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  سازي با استفاده ازديناميك ماست فوري شتر: بهينه ها بر رئولوژيتاثير صمغ
  الگوريتم كرم شب تاب
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  )١/١٠/٩٧: پذيرش تاريخ ،٩/٤/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،١٩/٢/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

ها بر خصوصيات رئولوژيكي ديناميك صمغ كنجاك و صمغ دانه مرو و مخلوط آنهاي كربوكسي متيل سلولز، در اين مقاله، اثر صمغ   
دست آمده از طرح مخلوط با استفاده از هاي بهماست فوري شتر مورد ارزيابي قرار گرفت و سپس اين خصوصيات با استفاده از مدل

تر از مدول بيش ’Gالاستيك كه مدول داد نشان تلفمخ يهانمونه براي متغير تنش الگوريتم كرم شب تاب بهينه گرديد. نتايج آزمون
 و مرو انهد صمغ سينرژيستي اثر ويژهبه صمغ سه اين سينرژيستي اثر بود. نتايج هانمونه گونه جامد رفتار مبين بود كه ”Gويسكوز 

مرو نيز  انهد صمغ. نشان دادرا  شتر فوري ماست فرمولاسيون يهاو تنش تسليم تيمار بحراني كرنش روي بر سلولز متيل كربوكسي
تاثير  توانست ايننيز مي كنجاك صمغ سلولز و متيل داشت كه البته تركيب با كربوكسي *kو  ”k’ ،kترين تاثير را برروي افزايش بيش

دهنده تاثير يكسان معني دار نبود كه نشان *nو  ”n’ ،n روي بر مختلف يهاصمغ متقابل و خطي را بهبود دهد. از طرفي كليه اثرات
 ،΄LVEG خطي ناحيه در الاستيك براي دستيابي به حداكثر مدول مختلف يهادرصد صمغ بهينه ها برروي اين پارامترها بود. نتايجصمغ

استفاده از الگوريتم كرم شب تاب  ˝LVEG خطي ناحيه در افت مدول  حداقلو  *τy ،n′ ،k′ ،n″ ،n* ،k تسليم  تنش ،γcبحراني كرنش
گرفته و واريانس  قرار هم مجاورت مرو در هاي كنجاك و دانهدست آمده از صمغمقادير بهينه به نشان داد كه هاي اصليفضاي مولفه در

ر ن دو صمغ و نقش موثرتدهنده تشابه اثر اياند كه نشانرا به خود اختصاص داده رئولوژيكي به پارامترهاي مربوط هايتري از دادهبيش
  باشد.مي سلولز متيل هاي مزبور نسبت به كربوكسيعنوان صمغ بومي ايران بر روي پارامترويژه صمغ دانه مرو بهها بهآن
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  مقدمه  .١
ناطق در م ،شتر ريش محدود ماست شتر با توجه به منابع ديتول   

مناطق دشوار است.  ريآن در سا عيو امكان توز ريامكان پذ يخاص
ردن كرهيپودر، امكان ذخ هيو تهكردن توان با خشكاصولا مي يول

يت تسهيل در قابل را بهبود بخشيد و باعث داريبه شكل پاماست 
 شيمحصول با ارزش را افزا نيچنين ماندگاري اهم استفاده شد و

پودر  هيماست و تهكردن خشك ،ييمانند هر فراورده غذا .]١[ داد
 كاهش حجم رينظ ارييبس اييمزا ب،يمعا يبرخ رغميعل زيآن ن

ت تر، سهولداري كمهاي نگهنهيداشتن، هزبه سرد نگه ازيو عدم ن
در حمل و نقل، مناسب بودن براي مناطق داراي آب و هواي گرم، 

سرانه مصرف  شيو امكان افزا ييهاي غذابحران طيكاربرد در شرا
 عيپودر ماست در صنا رييكارگهبا استفاده از ب يمحصولات لبن

توجه به  اما با ،]٢[باشد را دارا مي هايدنيشكلات و نوش ،يينانوا
فاقد  معمولطور بههاي موجود، ماست بازسازي شده گزارش

كه  ]٣[است  يماست معمولو مشابه  بافت، قوام و ظاهر مناسب
ودر پ يصنعت ديها در رابطه با تولچالش نيتراز مهم يكيامر  نيا

 باشد.ماست مي

ا هبديهي است كه از ديدگاه روش توليد نيز بسياري از افزودني   
شود كه پس محصولات پودري جهت توليد ماست استفاده ميدر 

از جذب مجدد آب ظاهر و طعم شبيه به ماست را ايجاد كند. 
ان عنوهايي كه بهنشاسته، مواد مولد طعم، نمك و هيدروكلوئيد

قوام دهنده، پايدار كننده، عامل ايجاد ژل، بهبود دهنده بافت و 
]. از ٣اد افزودني هستند [شود از اين دسته از موغيره اضافه مي

طرفي خواص رئولوژيكي ماست عمدتاً بستگي به شرايط تخمير، 
هاي هاي مكانيكي محصول و ميزان و نوع افزودنيتنش

نش كايجادكننده بافت مانند نوع و غلظت هيدروكلوئيدها و برهم
 علتبه]. استفاده از تركيبي از هيدروكلوئيدها ٤ها دارد [آن

ها در صنايع غذايي نيز بسيار رايج است ي آنخواص سينرژيست
 تواند باعث بهبود كيفيتها ميزيرا استفاده تركيبي از صمغ ]٥[

غلظت يك صمغ در كردن ترمحصول شود و از طرفي با كم
]. ٦تر خواهد بود [فرمولاسيون از نظر اقتصادي نيز به صرفه

-تمسهاي مختلف را در سيچندين محقق تاثير سينرژيستي صمغ

 در طرفي ]. از٧-١٣اند [هاي غذايي مدل مورد بررسي قرار داده
 ماست رئولوژيكي يهاويژگي بررسي به مختلف يهاپژوهش
 ،١٧[ مختلف شيرهاي و] ١٤[ آغازگر تاثير و] ١٤-١٦[ همزده

  غم كه علير دهـش پرداخته ماست ويسكوالاستيك واصـخ بر] ١٨

  

رئولوژيكي ماست معمولي و تحقيقات گسترده برروي خواص 
اي برروي خواص هاي ديناميكي، مطالعههمزده با آزمون

رئولوژيكي ماست فوري شتر همانند بررسي تاثير سينرژيستي 
هاي مختلف در فرمولاسيون اين محصول و ارزيابي صمغ

  پارامترهاي رئولوژيكي آن وجود ندارد.
مل عدم تح شير شتر محصول مناسبي براي بيماران مبتلا به   

]. اين محصول ضد حساسيت است كه نسبت ١٩باشد [لاكتوز مي
به شير گاو، ميش، بوفالو و انسان، نسبت بالاتري از ايمونوگلوبولين 

G  ) 1 ٦٤/١را دارد-mg.mL ضد ويروس ضد ديابت). شير شتر ،
]. اين ٢٠و ضد ميكروب، ضد سرطان و ضد فشار خون بالا است[

بخشد، سرعت مني را بهبود ميمحصول كارايي سيستم اي
دهد. متابوليكي و ساخت استخوان و ماهيچه را افزايش مي

و  Bهاي خاص مانند هپاتيت چنين، براي برخي بيماريهم
]. از طرفي اگرچه تحقيقاتي برروي ٢١اوتيسم و سل مفيد است[

 ،يي مانند پودر شير پس چرخهاتوليد ماست شتر همراه با مكمل
-هاي مختلف و ماستها، ادويه]، پايداركننده٢٢ها [پروبيوتيك

اي در ] انجام گرفته، اما تحقيق منتشر شده٢٣دار [هاي طعم
  مورد ماست فوري شتر انجام نشده است. 

