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صنعت غذا با تقاضاي روزافزون کاهش مقدار چربی در محصولات غذایی روبرو است، 
کنندگان از سوي تولیدکنندگان غذا، شاهد رشد سریع در لذا در پاسخ به تقاضاي مصرف

این پژوهش با هدف دستیابی به فرمولاسیون بهینه  .باشیمچرب میولید محصولات کمت
آزمون اکستروژن . هاي مطلوب رئولوژیکی انجام شدچرب با ویژگیخامه صبحانه کم

سنج و آزمون برشی پایا با استفاده از ویسکومتر برگشتی با استفاده از دستگاه بافت
هاي به دست آمده براي براي مدل) R2(که ضریب تبیین با توجه به این. چرخشی انجام شد

 بوده و فاکتور عدم برازش نیز براي تمامی صفات 7/0کلیه صفات رئولوژي بالاتر از 
ها براي برازش اطلاعات دار نبود، صحت مدل درصد معنی95مذکور در سطح اطمینان 

 نشان داد با افزایش نتایج حاصل از آزمون اکستروژن برگشتی. مورد تایید قرار گرفت
هاي گوار و کاپاکاراگینان میزان سفتی، قوام و پیوستگی همزمان میزان نشاسته و صمغ

) n(نتایج حاصل از آزمون برشی پایا نیز نشان داد که شاخص جریان . افزایش یافت
) سودوپلاستیک(دهنده رفتار شل شونده با برش  ها کمتر از یک بود که نشانتمامی نمونه

 درصد، 82/1سازي با روش سطح پاسخ، میزان نشاسته بر اساس نتایج بهینه. ها استهنمون
 درصد به عنوان سطح بهینه 014/0 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 12/0صمغ گوار 

چرب تعیین شدند که منجر به تولید محصولی فرمولاسیون براي تولید خامه صبحانه کم
  . خواهد شدهاي رئولوژیک مطلوبچرب با ویژگیکم
 

  
 
 
 
 
 

 

 

   رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                         
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   
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  مقدمه- 1
ماشینی سبب افزایش تغییر الگوي زندگی به سمت زندگی 

عروقی، چاقی   هاي قلبی هاي غیر واگیر از جمله بیماري بیماري
ها یکی از علل  و سرطان شده است، به طوري که این بیماري

اصلی مرگ و میر در کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه 
شواهد ]. 1[روند  هاي فعال زندگی به شمار می به ویژه در سال

اند که بین مصرف مقادیر بالاي  نشان دادههاي علمی  و یافته
شدن دیواره  هایی مانند چاقی مفرط، سخت چربی و بیماري

هاي قلبی عروقی ارتباط  ها، افزایش فشار خون و بیماري رگ
در پی این مسئله و افزایش آگاهی مردم . نزدیکی وجود دارد

گیري در تقاضاي  نسبت به مصرف چربی، افزایش چشم
  ].2[چرب به وجود آمده است   کممحصولات غذایی

ترین محصولات حاوي  هاي لبنی در زمره پرمصرف فرآورده
اخیراً مطالعاتی در جهت تولید . هاي چربی قرار دارند جایگزین

چرب به ویژه محصولات لبنی رژیمی  محصولات رژیمی کم
صبحانه یکی از محصولاتی است که  خامه. صورت گرفته است

، پتانسیل زیادي را براي تحقیق در این با محتواي چربی بالا
چرب به شرط حفظ  تولید خامه صبحانه کم. راستا دارد

هاي  کننده علاوه بر جنبهخصوصیات مورد پسند مصرف
اي بازار خوبی را براي تولیدکنندگان فراهم بهداشتی و تغذیه

  ].3[خواهد نمود 
 خامه عبارت است از چربی تغلیظ شده شیر، که در آن چربی

شوند، هایی که توسط یک غشاء محافظت میبه صورت گلبول
از نظر فیزیکی، خامه نیز مانند شیر نوعی امولسیون . وجود دارد

ي صبحانه مطابق استاندارد ایران خامه. باشدچربی در آب می
باشد  و این میزان چربی کلسترول و  درصد چربی می30داراي 

لایی را به بدن وارد اسیدهاي چرب اشباع و گاهاً ترانس با
چرب با خصوصیات حسی ي کمتولید خامه]. 4[کند  می

تواند راهکاري براي کاهش مصرف چربی و مطلوب، می
 طورکلی در صنعت به. هاي قلبی عروقی باشدمتعاقباً بیماري

ها از غذا به منظور کاهش میزان چربی در فرآورده
هاي چربی  ویژگیکنند تا برخی ازهاي آن استفاده می جایگزین

  ].4[حذف شده را پوشش دهد 
هایی هستند که به منظور  مولکولهاي چربی درشت  جایگزین

تامین همه یا قسمتی از وظایف چربی در یک فرآورده غذایی 
مورد استفاده قرار گرفته و نسبت به چربی کالري کمتري ایجاد 

ایه هاي چربی بر پ این مواد در سه گروه جایگزین. نمایند می

-پژوهش]. 5[گیرند  پروتئین، کربوهیدرات و یا چربی قرار می

هاي چربی بر پایه  دهد که جایگزینهاي انجام شده نشان می
هاي کربوهیدرات، بویژه هیدروکلوئیدها، از جمله جایگزین

از سوي دیگر . روندچربی پرمصرف به شمار می
هاي  دههیدروکلوئیدهاي مختلف رفتارهاي متفاوتی را در فروآر

رو استفاده از مخلوط هیدروکلوئیدها از این. دهد لبنی نشان می
عنوان به. که هر یک ویژگی خاصی ایجاد نماید اهمیت دارد

هاي الکترواستاتیک بین بارهاي    مثال، کاراگینان به علت واکنش
ها، نقش پایدارکنندگی در  هاي مثبـت پروتئین منفی آن بـا یـون

هاي لبنی دارد و باعث   از جمله امولسیونهاي پروتئینی سیستم
از سوي دیگر . شودایجاد بافت در این گونه محصولات می

