
 

57  

  
 

Optimization of mixture-process variable experiments in camel 
milk whipped cream using Multi-objective Shuffled Frog-Leaping 

Algorithm (SFLA) 
 

Morteza Kashaninejad1 | Seyed Mohammad Ali Razavi2*  

 
1Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad (FUM), Mashhad. Iran 
2Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad (FUM), Mashhad. Iran, Email: s.razavi@um.ac.ir 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Research Full Paper 
 
 
Article history:  
Received: 05.03.2021  
Revised:   01.06.2021 
Accepted: 13.06.2021 
 
 
Keywords:  
Camel milk 
Carboxymethylcellulose 
Cress seed gum 
Shuffled frog-leaping 
algorithm 
Whey protein concentrate 
 

Background and objectives: The shuffled frog-leaping algorithm is a 
relatively new optimization method that has shown its capabilities in recent 
years and there is no information about the effects of fat substitutions and 
whipping duration on the properties of camel milk whipped cream. In this 
regard, in this study, the effects of different amounts of 
carboxymethylcellulose (CMC) (0 to 0.2%), cress seed gum (CSG) (0 to 
0.2%) as experimental variables of the mixture design and whey protein 
concentrate (WPC) (2 to 8%), and whipping time (WT) (2 to 8 min) as 
experimental variables of the process design were investigated on the 
physical and rheological properties of camel milk whipped cream. Then, 
these properties were optimized using multi-objective shuffled frog-leaping 
algorithm. 
 
Materials and methods: Camel milk was purchased from a local market in 
Mashhad, Iran, and its fat was separated using a separator. Then, using 
Pearson square, with a mixture of skim milk and separated fat, camel 
cream samples with 37% fat were prepared. The samples containing CSG 
(0-0.2%), CMC (0-0.2%), and WPC (2-8%) were formulated. After 
pasteurization at 80 °C for 5 minutes in a water bath and homogenization at 
50 °C and 3000 RPM for 1 min, the samples were placed in a refrigerator 
for complete hydration overnight at 4-6 °C. The next day, the samples were 
whipped at 25 °C with a stirrer at a maximum speed of 1500 rpm for 2-8 
minutes. Finally, the overrun, foam stability and rheological properties of 
camel milk whipped cream were measured and the optimal conditions were 
determined. 
 
Results: The results showed that with increasing the WP and WPC levels, 
overrun increased and samples with higher CMC had higher overrun than 
samples with higher CSG. With increasing the WPC and WP (in high WPC 
values), the foam stability of the samples increased and changing the ratio 
of CSG and CMC gums had no significant effect on the foam stability. The 
back extrusion tests showed that increasing the WP and CSG increased the 
hardness and adhesiveness of the samples. Overrun, foam stability, 
hardness, and consistency were considered to be maximum in order to 
optimise the whipped cream formulation, while adhesiveness and flow 
behaviour index were adjusted to be minimum. The optimized formulation 
contained 0.19% CMC, 0.01% CSG, 2% WPC and produced with 7.9 min 
WT. 
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Conclusion: Overall, the results showed that the shuffled frog-leaping 
algorithm may reach the optimal convergent solution in a very short time 
and high speed. As a result, the method presented in this research can be 
used for different purposes in which accuracy and duration are important. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 
  پژوهشی -علمیمقاله کامل 

  
  15/12/1399: دریافت تاریخ

  11/03/1400 ویرایش: تاریخ
 23/03/1400: پذیرش تاریخ

  
   هاي کلیدي: واژه

  جهش قورباغه تمیالگور
  شیر شتر

  یصمغ دانه شاه
  سلولز لیمت یکربوکس

  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ
  

مطـرح   دی ـجد یابی نسـبتاً  نهیروش به کیعنوان  جهش قورباغه به تمیکه الگور ییاز آنجا :هدف و سابقه
قنادي درمورد خامه  یمتاسفانه اطلاعاتو خود را اثبات کرده است  يها تیقابل ریاخ يها در سال واست 
در ، لـذا  ستین موجود نآ اتیبر خصوص ی و شرایط مختلف تولیدچرب يها نیگزیشتر و اثرات جاشیر 

 2/0تـا   0( یصمغ دانـه شـاه  و  درصد) 2/0تا  0سلولز ( لیمت یمختلف کربوکس ریاثر مقاد ،قیتحق نیا
درصـد) و مـدت    8تا  2( ریآب پن نیطرح مخلوط و کنسانتره پروتئ یشیآزما يرهامتغی عنوان به درصد)

