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 5/5/1402تاریخ دریافت: 

 11/6/1402تاریخ پذیرش: 

معمولاً  ناخوشایند است و کننده مصرف نظر از شیرکاکائو انتهای بطری در کاکائو لایه یك وجود

هدف از این کند.  می بطری اولین موردی است که جلب توجه در انتهای کاکائو ذرات رسوب میزان

بر  کاپاکاراگینان و مونودیگلیسیرید ،زانتانها شامل:  بررسی اثر پنج سطح از پایدارکنندهپژوهش 

تیمار  20( بود. از اینرو، RSMکاکائو به روش سطح پاسخ ) های حسی و فیزیکوشیمیایی شیر ویژگی

های فیزیکوشیمیایی و حسی  سپس آزمون .ی مرکزی تولید شد در سه بلوک و با شش تکرار در نقطه

و کمترین میزان  پوآز سانتی 110ی مناسب  برای تولید شیرکاکائوی بهینه با ویسکوزیته انجام پذیرفت.

افزار در  های پیشنهادی نرم یابی عددی استفاده شد. نمونه رسوب و دوفازشدن، از روش بهینه

% 95ح اطمینان ای در سط نمونه یك T-testها با آزمون  نتایج واقعی شیرکاکائوآزمایشگاه تولید و با 

شده تایید  گویی دار، صحت مدل پیش توجه به عدم مشاهده تفاوت معنی گرفت که با مورد مقایسه قرار

سبب ( P<0.001)افزایش هیدروکلوئیدها در سطح اطمینانشد که  . بر اساس نتایج مشخصشد

 .پایداری محصول و کاهش میزان تشکیل رسوب گردید و همینطور افزایش افزایش ویسکوزیته

ترتیب  ارزیابی حسی نشان داد که کاپاکاراگینان بیشترین تاثیر را بر پذیرش کلی داشت و سپس به

 .(P<0.001اند) داشته مثبت زانتان و مونودیگلیسیرید نقش
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 مقدمه -1
 کننده رفع و خوشمزه مغذی، سالم، نوشیدنی یك شیر

مصرف  مردم از زیادی گروه توسط که تشنگی است

 ذائقه برخی با شیر طعم این، وجود با. شود می

 که حالی ندارد در سازگاری کودکان ویژه به کنندگان، مصرف

 مندی ایجاد علاقه جهت ازینرو، دارند. آن به را نیاز بیشترین

 از تولید بزرگی بخش مشکل، این رفع و شیر مصرف به

اختصاص  دار طعم های شیر تولید به آشامیدنی شیرهای

همبستگی بالایی بین مصرف » . ]3و2،1 [است یافته

لحاظ  های لبنی و سطح سلامتی افراد جامعه به فرآورده

های عفونی و  کارآیی و ضریب هوشی، میزان ابتلا به بیماری

های متابولیکی بدن، کاهش فشار خون،  تنظیم فعالیت

جلوگیری از ابتلا به سرطان روده بزرگ و پیشگیری از 

دار  طعم لبنی های  نوشیدنی»  .]4[«ن وجود داردپوکی استخوا

دار، لبنیات محبوب و پرمصرفی در  شیرهای طعم از جمله

 برخوردار روزافزونی رشد از کهسراسر جهان هستند 

تا  13/0با اسیدیته  شود شیر تازه پیشنهاد می » .]5[«اند بوده

درجه در  16تا  13درصد بر حسب لاکتیك اسید، ) 16/0

اسیدیته بالای  رود. کار کاکائو به در تهیه شیر درنیك(مقیاس 

کاکائو اثر گذاشته و %  بر خواص رئولوژیکی شیر16/0

ممکن است تشکیل ژل سفت را در جریان نگهداری تسریع 

شیر حاوی مقدار . نموده و فرآورده را غیر قابل مصرف کند

 ها، ها، ویتامین ها، آنزیم جزئی از مواد دیگر مثل رنگدانه

از  ترکیباتی که در شیر بیش اما باشد فسفولیپیدها وگازها می

کاکائو موثرند چربی و پروتئین  سایر اجزا روی شیر

های  ترین فرآورده دار یکی از محبوب شیر طعم .]6[«هستند

ای از  شیر در سراسر دنیا محسوب می شود و گروه گسترده

 ها شامل : شیرکاکائو، شیرقهوه، شیرعسل، انواع طعم

که شود  فرنگی و ... را شامل می توت موز، شیر شیر

توانند  کاکائو است. این نوع شیرها می ترین آنها شیر محبوب

های  میوه الکلی و انواع آب های غیر به عنوان جایگزین نوشابه

شیرین مورد مصرف قشر وسیعی از مردم قرار گیرند. 

وده و دار در مقایسه با شیرهای ساده، شیرین ب شیرهای طعم

های اخیر به دلیل  در سال مقدار قند و کالری بیشتری دارند.

افزایش سطح آگاهی جامعه در زمینه سلامت و تغذیه اغلب 

هایی در خصوص رژیم غذایی خود  مردم دارای نگرانی

کنندگان سبب شده  هستند. از این رو استقبال فراوان مصرف

ای در  که تولیدکنندگان صنایع لبنی تلاش قابل ملاحظه

های آن، از جمله جلوگیری از  راستای کنترل و حفظ ویژگی

کاکائو،  برای تهیة پودر .]7و2[ناپایداری فیزیکی انجام دهند

مغز دانة کاکائو را آسیاب کرده و خمیر کاکائو به دست 

کاکائو در مرحلة بعد تحت فشار مکانیکی  آید. خمیر می

کاکائو  قرارگرفته و با خروج قسمتی از چربی آن، کیك 

کاکائو  ی کیك  شود. در نتیجة پودرکردن باقیمانده حاصل می

 .]8[آید و به دست میکاکائ به روش مکانیکی، پودر

کاکائو نوعی نوشیدنی محبوب لبنی بر پایه شیر است  شیر»

شدن به  تواند نقش موثری در نزدیك که گسترش آن می

جهت  .سرانه مناسب مصرف لبنیات در کشور داشته باشد

های متفاوتی در صنعت  پایداری این محصول از پایدارکننده

که به  ها هستند ینانترین آن کاراگ شود که رایج استفاده می

شده  بودن این محصول بر روی قیمت تمام دلیل وارداتی

 پرطرفدارترین از یکیهمچنین  .]6[«محصول هم تاثیر دارد

 و نوجوانان دربین کودکان، دار طعم لبنی های نوشیدنی

 و کاکائوپودر شکر، شیر، از استفاده با باشد که جوانان می

 از جلوگیری و قوام بهبود برای هیدروکلوئیدها از بعضی

 تهیه استریلیزه یا پاستوریزه بصورت و کاکائو ذرات رسوب

بنابر تعریف استاندارد ملی ایران شیرکاکائو ». ]3[شود می

ای شیری است که در تهیه آن از پودرکاکائو و مواد  فرآورده

پایدارکننده استفاده شده است که این شیر با استفاده از 

سازی  یا فرآیندهای فرادمایی تولید و سالمکردن و  پاستوریزه

 های ویژگیبا اینکه مزه، طعم و رنگ، جزء  .]9[«شده است
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 در کاکائو لایه یك باشند، وجود مهم شیرکاکائو می کیفی

