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  چکیده  
تر، هاي پیچیدهاي تا روشهاي پارچهپر زحمت مانند جدا کردن قسمتی از فاز سرمی در کیسه هاي سنتی وهاي تولید ماست چکیده از روشروش

. سازدروتئینی حاصل از شیر را ضروري میتوسط پودرهاي پ) wheyless(گیري  روش فرآیند بدون آبمانندتر تولید هاي مناسباستفاده از روش
-و صمغ کنجاك بر ویژگی) cwp( پودر آب پنیر، )mpc( این پژوهش اثر اجزاء مختلف فرمولاسیون ماست چکیده از جمله کنسانتره پروتئین شیردر لذا 

اي به دست پس این خصوصیات با استفاده از مدلسو فرآیند مورد بررسی قرار گرفت –هاي رئولوژیکی ماست چکیده با استفاده از طرح متقاطع مخلوط
آنالیز پروفیل بافت نشان داد که با افزایش میزان -نتایج حاصل از آزمون اصلاح شده اکسترژن برگشتی .آمده با استفاده از الگوریتم کرم شب تاب بهینه گردید

که در  در حالییافت بالاتر افزایش cwpهاي حاوي ویژه براي نمونه به يدارها به طور معنیصمغ کنجاك سختی، چسبندگی و نیروي چسبندگی نمونه
همچنین نتایج حاصل از آزمون کرنش متغیر نشان داد که . نشان داد پیوستگی کاهش cwp و کاهش میزان mpcمقادیر بالاي صمغ کنجاك با افزایش میزان 

 بالاتر افزایش cwpهاي حاوي دار به ویژه براي نمونهها نیز به طور معنینمونه  Gf و  G' LVE ، G" LVE ،γc ، τy  ،  τf با افزایش میزان صمغ کنجاك 
 و حداقل چسبندگی، G' LVE ، G" LVE ،γc ، τy  ،  τf  ، Gf،  حداکثر سختی، پیوستگی مختلف براي دستیابی به ترکیباتنتایج بهینه درصد  .پیدا کرد

 و صمغ mpcنه به دست آمده از مقادیر بهیهاي اصلی نشان داد که لفهؤتاب در فضاي م استفاده از الگوریتم کرم شبG" LVE نیروي چسبندگی و
 یکسان صمغ ثر تقریباًؤاند که نشان دهنده اهمیت و نقش مهاي مربوط به پارامترهاي رئولوژیکی را به خود اختصاص داده کنجاك واریانس بیشتري از داده

  . بر بهبود خواص رئولوژیکی ماست چکیده بودmpcکنجاك و 
صمغ کنجاك، پودر آب پنیر، ، تاب الگوریتم کرم شب آنالیز پروفیل بافت، -ده اکسترژن برگشتی آزمون اصلاح شماست چکیده، : واژگانکلید

 .رکرنش متغیآزمون 
 

                                                             
 مسئول مکاتبات :mnajafi.mhd@gmail.com  
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  مقدمه - 1
جامد است که از لبنه یا ماست تغلیظ شده یک محصول نیمه

ماست و به طریق آبگیري و یا جدا کردن قسمتی از آب یا مواد 
اي بالا، قابلیت  تغذیهارزش. آیدمحلول در آب به دست می

تر و امکان تهیه محصولات ماندگاري بیشتر، طعم وبافت مطلوب
متنوع از این مصول تخمیري، از جمله دلایل پذیرش بالاي آن در 

از طرفی ساختار و خصوصیات . ]1 [کنندگان استبین مصرف
کنندگان  در تعیین پذیرش آن توسط مصرف ماسترئولوژیکی
 مواد میزان عواملی همچون به وابسته ص خودخوا این .نقش دارد

و  نوع موجود، ايه پروتئین میزان چربی، میزان جامد ماست،
          قوام  یا و هادهنده ثبات غلظت و نوع ها،پروتئین نسبت
        عملیات حرارتی نظیر فرآیندي شرایط و استفاده مورد ايهدهنده

 مورد استفاده براي تولید لذا ترکیب اجزاء شیر. ]2 [دنباشمی
 اگرچه تیمار حرارتی شیر .ست اترین پارامترهاماست یکی از مهم

تواند بر زمان تخمیر و خواص فیزیکی ماست مؤثر باشد، پایه می
 ،برهمکنش بین تیمار حرارتی با ترکیبات موجود در شیر پایه

هاي مربوط به اثرات  داده.]3[تر تشخیص داده شده است مهم
سازي ماده خشک بر روي پارامترهاي فیزیکی و کیفی غنیکمی 

 اندازيآبنظیر ویسکوزیته ظاهري، استحکام ژل یا حساسیت به 
 و سفتینتایج مربوط به . توسط محققین زیادي ارائه گردیده است

 ماست با نسبت اصلاح شده پروتئین سرم به کازئین تا اندازيآب
هاي  تمایل به سمت ژلبه هر حال. باشندحدودي در تعارض می

تر و با ویسکوزیته کمتر براي محصولاتی که پروتئین سرم نرم
بالایی دارند، در مقایسه با محصولاتی که به همان میزان داراي 

 افزایش رعایتدر هر مورد، . شودپروتئین کازئین هستند، دیده می
نسبت پروتئین سرم به کازئین به علت ایجاد طعم نامطلوب 

 ].4 [ه استتوصیه شد

هاي تحقیقات جدید زیادي روي موضوع چگونگی تأثیر پروتئین
اگر تشکیل ژل در شیر . ]5[ سرم بر بافت ماست انجام شده است

حرارت ندیده رخ دهد، تنها کازئین بر تشکیل ژل مؤثر است، اما 

 گرم کردن شیر که منجر به دناتوراسیون شاین مسئله پس از پی
هاي پروتئین. ]6[د، کاملاً متفاوت است هاي سرم می شوپروتئین

هاي دهی، به سطح میسلسرم دناتوره شده که در زمان حرارت
اند، فاکتور بسیار مهمی در افزایش سختی در کازئین متصل شده

 این .]7[ هاي ماست تهیه شده از شیر حرارت دیده هستندژل
 لهاي بالاتر، به دلی pH ها درها موجب تجمع مسیلپروتئین

pH پروتئین اصلی سرم، یعنی )3/5(ایزوالکتریک بالاتر 
 افزودن .]8[شوند ها میبتالاکتوگلوبولین، نسبت به کازئین

چرب را تقویت هاي کمهاي سرم ثبات و استحکام ماستپروتئین
هاي سرم ها توسط پروتئین پیوند عرضی بیشتر ژل.]9[کنند می

از از طرفی یکی . ]8[دهد دناتوره شده استحکام ژل را افزایش می
و بهبود بافت ماست و محصولات لبنی  هاي افزایش قوامراه

 این ترکیبات براي بهبود .باشد می هیدروکلوئیدهااستفاده ازمشابه 
 اغلب  وخواص رئولوژیکی و بافتی در صنایع غذایی کاربرد دارد

عنوان مواد افزودنی به منظور افزایش ویسکوزیته، تشکیل ه ب
تار ژل و افزایش مقاومت فیزیکی، تشکیل فیلم، کنترل تبلور، ساخ
- پلی،صمغ کنجاك. روند و بهبود بافت به کار میاندازيآب مهار

ساکاریدي خنثی است که از گیاهی پایا و چند ساله متعلق به 
) Amorphophalus Konjac(و گونه ) Araceae(خانواده 