هیدروکلوئیدي مانند گوار عمدتاْ با افزایش ویسکوزیته عملکرد 
  ].6[دهد خود را نشان می

، کنسانتره پروتئینی )1390(پور و مظاهري تهرانی غلامحسین
اده و خواص فیزیکوشیمیایی چرب استف شیر در تولید خامه کم

این محققین گزارش نمودند که . و حسی آن را ارزیابی نمودند
در مقایسه با نمونه شاهد با افزایش میزان کنسانتره پروتئینی 

داري افزایش  ور معنیشیر اسـیدیته و ویسکوزیته ظاهري به ط
داري کاهش   به طور معنیpHو چربی، آب انداختگی و 

هاي تولیدي در پارامترهاي  همچنین نمونه ).>05/0p(یابند  می
حسی رنگ و ظاهر یکنواختی و بو امتیازات لازم را به دست 

]. 1[آوردند اما در سایر موارد امتیاز قابل قبولی حاصل نگردید 
اي را بر روي خامه با افزودن ، مطالعه)2007(ژائو و همکاران 

جزئی در پروتئین آب پنیر انجام دادند که باعث افزایش 
زده شد اما در مقایسه با ویسکوزیته و استحکام در بافت خامه

زده بافت ایجاد شده با افزودن سدیم کازئینات به خامه
، اثر )2018(پودینه و پراکاش ]. 7[ویسکوزیته کمتري داشت 

هاي فیزیکی و حسی  و اینولین را بر ویژگی1صمغ ماستیک
 درصد 8/0 افزودن چرب بررسی و گزارش نمودند کهخامه کم

 درصد چربی 20 درصد اینولین در خامه 6/1صمغ ماستیک، 
تواند باعث بهبود کیفیت فیزیکی و حسی محصول داشته می

داري با نمونه کنترل هاي آن اختلاف معنیباشد و این ویژگی
علاوه بر این این گروه نشان دادند با .  درصد چربی ندارد24

هاي بیان شده   در غلظتهاي چربی اشاره شدهجایگزین
 درصد چربی را بطور صنعتی تولید 20چرب توان خامه کم می

، آرد کامل سویا از )1394(ایوبی و مظاهري تهرانی ]. 8[نمود 

                                                        
1. Mastic 
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چرب استفاده  درصد در فرمولاسیون خامه کم5/22 درصد تا 5
و اثر فرمولاسیون بر خواص فیزیکوشیمیایی و حسی ارزیابی 

یق نشان داد که فرمولاسیون خامه به طور نتایج این تحق. شد
امیري و ]. 9[داري بر تمامی خواص خامه اثر گذاشت  معنی

 و 5، نیز از دو نوع نشاسته اصلاح شده به میزان )1378(رادي 
چرب  درصد به عنوان یک جایگزین چربی در خامه کم10

نتایج این بررسی نشان داد که افزودن نشاسته . استفاده کردند
 درصد به دلیل حفظ حالت 5ح شده در سطح جایگزینی اصلا
اي و دارا بودن بافت و طعمی قابل قبول، براي تهیه خامه خامه

فرحناکی و همکاران ]. 10[توان مفید باشد -چرب میکم
، اثر ژلاتین به عنوان هیدروکلوئید جایگزین چربی در )1390(

 ژلاتین چرب استفاده کردند و نشان دادند کهتولید خامه کم
چربی و نزدیک هاي خامه کمهاي نمونهقادر به بهبود ویژگی

 درصد 30هاي خامه شاهد هاي آن به ویژگیکردن ویژگی
، اثر )2008(امام جمعه و همکاران ]. 11[باشد چربی می

افزودن کنسانتره پروتئین آب پنیر بر روي خصوصیات فیزیکی 
ند و نشان دادند خامه لبنی شیرین هموژنیزه شده بررسی نمود

-که افزودن کنسانتره پروتئین آب پنیر ویسکوزیته ظاهري خامه

  ].12[هاي زده نشده را افزایش داد 
با بررسی دقیق منابع در خصوص نشاسته اصلاح شده، صمغ 

گونه تحقیق جامعی گوار و کاپا کاراگینان مشخص شد که هیچ
چرب و نیز یافتن یک مخلوط در خصوص تولید خامه کم

هیدروکلوئیدي جایگزین چربی مناسب در فرمولاسیون خامه 
-صبحانه انجام نشده است، با توجه به اهمیت تولید خامه کم

چرب با خصوصیات رئولوژیکی مناسب، اثر نشاسته اصلاح 
هاي گوار و کاپا کاراگینان بر خصوصیات شده، صمغ

چرب با استفاده از روش سطح پاسخ مورد رئولوژیکی خامه کم
 .زیابی قرار گرفتار

  

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

هاي لبنی صباح، شیر خشک بدون خامه تازه از شرکت فرآورده
چربی از شرکت گلشاد مشهد و نشاسته اصلاح شده، صمغ 
گوار و صمغ کاپا کاراگینان تولید کشور چین از شرکت فود کم 

 درصد، 30:مقدار چربی= مشخصات خامه تازه. تهیه گردیدند
، ماده خشک بدون :pH 75/6 درجه درنیک، 10: میزان اسیدیته

، 5/0: مقدار چربی= مشخصات شیرخشک.  درصد25/4: چربی
  . درصد33:  درصد، مقدار پروتئین54: مقدار لاکتوز

  هاي خامه صبحانه روش تهیه نمونه- 2-2
 درصد چربی به عنوان نمونه کنترل 30یک نمونه خامه صبحانه 

ها  درصد چربی فاقد پایدارکننده15نمونه خامه صبحانه و یک 
. شدهاي حاوي پایدارکننده در نظر گرفته  براي مقایسه با نمونه

 درصد چربی، 30چرب، خامه هاي کم براي تهیه خامه صبحانه
هاي در نظر گرفته شده،   درصد چربی و انواع پایدارکننده2شیر 

