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بیوتیک حاوي اینولین تحت تاثیر چرب پريسازي فرآوري ماست کمبهینه

   دما و نیروي برشی مختلف
 

  3، سیده الهام موسوي کلجاهی2آیناز علیزاده ،1میترا صوفی
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  غذایی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران  علوم و صنایع استادیار، گروه- 2
  ، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایرانباشگاه پژوهشگران جواندانشجوي دکتري تخصصی،  - 3

  )27/11/97: رشیپذ خیتار  97/ 20/02:  افتیدر خیتار(

 
  چکیده

تواند راه حل مناسبی براي کنترل بهینه شرایط فرآیند و سازي میفرآیند جایگزینی چربی از طریق انجام مدلآگاهی از روابط بین متغیرهاي مختلف طی 
 استفاده از اثرپژوهش با به کارگیري روش آماري سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزي  این در. چرب نهایی باشددر نتیجه افزایش کیفیت ماست کم

و همزدن در )  درجه سلسیوس95 و 5/82، 70(به عنوان جایگزین چربی، اعمال فرایند حرارتی در سه سطح )  درصد6 و 3، 0(اینولین در سه غلظت 
 ؛ کهچرب مورد ارزیابی قرار گرفتهاي ماست کمبر قابلیت تشکیل ژل اینولین و خواص کیفی نمونه)  دور  بر دقیقه9000 و 6000، 3000(سه سطح 
موثرترین متغیر در بین ). >05/0P(داري بر پارامترهاي مورد بررسی داشتند که متغیرهاي مستقل تأثیر معنی بوددست آمده بیانگر آن همعادلات ب

هاي چرب تولید شده داراي ویژگیهاي کمهاي بالا به رغم بهبود بافت ماستپارامترهاي مورد بررسی اثر مستقل غلظت اینولین بود که در غلظت
یند حرارتی در بیشتر تیمارهاي مورد بررسی داراي اثرات آهمچنین متغیر دماي فر. بودنمرات حسی و تغییرات رنگی ، نامطلوبی از نظر خواص کیفی

 بهینه نمونهسازي متغیرهاي مورد بررسی نشان داد، طورکلی بهینهبه. شد باعث بهبود خواص کیفی ماست بر قابلیت تشکیل ژل اثرداري بوده که با معنی
 درجه 5/82 با تیمار حرارتی  درصد اینولین 3حاوي ، نمونه ماست بیوتیک حاوي اینولین جهت فرآوري ماست پرياي مورد بررسیاز نظر فاکتوره

  .بودجهت همگن سازي  دور بر دقیقه 6000نیروي برشیسلسیوس و 
  

   اینولین، تیمار حرارتی، سرعت برشی، روش سطح پاسخ: واژگانکلید
  
  
  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: a.alizadeh@iaut.ac.ir  
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  مقدمه - 1
غذایی، منجر ها در رژیمها و روغنز حد چربیمصرف بیش ا

           هاي مختلفبه افزایش خطرات سلامتی در بین گروه
     ارتباط بین مصرف چربی و که طوريهشود؛ به میکنندمصرف
 و کاهش چربی حیوانی هاي قلبی و عروقی پذیرفته شدهبیماري

 به رژیم غذایی منظور دستیابیبهکالري و تولید موادغذایی کم
  .]3 -1 [ استن تغذیه توصیه گردیدهاتوسط متخصصسالم 

هاي تخمیري شیر است؛ که مصرف آن ماست یکی از فراورده
هاي لبنی در ایران عمومیت بیشتري در مقایسه با سایر فراورده

هاي حسی ماست شامل عطر و طعم، بافت و ویژگی .]4[ دارد
  اي در مطلوبیت آن  ملاحظهطور قابلهباشند؛ که بقوام می

ي بافت، طعم و چربی شیر نقش مهمی در توسعه. ندگذارتأثیر
ي چربی در ماست رنگ ماست دارد؛ اما با این حال مقادیر بالا

 .گرددکننده میافراد مصرفبرخی  در موجب خطرات سلامتی
بخش یکاهش چربی موجود در ماست در کنار فواید سلامت

 وبرخی نواقص از جمله کاهش شدت عطر تواند منجر به می
گردد؛ بنابراین تولید طعم، تضعیف بافت و افزایش سینرسیس 

هاي کیفی و بافتی مطلوب از اهمیت چرب با ویژگیماست کم
باشد که استفاده از لبنی برخوردار میبالایی در صنایع 

این . سازدهاي چربی مناسب را حائز اهمیت میجایگزین
      دهند؛ ه مقدار کالري موادغذایی را کاهش میترکیبات ک

 ناشی از سطوح حسیتوانند برخی از مشکلات فیزیکی و می
                   سازندنهایی را نیز برطرف پایین چربی در محصول 