ها شناخته طی قرنمشتق شده و به خوبی در کشورهاي شرقی در 
 کاهش کلسترول و گلوکز ،قابلیت نگهداري آب. ]10[شده است 

در خون باعث مورد توجه قرار گرفتن این صمغ براي مصرف 
   .کننده شده است

اغلب مسائل بهینه سازي در مهندسی علاوه بر غیر خطی بودن 
هاي بنابراین براي یافتن حل. هاي زیادي هستندداراي محدودیت

سازي هاي بهینهگونه مسائل غیر خطی به الگوریتمبراي اینبهینه 
هاي فرا ابتکاري بسیاري از الگوریتم. باشدثر و کارا نیاز میؤم

مدرن بر مبناي هوش جمعی و الهام گرفتن از طبیعت گسترش 
هاي فرا ابتکاري پیشرفته با توجه اند و امروزه این الگوریتمیافته

-پیدا کرده هاي مختلف توسعه  کاربردشان در به قدرت و کارایی
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هاي   نیز یکی از جدیدترین الگوریتم1تاب الگوریتم کرم شب.اند
جمعی است که اولین بار در سال سازي مبتنی بر هوش دستهبهینه

به طور خلاصه . ]11[ توسط فردي به نام یانگ معرفی شد 2008
ابتدا تاب بدین صورت است که نحوه عملکرد الگوریتم کرم شب

له أتعدادي کرم شب تاب مصنوعی به طور تصادفی در دامنه مس
تاب از خود نوري ساطع شوند و سپس هر کرم شبتوزیع می

اي است که آن کند که شدت آن متناسب با میزان بهینگی نقطهمی
سپس شدت نور هر کرم . تاب در آن واقع شده استکرم شب

          مقایسه شده و کرم هاتاب مرتباً با شدت نور سایر کرمشب
در عین . شود پر نورتر جذب میانواعتاب کم نورتر به سوي شب

تاب نیز با هدف افزایش شانس یافتن حال پرنورترین کرم شب
جواب بهینه سراسري به طور تصادفی در دامنه مسئله حرکت 

این الگوریتم براي پیدا کردن نقطه بهینه عمومی در برخی . کندمی
 برخوردار یی کارایی بالاو اززمون قرار گرفته آدها مورد کاربر

یاماس نیز پارامترهاي بهینه فرایند خشک شدن . ]11[بوده است 
  .]12[ ها را با استفاده از این الگوریتم تعیین نموداسمزي قارچ

ترکیب شیمیایی و اثر هاي مختلف به بررسی در پژوهشهمچنین 
و افزایش نوع ماده خشک  ]14، 13[هاي مختلف تولید روش

خواص بر ] 17[و به کارگیري هیدروکلوئیدها ] 16، 15[
رغم  پرداخته شده است که علی چکیده ماسترئولوژیکی

روي  اي بر مطالعهچکیده،ماست انواع روي خواص  تحقیقات بر
چکیده تولید شده به روش فرآیند ماست رئولوژیکی خواص 
رو هدف این تحقیق، بررسی از این  . وجود نداردگیريبدون آب

اثر اجزاء مختلف فرمولاسیون از جمله ثیر أو بهینه سازي ت
کنش و برهم و صمغ کنجاك پودر آب پنیرکنسانتره پروتئین شیر، 

ماست چکیده با استفاده از از هاي رئولوژیکی آنها برروي ویژگی
 به بود و الگوریتم کرم شب تاب  فرآیند–طرح متقاطع مخلوط

 از لحاظ اقتصادي تولید ماست چکیده با تعیین ترکیب کهطوري
  . به صرفه باشدنبهینه نیز مقرو

  

                                                             
1. Firefly Algorithm 

  هامواد و روش -2
  انتخاب مواد اولیه - 2-1

 درصد، پروتئین  3/3 درصد، چربی 5/10ماده خشک (شیر گاو 
از بازار )  درصد86/0 درصد، خاکستر 63/5 درصد،  لاکتوز 75/3

 درصد، 6/3رطوبت (بی محلی مشهد، شیر خشک بدون چر
 درصد، 45 درصد،  لاکتوز 5/32 درصد، پروتئین  5/0چربی 

 درصد، 1/4رطوبت  (کنسانتره پروتئین شیر، ) درصد5/8خاکستر 
 درصد، 17 درصد،  لاکتوز 5/69 درصد، پروتئین  5/0چربی 

 0 درصد، چربی 3/2رطوبت (پودر آب پنیر ، ) درصد5/8خاکستر 
 6/7 درصد، خاکستر 78صد،  لاکتوز  در4/5درصد، پروتئین  

 ,ABY1, Cristian Hansen(و آغازگر تجاري ) درصد

Hørsholm, Denmark ( از کارخانه پگاه خراسان رضوي و
 Food Chemصمغ کنجاك تولید کشور چین نیز از شرکت 

  . تهیه گردیدند

  روش تهیه ماست چکیده  -2- 2 
به ازاء  ،دهشیر مورد استفابه منظور تغلیظ هر چه بیشتر 

به همه   پودر شیر خشک بدون چربی درصد3هرکیلوگرم شیر 
جدول (مطابق طرح آزمایشی  اضافه گردید و سپسها نمونه

، 0هاي به نسبت  نیزپنیرپودر آبو کنسانتره پروتئین شیر  )1
که ماده خشک نهایی به طوري شداضافه به آن  درصد 8 و 6، 4
 05/0، 0هاي  نیز با نسبت صمغ کنجاك. درصد ثابت بود5/21
 درصد مطابق روش یازیسکی و آکگون 2/0 و 15/0،  1/0 ، 
فرمولاسیون تهیه شده به .  اضافه شدoC40 در دماي) 2004(

 دقیقه 1 هموژن گردید و به مدت oC50 این روش در دماي
  سرد شدoC45 -43  پاستوریزه سپس تا دمايoC90 در دماي

نظر گرفته شده به فرمولاسیون هاي آغازگر در باکتري. ]18[
- C°45 ساعت در دماي 3- 4 به مدت و  شدتهیه شده اضافه

پس از رسیدن به اسیدیته مورد نظر .  نگهداري شدند43
اتیلنی  سپس در ظروف پلی  وند به آرامی همزده شدمجدداً

 ماست چکیده تولید شده به سردخانه جهت .ندبندي شد بسته
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-  آزمون ساعت24 و بعد از خنک شدن و نگهداري منتقل شد

   .دگردیهاي مورد نظر بر روي آن انجام 

           آزمون اصلاح شده اکسترژن  - 2-3
  2آنالیز پروفیل بافت- برگشتی

آنالیز پروفیل - براي انجام آزمون اصلاح شده اکسترژن برگشتی
 Texture Analyzer  (Stable Micro((بافت از دستگاه 

Systems, London, UK (جهت انجام این . ]19[ تفاده شداس
متر و  میلی100متر و ارتفاع  میلی50آزمون از سیلندر با قطر 

متر و سرعت حرکت  میلی100تر و ارتفاع م میلی45پروب با قطر 
هاي ماست نمونه. متر برثانیه در نظر گرفته شد میلی1پروب 

متر ی میل40ارتفاع (ارتفاع اولیه % 60، تا oC10 چکیده در دماي
صفات . طی دو سیکل توسط دستگاه اکسترود شدند) سیلندر

ارتفاع پیک اصلی در  (3گیري عبارت بودند از سختیمورد اندازه
سطح زیر  (4، پیوستگی)منحنی اول در مرحله و با واحد نیوتن