 توجه به هاي مختلف بادر این پژوهش، در نسبت
هاي بدست آمده از طرح آماري با همدیگر مخلوط فرمولاسیون
 درصد 15اي که محتواي چربی محصولات نهایی  شد، به گونه

شده و سپس تحت فرایند  هاي حاصل همگن مخلوط. باشد
پاستوریزاسیون در ترمومیکسر با . پاستوریزاسیون قرار گرفت

ضمن ]. 13 [ ثانیه انجام شد15-20 به مدت 85- 90دماي 
بعد از . ها به طور مداوم هم زده شد پاستوریزاسیون، مخلوط

گراد رسید،  درجه سانتی70-60پاستوریزاسیون دماي خامه به 
 filling گرمی به صورت 100در آن دما، خامه در ظروف 

Hotساعت 24سپس نمونه ها به مدت . شدبندي   پر و بسته 
  . نگهداري شدگراد درجه سانتی6در یخچال با دماي 

  آزمون اکستروژن برگشتی- 2-3
  ((Textureبراي آزمون اکستروژن برگشتی از دستگاه 

(Analyzer (Stable Micro Systems, London, 
UK500جهت انجام این آزمون سیلندر با قطر . استفاده شد 
متر و  میلی40متر و پروب با قطر  سانتی10متر و عمق میلی

متر  میلی67/1سرعت حرکت پروب متر و  میلی13ضخامت 
بیشترین مقدار نیرو در قسمت ]. 14[بر ثانیه در نظر گرفته شد 

و مساحت زیر نمودار در قسمت 1مثبت نمودار به عنوان سختی
 بافت از 3 در نظر گرفته شدند و پیوستگی2مثبت به عنوان قوام

به سطح زیر قله اول ) ناحیه دوم(تقسیم سطح زیر قله دوم 
  ].14[باشد محاسبه شده و بدون واحد می)  اولناحیه(
  آزمون برشی پایا- 2-4

 بر ثانیه با 1-80آزمون رفتار جریان در محدوده سرعت برشی 
 ویسکومتر چرخشی مدل SC4-31استفاده از اسپیندل 

RVDV Ultra ш شرکت Brookfield کشور آمریکا 

                                                        
1. Hardness  
2. Consistency 
3. Cohesiveness 
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اوم دماي نمونه نیز در طول فرآیند با چرخش مد. انجام گردید
 Julabo شرکت MAسري (آب توسط حمام سرکولاتور 

 درجه 4در بین دو جداره استوانه در دماي ) کشور آمریکا
 1از مدل قانون توان یا استوالد. گراد ثابت نگه داشته شدسانتی

  ].15[ها استفاده شد نیز براي توصیف رفتار جریان نمونه
n

p) kp(γ.=τ  
K :مدل قانون توان 2ضریب قوام )Pa sn ( وn : شاخص رفتار

  )بدون بعد( مدل قانون توان 3جریان
   تجزیه و تحلیل آماري- 2-5

یافتن مخلوط بهینه ایدارکنندهجهت  پ ز  ها براي یابی ا
ا استفاده در فرمولاسیون خامه صبحانه کم چرب ب

فزار آماري استفاده از نرم  Design-Expertا

اسخ(7.0.0) یز شد4 به روش سطح پ ال آن اجزاي .  
 70/2 و 2، 30/1(شده  مخلوط شامل نشاسته اصلاح

ر )درصد و )  درصد26/0 و 19/0، 12/0(، صمغ گوا
نان  اراگی پا ک ا )  درصد03/0 و 02/0، 01/0(صمغ ک

یمارها )1جدول (بود   17؛ به صورتی که تعداد کل ت
یمار شد  در این طرح هر یک از ). 2جدول (ت

پاسخ در قالب مدل رگرسیون چند جم - لهمتغیرهاي 

 به صورت تابعی از متغیرهاي مستقل 2اي رابطه 
ئه شدند را  .ا

  

 X3و  X1  ،X2 عبارت است از متغیر تابع یا پاسخ Yکه در آن 

مقدار ( مقدار ثابت Kسطوح کدبندي شده متغیرهاي مستقل، 
پاسخ در حالتی که متغیرهاي مستقل در نقطه مرکزي یعنی 

رات خطی نشاسته،  به ترتیب اثC و A ،B، )صفر قرار دادند
اثرات درجه  C2 و A2 ،B2صمغ گوار و صمغ کاپا کاراگینان، 

با استفاده از جدول . باشنددوم و سایر ضرایب اثرات متقابل می
دار بودن اثرات خطی، درجه معنی) ANOVA(آنالیز واریانس 

دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون براي هر پاسخ در سطوح 
  .سی گردید برر001/0 و 01/0، 05/0

                                                        
1. Power law 
2. Consistency coefficient 
3. Flow behavior index 
4. Response Surface Methodology (RSM) 

Table 1 Range and levels of independent 
variables.  

Coded levels  Code unit Independent 
variables  

-1 0 +1     
2.70 2 1.30 X1  Starch  
0.26 0.19 0.12 X2  Guar gum  
0.03 0.02 0.01 X3  Kapa carrageenan  

  
Table 2 Treatments designed on response 

surface methodology  
Kapa carrageenan  Guar gum  Starch  Treatment 

0.03 0.26 2 1 
0.03 0.19 2.70 2 
0.03 0.12 2 3 
0.03 0.19 1.30 4 
0.02 0.26 2.70 5 
0.02 0.19 2 6 
0.02 0.19  2 7 
0.02 0.19  2 8 
0.02 0.19  2 9 
0.02 0.19  2 10 
0.02 2.70 2.70 11 
0.02 1.30 1.30 12 
0.01 2 2 13 
0.02 1.30 1.30 14 
0.01 2.70 2.70 15 
0.01 2 2 16 
0.01 1.30 1.30 17 

  

   نتایج و بحث- 3
  هاتعیین مدل- 3-1

هاي خامه پارامترهاي حاصل از برازش رئولوژي براي نمونه
معادلات به دست آمده .  آورده شده است3صبحانه در جدول 