معمولاً  است و ناخوشایند کننده مصرف نظر از انتهای بطری

بطری، اولین موردی  در انتهای کاکائو ذرات رسوب میزان

 .]10[کند می کننده را جلب توجه مصرفاست که 

ساکاریدهایی با وزن مولکولی  ها، پلی هیدروکلوئیدها یا صمغ

بالا هستند که از طریق ایجاد ساختار در فرمولاسیون مایع و 

های ماستی  دار و نوشیدنی ایجاد ژل شیر در شیرهای طعم

پلیمرهایی آبدوست با  بیو. شوند باعث بهبود بافت می

ساکاریدی یا پروتئینی هستند که بر اساس  پلیساختمانی 

های فاز  انداختن حرکت قطره قانون استوک با به تاخیر

 پراکنده و افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته سبب پایداری

شکلات و  شوند. باعث افزایش ماندگاری شیر امولسیون می

شدن  نشین ای شده و در مقابل ته های اسیدی میوه نوشیدنی

شدن قطرات امولسیونی  شدن و لخته ای ده، خامهذرات پراکن

 و رئولوژیکی های ویژگی بهبودکنند.  محافظت می

کاکائو، احساس دهانی بهتر،  ایجاد قوام در شیر ،بافتی

 فاز دو و رسوب ایجاد از جلوگیری افزایش پایداری،

ها  همچنین افزودن امولسیفایر نگهداری، طول در شدن

نشینی کاکائو،  جهت ایجاد امولسیون بهتر و در نتیجه عدم ته

ها مانند زانتان،  مواردی هستند که با افزودن پایدارکننده

کاراگینان، پکتین، آلژینات، گوار و کتیرا به شیرکاکائو محقق 

ساکاریدها امولسیفایرهای خوبی  پلی. ]11و9،2[شوند می

شدن و خاصیت نگهداری آب در  ما به دلیل ضخیمنیستند ا

ای نقش داشته  توانند در تشکیل ساختار شبکه فاز پیوسته می

باشند. همچنین با پوشاندن سطحی از لایه پروتئین روی 

توانند پایداری امولسیون را افزایش  های چربی، می گلبول

پلی ساکارید بستگی -. این اثرات به تعامل پروتئین]12[دهند

ها و پلی ساکاریدها را  افزایی بین پروتئین ارد. اثر همد

توان تحت تأثیر نوع پلیمر زیستی، نسبت اختلاط و  می

 ویسکوزیته افزایش با همینطورغلظت کل قرار داد. 

 نوع از کلوئیدی کنش برهم در اثر یا فرآورده ظاهری

 پایداری سبب دفع الکتروستاتیك و فضایی ممانعت

. شکر و ]13و2[شوند می های غذایی سیستم از بعضی

نقش  شیرکاکائو در ویسکوزیته در افزایش کاکائو

 ویسکوزیته، پیدایش ترین مسئول اما اصلی دارند

 در باید دلیل به همین باشد. می ها عملکرد پایدارکننده

 آنها، کاربرد صحیح شیوه و نوع، میزان با رابطه

 ترین مهم از .گیرد تفحص صورت و تحقیق

 غذایی های در سیستم استفاده مورد های پایدارکننده

 گوار، تراگاکانت، آلژینات، کارآگینان، به توان می

ژلان، مونو و دی  لوکاست، لوبیای صمغ زانتان،

 های مورد پایدارکننده بین . در]14[اشاره کرد گلیسیرید

کاربرد بیشتری دارد چرا  کاکائو، کاراگینان شیر در استفاده

 رسوب میزان و کاهش پایداری افزایش که در

 خواص منحصر رفتار آن دلیل موثر است و کاکائو شیر

تاثیر  از ناشی شیر و کاراگینان مخلوط فرد به

 کازئین میسل های با کاراگینان ملکولهای متقابل

ساکاریدهای طبیعی هستند که  ها پلی کاراگینان. ]15[باشد می

ایرلندی (  از    راکی ) خزههای دریایی قرمز خو از جلبك

شوند و به انواع مختلفی  استخراج می 1آ رودوفیسهخانواده 

، μ- (mu))تتا( ،  -θ)لامبدا(، λ)یوتا(،  -ι)کاپا(،  -κمانند 

عنوان  آنها به شوند. بندی می تقسیم v-(nu)و

پذیر با خواص ژل،  تخریب ساکاریدهای طبیعی و زیست پلی

بندی  کننده طبقه کننده و تثبیت امولسیونکننده،  غلیظ

شوند. اگرچه نقش کاپاکاراگینان در غلظت کمتر آن  می

شدن در  برجسته است، اما مشخص شده است که ژل

های شیر کمتر است، به  های بالا در حضور پروتئین غلظت

 018/0که غلظت کاپاکاراگینان کمتر از  طور خاص، زمانی

صمغ  .]18و17،16[کند. دا میدرصد وزنی باشد، اهمیت پی

زانتان عمدتاً از گلوکز، مانوز و اسید گالاکترونیك تشکیل 

ساکارید خارج سلولی میکروبی  شده است و یك هتروپلی

                                                      
1-Rhodophycea 
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شود. در  تولید می  1کمپستریس زانتاموناساست که از  

سازد و ویسکوزیته  های پایین، محلول ویسکوز می غلظت

با گیرد و  قرار نمی pHآن تحت تاثیر محسوس تغییرات 

راحتی در آب گرم حل  اینکه وزن مولکولی بالایی دارد اما به

های  شود. زانتان در آب سرد نیز محلول است و محلول می

شدت سودوپلاستیك هستند و این خاصیت  ایجاد شده به

شود که مواد غذایی به خصوص  صمغ زانتان باعث می

ی احساس دهانی ا هایی با طعم میوه مرکبات و نوشیدنی

بهتری داشته باشند و با تاثیرات مناسبی که بر روی مواد 

شود که محصولات کیفیت اولیه خود  غذایی دارد باعث می

ضمنا به دلیل خصوصیاتی از قبیل  را بهتر حفظ کنند.

پایداری حرارتی خوب، سازگاری بالا با طیف وسیعی از 

ی از جمله های اسید ها و قندها و پایداری در سیستم نمك

هایی است که جهت بهبود بافت، جلوگیری از  پایدارکننده

تواند  شدگی و رسوب در محصولات ماست مانند می دوفاز

در صنایع نان این صمغ باعث » مورد استفاده قرار گیرد. 

ها،  ها، مافین نرمی، نگهداری هوا و مقاومت خمیر برای کیك

 .]21و20،19[«شود های نان می ها و مخلوط بیسکوئیت

یگلیسیریدها مخلوطی از اسیدهای چرب مونو، دی و  د مونو

استر همراه با مقدار کمی گلیسرول و اسیدهای چرب  تری

ها و گلیسرول یا  دادن روغن آزاد هستند. از طریق حرارت

مستقیم گلیسرول و اسیدهای چرب در  2استریفیکاسیون

زور درجه سانتیگراد در حضور یك کاتالی 200دمای بالای 

ترین  شوند. رایج مناسب برای مواد غذایی تولید می

امولسیفایرهای مورد استفاده در صنایع غذایی و دارویی بوده 

را تحت شماره افزودنی مواد غذایی  و اتحادیه اروپا آن

E471 اشباع  کند و به دو نوع اشباع و غیر تنظیم می

 .]22[شود. بندی می تقسیم

 

                                                      
2- Xanthamonas campestris 

3-Esterification 

 مواد و روش ها -2

 مواد(  1-2

به منظور پیشگیری از نوسانات احتمالی در میزان درصد 

طور تنظیم دقیق درصد چربی نهایی  پروتئین و همین

ها، از شیر بازساخته با استفاده از شیرخشك بدون  نمونه

چربی و خامه، محصول شرکت لبنیات پاک)ایران( و آب 

شکر )قند اصفهان، ایران(،  شده استفاده شد. تصفیه

، Fuffeng، هلند(، زانتان)Cargill GP50و )پودرکاکائ

، دانمارک( و Dmg 0093چین(، مونودیگلیسیرید )

 ، کانادا( تهیه شد. ضمنا موادGPI 106کاپاکاراگینان )

کاکائو از قبیل  های شیر شیمیایی مورد نیاز برای آزمون

فتالئین همگی  اسید، سود و معرف فنل الکل، کلریدریك آمیل

 .)آلمان( تهیه شداز شرکت مرک 

 ها ( روش 2-2

 ( تهیه شیر بازساخته 1-2-2

ی شیر بازساخته با کمی تغییرات از روش بخشی  جهت تهیه

صورت که با توجه به  . بدین]1[و همکاران استفاده شد

طور  حجم شیر تولیدی طبق طراحی آزمایشات و همین

درصد، ابتدا  شیرخشك بدون 5/1دستیابی به چربی شیر 

شده به ترتیب با  % و آب تصفیه5/4-4رطوبت  چربی با

% چربی طبق 40درصد و با خامه  5/90به  5/9نسبت 

جدول پیرسون در ظروف استیل توزین و با همزن برقی 

دقیقه با  10، ساخت آمریکا( به مدت ST1400M)مدل

 یکدیگر مخلوط شدند.

