نوع پنیر ریکوتا با نسبت
، 7/66-3/33: 2، فرمولاسیون100- 0: 1فرمولاسیون(
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. تهیه شد) 0-100: 4، فرمولاسیون3/33-7/66: 3فرمولاسیون
نیر و پجهت تولید پنیر ریکوتا مقادیر مشخصی از پودر آب

تا حدود )  نرمال1(آن با سود pHشیرخشک در آب حل شد و 
 درجه حرارت 86 دقیقه در دماي 15به مدت .  تنظیم شد7

 کاهش 5به )  نرمال1(آن با اسیدلاکتیک pHدیده و سپس 
 10 به مدت 4000براي ایجاد لخته از سانتریفیوژ با دور . یافت

  ].11[دقیقه استفاده شد
  هانهسازي نمو آماده- 2-3

 درصد 3 گرم پنیر ریکوتا به همراه 20جهت تولید کف، 
براي رسیدن ( درصد صمغ زانتان، با آب 15/0آلبومین و 

محلول تهیه شده با . مخلوط شد)  گرم100محلول به وزن 
 دقیقه با همزن 5گوشتکوب برقی هموژنیزه شد سپس به مدت 

ي کف هاسپس نمونه. برقی، همزده تا کف مناسبی به دست آید
، 65℃، 60℃، 55℃، 50℃( دما 6متر در  میلی5با ضخامت 

  .خشک شدند) 75℃، 70℃
  گیري خصوصیات پودر اندازه- 2-4
  دانسیته پودر-2-4-1

 10براي محاسبه دانسیته توده اي، پودر پنیر در استوانه مدرج تا 
  ].12[میلی لیتر ریخته و سپس وزن شد

   هیگروسکوپی-2-4-2
مراه با محلول اشباعسدیم کلرید در  گرم نمونه پودر ه1

 روز به بالانس 7- 10نمونه پس از . شددسیکاتور قرار داده 
رطوبتی با محیط اطراف خود رسید سپس  توزین نمونه انجام 

  ].13[ شد
  بررسی رنگ پودر-2-4-3

 Hunter ColorFlex  رنگ سنج از استفاده با پنیر پودر رنگ
 زرد (b و) سبز و قرمز (a ،)روشنایی، درخشندگی (Lاساس بر
 پنیر، پودر حاوي  اینچی5/2شیشه یک. شد گیري اندازه) آبی و

شده  پوشانده مات پوشش با که شد داده قرار نور منبع بالاي در
قهوهاي  شاخص شده و ثبت b و L، aمقادیر سپس،. است
  [14]:شد محاسبه  زیر  صورت بهBI(2(شدن 

 
   آنالیز آماري- 2-5

ر به صورت یک آزمایش فاکتوریل دو عاملی در پژوهش حاض
تجزیه و تحلیل .  تکرار اجرا شد3قالبطرح کاملاً تصادفی با 

براي بررسی تاثیر سطوح مختلف ) ANOVA(واریانس 
و اثر متقابل )  سطح6(با دما )  سطح4(نسبت شیر و آب پنیر 

                                                             

2. Browning Index 

بین آنها بر صفات مختلف پودر پنیر با استفاده از رویه مدل 
ویرایش  SASدر نرم افزار آماري ) GLM(تعمیم یافته خطی 

  . انجام شد1/9
  3اي آنالیز خوشه- 2-6

و نسبت شیر ) 55- 75 ℃(جهت تعیین بهترین ترکیب بین دما 
از صفات دانسیته پودر، هیگروسکوپی و ) 0-100(به آب پنیر 

 .اي استفاده شدفاکتورهاي رنگ از روش تجزیه و تحلیل خوشه
 شد گرفته نظر در یک خوشه عنوان به نمونه ره روش این در
پیوسته و این کار تا تعیین تنها  خوشه تریننزدیک به سپس و

یک خوشه نهایی که داراي بهترین تاثیر بر صفات مورد نظر 
 AHC(4(بندي سلسله مراتبی تجمعی خوشه. باشد ادامه یافت