بینی متغیرهاي وابسته با استفاده از روش سطح پاسخ براي پیش
براي بررسی .  آمده است4داري در جدول براي متغیرهاي معنی

و تست عدم برازش استفاده ) R2( از ضریب تبیین صحت مدل
 نشان داده شده است ضریب 4همانطور که در جدول . گردید

 بوده و 7/0گیري شده بالاتر از تبیین براي کلیه صفات اندازه
گیري شده در فاکتور عدم برازش نیز براي کلیه صفات اندازه

بالا بودن بنابراین . باشددار نمی درصد معنی95سطح اطمینان 
ها دار نبودن عدم برازش براي تمامی پاسخضریب تبیین و معنی

براي . کندصحت مدل را براي برازش اطلاعات تایید می
مشاهده بهتر اثر متغیرهاي مستقل بر روي صفات مورد 

  .آزمایش، نمودارهاي سطح پاسخ براي هر صفت رسم گردید
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Table 3 The parameters of the rheological parameters for low-fat breakfast cream samples  
Index of viscosity 

(g.sec) 
Cohesiveness 

(-) 
Consistency 

(g.sec)  
Hardness  

(g)  
Kapa 

carrageenan  Guar gum  Starch  Treatment 

-441.45 -225.36 541.01 263.33 0.03 0.26 2 1 
-326.44 -162.22 4152.55 182.22 0.03 0.19 2.70 2 
-271.83 -123.76  2986.48 124.02 0.03 0.12 2 3 
-281.06 -129.14 2859.59 117.90 0.03 0.19 1.30 4 
-260.81 -118.49 2595.13 103.32 0.02 0.26 2.70 5 
-224.15 -100.12 2366.01 98.66 0.02 0.19 2 6 
-224.15  -100.12  2366.01  98.66 0.02 0.19  2 7 
-224.15  -100.12  2366.01  98.66  0.02 0.19  2 8 
-224.15  -100.12  2366.01  98.66  0.02 0.19  2 9 
-224.15  -100.12  2366.01  98.66  0.02 0.19  2 10 
-189.57 -80.35 1855.13 81.05  0.02 2.70 2.70 11 
-179.07 -76.85 1844.29 73.33 0.02 1.30 1.30 12 
-160.56 -69.91 1634.53 72.62 0.01 2 2 13 
-121.26 -72.04 1262.32 54.80 0.02 1.30 1.30 14 
-70.89 -27.77 662.41 36.50 0.01 2.70 2.70 15 
-80.37 -32.12 891.21 35.61 0.01 2 2 16 
-37.88 -19.16 629.33 25.26 0.01 1.30 1.30 17 

  
Table 4 Predicted models for the rheological parameters of the low-fat breakfast cream samples  

Lack 
of fit  CV  Adj 

R2  R2  
p-value 
Probe > 

F 
F 

Value  Equation  Dependent 
variable  

n.s. 15.42 0.67 0.80 0.0001 23.11 
Y1= 17.085+160.428A-676.104B-

14064.218C+19.081AB+2370.535AC+33616.071BC-
48.1687A2+626.020B2+2.408E+005C2 

Hardness (g) 

n.s.  11.00 0.72 0.83 0.0001  28.60 
Y2=-275.525+3755.819A-14872.802B-

2.670E+005C+755.255AB+47316.071AC+7.509E+005BC-
11060.510A2+12836.224B2+4.721E+006C2  

Consistency 
(g.sec)  

n.s.  19.69 0.75 0.85 0.0001  32.80 Y3=-96.34-11.46A-22.79B-61.44C  Cohesiveness 

n.s.  9.12 0.81 0.88 0.0001  42.58 
Y4=382.927-403.661A+1211.552B-4171.852C-68.469AB-

641.517AC-39924.107BC+97.408A2-2296.938B2-
49179.637C2  

Index 
viscosity 
(g.sec) 

n.s. 19.94 0.82 0.86 0.0001 26.97 Y5= -49.756+ 8.364A+75.339 B+2268.906 C K (Pa.S) 
n.s 22.55 0.67 0.73 0.0005 12.06 Y6=0.700- 0.089 A-0.216 B- 11.343 C n 

  
  

   سختی- 3-2
 گرم متغیر 33/236 تا 28/25هاي مورد آزمون بین سختی نمونه

 درصد، صمغ گوار 30/1بود به طوري نمونه حاوي نشاسته 
 درصد حائز کمترین 01/0 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 19/0

 درصد، صمغ 2و نمونه حاوي نشاسته )  گرم28/25(سختی 
 درصد حائز 03/0 درصد و صمغ کاپاکاراگینان 26/0گوار 

ها، در بین تمامی مدل. شدند)  گرم33/236(بیشترین سختی 
هاي اي درجه دوم بهترین برازش را بر دادهمدل چند جمله

دهنده رفتار غیرخطی اثرات مورد آزمون داشت که نشان
ها نشاسته، صمغ گوار و صمغ کاپاکاراگینان بر سختی نمونه

ار و صمغ  تاثیر نشاسته، صمغ گو1شکل . باشدمی

ها با توجه به ضرایب کاپاکاراگینان را بر روي سختی  نمونه
 .دهد نشان می4جدول 

کننده محصولی مطلوب است که داراي بافت از نظر مصرف
خصوصیات . مناسب بوده و احساس دهانی مناسبی ایجاد کند

بافتی محصول از جمله سختی به منظور مقاومت تحت 
کیفیت خوراکی و مقبولیت فرآیندهاي مختلفی و همچنین 
هاي سختی یکی از راه. باشدمحصول نهایی داراي اهمیت می

سریع براي بررسی خصوصیات فیزیکی ماده غذایی است و 
دهنده میزان نیروي لازم براي تغییر شکل مشخص در ماده نشان

هاي سختی نیروي لازم براي نفوذ دندان]. 16[غذایی است 
 نظر مکانیکی، نیروي لازم براي آسیاب به داخل نمونه و از

ي هاي خامهسختی نمونه. باشدرسیدن به یک تغییر شکل می
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ي نیرو در اولین جویدن چرب براساس بیشینهصبحانه کم
ي صبحانه یک ماده ویسکوالاستیک خامه]. 17[شود تعریف می

