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 چکیده

 آنبی چر مقادیر بالای چرب در جامعۀ ایران نسبتاً بالاست ولیپر عنوان یک فرآورده لبنیخامه بهگرایش به مصرف 

ی یکو رئولوژ حسیهای کنندگان شده است. از طرف دیگر، کاهش چربی، ویژگیی از جانب مصرفیهاسبب ایجاد نگرانی

ه سیون بهینرو با هدف دستیابی به فرمولادهد. بر این اساس، پژوهش پیشثیر قرار میای منفی تحت تأه گونهخامه را ب

. م شدفراسودمند انجابا پتناسیل  و همچنین تولید یک غذای حسیهای خوشایند رئولوژیکی و چرب با ویژگیخامه کم

 درستند. بیوتیکی به عنوان جایگزین چربی مطرح هاص پریعلاوه بر برخورداری از خو دکستروزنولین و پلیفیبرهای ای

لی درصد وزنی/وزنی( و پ 4-0به منظور مطالعه اثر اینولین ) مرکزی مرکب طرح با این پژوهش، از روش سطح پاسخ

ن میزاه کچرب استفاده گردید. نتایج آنالیز آماری نشان داد درصد وزنی/وزنی( بر خواص کیفی خامه کم 4-0دکستروز )

های گی. بررسی ویژکرددکستروز کاهش پیدا با افزایش غلظت اینولین و پلی (≥05/0P)داری اندازی به صورت معنیآب

مدول افت  مدول ذخیره،لین و پلی دکستروز در فرمولاسیون، چرب نشان داد که با افزایش مقدار اینورئولوژیکی خامه کم

سی ای بر خواص حتاثیر دوگانه همچنین این فیبرها،. کردپیدا  (≥05/0P)داری و ویسکوزیته ظاهری افزایش معنی

بافت، رنگ  مطلوبیت از نظر طعم، آن به بعداما از  شدهود پارامترهای حسی بسبب به ،های میانی خودو تا غلظت داشتند

ی و ص رئولوژیکسازی نشان داد که بهترین نمونه با خوانتایج بهینه. یافتکنندگان کاهش و پذیرش کلی نزد مصرف

  بود. زدکستروپلی %58/1اینولین و  %92/1چرب شامل که فرمولاسیون خامه کم شدحسی مطلوب زمانی حاصل 
 

 ، رئولوژی، روش سطح پاسخدکستروز، خامه  پری بیوتیک: اینولین، پلییکلیدواژگان 

 

 مقدمه

چاقی، سلامت مردم در کشورهای در حال توسعه و 

 سوم یک امروزه ید نموده است.صنعتی را به شدت تهد

شوند )سادوسکا و همکاران می محسوب چاق دنیا مردم

هایی همانند دیابت نوع دو، منجر به بیماری. چاقی (2009

شود. کاهش گرفتگی عروق و انواع خاصی از سرطان می
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میزان چربی در رژیم غذایی، روش خوبی برای مدیریت 

اس تقاضا باشد بر همین اسمیزان مصرف چربی می

طور مداوم در حال افزایش چرب بهبرای محصولات کم

. در این میان، تولید و (2005است )ریتوانن و همکاران 

توسعه محصولات لبنی با چربی کاهش یافته، از جمله 

باشد. با این حال، ای برخوردار میخامه از اهمیت ویژه

 چربی محتوای با محصولات اغلب کنندگان، مصرف

-رضایت کیفیت عنوان محصولی فاقد ته را بهیاف کاهش

های کاهش مقدار چربی، ویژگی .کنندبخش تلقی می

رئولوژیکی، ارگانولپتیکی، احساس دهانی و بافت را به 

 دهد. ای منفی تحت تأثیر قرار میگونه

از طرفی گرایش مردم به استفاده از غذاهای فراسودمند 

دسته های این یر زترین افزایش یافته است. یکی از مهم

بیوتیک می غذاهای حاوی فیبرهای پری ،نوع مواد غذایی

ر ساکاریدهایی هستند که علاوه بپلی هابیوتیکپریباشد. 

داشتن خواص فیبرهای محلول، به عنوان منبع انرژی 

-یهای مفید روده مورد استفاده قرار مبرای میکروب

 گیرند. 