 هاخوشه بین فاصله گیرياندازه برايWard روش از استفاده با
و  پیرسون همبستگی ضریب از استفاده باAHC  . استفاده شد

 UPGMA(5(روش جفت گروه بدون وزن با میانگین حسابی 
  مورد XLSTAT 2016به عنوان روش تجمعی در نرم افزار 

  ].9[استفاده قرار گرفت
  
   نتایج و بحث-3

نتایج تجزیه و تحلیل واریانس نشان داد که به طور کلی اثر 
دار بوده، ون و دما بر دانسیته و هیگروسکوپی معنیفرمولاسی

% 95سطح  a همچنین اثر متقابل فرمولاسیون و دما برشاخص
  ).4 و 3، 2، 1جداول ) (p>05/0(باشد دار میمعنی

   تاثیر فرمولاسیون و دما بر دانسیته - 3-1
دانسیته پودر براي ارزیابی مدت زمان ذخیره سازي، فرایندها، 

گیرد، دانسیته شرایط توزیع مورد استفاده قرار میبسته بندي و 
ذرات، اطلاعات ارزشمندي را در مورد خواص ذرات و 

  ].6[دهدتعاملات ارائه می
 تجزیه واریانس، اثر فرمولاسیون، دما و اثر 2با توجه به جدول

باشند دار میمعنی 95%متقابل آنها بر دانسیته پودر در سطح 
)05/0<p.( و حسی هايویژگی  به بررسیطی پژوهشی که 

پوشی کف روش به شده خشک ریکوتاي پنیر فیزیکوشیمیایی
 بالا بسیار دماي در دانسیته، بر دما تأثیر با رابطه پرداخته شد، در

 ساختار و تخلخل با محصولات بیشتر، بخار سرعت دلیل به
 ذرات خوردگی چروك کاهش باعث و شده تولید ریزتر

 پایین به دماهاي ].15[شودمی کمتر نسیتهدا بنابراین شود،می
 و ذرات شده کنترل چروکیدگی ذرات، کنواختی شدن خشک
  ].16[کندمی کمک بالاتر دانسیته مقادیر

                                                             

3. Cluster analysis 
4. AgglomerativeHierarchicalClustering 
5UnweightedPairGroupMethod with Arithmetic mean 
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هاي مربوط به تاثیر دما بر با توجه به نتایج آنالیز واریانس داده
دانسیته پودر، به طور کلی بیشترین میانگین دانسیته مربوط به 

 سیستم کی اي،توده چگالی).1جدول(باشد ین میدماهاي پای
 و اندازه توزیع به که است ذرات ترتیب از حاصل گرانولی
  ].17[است وابسته ذرات بین نیروهاي

 ايتوده دانسیته زیاد، کاربردي و اقتصادي دلایل به توجه با
 نشان نتایج. باشدمی پودرها هايمهمترین خاصیت از کیی

اي توده دانسیته کاهش باعث رودي وهواي دماي افزایش دادند،

 هاي دیگر مطابقت داشتشود که با نتایج پژوهشپودر می
  ].19و 18و 16[

اي به ترکیبات پودر بستگی دارد، افزایش همچنین دانسیته توده
منجر به افزایش ) فرمولاسیون پنیر تولیدي(چربی و درصد شیر 

  ].14[شوددانسیته پودر می
هاي مربوط به تاثیر فرمولاسیون بر اریانس دادهنتایج آنالیز و 

دهد که پنیر تولیدي با شیر کامل بیشترین دانسیته پودر نشان می
هاي دیگر دارد میانگین دانسیته را نسبت به فرمولاسیون

  ). 1جدول(
Table 1 Effect of Formulation and Foam mat Drying Temperature on Density and Hygroscopicof 

Ricotta Cheese Powder  
Hygroscopic Density Temperature Formulation 

0.0029gh±0.078 0.022abcdef±0.6802 50 
0.005fgh±0.083 0.035cdefg±0.664 55 
0.0028gh±0.077 0.053abc±0.707 60 

0.0022efg±0.09 0.01bcdef±0.678 65 
0.0033fgh±0.085 0.059hi±0.607 70 
0.0025efgh±0.088 0.016abcd±0.696 75 