ي آن تحت تاثیر که خواص ویسکوالاستیسیته] 18[است 
هاي گیاهی در فرمولاسیون، مانند پروتئینمتغیرهاي به کار رفته 

هاي لبنی، هیدروکلوئیدها و اثر متقابل آنها ها، پروتئینو چربی
با هوادهی خامه و شکسته ]. 19[باشد هاي اولیه میبا پروتئین

هاي هوا هاي چربی در سطوح بین سلولشدن برخی از گویچه
ه دنبال آن ها، شبکه سه بعدي ایجاد شده و بو الحاق جزئی آن

هاي با در نمونه]. 12[یابد سختی و پایداري خامه افزایش می
ریزد و تغییر سختی بیشتر ساختار خامه به راحتی فرو نمی

آب بر -آب و هوا- لایه بین سطحی چربی. کندشکل پیدا نمی
  ]. 16[هاي بافتی خامه موثرند ایجاد ویژگی

  

  
(a)  

  
)b(  

Fig 1 The effects of starch, Guar and Kapa 
carrageenan gums on hardness of low-fat breakfast 

cream 
، نشان دادند که میزان چربی بر )2014(ساجدي و همکاران 

همچنین با افزایش فشار . سختی خامه هوادهی شده موثر است
-ها به میزان بیشتري افزایش میهموژن و چربی، سختی نمونه

رژیستی چربی و فشار هموژن بر یابد که نشان دهنده اثر سین
ظاهراً علت این است که . باشدها میروي سختی نمونه

شود و هرچه فشار هموژنیزاسیون باعث افزایش ویسکوزیته می

بدیهی ]. 4[یابد هموژن بیشتر شود، ویسکوزیته نیز افزایش می
است که این امر خود به خود باعث افزایش سختی خامه نیز 

 حالی است که نتایج مولدر و والسترا این در. خواهد شد
هاي ، نشان داد، فشار هموژن بالا به ویژه براي نمونه)1974(

هاي سرمی، باعث حاوي چربی بالا و مقدار کم غلظت پروتئین
هاي چربی شده که مقاومت درونی خامه تخریب ساختار گلبول

، گزارش )1398(محمدي و همکاران ]. 20[دهد را کاهش می
صمغ کنجاك به دلیل برقراري بین آب آزاد موجود در کردند 

بافت خامه و افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته و خاصیت قوام 
هاي حاوي چربی کمتر منجر به دهندگی به ویژه در نمونه

، نیز نشان )2009(ژائو و همکاران ]. 21[ها شدسختی نمونه
هاي مختلف صمغ زانتان منجر به دادند که افزودن غلظت

ایمسون و همکاران ]. 16[فزایش سختی خامه قنادي شد ا
، نیز نشان دادند که افزودن لاندا کاراگینان و صمغ )2010(

. لوبیاي خرنوب توانست سختی خامه قنادي را افزایش دهد
براساس نتایج این تحقیق افزایش چربی نیز منجر به افزایش 

  ].22[ها گردید سختی نمونه
   قوام- 3-3

 گرم ثانیه 01/5412 تا 33/629اي مورد آزمون بین هقوام نمونه
 درصد، صمغ 30/1متغیر بود به طوري نمونه حاوي نشاسته 

 درصد حائز 01/0 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 19/0گوار 
 2و نمونه حاوي نشاسته )  گرم ثانیه33/629(کمترین قوام 

 03/0 درصد و صمغ کاپاکاراگینان 26/0درصد، صمغ گوار 
در بین . شدند)  گرم ثانیه01/5412(حائز بیشترین قوام درصد 

اي درجه دوم بهترین برازش را ها، مدل چند جملهتمامی مدل
دهنده رفتار غیرخطی هاي مورد آزمون داشت که نشانبر داده

ها اثرات نشاسته، صمغ گوار و صمغ کاپاکاراگینان بر قوام نمونه
ار و صمغ  تاثیر نشاسته، صمغ گو2شکل . باشدمی

ها با توجه به ضرایب کاپاکاراگینان را بر روي قوام نمونه
  .دهد نشان می4جدول 

، گزارش کردند میزان فشار )1400(محمدي و همکاران 
-چرب را به طور معنیهموژن و صمغ کنجاك قوام خامه کم

به احتمال زیاد افزایش فشار هموژن . داري افزایش یافته است
ازه ذرات موجود در امولسیون شده که باعث کاهش توزیع اند

با کاهش توزیع اندازه ذرات ویسکوزیته دیسپرسیون و در 
صمغ کنجاك نیز با جذب آب آزاد . یابدنتیجه قوام افزایش می

به خود باعث کاهش آب آزاد و در نتیجه افزایش قوام خامه 
همچنین براساس نتایج این تحقیق با افزایش ]. 24، 23[شود می

، )1390(محمدي . یابدها نیز افزایش می چربی قوام نمونهمیزان
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نیز نشان داد که افزایش هموژنیزاسیون منجر به کاهش ضریب 
  ].25[قوام محلول نیم درصد کربوکسی متیل سلولز شد 

  
(a)  
  

  
)b(  

Fig 2 The effects of starch, Guar and Kapa 
carrageenan gums on consistency of low-fat 

breakfast cream 
  

  پیوستگی-3-4
 -36/225 تا -16/19هاي مورد آزمون بین پیوستگی نمونه

 درصد، صمغ 30/1متغیر بود به طوري نمونه حاوي نشاسته 
 درصد حائز 01/0 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 19/0گوار 

 درصد، 2و نمونه حاوي نشاسته ) -16/19(کمترین پیوستگی 
 درصد 03/0غ کاپاکاراگینان  درصد و صم26/0صمغ گوار 

-در بین تمامی مدل. شدند) - 36/225(حائز بیشترین پیوستگی 
هاي مورد آزمون ها، مدل خطی بهترین برازش را بر داده