 بودن غيرخطي برعلاوه مهندسي در سازيبهينه مسائل اغلب   
 يافتن براي بنابراين. هستند زيادي يهامحدوديت داراي

 يهاالگوريتم به غيرخطي مسائل اين گونه براي بهينه يهاحلراه
 فرا يهاالگوريتم از بسياري. باشدمي نياز كارا و موثر سازيبهينه

 طبيعت از گرفتن الهام و جمعي هوش مبناي بر مدرن ابتكاري
 يشرفتهپ ابتكاري فرا يهاو امروزه اين الگوريتماند يافته گسترش

 توسعه مختلف يهاكاربرد در شان كارايي و قدرت به توجه با
 جديدترين از يكي نيز تاب شب كرم الگوريتم .انديافته

 هك است جمعي دسته هوش بر مبتني سازيبهينه يهاالگوريتم
شد  معرفي يانگ نام به فردي توسط ٢٠٠٨ سال در بار اولين

 ينبد كرم شب تاب الگوريتم عملكرد نحوه خلاصه طوربه. ]٢٤[
 طوربه مصنوعي تاب شب كرم تعدادي ابتدا كه است صورت

 ابت شب كرم هر سپس و شوندمي توزيع مساله دامنه در تصادفي
 ميزان با متناسب آن شدت كه كندمي ساطع نوري خود از

. تاس شده واقع آن در تاب شب كرم آن كه استاي نقطه بهينگي
 يهامكر ساير نور شدت با مرتباً تاب شب كرم هر نور شدت سپس

 يهارمك سوي به تر نور كم تاب شب كرم و شده مقايسه تاب شب
 كرم پرنورترين حال عين در. شودمي جذب تر نور پر تاب شب

٣٢٤ 



  

 

 

 ريسراس بهينه جواب يافتن شانس افزايش هدف با نيز تاب شب
كه  الگوريتم اين. كندمي حركت مسئله دامنه در تصادفي طوربه

 موناز موردها كاربرد برخي در عمومي بهينه نقطهكردن پيدا براي
 ياماس ].٢٤است [ بوده برخوردار بالاتري كارايي از گرفته قرار

 اسمزي شدن خشك فرايند بهينه يهاطي تحقيقي پارامتر
  .]٢٥[ نمود تعيين الگوريتم اين از استفاده با را هاقارچ

حاصل از آن صمغ  كه است ايران بومى ىهادانه از يكى مرو   
زيرا  ،شود معرفي جديد غذايي هيدروكلوئيد يك عنوانبه تواندمي

 پايدار چوناي همالعادهفوق عملكردي خصوصيات داراي
]. ٢٦[ باشدژل مي دهنده تشكيل قوام دهندگي و عامل كنندگي،

پلي ساكاريدي خنثي است كه از ، KG ،صمغ كنجاكچنين هم
 و گونه Araceaeگياهي پايا و چند ساله متعلق به خانواده 

Amorphophalus Konjac  مشتق شده و در كشورهاي شرقي
داري آب و كاهش ]. قابليت نگه٢٧كاملا شناخته شده است [

كلسترول و گلوكز خون باعث مورد توجه قرار گرفتن اين صمغ 
]. بيوپليمر مورد توجه ديگر ٢٨براي مصرف كننده شده است [

از سلولز است.  يك مشتق آنيوني،  CMC كربوكسي متيل سلولز
عنوان يك عامل قوام دهنده و پايداركننده در اين صمغ به

]. با اين ٢٩شود [ويژه ماست استفاده ميمحصولات غذايي به
اي در مورد استفاده از طرح مخلوط براي شناسايي وجود، مطالعه

ها در مخلوط صمغكردن ها و يا بهينهكنش بين اين صمغبرهم
ري شتر وجود ندارد. از اين رو هدف اين فرمولاسيون ماست فو

صمغ  ،كربوكسي متيل سلولزسازي تاثير تحقيق، بررسي و بهينه
ها برروي كنش آنو برهمSSG  صمغ دانه مرو، كنجاك
هاي رئولوژيكي ديناميك ماست فوري شتر با استفاده از ويژگي

طوري كه از باشد بهمي تاب شب كرم طرح مخلوط و الگوريتم
قتصادي توليد ماست فوري شتر با تعيين تركيب بهينه لحاظ ا

  ها نيز مقرون به صرفه باشد.صمغ
  

  ها. مواد و روش٢
  اوليه مواد . انتخاب١. ٢
 هاي محليشير شتر مورد استفاده در اين تحقيق از فروشگاه   

 SACCO Y170 F freeze-driedسطح  مشهد تهيه شد. استارتر 

yogurt cultureكتاز شر كنجاك صمغ سلولز و متيل ، كربوكسي 
 انهد مرو نيز دانه صمغ تهيه كم، شيراز، ايران تهيه شد. براي فود

 آن صمغ استخراج و تهيه پودر و عطاري خريداري يك از مرو
  ].٣٠و همكاران انجام شد[ بستان روش طبق

  
  .  تهيه پودر ماست شتر٢. ٢
چربي،  % ٥/٣شير شتر  ماست تازه شتر به روش ديار توليد شد.   
به مدت  ٨٢ C°اي ـربي در دمـاده جامد بدون چـم % ٦٣/١٣

min پاستوريزه و سپس تا دماي  ٣٠°C سرد شد. سپس ٤٥ 
 نفرمولاسيو به شده گرفته نظر در آغازگر يهااز باكتري % ٠٤/٠

 ٤٢ C°در دماي  ٢/٤برابر با  pHو تا رسيدن به  اضافه شده تهيه
 ٤ C°ها سرد و در دماي گرمخانه گذاري شد. در نهايت نمونه

  داري گرديد. نگه
ي ـپاشش نككـط خشــز توسـر نيــت شتـودر ماســپ   

Two- Flow nozzle, Counter-current،از  ، ساخت كشور ايران
ماست تازه شتر تهيه گرديد. ماست شتر تازه توسط نازلي به درون 

با جريان هواي غير همسو اسپري شد.  كنخشكمحفظه عمودي 
اي، با قسمت تحتاني به صورت استوانه كنخشكمحفظه 

اي و ارتفاع كل در بخش استوانه ١ mمخروطي شكل با قطر 
بود. دماي هواي ورودي، دماي هواي خروجي و  ٥/١ mمحفظه 

بود.  ١٠ C°و  ٧٠، ١٧٠ترتيب برابر با دماي خوراك ورودي به
سرعت خوراك ورودي، كردن ي خروجي نيز با كنترلدماي هوا

 توليد كنترل گرديد. پودر ١ barبا فشار  ٢ L/hظرفيت حداكثر 
 تا ٤ C° دماي اي درشيشه ظروف درون مختلف يهاشده نمونه

  .داري شدندنگهها آزمايش انجام زمان
  
  . آماده سازي ماست فوري شتر٣. ٢
   g از پودر ماست شتر و  ٥٠ gصمغ، تيمارهاي  %١نمك با  ٠٥/٠

 لولز،س متيل هاي مختلفي از كربوكسيطرح مخلوط شامل نسبت
طوري كه تعداد كل بهمرو مخلوط شد  دانه صمغ و كنجاك صمغ
براي . شد ١٤برابر با  )١( هاي نهايي پروژه مطابق جدولنمونه

آب مقطر تا دماي  ٥٠ mlهاي ماست فوري، دهي مجدد نمونهآب
°C گرم و مخلوط پودري به آرامي جهت جلوگيري از كلوخه ٣٠-

اي شدن به آن اضافه گرديد و تحت محيط بسته به منظور 
و  ٣٠ C°طور مداوم در دماي جلوگير از تبخير توسط همزن به

در يخچال  ١ hسپس نمونه به مدت  وهم زده  ٢  minبراي
  .]٣١داري شد[نگه

  

٣٢٥ 



 .ساده ثقل مركز مخلوط طرح در فرمول متغيرهاي اساس بر آزمايش تيمارهاي  )١جدول (
Table1 Test treatments used in the formulation based on a simplex centroid mixture design. 