1  

0.0095fgh±0.08 0.025i±0.596 50 
0.0085efgh±0.086 0.012i±0.5967 55 

0.005h±0.073 0.019efghi±0.643 60 
0.005h±0.0732 0.023fghi±0.63 65 

0.0094efgh±0.088 0.022cdefg±0.66 70 
0.0032efgh±0.0885 0.014a±0.731 75 

2 

0.0037efg±0.091 0.025abcd±0.703 50 
0.0033fgh±0.083 0.024cdefg±0.662 55 
0.0133def±0.096 0.017ghi±0.619 60 
0.017fgh±0.0835 0.01fghi±0.634 65 

0.009cde±0.102 0.028defgh±0.652 70 
0.0054cd±0.108 0.031abcde±0.687 75 

3 

0.004b±0.13 0.034abc±0.707 50 
0.0064ab±0.138 0.013abcd±0.7 55 
0.013b±0.133 0.01bcdef±0.678 60 
0.011c±0.115 0.015ghi±0.624 65 
0.0057b±0.1332 0.012ab±0.721 70 
0.014a±0.149 0.027abc±0.71 75 

4 

Different lower case superscripts in the column indicate significant difference (P<0.05) 
 

 

  تاثیر فرمولاسیون و دما بر هیگروسکوپی - 3-2
هیگروسکوپی، ظرفیت پودر براي جذب رطوبت محیط 

جاذب (در رابطه با پایداري پودرها، هیگروسکوپی .است
نشان دهنده ظرفیت غذا براي جذب رطوبت است که ) الرطوبه

 باشدها میتحت تأثیر ترکیبات اصلی محصول و غلظت حامل
]19.[  

 واریانس، اثر فرمولاسیون، دما و اثر متقابل آنها با توجه به آنالیز
) p>05/0(باشند می داربر هیگروسکوپی پودرها معنی

 نسبت شوندمی تولید بالاتر دماي در که پودرهایی ).2جدول(
عنی ظرفیت ی دارند بیشتري هیگروسکوپی پایین دماي به

بیشتري براي جذب رطوبت محیط دارند که مربوط به شیب 
این .  اطراف آن است هوايظت آب بین محصول وزیاد غل

  ].18-21[              هاي دیگر منطبق بودنتایج با پژوهش
 کاهش هیگروسکوپی باعث کنخشک هواي دماي کاهش
شود که با کاهش محتواي رطوبتی پودر ارتباط می پودرها

  ].13- 18[مستقیم دارد
ط به تاثیر دما بر هاي مربوبا توجه به نتایج آنالیز واریانس داده

ها مربوط هیگروسکوپی، بیشترین میانگین هیگروسکوپی نمونه
 هايویژگی بررسی با پژوهشی طی. باشد می75℃به دماي 

 کردن خشک روش به شده تولید آب چغندر فیزیکی پودر
را بر ) wpc(پنیر پاششی، تاثیر غلظت کنسانتره پروتئین آب
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تایج، افزایش هیگروسکوپی پودر بررسی کردند که ن
  ].18[  نشان دادwpcهیگروسکوپی را بر اثر افزایش میزان 

هاي مربوط به تاثیر فرمولاسیون بر نتایج آنالیز واریانس داده
هیگروسکوپی، بیشترین میانگین هیگروسکوپی را براي 

  ).1جدول( یعنی شیر کامل را نشان داد 4فرمولاسیون نوع 
Table 2 Results of analysis of variance of temperature and formulation on Hygroscopy and density of 

ricotta cheese powder(P<0.05) 
Source Density Hygroscopy 

 df Sum of 
squares 

Mean 
square Pr> F df Sum of 

squares Mean square Pr> F 

Formulation 3 0.028 0.0095 **.0001< 3 0.041 0.0138 **.0001< 

Temperature 5 0.037 0.0075 **.0001< 5 0.003 0.0006 **.0001< 

Formulation 
Temperature 

15 
0.081 0.0054 **.0001< 15 0.002 0.0001 *0.0187 

Error 72 0.068 0.0009  72 0.006 0.00009  

Total 95 0.216   95 0.054   
  
   تاثیر فرمولاسیون و دما بر رنگ - 3-3
کی از مهمترین معیارهاي پذیرش یک ماده غذایی، رنگ ی