 تاثیر نشاسته، صمغ گوار و صمغ کاپاکاراگینان 3شکل . داشت
 نشان 4ها با توجه به ضرایب جدول را بر روي پیوستگی نمونه

یوندهاي داخلی سازنده پیکره یک ماده را قدرت پ. دهدمی
  ].26[ نامندپیوستگی می

  
(a)  
  

  
)b(  

Fig 3 The effects of starch, Guar and Kapa 
carrageenan gums on cohesiveness of low-fat 

breakfast cream 
  

  شاخص ویسکوزیته- 3-5
 تا -88/37هاي مورد آزمون بین شاخص ویسکوزیته نمونه

رم ثانیه متغیر بود به طوري نمونه حاوي نشاسته  گ- 45/441
 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 19/0 درصد، صمغ گوار 30/1
 گرم - 88/37( درصد حائز کمترین شاخص ویسکوزیته 01/0

 درصد 26/0 درصد، صمغ گوار 2و نمونه حاوي نشاسته ) ثانیه
 درصد حائز بیشترین شاخص 03/0و صمغ کاپاکاراگینان 

ها، در بین تمامی مدل. شدند)  گرم ثانیه-45/441 (ویسکوزیته
هاي اي درجه دوم بهترین برازش را بر دادهمدل چند جمله

دهنده رفتار غیرخطی اثرات مورد آزمون داشت که نشان
نشاسته، صمغ گوار و صمغ کاپاکاراگینان بر شاخص 

 تاثیر نشاسته، صمغ گوار 4شکل . باشدها میویسکوزیته نمونه
ها غ کاپاکاراگینان را بر روي شاخص ویسکوزیته نمونهو صم

  .دهد نشان می4با توجه به ضرایب جدول 
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(a) 

  
)b(  

Fig 4 The effects of starch, Guar and Kapa 
carrageenan gums on Index of viscosity of low-fat 

breakfast cream 
داده ویسکوزیته خامه اساساً به هیدروکلوئیدهاي آن نسبت 

رفتار رئولوژیکی محصولات لبنی پیچیده بوده و . شودمی
در حین . وابسته به دما، غلظت و حالت فیزیکی پراکنده است

هاي هوا به داخل خامه، فرآیند هوادهی خامه با ورود حباب
این سطوح جدید با . شودسطوح جدید هوا سرم ایجاد می

وتئین شیر پایدار هاي موجود در کنسانتره پراستفاده از پروتئین
شود جذب هاي هوا جلوگیري میشده و از الحاق حباب

هاي هاي هوا بیش از جذب گویچهها بر سطوح حبابپروتئین
-پس از این مرحله گویچه. گیردچربی بر روي آنها صورت می

هاي هوا به صورت هاي چربی بر سطوح پروتئینی حباب
هاي ین سلولشود در نهایت در فضاي بتدریجی متراکم می

هاي چربی، هوا، بر اثر شکسته شدن غشاء برخی از گویچه
-دهد و شبکه سه بعدي تشکیل میها رخ میالحاق جزئی آن

شود شود در این حالت ساختار خامه سفت شده و پایدار می
، نشان دادند )1390(پور و مظاهري تهرانی غلامحسین]. 27[

 برابر 9ایش حدود افزودن کنسانتره پروتئین شیر باعث افز
اما بین . ویسکوزیته ظاهري خامه نسبت به نمونه شاهد بود

 افزایش ویسکوزیته 1هاي حاوي کنسانتره پروتئین شیرنمونه
کمتر بود و دلیل آن نیاز به زمان بیشتر براي مخلوط کردن 

                                                        
1.  Milk Protein Concentrate  (MPC) 

کنسانتره پروتئین شیر و ورود ناخواسته هوا به میزان بالا در 
]. 1[تره پروتئین شیر بالاتر باشد هاي حاوي کنساننمونه

پنیر هاي آب، اثر پروتئین)1393(ساجدي فومنی و همکاران 
 بر pHاصلاح شده با استفاده از فرآیند حرارتی و تنظیم 

چرب بررسی هاي فیزیکی و پایداري خامه قنادي کمویژگی
-نتایج نشان داد با افزایش زمان فرآیند حرارتی پروتئین. کردند

این . پنیر، ویسکوزیته محصول نهایی افزایش یافتهاي آب
توان به افزایش میزان دناتوراسیون افزایش ویسکوزیته را می

با افزایش . پنیر حین فرآیند حرارتی نسبت دادهاي آبپروتئین
زمان فرآیند حرارتی، ساختار پروتئین به میزان بیشتري تغییر 

یزاسیون بیشتر اتفاق کرده و در اثر ایجاد پیوندهاي جدید، پلیمر
از سوي دیگر با باز شدن بیشتر ساختارها، محل اتصال . افتدمی

. گیرندبراي پیوند به مقدار بیشتري در معرض واکنش قرار می
هاي تغییر یافته بتوانند شود که پروتئیناین تغییرات باعث می

اي براي پایدارسازي آن بدهند در محصول نهایی تشکیل شبکه
-، اثر کنسانتره پروتئین آب)2008(جمعه و همکاران ماما]. 28[

هاي خامه صبحانه شیرین شده و هموژنیزه پنیر را بر ویژگی
ها داراي نتایج نشان داد این پروتئین. شده بررسی کردند

ظرفیت نگهداري آب بالایی هستند که این امر موجب افزایش 
درند با ها قااز سوي دیگر این پروتئین. شودویسکوزیته می

اي در داخل بافت ایجاد پیوندهاي بین مولکولی تشکیل شبکه
به موجب تشکیل این شبکه، بافت ساختاري . خامه دهند

همچنین این شبکه وابسته به ایجاد . ویسکوزتر پیدا خواهد کرد
در اثر فرآیند . ها استتوانایی اتصالات عرضی بین پروتئین

ها باز شده و این ینهاي مختلف ساختار پروتئpHحرارتی در 
  ].12[شود امکان فراهم می

، گزارش کردند افزودن )2009( و همکاران 2آمینیگو
شود که هیدروکلوئیدها باعث افزایش قابلیت جذب آب می