 )%( مرو دانه صمغ
Sage seed gum (%) 

 )%( كنجاك صمغ
Konjac gum (%) 

 )%( سلولز متيل كربوكسي
Carboxyl methyl cellulose (%) 

 اجزاءنسب 
Components proportion 

 تيمار
Treatment  

 )X3(  )X2( )X1( 

0 100 0 0 1 0 1 

0 100 0 0 1 0 2 
33 33 33 0.5 0.5 0.5 3 
16 16 66 0.33 0.33 0.66 4 
0 100 0 0 1 0 5 

66 16 16 0.66 0.33 0.33 6 
0 0 100 0 0 1 7 

50 50 0 0.5 0.5 0 8 
16 66 16 0.33 0.66 0.33 9 

100 0 0 1 0 0 10 
0 50 50 0 0.5 0.5 11 

50 0 50 0.5 0 0.5 12 
0 50 50 0 0.5 0.5 13 

100 0 0 0 0 0 14 

   يكيناميد يكيرئولوژ يهاآزمون .٤. ٢
با استفاده از  كيناميد يكيرئولوژ يپارامترها يريگاندازه   

 رئومتر مجهز به هندسه دو نيا. رفتيانجام پذ كايزيرئومتر پارف
باشد. مي ١ mm و فاصله دو صفحه ٥٠  mmبا قطر يصفحه مواز

 نييجهت تع Rheoplus/32,version V3.40چنين از نرم افزار هم
 يدماستفاده شد. ا *و  ˝G΄  ،G مختلف يكيرئولوژ يهاپارامتر

حفظ  يبراو ل كنتر ريپلت ستميس يريكارگبا به ي نيزنييصفحه پا
هود  كيها با آزمون نمونه يدما در حالت فعال در ط كنواختي

  شدند.  محافظت دستگاه ياختصاص
  
   ريمتغ تنشآزمون   .١. ٤. ٢

و ١ Hzو فركانس  ١٠٠ Paتا  ١آزمون تنش متغير در محدوده    
براي تعيين مدول الاستيك در ناحيه خطي  ٢٠ C° يدر دما

LVEG΄ مدول افت در ناحيه خطي ،LVEG˝ ،كرنش بحرانيcγ تنش ،
انجام گرفت   LVETan، تانژانت اتلاف در ناحيه خطي yτتسليم 

]٣٢.[   
  
  ريآزمون فركانس متغ. ٢. ٤. ٢

و  يكيمكان فيطهاي آزمون تنش متغير، پارامتر نيياز تع بعد   
آزمون  يريكارگماست فوري شتر با به كيسكوالاستيو هاييژگيو

در ١٠٠ Hzتا  ٠١/٠اي هيفركانس زاودر محدوده  ريفركانس متغ
  صورت گرفت.ي خط هيناح %١/٠و كرنش ثابت   ٢٠ C°دماي 

  

  . طراحي آزمايش و آناليز آماري٥. ٢
اده ــس لـثق ركزـوط مـرح مخلـق، طـن تحقيــدر اي   

Simplex centroid mixture design  به منظور مشاهده تاثيرات
 صمغ و X2كنجاك  صمغ ،X1سلولز  متيل هاي كربوكسيصمغ
ار كهاي رئولوژيكي ماست فوري شتر بهبر ويژگي X3مرو  دانه

   به مقدار گرفته شد. در طرح آزمايش مخلوط، ميزان كل صمغ
هاي شود  و با تغيير در نسبت صمغ ويژگيثابت نگه داشته مي %١

اين روش از كند. از اين رو هدف مورد ارزيابي تغيير مي
هاي مورد نظر با تغيير چگونگي تغيير ويژگيكردن مشخص

 اين از چندگانه ]. تركيب٣٣تركيب صمغ در مخلوط است [
 و ٠-١دوده ـا در محــهر گرفتن نسبت صمغـبا در نظ هارـمتغي
 جدول( گرديد تيمار ١٤ با آزمايشي طرح يك به منجر % ٠-١٠٠

 افزار نرم از نتايج، تحليل و تجزيه و آزمايش طراحي براي .)١
Design Expert از منظور اين به. شد استفاده ١٠-٠-١ نسخه 

 هايمتغير از يك هر رابطه دادن نشان براي مناسب معادلات
 و استفاده مستقل هايمتغير با رگرسيون مدل در وابسته
 ترسيم افزار نرم اين وسيلهبهها آن مخلوط كانتور هاينمودار
 لثمث ضلع سه در فرمولاسيون متغير سه هانمودار اين در. شدند

 اضلاع روي پاسخ هر براي آمده دستبه مقادير و شده مشخص
 ترينبيش قرمز رنگ كه ترتيب اين به شوند،مي داده نشان مثلث

 اب چنينهم. دهدمي نشان را مقادير ترينكم آبي رنگ و مقادير
 خطي، اثرات بودن دارمعني ANOVA واريانس آناليز از استفاده

٣٢٦ 



  

 

 

 در پاسخ هر براي رگرسيون مدل ضرايب متقابل و دوم درجه
  شد. بررسي ٠٠١/٠ ،٠١/٠ ،٠٥/٠ سطوح

  
  سازي با استفاده از الگوريتم كرم شب تاب. بهينه٦. ٢
موله هاي زير فرتاب را بر اساس فرضيه شب كرم يانگ الگوريتم   

  كرده است: 
م باشند، بنابراين يك كرهاي شب تاب فاقد جنسيت ميكرم -الف

هاي شب تاب ديگر جذب تواند توسط تمامي كرمشب تاب مي
   ].٣٤شود[

جذابيت متناسب با نور است و براي هر دو كرم شب تاب،  -ب
شود به سمت آن تر ميتر جذب كرم با نور بيشكرم با نور كم

نور كرم شب تاب در  كند، با افزايش مسافت كاهشحركت مي
  شود. نظر گرفته مي

اگر هيچ كرم شب تاب نوراني تري نباشد، كرم شب تاب به  -ج
  صورت تصادفي حركت خواهد كرد.

روشنايي بايد با تابع هدف در ارتباط باشد. بنابراين جذابيت  -د
يك كرم  شب تاب بر اساس درخشندگي يا شدت نوري تعيين 

  دست آمده است. شود كه از تابع هدف بهمي
سازي كه در آن مقدار در ساده ترين حالت براي مسائل بهينه   

ك كرم ي Iآيد، بيشينه روشنايي، دست ميبيشينه تابع هدف به
تواند مقدار روشنايي با مي Xشب تاب در مكان منحصر به فرد 

، . با اين حال جذابيت I(X) α F(X)تابع هدف متناسب شود 
هاي چشمان ناظر ديده و يا توسط كرم كاملا نسبي است و بايد در

بين ijrن جذابيت با مسافت ـاوت شود. بنابرايـشب تاب ديگر قض

كند. شدت نور با تغيير مي jو كرم شب تاب  iكرم شب تاب 
يابد و نور در محيط نيز كاهش مي خودافزايش فاصله از منبع 

شود، بنابراين بايد اجازه داده شود جذابيت با درجه جذب مي
 rبا مسافت  I(r)جذب تغيير كند. در ساده ترين حالت شدت نور 

رات شدت تغيي كند. بيان رياضيطور پيوسته و نمايي تغيير ميبه
  ].٣٥آمده است[ )١(نور در رابطه 

 )١ (                                                             I=I0e-yr                                                                                           
0I  شدت نور اوليه وy باشد.ضريب جذب نور مي  

هاي شب ميزان جذب كرم شب تاب با شدت نوري كه از كرم   
شود، متناسب است. بنابراين مقدار جذابيت تاب اطراف ساطع مي

  تعريف شده است: )٢(يك كرم شب تاب طبق رابطه 
)٢(                                                             β=β

0
e-yr2                                                                                          

0  مقدار جذابيت در مسافت صفر است. شبه كد الگوريتم كرم
  نمايش داده شده است. )١(شب تاب در شكل 

توان از را مي Xjو  Xiدر  jو  iفاصله بين هر دو كرم شب تاب    
  دست آورد.به )٣(مختصات كارتزين طبق رابطه 