 های شیرکاکائو سازی نمونه ( آماده 2-2-2

پور و همکاران با کمی  سازی شیرکاکائو با روش علی آماده

%( 1%( و پودرکاکائو)6. ابتدا شکر)]3[تغییر صورت گرفت

ها توزین شده سپس  به میزان ثابت در تمامی نمونه

گانه نیز بر اساس طرح آزمایشات  های سه هیدروکلوئید
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ی  (. سپس به آرامی به شیر بازساخته2توزین شدند)جدول 

% چربی که از قبل در حمام آب گرم به دمای 5/1حاوی 

فزوده شده و با همزن برقی درجه سانتیگراد رسیده بود ا55

، ساخت آمریکا( به مدت پنج دقیقه ST1400M)مدل 

های تولید شده با دستگاه  مخلوط گردیدند. شیرکاکائو

، ساخت دانمارک( با فشار APVهموژنایزر دستی )مدل 

درجه سانتیگراد به 85بار هموژن شدند و بعد تا دمای  200

 10مای کمتر از ثانیه پاستوریزه و بلافاصله تا د 15مدت 

درجه سانتیگراد در حمام آب سرد خنك شده و در نهایت 

 .بندی گردیدند اتیلن بسته لیتری پلی میلی 250های  در بطری

های مورد استفاده هیدروکلوئیدها بر اساس  محدوده غلظت

های  شرکت 1شیت مطالعات اولیه در مقالات مختلف، دیتا

های گوناگون از  زمونآ ی آنها و در نهایت پیش کننده تولید

های فیزیکوشیمیایی و  سطوح متنوع آنها بدست آمد. آزمون

حسی از جمله میزان ویسکوزیته و درصد رسوب پس از 

روز  7ساعت از زمان تولید و میزان دوفاز شدن پس از  24

 صورت گرفت.

 گیری ویسکوزیته اندازه 3-2-2

-RVویسکوزیته با استفاده از ویسکومتر بروکفیلد )مدل 

DV2T درجه سانتیگراد و  25، ساخت آمریکا( در دمای

، 30سرعت چرخشی  5و با  02با استفاده از اسپیندل شماره 

پوآز  دور در دقیقه بر حسب سانتی 200و  150، 100، 70

، 200انجام شد و بنابر رسیدن به راندمان بالاتر در دور 

 .]23[اعداد بدست آمده از این سرعت گزارش گردید

 گیری میزان رسوب اندازه 4-2-2

گیری شاخص رسوب از روش عابدینی و  جهت اندازه

. ]24[همکاران با کمی تغییر و اصلاح استفاده شد

های شیرکاکائو را پس از  گرم از نمونه 20صورت که،  بدین

لیتری ریخته و  میلی 25های مخصوص  زدن، در لوله هم

                                                      
4- Data Sheet 

راد و گ درجه سانتی 20دقیقه در دمای  15سپس به مدت 

 Novaمدل سانتریفوژ )دور در دقیقه  1500سرعت 

Safety )بعد از سانتریفوژکردن، گردید، ساخت آلمان .

آزمایش قرار داشت جدا و  شده که در بالای لوله سرم آزاد

آزمایش توزین گردید. از  مابقی محتویات به همراه لوله

شده و کل وزن نمونه میزان رسوب  تفاضل سرم جدا

گرم شیرکاکائو  ی شد. نتایج بر حسب گرم در صدگیر اندازه

 گزارش گردید.

 شدن گیری میزان دوفاز اندازه 5-2-2

زاده و  شدن، از روش استاد برای بررسی میزان دوفاز

های  . شیرکاکائو]10[همکاران با کمی اصلاح استفاده شد

های استریل و دمای چهار درجه  شده در بطری تولید

روز به طور ثابت نگهداری   هفتسانتیگراد و به مدت 

کش  شدند. سپس میزان فاز بالایی)سرمی( توسط خط

گیری و بر مقدار کل نمونه داخل بطری تقسیم و در  اندازه

شدن  حسب میزان درصد دوفاز ضرب شد . نتایج بر 100

 .گزارش گردید

 آزمون حسی 6-2-2

های  عطر و بو، طعم و مزه، رنگ، بافت و پذیرش کلی نمونه

چوب آزمون هدونیك پنج امتیازی  یرکاکائو در چهارش

به هر  .دیده ارزیابی شدند آموزش ارزیاب نیمه 12توسط 

رقمی داده شد و  نمونه، به صورت تصادفی یك کد سه

ها قرار داده  ها به صورت تصادفی در اختیار ارزیاب نمونه

شده به صورت عدد  شدند. سپس میانگین نمرات داده

شد. برای هر یك از خصوصیات  صحیح رند گزارش

= غیر قابل قبول، 1به صورت  5تا  1ذکرشده امتیازدهی از 

= عالی بود. 5= خوب، و 4= متوسط، 3رضایت کم،  =2

ها  باتوجه به اینکه درطول این مطالعه برخی از نمونه

پایداری بافت خود را از دست دادند و به شدت دوفاز 
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دریافت  1ته و نمره بودند مورد ارزیابی حسی قرار نگرف