حصولات لبنی ها در ساخت مترین رهیافتیکی از مهم

چرب، استفاده از ترکیباتی با میزان کالری کمتر است کم

شوند که به طور نسبی یا کامل جایگزین چربی شیر می

های چربی کنند. جایگزینهای چربی را ایجاد میو ویژگی

های محصول نظیر طعم، ترکیباتی هستند که بر ویژگی

احساس دهانی، بافت، ویسکوزیته و سایر خصوصیات 

. (1999گذارند )دریک و همکاران رگانولپتیک تأثیر میا

باشند هیدروکلوئیدها می ،یکی از ترکیبات جایگزین چربی

که باعث ایجاد بافت و قوام، افزایش پایداری، امولسیفایر 

کنندگی، تشکیل ژل و بهبود احساس دهانی محصولات 

شوند. هیدروکلوئیدها، حالت مشابه یک پیکره غذایی می

شان در جذب و روغنی را به وسیله توانایی چرب و

کنند. ایجاد می ،چربمتصل کردن آب در محصولات کم

ای از توانایی جذب آب هیدروکلوئیدها به طور گسترده

برند )بنچ، چرب بهره میدر تولید محصولات لبنی کم

. برخی از این ترکیبات علاوه بر این که نقش (2007

بیوتیک عنوان یک ترکیب پریجایگزین چربی را دارند به 

ها، فیبرهای غذایی بیوتیکشوند. پریشناخته می

کربوهیدراته غیرقابل هضم هستند که سبب تحریک رشد 

مانند بیفیدوباکتریوم و پروبیوتیک های و تکثیر باکتری

لاکتوباسیلوس در روده بزرگ شده و در نتیجه سبب 

وربک ؛ 2005شوند )رابرفروید بهبود سلامت میزبان می

بیوتیک، اینولین های پری. از جمله این کربوهیدرات(2005

اینولین به پلیمرهای فروکتوز . باشنددکستروز میو پلی

توسط  شود کهگفته می 60تا  2با درجه پلیمریزاسیون 

و در  باشندمیپیوندهای بتا فروکتوزیل به هم متصل 

ان ای در گیاههای ذخیرهطبیعت به صورت کربوهیدرات

ها ساکاریدهای خارج سلولی در برخی از ریز زندهو پلی

. خواص تکنولوژیکی (2002شوند )تانگلند و میر یافت می

منحصر به فرد اینولین سبب شده تا این ماده از نظر 

متخصصین صنایع غذایی مورد توجه قرار گیرد. نتایج 

که ترکیبات اینولین  دادههای انجام گرفته نشان پژوهش

های حاوی آب در محیط 10رجه پلیمریزاسیون بالای با د

آیند های کوچک ژل در میبه صورت ریز بلورها و یا تکه

. این ریز بلورها در دهان احساس (2001)کیم و همکاران 

کنند. از این خاصیت در تولید دهانی چرب ایجاد می

ماست بدون چربی، شکلات، پنیرهای تقلیدی، بستنی و 

چرب استفاده شده است و ری کمهای تخمیسوسیس

نتایج به دست آمده حکایت از عدم تغییر در خواص 

پتیکی محصولات تولید شده دارد )گولوب و ارگانول

( 1394وندی و همکاران )سهراب .(2004همکاران، 

های نظیر آب سازی نوشیدنیگزارش کردند که غنی

 هایبیوتیکانگور با اجزای فراسودمند جدید همچون پری

مثل اینولین و تاگاتوز به تنهایی یا با ترکیب ساکارز با 

پذیر است. در پژوهشی هدف مهم جایگزینی قند امکان

(  بیان کردند که برای 1392دیگر بیطرف و همکاران )

های فراسودمند و تولید شکلات تلخ کم کالری با ویژگی

توان به جای ساکارز از اینولین استفاده بیوتیک میپری

( نیز گزارش کردند 1394دامن افشان و همکاران ) کرد.
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که اینولین پتانسیل مناسبی جهت جایگزینی با چربی 

 کیک روغنی دارد.

از پلیمریزاسیون تصادفی گلوکز در  زدکستروپلی

مجاورت مقدار کمی از سوربیتول و کاتالیزور اسیدی در 

آید )جی و همکاران دمای بالا و خلاء نسبی به دست می

دکستروز پلیمر محلول در آب گلوکز است که . پلی(2000

در غذاها بافت و حجمی مشابه با ساکاروز اما با کالری 

کند. کالری کم این ترکیب به دلیل هضم کمتر ایجاد می

ضعیف آن در روده کوچک و تخمیر ناقص آن در روده 

بزرگ است که سبب پذیرش آن به عنوان فیبر غذایی در 

دهد شده است. گزارشات نشان می بسیاری از کشورها

تواند دکستروز میگرم پلی 12تا  4که مصرف روزانه 

سبب بهبود عملکرد فیزیولوژیکی بدون ایجاد عوارض 

مصرف  مریکاآسازمان غدا و داروی .. جانبی شود

را گرم در هر وعده غذایی  50گرم در روز و  90حداکثر 

این  (2000، مورد تایید قرار داده است )هار و همکاران

ترکیب عمدتا به عنوان جایگزین شکر، نشاسته و چربی 

شود و همچنین دارای در مواد غذایی استفاده می

ید بر فعالیت غشای بیوتیکی و اثرات مفخصوصیات پری

 .(2000موکوس است )جی و همکاران، 

یک امولسیون غلیظ چربی در آب حاصل از شیر  خامه

. وجود (1390تهرانی،  پور و مظاهریحسین)غلاماست 

تواند موجب تشدید مشکلات میچربی بالا در خامه 

-ها نشان میبررسی گردد.کنندگان مصرفسلامتی در 

ی جهت یدکستروز از پتانسیل بالادهد که اینولین و پلی

برخوردار  لبنی هایفرآوردهجایگزینی با چربی در 

 با این وجود، تا کنون پژوهشی در ارتباط باهستند. 

 دکستروزلیچرب با استفاده از اینولین و پتولید خامه کم

جایگزین چربی  و بیوتیکهای پریبه عنوان هیدروکلوئید

 رو،صورت نگرفته است. از این رو، هدف پژوهش پیش

افزودن  ترکیب چرب از طریق های خامه کمبهبود ویژگی

 باشد.دکستروز میاینولین و پلی

 

 

 هامواد و روش

چرب در کم د استفاده به منظور تولید خامهمواد مور

% ماده  3/9چربی و  %5/2پژوهش جاری شامل شیر )

ماده  %35چربی و  %30خشک بدون چربی( و خامه )

خشک( از شرکت شیر پاستوریزه پگاه تبریز بود. 

دکستروز هلند و پلی Sensusاینولین از شرکت  همچنین

 دانمارک خریداری شد.  Daniscoاز شرکت 

 تولید خامه

چربی و خامه  %5/2شیر  ،چرببه منظور تولید خامه کم

چربی با همدیگر مخلوط شدند تا در نهایت خامه با  30%

چربی به دست آید و سپس مقادیر مختلف اینولین  20%

، 1، 0دکستروز )درصد وزنی/وزنی( و پلی 4، 3، 2، 1، 0)

درصد وزنی/وزنی( طبق طرح آزمایشات به  4، 3، 2

-چرب افزوده شد. ترتیب مراحل تولید خامه کممه کمخا

چرب بدین صورت بود که ابتدا مقدار محاسبه شده شیر 

شد ماری حرارت داده چربی در یک بشر روی بن 5/2%

گراد برسد. سپس به درجه سانتی 50تا  45تا به دمای 

دکستروز )طبق طرح تدریج مقادیر مختلف اینولین و پلی

-و هم زده شد تا اینولین و پلی آزمایشات( اضافه

 1دکستروز کاملا حل شود. مخلوط حاصل به مدت 

گراد حرارت داده شد و درجه سانتی 75دقیقه در دمای 

ماری برداشته شد و در یک مخلوط پس از آن از روی بن

دقیقه )دو  1کن با مقدار محاسبه شده خامه به مدت 

 24مدت  ثانیه( مخلوط شد. سپس به 30مرتبه به مدت 

گراد قرار داده درجه سانتی 6ت در یخچال با دمای ساع

 چربی آماده شود. %20شد تا خامه 

 شیمیایییهای فیزیکآزمون

های های شیمیایی با استفاده از دستورالعملویژگی

AOAC (2000اندازه )گیری گیری شدند. اندازهpH  با

 Metrohm ،827متر دیجیتال )مدل pHاستفاده از دستگاه 

ساخت سوئیس( انجام گرفت. برای تعیین اسیدیته 

انجام شد و اسید موجود  نرمال 1/0سود تیتراسیون با 

گیری و لیتر خامه برحسب اسیدلاکتیک اندازهدر هر میلی

. در تعیین شد. همچنین چربی به روش ژربر گزارش شد
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-گرم از نمونه 10مقدار اندازی به منظور تعیین آبنهایت 