] 5 - 7[.  
منظور جایگزینی چربی در اینولین از جمله ترکیبات مناسب به 

این ماده ترکیبی سفید . رود میشمارچرب به لبنی کممحصولات
در ؛ که باشدبیوتیکی میبو و داراي خواص پريرنگ، بی

تر بوده مقایسه با سایر هیدروکلوئیدها از نظر مولکولی کوچک
حدوداً (ها دارد ي از سایر کربوهیدراتو ارزش کالري کمتر

kcal/g 5/1 در مقایسه با kcal/g 4 .( این ماده به راحتی در
شود و داراي ظرفیت و قابلیت تشکیل ژل با آب یآب حل م

دهانی و نواقص ایجاد شده در اثر تواند احساسبوده و می
انواع مختلفی از اینولین . ]10-8 [ کاهش چربی را بهبود دهد

 ،شوند که بسته به طول زنجیرهدر صنعت غذا استفاده می
در دهند؛ هاي مختلفی را از خود نشان میعملکردها و ویژگی

هاي چربی را تواند ویژگیاین بین اینولین بلندزنجیر می
ی، هاي فیزیکمنعکس کند و منجر به تولید ماستی با ویژگی

 به همین دلیل .چرب گرددشیمیایی و بافتی مشابه با ماست پر
 چربتولید ماست کمکاربرد این نوع اینولین در صنعت و 

  . ]14 -11 [  باشدتر میگسترده
 بیان نمودند که قابلیت اینولین در )2008 (همکارانپسیفول و 

مریزاسیون آن ي پلیجایگزینی چربی به غلظت اینولین و درجه
دست آمده نشانگر آن بود که در همچنین نتایج به. بستگی دارد

 تاثیر اینولین بلند زنجیر به عنوان جایگزین ،بین انواع اینولین
      ؛بودل مورد نظر چربی تحت تاثیر ترکیب و ساختار محصو

-تنها بهعنوان جایگزین چربی نهکه قابلیت اینولین به طوريبه

علت خصوصیات رئولوژیکی و استحکام ایجاد شده توسط آن 
-اي مشابه محصولات پرتواند حالت خامهباشد؛ بلکه میمی

اي چرب ایجاد نماید؛ که براي دست یافتن به این حالت خامه
ین بالاتري نسبت به ایجاد بافت مناسب استفاده باید مقادیر اینول

 .]15[ گردد

         تاثیر اضافه کردن اینولین)2011 (مظلومی و همکاران
بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و میکروبی )  درصد2-1(

چرب را مورد بررسی قرار دادند که نتایج ماست پروبیوتیک کم
، اسیدیته، pHمحسوس در مقادیر حاصل نشانگر تغییرات نا

سینرسیس، رنگ و خصوصیات حسی در تمام نمونه ها بعد از 
همچنین نتایج حاصل نشان داد که مقادیر .  روز بود14 و 7، 1
 درصد اینولین بر خصوصیات فیزیکی وشیمیایی ماست 2و 1

  .]12[ ندتاثیر محسوسی نداشت
- بر ویژگی)2011(ه انجام گرفته توسط میر و همکاران مطالع

زنجیر  بلند که عملکرد اینولیندادلکردي اینولین نشان هاي عم
عنوان جایگزین چربی، مبتنی بر ظرفیت آن در تشکیل به

ها با هم واکنش داده کریستالاین میکرو. ها استمیکروکریستال
اي از فاز آبی را ملاحظههاي کوچکی حاوي مقادیر قابلو دانه

تراکم شده و شبکه دهند که در نهایت ممکن است متشکیل می
که سرعت کریستالیزاسیون، طوريژلی را تشکیل دهند؛ به

ي کریستال و استحکام ژل تولیدي وابسته به غلظت اندازه
ي پلیمریزاسیون، نیروي برشی و تیمار حرارتی اینولین، درجه

توسط ویلگاس  از طرفی تحقیقات انجام گرفته .]16[ باشدمی
دلیل وزن مولکولی کم  اینولین به کهنشان داد) 2007(و کوستل 

-توانایی تشکیل ژل پایینی دارد؛ لذا مقدار اینولین مورد نیاز به

اي مشابه ماست منظور جایگزینی چربی و ایجاد بافت خامه
پرچرب در سطح بالایی است و این درحالی است که با افزایش 
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هاي غلظت اینولین میزان قوام افزایش یافته و سایر ویژگی
 .]13[ دنگیر مانند طعم تحت تاثیر قرار میحسی

 مهم در تشکیل ژل از جمله فاکتورهاي  و همزدنحرارت
د و رفتار تشکیل ژل، حلالیت و قدرت نباشاینولین در آب می

 و همکاران  کیمکه طوري؛ بهدنده قرار میتأثیرآن را تحت 
 حداکثر توانایی در مطالعه خود گزارش نمودند که) 2001(

و دور  درجه سلسیوس 70ل ژل اینولین در آب در  تشکی
باشد و افزایش دما تاثیر نامطلوبی بر میهاي بالا همزدن