 .]25[کردند

 تجزیه و تحلیل آماری 7-2-2

RSMروش سطح پاسخ )
های  ( مجموعه ای از تکنیك1

رود. در  کار می هایی به سازی فرآیند آماری است که در بهینه

این روش ضمن اینکه تعداد آزمایشات به میزان قابل 

یابد، پاسخ مورد نظر تحت تاثیر تعدادی  توجهی کاهش می

. در این ]27و26[گردد زمان بررسی می ها هم متغیر از

های مقدماتی و تعیین دامنه هر  آزمایشپژوهش با توجه به 

از روش سطح پاسخ و طرح  های مستقل، یك از متغیر

مرکب مرکزی با سه متغیر مستقل هر کدام در پنج سطح و 

 008/0و 0های به ترتیب کاپاکاراگینان ) شامل هیدروکلوئید

و  016/0و 0(%، مونودیگلیسیرید )04/0و 031/0و  02/0و 

و  075/0و 030/0و 0(% و  زانتان )08/0و  063/0و  04/0

تیمار در سه بلوک و با شش تکرار  20(% با  15/0و 119/0

ی خطا و تکرارپذیری  ی مرکزی )جهت محاسبه در نقطه

های مذکور بر  بررسی اثر پایدارکنندهفرایند(، به منظور 

استفاده  حسی و فیزیکوشیمیایی شیرکاکائو های ویژگی

آمده و  های بدست گردید. برای بررسی ارتباط بین پاسخ

ها، طراحی و تجزیه و  سازی متغیر متغیرهای فرایند و بهینه

افزار  تحلیل اطلاعات و رسم نمودارهای مربوطه از نرم

استفاده شد و سپس تاثیر  13.0.5.0نسخه   2اکسپرت دیزاین

% 95تورها و اثرات متقابل آنها در سطح اطمینان مستقل فاک

(P<0.05 ) مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر عددی و

فاکتورشده متغیرهای مستقل شامل درصد کاپاکاراگینان، 

(. 1مونودیگلیسیرید و زانتان نشان داده شده است)جدول 

های مختلف  های مورد آزمایش و میزان پاسخ تعداد نمونه

. شرایط فرمولاسیون بهینه با (2است)جدول نیز ارائه شده 

 افزار صورت گرفت. نرم 3یابی عددی استفاده از تکنیك بهینه
                                                      
5 - Response Surface Methodology 

6 - Design Expert 

7 - Numerical Optimization 

سازی و حد بالا و پایین  منظور در ابتدا اهداف بهینه بدین

و حداقل پوآز  سانتی 110 ها که شامل ویسکوزیته پارامتر

استفاده  شدن و رسوب بود را مشخص کرده و با میزان دوفاز

دست آمد  ها به یابی عددی، بهترین جواب تکنیك بهینه از

(.  همچنین آنالیز آماری خصوصیات بهینه بر پایه 4)جدول 

طرح آزمایش کاملاً تصادفی در سه تکرار و مقایسه 

در  %95در سطح  T-testها با استفاده از آزمون  میانگین

 SPSS IBMافزار  با استفاده از نرم 4 نمونه قالب طرح یك

های بدست آمده از  با توجه به درصد ].28و18[انجام گرفت

های تولید اولیه، حد بالا و پایین متغیرها بدست  آزمون

 13.0.5.0اکسپرت، نسخه   افزار دیزاین آمدند. سپس با نرم

 αبا میزان  روش سطح پاسخ در غالب طرح مرکب مرکزی

ی مرکزی برای آن انتخاب شد. تعیین  نقطه 6و  1.68=

ها با  شرایط عملیاتی بهینه برای دستیابی به بهترین پاسخ

یابی عددی انجام شد. در این تکنیك  استفاده از تکنیك بهینه

های ایجاد شده، به منظور  فضای پاسخ با استفاده از مدل

 سازی مورد نظر را یافتن بهترین شرایطی که اهداف بهینه

 ].29[برآورده کند صورت گرفت

 

                                                      
8- One Sample 
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Table 1) Independent process variables and their application levels 

 

Table 2) Suggested treatments by Design Expert software using the response surface methodology(rsm) and their 

related responses 

 

 
F 1 F2 F 3 R1 R2 R3 R4 

Run 
A: κ-

Carrageenan 

B:mono 

diglyceride 
C:xanthan Viscosity 

Phase 

Separation 
Precipitation 

Overall 

Acceptance 

 
% % % cP % % 

 
1 0.008 0.063 0.119 97.8 14.47 5.202 1 

2 0.031 0.0162 0.119 122.4 15.23 6.6 5 

3 0.031 0.063 0.030 90.8 2.77 5.369 4 

4 0.02 0.04 0.075 91.2 8.21 5.558 3 

5 0.02 0.04 0.075 88.4 14.75 5.209 3 

6 0.008 0.016 0.030 50.8 47 6.199 1 

7 0.031 0.063 0.119 145.8 1.51 6.7 5 

8 0.02 0.04 0.075 98.8 3.94 5.51 4 

9 0.008 0.063 0.030 58 48 5.45 1 

10 0.031 0.016 0.030 83 6.32 6.604 4 

11 0.02 0.04 0.075 90 8.43 5.77 3 

12 0.008 0.016 0.119 86.4 49.63 6.04 1 

13 0.02 0.08 0.075 92 7.79 5.55 5 

14 0.02 0 0.075 83.8 17.89 7 3 

15 0 0.04 0.075 60 60 6.61 1 

16 0.02 0.04 0.075 86 6.77 6.1 3 

17 0.04 0.04 0.075 107.6 6.41 7.66 5 

18 0.02 0.04 0 48.4 12.67 8.18 2 

19 0.02 0.04 0.15 111 6.25 8.61 5 

20 0.02 0.04 0.075 88 6.41 6.36 4 

 

 

 

 

 

 

+α +1 0 -1 -α Factor Independent variables 

0.04 0.031 0.02 0.008 0 A κ-carrageenan 

0.08 0.063 0.04 0.016 0 B mono-diglyceride 

0.15 0.119 0.075 0.030 0 C Xanthan 
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 نتایج و بحث -3

 یافته گزینش مدل مناسب و تجزیه مدل برازش 1-3

بینی  های تجربی برای برازش پیش به منظور حصول مدل

دوم بر  های خطی و چندجمله ای درجه پاسخ، رابطه

سپس این . ها برازش شدند آمده از آزمایش دست های به داده

ها مورد آنالیز آماری قرار گرفتند تا مدل مناسب گزینش  مدل

از نظر آماری مدلی مناسب است که آزمون عدم . شود

دار نبوده و دارای بالاترین مقدار ضریب  آن معنی 1برازش

 شد.با 3شده بینی و ضریب تبیین پیش  2شده تبیین تعدیل

انحراف استاندارد  بین این دو، 2/0همچنین تفاضل کمتر از 

(𝑆𝑡𝑑. 𝐷𝑒𝑣شده  ( و مجموع مربعات باقیمانده برآورد

(Press کم و )(مقدار ضریب همبستگیR2)  بیانگر بالا ،

های  باشد که تمامی پاسخ بینی می قدرت بالای مدل در پیش

نتایج آزمون  این پژوهش شامل این خصوصیات بودند. 

های برازش شده آورده  عدم برازش و ارزیابی صحت مدل

یافته  شده است که آزمون عدم برازش مربوط به مدل برازش

 .(P>0.05)دار نبود بر پاسخ معنی( ای درجه دوم چندجمله)

بودن  دلیل دارا  از طرفی مدل چندجمله ای درجه دوم به

تعدیل شده ضریب تبیین (، R2مقادیر بالای ضریب تبیین)

ها توان بالایی  شده در برازش داده وضریب تبیین پیش بینی

. بینی بود بیانگر قدرت بالای مدل در پیشرا نشان دادند و 

شده پس از حذف متغیرهای  دوم تصحیح های درجه معادله

ها از نظر  نشده تعیین شدند که برای همه پاسخ دار معنی

(. مدل 3()جدول P≤0.001) دار بودند آماری معنی

                                                      
1- Lack of fit 

2-  𝑅2Adjusted 

3-  𝑅2Predicted 

های ویسکوزیته و  افزار برای پاسخ پیشنهادی توسط نرم

های  ( و برای پاسخLinearارزیابی حسی مدل خطی)

 ].30[بود 4دوم شدن و رسوب مدل درجه دوفاز

 

                                                      
4- Quadratic model 
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Table 3) Results of ANOVA ( Analysis of variance ) of RSM for responses(P≤0.05) 

Sequential 

p.value 

Std.Dev Lack of 

fit 

p.value 

p.Value 
 

Model 

Press Pre-𝑅2 Adj-𝑅2 R
2

 Response 

<0.0001a 5.21 0.3026ns <0.0001a 

Linear 

874.42 0.9131 0.9541 0.9622 Viscosity 

0.0003a 4.62 0.2264ns <0.0001a 

Quadratic 

1546.5

2 

0.7488 0.9411 0.9723 Phase 

Separation 

0.0024a 0.3684 0.7989ns 0.0002a 
Quadratic 

7.16 0.7082 0.9059 0.9557 Precipitation 

<0.0001a 0.7027 0.3836ns <0.0001a 

Quadratic 

15.12 0.6471 0.8040 0.8386 Overall 

acceptance 

Small letters include a and ns represent in order: a: (P≤0.05) at 95% level, ns(non-significant): (P≥0.05) 