خامه در لوله آزمایشگاهی مدرج قرار داده  های مختلف

به  rpm 1058شد و در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 

گراد تحت درجه سانتی 30دقیقه در دمای  5مدت 

سانتریفیوژ قرار گرفت. سپس حجم فاز آبی جدا شده از 

لیتر ثبت گردید )رفیعی طاری و خامه، بر حسب میلی

 (.1385 همکاران

 یکیهای رئولوژآزمون

 رئومتری پایا

های خامه به خصوصیات رئولوژیک نمونهبررسی 

 مدل، Physica Anton Paar)رئومتر  وسیله دستگاه

MCR 301،  استونه رئومتری به مجهز اتریش(ساخت-

رئومتر مجهز به یک . شد انجام (cc27) مرکز هم های

های سیرکولاتور حرارتی برای انجام آزمون بود. نمونه

ندر دستگاه ریخته شد و توسط خامه، در سیل

گراد رسید. درجه سانتی 15 ±1/0سیرکولاتور به دمای 

گیری ویسکوزیته به صورت تابعی از به منظور اندازه

ها، سرعت سرعت برشی و تعیین رفتار جریانی نمونه

تغییر پیدا کرد )داو و هارتل،  S100-1تا  S 2-1برشی  از 

ویسکوزیته ظاهری  . لازم به ذکر است که مقادیر(2015

 S 25-1چرب در سرعت برشی های خامه کمتمامی نمونه

 گزارش شد.

 رئومتری نوسانی

رئومتر  های نوسانی پویا با استفاده ازگیریاندازه

(Physica Anton Paarمدل ، MCR 301،  ساخت)اتریش 

خطی با انجام آزمایش  ویسکوالاستیک ۀگستر شد. انجام

 10در  فرکانسرای این منظور روبش کرنش تعیین شد. ب

تغییر  100تا  01/0هرتز تنظیم شده و درصد کرنش از 

 انتخاب شد %1 در گستره محدوده خطی کرنشپیدا کرد. 

( در هرتز 100تا  1/0روبش فرکانس ) ونآزم سپس و

 G)'( مقادیر مدول ذخیره .تانجام گرف (%1کرنش ثابت )

 ارش شدهرتز گز 10در فرکانس  'G)'( و مدول افت

 .(2009)کرمی و همکاران، 

 ارزیابی حسی

-نمونهترین خصوصیات ارگانولپتیکی در این قسمت مهم

توسط بافت و پذیرش کلی طعم،  ،شامل: رنگخامه های 

( سال 35تا  20نفر زن  5نفر مرد و  5)یست پانلنفر  10

ها از طریق یک آزمون . نمونهگرفتمورد ارزیابی قرار 

شدند. قبل از با یکدیگر مقایسه ی اپنج نقطهترجیحی 

( ºC 2± 22ها خامه در دمای محیط )ارزیابی، نمونه

ها شدند تا بدین روش دمای تمامی نمونهنگهداری 

درحین ارزیابی یکسان بوده و تأثیری بر نتایج حسی 

 نگذارد. 

 تجزیه و تحلیل آماری

چمرب، بما اسمتفاده از سازی فرمولاسیون خامه کممبهینه

 1در قالب یمک طمرح مرکمب مرکمزیح پاسخ و روش سط

فماکتور  دوطرح مورد نظر با استفاده از صورت پذیرفت. 

هما شمد. فماکتور انمدازیراه سطح پنجو هر فاکتور دارای 

کمه  ،بودنمددکسمتروز درصد پلمیو  درصد اینولینشامل 

و بصمورت کمددار  1سطوح هر کمدام از آنهما در جمدول 

مرکمزی بما  مخمتلطمشخص شده اسمت. طمرح غیرکددار 

-خاممه کمم تیمار 13سطح،  5 دارای فاکتور 2تفاده از سا

همای کمرد. نمونمههای مختلمف ارائمه بندیبا فرمول چرب

شمده های مشمخصچرب بر اساس فرمولاسیونخامه کم

همای نظمر ویژگمیدر طرح آزمون تولید شمدند و از نقطمه

فیزیکوشمممیمیایی، رئولممموژیکی و ارگمممانولپتیکی ممممورد 

جملمه ای درجمه دوم  یک ممدل چنمد بی قرار گرفتندارزیا

 ( به داده های تجربی برازیده شد:1 )رابطه

 

 (1رابطه )

 βijو  β0 ،βi ،βiiپاسخ )میانگین خطای مطلق( و  Yکه 

ضرایب رگرسیونی به ترتیب برای عرض از مبداء، خطی، 

متغیرهای  Xjو  Xiها بوده و کنشدرجه دوم و برهم

پاسخ و ترسیم نمودارها با تحلیل سطح باشند.مستقل می

)شرکت  9ی نسخه  Desigen Expertافزارنرماستفاده از 

                                                           
1 Central composite 
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Desigen Expert همچنین در ، ایالات متحده( انجام شد .