  

)٣                                    (rij=‖Xi-XJ‖=ට∑ ൫Xi,k-Xj,k൯
2n

k=1  
                                                

i,kX   جزءk  از كرم شب تابi .است 

 هاي با جذابيتهاي شب تاب به سمت كرمدر اين الگوريتم كرم   
جايي كرم جذب كنند. در هرمرحله ميزان جابهتر حركت ميبيش
توسط رابطه  jتر) تر (روشنبه سوي كرم شب تاب جذاب iشده 

  ]. ٣٥شود [تعيين مي )٤(
  

  
 ]٣٦شبه كد الگوريتم كرم شب تاب[ )١شكل (

 Fig. 1 Pseudocode of firefly algorithm [36] 

٣٢٧ 



Xi=Xj+β
0
e-yrij

2

൫xi-xj൯+α∈i )٤(                                        
  

عبارت دوم رابطه فوق با جذب در ارتباط است، در حالي كه    
تغيير و از توزيع نرمال  iعبارت سوم، تصادفي و با بردار تصادفي 

كند و تغيير جذابيت را مشخص مي  yكند. پارامترتبعيت مي
مقدار آن مشخص كننده تعيين سرعت همگرايي و چگونگي رفتار 

،جذابيت  y=0الگوريتم كرم شب تاب است. در نهايت زماني كه  
  .0=ثابت است 

سازي فرمولاسيون با استفاده از الگوريتم كرم شب روابط بهينه   
 از استفاده با انجام و سپس a ٢٠١٦تاب توسط نرم افزار متلب 

 ارتباط XLSTAT  2014افزار نرمتوسط  اصلي مؤلفه تحليل روش
  .رفتگ قرار بررسي مورد هاپاسخ بين همبستگي نوع و هاداده بين

 
  نتايج و بحث .٣ 

  سازيمدل .١. ٣
 هاي ماست فوريمتغير بيني پيش براي آمده دستبه معادلات   
كي) رئولوژيا (خواص ـهرابطه بين پاسخيف كننده ـر كه توصـشت

 طرح از استفاده باها) است، هاي مستقل (نسبت صمغو متغير
 )٢(دار در جدول هاي معنيمركز ثقل ساده براي متغير مخلوط

چنين براي بررسي صحت مدل از ضرايب تبيين آمده است. هم
2R  و تست عدم برازش نيز استفاده گرديد. براي آن كه يك مدل

 2Rتوانايي خوبي براي برازش اطلاعات داشته باشد لازم است كه 
دار بودن عدم بردازش براي باشد. از طرف ديگر معني ٨/٠بالاي 

 رارـوبي اطراف مدل قـاين است كه نقاط به خيك مدل بيانگر
 گويي مقاديردل براي پيشتوان از منگرفته و در نتيجه نمي

 F مقدار بر ، علاوه)٢(متغيرهاي تابع استفاده نمود. طبق جدول 
ضريب تبيين  است،ها مدل همه بودن معنادار كننده كه مشخص

بوده و فاكتور عدم  ٨/٠گيري شده بالاتر از براي كليه صفات اندازه
ري شده در سطح ـگيه صفات اندازهـبرارزش نيز براي كلي

باشد. بنابراين بالا بودن ضريب تبيين دار نميمعني %٩٥اطمينان 
چنين و همها دار نبودن عدم برازش براي تمامي پاسخو معني

دهنده صحت قابل قبول نشان %٢٢تر از كم CVضريب تغييرات 
  ]. ٣٤كند [ها را مشخص ميآزمايشات است كه تكرارپذيري مدل

 
     كرنش بحراني  . ١. ٢. ٣
 ’Gكرنش بحراني، كرنشي كه با افزايش آن كاهش شديدي در    

شود، بستگي به ساختار فضايي پليمر غذايي دارد مشاهده مي
  ]. ٣٨هاي ژل مرتبط است [پذيري نمونه] و به تغيير شكل٣٧[

 دانه صمغ % ٦٦ و كنجاك صمغ %١٦سلولز،  متيل كربوكسي   
شدند كه به دليل   %٤١/٠ كرنش بحراني ترينبيش حائز مرو

كلارك و روز مورفي  .باشدتشكيل شبكه ژلي مستحكم تر مي
تر از هاي رقيق كمگزارش كردند كه ناحيه خطي در محلول

ها است تر از ژلهاي غليظ كمهاي غليظ است و محلولمحلول
تر هاي كلوئيدي به ندرت بيش]. در حالي كه اين مقدار در ژل٣٩[

تر و يا بيش %١ با تري برابراست، ناحيه خطي بزرگ %١/٠از 
وندـن و لـود دارد. هلدمـاي بيوپليمري طبيعي وجــهراي ژلـب

  

  
  

  ١٢، در برابر تنش نمونه ’’G، و مدول ويسكوز، ’Gنمودار مدول الاستيك،  )٢شكل(
  ٢٠ C°و در دماي ١ Hzدر فركانس  )كنجاك صمغ مرو و فاقد دانه صمغ %٥٠ سلولز، متيل كربوكسي  %٥٠ حاوي( 

Fig. 2 Stress sweep dependency of storage modulus (G׳) and loss modulus (G″) measured for sample NO 12  
(with 50 % CMC and 50% SSG) at 20 oC and f=1 Hz 
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 .ساده ثقل مركز مخلوط هاي وابسته با استفاده از طرحمتغيردست آمده براي پيش بيني همعادلات ب )٢جدول(
Table 2 The obtained equations to predict dependent variables using simplex centroid mixture design. 

Lack of fit  CV  2R  p-value 
Probe > F  

F 
Value  

 معادله
Equation  

هاي وابستهمتغير  

Dependent variable 

n.s.  4.54  0.849  0.0042  1.80 
𝑌1 = 1725.99xଵ+2850.99xଶ+2320.99xଷ-1606.06xଵ𝑥ଶ 

+2681.82xଵ𝑥ଷ+3351.82xଶ𝑥ଷ+70878.03xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ-75821.97 

(Pa) LVEG´  

n.s.  22.30  0.814  0.1050  4.87  
𝑌2 = 725.99xଵ+1150.99xଶ+1300.99xଷ-806.06xଵ𝑥ଶ 

+2001.82xଵ𝑥ଷ+1251.82xଶ𝑥ଷ+20878.03xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ-45821.97xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ-31172.89
(Pa) LVEG″  

n.s.  16.30  0.951  0.0001  21.97  
𝑌3 = 0.029xଵ+0.010xଶ+0.020xଷ + 0.41xଵ𝑥ଶ 

+1.33xଵ𝑥ଷ-0.073xଶ𝑥ଷ-17.61xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ-3.67xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ + 29.66xଵ𝑥ଶ𝑥ଷ
ଶ 

(%) cγ  

n.s.  4.54  0.849  0.0042  6.25  
𝑌4 = 0.037xଵ+0.044xଶ+0.058xଷ + 0.039xଵ𝑥ଶ 

+0.27xଵ𝑥ଷ-0.026xଶ𝑥ଷ-4.55xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ-2.16xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ + 10.14xଵ𝑥ଶ𝑥ଷ
ଶ 

(Pa) yτ  

n.s.  22.30  0.814  0.0105  4.87  
𝑌5 = 0.14xଵ+0.13xଶ+0.13xଷ + 0.00039xଵ𝑥ଶ 

+0.00027xଵ𝑥ଷ-0.053xଶ𝑥ଷ-2.06xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ + 0.39xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ + 1.25xଵ𝑥ଶ𝑥ଷ
ଶ 

n′  

n.s.  16.30  0.951  0.0001  21.97  
𝑌6 = 7888.93xଵ+18586.99xଶ+8024xଷ-30367.06xଵ𝑥ଶ 