 لذا با توجه به ؛گذاردخصوصیات تشکیل ژل اینولین برجاي می
 شیر چرب حاوي اینولین، معمولاً طی تولید ماست کماینکه در
 ؛]10[ شودداده می درجه سلسیوس حرارت 90 - 95تا دماي 

 دماي فرایند تأثیررو در این پژوهش سعی بر آن است که از این
 با غلظت اینولین مورد نیاز در ها و ارتباط آن و همزدنحرارتی

 و حسی در  فیزیکیهايتشکیل ژل مطلوب از نظر ویژگی
  .چرب مورد مطالعه قرار گیردماست کم

 

  هامواد و روش - 2
  ستمواد مورد استفاده در تولید ما - 2-1

: چربی(شامل شیر خام  مورد استفاده در این تحقیق اولیهمواد 
از تهیه شده  pH :68/6و درصد  SNF :5/8 درصد، 4/1

-YC(، استارتر)شرکت شیر پاستوریزه پگاه آذربایجان شرقی

میانگین  با  بلند زنجیرو اینولین) Hansenشرکت از  350
نوع  (صد در 5/99 با درجه خلوص  و23مریزاسیون درجه پلی

TEX Frutafit  از شرکتCosun-Sensus کشور هلنداز  (
  .بود

  آماده سازي نمونه- 2-2
 1 در جدولمطابق با طرح ارائه شده هاي ماست تولیدي نمونه

پس از قرار ، ) درصد6 و 3، 0(هاي مختلف اینولین در غلظت
 درجه 95 و 5/82، 70 (گرفتن تحت تیمارهاي حرارتی

 برشی مختلف هايسرعتو  قیقه د10به مدت  )سلسیوس
 کهطوري؛ بهند گردیدتهیه ) دقیقهبر دور 9000 و 6000، 3000(

تا رسیدن به دماي تعیین شده شیر مطابق با طرح ارائه شده، 
 مقدار بعد از رسیدن به دماي مورد نظر،حرارت داده شد و 

زدن سپس عمل هم .تعیین شده از اینولین به آن افزوده گردید
هاي تعیین شده با استفاده از همزن الکتریکی در سرعتا هنمونه

)IKA RCT در همان  دقیقه 10به مدت  )ساخت کشور آلمان
 درجه سلسیوس 45 تا دماي در ادامه شیر. انجام پذیرفتدما 

منظور تلقیح استارتر خنک گردید و بعد از تلقیح استارتر به به
اخت  سMemmert ( در گرمخانه v/v درصد 1/0میزان 

 ساعت 5 درجه سلسیوس به مدت 45 و در دماي) کشور آلمان
 درجه دورنیک قرار داده 70-80 تا رسیدن اسیدیته ماست به

سرعت به  ها از گرمخانه خارج شده و به  متعاقباً نمونه؛شد
 روز 3 و به مدت گردیده درجه سلسیوس منتقل 4- 6سردخانه 

 3 در تعیین شدههاي  آزموننهایتاً. در یخچال نگهداري شدند
- و یک ظرف از هر نمونه نیز بهندشدتکرار در روز سوم انجام 

همچنین یک . منظور ارزیابی حسی در روز  هفتم ذخیره گردید
 شرایط تحت چربی درصد 3با نمونه ماست شاهد پرچرب 

بر روي نمونه  آزمایشات مربوط کلیهیکسان تهیه گردید و 
 .پذیرفت انجامها همراه با سایر نمونهشاهد نیز 

Table 1 Experimental values designed using response surface methodology 
Shear stress (RPM)  Heat treatment (°C)  Inulin (%)  Treatment 

3000  82.5  6  1  
9000  82.5  6  2  
6000  82.5  3  3  
9000  70.0  3  4  
3000  95.0  3  5  
3000  70.0  3  6  
3000  82.5  0  7  
6000  82.5  3  8  
6000  95.0  0  9  
6000  70.0  6  10  
6000  82.5  3  11  
9000  82.5  0  12  
9000  95.0  3  13  
6000  95.0  6  14  
6000  82.5  3  15  
6000  82.5  3  16  
6000  70.0  0  17  
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 روش آزمایش- 2-3
  pHاسیدیته و  -2-3-1

pHدرجه سلسیوس توسط دستگاه 20هاي ماست در  نمونه 
pH متر ) Mettler-Toledoاندازه  )ساخت کشور سوئیس

چرب نیز هاي ماست کمگیري اسیدیته نمونهاندازه. گیري شد
 AOACتوسط تیتراسیون طبق روش مطرح شده در استاندارد 

  .]17[انجام پذیرفت 
  سینرسیس -2-3-2

هاي مهم عنوان یکی از فاکتورگیري سینرسیس بهبراي اندازه
بر روي رم از نمونه ماست  گ25فیزیکی در تولید ماست، حدود 