ارگانولپتیک نمونه  هایویژگی رای مقایسهمرحله بعد ب

 کماملا طمرح ازشاهد چرب بهینه با نمونه پرچرب و کم

 GLM رویه از اسمتفاده با نتایج. دش استفاده تصمادفی

 تحلیل و تجزیه مورد SAS  (Version 9.3)افمزار نمرم

 هایمیانگین همقایس رایب ندانک آزمون از. گرفتند قرار

  .شد ی مختلف استفادههاویژگی

 

 نتایج و بحث

 اندازیآب

 اندازیمقدار آبین مسائل در تولید خامه، ترمهمیکی از 

باشد که پذیرش و قابلیت مصرف آن را پس از تولید می

. (1390پور و مظاهری تهرانی حسین)غلامآورد پایین می

اندازی مقدار آب ،با کاهش چربی در فرمولاسیون خامه

به کاهش مقاومت مکانیکی  کند کهآن افزایش پیدا می

سازی با ماده خشک و غنی شبکه پروتئینی مربوط است.

های متداول برای همچنین افزودن هیدروکلوئیدها روش

باشند )ساهان و همکاران اندازی میممانعت از آب

های مختلف اینولین اثر غلظتل آماری نتایج تحلی. (2008

 %20چرب )خامه کم اندازیمیزان آبدکستروز بر و پلی

. همانطور که نشان داده شده است 2چربی( در جدول 

برای  1پارامتر فقدان برازش Pشود، میزان ملاحظه می

بوده دار و غیر معنی 096/0اندازی بینی آبمعادله پیش

ودن مدل محاسباتی است که تاییدی بر مناسب ب

 بیانگر نامناسب بودن Pشود. مقادیر کوچک محسوب می

مدل به طور  05/0کوچکتر از  Pمدل است و در مقادیر 

همچنین با توجه به نزدیک شود. کلی کنار گذاشته می
                                                           
1. Lack-of-Fit   

گیری کرد توان چنین نتیجه(، می2به یک )جدول  2Rبودن 

-آب)که معادله ریاضی ساخته شده بین متغیر وابسته 

و متغیر مستقل )غلظت اینولین و پلی دکستروز(  (اندازی

چرب به خوبی توانسته است ارتباط بین در خامه کم

متغیرهای مورد آزمون را نشان دهد. بررسی نتایج 

داری حکایت از آن داشت که هر دو متغیر اثر خطی معنی

(01/0P≤ ) متقابل  اثررند و چرب داخامه کماندازی آببر

(. در 2بود )جدول (≥05/0P)دار ر نیز معنیدو متغی

تفسیر نتایج جدول تجزیه واریانس، مقدار مثبت ضریب 

دهنده تاثیر افزایشی متغیر مستقل بر رگرسیونی نشان

حالی که ضریب  روی پارامتر مورد بررسی است در

منفی تاثیر مخالفی دارد. این موضوع در نمودارهای 

ز بخوبی نمایان است بعدی ارائه شده نیهای سهرویه

(. بر این اساس، ضریب منفی متغیر اینولین و 1)شکل 

دکستروز در مدل رگرسیونی اجزای فرمولاسیون پلی

دهنده این است که افزایش اندازی نشانبپارامتر آ

چرب با دکستروز در فرمولاسیون خامه کماینولین و پلی

غیرهای اندازی همراه خواهد بود. اثر متقابل متکاهش آب

اندازی( در دکستروز( بر پاسخ )آبمستقل )اینولین و پلی

بعدی به خوبی نشان داده شده است نمودارهای رویه سه

 (. 1)شکل 

 
بعدی برهمکنش متغیرهای نمودار رویه سه -1شکل 

 )غلظت اینولین و پلی دکستروز(  مستقل

 چرباندازی خامه کمبر میزان آب

 

 

سطوح متغیرهای مختلف مورد بررسی در  -1جدول 

 چرب به صورت کددار و غیرکددارخامه کم
 کد و سطح مربوطه متغیر مستقل

1+ 5/0+ 0 5/0- 1- 

 0 1 2 3 4 دکستروزپلی

 0 1 2 3 4 اینولین
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چرب را در برابر ندازی خامه کمااین نمودارها میزان آب

دهند. تغییر متغیرها به صورت سه بعدی ارائه می

افزایش غلظت  ،شودهمانطور که در شکل مشاهده می

اینولین یا پلی دکستروز صرفا در غلظت های بالای 

کنش برهم دومی اثر چشمگیری داشته و به عبارت دیگر،

اثر  متغیرهای مستقل اثر چشمگیرتری در مقایسه با

و حداقل  منفرد متغیرهای مستقل بر پاسخ داشته است

میزان هر دو متغیر مستقل دیده اندازی در حداکثر آب

-بیوتیک از جمله اینولین و پلیپری فیبرهای. شودمی

ساکاریدی بوده و به عنوان دکستروز، ترکیبات پلی

جاد شبکه یاجاذب آب عمل کرده و با گیر انداختن آب و 

کنند )گوستاوو و ج آب جلوگیری میاز خرو یژل

کنش . در مقادیر بالا ممکن است برهم(2011همکاران 

های خامه موجب دکستروز با پروتئیناینولین و پلی

 چرب شود.اندازی خامه کمکاهش بیشتری در میزان آب

( بیان کردند 2013و همکاران )  صمدیدر همین راستا، 

-ماست به طور معنیکه بتا گلوکان با جذب آب در شبکه 

 . شوداندازی میعث کاهش در آبداری با

 

 های رئولوژیکیویژگی

 رئومتری پایا )ویسکوزیته ظاهری(

های مختلف اینولین و نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت

چرب در سرعت دکستروز بر ویسکوزیته خامه کمپلی

نشان داده شده است. نتایج  2، در جدول S 25-1برشی 

-ان بالای مدل رگرسیون در پیشنشان از قابلیت اطمین

چرب تولید شده با بینی ویسکوزیته ظاهری خامه کم

دکستروز و اینولین دارد. همانطور های مختلف پلیغلظت

توان مشاهده کرد اثرات خطی غلظت که در جدول می

دار بود و دکستروز بر ویسکوزیته معنیاینولین و پلی

فرمولاسیون  دکستروز درافزایش غلظت اینولین و پلی

 (≥01/0P)داری چرب به صورت بسیار معنیخامه کم

شد. همچنین منجر به افزایش ویسکوزیته خامه حاصله 

ها بر (، اثر متقابل آن2های آماری )جدول بر پایه یافته

 