تغییرات نامطلوب در رنگ مواد غذایی ممکن است به . باشدمی
 زمان و دما .کاهش کیفیت و ارزش بازاریابی آن منجر شود

 مواد رنگ تغییرات بر موثر پارامترهاي مهمترین از کردن خشک
طبق نتایج آنالیز رنگ، اثر  ].22[ شوند میمحسوب غذایی

. دار نبودند معنیbو  L ،aهاي فرمولاسیون و دما بر شاخص
 95%در سطح a اثر متقابل فرمولاسیون و دما بر شاخص 

 دماي مختلف، افزایش طبق مطالعات). 4جدول(دار شد معنی
 کاهشb  و aهاي شاخص که داد نشان پوشیکف کردن خشک

 خشک زمان کاهش علت به که افتی زایش افLشاخص و
پارامتر  ].24و 23[باشدمی نمونه ترسریع شدن خشک و کردن

aترین پارامتر است که بهترین گیري رنگ، حساساندازه  در
 .دهدتغییرات در پودر حاصل را پس از خشک شدن نشان می

                        کنداین شاخص در دماهاي بالا کاهش پیدا می
]22 -18.[  

تغییرات رنگ در محصولات نهایی ممکن است مربوط به 
اي در گیري رنگدانه قهوهشکل. اي شدن غیرآنزیمی باشدقهوه

  ].22[ باشد طی فرآیند خشک شدن، نتیجه واکنش میلارد می
 و زیاد رطوبت ،)فرآوري طول در(حرارت چون عواملی

ت کننده کلی به عنوان تقوی طور به بالا دماي در نگهداري
  ].25[ است شده شناخته اي شدنقهوه واکنش

  
  

با توجه به نتایج به دست آمده از آنالیز واریانس، فرمولاسیون و 
) BI(اي شدن دماهاي مختلف، تاثیر معناداري بر میزان قهوه

 رسد که در دماهاي بالابه نظر می. پودر پنیر ریکوتا نداشتند
 کف، شدن خشک سرعت بودن بالا دلیل به) 70℃-75℃(

 تیره نتیجه در و شدن ايقهوه هايواکنش انجام براي زمان لازم
 )50℃- 55℃(دماهاي پایین  به نسبت هانمونه رنگ شدن

  ].15[ کمتر است
طبق نتایج آنالیز واریانس مربوط به تاثیر فرمولاسیون بر 

پنیر روشنایی، پودرهاي تهیه شده با درصد بالاتري از آب
تري نسبت به پودر پنیر تهیه شده با درصد بیش) L(روشنایی 

 کوچکتري سایز پنیر آب ذرات ).3جدول(بالاتر شیر دارند 
 پراکندگی به کوچکتر ذرات این دارند شیر ذرات به نسبت
 )L(بیشتر  روشنایی باعث نتیجه در و کرده کمک نور بیشتر

پنیر با درصد بالاتر آب شده تهیه پنیر پودر همچنین. شوندمی
هاي باشد، که با نتایج پژوهش میb و aاي کمترین شاخص دار

  ].23-26[دیگر مطابقت دارد
 گلبولهاي سایز و چربی محتواي تأثیر ، تحت)b(زردي رنگ 

. پروتئین است درماتریکس ای نمونه در پراکنده چربی
 و روشنایی روي بیشتري کوچکترتأثیر سایز با چربی هايگلبول
 پنیري پودرb شاخص که آنجا از. ددارن سفیدتر محصول تولید

 چربی داراي است بیشتري شیر حاوي فرمولاسیونش که در
  ].14[  بزرگتري داردbدر نتیجه شاخص  بوده شتريیب
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Table 3 Effect of Formulation and Foam mat Drying Temperature on Color Factorsof Ricotta Cheese 
Powder  