+35234.82xଵ𝑥ଷ-131.82xଶ𝑥ଷ-66326.03xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ-24151.97xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ-0.000089x
k′ (Pa)  

n.s.  4.54  0.849  0.0042  6.25  
𝑌7 = 0.083xଵ+0.092xଶ+0.13xଷ + 0.17xଵ𝑥ଶ 

+0.0002xଵ𝑥ଷ + 0.64xଶ𝑥ଷ-2.28xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ − 3.21xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ − 3.61xଵ𝑥ଶ𝑥ଷ
ଶ 

n″  

n.s.  22.30  0.814  0.0105  4.87  
𝑌8 = 2872.12xଵ+6863.96xଶ+2635.81xଷ-11015.57xଵ𝑥ଶ 

+13457.41xଵ𝑥ଷ-906.53xଶ𝑥ଷ-3050.66xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ + 10729.50xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ

+ 606000xଵ𝑥ଶ𝑥ଷ
ଶ 

k″ (Pa)  

n.s.  16.30  0.951  0.0001  21.97  
𝑌9 = −0.85xଵ-0.87xଶ-0.85xଷ − 0.12xଵ𝑥ଶ 

-0.029xଵ𝑥ଷ-0.037xଶ𝑥ଷ-2.28xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ + 0.28xଵ𝑥ଶ

ଶ𝑥ଷ + 4.20xଵ𝑥ଶ𝑥ଷ
ଶ 

n*  

n.s.  0.05  0.966  0.0001  30.72  
𝑌10 = 8390.14xଵ+19653.68xଶ+8446.61xଷ-31783.25xଵ𝑥ଶ 

+37174.71xଵ𝑥ଷ-1602.89xଶ𝑥ଷ-24444.73xଵ
ଶ𝑥ଶ𝑥ଷ 

k* (Pa.s)  

  



هاي ماست پارامترهاي حاصل از آزمون كرنش متغير نمونه )٣جدول (
  .)١ Hzو فركانس  ٢٠ C°فوري شتر (دماي 

Table 3 Parameters derived from the stress sweep test of instant camel 
yogurt samples at 20 oC and f=1 Hz. 

y 
 (Pa) 

γc  
(%) 

G″LVE 
(Pa) 

G´LVE 
 (Pa) 

 تيمار
Treatment 

0.0285 0.00156 7943.28 1330 1 

0.044 0.00152 19498.4 2860 2 
0.0442 0.00173 7244.36 2560 3 
0.0285 0.00156 5754.4 1330 4 
0.114 0.000681 16982.4 2730 5 
0.0443 0.00128 13489.6 3460 6 
0.044 0.0017 13803.8 2590 7 
0.0452 0.00202 16595.9 1850 8 
0.185 0.00864 8912.51 2140 9 
0.119 0.00536 32359.4 2220 10 
0.0455 0.00528 7943.28 2140 11 
0.044 0.00152 17782.8 2860 12 
0.0715 0.00335 8912.51 2100 13 
0.0719 0.0025 5754.4 2480 14 

  
چنين گزارش كردند كه ناحيه ويسكوالاستيك خطي براي هم

]. از اين ٤٠است [  %١/٠-٢تر مواد غذايي جامد نرم در بازه بيش
ها ماست فوري شتر ژل رو، با درنظر گرفتن كرنش بحراني نمونه

كند. اوزر و همكاران نشان دادند كه نسبتاً ضعيفي را ايجاد مي
 %٠٢/٠ماست چكيده لبنه  ويسكوالاستيك براي بحراني كرنش

در فركانس  %٠١/٠]. پولسون و دجمرك دامنه كرنش ٤١[ بود
Hz عنوان كرنش بحراني جهت بررسي تشكيل ژل حرارتي را به ١

تر تحقيقات برروي ]. بيش٤٢بتالاكتوگلوبولين در نظر گرفتند [
 از ترمحصولات لبني ژل مانند با استفاده از دامنه كرنش كم

انجام شده، از اين رو در اين تحقيق  ١ Hzكانس در فر  %٠٥/٠
در آزمون فركانس متغير در نظر گرفته شد تا  %٠١/٠نيز كرنش 
ها براي انجام آزمون فركانس متغير كاملا در ناحيه همه نمونه

  خطي قرار قرار داشته باشند. 
 لز، صمغسلو متيل افزودن كربوكسي تأثير كانتور نمودار) ٣(شكل 

هاي ماست مرو بر روي كرنش بحراني نمونه دانه صمغ و كنجاك
  دهد.نشان مي )٢(جدول  y3فوري شتر را با توجه به معادله 

ي هاكرنش بحراني تيمار مخلوط كانتور نمودار كه در طورهمان   
قرمز  فرمولاسيون ماست فوري شتر قابل مشاهده است رنگ

به  نزديك و تقريبا در مركز مثلث مقادير بالاي كرنش بحراني
 آبي رنگ و باشدمي ACويژه نزديك به ضلع مرو و به صمغ دانه

 تيلم در نزديكي رئوس كربوكسي مقادير پايين كرنش بحراني 
باشد. اين نتايج مي ABويژه در راس كنجاك به سلولز و صمغ

ستي ويژه اثر سينرژيدهنده اثر سينرژيستي اين سه صمغ بهنشان

سلولز بر روي كرنش بحراني  متيل مرو و كربوكسي صمغ دانه
 باشد. بنابراين باهاي فرمولاسيون ماست فوري شتر ميتيمار
 تربيش زمان دهندهنشان بحراني كرنش افزايش كهاين به توجه

 مرو دانه صمغ و استها نمونه در پليمري ساختار تعاملات
 اشتدها نمونه بحراني كرنش افزايش روي بر را تاثير ترينبيش

  روي بر را اثر ترينبيش مرو دانه صمغ كه دريافت توانمي ذال
طوري كه با گذشت زمان پيوندهايي به .داشت ماست ژل تقويت

شود كه با اعمال كرنش خارجي جديد جايگزين پيوندهايي مي
ستف اند. ادر آزمون تنش برشي با دامنه نوساني كم شكسته شده

با انواع ضعيف زمان هاي قوي در مقايسه گزارش كرد كه ژل
چنين نتايج ] هم٤٣مانند [تري را در حالت خطي باقي ميبيش

رئولوژيكي تعيين ناحيه خطي و تخريب ساختاري نشان داد كه 
هاي يكساني در طي تشكيل ماست فوري شتر كنشتقريبا برهم

  آيد.وجود ميبه
  
     . تنش تسليم (تنش بحراني) ٢. ٢. ٣
 مورد يهانمونه تنش تسليم كه دهدمي نشان )٣( جدول نتايج   

 كه نمونه طوريبه بوده متغير ١٨٥/٠ Paو  ٠٢٨٥/٠ بين آزمون
فاقد  و كنجاك صمغ %٥٠سلولز،  متيل كربوكسي %٥٠ حاوي ١١

 ٦ و نمونه ٠٢٨٥/٠ Paتنش تسليم  ترينكم حائز مرو دانه صمغ
 %٦٦ و كنجاك صمغ %١٦سلولز،  متيل كربوكسي %١٦ حاوي
  .شدند ١٨٥/٠ Pa تنش تسليم ترينبيش حائز مرو دانه صمغ

لولز، س متيل افزودن كربوكسيتأثير نمودار كانتور ) ٤(شكل    
  هايمرو بر روي تنش تسليم نمونه دانه صمغ و كنجاك صمغ

نشان ) ٢(جدول  y4فوري شتر را با توجه به معادله   ماست
  دهد.مي
قرمز مقادير  قابل مشاهده است رنگ )٤(شكل  كه در طورهمان   

 نهو نزديك به صمغ دا تقريبا در مركز مثلث تسليم بالاي تنش
 و مقادير ترينبيش BCو  ACهاي ويژه نزديك به ضلعمرو و به

 سيدر نزديكي رئوس كربوك تسليم مقادير پايين تنش آبي رنگ
باشد. اين مي ABويژه در راس كنجاك به سلولز و صمغ متيل

 ويژه اثردهنده اثر سينرژيستي اين سه صمغ بهنتايج نشان
 سلولز را نشان متيل مرو و كربوكسي سينرژيستي صمغ دانه