 های مختلفی برای پاسخهای چند جملهمدل و مقادیر پارمترهای آماری ضرایب رگرسیون -2جدول 
مقبولیت  پذیرش کلی

 رنگ

مقبولیت 

 بافت

مقبولیت 

 طعم

ویسکوزیته  مدول ذخیره مدول افت

 ظاهری

اندازیآب  ضرایب 

 مدل 98/1** 3/2449** **425/74 **152/43 79/2* 00/4** 65/3** 40/3**

 اثر خطی        
*35/0- 24/0- 12/0- *64/0- 52/0** 75/55** **1/631 **88/1- β1 

**44/0- 26/0- 11/0- *76/0- 68/55** 101/11** **0/805 **22/2- β2 

 اثر متقابل        

82/0- *06/2- Ns ns 26/50** 17/50* 0/110  62/0- β 12 

 اثر درجه دوم        
*22/1- Ns -1/0** ns ns ns Ns ns β11 

ns Ns -2/0** ns ns ns Ns Ns Β22 

990/0 982/0 998/0 904/0 988/0  987/0  993/0 978/0 R2 

983/0 970/0 996/0 836/0 979/0  978/0  988/0 962/0 Adj-R2 

314/0 504/0 347/0 057/0  066/0  061/0  249/0  برازشعدم  احتمال 096/0 

77/4 40/7 62/2 11/14 02/5  66/2  ضریب پراکندگی 76/14 92/2 

 درصد معنی دار نمی باشد 95سطح  در ns (،≥ p 001/0) دو ستاره( ≥ 01/0p) یک ستاره، (≥ p 05/0) بدون ستاره

1β  2وβ باشندیهای تجربی مشده به دادهضی برازشهای ریادکستروز و اینولین در مدلدهنده ضریب متغیرهای پلیبه ترتیب نشان 
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. نمودار رویه (≥01/0P)دار بود ویسکوزیته نیز معنی

-بعدی به خوبی بیانگر اثر متقابل اینولین و پلیسه

 (.2باشد )شکل دکستروز بر ویسکوزیته ظاهری می

 

 
 

 مستقل متغیرهای برهمکنش بعدیسه رویه نمودار -2شکل

 S-1  برشی سرعت )درچرب کم ظاهری خامه ویسکوزیته بر

25 ) 
 

های بالای توان دید، در غلظتهمانطور که در شکل می 

ها سبب افزایش کنش آندکستروز، برهماینولین و پلی

ر ویسکوزیته ظاهری شده است. به عبارت دیگر با بیشت

دکستروز، های پلیافزایش اینولین در تمامی غلظت

های بالاتر یابد و این اثر در غلظتویسکوزیته افزایش می

تر نیز دکستروز مشهودتر است. همانطور که پیشپلی

بیان شد افزودن هیدروکلوئیدها باعث افزایش قابلیت 

شود، موجب دو اثر فیزیکی مهم میشود که جذب آب می

اندازی و دیگری افزایش ویسکوزیته یکی کاهش آب

و همکاران  کیپ(. 2009ظاهری )آمینیگو و همکاران، 

( گزارش دادند که با افزایش میزان اینولین 2006)

-چرب نسبت به نمونهویسکوزیته ظاهری در ماست کم

صل شدن یابد که به توانایی در متهای دیگر افزایش می

ها نسبت ساکاریدهای خارج سلولی و پروتئینبا پلی

( گزارش کردند که 2007و همکاران ) تمیمدادند. 

 در نمونه موجود آزاد آب کردن متصل با هیدروکلوئیدها

گردند. برهمکنش اینولین و می ویسکوزیته افزایش باعث

های بالا سبب افزایش بیشتری در دکستروز در غلظتپلی

سکوزیته شد. در این رابطه مطالعات نشان داده میزان وی

-است که همراه کردن اینولین با سایر ترکیبات پری

های ها باهم و پروتئینهای آنبیوتیک به دلیل برهمکنش

بستر ماده غذایی نتیجه بهتری خواهد داشت )پاسفول و 

 (.2008همکاران، 

 ویسکوالاستیک( خواص تری نوسانی )رئوم

برای بررسی رفتار ویسکوالاستیک  رئومتری نوسانی

( و 'Gرود و پارامترهای مدول ذخیره )مواد به کار می

ترین پارامترهای مربوط به این ( مهم''Gمدول افت )

دهنده خواص که به ترتیب نشان باشندآزمون می

باشند )کاهیوغلو و الاستیک و ویسکوز مواد غذایی می

های مختلف ظتاثر غلهای آماری . یافته(2003کایا؛ 

دکستروز بر پارامترهای رئولوژیکی خامه اینولین و پلی

و مدول ( 'G)چربی( شامل مدول ذخیره  %20کم چرب )

نشان داده  2در جدول هرتز  10( در فرکانس ''G)افت 

دار ( و معنی2R. بالا بودن ضریب تعیین )شده است

های پیشگویی تغییرات نبودن پارامتر فقدان برازش مدل

( تاییدی بر قابل 2ول ذخیره و مدول افت )جدول مد

های رگرسیونی در توضیح تغییرات اطمینان بودن مدل

چرب به فاکتورهای مدول افت و مدول ذخیره خامه کم

باشد. نگاهی موازات تغییر غلظت اجزای فرمولاسیون می

بسیار دهد که هر دو متغیر اثر خطی به نتایج نشان می

بر مدول ذخیره و مدول افت خامه  (≥01/0P)داری معنی

رند و همچنین اثر متقابل متغیرهای مستقل نیز چرب داکم

تر بیان گردید (. همان طور که پیش2دار بود )جدول معنی

مقدار مثبت ضریب رگرسیونی در جدول تجزیه واریانس 

دهنده تاثیر افزایشی متغیر مستقل بر روی پارامتر نشان

بعدی های سهنمودارهای رویهمورد بررسی است که در 

(. ضریب مثبت 3ارائه شده نیز بخوبی نمایان است )شکل 

دکستروز در مدل رگرسیونی اجزای متغیر اینولین و پلی

دهنده این فرمولاسیون مدول ذخیره و مدول افت نشان

دکستروز در فرمولاسیون است که افزایش اینولین و پلی

یره و مدول افت چرب موجب افزایش مدول ذخخامه کم
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دکستروز شده است. بررسی اثر متقابل اینولین و پلی