  
Table 4 Analysis of variance of temperature and formulation effects on color parameters of ricotta 

cheese powder (p<0.05)  
Source L a b BI 

 df Sum of 
squares 

Mean 
square Pr> F df Sum of 

squares 
Mean 
square Pr>F df Sum of 

squares 
Mean 
square Pr>F df Sum of 

squares 
Mean 
square Pr>F 

Formulation 3 0.012 0.0041 ˢⁿ0.48 3 0.0012 0.00042 0.13ns 3 0.0051 0.0017 0.44ns 3 0.003 0.0012 0.55ns 

Temperature 5 0.024 0.0048 ˢⁿ0.44 5 0.002 0.00041 ˢⁿ0.11 5 0.0085 0.0017 0.49 ns 5 0.006 0.0012 0.62ns 

Formulation  
Temperature 

15 0.076 0.005 ˢⁿ0.45 15 0.0062 0.00041 0.04* 15 0.022 0.0015 0.68 ns 15 0.001 0.001 0.86ns 

Error 72 0.36 0.005  72 
 0.016 0.0002  72 0.138 0.0019  72 0.12 0.0017  

Total 95 0.47   95 
 0.025   95 0.175   95 0.15   

  
  اي آنالیز خوشه- 3-4

 1شکل. شدها بر اساس خصوصیات پودرها انجام بنديخوشه
عدم  سطح افزایش هنگامیکه. دهدها را نشان میساختار داده

هایی که همگن رسیدیم که داده سطحی به است، قوي 6تشابه
 و به صورت. بندي شدندهایی دستهبودند به صورت گروه

 توقف مورد در گیريتصمیم براي معیار  این از خودکار

                                                             

6. Dissimilarity level 

 هر براي هاخوشه ادتعد تعیین براي .کندمی استفاده بنديگروه
) 2شکل(از این دندروگرام  .شد رسم پلات عدم تشابه آنالیز،

ها استفاده شد که با استفاده اي دادهبراي تعیین ساختار خوشه
. طراحی شد) XLSTAT 2016(ازپلات عدم تشابه 

 بنديخوشه براي الگوریتم را چگونگی کار ایندندروگرام
هاي اصلی را ون خوشهکوچک در هايگروه سپس و ها،داده

 موفقیت با الگوریتم شود،مشاهده می که همانطور. دهدنشان می
 دهنده نشان چین نقطه .است بندي کردهخوشه را هاداده همه

BI b a L Temperature Formulation 
182.44±0.17a 0.092±0.185a -0.038±0.06b 99.97±0.07a 50 

182.3609±0.00041b -0.006±0.001b 0.012±0.0008a 0.07a±99.992 55 
182.3609±0.0004b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.9975±0.0005a 60 
182.361±0.0005b -0.0055±0.0008b 0.011 ±0.00a 99.993±0.0008a 65 
182.3653±0.007b -0.0015±0.007b 0.012 ±0.00a 99.991±0.001a 70 

182.3616±0.0008b -0.0052±0.00b 0.011±0.00a 99.996±0.0005a 75 

1 

182.3655±0.0079b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.9977±0.0004a 50 
182.3617±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.9977±0.0004a 55 

182.3609±0.0004b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.9972±0.0004a 60 
182.3609±0.0004b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.9972±0.0004a 65 
182.3611±0.0002b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.997±0.0007a 70 

182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 75 

2 

182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 50 
182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 55 
182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 60 
182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 65 
182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 70 
182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 75 

3 

182.3609±0.0004b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 50 
182.3609±0.00043b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.826±0.29b 55 

182.361±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.999 60 
182.3609±0.00043b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.998±0.0004a 65 

182.3609±0.00b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 0.00a±99.998 70 
182.3609±0.0004b -0.006±0.001b 0.012 ±0.00a 99.998±0.0004a 75 

4 

Different lower case superscripts in the column indicate significant difference (P<0.05) 
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براي به دست آوردن . باشدبندي میخوشه خودکار توقف
با AHC فرمولاسیون و دما، از  بندي خوب از تیمارهايخوشه