منحنی دوم در مرحله رفت به سطح زیر منحنی اول در مرحله 
نحنی دوم تا رسیدن این فاصلۀ بین شروع م (5، حالت فنري)رفت

مقدار آن از حاصل ضرب  (6، حالت صمغی)منحنی به پیک
حاصل ضرب ( 7، حالت آدامسی)مقادیر سختی در پیوستگی

مساحت زیر ( 8چسبندگیو ) مقادیر حالت فنري در حالت صمغی
بیشترین مقدار نیرو  (9و نیروي چسبندگی)نمودار در قسمت منفی

  . )در قسمت منفی

آزمون (رئولوژیکی دینامیکی آزمون  -4- 2 
  )کرنش متغیر

گیري پارامترهاي رئولوژیکی دینامیک با استفاده از اندازه
این رئومتر مجهز به هندسه . رئومتر پارفیزیکا انجام پذیرفت

                                                             
2. Modified Texture Profile Analysis (TPA) and back extrusion   
3. Hardness  
4. Cohesiveness 
5. Springiness 
6.Gumminess 
7. Chewiness 
8. Adhesiveness 
9. Adhesive Force 

متر و فاصله دو صفحه  میلی50صفحه موازي با قطر  دو
)gap( 2افزار همچنین از نرم. بودمتر  میلی

Rheoplus/32,version V3.40 جهت تعیین پارامترهاي 
دماي . استفاده شد) * و ˝G΄، G(رئولوژیکی مختلف 

صفحه پایینی نیز با به کارگیري سیستم پلتیر کنترل شد و براي 
ها با حفظ یکنواخت دما در حالت فعال در طی آزمون نمونه

آزمون تنش متغیر . یک هود اختصاصی دستگاه محافظت شدند
 درصد و فرکانس یک هرتز و در 100ا  ت01/0در محدوده 

 براي تعیین مدول الاستیک در ناحیه خطی oC20 دماي
)G΄LVE( مدول افت در ناحیه خطی ،)G˝LVE( کرنش ،

، تانژانت اتلاف در ناحیه خطی )τy(، تنش تسلیم )γc(بحرانی
)Tan LVE( ، تنش تسلیم در نقطه جریان)τf ( و مدول

   .]20[ انجام گرفت  ) "Gf: G' = Gالاستیک در نقطه جریان

  طرح آزمایش و آنالیز آماري - 2-5
 8 تا 0 به میزان mpcدر این پژوهش اجزاي طرح مخلوط شامل 

 درصد  تعریف شد، به طوري که 8 تا 0 به میزان cwpدرصد و 
 درصد وزن فرمول کلی را تشکیل دادند و فاکتور 8این اجزاء 

به .  درصد بود2/0 تا 0فرآیند شامل صمغ کنجاك به میزان 
صورتی که تعداد کل تیمارهاي نهایی حاصل از طرح متقاطع 

افزار  نتایج پژوهش با استفاده از نرم.  تیمار شد14 فرآیند -مخلوط
به روش طرح ) Design-Expert version 10(آماري 

 فرآیند آنالیز شد و هر یک از متغیرهاي -آزمایشی متقاطع مخلوط
 .]21[ارائه شد) استف(یون ترکیبی مدل رگرسپاسخ در قالب 

دار  معنی) ANOVA(سپس با استفاده از جدول آنالیز واریانس 
بودن اثرات خطی، درجه دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون 

  .  بررسی شد001/0، 01/0، 05/0براي هر پاسخ در سطوح 
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Table 1 Coded range of process and mixture variable of the labane samples. 
Variable Range Independent variables name Symbol Variable Type +1  -1  

Milk protein concentrate (%) 
Cheese whey powder (%) 

X1 
 
X2 

Mixture 
Mixture 

0 
0 

8 
8 

Konjac gum (%) X3  Process 0 0.2 
 

سازي با استفاده از الگوریتم کرم بهینه - 2-6
  تابشب

هاي زیر فرموله تاب را بر اساس فرضیهگ الگوریتم کرم شب یان
  :]22[ کرده است

باشند، بنابراین یک کرم تاب فاقد جنسیت میهاي شب کرم) الف
تاب دیگر جذب هاي شبتواند توسط تمامی کرمتاب میشب
   .شود

تاب،  جذابیت متناسب با نور است و براي هر دو کرم شب)ب
به سمت آن (شود  کرم با نور بیشتر میکرم با نور کمتر جذب

تاب در ، با افزایش مسافت کاهش نور کرم شب)کندحرکت می
  . نظر گرفته می شود

تاب به تري نباشد، کرم شبتاب نورانی اگر هیچ کرم شب)ج
  .صورت تصادفی حرکت خواهد کرد

 روشنایی باید با تابع هدف در ارتباط باشد بنابراین جذابیت ) د
تاب بر اساس درخشندگی یا شدت نوري تعیین   شبیک کرم

  . شود که از تابع هدف به دست آمده استمی
سازي که در آن مقدار ترین حالت براي مسائل بهینهدر ساده

یک کرم ) I(آید، بیشینه روشنایی، بیشینه تابع هدف به دست می
تواند مقدار روشنایی با  میXشب تاب در مکان منحصر به فرد 

با این حال جذابیت ). I(X) α F(X)(ع هدف متناسب شود تاب
)(ًنسبی است و باید درچشمان ناظر دیده شود و یا ، کاملا 

بنابراین جذابیت با . تاب دیگر قضاوت شودهاي شبتوسط کرم
. کند تغییر میjتاب  و کرم شبiتاب  بین کرم شبrijمسافت 

یابد و نور در شدت نور با افزایش فاصله از منبعش کاهش می
شود، بنابراین باید اجازه داده شود جذابیت محیط نیز جذب می

 با I(r)ترین حالت شدت نور در ساده. با درجه جذب تغییر کند
بیان ریاضی . کند به طور پیوسته و نمایی تغییر میrمسافت 

  :]23[ آمده است) 4(تغییرات شدت نور در رابطه 

        )4              (yreII  0    
I0 شدت نور اولیه و yباشد ضریب جذب نور می.  

تاب هاي شبتاب با شدت نوري که از کرممیزان جذب کرم شب
بنابراین مقدار جذابیت یک . شود، متناسب استاطراف ساطع می

  :تعریف شده است) 5(تاب طبق رابطه کرم شب

  )5         (
2

0
yre     

0 شبه کد الگوریتم کرم . مقدار جذابیت در مسافت صفر است
  .نمایش داده شده است  زیرتاب در شب

Firefly Algorithm 
Objective function f(x), x=(x1 ,….., xd)T 
Initialize a population of fireflies xi (i , , ….,n 
Define light absorption coefficient 
while (t <Maxgeneration) 
for i=1 : n all n fireflies 
for j=1 : i all n fireflies 
Light intensity Ii at xi is determined by f(xi) 
If (Ij > Ii) 
Move firefly i toward j in all d dimensions 
end if 
Attractiveness varies with distance r via exp[- ] 
Evaluate new solutions and update light intensity 
end for j 
end for i 
Rank the fireflies and find the current best 
end while 
Post-process results and visualization 
 

توان از  را میXj و Xi در j و iتاب فاصله بین هر دو کرم شب
  :به دست آورد) 6(مختصات کارتزین طبق رابطه 

 



n

k
kjkiJiij XXXXr

1

2
,,

  )6          (  

Xi,k  جزء kتاب  از کرم شبiاست . 