 قرار گرفت ايهاي شیشه بر روي قیفریخته شد و صافی کاغذ
 ساعت از طریق نیروي وزنی 3د از و مقدار سرم خارج شده بع

  .]18[ دیگردبر حسب درصد آب جدا شده محاسبه 
  ظرفیت نگهداري آب -2-3-3
 گرم از 20گیري ظرفیت نگهداري آب حدود براي اندازه 

 دقیقه 10به مدت  و ریخته شدي ماست داخل فالکن اهنمونه
. گردید) ساخت کشور آلمانHermel( سانتریفیوژ g 1250 در

 و با توجه به توزین دقیقه 10بعد از ، مقدار سرم خارج شده
بر حسب گرم بر وزن پلت تولیدي ظرفیت نگهداري آب 

 .]18[ گردیدمحاسبه کیلوگرم 
 

Y : وزن اولیه
 وزن :W  ماست

   خارج شدهسرم
  ویسکوزیته -2-3-4

با استفاده از دستگاه هاي ماست گیري ویسکوزیته نمونه اندازه
در  ) ساخت کشور آمریکاBrookfield DVII(ویسکومتر

 5 و از اسپیندل شماره پذیرفت انجام سلسیوس درجه 4دماي 
دور بر دقیقه براي این منظور استفاده  60  برشیبا سرعت

 ثانیه قرائت 30ه ویسکوزیته بعد از  و عدد مربوط بگردید
 .]19[  گردید

  رنگ -2-3-5
 و یـام  روش از اسـتفاده  بـا  ماسـت  هـاي  نمونـه  رنـگ  بررسی

 بـا  ها نمونه دیجیتالی تصاویر .گرفت انجـام )2003(پاپاداکیس 
 ،) ساخت کشور کرهSamsung(استفاده از دوربین دیجیتالی 

 نمونه، تا ثابت زلن فاصله و نور شدت با معین ي محفظه داخل

   .]20[گشـت تعیـین  *b و *L*،aفاکتورهاي و شـد گرفته
2**

0
2**

0
2**

0 )()()( iii bbaaLLE 
   

*L0 : میزانL* ؛ماست شاهد *Li : میزانL*هاي مختلف  نمونه
 *aمیزان : : ai* ؛ماست شاهد *aمیزان : a0* ؛ماست تولید شده

ماست  *bمیزان : b0* ؛هاي مختلف ماست تولید شدهنمونه
  .هاي مختلف ماست تولید شدهنمونه *bمیزان : bi* ؛شاهد

 ارزیابی حسی -2-3-6

ابتدایی  آموزش دیده نفر از دانشجویان 50در این تحقیق از 
 ارزیابی کیفیت منظور و بهبراي انجام ارزیابی حسی استفاده شد

عطروطعم  کلی از نظرهاي ماست و تعیین میزان پذیرش نمونه
اي نیک پنج نقطهوهدتولید شده از آزمون هاي نمونهو بافت 

) 1=، خیلی بد2=، بد3=، متوسط4=، خوب5=بسیار خوب(
سازي مورد در نهایت میانگین نمرات در بهینه .استفاده گردید

  .]21[ استفاده قرار گرفت
  تجزیه و تحلیل آماري - 2-4

بررسی اثرات مستقل و متقابل غلظت اینولین،  2مطابق جدول 
 حرارتی و سرعت برشی بر مقدار ویسکوزیته، دماي فرایند

 و تغییرات رنگ پذیرش کلیظرفیت نگهداري آب، سینرسیس، 
 Minitab16افزار چرب با استفاده از نرمهاي ماست کمنمونه

اي و با استفاده از معادله چند جمله (RSM)پاسخ روش سطح
  .مورد بررسی قرارگرفتمرتبه دوم زیر 

Y= β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β1X1 2 + β2X2 2 + 
β3X3 2 + β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3    

ضریب   β0بینی شده، پاسخ پیش Yدر معادله مذکور،  
β3  ضـرایب خطـی، β3، β2 ، β1ثابـت،

2 ،  β2
2 ، β1

2 ، 

  .باشند اثرات متقابل می β23، β13، β12اثـرات  مربعـی و 
ي قدماتی و پیشینهدر این طرح ابتدا بر اساس آزمایشات م

ي تغییرات فاکتورها براي متغیرهاي مستقل تعیین تحقیق دامنه
 مستقل فاکتورها و اثرات متقابل آنها مورد تأثیرگردید و سپس 

باشد که کلیه نتایج آماري بر لازم به ذکر می. بررسی قرار گرفت
 .مورد ارزیابی قرار گرفت درصد 95 اطمیناناساس سطح 
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Table2 The independent variables and their levels used for design 

 

  نتایج و بحث - 3
   pHاثر پیش تیمارها بر اسیدیته و  - 3-1
 و اسیدیته، هیچکدام pHهاي مستقل تاثیرگذار بر از بین متغیر 