 ویسکوزیته 2-3

ترتیب مربوط به زانتان، کاپاکاراگینان و  بیشترین تاثیر به

مونودیگلیسیرید بود. مشخص گردید که به فرض ثابت 

%، با افزایش کاپاکاراگینان در حضور 075/0بودن زانتان 

مونودیگلیسیرید، ویسکوزیته افزایش یافت. با حداقلی 

حال با حداقل کاپاکاراگینان و با افزایش  این

واحد به ویسکوزیته اضافه شده و  10مونودیگلیسیرید، تنها 

رسید. با حداقل مونودیگلیسیرید و افزایش  80به 

%، مقدار ویسکوزیته 031/0به  008/0کاپاکاراگینان از 

% 063/0به  016/0نودیگلیسیرید از واحد، و با افزایش مو32

(. 1رسید.)شکل 110واحد افزایش یافت و به 10تنها حدود 

% ، در حد پایینی 07/0% تا حدود 03/0ویسکوزیته با زانتان 

رفته با افزایش زانتان افزایش  ( اما رفته70<بوده )

رفتن میزان کاپاکاراگینان از صفر تا  (. با بالا2یافت)شکل 

وزیته همچنان پایین بود اما با افزایش % ، ویسک015/0

%( و با افزایش 030/0بیشتر، افزایش یافت. با زانتان)

% ، ویسکوزیته رشد کمی 031/0% به 008/0کاپاکاراگینان از 

 %، به بالای119/0به  030/0داشت اما با افزایش زانتان از 

cP126  و با افزایش زانتان از 008/0رسید. با کاپاکاراگینان %

رسید، حال  93به  51% ویسکوزیته از  119/0% به 030/0

% ویسکوزیته از 02/0% به 008/0با افزایش کاپاکاراگینان از 

رسید و با افزایش بیشتر کاپاکاراگینان  110به  93

زمان  ویسکوزیته هم افزایش یافت. به طور کلی افزایش هم

هر دو هیدروکلوئید باعث افزایش محسوس ویسکوزیته 

افزایی در بین  که بالاترین میزان هم به طوریشود  می

علت مورد اتفاق افتاده است که  شده در همین حالت ایجاد سه

تواند مربوط به ساختمان شیمیایی این دو پایدارکننده  آن می

دوستی  ها ترکیبات هیدروفیل و آب باشد. هیدروکلوئید

های هیدروکسید در ساختار خود  هستند که به واسطه گروه

های آب و برقراری پیوندهای  انایی واکنش با مولکولتو

باشند که این امر منجر به افزایش  هیدروژنی را دارا می

نتیجه افزایش ویسکوزیته  جذب و نگهداری آبّ و در

طرف  همچنین، کاراگینان از یك .]1[شود محصول نهایی می

  خوبی در آب هیدراته های سولفات، به به علت داشتن گروه

شدن آن  دوستی موجب احاطه این خاصیت آبشده و 

شود و از طرف دیگر قسمت  های آب می توسط مولکول

سولفاته یا آنیونی آن با کازئین واکنش داده و تشکیل ژل 

لذا، تشکیل ژل منجر به افزایش ویسکوزیته  دهد می

. با بررسی تاثیر دو فاکتور کاپاکاراگینان و ]14و7[گردد می
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نین مونودیگلیسیرید و زانتان بر مونودیگلیسیرید، همچ

ویسکوزیته مشخص شد که مونودیگلیسیرید تاثیر چندان 

(. این در 3و1محسوسی روی ویسکوزیته نداشت)شکل

% سبب رشد 064/0حالی بود که افزایش زانتان از 

% و 04/0ویسکوزیته شد و با افزایش مونودیگلیسیرید تا 

ز رسید. با حداقل پوآ سانتی 80% به054/0همینطور زانتان تا 

تا حدود  016/0% و افزایش مونودیگلیسیرید از 03/0زانتان 

%، 063/0% تا 042/0، و از 70به 65% ، ویسکوزیته از 042/0

رسید. با حداقل  75به  70ویسکوزیته از حدود

% و با افزایش زانتان از 016/0مونودیگلیسیرید به میزان 

 105به  65% ، ویسکوزیته از حدود 119/0تا  030/0

پوآز رسید اما با افزایش مونودیگلیسیرید تغییرات  سانتی

رسید. با  115به  105کمی در ویسکوزیته حاصل شد و از 

توجه به موارد ذکر شده، بیشترین تاثیر روی ویسکوزیته را 

ابتدا زانتان،  سپس کاپاکاراگینان و در نهایت 

داد که  مونودیگلیسیرید داشتند. نتایج آنالیز آماری نشان

اثرات خطی هر سه متغیر مستقل کاپاکاراگینان، 

دار بود و آنها  مونودیگلیسیرید و زانتان بر ویسکوزیته معنی

( منجر به افزایش P≤0.001داری) صورت بسیار معنی به

حال اثر متقابل  ویسکوزیته شیرکاکائو شدند. با این

ها به صورت دوتایی بر همدیگر و همچنین  هیدروکلوئید

داری برای  دار نبود. معادله معنی ات توان دوم آنها معنیاثر

 ویسکوزیته بدین صورت است :

Viscosity = +89.50+16.77A+4.66B+20.14C 

باشد  های دیگر محققان همسو می نتایج این پژوهش با یافته

از جمله سلیمیان و همکاران گزارش کردند کاپاکاراگینان 

شیرکاکائو و همچنین با میزان سبب افزایش ویسکوزیته در 

% در خامه، سبب افزایش ویسکوزیته 03/0% تا 01/0

ای تحت  پور و همکاران نیز در مقاله . زرآبادی]15[گردد می

سازی فرمولاسیون شیرنارگیل با صمغ  عنوان بهینه

تراگاکانتین بیان کردند استفاده از صمغ تراگاکانتین سبب 

و همچنین  ]31[گردد ل مینارگی افزایش ویسکوزیته در شیر

کاکائو و صمغ  اثر دو متغیر پودردر پژوهشی مشابه 

دادند و  تراگاکانتین را در شیرکاکائو مورد بررسی قرار

های مختلف  کردند که استفاده از غلظت گزارش

گوار،کاراگینان و زانتان موجب افزایش ویسکوزیته شیرهای 

نیز در پژوهش  . لیلا ناطقی و همکاران]2[گردد دار می طعم

های  های دانة ریحان و کتیرا بر ویژگی اثر شیرۀ توت، صمغ

اکسیدانی و حسی شیرکاکائو بیان  فیزیکوشیمیایی، آنتی

هایی مانند پکتین،  های اندک صمغ افزودن غلظتداشتند که 

زانتان، گوار، صمغ لوبیای لوکاست، ژلاتین و کاراگینان، به 

ی اسیدی و غیراسیدی، های لبن منظور پایداری نوشیدنی

ی محصول شده است که همسو  سبب افزایش ویسکوزیته

 .]24[با نتایج این مطالعه است

 
diglyceride -carrageenan and mono‐κFig 1) Effect of 

on viscosity 

 
diglyceride -carrageenan and mono‐κFig 2) Effect of 

on viscosity 
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Fig 3) Effect of mono-diglyceride and xanthan on 

viscosity 

 شدن دوفاز 3-3

های مستقل  دوم متغیر ی درجه داد که اثر معادله  نتایج نشان

( به همراه اثر B( و مونودیگلیسیرید)Aکاپاکاراگینان)

-( و کاپاکاراگینانBCزانتان)-زمان مونودیگلیسیرید هم

سطح ( در 𝐴2( و اثر توان دوم کاپاکاراگینان)ACزانتان)

( 𝐵2بودند. ضمنا اثر توان دوم مونودیگلیسیرید) داری معنی

(  نزدیك P≤0.05داری) بسیار به حد معنی 0671/0با میزان 

های آماری کمترین میزان دوفازی مربوط به  طبق داده بود.