هاي با جذابیت تاب به سمت کرمهاي شبدر این الگوریتم کرم
ه میزان جابجایی کرم جذب در هرمرحل. کنندبیشتر حرکت می

 توسط رابطه j) ترروشن(ترتاب جذاب به سوي کرم شبiشده 
   :]23[شود تعیین می) 7(
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   
2

0 iji
yr

ji xxeXX ij     )7        (  
که عبارت دوم رابطه فوق با جذب در ارتباط است، در حالی

کند که  تغییر میiعبارت سوم تصادفی است که با بردار تصادفی 
 تغییر جذابیت را  yپارامتر. نمایدع نرمال تبعیت میاز توزی

کند و مقدار آن مشخص کننده تعیین سرعت مشخص می
در . تاب استهمگرایی و چگونگی رفتار الگوریتم کرم شب

  .باشدمی =0  یعنی ،جذابیت ثابت استy=0نهایت زمانی که  
تاب  شبسازي فرمولاسیون با استفاده از الگوریتم کرمروابط بهینه

انجام شد و سپس با استفاده از ) a 2016(توسط نرم افزار متلب 
 XLSTAT  2014روش تحلیل مؤلفه اصلی به کمک نرم افزار

ها مورد بررسی قرار  ها و نوع همبستگی بین پاسخ ارتباط بین داده
  .گرفت

  نتایج و بحث -3

  مدل سازي - 3-1
ابسته با استفاده بینی متغیرهاي ومعادلات به دست آمده براي پیش
دار  فرآیند براي متغیرهاي معنی- از طرح آزمایشی متقاطع مخلوط

براي بررسی صحت مدل از ضرایب .  آمده است2در جدول 
همان طور که در .  و تست عدم برازش استفاده گردید(R2)تبیین 

 نشان داده شده است ضریب تبیین براي کلیه صفات 2جدول 
 بوده و فاکتور عدم برارزش نیز 8/0ز گیري شده بالاتر ا اندازه

دار  معنی% 95گیري شده در سطح اطمینان براي کلیه صفات اندازه
دار نبودن عدم  بنابراین بالا بودن ضریب تبیین و معنی. باشد نمی

ها صحت مدل را براي برازش اطلاعات  برازش براي تمامی پاسخ
تقل بر روي براي مشاهده بهتر اثر متغیرهاي مس .کند تأیید می

صفات مورد آزمایش، نمودارهاي سطح پاسخ براي هر صفت 
   .رسم گردید

Table 2 Predicted models for the rheological parameters of the labane samples. 
 

Dependent variable Equation F 
Value 

p-value 
Probe > F R2 CV Lack 

of fit 

Hardness 
22

3

011/0942/45517/0152/0
332/12076/04094/0193/1

ACACABCBC
ACABBAy



  21.97 0.0001 0.951 16.30 n.s. 

Cohesiveness 
22

4

949/0178/0133/0
036/0203/10294/0027/0

ACACBC
ACABBAy



  7.99  0.0175  0.92  6.64  n.s. 

Adhesiveness 
22

5

019/0113/00003/0
0004/00001/0002/0002/0

ACACBC
ACABBAy



  27.46 0.0010 0.97  30  n.s. 

Adhesiveness force 
22

6

066/2186/27187/048/0
24/7021/0084/0595/0

ACACABCBC
ACABBAy



  
3.63 0.048 0.85 30 n.s. 

G´LVE (Pa) 
22

7

122693600128895/2030
978543/195054/240155/655

ACACABCBC
ACABBAy



  70.67  0.0001  0.99  9.21  n.s. 

G″LVE (Pa) 
22

8

4533105741612/684
273773/56298/7086/183

ACACABCBC
ACABBAy



  298.21 0.0001 0.99  4.45  n.s. 

γc (%) 
22

9

10199/19093/152/13
54/3490/2533/046/1

ACACABCBC
ACABBAy



  15.48 0.0092 0.96 26.94 n.s. 

τy (Pa) 
BC

ACCBAy
14/22

33164/4114/087/510


  4.08 0. 0432 0.70 29.94 n.s. 

τf (Pa)  3
2
2132

2
13231

2132111

.14x10xx2.16x-xx4.55x-x0.026x-x0.27x+
x0.039x0.058x+0.044x+.037x0



Y

 
60.97  0.0012  0.99  9.21 n.s. 

tan δ LVE CBAy 80/008/291/033/25   5.51 0.042 0.65 13.64 n.s. 

Gf (Pa)  
22

12

314043358/1388/248
133832/2182/1445/115

ACACABCBC
ACABBAy



  8.35 0. 0159 0.93 29 n.s. 
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هاي رئولوژیکی تغییر شکل وسیع ویژگی - 3-2
  ماست چکیده

     سختی -3-2-1
 25/3هاي مورد آزمون بین  که سختی نمونهتحقیق نشان دادنتایج 

مدل یانس وارنتایج تحلیل بر اساس  .وتن متغیر بود نی58/9تا 
- kg اثرات متقابل )Quadratic x Linear(متقاطع منتخب 

mpc و  kg- cwp  وkg -mpc -cwp درصد بر 99 در سطح 
 و mpc ،cwp تأثیر 1شکل. دار بود ها معنیروي سختی نمونه

هاي ماست چکیده را با توجه صمغ کنجاك بر روي سختی نمونه
  .دهد  نشان می2 جدول y1عادله به م

  
Fig 1  Effect of MPC, CWP and KG on hardness of 

the model labane samples 
  

شود با افزایش میزان صمغ   مشاهده می1طور که در شکل  همان
-دار به ویژه براي نمونهها نیز به طور معنیکنجاك سختی نمونه

 1ین طبق شکل همچن. یافت بالاتر افزایش cwpهاي حاوي 
 در مقادیر کم صمغ کنجاك با افزایش میزان مشخص گردید

mpc و کاهش میزان  cwpه  پیدا کردها افزایش سختی نمونه
هاي حاوي  به طوري که بیشترین میزان سختی در نمونهاست

 سختی  کهبود این در حالی .شدمشاهده  mpcبالاترین میزان 
 و mpcافزایش میزان با   در مقادیر بالاي صمغ کنجاكهانمونه

 که یافت ابتدا کمی افزایش و سپس کاهش cwpکاهش میزان 
  نسبت به cwpدهنده نقش بیشتر صمغ کنجاك بر این امر نشان

mpc گیري شده در ماست وابسته به مقدار سختی اندازه. بود

تواي کازئین شیر، مقدار چربی، تیمار حعوامل مختلف از جمله م
رارت نمونه حدرجه گزاري،  دماي گرمخانهرارتی، نوع کشت،ح

هاي بر اساس پژوهش .]24[باشدمی در زمان اندازه گیري سختی
- و یا کازئینات غنی میcwpانجام شده وقتی شیر با استفاده از 

سازي استفاده تی که تنها از شیرخشک براي غنیقشود نسبت به و
 در ].17[ شده است، ماستی با سختی بیشتر به دست آمده است

 حرارتی به سطحواقع پروتئین سرم دناتوره شده طی فرایند 
اند، یکی از فاکتورهاي اساسی در هاي کازئین متصل شدهمیسل

به عقیده . ]7[ رارت داده شده هستندحهاي لژافزایش سختی 
اي کازئین ه پیوندهاي اصلی در ژل)2011 (کرزمسکی و همکاران

دهد و ت تاثیر قرار میحرا تپروتئین سرم، سختی ژل - و کازئین
ثیر بیشتري بر سختی ژل أدر این زمینه پیوندهاي کووالان داراي ت