هایشان در یک ها براساس شباهتنمونه. سه خوشه استفاده شد
 به 2از میان سه خوشه گزارش شده خوشه . خوشه قرار گرفتند
 واریانس درون 5جدول. آل انتخاب شدعنوان خوشه ایده

خوشه، حداقل و حداکثر و میانگین فاصله تا مرکزیت را نشان 
هاي ایجاد شده، بندينتایج تجزیه واریانس خوشه. دهدمی
ها  تغییرات بین خوشه99/65%یرات درون خوشه و  تغی%01/34

 که فاصله 7با توجه به جدول). 6جدول(دهد را نشان می
 و 104/0، 2و1دهد، فاصله خوشه ها از هم را نشان میخوشه

. باشد می046/0، 3و2 و فاصله خوشه 065/0، 3و1خوشه 
 3/33/ %پنیرآب 7/66 (%2 فرمولاسیون1اجزاي مرکزي خوشه

 3/33 (%3 فرمولاسیون 2 ، خوشه55℃ دماي )شیرخشک
  3 خوشه ، 60℃دماي )  شیرخشک7/66/ %پنیرآب

باشد  می65℃ دماي  )پنیر آب100(%  1فرمولاسیون
با توجه به نتایج، کمترین عدم تشابه بین تیمارها و ). 8جدول(

 2همچنین به دلیل کمترین میزان واریانس درون گروهی، خوشه
 به مربوط عمدتا ايتوده دانسیته .باشدترین خوشه میمناسب
 سبب چربی رطوبت و کاهش افزایش. است پودر ترکیب
 تهیه پنیرهاي پودر دانسیته. شودمی پودر ايتوده دانسیته کاهش

 ].14-16[ باشدمی پنیر، بالاتر آب از بیشتر با درصد شیر شده
 کاهش باعث ورودي هواي دماي افزایش دهند،می نشان نتایج

 دلیل به بالا بسیار دماي در ].19[ شوداي میتوده انسیتهد
 حجم کاهش تخلخل زیاد، با محصولات بیشتر، بخار سرعت
 چروك کاهش باعث و همچنین شده ذرات تولید تراکم جامد،

           ابدیشود، بنابرین دانسیته کاهش میذرات می خوردگی
ودر از  هیگروسکوپی معرف ظرفیت جذب رطوبت پ].18- 27[

 سریع ایجاد باعث ورودي هواي دماي افزایش .باشدمحیط می
 تغییر باعث تواندمی همچنین. میشود ذره سطح در خشک لایه

 دماهاي در ذرات در 7سوختگی سطحی کنار در ذرات اندازه
ناپذیر  نفوذ هايفیلم تشکیل به منجر فرآیند این. بالاترشود
 و بخار هايابحب تشکیل و ذره سطح در بخار نسبت به
 کردن خشک هواي دماي کاهش ].28[شودمی ذرات گسترش

در دماهاي  ].18[شودمی پودرها  کاهش هیگروسکوپی باعث
  کف، زمان لازم براي شدن خشک سرعت بودن بالا دلیل بالا به

  
                                                             

7. Casehardening 

اي شدن و درنتیجه تیره شدن رنگ هاي قهوهانجام واکنش
همچنین افزایش . باشدمیکمتر  ها نسبت به دماهاي پاییننمونه

پنیر به فرمولاسیون تهیه پنیر باعث افزایش درصد پودر آب
 ترینکوچک پنیرسایز آب ذرات. شودپودر می) L(روشنایی 

 پراکندگی به ترکوچک ذرات این دارند شیر به ذرات سبت
 بیشتر )L(روشنایی  باعث نتیجه در و کرده کمک ور نبیشتر

 ].15[ هاي دیگر مطابقت داردهششوندکه با نتایج پژومی
 b   مقدار به عمدتا BI وchroma فاکتورهاي در تغییرات
  ].12[است  وابسته

  

  
Fig 1  Histogram of node levels 

  

  
 
Fig 2  Dendrogram of hierarchical cluster analysis 

(Ward’s method) of Physical Characteristics of 
Ricotta Powder: cluster (C), Formulation (A), 