اندازي و شود، یکی کاهش آبموجب دو اثر فیزیکی مهم می
 و 3کیپ]. 29[دیگري افزایش ویسکوزیته ظاهري است 

زارش دادند که با افزایش میزان اینولین ، گ)2006(همکاران 
هاي چرب نسبت به نمونهویسکوزیته ظاهري در ماست کم

        یابد که به توانایی در متصل شدن با دیگر افزایش می
]. 30[ها نسبت دادند ساکاریدهاي خارج سلولی و پروتئینپلی

، گزارش کردند که هیدروکلوئیدها )2007( و همکاران 4تمیم
متصل کردن آب آزاد موجود در نمونه باعث افزایش با 

  ].31[گردند ویسکوزیته می

                                                        
2.  Aminigo 
3. Kip 
4. Tamime 
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  شاخص رفتار جریان برشی پایا-3-5
   شاخص رفتار جریان تیمار بهینه برحسب تنش5شکل 
  . دهدنشان می) 5جدول (درجه برشی -برشی

  
Fig 5 Variations in the shear rate against shear 

stress for the sample optimal sample 
  

 درجه برشی کلیه تیمارها -از آنجایی که رابطه بین تنش برشی
هاي خامه از نظر رئولوژیکی غیرخطی است، بنابراین نمونه

در این تحقیق از . شوندبندي میجزء سیالات غیرنیوتنی طبقه
مدل قانون توان براي توصیف شاخص رفتار جریان 

نتایج بدست . ها استفاده شدرئولوژیکی مستقل از زمان نمونه
سازي نشان داد مدل قانون توان به دلیل ضریب آمده از مدل

درجه -هاي تنش برشیتبیین بالا، مدل مناسبی براي برازش داده
  .هاي خامه بودبرشی نمونه

هاي پارامترهاي حاصل از برازش مدل قانون توان براي نمونه
ر ثانیه در دماي  ب1-100خامه صبحانه در محدوده درجه برشی 

  . نشان داده شده است5گراد در جدول  درجه سانتی4

Table 5. The parameters of the law model for low-fat breakfast cream samples (shear rate 1-100 1/s 
and 4°C) 

n  K (Pa.s)  Kapa 
carrageenan  Guar gum  Starch  Treatment 

0.022 55.56 0.03 0.26 2 1 
0.098 53.45 0.03 0.19 2.70 2 
0.248 36.80 0.03 0.12 2 3 
0.163 51.49 0.03 0.19 1.30 4 
0.212 44.47 0.02 0.26 2.70 5 
0.234 34.71 0.02 0.19 2 6 
0.234  34.71 0.02 0.19  2 7 
0.234  34.71  0.02 0.19  2 8 
0.234  34.71  0.02 0.19  2 9 
0.234  34.71  0.02 0.19  2 10 
0.136 29.90 0.02 2.70 2.70 11 
0.333 16.74 0.02 1.30 1.30 12 
0.279 21.52 0.01 2 2 13 
0.302 18.39 0.02 1.30 1.30 14 
0.275 10.60 0.01 2.70 2.70 15 
0.261 13.01 0.01 2 2 16 
0.422 6.96 0.01 1.30 1.30 17 

 
   ضریب قوام-3-6

 پاسکال 56/55تا  96/6هاي مورد آزمون بین ضریب قوام نمونه
 درصد، 30/1ثانیه متغیر بود به طوري نمونه حاوي نشاسته 

 درصد 01/0 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 19/0صمغ گوار 
و نمونه حاوي )  پاسکال ثانیه96/6(حائز کمترین ضریب قوام 

 درصد و صمغ کاپاکاراگینان 26/0 درصد، صمغ گوار 2نشاسته 
)  پاسکال ثانیه56/55(قوام  درصد حائز بیشترین ضریب 03/0

ها، مدل خطی بهترین برازش را بر در بین تمامی مدل. شدند
 تاثیر نشاسته، صمغ گوار 6شکل . هاي مورد آزمون داشتداده

ها با توجه و صمغ کاپاکاراگینان را بر روي ضریب قوام نمونه
  .دهد نشان می5به ضرایب جدول 

یعت ویسکوز مواد گیري طبضریب قوام شاخصی براي اندازه
]. 32[غذایی و فاکتورهاي مشابه با ویسکوزیته ظاهري است 

براي ایجاد ویسکوزیته بالا و احساس دهانی مناسب و دلخواه 
ها بالا و شاخص رفتار جریان بایست ضریب قوام نمونهمی

، نشان داد که افزودن پودر )1395 (غفاري]. 33[پایین باشد 
هاي مختلف است منجر به ثعلب که حاوي هیدروکلوئید

افزایش ضریب قوام خامه قنادي شد و افزایش فشار هموژن 
، نیز نشان داد که )1390(محمدي ]. 34[باعث کاهش آن شد 

افزایش هموژنیزاسیون منجر به کاهش ضریب قوام محلول نیم 
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رسد علاوه بر درصد کربوکسی متیل سلولز شد، لذا به نظر می
چربی و کاهش مقاومت درونی هاي تخریب ساختار گلبول

هاي عملکردي صمغ کنجاك نیز بر روي ویژگی] 35[خامه 
، نیز گزارش کردند با )2000( و همکاران 1ایم. موثر باشد

چرب افزایش یافت افزایش میزان چربی ضریب قوام بستنی کم
]36.[  

  
 (a)  

  
)b(  

Fig 6 The effects of starch, Guar and Kapa 
carrageenan gums on Consistency coefficient of 

low-fat breakfast cream 

  )n( شاخص رفتار جریان - 3-7
 تا 022/0هاي مورد آزمون بین شاخص رفتار جریان نمونه

 درصد، 30/1 متغیر بود به طوري نمونه حاوي نشاسته 422/0
 درصد 01/0 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 19/0صمغ گوار 

و نمونه حاوي ) 022/0(تار جریان حائز کمترین شاخص رف
 درصد و صمغ کاپاکاراگینان 26/0 درصد، صمغ گوار 2نشاسته 