به احتمال زیاد . ]9 [نسبت به پیوندهاي غیر کووالان هستند
  در mpc  و cwpهاي غنی شده با خاصیت سختی کمتر نمونه

هاي مختلف صمغ به انرژي برهمکنش بین ذرات نسبت غلظت
هاي بالاي فراکسیون پروتئین سرم جمحهمچنین در  .شودداده می

هاي شدید ذرات بین پروتئین سرم تمال برهمکنشحتواند امی
هاي کازئین در شیر مصرفی در تهیه ماست دناتوره شده و میسل

دهی را افزایش دهد و موجب افزایش تعداد رارتحطی 
 در ساختمان ژل طی تشکیل يسولفیدپیوندهاي کووالان دي

   . ]25[ که شودشب
ماست، به علت قرارگیري  هايافزودن صمغ کنجاك نیز به نمونه

هاي ید در میان میسلئدهنده هیدروکلوساکاریدهاي تشکیلپلی
بعدي پروتئین کازئین، موجب ایجاد تداخل در تشکیل شبکه سه

رسد این تداخل با تغییرات نوع پروتئین شده که به نظر می
 نتیجه افزودن صمغ کنجاك در مقادیر متفاوت خواهد بود در

  cwp منجر به کاهش سختی و در مقادیر بالاي mpcبالاي 
افزایش غلظت صمغ با افزایش . گردیدمنجر به افزایش سختی 

پروتئین و تغییر در آرایش شبکه ژلی، -یدئفعل و انفعال هیدروکلو
افزایش سفتی ماست . منجر به ایجاد تغییرات در بافت خواهد شد

ها نسبت داده ر طول زمان نیز، به تغییر آرایش و اتصال پروتئیند
  .]26[شود می
     پیوستگی -3-2-2

هاي مورد آزمون بین  که پیوستگی نمونهتحقیق نشان دادنتایج 
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مدل یانس وارنتایج تحلیل بر اساس  . متغیر بود25/0 تا 15/0
 mpcتنها اثرات خطی ) Cubic× Quadratic(متقاطع منتخب 

در سطح  kg- cwp درصد و اثر متقابل 95  در سطح  cwpو
نتایج همچنین . دار بود ها معنی درصد بر روي پیوستگی نمونه99

در مقادیر کم صمغ کنجاك با تغییرات میزان پژوهش نشان داد که 
mpc و  cwpها چندان تغییر نمی یابد در حالی  پیوستگی نمونه

 و کاهش mpcفزایش میزان که در مقادیر بالاي صمغ کنجاك با ا
 و با توجه به اینکه یافتها کاهش  پیوستگی نمونهcwpمیزان 

توان به  میبوددار بر پیوستگی معنی kg- cwpفقط اثر متقابل 
ها  و صمغ کنجاك بر پیوستگی نمونهcwpثر اثر متقابل ؤنقش م
 شاخص پیوستگی تحت عنوان قدرت پیوندهاي داخلی .پی برد

شود و قدرت کششی و پیوستگی غذاها را نشان میغذاها تعریف 
 توسط اوزر و همکاران مطالعات انجام شده  .]27[دهد می

هاي حاوي   که نمونهدادبا میکروسکوپ الکترونی نشان  )2003(
عزیزنیا و . تري دارند مقادیر بالاتر پروتئین ساختارهاي فشرده

 مختلفهاي  تي آب پنیر در غلظ ثیر کنسانترهأ ت)2007(همکاران 
را به عنوان یک جایگزین چربی بر خواص فیزیکی، شیمیایی و 
ساختاري ماست بدون چربی مورد مطالعه قرار دادند و نشان 

ي آب پنیر موجب ایجاد ساختار فشرده  دادند که افزایش کنسانتره
 اندازيآب حاوي اجزاي کازئین، افزایش نرمی و کاهش قويو 

  .]26[ دیگرد
  فنريحالت  -3-2-3

متر  میلی39/14 تا 77/3هاي مورد آزمون بین حالت فنري نمونه
کدام از اثرات ها نشان داد که هیچهمچنین نتایج بررسی. متغیر بود

  و  صمغ کنجاك mpc ،cwp درجه دوم و متقابل اثرات ،خطی
   ).P<05/0(دار نبود  ها معنیبر حالت فنري نمونه

     چسبندگی و نیروي چسبندگی -3-2-4
- که چسبندگی و نیروي چسبندگی نمونهتحقیق نشان دادنتایج 

 نیوتن متر و  0225/0 تا  0003/0  هاي مورد آزمون به ترتیب بین
یانس وارنتایج تحلیل بر اساس  . نیوتن متغیر بود609/4 تا  592/0

هر دو پاسخ چسبندگی و نیروي چسبندگی مدل متقاطع منتخب 

)Cubic× Quadratic (طی اثرات خmpcو cwp  و اثرات  
 درصد بر 99 در سطح kg -mpc -cwp  و kg -mpcمتقابل 

. دار بود ها معنیروي چسبندگی و نیروي چسبندگی نمونه
داري بر چسبندگی و گونه اثر معنی هیچkg- cwpاثرمتقابل 

 نتایج پژوهش .)P<05/0 (ها نداشتنیروي چسبندگی نمونه
ها با یروي چسبندگی نمونهتغییرات چسبندگی و ننشان داد که 

 مشابه یکدیگر است  و صمغ کنجاك تقریباmpc ،cwpًتغییرات 
هایی که داراي که با افزایش میزان صمغ کنجاك در نمونهبه طوري

 هستند حالات چسبندگی و نیروي چسبندگی cwpمقادیر بالاي 
که با افزایش صمغ کنجاك تا  در حالی یافتها افزایشنمونه

 ،mpc مقادیر بالاي باهایی  درصد در نمونه15/0یر حدود مقاد
 با .مشاهده گردیدها کاهش چسبندگی و نیروي چسبندگی نمونه

 درصد تا 15/0افزایش بیشتر صمغ کنجاك از حدود مقادیر 
   .شددرصد این روند افزایشی 2/0

توان گفت با توجه به هاي ماست میدر ارتباط با چسبندگی نمونه
چسبندگی، نیروي لازم جهت غلبه بر نیروي جاذبه که نیروي این

سطحی بین ذرات است، لذا هرچه ساختار ژلی و شبکه پروتئینی 
هاي ماست از سفتی بیشتري برخوردار باشد، نیروي نمونه

چسبندگی نیز بیشتر خواهد بود که نتایج حاصل از سختی نیز آن 
تی تحت چسبندگی نیز مانند شاخص سفهمچنین . کندرا تأیید می

بعدي ضعیف ایجاد شده توسط صمغ و تغییرات تأثیر شبکه سه
هاي شیر قرار می بعدي پروتئینپروتئینی در مقایسه با شبکه سه

ثیر افزودن آب أبا بررسی ت) 2009( گوچ و همکاران .]27[گیرد 
  تولید شدهخصوص چسبندگی ماستدر پنیر مایع به شیر 

هاي داراي درصد بیشتر گزارش کردند که چسبندگی در نمونه
  . ]28[ آب پنیر مایع کمتر بود

هاي رئولوژیکی تغییر شکل کوچک ویژگی - 3-3
  ) کرنش متغیر آزمون(ماست چکیده 

 20دماي در  1آزمون کرنش متغیر را براي تیمار شماره   2شکل
 .دهدگراد نشان میدرجه سانتی
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Fig 2 Strain sweep dependency of storage modulus 
(G׳) and loss modulus (G″) measured for sample NO. 
1 (6% MPC, 2% CWP and 0.05% KG) at 20 oC and 

f=1 Hz.  
  