از پارامترهاي میزان اینولین، دماي فرایند حرارتی و سرعت 
پایان چرب در هاي ماست کم نمونه pH .دار نبودندبرشی معنی

که این مقدار بود  در نظر گرفته شده 6/4 گذاريگرمخانهمرحله 
ت آمده دسقرار نگرفت که نتایج بهتغیرهاي مستقل  متحت تاثیر

نیز ) 2009(کاپیتولا و کلبوکوسکا  با نتایج حاصل از پژوهش
کاربرد  در مورد که نتایج به دست آمدهطوري؛ بهداشتمطابقت 

  آن بود کهبیانگر عنوان جایگزین چربی در ماستاینولین به
 هايهاي مختلف با نمونه و اسیدیته نمونهpHهیچ تغییري در 

از این رو این دو متغیر وابسته در . ]22[ شاهد مشاهده نشد
  .سازي مورد استفاده قرار نگرفتندبهینه

  ویسکوزیته  براثر پیش تیمارها - 3-2
 بیشترین اثر ،گذار بر ویسکوزیتهتأثیرن متغیرهاي مستقل از بی

و دماي فرایند ) =F 00/50(  اینولینغلظتبه ترتیب مربوط به 
  )>05/0P  (در سطح احتمال که بود) =F 82/24( حرارتی

 .ندبوددار معنی

 حرارتی را بر مقدار  اینولین و دماي فرایندغلظت اثر 1شکل 
 در  حاوي اینولینچربهاي ماست کم نمونهویسکوزیته

مطابق . دهددقیقه نشان می  بردور 6000سرعت برشی ثابت 
 ؛یافتیش شکل با افزایش غلظت اینولین مقدار ویسکوزیته افزا
هاي دیگر که نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از پژوهش

 بر  راامر که این ]24  و23، 11[ داشتمطابقت نیز محققان 
-طوريه ب؛اندنسبت دادهقابلیت اینولین در تشکیل ساختار ژلی 

هاي اینولین در داخل مخلوط شیر پراکنده شده و که مولکول
 که نمایندمی ساختار ژلی متعاقب سرد شدن شروع به تشکیل

تواند مشابه کره بافت ژل تولیدي بسته به غلظت به کار رفته می
دماي همچنین با افزایش   .]25 و 16، 13[  یا ماست باشد
ها  ویسکوزیته نمونه،سرعت برشی ثابت در فرایند حرارتی

 درجه 70در دماي  این درحالی است که ؛یافتافزایش 
نسبت به  ) درصد6 و 3 (اینولین هاي حاوينمونهسلسیوس 

 یي بالای ویسکوزیتهاز)  درصد0(هاي بدون اینولین نمونه
تواند به دلیل حداکثر قابلیت  که این امر می؛بودندبرخوردار 

که در يرطوه ب؛ درجه سلسیوس باشد70تشکیل ژل اینولین در 
علت هاي پلیمري بهزنجیره)  درجه سلسیوس60-70(دماي 

هاي فعال بسیاري در محلول تیکی بالا داراي حرکتانرژي سین
هاي اینولینی در محلول به گردد زنجیرهباشند که موجب میمی

هاي  و در نهایت ارتباط بهتري بین زنجیرهشدهراحتی توزیع 
ساختار ژلی ایجاد تشکیل منظور اینولینی هنگام خنک شدن به

 کیمهاي وهش که نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از پژگردد
  ].10[ داشتنیز مطابقت )2001(و همکاران 

  
 

Fig1 The 3D response surface plots of viscosity 
(cp) affected by inulin concentration (X1, %) and 

heat treatment (X2, °C) 

 ظرفیت نگهداري آب بر اثر پیش تیمارها - 3-3
 بر ظرفیت مختلفهاي پیش تیماراثرات مستقل و متقابل 

نشانگر حاوي اینولین چرب هاي ماست کمنگهداري آب نمونه
به گذار بیشترین اثر تأثیراز بین متغیرهاي مستقل  آن بود که

، دماي فرایند )=F 76/301(  اینولینغلظتمربوط به ترتیب 
 . بود )=F 00/19( و سرعت برشی )=24/144F (حرارتی

ن و دماي فرایند حرارتی  اینولیغلظتهمچنین اثرات متقابل 
)48/12F=(  و دماي فرایند حرارتی و سرعت برشی
)88/6F=(  ي ماستهابر ظرفیت نگهداري آب نمونهنیز  
)05/0P<  (ندبوددار معنی.  