) 422/0( درصد حائز بیشترین شاخص رفتار جریان 03/0
ها، مدل خطی بهترین برازش را بر در بین تمامی مدل. شدند
 تاثیر نشاسته، صمغ گوار 7شکل . هاي مورد آزمون داشتداده

ها گینان را بر روي شاخص رفتار جریان نمونهو صمغ کاپاکارا
  .دهد نشان می5با توجه به ضرایب جدول 

                                                        
1. Aime 

  
(a)  

  
)b(  

Fig 7 The effects of starch, Guar and Kapa 
carrageenan gums on the flow behavior index of 

low-fat breakfast cream 
شود، شاخص  مشاهده می7 و شکل 5همانگونه که در جدول 

دهنده رفتار  بوده است که نشان1ها کمتر از فتار جریان نمونهر
. باشدهاي خامه مینمونه) سودوپلاستیک(شونده با برش شل

ها این است که علت بروز رفتار سودوپلاستیک کلیه نمونه
هاي پایین به صورت نامنظم آرایش ها در درجه برشمولکول
باشند و این ستا میراکنند و تنها به صورت جزئی همپیدا می

اما ]. 21[شود امر منجر به ایجاد ویسکوزیته بالا در مخلوط می
ها هم راستا شده و در نتیجه با افزایش درجه برش مولکول

یابد اصطکاك داخلی افزایش و ویسکوزیته مخلوط کاهش می
-هاي مختلف ساختار گلبوللذا در اثر اعمال درجه برش]. 37[

 در نتیجه مقاومت درونی در برابر هاي چربی شکسته شده،
تواند بیانگر این رفتار خامه باشد یابد که میبرش کاهش می

، مقدار شاخص رفتار )2001( و همکاران 2مارکوت]. 38[
دانند جریان و تغییر آن با غلظت را تابعی از اندازه مولکولی می

، عنوان کردند که وجود )2010( و همکاران 3ایمسون]. 39[
هاي چربی در مخلوط بستنی به ایجاد رفتار گلبول

بنابراین طبیعی است که با . کندسودوپلاستیک در آن کمک می

                                                        
2. Marcotte 
3. Imeson 
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افزایش مقدار آن، رفتار مخلوط به حالت سودوپلاستیک 
  ].22[ تر شودنزدیک

  

   یابی بهینه- 3
 یابیها، بهینههاي مناسب جهت بررسی پاسخپس از تعیین مدل

وحی از متغیرهاي مستقل که در نتیجه به منظور دستیابی به سط
ها بهترین شرایط را از لحاظ کیفی در خامه به کارگیري آن

در این تحقیق یافتن . صبحانه خواهیم داشت، انجام شد
، ) درصد70/2 و 2، 30/1(شده  مقادیري از نشاسته اصلاح

و صمغ کاپا کاراگینان )  درصد26/0 و 19/0، 12/0(صمغ گوار 
اي که خامه حاصل تا حد به گونه)  درصد03/0  و02/0، 01/0(

امکان بیشترین امتیاز سختی، قوام، پیوستگی، شاخص 
ویسکوزیته، ضریب قوام و کمترین امتیاز شاخص رفتار جریان 

با توجه به صفات مذکور، . را داشته باشد، مدنظر بوده است
 درصد و صمغ 12/0 درصد، صمغ گوار 82/1میزان نشاسته 

 درصد به دست آمد که چنین محصولی 014/0ینان کاپا کاراگ
 گرم ثانیه، انسجام -64/4 گرم، قوام 83/48داراي سختی 

 گرم ثانیه، -60/561گرم، شاخص ویسکوزیته 04/1116
 35/0 پاسکال ثانیه و شاخص رفتار جریان 30/6ضریب قوام 

  . خواهد بود
  

  گیري نتیجه- 4
شده، صمغ  صلاحدر این پژوهش اثر مقادیر مختلف نشاسته ا

هاي رئولوژیکی خامه گوار و صمغ کاپا کاراگینان بر ویژگی
چرب مورد بررسی قرار گرفت و این شرایط بهینه صبحانه کم

گردید به طوري که سختی، قوام، انسجام، شاخص ویسکوزیته، 
ضریب قوام حداکثر و شاخص رفتار جریان حداقل، در نظر 

 82/1ر، میزان نشاسته با توجه به صفات مذکو. گرفته شدند
 014/0 درصد و صمغ کاپا کاراگینان 12/0درصد، صمغ گوار 

همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که . درصد به دست آمد
صمغ گوار و صمغ کاپا کاراگینان به عنوان هیدروکلوئیدي که 

تواند به عنوان اي بالایی است، میخود داراي ارزش تغذیه
خامه صبحانه مورد استفاده قرار جایگزین مناسب چربی در 

 . گیرد و خواص رئولوژیکی مطلوبی را در آن ایجاد کند
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Food industry encounter increasing demand for reducing fat in food products 
so due respond of food manufacturers to consumer demand we are witnessing a 
rapid growth in the production of low-fat products. The present research was 
thus aimed optimizing the formulation of low-fat breakfast cream to achieve a 
product with Pleasant rheological properties. The back extrusion test was done 
using the Texture Analyzer and the steady shear test was performed using 
rotary viscometer. Since the coefficient of determination (R2) were higher than 
0.7, and lack of fit for all above characters were not significant (p<0.05), the 
suggested regression models were found to be suitable for fitting the 
experimental fitting. The results of back extrusion test showed that with the 
simultaneous increase of starch and kapa carrageenan gum and also guar gum 
and kapa carrageenan gum, the amount of hardness, consistency and 
cohesiveness increased. The results of the steady shear test showed that the 
flow behavior index (n) of all samples was less than one which indicates a 
shear thinning behavior (pseudoplastic) of all samples. According to 
optimization, it was found that the amount of starch 1.82%, guar gum 0.12% 
and kappa carrageenan gum 0.014% led to a low-fat breakfast cream with 
desirable rheological properties. 
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