ترين بيش مرو دانهتوان دريافت كه صمغ چنين ميدهد. هممي
ها دارد. رضوي و تسليم نمونه تاثير را بر روي افزايش تنش

مرو علاوه بر تشكيل ژل قوي همكاران نشان دادند كه صمغ دانه

٠٣٣  



  

 

 

  
  هاي ماست فوري شتر، نمونهγ مرو بر كرنش بحراني ، دانه صمغ و كنجاك سلولز، صمغ متيل كربوكسي افزودنتأثير نمودار كانتور  )٣شكل(

Fig 3 Mixture triangular contour plot of the effects of the different gums on the critical strain value at the limit of the LVE region (γc) of the model 
instant camel yogurt 

  
  هاي ماست فوري شتر، نمونه yτمرو بر تنش تسليم،  دانه صمغ و كنجاك سلولز، صمغ متيل افزودن كربوكسيتأثير نمودار كانتور  )٤شكل (

Fig 4 Mixture triangular contour plot of the effects of the different gums on the yield stress (τy) of the model instant camel yogurt 

  
ها داراي اثرات سينرژيستي منحصر به فرد در حضور ساير صمغ

  ].٤٤باشد[از جمله زانتان مي
  
  اتلاف تانژانت. ٣. ٢. ٣
عدد مشخصه براي توصيف  ، يك ΄tan δ =G˝/G تانژانت اتلاف،   

تر از يك باشد، اعداد كوچكرفتار ويسكوالاستيك مواد مي
تر از يك و تانژانت اتلاف بزرگ رفتار الاستيك غالبدهنده نشان

 ١/٠تر از تانژانت اتلاف بزرگ بيانگر رفتار ويسكوز غالب است.

دهد كه نمونه، ژل واقعي نبوده و ساختمان آن بين ژل نشان مي
 ٣٢/٠ها بين نمونه . تانژانت اتلاف]٤٥[فيزيكي و ژل واقعي است 

تر از تر از يك و بزرگكه كماينمتغير بود كه با توجه به  ٣٨/٠و 
بودند نشان از حضور ساختار الاستيك در ژل ضعيف  ١/٠

  يك از كه هيچچنين با توجه به اينبيوپليمري داشت. هم
ها و ارتباطات ژل واقعي نبودند، درگيري رشته هانمونه

هاي بالا از توانند در درجه برشمي ها موقتي بوده وماكرومولكول
 كه دادنشان ها بررسينتايج چنين هم. ]٤٦[ه شوند هم گسيخت

١٣٣  



 كربوكسي اثراتدوم و متقابل درجه خطي و  اتاثرهيچ كدام از 
م  تنش تسليروي  مرو بر دانه صمغ و كنجاك سلولز، صمغ متيل
كه مشخص كننده  نبود دارمعنيهاي ماست فوري شتر نمونه

ها است كنش بين نمونهيكسان بودن طبيعت و نوع نيروها و برهم
]٤١[.  
  
  . آزمون فركانس متغير٤. ٢. ٣
 آزمون فركانس متغير جهت طبقه بندي مواد حاوي ذرات   

هاي رقيق، گيرد. محلولمورد استفاده قرار مي محيط پراكنده در
 هايهاي غليظ، ژلاي در هم تنيده يا محلولهاي شبكهسيستم

هاي قوي چهار گروه متداول در اين تقسيم بندي ضعيف و ژل
عنوان را به *و  ”G’ ،Gتغيرات  )٤(]. شكل ٤٧، ٣٩هستند [

 متيل كربوكسي %٥٠ حاوي ١٢براي نمونه  Fتابعي از فركانس 
دهد. با را نشان مي ٢٠ C°مرو در دماي دانه صمغ %٥٠ سلولز و

 ”Gو  ’Gبه شدت كاهش پيدا كرد اما  *افزايش فركانس مقدار 
و طوري كه اين دتري را به فركانس نشان دادند بهوابستگي كم

پارامتر با افزايش فركانس كمي افزايش پيدا كردند. به علاوه، 
هاي بود. در فركانس ”Gتر از ها بيشدر همه فركانس ’Gمقدار 

تري به فركانس داشتند كه با افزايش وابستگي كم ”Gو  ’Gن، پايي
تر شد لذا تمام اين نتايج مشخصفركانس اين وابستگي بيش

هاي ماست فوري هاي ژل ضعيف در تمامي نمونهكننده ويژگي
هاي ]. اين رفتار رئولوژيكي رفتاري متداول در ژل٤٨شتر است [

ق نتايج كوكيني و ]. بر طب٤٩باشد [ضعيف مانند ماست مي
اي در هم پيچيده از پلاتچاك براي ژل هيدروكلوئيدها شبكه

محدود شدن حركت در اثر اتصالات  علتبه، ’Gها ماكرومولكول
]. رواف و همكاران مشخص ٥٠است [ ”Gتر از اي، بيششبكه

هاي مكانيكي عمدتاً بستگي به كردند كه در ژل كازئين، مدول
تعداد و قدرت پيوندهاي بين ذرات كازئين و توزيع فضايي اين 

طوري كه تانژانت اتلاف عمدتاً تابعي از رفتار ها دارد بهرشته
  ].  ٥١هاي كازئين و ذرات ديگر است [رهايش بين مولكول

ها در دماي اي نمونهدر برابر فركانس زاويه ”Gو  ’Gهاي داده   
°C با معادله قانون توان پيشنهاد شده توسط نولان و همكاران  ٢٠

و  ’nدهنده شيب نشان )٤(]. جدول ٥٢مورد برازش قرار گرفت [
n”  وn*،  عرض از مبداk’  وk”  وk*  2وR باشد:معادلات زير مي  

)٥                                                                (G'=k'(ω)n'  
)٦                                                            (G″=k″(ω)n″  
)٧                                                           (η*=k*(ω)n* 

در حالي كه براي  است ’n =٠هاي واقعي كووالانت، براي ژل
نزديك به صفر  ’nمي باشد. مقادير كم’n <٠هاي فيزيكي ژل

      ١هاي الاستيك است در حالي كه مقادير نزديك به مشخصه ژل

 و سلولز متيل كربوكسي % ٥٠ حاوي( ١٢، در برابر فركانس نمونه *، و ويسكوزيته كمپلكس، ’’G، و مدول ويسكوز،  ’Gنمودار مدول الاستيك،  )٥شكل(
 ٢٠ C°و در دماي   % ٠١/٠در كرنش  )مرو دانه صمغ % ٥٠

Fig. 5 Storage modulus, G, loss modulus, G″, and complex viscosity, *, versus angular frequency of sample NO 12 (50 % KG and 50% SSG) at 
20 °C and =0.01% 
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 .)٢٠ C°و در دماي  ١ Hzو ويسكوزيته  (در فركانس  (’’G)و مدول ويسكوز  (’G) الاستيك مدول براي توان قانون معادلات پارامترهاي) ٤جدول (
Table 4 Parameters of power law equations for the storage modulus (G’), loss modulus (G”) and complex viscosity (*) at 20 oC and f=1 Hz. 

NO. 
 