شود، دو ناحیه مختلف   ملاحظه می2همان طور که در شکل 
که در آن مدول ) LVE(شامل ناحیه ویسکوالاستیک خطی 

 مدول تقریباً ثابت بوده اما) ˝G(و  ویسکوز) ΄G(الاستیک 
الاستیک بزرگ تر از مدول ویسکوز است که مبین رفتار جامد 

 با ˝G و ΄G می باشد و ناحیه غیر خطی که در آن  10گونه
 11افزایش کرنش شروع به کاهش نموده و پس از نقطه تلاقی

بزرگ تر از مدول الاستیک ) ˝G(مدول ویسکوز ) نقطه جریان(
)G΄( ن دادند، قابل تمایز  نشا12شده و نمونه ها رفتار مایع گونه

در این آزمون، تنش یا کرنش متناظر با شروع رفتار غیر . است
) γc(را کرنش بحرانی ) ’G(خطی و کاهش سریع مدول الاستیک 

 با افزایش تنش 1در نمونه . می نامند) τy(یا تنش بحرانی 
پیوندهایی که شبکه را کنار هم نگه می دارد شروع به پاره شدن 

ساختار شبکه به ) τy(ر یک میزان بحرانی تنش می کند، یعنی د
  .]29[شود  با شیب تندي کم می’Gهم می خورد که در طی آن 

پارامترهاي حاصل از آزمون کرنش متغیر شامل مدول الاستیک در 
، )G˝ LVE(، مدول افت در ناحیه خطی )G΄LVE(ناحیه خطی 

احیه ، تانژانت اتلاف در ن)τy(،  تنش تسلیم )γc(کرنش بحرانی
و  مدول ) τf(تنش تسلیم در نقطه جریان ، )Tan LVE(خطی 

                                                             
10. Solid-like 
11. Crossover point 
12. Liquid-like 

ماست  نمونه هاي )  "Gf: G' = Gالاستیک در نقطه جریان
 درجه سانتی گراد و فرکانس یک هرتز در 20در دماي چکیده 
  .  نشان داده شده است3جدول 

Table 3 Strain sweep parameters of labane 
samples (1 Hz, 20 ˚C). 

Sample 
codes 

ǴLVE 
(Pa) 

G″LVE 
(Pa) γc (%) y (Pa) tan δ LVE τf 

(Pa) Gf (Pa) 

1 514 164 0.3143 0.4036 2.04723 18.57 60.035 

2 56.57 26.42 0.4557 0.2845 3.47718 8.648 19.06 

3 525.2 152.9 0.4224 2.31 3.43492 11.54 14.165 

4 586.6 168.7 0.4204 2.566 2.91756 18.57 40.83 

5 485.6 133.9 0.9865 4.969 3.09703 17.89 84.645 

6 586.6 168.7 0.4204 2.566 3.0275 18.57 40.83 

7 122.6 38.11 0.3143 0.4036 3.13415 5.398 8.0995 

8 171.8 49.99 0.3104 0.5552 3.62659 6.655 14.5 

9 750.1 242.2 0.236 1 3.43669 23.11 37.815 

10 245.6 84.18 1.321 3.429 3.43492 12.9 66.635 

11 308.2 101.8 1.325 4.302 3.217 15.49 25.505 

12 22.54 11.01 2.344 0.5879 2.14118 8.547 10.7 

13 525.2 152.9 0.4224 2.31 3.47718 11.54 14.165 

14 750.1 242.2 0.236 1.86 3.09703 23.11 37.815 

  

 'G(یسکوز در ناحیه خطیمدول الاستیک و و -3-3-1

LVE و G" LVE(  
هاي مورد  نمونهG" LVE و G' LVE که تحقیق نشان دادنتایج 

 1/242 تا  01/11  و  1/750 تا  54/22آزمون به ترتیب بین  
مدل متقاطع یانس وارنتایج تحلیل بر اساس . پاسکال متغیر بود

    وG' LVEهردو پاسخ براي ) Cubic× Quadratic(منتخب 
G" LVE  اثرات متقابلkg -mpc ،kg- cwp وkg -mpc -

cwp  درصد بر روي 99در سطح G' LVE و G" LVE اثر 
 اثر متقابل ،که علاوه بر اثرات فوقحالی  دري داشتدار معنی
mpc -cwp   تنها بر روي G" LVEي دار معنیتأثیر ها  نمونه

 و G' LVE روند تغییرات  نتایج پژوهش نشان داد که.نشان داد
G" LVEها با تغییرات  نمونهmpc، cwp ًو صمغ کنجاك تقریبا 
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که با افزایش میزان صمغ کنجاك مشابه یکدیگر است به طوري
G' LVE و G" LVEهاي نوسانی درآزمون .یافتها افزایش  نمونه، 

وابسته است و  پروتئین- پروتئین  به پیوندهاياساساً  'G مدول
با . تر است هاي ضعیف کنشها و میان حاکی از جاذبه "G مدول

و نقطه تسلیم ) مدول الاستیک ('Gل وافزایش میزان کازئین مد
اُزر و . یابد  در آزمون نوسانی کاهش میtanژل افزایش و 

نشان دادند که حداقل درصد پروتئین شیر  نیز )1999(همکاران 
  .]14 [است% 3 ،انجامد که به تشکیل ژل می

  )τy  وγc(کرنش بحرانیش و تن -3-3-2
تعیین کرنش متناظر با پایان محدوده خطی ویسکوالاستیک، 
معیاري از میزان قدرت ساختمانی یا قابلیت حفظ شکل  به 

 .باشد هاي مکانیکی وارده به محصول هنگام حمل و نقل می تنش
هاي مورد آزمون به  نمونهτy و γc که تحقیق نشان دادنتایج 

 پاسکال متغیر 96/4 تا  28/0  درصد و  34/2 تا 23/0ترتیب بین  
گزارش کردند که ناحیه خطی ) 1987(کلارك و روز مورفی  .بود

-هاي غلیظ است و محلولهاي رقیق کمتر از محلولدر محلول

-که این مقدار در ژلدر حالی. باشدمیها هاي غلیظ کمتر از ژل
احیه خطی  درصد است، ن1/0هاي کلوئیدي به ندرت بیشتر از 

هاي بیوپلیمري طبیعی و یا بیشتر براي ژل% 1بزرگتري برابر با 
گزارش کردند که ) 2007(هلدمن و لوند . ]30[ وجود دارد

LVE درصد 2- 1/0 براي بیشتر مواد غذایی جامد نرم در بازه 
 يها نمونه،از این رو، با درنظر گرفتن کرنش بحرانی. ]31[ است

اوزر و همکاران . کندفی را ایجاد می ژل نسبتاً ضعیماست چکیده
که کرنش بحرانی ویسکوالاستیک براي  نددنشان دا) 1999(

پولسون و دجمرك . ]14[  درصد بود02/0) لبنه(ماست چکیده 
 هرتز را به عنوان 1 درصد در فرکانس 01/0دامنه کرنش ) 1990(

کرنش بحرانی جهت بررسی تشکیل ژل حرارتی بتالاکتوگلوبولین 
 بیشتر تحقیقات برروي محصولات لبنی ژل ].32[ ر گرفتنددر نظ