( نشان از تاثیر افزایشی متغیرهای مستقل در 3)شکل 

ها بیوتیکهای بالا بود. با افزایش نسبت پریغلظت

چرب مدول افت و دکستروز( در خامه کم)اینولین و پلی

توان آن را به مدول ذخیره افزایش پیدا کرد که می

تشکیل شبکه ژل مستحکم ایجاد شده در نتیجه افزودن 

ت داد )پاسفول و بیوتیک نسبهیدروکلوئیدهای پری

-. همچنین با افزایش اینولین و پلی(2008همکاران، 

ماده خشک  ،چربدکستروز در فرمولاسیون خامه کم

کند و متناسب با آن برهمکنش بیشتری با افزایش پیدا می

چرب دارند که موجب افزایش های خامه کمپروتیئن

شود چرب میهای ویسکوالاستیک خامه کممدول

( در 1394همکاران )زمانی و . (2003)کاهیوغلو و کایا، 

های ویسکوالاستیک در نتیجه رابطه با دلیل افزایش مدول

های گوار و کربوکسی متیل سلولز دهندهاستفاده از قوام

های برهمکنش ای قالبی بیان کردند کهدر ماست میوه

های غیرالکترواستاتیک بین هیدروکلوئیدها و توده

افتد و این امر موجب افزایش پروتئینی اتفاق می

شود که احتمالا این خصوصیات الاستیکی ماست می

هیدروکلوئیدها با برقراری اتصال با بارهای مثبت سطح 

پردازد و های کازئین، به تقویت شبکه کازئینی میمیسل

 ت و مکلودراو. شودزایش مدول الاستیک میباعث اف

( مطابق با نتایج این پژوهش بیان کردند که 2005)

زده موجب افزایش افزودن صمغ گوار به ماست هم

 . شودخواص الاستیک می

 
 

 چربخامه کم مدول ذخیره و مدول افتبعدی برهمکنش متغیرهای مستقل بر نمودارهای رویه سه -3شکل 

 

 ارگانولپتیکی هایویژگی

های حاصل از ارزیابی حسی نتایج تحلیل آماری داده

دکستروز چرب حاوی اینولین و پلیکمهای خامه نمونه

ارائه شده است. بالا بودن ضریب تعیین و  2در جدول 

دار نبودن آماری فاکتور فقدان برازش در مورد معنی

، رنگ و پذیرش کلی تهای رگرسیونی طعم، بافمدل

-ها دارد. یافتهگویی مدل( نشان از صحت پیش2 )جدول

های آماری حکایت از آن دارد که تغییر غلظت اینولین و 

چرب، تاثیر خطی دکستروز در فرمولایسون خامه کمپلی

ها دارد های ارگانولپتیک آنداری بر تمام ویژگیمعنی

(01/0P≤) همچنین اثرات متقابل اینولین و پلی .

با هیچ یک از پارامترهای  دکستروز در ارتباط

دار نبود. اثرات درجه دوم اینولین تنها ارگانولپتیکی معنی

دار در پارامترهای مقبولیت بافت و پذیرش کلی معنی

(01/0P≤)  بود و اثرات درجه دوم پلی دکستروز نیز در

ارتباط با پارامترهای مقبولیت بافت، مقبولیت رنگ و 

. بررسی نمودار (≥01/0P)دار بود پذیرش کلی معنی

دکستروز دهد که افزایش پلی( نشان می4بعدی )شکل سه



 201                                                                      پاسخدکستروز با استفاده از روش سطحاینولین و پلي بررسي خواص بافتي وحسي خامه پري بیوتیک حاوي

 

درصد( تاثیر  2)حدودا های میانی و اینولین تا غلظت

شته است اما در مقادیر بالاتر از چندانی بر طعم نگذا

غلظت میانی امتیاز طعم کاهش پیدا کرد. همچنین افزایش 

امتیاز بافت بر  دکستروز تاثیر دوگانهاینولین و پلی

چرب داشت و در مقادیر بالا امتیاز های خامه کمنمونه

 (. 4ها کاهش پیدا کرد )شکل کسب شده از دید پانلیست

               

      
 

 چربهای ارگانولپتیکی خامه کمبعدی برهمکنش متغیرهای مستقل بر ویژگینمودارهای رویه سه -4شکل 

 

-های خامه کمز رنگ نمونهاز سوی دیگر بررسی امتیا

چرب گویای این مطلب بود که متغیرهای مستقل اثر 

ای بر امتیاز کسب شده پارامتر رنگ از نظر دوگانه

دکستروز و های میانی پلیها داشتند و در غلظتپانلیست

اینولین بیشترین امتیاز از نظر رنگ کسب گردید 

های نه(. در نهایت بررسی امتیاز پذیرش کلی نمو4)شکل

چرب نشان داد که همانند سایر پارامترهای خامه کم

دکستروز بر پذیرش کلی حسی افزایش اینولین و پلی

ای داشته است و افزایش چرب تاثیر دوگانهکمخامه 

مقدار متغیرهای مستقل تا مقادیر میانی سبب بهبود 

ها از امتیاز پذیرش کلی شده است، اما با افزایش آن

یابد به بعد امتیاز پذیرش کلی کاهش می مقادیر میانی

-های متعددی نقش مؤثر ترکیبات پریبررسی(. 4)شکل 

های حسی فرآوردهای شیری بیوتیکی را در ویژگی

لند و )تانگ تخمیری نظیر ماست به اثبات رسانده است

( با بررسی تاثیر 2004و همکاران ) استافلو (.2002 میر

حسی ماست بیان  برخی از فیبرهای رژیمی بر خواص

های حاوی اینولین بیشترین امتیاز کردند که نمونه

مقبولیت کلی را کسب کرده است. اینولین به عنوان بهبود 

های کند زیرا با تشکیل کریستالدهنده بافت نیز عمل می

دهد که مسئول بوجود ریز ساختار ژلی را تشکیل می

شود ای در بافت محصول میآمدن حالت خامه

در یک بررسی دیگر مشخص شد که (. 2005فروید )رابر

بیوتیکی نظیر فروکتوالیگوساکاریدها موجب ترکیبات پری
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شوند بیوتیک میبهبود ساختار و بافت ماست سین

نیز ( 2009) همکارانو  گوجیزبرگ(. 2002)تانگلند و میر 

 توجهی طورقابلبه  اینولین کردند که افزودن گزارش

 چربکم ماستحسی  وبافتی  هایویژگی بهبودسبب 

( 2007و همکاران ) آکیندر تضاد با این نتایج  .شودمی

های حسی بستنی بیان کردند که اینولین اثری بر ویژگی

 ندارد.