 𝑮ᇱ = 𝒌ᇱ(𝝎)𝒏ᇲ
 𝑮ᇳ = 𝒌ᇳ(𝝎)𝒏ᇴ

 𝜼∗ = 𝒌∗(𝝎)𝒏∗
 

 n' k' R2 n" k" R2 n* k* R2 

1  0.148 7943.28 0.96 0.93 2884.03 0.7 -0.85 8511.38 0.99 

2  0.132 19498.4 0.97 0.091 7585.78 0.78 -0.872 20893 0.99 

3  0.169 7244.36 0.99 0.129 2344.23 0.91 -0.834 7585.78 0.99 

4  0.147 5754.4 0.94 0.13 2137.96 0.82 -0.89 6309.57 0.99 

5  0.147 16982.4 0.99 0.109 6165.95 0.86 -0.857 18197 0.99 

6  0.121 13489.6 0.82 0.129 4570.88 0.94 -0.869 14125.4 0.99 

7  0.148 13803.8 0.86 0.109 5128.61 0.71 -0.857 14125.4 0.99 

8  0.148 16595.9 0.98 0.109 6309.57 0.77 -0.857 14125.4 0.99 

9  0.148 32359.4 0.92 0.109 11749 0.72 -0.857 34673.7 0.99 

10  0.161 32359.4 0.99 0.106 11749 0.92 -0.844 34673.7 1 

11  0.148 7943.28 0.96 0.083 2884.03 0.7 -0.85 8511.38 0.99 

12  0.136 17782.8 0.99 0.093 6165.95 0.93 -0.868 18620.9 0.99 

13  0.125 8912.51 0.78 0.139 2951.21 0.96 -0.87 9549.93 0.99 

14  0.147 5754.4 0.94 0.13 2137.96 0.82 -0.89 6309.57 0.99 

 

  

نزديك به صفر،  ’nباشد. در مقادير هاي ويسكوز ميمربوط به ژل
G’ يهاداده به توجه باكند. با تغيرات فركانس تغير نمي 

 شبه كويسكولاستي رفتار ،ماست فوري شتر ديناميك، رئولوژيكي
 از بالاتر٠٢/٠-٨١/٢'K مقادير زيرا دهدمي را از خود نشان جامد

 فركانس به اندكي وابستگي و بوده ٠٠٢/٠-٨٣/٠''K مقادير
با توجه به گفته . ”n=٠٦/٠-١٧/٠ ،n= ٠٩/٠-١٢/٠داشتند 

كوكيني و پلات چاك در ژل هيدروكلوييدي شبكه به هم بافته 
غالب است، زيرا نيروهاي پيوندي  ''Gبر 'Gها؛ از ماكرومولكول

  .]٥٠[ كندجايي جلوگيري ميشبكه از حركت و جابه
درجه خطي و  اتاثرهيچ كدام از  كه دادنشان ها بررسينتايج    

 صمغ و كنجاك سلولز، صمغ متيل كربوكسي دوم و متقابل اثرات
دار معنيهاي ماست فوري شتر نمونه *nو  ”n’ ،nمرو بر روي  دانه
و مشاهده شد كه هر سه صمغ تاثير يكساني برروي  p<0.01 نبود

n’ ،n”  وn* .داشت 

لولز، س متيل افزودن كربوكسيتأثير نمودار كانتور  )٦(شكل    
 *kو  ”k’ ،kترتيب بر روي مرو را به دانه صمغ و كنجاك صمغ
هاي ماست فوري شتر را با توجه به نمونه cو  a ،bهاي شكل

  دهد. نشان مي ٢جدول  Y10و  Y6 ،Y8معادلات 
   مشاهده شد كه حاوي ١١در نمونه  *kو  ”k’ ،kترين مقدار كم   

 دانه صمغ فاقد و كنجاك صمغ %٥٠ سلولز، متيل كربوكسي %٥٠
 سلولز، متيل كربوكسي  %١٦ حاوي ٦مرو بود در حالي كه  نمونه 

 ”k’ ،kترين ميزان مرو بيش دانه صمغ %٦٦ و كنجاك صمغ %١٦
 تاثير سينرژيستي اين علتبهتواند را نشان داد. اين امر مي *kو 

مرو  دانه دهند كه صمغها نشان ميسه صمغ باشد. شكل
دارد. بنابراين  *kو  ”k’ ،kترين تاثير را برروي افزايش بيش
ثبت اي ممرو رابطه دانه توان بيان كرد كه افزايش نسبت صمغمي
 و نجاكك صمغ سلولز، متيل دارد و البته تركيب كربوكسي ’kبا 

 ’kتواند اين تاثير را بهبود دهد. مقدار بالاتر مرو مي دانه صمغ
-تر بين ذرات و مقاومت ساختار نمونهكنش قويدهنده برهمنشان

 *kها برروي ، تاثير هركدام از صمغ’k]. همانند ٥٤، ٥٣ها است [
غ مطوري كه تركيب اين سه صنيز بسيار به هم نزديك بود به

دهنده طور كلي نتايج نشانشود. بهمي *kمنجر به بهبود پارامتر 
عنوان قوام دهنده و پايدار كننده مرو به دانه پتانسيل بالاي صمغ

  هاي غذايي است.با افزايش قوام در سيستم
  
  سازي با استفاده از الگوريتم كرم شب تاب. بهينه٣. ٣
خصوصيات رئولوژيكي سازي در اين پژوهش به منظور بهينه   

   لولز،س متيل هاي كربوكسيماست فوري شتر با استفاده از صمغ

٣٣٣  



  
  هاي ماست فوري شتر، نمونهcو  a ،bهاي ، شكل *kو  ”k’ ،kمرو بر  دانه صمغ و كنجاك سلولز، صمغ متيل افزودن كربوكسيتأثير نمودار كانتور ) ٦شكل(

Fig. 6 Mixture triangular contour plot of the effects of the different gums on the k’ (a), k"(b) and k* (c) of the model instant camel yogurt 

  
مرو تلاش بر اين بود كه براي بهبود  دانه صمغ و كنجاك صمغ

  ،  LVEG ،γc΄وري تا حد امكان ــات رئولوژيكي ماست فــخصوصي

  
τy ،n′ ،k′ ،n″ ،k″ ،n* ،k* عنوان توابع هدف افزايش و بهLVEG˝ 

هاي اوليه داده شده به الگوريتم كرم شب تاب كاهش يابند. داده
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هاي پيش بيني شده از طرح مخلوط هاي مدلدر حقيقت داده
طور كلي ابتدا لازم است مناسب ترين هستند. به )٢(جدول 

و حركت تصادفي  yهاي مرتبط با جذب نور محيط قادير پارامترم
سازي توسط الگوريتم شب تاب براي بهينه αكرم شب تاب 

در نظر گرفته  =٥/٠αدست آيند. به اين منظور در مرحله اول به
تاثير آن در مقادير بهينه بررسي  yشد و با تغيير ضريب جذب نور 

 در  yو ضريب جذب نور مناسب انتخاب شد. براي تنظيم مقادير 
دست آمد و مشخص شد كه مقادير بهينه تابع هدف به ٠و ٥بازه 

قرار  yمقادير بهينه در اين مسئله چندان تحت تاثير تغييرات 
 منظور شد. ١نمي گيرد، بنابراين ضريب جذب نور 

هاي شب تاب باعث حركت تصادفي كرم )٧(م رابطه عبارت سو   
 كند كه از توزيعشود. پارامتر بردار تصادفي ايجاد ميدر فضا مي

كند و تاثير اين بردار در حركت كرم شب تاب نرمال تبعيت مي
𝛼شود تعيين مي αبه كمك پارامتر  ∈ . در صورت صفر [0,1]

كاملا حذف  ٧ اين پارامتر قسمت تصادفي اين رابطهكردن اختيار
  خواهد شد. 