 1 درصد در فرکانس 05/0مانند با استفاده از دامنه کرنش کمتر از 
 01/0هرتز انجام شده است از این رو در این تحقیق نیز کرنش 

 در درصد در آزمون فرکانس متغیر در نظر گرفته شد تا کاملاً
ا ساختار ژل در طی اعمال ناحیه خطی قرار قرار داشته باشد ت

  .کرنش دست نخورده باقی بماند
 ×Cubic(مدل متقاطع منتخب یانس وارنتایج تحلیل بر اساس 

Quadratic(  هر دو پاسخ برايγc و τy  اثراتkg -mpc و 
kg- cwp  درصد بر روي 95در سطح γc و τyدار  ها معنی نمونه

- mpc متقابل بود این درحالی است که علاوه بر اثرات فوق  اثر
cwp   تنها بر روي γc  نتایج همچنین . ي داشتدار معنیاثر

  mpcو مقادیر پایین  cwpدر مقادیر بالاي پژوهش نشان داد که 
- میلذا. یافتها افزایش  نمونهγcبا افزایش میزان صمغ کنجاك 

 افزایش صمغ کنجاك باعث تقویت ژل ماست  کهتوان دریافت
یش کرنش بحرانی نشان دهنده زمان  افزا،در حقیقت .ه استشد

و در نتیجه با است ها بیشتر تعاملات ساختار پلیمري نمونه
شود که با گذشت زمان پیوندهایی جدید جایگزین پیوندهایی می

اعمال کرنش خارجی در آزمون تنش برشی با دامنه نوسانی کم 
هاي قوي در گزارش کرد که ژل) 1996(استف . اندشکسته شده

- با انواع ضعیف زمان بیشتري را در حالت خطی باقی میمقایسه

در مقادیر کم صمغ همچنین بر اساس نتایج پژوهش  ].33 [مانند
ها  نمونهcwp  ،τy و کاهش میزان  mpcکنجاك با افزایش میزان 

هاي حاوي بالاي مقادیر  در نمونهτyکه  در حالیپیدا کردافزایش 
 .یافت  کاهش cwp میزان   و کاهشmpcصمغ با افزایش میزان 

نشان داد که تنش بحرانی ماست همزده به ) 2008(کوکوکسیتن 
هاي سرم به کازئین ثیر نسبت پروتئینأداري تحت تطور معنی
  .]25[ قرار گرفت

  13تانژانت اتلاف -3-3-3
عـدد مشخـصه بـراي     یـک ) ΄tan δ =G˝/G(تانژانـت اتـلاف    

        اعـداد کـوچکترآن     .باشـد توصیف رفتار ویسکوالاستیک مواد می    
δ < 1)  (tan و تانژانت اتلاف  نشان دهنده رفتار الاستیک غالب

تانژانت اتلاف  .تر از یک بیانگر رفتار ویسکوز غالب استبزرگ
دهـد کـه نمونـه، ژل واقعـی نبـوده و             نـشان مـی    1/0تر از   بزرگ

 Tan .  ]35[ ساختمان آن بین ژل فیزیکـی و ژل واقعـی اسـت   

δمتغیر بود که با توجه به اینکه کمتر از 53/0 و 28/0بین ها نمونه 
 بودند نشان از حضور ساختار الاستیک در        1/0تر از   یک و بزرگ  

یک  همچنین با توجه به اینکه هیچ. ژل ضعیف بیوپلیمري داشت
هـا و ارتباطـات   ژل واقعـی نبودنـد، درگیـري رشـته     هـا  نمونه از

هاي بـالا  نند در درجه برشتوامی ماکرومولکول ها موقتی بوده و
ها نشان داد که    همچنین نتایج بررسی  . ]36[از هم گسیخته شوند     

                                                             
13. Loss tangent 
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کدام از اثرات خطی و درجه دوم و متقابل اثـرات کربوکـسی        هیچ
متیل سلولز، صمغ کنجاك و صمغ دانه مرو بر روي تنش تـسلیم           

 یکـسان  دار نبود که مشخص کننده   معنی چکیدههاي ماست   نمونه
   .]14[ها است کنش بین نمونهیعت و نوع نیروها و برهمبودن طب

( تنش تسلیم و مدول الاستیک در نقطه جریان -3-3-4
τfو Gf( 

هاي مورد آزمون به  نمونهGf و τf که تحقیق نشان دادنتایج 
 . پاسکال متغیر بود64/84 تا  09/8 و 11/23 تا 39/5ترتیب بین  

 ×Cubic(تقاطع منتخب مدل میانس وارنتایج تحلیل بر اساس 

Quadratic(هر دو پاسخ  براي τf و Gf  اثر متقابلkg -mpc 
که حالی دار بود در ها معنینمونه Gf و τf بر روي 95%در سطح 

و τf   تنها بر روي  mpc -cwpعلاوه بر اثرات فوق اثر متقابل 
ي دار معنیاثر ها  نمونهGf  تنها بر روي  kg-cwpاثر متقابل 

   .داشت
ها با نمونه Gf و τf روند تغییرات مچنین بر اساس نتایجه

 مشابه یکدیگر است  و صمغ کنجاك تقریباmpc ،cwpًتغییرات 
هایی که داراي که با افزایش میزان صمغ کنجاك در نمونهبه طوري

در یافت ها افزایش نمونه Gf و τf هستند cwpمقادیر بالایی 
 هستند منجر mpcدیر بالایی هایی که حاوي مقاکه در نمونهحالی

به علت این تغییرات احتمالاً  .گردیدها نمونه Gf و τfبه کاهش 
 و همچنین به علت پروتئین-ایجاد تغییرات در اتصالات پروتئین

خاصیت جذب آب  (کنجاك ظرفیت اتصال به آب صمغ افزایش
که سبب کاهش جریان پذیري و افزایش مقاومت نمونه ) آنبالاي 

  .]37[بود  ،شوند جاري شدن میدر برابر
سازي با استفاده از الگوریتم کرم بهینه - 3-4

   تابشب
سازي خصوصیات رئولوژیکی در این پژوهش به منظور بهینه

 تلاش  و صمغ کنجاكmpc  ،cwp با استفاده از چکیدهماست 
، G΄LVE ،γc  ،τyسختی، پیوستگی،  بر این بود تا حد امکان 

τf و Gf چسبندگی، نیروي وابع هدف افزایش و به عنوان ت
هاي اولیه داده شده به داده.  کاهش یابندG˝LVEچسبندگی و 

بینی هاي مدل هاي پیشتاب در حقیقت دادهالگوریتم کرم شب
ترین ابتدا لازم است مناسب. بودند فرآیند-شده از طرح مخلوط

و حرکت ) y(مقادیر پارامترهاي مرتبط با جذب نور محیط 

سازي توسط الگوریتم براي بهینه) α(ی کرم شب تاب تصادف
 در =7/0α در مرحله اول ،به این منظور. تاب به دست آیندشب

ثیر آن در أت) y(نظر گرفته شد و با تغییر ضریب جذب نور 
. مقادیر بهینه بررسی و ضریب جذب نور مناسب انتخاب شد

تابع هدف به مقادیر بهینه ) 0 و5( در بازه  yبراي تنظیم مقادیر 
دست آمد و مشخص شد که مقادیر بهینه در این مسئله چندان 

  قرار نمی گیرد، بنابراین ضریب جذب نورyتحت تاثیر تغییرات 
 . منظور شد2

تاب هاي شبباعث حرکت تصادفی کرم) 7(عبارت سوم رابطه 
کند که از توزیع  پارامتر بردار تصادفی ایجاد میشود ودر فضا می