 اینولین مقدار ظرفیت نگهداري غلظتبا افزایش  2مطابق شکل 
 ده بهکه این پدی؛ یافتچرب افزایش هاي ماست کمآب نمونه

Factor Levels  
+1 0 -1 Xi  
6 3 0 Inulin Concentration(X1)(%)  

90.0  82.5  70.0  Heat Treatment (X2) (°C)  
9000 6000  3000  Shear Stress (X3)(RPM)  

Inulin concentration 
Heat treatment 
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مقادیر باشد که میکیل شبکه ژلی تشظرفیت اینولین در  دلیل
   .]25 و 16، 13 [  نمایدبالایی فاز آبی را در خود محبوس می

  
 
 

Fig 2 The 3D response surface plots of water 
holding capacity (g/kg) affected by inulin 

concentration (X1, %) and heat treatment (X2, °C) 
 

همچنین با افزایش دماي فرایند حرارتی در سرعت برشی ثابت، 
ها افزایش یافت؛ این درحالی است     ظرفیت نگهداري آب نمونه   

هاي نسبت به نمونه)  درصد6 و 3(هاي حاوي اینولین که نمونه
 درجـه سلـسیوس از ظرفیـت        70در  )  درصـد  0(بدون اینولین   

توانـد بـه    ند؛ که این امر مـی     نگهداري آب بالایی برخوردار بود    
 درجه سلسیوس در تشکیل سـاختار       70دلیل تأثیر مثبت دماي     

که بدون افزودن اینولین شبکه ژلـی       ژلی اینولین باشد؛ در حالی    
هـاي  دلیل عدم دناتوراسیون پـروتئین     درجه سلسیوس به   70در  

لـذا در   ،شودشیر تشکیل نشده و شبکه ژلی ماست حاصل نمی  
 درجه سلـسیوس شـبکه      70هاي حاوي اینولین در دماي      نمونه

همچنـین  . ]10[دلیل وجود شبکه ژلی اینولین بود   ژلی غالب به  
 با افزایش دماي فرایند حرارتی و سرعت برشی، 3مطابق شکل   

ها افزایش یافت؛ البتـه تـأثیر دمـاي    ظرفیت نگهداري آب نمونه  
 توسط اینولین بسیار بیشتر  فرایند حرارتی بر قابلیت تشکیل ژل     

 سـرعت همـزدن     3از تأثیر همزدن بود؛ لذا با توجه بـه شـکل            
هاي ماست شـد کـه      باعث افزایش ظرفیت نگهداري آب نمونه     

دلیل تأثیر سرعت برشی بالا بر توزیع مناسب ذرات اینولین و   به
بهبود ساختار ژل اینولین از طریق ایجاد باندهاي هیـدروژنی و           

دست آمده بـا نتـایج حاصـل از       باشد که نتایج به   واندوالسی می 
  .]10[نیز مطابقت داشت ) 2001(همکاران و  کیم تحقیق

 
 

  
  
  

Fig 3 The 3D response surface plots of water 
holding capacity (g/kg) affected heat treatment (X2, 

°C) and shear stress (X3, rpm) 

   سینرسیس  براثر پیش تیمارها - 3-4
 بین متغیرهاي دهد که از نشان میشدههاي انجام نتایج آزمون

مربوط به به ترتیب  بیشترین اثر ، بر سینرسیسگذارتأثیرمستقل 
 دماي فرایند حرارتی  و)=F 93/114(  اینولینغلطت

)53/24F=(  بوده و اثرات مستقل و متقابل سایر متغیرها در
  .دار نبودندچرب معنیي ماست کمهامقدار سینرسیس نمونه

 خودبه خودي در واقع انقباض ژل بدون کاربرد هیچ سسینرسی
ثباتی  و مربوط به بیاست) مثل سانتریفیوژ(نیروي خارجی 

ي از دست دادن قابلیت نگهداري  که در نتیجه؛استشبکه ژلی 
غلظت اینولین با افزایش  4 مطابق شکل .]21[ باشدسرم می

دلیل قابلیت که بهکرد د بالایی کاهش پیدا مقدار سینرسیس تا ح
نتایج حاصل همچنین . بودهاي آب اینولین در حفظ مولکول

هاي حاوي  درجه سلسیوس نمونه70 که در دماي دادنشان 
هاي فاقد اینولین در مقایسه با نمونه)  درصد6 و 3(اینولین 

 که نشان دهنده اثر مثبت بودندبسیار پایینی داراي سینرسیس 
 ژل اینولینی ایجاد در نتیجه وژل اینولین بر کاهش سینرسیس 

   .]10[  ماست در این دما بودپروتئینیژل دخالت بدون 

  
 

Fig 4 The 3D response surface plots of synersis (%) 
affected by heat treatment (X2, °C) and inulin 

concentration (X1, %)  
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  ذیرش کلی بر پاثر پیش تیمارها- 3-5
چرب حاوي هاي ماست کمنتایج آزمون میزان پذیرش نمونه

گذار تأثیراز بین متغیرهاي مستقل که  استاینولین نشانگر آن 
  بیشترین اثر مربوط به دماي فرایند حرارتیبر پذیرش کلی 