ها به سمت نقطه يا نقاط در الگوريتم كرم شب تاب، تمام كرم   
تر باشد بيش كنند، بنابراين هر چه تعداد كرمبهينه حركت مي

 يابد. لذا در ايناحتمال دست يافتن به بهينه عمومي افزايش مي
ب شكه مقادير بهينه با افزايش تعداد كرم مساله با توجه به اين

كردند اين تعداد تغييرات چنداني پيدا نمي١٥٠٠تر از تاب بيش

عنوان تعداد كرم شب تاب در الگوريتم تعيين كرم شب تاب نيز به
 نجاكك صمغ سلولز، متيل كربوكسي يهاصمغ بهينه شد. نتايج

دست آمده با استفاده از الگوريتم كرم شب به مرو دانه صمغ و
  نشان داده شده است. )٥(تاب در جدول 

دست آمده از الگوريتم كرم شب تاب  با توجه به مقادير بهينه به   
براي هر پارامتر رئولوژيكي و در نظر گرفتن اينكه سهم هر يك از 

دهنده ميزان اثر آن صمغ بر روي آن پارامتر ها نشاناين صمغ
 طهراب رسيبر باشد لذا به منظورها ميرئولوژيكي خاص در نمونه

 پارامترهاي رئولوژيكي ماست فوري شتر، و سهم هر صمغ بين
. گرفت قرار استفاده مورد  PC فضاي درها آن پراكنش نمودار

 درجات كه با مؤلفه ١٠ مجموع از ها نشان داد كهنتايج بررسي
 مولفه اول و دومي كه داراي دواند شده تعريف متفاوت استقلال

 ولا اصلي هايمؤلفه عنوانبه از يك بودندتر بزرگ استقلال درجه
 PCAهاي اصلي بنابراين مولفه .شدند گرفته نظر در دوم و

ماست فوري شتر با دو  رئولوژيكي هاي مربوط به پارامترهايداده
 اند.واريانس محاسبه شده %١و  ٩٩مؤلفه اصلي به ترتيب 

 يمبنا بر را مختلف يهاصمغ بهينه مقادير پراكنش )٧( شكل   
 موقعيت از كه طور همان .دهدمي نشان دوم و اول مولفه دو

مقادير  گردد،مي مشاهده PC فضاي در هامقادير بهينه صمغ
 مجاورت مرو در دست آمده از صمغ كنجاك و صمغ دانهبهينه به

  دهنده اثر تقريبا يكسان اين دو صمغاند كه نشانگرفته قرار هم
  

و  *LVEG ،γc  ،τy ،n′ ،k′ ،n″ ،n* ،k΄براي دستيابي به حداكثر  مرو دانه صمغ و كنجاك صمغ سلولز، متيل كربوكسي يهادرصد صمغ بهينه نتايج )٥جدول(
 .)١٥٠٠و تعداد كرم شب تاب= =١y،  =٥/٠αبا استفاده از الگوريتم كرم شب تاب ( ˝LVEG  حدااقل

Table 5 The optimum results of the percentage of carboxy methyl cellulose, Konjac gum and sage seed gum for achieving the maximum G΄LVE, 
γc, τy, n ', k', n ', n *, k * and minimum G˝LVE using the firefly algorithm (α = 0.5, y =1 and number of fireflies = 1500). 

 هاي رئولوژيكيپارامتر

Rheological parameters  

 نوع صمغ

Gum type  
 )%( سلولز متيل كربوكسي

Carboxyl methyl cellulose (%)  
 )%( كنجاك صمغ

Konjac gum (%)  
 )%( مرو دانه صمغ

Sage seed gum (%)  
G´LVE (Pa) 0.175  0.412  0.413  
G″LVE (Pa) 0.18  0.41  0.41  

γc (%) 0.002  0.499  0.499  
τy (Pa) 0.964  0.017  0.017  

n′ 0.002  0.499  0.499  
k′ (Pa) 0.711  0.144  0.144  

n″ 0.244 0.377 0.377 

k″ (Pa) 0.244 0.377 0.377 

n* 0.166 0.416 0.416 

k* (Pa.s) 0 0.5 0.5 
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 مختلف در دو مولفه اصلي اول و دوم يهاصمغ بهينه سهم مقادير )٧(شكل

Fig. 7  The share of optimal amounts of different gums on the first and second principal components 
   

ر باشد كه دبر روي پارامترهاي رئولوژيكي ماست فوري شتر مي 
هاي رـمتاغ بر روي پارـدهنده تشابه اثر اين دو صمحقيقت نشان
كه اين دو صمغ واريانس چنين با توجه به اينهممذبور است. 

 را به خود رئولوژيكي به پارامترهاي مربوط هايتري از دادهبيش
ويژه صمغ دانه مرو اند نقش موثرتر اين دو صمغ بهاختصاص داده

 لولزس متيل عنوان صمغ بومي ايران را نسبت به كربوكسيبه به
دند كه خواص رئولوژيكي دهد. رضوي و همكاران بيان كرنشان مي

عنوان يك صمغ جديد به خوبي با برخي به صمغ دانه مرو
هيدروكلوئيدهاي تجاري در صنعت غذا مانند گوآر و گزانتان قابل 

 ]. ٤٤مقايسه است [

 
 

  . نتيجه گيري٤
هاي رئولوژيكي محصولاتي مانند ماست نقش مهمي در ويژگي   

ماست فوري شتر اين  آوري و بازارپسندي محصول دارد. درعمل
ها ها عمدتاً تحت تاثير ميزان و نوع صمغ به كار رفته در آنويژگي

ها در جهت كاهش گيرد. تعيين تركيب بهينه از صمغقرار مي
ها در فرمولاسيون از لحاظ اقتصادي نيز حائز ميزان مصرف آن

  اهميت است لذا در اين تحقيق، اثر كربوكسي متيل سلولز، صمغ
  

  
ها بر خصوصيات و صمغ دانه مرو  و مخلوط صمغكنجاك 

 هايرئولوژيكي ديناميك ماست فوري شتر با استفاده از مدل
دست آمده از طرح مخلوط و با استفاده از الگوريتم كرم شب به

 صمغ هس اين سينرژيستي اثر تاب به خوبي بهينه گرديد. نتايج
 بر لولزس يلمت كربوكسي و مرو دانه صمغ سينرژيستي اثر ويژهبه

 استم فرمولاسيون يهاو تنش تسليم تيمار بحراني كرنش روي
 ترينمرو نيز بيش دانه چنين صمغهم. را نشان داد شتر فوري

داشت كه البته تركيب با  *kو  ”k’ ،kتاثير را برروي افزايش 
اثير توانست اين تنيز مي كنجاك صمغ سلولز و متيل كربوكسي

طور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد كه صمغ را بهبود دهد. به
عنوان يك هيدروكلوئيد جديد، بسيار مناسب بوده و دانه مرو به

  كند. خواص مطلوب را در ماست فوري شتر ايجاد مي

  
   تقدير و تشكر 

) ٩٦٠١٥٥٤٠  بدينوسيله از حمايت هاي مالي (گرنت شماره   
در اجراي طرح  "صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور"

تاثير برخي صمغ هاي بومي بر خصوصيات ماست "پژوهشي 
   شود.و استخراج اين مقاله تقدير و تشكر مي "فوري شتر
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Abstract  
In this paper, the effect of carboxyl methyl cellulose (CMC), konjac gum (KG) and sage seed gum (SSG) 
and their mixtures on dynamic rheological properties of the instant camel yogurt samples were investigated, 
Then, these properties were optimized using mixture design models and firefly algorithm. The results of the 
stress sweep tests for different samples showed that the elastic modulus (G') values were greater than viscous 
modulus (G') indicating behavior essentially like that of solids. Results showed the synergistic effect of 
these three gums, especially the synergistic effect of SSG and CMC on the critical strain and the yield stress 
of instant camel yogurt samples. Frequency sweep test results showed that samples had a typical weak gel-
like structure behavior at any given frequency and complex viscosity (*) had a linear correlation with 
frequency. SSG had the most positive effect on k’, k" and k* but the combination with CMC and KG could 
also improve this effect. All the linear terms in the predicted models for the n’, n" and n* parameters were 
insignificant (p<0.01) and it was observed that each gum had an identical effect on these parameters. The 
optimal results of different gum percentages to achieve maximum γc, n′, k′, n″, n*, k* and minimum G˝LVE 
using the firefly algorithm in PC space, it has been shown that the optimum amounts of KG and SSG were 
close to each other and had more variance of the data which shows the similarity of the effect of these two 
gums on the rheological parameters. Promising result of this study also showed that SSG as a novel source 
of hydrocolloid could act very capable and produce desirable properties in instant camel yogurt.  
 
 
Keywords: Instant camel yogurt, Firefly algorithm, Sage seed gum, Konjac gum Carboxy methyl 
cellulose, Dynamic rheology. 
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