 های رگرسیونی سازی و تائید آماری مدلبهینه

چرب حد بالا سازی فرمولاسیون خامه کمبه منظور بهینه

گیری شده های اندازهو پایین و مطلوب هر یک از ویژگی

ها تعیین شد. نتایج حاصل از ها( و اهمیت آن)پاسخ

      92/1کارگیری مقدار سازی نشان داد که با بهبهینه

( %w/w ) 58/1اینولین و ( %w/wپلی )توان دکستروز می

های نزدیک به خامه پرچرب چرب با ویژگیخامه کم

سان همانند تولید نمود. تیمار پیشنهادی با شرایط یک

سایر تیمارها تولید و نتایج حاصل از آن با نتایج 

(. 3)جدول  ها مقایسه گردیدپیشگویی شده توسط مدل

بین  %95دار در سطح احتمال عدم وجود اختلاف معنی

نتایج پیشگویی شده و نتایج به دست آمده از تیمار 

ها را به خوبی اثبات پیشنهادی، صحت پیشگویی مدل

 .نمود

 

مقایسه نتایج حاصل از آزمایش و نتایج پیش  -3 جدول

 بینی شده نمونه بهینه

-مقدار پیش پارامتر

 بینی شده

مقدار بدست 

 aآمده

 5/2±2/0 51/2 لیتر(اندازی )میلیآب

 418±14 406 مدول ذخیره )پاسکال(
 145±7 140 مدول افت )پاسکال(

 2350±150 2280 ویسکوزیته )میلی پاسکال ثانیه(
 6/3±2/0 46/3 (1-5ولیت کلی )مقب

a باشدمقادیر بدست آمده میانگین سه تکرار می 

 

های رئولوژیکی نمونه بهینه با نمونه مقایسه ویژگی

 چرب و پرچرب شاهدکم

 رئومتری پایا

های خامه را تغییرات ویسکوزیته ظاهری نمونه 5شکل 

دهد. همانطور به موازات افزایش سرعت برشی نشان می

ر شکل قابل مشاهده است، با افزایش سرعت برشی، که د

ها کاهش پیدا کرد. این موضوع ویسکوزیته تمامی نمونه

شونده با برش نشان دهنده رفتار سودوپلاستیک یا شل

خامه است. علت بروز این رفتار، هم راستا شدن 

ها و کاهش اصطکاک داخلی با افزایش سرعت مولکول

. نتایج حاکی از (1994ن باشد )گاف و همکارابرشی می

ها، آن بود که با وجود رفتار جریانی مشابه تمامی نمونه

های برشی، کمترین چرب در تمام سرعتنمونه شاهد کم

میزان ویسکوزیته را دارا بود و با افزودن سطوح بهینه 

اینولین و پلی دکستروز به فرمولاسیون خامه 

تر پیشویسکوزیته ظاهری افزایش یافت. همانطور که 

بیان گردید افزودن هیدروکلوئیدها با افزایش قابلیت 

کنند که در جذب آب شبکه ژلی مستحکمی ایجاد می

 یابد )آمینیگو و همکاراننتیجه آن ویسکوزیته افزایش می

. افزایش میزان ویسکوزیته ظاهری و نزدیک شدن (2009

توان به عنوان تاییدی بر آن به نمونه پرچرب را می

 دکستروز در بهبود بافتاثر مطلوب اینولین و پلیاحتمال 

 چرب دانست. خامه کم

 رئومتری نوسانی

آزمون نوسانی به منظور تعیین رفتار ویسکوالاستیک 

ترین های خامه انجام شد. این آزمون متداولنمونه

آزمون نوسانی است که رفتار ویسکوز و الاستیک مواد 

دهد )کرمی و میهای مختلف نشان را در تنش یا کرنش

مقایسه تغییرات مدول ذخیره و  6. شکل (2009همکاران 

های های مختلف خامه در فرکانسمدول افت نمونه

دهد. همانطور که در شکل قابل مختلف را نشان می

چرب در شاهد کمنمونه  ''Gو 'Gباشد میزان مشاهده می

باشد. با ها کمتر از نمونه شاهد پرچرب میتمام فرکانس

افزودن سطح بهینه اینولین و پلی دکسترور، میزان این 
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به نمونه  ''Gو 'Gپارامترها افزایش پیدا کرد و میزان 

ر گردید تر ذکپرچرب نزدیک شد. همانطور که پیش

های ویسکوالاستیک را در نتیجه افزودن افزایش مدول

توان به چرب را میاینولین و پلی دکستروز به خامه کم

وکلوئیدها در جذب آب و افزایش مکانیسم هیدر

ویسکوزیته فاز پیوسته نسبت داد که منجر به حفظ 

های شود و در نهایت مدولبعدی ژلی میشبکه سه

دهد )زمانی و همکاران میویسکوالاستیک را افزایش 

. همچنین شایان ذکر است با افزایش فرکانس (2015

داشت ها روند افزایشی در تمامی نمونه ''Gو 'Gمقادیر

تواند به نوعی نشان دهنده بازآرایی که این امر می

افزایش زمان اعمال پیوندهای شبکه خامه به موازات 

ها . در تمامی نمونه(2013باشد )صیادی و همکاران تنش 

ها بیشتر بود که در تمامی فرکانس ''Gاز  'Gمقادیر

نشان دهنده برتری رفتار الاستیک بر رفتار ویسکوز 
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 های مختلف خامهتاثیرسرعت برشی بر ویسکوزیته ظاهری نمونه -5شکل