)59/29 F=( اینولین و دماي غلظت همچنین اثرات متقابل ؛بود 
کلی داري بر پذیرش ر معنیاثنیز ) =78/5F( فرایند حرارتی

 ).>05/0P(ها داشتند نمونه

زایش ف با ا نشانگر آن است که5 مطابق شکلمده آدست نتایج به
ابتدا  هاي ماست نمونه کلی پذیرش مقدار،غلظت اینولین

 تأثیربه دلیل این امر  که ؛بودیافته و سپس کاهش افزایش 
-هاي پربه ماستاي و مشاي خامهاینولین در ایجاد بافت و مزه

 دماي تأثیرن با توجه به یهمچن . ]24 و 15، 11 [باشدچرب می
-هاي کم درجه سلسیوس در بهبود خصوصیات بافتی ماست70

هاي حاوي نمونه کلیذیرش پ میزان ،چرب حاوي اینولین
در حد در همین دما هاي بدون اینولین نسبت به نمونهاینولین 
هاي مختلف فرایند سه بین اثر دمامقای 5مطابق شکل . بودبالایی 

بیشترین مقدار پذیرش کلی در بین که  ؛دادحرارتی نشان 
 در  درجه سلسیوس5/82  دماي مربوط به،هاي ماستنمونه
-علت بافت مشابه ماست پر که بهبود هاي حاوي اینولیننمونه

 این در ؛باشد در کنار رنگ و عطر و طعم مطلوب میچرب
 70تولیدي در دماي بدون اینولین هاي حالی است که نمونه

 در اثر حرارت بافت مطلوب ایجادعدم علت بهدرجه سلسیوس 
هاي تولید نمونههمچنین . پایین، نمرات حسی پایینی داشتند

دلیل به ،و مقادیر بالاي اینولین درجه سلسیوس 95شده در 
 خصوصیات رنگی نامطلوب از نظر و بافت سفتو یسکوزیته و

   .داشتندتري قرار لی در سطح پایینپذیرش ک

  
  

Fig 5 The 3D response surface  plots of overall 
acceptability affected by heat treatment (X2, °C) 

and inulin concentration (X1, %) 
 

  رنگتغییرات بر  اثر پیش تیمارها - 3-6
هاي تاثیرگذار بر  از مهمترین فاکتورتوجه به اینکه رنگ یکیبا 

دهد دست آمده نشان میه، نتایج باستمیزان پذیرش ارزیابان 
بیشترین  ،بر تغییرات رنگگذار تأثیراز بین متغیرهاي مستقل که 

 .بود )=69/141F(  اینولینغلظتاثر مربوط به 

چرب حاوي هاي ماست کمتغییرات رنگی نمونه 6شکل  
ینولین و دماهاي هاي مختلف ا غلظتتأثیر تحت ،اینولین

  بر دور 6000در سرعت برشی ثابت مختلف فرایند حرارتی را 
 که نتایج حاصله نشانگر تغییرات رنگی بالا ؛دهدنشان میدقیقه 

؛ که این بود هاي بالاي اینولینهاي تولیدي با غلظتدر ماست
  در مقادیر بالاي اینولین در تیره شدن و تغییرتأثیرامر به دلیل 

چرب حاوي هاي ماست کم نمونه*b و *L* ،aي فاکتورها
اینولین رنگ مقادیر بالایی در واقع با افزودن ؛ بوداینولین 

ارزیابی حسی نیز نتایج  که این اثر منفی در شدتر تیرهها نمونه
  .مشخص بوده است

 
Fig 6  The 3D response surface plots of ΔE affected 
by heat treatment (X2, °C) and inulin concentration 

(X1, %) 

 سازي و مدلسازيبهینه - 3-7 
سازي نهایی متغیرهاي کمی مورد بررسی در این مطالعه بهینه

شامل غلظت اینولین، دماي فرایند حرارتی و سرعت برشی 
شامل (جهت دستیابی به حالتی که بالاترین خواص کیفی 

 ظرفیت نگهداري بیشترین مقدار ویسکوزیته، بیشترین مقدار
 و کمترین مقدار سینرسیس و تغییرات پذیرش کلیآب و 

 انجام Minitab16افزار حاصل شود؛ با استفاده از نرم) رنگی
 5/82 درصد اینولین در دماي 3 و نمونه تهیه شده با گرفت

عنوان  دور بر دقیقه به6000درجه سلسیوس و سرعت همزدن 
هاي مدل بهینه ویژگی 3در جدول  .مدل بهینه انتخاب گردید

عنوان ماست مطلوب مورد مقایسه  ماست پرچرب بهنمونهبا 
دست هطور که مشخص است نتایج بهمان. قرار گرفته است

ΔE
 

Inulin concentration 
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مشابهت   پرچربطلوبآمده در مورد مدل بهینه به نمونه م
 نشانگر نتایج مدل سازي و 4 همچنین جدول .داشت