Temperature (B) 
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Table 5 Results by class  
Class 1 2 3 

Objects 9 8 7 
Sum of weights 9 8 7 

Within-class variance 0.002 0.001 0.001 
Minimum distance to centroid 0.011 0.008 0.015 
Average distance to centroid 0.033 0.021 0.026 

Maximum distance to centroid 0.067 0.035 0.043 
 A1B1 A1B2 A1B4 
 A1B6 A1B3 A1B5 
 A2B4 A2B1 A2B5 
 A3B1 A2B2 A3B3 
 A3B4 A2B3 A3B5 
 A4B1 A2B4 A4B3 
 A4B2 A3B2 A4B4 
 A4B5 A3B4  
 A4B6   

 
Table 6  Variance decomposition for the optimal classification 

 Absolute Percent 
Within-class 0.001 34.01% 

Between-classes 0.002 65.99% 
Total 0.003 100.00% 

 
Table 7 Distances between the class centroids  
  1 2 3 
1 0 0.104 0.065 
2 0.104 0 0.046 
3 0.065 0.046 0 

  
Table 8  Central objects  

Class Powder density Hygroscopy Color 
1 (A3B4) 0.736 0.116 182.361 
2 (A3B2) 0.632 0.088 182.361 
3 (A2B5) 0.673 0.101 182.362 

  

   نتیجه گیري- 4
به طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده، فرمولاسیون و دما 
بر دانسیته و هیگروسکوپیتاثیرگذار بوده و همچنین اثر متقابل 

 در. باشد موثر میa بر شاخص 95%فرمولاسون و دما در سطح 
 محصولات با بیشتر، بخار سرعت دلیل به بسیاربالا دماي

 چروك کاهش باعث و شده تولید ریزتر ساختار و تخلخل
کمتر و  دانسیته بنابراین و شوندمی ذرات خوردگی

  همچنین با افزایش دماي خشک . شودهیگروسکوپی بیشتر می
  

  
افزایش . کاهش یافتbو a کردن شاخص افزایش و شاخص 

  درصد شیر به فرمولاسیون پنیر تولیدي منجر به افزایش دانسیته 
کم بودن محتواي . شودپودر پنیر و کاهش روشنایی آن می

رطوبتی پودر پنیر موجب افزایش جذب رطوبت 
 اي، خوشهباتوجه به نتایج آنالیز خوشه. شودمی)هیگروسکوپی(
ترین درون گروهی مناسببه دلیل کمترین میزان واریانس  2

، 2بندي، در خوشهبا توجه به جدول خوشه. باشدخوشه می
بیشتر است، در این خوشه پودر  و دماهاي پایین2 فرمولاسیون

  به  توجه   خورد که باپنیر به چشم میپنیر با درصد بالاي آب
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Cluster analysis (CA) is a multivariate tool used to organize a set of multivariate data (observations, 
objects) into groups called clusters. The cluster analysis method was carried out on characteristics of 
Ricotta cheese powder, with the effect of milk/whay ratio (formulation) and foam mat drying 
temperature. In this study, 4 types of formulations and 6drying temperature were used to study the 
density, hygroscopic and color factors to find the formulation and optimal temperature that created the 
proper physical properties. The results of analysis of variance showed high temperature due to higher 
vapor velocity, decreased density and increased hygroscopicity (p<0.05). Also, with increasing 
temperature, the index "L"decreased and the indices "a" and "b" decreased. According to the results of 
cluster analysis, cluster 2 was selected as the best cluster for the least disparity between treatments and 
also due to the lowest Within-group variance. In this cluster, cheeses with a high percentage of whey 
in the formulation combination and low temperatures are found to foam mat drying.According to the 
results, the Lightness (L) of the powders of this cluster is higher, and at lower temperatures the density 
and hygroscopy are lower. Based on the results in general, the use of cluster analysis to select 
formulations for foam mat drying of ricotta cheese is a suitable method. 
 
Keywords: Cluster Analysis ,Modeling , Ricotta , Foam Mat Drying 
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