 1% بود که در فرمول آنها سطح +51/1با  7تیمار شماره 

آن برای تیمار ها استفاده شده بود و حداکثر  هیدروکلوئید

شده( بود که   فاز % دوفازی )کاملا دو و سه60با  15شماره 

مونودیگلیسیرید و  0کاپاکاراگینان و سطح  α-از سطح 

به عنوان یك  اصولاً کاراگینان(. 2زانتان استفاده شد)جدول 

کند. لذا اگر مقدار کاراگینان تا  هیدروکلوئید جاذب عمل می

دادن کامل  برای پوششحدی کم باشد که این مولکول 

ذرات کازئین کافی نباشد )معمولاً یك مولکول از این 

هیدروکلوئید جذب سطح دو یا تعداد بیشتری از ذرات 

شود( در نتیجه از طریق تشکیل پل موجب اتصال  کازئین می

شود که ناپایداری سامانه را به دنبال  ذرات به یکدیگر می

ان در غلظت مناسب درحالی که استفاده از کاراگین .دارد

. مشخص گردید که ]10[شود کاکائو می سبب پایداری شیر

که مونودیگلیسیرید  % ، در صورتی075/0با فرض زانتان 

% باشد، افزودن کاپاکاراگینان سبب کاهش دوفازی 016/0

% تا 008/0% شد. اما افزایش کاپاکاراگینان از 36به مقدار 

% و 30حدود  % سبب کاهش031/0تا  02/0% و از  02/0

 (.4% دوفازی گشت)شکل8

%باشد، افزایش 008/0اگر مقدار کاپاکاراگینان 

مونودیگلیسیرید باعث کاهش کم دوفازی گردید به 

 0/%063% تا 016/0که، افزایش مونودیگلیسیرید از  طوری

%، 02/0% کاهش درپی داشت. با میزان کاپاکاراگینان 13فقط 

% سبب کاهش 04/0% به 016/0زایش مونودیگلیسیرید از اف

% بود و با افزایش بیشتر 8% به 5/15دوفازی از 

% رسید.  5/5% به 8% این عدد از 063/0مونودیگلیسیرید تا 

% ثابت باشد با  031/0که میزان کاپاکاراگینان  در صورتی

ی از  % ، دوفاز063/0به  016/0افزایش مونودیگلیسیرید از 

% رسید. مطابق این تحلیل افزایش 1به حدود % 7

شدن گردید اما  مونودیگلیسیرید سبب کاهش ناچیز دوفاز

افزایش کاپاکاراگینان سبب کاهش محسوس دوفازی شد. 

% و 029/0قابل توجه دیگر اینکه با میزان کاپاکاراگینان   نکته

شدن  % دوفاز055/0تا  016/0با افزایش مونودیگلیسیرید از 

کردن میزان بیشتری از مونودیگلیسیرید،   اما با اضافهکاهش، 

دوفازشدگی نیز افزایش یافت. همینطور در میزان 

% و با افزایش کاپاکاراگینان تا 055/0مونودیگلیسیرید 

با  %، دوفازشدن کاهش و بعد از آن افزایش یافت.029/0

% باشد و 02/0فرض بر اینکه میزان مونودیگلیسیرید 

% 02/0تا  008/0باشد افزایش کاپاکاراگینان از % 030/0زانتان

سبب کاهش محسوس دوفازی گردید و در ادامه با افزایش 

% 055/0به  12% دوفازی  از 031/0کاپاکاراگینان تا 

که به طور همزمان از  (. در صورتی5رسید)شکل

کاپاکاراگینان و زانتان در فرمول شیرکاکائو استفاده گردد تا 

باشد با افزایش  1-ورد استفاده در سطح زمانیکه زانتان م

یابد اما اگر در  %، دوفازی کاهش می29/0کاپاکاراگینان تا 
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تنها  مقدار از کاپاکاراگینان، افزایش زانتان رخ دهد نه  این

گردد بلکه دوفازی را افزایش نیز  باعث کاهش دوفازی نمی

بر  در تحلیل تاثیر متقابل مونودیگلیسیرید و زانتان دهد. می

% باشد، با حداقل 02/0روی دوفازی، اگر کاپاکاراگینان 

% و با افزایش مونودیگلیسیرید از 030/0زانتان به میزان 

رسید و 11/%872به  72/13%، دوفازی از 036/0تا  016/0

% داشت اما با افزایش 2کاهش ناچیزی در حدود 

%، دوفازی افزایش یافته 063/0تا  036/0مونودیگلیسیرید از 

% 22/15به  872/11% رشد کرده و از 5/3حدود  و

(. مطابق این تحلیل استفاده از زانتان جهت 6رسید)شکل

کاهش دوفازی زمانی موثر بود که میزان استفاده از 

% 063/0% و مونودیگلیسیرید 02/0کاپاکاراگینان حداقل 

باشد در این صورت با افزایش زانتان دوفازی به شدت 

رسید. بیشترین تاثیر بر  به صفر می کاهش یافته و تقریبا

(، اثر توان Aترتیب متغیر مستقل کاپاکاراگینان) دوفازی را به

-زمان مونودیگلیسیرید (، اثر هم𝐴2دوم کاپاکاراگینان)

( و اثر ACزانتان)-زمان کاپاکاراگینان  (، اثر همBCزانتان)

 داشتند. (Bمستقل مونودیگلیسیرید)

Phase Separation = +8.07-16.36A-

5.01B+4.82AC-5.79BC+9.78𝐴2 

تنهایی، همچنین  افزایش کاپاکاراگینان و مونودیگلیسیرید به

% و 02/0که سطح کاپاکاراگینان  افزایش زانتان در صورتی

 % باشد، سبب کاهش دوفازی گردید.04/0مونودیگلیسیرید 

هر سه هیدروکلوئید  1کمترین مقدار دوفازی نیز با سطح +

های بیتا  های این مطالعه همسو با یافته آمد. دادهبدست 

که گزارش کردند استفاده از  ]1[بخشی و همکاران است

دهد.  شدن را کاهش می ها تا حد زیادی دوفاز پایدارکننده

های هیدروکلوئیدی با افزایش ویسکوزیته  پایدارکننده

کنش کلوئیدی از نوع  ظاهری فرآورده یا در اثر برهم

یی و دافعه الکترواستاتیکی، سبب پایداری ممانعت فضا

های  اصولا کاراگینان در غلظتشوند.  های غذایی می سیستم

همچنین طبق  .پایین قادر به پایدارسازی شیرکاکائو نیست

% 01/0های  ، در غلظت]10[زاده و همکاران های استاد یافته

% کاپاکاراگینان، ذرات کاکائو رسوب نکرده بودند، 015/0و 

شدن در  و مقدار این دوفاز کاکائو دوفاز شده بود شیراما 

% 02/0که در غلظت  % کمتر بود؛ در حالی 01/0% از 015/0

های این  کاراگینان کاملاً پایداری ایجاد شد که مطابق داده

 .مطالعه نیز هست

 

 
diglyseride -carrageenan and mono‐κFig 4) Effect of 

on separation 

 
carrageenan and xanthan on ‐κFig 5) Effect of 

separation 
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Fig 6) Effect of mono-diglyceride and xanthan on 

separation 

 رسوب 4-3

، اثر 1نتایج نشان داد که بر اساس جدول آنالیز واریانس

( و Aهای مستقل کاپاکاراگینان) دوم متغیر معادله درجه

( ACزانتان)-زمان کاپاکاراگینان هم(، اثر Bمونودیگلیسیرید)

(، اثر توان دوم BCزانتان)-زمان مونودیگلیسیرید و اثر هم

در ( 𝐵2( و اثر توان دوم مونودیگلیسیرید) A2کاپاکاراگینان)