تاب به ثیر این بردار در حرکت کرم شبأ ت.نمایدعیت مینرمال تب
(شود  تعیین میαکمک پارامتر  1,0 .( لازم به ذکر است

در صورت صفر اختیار کردن این پارامتر قسمت تصادفی این که 
  .  حذف خواهد شدکاملاً) 7(رابطه 

یا نقاط ها به سمت نقطه تاب، تمام کرمدر الگوریتم کرم شب
بیشتر باشد  کنند، بنابراین هر چه تعداد کرمبهینه حرکت می

لذا در این . یابداحتمال دست یافتن به بهینه عمومی افزایش می
تاب له با توجه به اینکه مقادیر بهینه با افزایش تعداد کرم شبأمس

-کردند این تعداد کرم شبتغییرات چندانی پیدا نمی 20بیشتر از 

. تاب در الگوریتم تعیین شدعنوان تعداد کرم شبتاب نیز به 
 به دست آمده با استفاده  و صمغ کنجاكmpc  ،cwpنتایج بهینه 

  .  نشان داده شده است4 تاب در جدولاز الگوریتم کرم شب

تاب  با توجه به مقادیر بهینه به دست آمده از الگوریتم کرم شب
اینکه سهم هر یک از براي هر پارامتر رئولوژیکی و در نظر گرفتن 

دهنده میزان اثر آن ترکیب بر روي آن پارامتر این ترکیبات نشان
ها در  ها می باشد، نمودار پراکنش آنرئولوژیکی خاص در نمونه

 به منظور بررسی رابطه بین سهم هر ترکیب و PCفضاي 
. پارامترهاي رئولوژیکی ماست چکیده مورد استفاده قرار گرفت

 مؤلفه که با درجات 10نشان داد که از مجموع ها نتایج بررسی
اند دو مؤلفه اول و دوم که داراي استقلال متفاوت تعریف شده

هاي اصلی  تر از یک بودند به عنوان مؤلفهدرجه استقلال بزرگ
 PCAهاي اصلی  بنابراین مؤلفه. شدند اول و دوم در نظر گرفته 

ت چکیده با دو هاي مربوط به پارامترهاي رئولوژیکی ماس داده
 .واریانس محاسبه گردیدند% 5و % 95مؤلفه اصلی به ترتیب 
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Table 4 The optimum results of the percentage 
of mpc ، cwp and konjac gum for achieving the 
maximum hardness, cohesiveness, G΄LVE, , γc, 
τy, tan δ LVE , Gf and minimum adhesiveness, 

adhesiveness force, G˝LVE using the algorithm 
(α = 0.8, y =1 and number of fireflies = 20). 

 
Composition type 

Rheological 
parameters 

Milk protein 
concentrate 

(%) 

Cheese 
whey 

powder 
(%) 

Konjac 
gum 
(%) 

Hardness 7.8868 0.1132 0.1496 
Cohesiveness 7.7122 0.2878 0.1906 
Adhesiveness 5.1891 2.8109 0.0007 
Adhesiveness 

force 4.3402 3.6598 0.0523 

G´LVE (Pa) 7.7353 0.2647 0.1221 
G″LVE (Pa) 4.3229 3.6771 0.0349 

γc (%) 4.0704 3.9296 0.1894 
τy (Pa) 7.8058 0.1942 0.0763 
τf (Pa) 7.8263 0.1737 0.1697 

tan δ LVE 7.8658 0.1342 0.0258 
Gf (Pa) 7.6611 0.3389 0.1730 

 
لفه ؤ مختلف را بر مبناي دو مترکیبات پراکنش مقادیر بهینه 3شکل

همان طور که از موقعیت مقادیر بهینه . دهد اول و دوم نشان می
مقادیر بهینه به دست گردد،   مشاهده میPC در فضاي ترکیبات

هاي  از داده و صمغ کنجاك واریانس بیشتري mpcآمده از 
اند که مربوط به پارامترهاي رئولوژیکی را به خود اختصاص داده

 و صمغ کنجاك یکسان تقریباًثر ؤنشان دهنده اهمیت و نقش م
mpcماست چکیده بود  بر بهبود خواص رئولوژیکی.  
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Fig. 3 The share of optimal amounts of different 

composition on the first and second principal 
component 

  گیرينتیجه - 4
هاي رئولوژیکی محصولاتی مانند ماست نقش مهمی در ویژگی

 این چکیدهدر ماست . آوري و بازارپسندي محصول داردعمل
به کار رفته در ترکیبات ثیر میزان و نوع أها عمدتاً تحت تویژگی

 از لحاظ ترکیباتتعیین ترکیب بهینه از . گیردآنها قرار می
،  mpcقتصادي نیز حائز اهمیت است لذا در این تحقیق، اثر ا

cwp بر خصوصیات ترکیباتو مخلوط  و صمغ کنجاك 
آمده از هاي به دست با استفاده از مدلچکیدهرئولوژیکی ماست 

تاب این  و با استفاده از الگوریتم کرم شب فرآیند-طرح مخلوط
ن رئولوژیکی آزمو. خصوصیات رئولوژیکی به خوبی بهینه گردید

هاي مختلف ماست چکیده دینامیکی کرنش متغیر نیز براي نمونه
در ) ژل ضعیف(ها ساختمان ژل مانند نشان داد که کلیه نمونه

همچنین  .گراد داشتند درجه سانتی20فرکانس یک هرتز در دماي 
با استفاده از الگوریتم کرم آمده به دستنقاط بهینه ترکیبات نتایج 
هاي مربوط به پارامترهاي  یین واریانس داده تعوتاب شب

ثر صمغ کنجاك بر بهبود خواص ؤرئولوژیکی اهمیت و نقش م
  .را نشان دادرئولوژیکی ماست چکیده 
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Production methods of concentrated yoghurt (labane) varied from traditional methods, which are tedious, 
such as separation of whey by fabric bags, to complicated methods. These raise demand to establish more 
suitable methods such as “wheyless process” by dried milk, concentrated milk protein or concentrated 
whey protein. So the influence of different ingredients such as milk protein concentrate (MPC), whey 
protein concentrates (WPC) and konjac gum (KG) on rheological properties of labane was investigated 
through mixture-process design methodology and optimized these properties by firefly algorithm. The 
results of the combination of back extrusion and texture profile analysis (TPA) indicated that increasing 
KG significantly increased hardness, adhesiveness and adhesiveness force especially for samples with 
high amount of CWP but increasing MPC and decreasing CWP decreased cohesiveness in samples with 
high amount of KG. Strain sweep test of the labane indicated that all sample had gel-like structure (weak 
gel) at 1 Hz and 20˚C. Rheological results also showed that increasing KG significantly increased G’LVE, 
G” LVE, γc, τy, τf and Gf especially for samples with high amount of CWP. The optimal results of different 
gum percentages to achieve maximum Hardness, Cohesiveness, G΄LVE, γc, τy, tan δ LVE, Gf and minimum 
Adhesiveness, Adhesiveness force, G˝LVE using the firefly algorithm in PC space, it has been shown that 
the optimum amounts of KG and MPC were close to each other and had more variance of the data which 
shows the similarity of the effect of these two component on the rheological parameters.  
 
Keywords: Concentrated yoghurt, Modified texture profile analysis and back extrusion, Firefly 
algorithm, Cheese whey powder, Konjac gum, Strain sweep test.  
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