 در اي مورد بررسیفاکتورهاي برازش مدل بر مقادیر فاکتوره
  .باشد میدار در هر موردمتغیرهاي معنی

  
Table 3 Comparison of the control sample and the optimum sample 

ΔE  Overall acceptability  Synersis (%)  WHC1(g/kg)  Viscosity (Cp)  Results 
4.4±0.20  4  45.49±0.22  410.91±0.21  2576.80±0.20 Optimum Sample  

0  4  45.25±0.30  451.05±0.32  3152.25±0.15  Full fat yogurt  
1.Water Holding Capacity 

Table 4 Modeling of responses by response surface methodology 
R2(adjusted) R2 Formula Response 

0.823 0.9224 Y  = -11695.1+703.249X1+281.484X2-6.15233X1X2-
1.39357X2

2 viscosity 

0.9691 0.9865 
Y =-1056.45+69.0499X1+26.004X2+0.0339696X3-

1.62705X1
2-0.470691X1

2- 0.470691X1X2 - 0.115761X2
2-

0.000349537X2X3 
Water holding capacity 

0.895 0.9542 Y  =71.1147-2.06387X1-0.228825X2 Synersis 

0.857 0.9373 Y  = -43.1876+0.75625X1+1.05764X2+6.45833e-005X3-
0.00833333X1X2- 0.006016X2

2 Over all acceptiability 

0.9137 0.9245 Y  = 16.3669+0.565833X1-0.0261X2 ΔE 
X1: Inulin concentration, X2:Heat treatment, X3: Shear stress 

  

 گیري کلینتیجه - 4
دماي فرایند  تأثیربررسی انجام گرفته نشانگر نتایج کلی 

ارتی، غلظت اینولین و سرعت برشی بر قابلیت تشکیل ژل حر
هاي هاي نهایی فیزیکی و حسی نمونهاینولین بوده که بر ویژگی

که طوريه؛ بندبودگذارتأثیرچرب حاوي اینولین نیز ماست کم
- درجه سلسیوس می70بدون تیمار حرارتی شدید و در دماي 

ی رغم  ولی عل؛توان به ماست با شبکه ژلی دست یافت
 درجه 70 که تخریب زنجیره اینولینی در دماي بالاي یتحقیقات

 بودند؛ نتایج این تحقیق نشان داد نمودهگزارش را سلسیوس 
 درجه 95 درصد اینولین در دماي 6هاي حاوي که نمونه

سلسیوس بیشترین ویسکوزیته، ظرفیت نگهداري آب و 
امل که نشانگر عدم تخریب کداشتند سینرسیس را کمترین 
شرایط فرایند تولید ماست جایگزین لذا با تغییر ؛ بوداینولین 

منظور توان از حداکثر ظرفیت اینولین بهشده با اینولین می
چرب استفاده سازي تولید ماست کمتشکیل ساختار ژلی و بهینه

هاي ها جهت رسیدن به ویژگیسازي کلی نمونهبهینه .نمود
 درصد 3 در حضور مقادیر فیزیکی و حسی مطلوب نشان داد؛

 درجه سلسیوس 5/82اینولین با استفاده از دماي فرایند حرارتی 
هاي توان به نمونه دور بر دقیقه می6000و سرعت برشی 

 پرچربهاي شاهد هاي مطلوب نسبت به نمونهماستی با ویژگی
  .دست یافت

   تقدیر و تشکر- 5
انشگاه آزاد دآزمایشگاه گروه و نویسندگان مقاله از مدیریت 

واحد تحقیق و مدیریت آزمایشگاه و و اسلامی واحد تبریز 
پگاه آذربایجان شرقی کمال شیرپاستوریزه توسعه کارخانه 
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Recognizing the relations between different variables of fat replacing, modeling could contribute to an 
optimum control of the process and accordingly improve the quality of the final low fat product such 
as yogurt. In the present study, the Response Surface Methodology (RSM) and Central Composite 
Design (CCD) has been applied to investigate the effects of different concentrations of inulin (0, 3 and 
6%) as a fat replacer, heat treatment (70, 82.5 and 95°c) and various shear stresses using a stirrer 
(3000, 6000 and 9000 RPM) on gelling properties of yogurt and also different quality attributes of a 
low fat yogurt. The equations obtained from the study showed that undependent variables had 
significant effects on the measured attributes (p<0.05). The most effective factor was inulin 
concentration that improved the low fat yogurt texture, although higher concentrations had negative 
effect on sensory properties and color. On the other hand, heat treatment had significant effect on 
gelling ability of yogurt. In sum, sample with 3% inulin, processed at 82.5°C and stirred at 6000 RPM 
was selected as optimum condition for prebiotic yogurt processing by inulin. 
 
Key words: Heat treatment, Inulin,  Response Surface Methodology, Shear stress. 
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