 ( بودند.P≤0.05)داری سطح معنی

Precipitation = +5.69-0.9055A-

0.5517B+0.3826AC-

0.4949BC+0.5064𝐴2+0.3438𝐵2 

%  61/8% و حداکثر  202/5حداقل میزان رسوب 

% ، افزایش 075/0(. با زانتان حداقل 2بود)جدول 

کاپاکاراگینان و مونودیگلیسیرید هر دو باعث کاهش میزان 

(. اگر مونودیگلیسیرید برابر با حداقل 7رسوب گردید)شکل

% باشد، افزایش کاپاکاراگینان سبب کاهش میزان 04/0

% 02/0افزایش زانتان تا میزان  رسوب گردید اما با

کاپاکاراگینان، رسوب کاهش یافت و  با بیشتر شدن مقدار 

(. 8کاپاکاراگینان مقدار رسوب نیز کمی افزایش یافت)شکل

% ، افزایش مونودیگلیسیرید سبب 02/0با کاپاکاراگینان 

کاهش رسوب گردید. افزایش زانتان نیز تا مقادیر حدود 

                                                      
1 - ANOVA 

سبب افزایش رسوب و در مقادیر % مونودیگلیسیرید 04/0

(. 9بالاتر مونودیگلیسیرید سبب کاهش رسوب گردید)شکل

% 1/0سلیمیان و همکاران بیان داشتند که استفاده از 

دار میزان رسوب  موجب افزایش معنیپایدارکننده تجارتی 

های شیرکاکائو گردید و علت آن شاید تشکیل ژل  نمونه

د مقدار بالای این بسیار قوی باشد که در اثر کاربر

شود که موجب افزایش مقدار  پایدارکننده ایجاد می

شدن  فاز ویسکوزیته گردید اما مقاومت کمتری در برابر دو

. طبق گزارش زرآبادی پور و همکاران علت ]15[نشان داد

ها در میزان  تاثیر متفاوت درصد استفاده از هیدروکلوئید

ردد که در آن گ رسوب به نظریه سیربه و همکاران برمی

دهد آن هم زمانی که غلظت  رخ می 2سازی تخلیه پدیده لخته

هیدروکلوئید آزاد بیش از مقدار مورد نیاز باشد و بنابراین 

تواند آب جذب کند و خود را به شکل  هیدروکلوئید نمی

بیان کردند کاپا و همچنین در ادامه  .دهد رسوب نشان می

% موجب  03/0و 01/0های  در غلظت 3کاراگینان لاندا

پایداری و کاهش میزان رسوب در شیرکاکائو گردید و 

% کاراگینان موجب افزایش رسوب 1/0و  05/0های  غلظت

. به ]2[کاکائو شد که همسو با نتایج این پژوهش است شیر

با   نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد کهطور کلی اما 

  کردن درصدهای مختلف از هیدروکلوئیدها و متناسب لحاظ

بودن درصد بکارگیری آنها در فرمولاسیون شیرکاکائو، 

درنهایت افزایش پایداری محصول و کاهش میزان تشکیل 

پور و همکاران نیز همسو  زرآبادی .رسوب مورد انتظار است

بخشی و همکاران گزارش کردند جهت جلوگیری از  با

نشینی ذرات کاکائو در شیرکاکائو از  ته رسوب و

سلیمیان و همکاران بیان . ]1[کنند هیدروکلوئیدها استفاده می

به دلیل تولید ژل % 2/0داشتند که افزایش کاراگینان به میزان 

                                                      
2 - Depletion Flocculation 

3 - ƛ-Carrageenan 
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بسیار قوی، موجب افزایش ویسکوزیته خامه شد ولی در 

 های لیلا . یافته]15[شدن مقاومت کمتری داشت فاز برابر دو

اطقی و همکاران در مورد کاهش رسوب توسط ن

های پژوهش حاضر  کاپاکاراگینان در شیر کاکائو نیز با داده

 .]24[خوانی دارد هم

 

 
diglyseride -carrageenan and mono‐κFig 7) Effect of 

on precipitation 

 

 

carrageenan and xanthan on ‐κFig 8) Effect of 

precipitation 

 
Fig 9) Effect of mono-diglyseride and xanthan on 

precipitation 

 ارزیابی حسی)پذیرش کلی(  5-3

شمار  ترین فاکتور در ارزیابی حسی به پذیرش کلی مهم

ها با در نظر گرفتن تمامی خصوصیات  آید که ارزیاب می

دهند. این خصوصیات تا حد  محصول به آنها امتیاز می

کنندگان از آن محصول  زیادی مرتبط با پذیرش مصرف

داد که  اثرات خطی دو متغیر  نتایج آنالیز آماری نشاناست. 

( بر پذیرش کلی C( و زانتان)Aاپاکاراگینان)مستقل ک

داری  دار بود و آنها به صورت بسیار معنی معنی

(P≤0.001 در فرمولاسیون شیرکاکائو منجر به افزایش )

ها به  پذیرش کلی شدند. با این حال اثر متقابل هیدروکلوئید

صورت دوتایی بر همدیگر و همچنین اثرات توان دوم آنها 

بیشترین تاثیر بر پذیرش کلی را ابتدا دار نبود.  معنی

 کاپاکاراگینان و سپس زانتان داشتند.

Overall acceptance= +3.11+1.52A+0.5159C 
% و با افزایش کاپاکاراگینان در هر سطحی از 075/0با زانتان 

که  مونودیگلیسیرید، نمره تست حسی افزایش یافته به طوری

راگینان به حدود نمره % کاپاکا008/0از نمره کمتر از دو با 

% کاپاکاراگینان رسید اما افزایش 031/0پنج در 

مونودیگلیسیرید تغییر محسوسی در میزان رضایت کلی 

% در هر سطحی از کاپاکاراگینان 5/0ایجاد نکرد و فقط 

% 04/0با  (.10افزایش رضایت رخ داد)شکل
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و با افزایش کاپاکاراگینان در همه سطوح  گلیسیرید دی مونو

نتان، نمره تست حسی افزایش یافت اما با افزایش زانتان زا

در هر سطحی از کاپاکاراگینان، فقط یك نمره بهبود 

(. بدون حضور کاپاکاراگینان، حتی در 11یافت)شکل

بالاترین مقادیر مونودیگلیسیرید و زانتان نمره آزمون حسی 

% 025/0نشد . اما با حضور حداقل  8/3بالاتر از 

ها  (. این داده12ن نمره حداقل چهار شد)شکلکاپاکاراگینا

های بیتا بخشی و همکاران است که گزارش  همسو با داده

داری  های مربوط به آزمون حسی به طور معنی کردند امتیاز

. نتایج پژوهش ]1[ها افزایش یافت با افزایش پایدارکننده

 ها نشان داد که استفاده از پایدارکنندهسلیمیان و همکاران نیز 

که روی خصوصیات فیزیکی شیمیایی  به دلیل تاثیر مطلوبی

ناطقی و  .]15[شیرکاکائو داشت، امتیاز حسی بهبود یافت

افزودن کارآگینان سبب بهبود کردند  همکاران نیز گزارش

شود بدین صورت که افزودن  های حسی نوشیدنی می ویژگی

ی نوشیدنی  هیدروکلوئیدها سبب افزایش ویسکوزیته

 .]24[دهد ولی پذیرش طعم نوشیدنی را کاهش میشود  می

ها سبب کاهش مقبولیت از سمت  استفاده بیش از حد صمغ

که با افزایش ویسکوزیته از میزان  گردد چرا کننده می مصرف

های مطلوبیت است  روانی محصول که خود یکی از پارامتر

 .]33و32[شود کاسته می

 
-monocarrageenan and ‐κFig 10) Effect of 

diglyseride on overall acceptance 

 

 
carrageenan and xanthan on ‐κFig 11) Effect of 

overall acceptance 

 