 دکستروزچرب حاوی مقدیر بهینه اینولین و پلینمونه خامه کم ♦نمونه شاهد پرچرب  ▲چرب، نمونه شاهد کم ■ 
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 های مختلف خامهمدول ذخیره و مدول افت نمونه -6ل شک

 دکستروزچرب حاوی مقدیر بهینه اینولین و پلینمونه خامه کم ♦نمونه شاهد پرچرب  ▲چرب، نمونه شاهد کم ■
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های ارگانولپتیکی نمونه بهینه با نمونه مقایسه ویژگی

 چرب و پرچرب شاهدکم

امه در جدول های خنتایج حاصل از ارزیابی حسی نمونه

رفت همانطور که انتظار مینشان داده شده است.  4

بافت،  ،چربی به طور قابل توجهی، طعمیزان کاهش م

 خامه اد ورا تحت تاثیر قرار د خامهو پذیرش کلی  رنگ

ها کسب ین امتیازها را از دید تمامی صفتکمترچرب کم

-یدکستروز، ویژگبا تلفیق مقدار بهینه اینولین و پی کرد.

چرب به گونه چشمگیری بهبود پیدا های حسی نمونه کم

از نظر  (≥05/0P)داری کرد و درنتیجه آن، اختلاف معنی

رنگ و بافت بین نمونه پرچرب و نمونه بهینه مشاهده 

نظر طعم و پذیرش کلی نمونه پرچرب به  نشد اما از نقطه

-بیشتر مورد پسند مصرف (≥05/0P)داری معنی گونه

(. مطابق با این نتایج 5رار گرفت )جدول کنندگان ق

Srisuvor ( بیان کردند که پری2013و همکاران )-

های پلی دکستروز و اینولین سبب بهبود رنگ و بیوتیک

شوند، اما بر عطر و طعم محصول اثری بافت ماست می

 ندارند. 

 

 های خامهنتایج حاصل از ارزیابی حسی نمونه -4جدول 
 (1-5پذیرش کلی ) (1-5رنگ ) (1-5بافت ) (1-5طعم ) 

 b2/0±1/3 a 2/0±1/4 a2/0±8/3 b2/0±6/3 نمونه بهینه

 b 3/0±4/3 b 1/0±2/1 b 2/0±6/1 c1/0±3/2 چربشاهد کم

 a 3/0±3/4 a 3/0±0/4 a 2/0±9/3 a3/0±1/4 شاهد پرچرب

 .باشدمی %95داری آماری در سطح دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان کوچک حروف

 

 گیری کلینتیجه

ای با به بکارگیری روش سطح پاسخ و تلفیق میزان بهینه

فرمولاسیون از اینولین و پلی دکستروز به بستر خامه، 

-چرب ارائه شد که از ویژگیجدیدی در تولید خامه کم

تری های فیزیکی، رئولوژیکی و حسی به مراتب مطلوب

ردار بود. نتایج به چرب برخونسبت به نمونه شاهد کم

دست آمده گویای این مطلب است که با استفاده از تلفیق 

توان محصولی با دکستروز میمیزان بهینه اینولین و پلی

های مطلوب رئولوژیکی و چربی پایین، ویژگی

هایی ای مفید تولید کرد که از ویژگیخصوصیات تغذیه

 مشابه با خامه پرچرب برخوردار بوده و مورد پسند

 شود.کنندگان نیز واقع میمصرف

 

 مورد استفاده منابع

ی ماست تاثیر قوام دهنده های گوار و کربوکسی متیل سلولز بر خواص رئولوژیکی و فیزیک ،1394ب،  قنبرزادهه و  الماسی، زمانی ا

  .57-66، ص. 1شماره  ، مجله مهندسی بیوسیستم ایران،میوه ای قالبی

، فصملنامه بررسی تاثیر اینولین بر خصوصیات کیفمی کیمک روغنمی، 1394، غیاثی طرزی ب و باخدا ح، فر مدامن افشان پ، صالحی

 .41-48، ص. 46علوم و صنایع غذایی، شماره 

تاگماتوز بمر  -Dبررسمی اثمر افمزودن اینمولین و ، 1394وندی س، سرمدی ب، نعمت الهی آ، کمیلی فنود ر و فارسمانی س ا، سهراب

 . 115-124، 4، فصلنامه علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، شماره خواص فیزیکوشیمیایی و حسی آب انگور فراسودمند

دکسممتروز و بیوتیممک بمما اسممتفاده از اینممولین، پلیکممالری پریکم تولیممد شممکلات تلممخ، 1392حمیممدی ز، بیطممرف ش، عباسممی س و 

 . 62-49، 1، فصلنامه علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، شماره مالتودکسترین

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1953-fa.pdf
http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1953-fa.pdf
http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1128-fa.pdf
http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-1128-fa.pdf
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Abstract 
Trend to consuming of cream, as a high fat dairy product, is relatively considerable in Iran. However, a high 

content of fat in this product has caused consumer concerns. On the other hand, fat reduction affects 

adversely on the organoleptic and textural properties of cream. The present research was thus aimed 

optimizing the formulation of low-fat cream to achieve a product with desired organoleptic and textural 

characteristics and also production of potentially functional food. Inulin and polydextorse are prebiotic fibers 

which are used as fat replacer. In this research, by response surface methodology (RSM) with central 

composite design, the influence of inulin (0-4 % w/w) and polydextrose (0-4 w/w) in low-fat cream were 

investigated on qualitative properties. The results showed that increasing the inulin and polydextrose 

contents caused a significant (P≤0.05) decrease in the phase separation. Regarding the rheological 

parameters, it was observed that inulin and polydextrose caused a significant (P≤0.05) increase in the storage 

modulus, loss modulus and viscosity. Evaluation of the organoleptic properties showed that addition of 

inulin and polydextrose caused a double impact on the sensory properties, and sensory parameters improved 

up to medium concentrations of inulin and polydextrose. Response surface optimization showed that the 

desired properties of low-fat cream were obtainable using 1.92 (%w/w) inulin and 1.58 (%w/w) 

polydextrose.  
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