Fig 12) Effect of mono-diglyseride and xanthan on 

overall acceptance 

 یابی بهینه 6-3

برای تولید شیرکاکائوی بهینه حاوی هیدروکلوئیدهای 

یابی عددی استفاده شد. دامنه مقادیر  گانه از روش بهینه سه

 4سازی و هدف آن در جدول بدست آمده برای فرآیند بهینه

های بهینه شامل  مشخص شده است. سطح مطلوبیت نمونه

 پوآز و بالاترین نمره پذیرش کلی  سانتی 110ویسکوزیته با 

ترین میزان رسوب و  ، همینطور پایین5از  3با سطح  اهمیت 

افزار درنظر گرفته  در نرم 5از  5دوفازی با سطح  اهمیت 

فرمول  26های بهینه پیشنهادی نرم افزار شامل  شد. نمونه

بود اما فرمول شماره یك به علت داشتن بالاترین سطح 
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ان، % کاپاکاراگین031/0انتخاب شد که شامل 1مطلوبیت 

ی  % زانتان بود. نمونه075/0% مونودیگلیسیرید و  064/0

ها تولید  افزار با شرایط مشابه سایر تیمار بهینه پیشنهادی نرم

-tهای تولید شده توسط آزمون  و با نتایج واقعی شیرکاکائو

test افزار  ای با نرم یك نمونهSpss IBM  در  26نسخه

قرار  ( مورد مقایسهP<0.05% )95سطح اطمینان 

داری  ( و  با توجه به اینکه تفاوت معنی5گرفت)جدول 

شده تایید  گویی نتیجه صحت مدل پیش مشاهده نشد در

 (.6شد)جدول 

Table 4) Optimizing the percentage of physical and 

sensory characteristics 

Name Goal 
Lower 

Limit 

Upper 

Limit 
  Importance 

A:kapa is in range 0.008 0.031   3 

B:mono is in range 0.016 0.063   3 

C:xanthan is in range 0.030 0.119   3 

Viscosity 
is target = 

110 
48.4 145.8   3 

Phase 

separation 
Minimize 1.51 60   5 

Precipitation Minimize 5.202 8.61   5 

Overall 

Acceptance 
Maximize 1 5   3 

 

 

 
Table 5) Evaluation of the average of optimal 

laboratory samples and the optimal sample proposed 

by the software 

 
Viscosit

y 

Phase 

Separatio

n 

Precipitation 

Overall 

Acceptanc

e 

Lab. 

Samples 
110.000 0.533 5.266 4.33 

Suggested 110.200 0.807 5.051 4.77 

 

                                                      
1 - Desirability 

Table 6) No significant difference between the 

optimal sample proposed by the software and the 

experimental optimal samples 

Numb

er 

Name Mean Test 

Value 

Sig.(

2-

tailed

) 

1 Viscosity 110.2 111.93

3 

0.489

ns 

2 Phase 

Separation 

0.533 0.1166

94 

0.103

ns 

3 Precipitati

on 

5.2666

7 

5.03 0.115

ns 

4 Overall 

Acceptanc

e 

4.33 4.6666 0.423

ns 

(P≥0.05) at 95% level and ns= no significant 

difference 

 گیری نتیجه -4

نتایج پژوهش حال حاضر نشان داد که روش آماری سطح 

پاسخ، روشی قابل اطمینان برای انتخاب سطوح بهینه شرایط 

گانه است. با  تولید شیرکاکائو حاوی هیدروکلوئیدهای سه

بینی  های پیش دار پاسخ توجه به مشاهده عدم اختلاف معنی

اکسپرت و  افزار دیزاین شده برنامه سطح پاسخ توسط نرم

، کارایی T.testنتایج واقعی )آزمایشگاهی( توسط آزمون 

های مورد ارزیابی  یابی پارامتر بینی و بهینه مناسبی برای پیش

(. در نتیجه فرمول بهینه شامل 6و5وجود داشت )جدول

% 075/0% مونودیگلیسیرید و 064/0% کاپاکاراگینان، 031/0

 110 کاکائو با ویسکوزیته مناسب زانتان جهت تولید شیر

شدن پیشنهاد  پوآز و کمترین میزان رسوب و دوفاز سانتی

گردد. نتایج نشان داد که افزایش هیدروکلوئیدها تاثیر  می

تیمارها داشتند به  داری در افزایش ویسکوزیته معنی

که بیشترین تاثیر به ترتیب مربوط به زانتان و  نحوی

د. کاپاکاراگینان و کمترین مربوط به مونودیگلیسیرید بو

افزایی مربوط به زانتان و کاپاکاراگینان بود.  بالاترین میزان هم

نتایج آنالیز آماری نشان داد که  اثرات خطی هر سه متغیر 

مستقل کاپاکاراگینان، مونودیگلیسیرید و زانتان بر 

دار بود و آنها در فرمولاسیون شیرکاکائو  ویسکوزیته معنی
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ین حال اثر متقابل منجر به افزایش ویسکوزیته شدند. با ا

ها به صورت دوتایی بر همدیگر و همچنین  هیدروکلوئید

نتایج حاصل از این دار نبود.  اثرات توان دوم آن ها معنی

افزایش مونودیگلیسیرید سبب کاهش ناچیز مطالعه نشان داد 

شدن و افزایش کاپاکاراگینان سبب کاهش محسوس  دوفاز

ی مختلف از با لحاظ کردن درصدها دوفازی گردید و

هیدروکلوئیدها و متناسب بودن درصد بکارگیری آنها در 

فرمولاسیون شیرکاکائو، درنهایت افزایش پایداری محصول 

نتایج  .و کاهش میزان تشکیل رسوب مورد انتظار است

آنالیز آماری نشان داد که  اثرات خطی دو متغیر مستقل 

دار بود و آنها  کاپاکاراگینان و زانتان بر پذیرش کلی معنی

منجر به افزایش پذیرش کلی شدند. با این حال اثر متقابل 

ها به صورت دوتایی بر همدیگر و همچنین  هیدروکلوئید

ن تاثیر بر پذیرش دار نبود. بیشتری اثرات توان دوم آنها معنی

کلی را ابتدا کاپاکاراگینان و سپس زانتان داشتند اما افزایش 

مونودیگلیسیرید تغییر محسوسی در میزان رضایت کلی 

% در هر سطحی از کاپاکاراگینان 5/0ایجاد نکرد و فقط 

 افزایش رضایت رخ داد.

 ( سپاسگزاری5

نگارندگان این مقاله مراتب تشکر و سپاس خود را از 

وفسور علی معتمدزادگان از دانشگاه علوم کشاورزی و پر

های ارزنده ایشان و  منابع طبیعی ساری به جهت راهنمایی

همچنین شرکت شیر پاستوریزه پاک برای در اختیار 

این پژوهش اعلام   دادن امکانات لازم جهت انجام قرار

 دارند. می
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Phase separation and cocoa precipitation at the bottom of the bottle of 

cocoa milk is unpleasant from the consumer's point of view. Usually the 

amount of cocoa particles precipitate at the bottom of the bottle is of most 

importance. The aim of this research was to investigate the effect of five 

levels of stabilizers including: xanthan, κ‐carrageenan and mono-

diglyceride on the sensory and physicochemical characteristics of cocoa 

milk using the response surface method (RSM). Therefore, 20 treatments 

were produced in three blocks with six replications at the central point, 

then physicochemical properties and sensory evaluation tests were 

performed. Numerical optimization method has been applied to produce 

optimal cocoa milk with a suitable viscosity of 110 centipoise and the 

lowest amount of phase separation and precipitation. The suggested 

samples of the software were compared in the production laboratory with 

the real results of cocoa milk with a one-sample T-test software at a 95% 

confidence level, which confirmed the correctness of the predicted model 

due to the absence of significant differences. Based on the results, it was 

found that the increase of hydrocolloids caused an increase in viscosity as a 

confidence level (p<0.001), as well as an increase in product stability and a 

decrease in the amount of sediment formation. Sensory evaluation showed 

that κ‐carrageenan had the greatest effect on overall acceptance, followed 

by xanthan and mono-diglyceride (p<0.001). 
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