و  یک ـیزیف يهـا  یژگ ـیوبـر   نـد طـرح فرآی  یش ـیآزما يهـا ریمتغعنـوان   به )دقیقه  8تا  2زمان هم زدن (
 يها با استفاده از مدل اتیخصوص نیو سپس ا قرار گرفت یمورد بررسشتر شیر  يخامه قناد یکیرئولوژ

 نـه یجهش قورباغه چند هدفـه به  تمیالگور توسط ندیفرآ -متقاطع مخلوط یشیدست آمده از طرح آزما به
  .دیگرد

  

شیر شتر از بازار محلی مشهد تهیه شد و سپس توسط سپراتور چربی آن جدا گردیـد.   :ها روش و مواد
 0-2/0درصد)، صمغ گوار ( 0 - 2/0با صمغ دانه شاهی ( گراددرجه سانتی 25 دماي شده درتهیه  خامه

 مورد هاي نسبت در ندیفرآ -متقاطع مخلوططرح  درصد) طبق 2-8(کنسانتره پروتئین آب پنیر درصد) و 
دقیقـه (در   5به مـدت   گرادسانتیدرجه  80پس از پاستوریزاسیون در دماي  هانمونهنظر مخلوط شدند. 

در  منظور آبگیري کامل به مدت یک شـب به گرادسانتیدرجه  50حمام آب) و هموژنیزاسیون در دماي 
گراد بـه  درجه سانتی 25ها در دماي  نمونهروز بعد، در یخچال قرار گرفتند.  گرادسانتیدرجه  4-6دماي 

دقیقه هـم زده شـدند تـا هـوادهی مناسـب       8تا  2دور در دقیقه به مدت  1500وسیله همزن با حداکثر 
 و گیـري  انـدازه  هـا  هاي رئولوژیکی نمونـه کف و ویژگی پایداري افزایش حجم، انتها درصورت پذیرد. 

  شد. تعیین بهینه شرایط
  

حجـم   ،کنسـانتره پـروتئین آب پنیـر   تحقیق نشان داد که با افزایش مدت زمان هـم زدن و   جینتا :ها افتهی
صـمغ  ي داراي هـا  بیشتر نسبت به نمونهکربوکسی متیل سلولز هاي داراي  افزایش یافت و نمونه ها نمونه

مـدت  و  رکنسانتره پروتئین آب پنی شیبا افزابیشتر از افزایش حجم بالاتري برخوردار بودند.  دانه شاهی
یافـت و تغییـر    شیافـزا نیـز  ها  نمونه يداریپا)، کنسانتره پروتئین آب پنیر يبالا ریمقاد(در  زدن زمان هم

 .ها نداشت داري بر پایداري نمونه هیچگونه اثر معنی کربوکسی متیل سلولزو دانه شاهی هاي  نسبت صمغ
صمغ دانه که با افزایش زمان همزدن و افزایش  نشان دادنیز بافت  پسروحاصل از آزمون اکستروژن  جینتا
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افـزایش   تحقیـق،  ایـن  در صـفات  یـابی  بهینه منظوربهها افزایش یافت.  ، سختی و چسبندگی نمونهشاهی
جریان حداقل در نظر گرفته شدند که  قوام حداکثر و چسبندگی و رفتار ضریب سختی،حجم، پایداري، 

درصـد،   01/0 یدرصد، صـمغ دانـه شـاه    19/0سلولز  لیمت یکربوکسمیزان  مذکور، صفات به توجه با
  . دقیقه به دست آمد 9/7و مدت زمان هم زدن  درصد 2 ریآب پن ینیکنسانتره پروتئ

 

از سـرعت   دقـت  علاوه برجهش قورباغه  تمیالگور که داد نشان پژوهش به طور کلی نتایج :يریگ جهینت
روش بنـابراین  همگرا برسد.  نهیبه جواب به یاندک اریتواند در زمان بس یهم برخوردار است و م ییبالا

دو مهم است، مـورد   هر که در آن دقت و زمان مختلفتواند براي مقاصد  یپژوهش م نیارائه شده در ا
  د.ریاستفاده قرار گ

  

 الگوریتم از استفاده با شتر شیر قنادي خامه درتولید فرآیند -مخلوط متغیرهاي یابی بهینه). 1400(. ع.م.سرضوي،  ،.م ،نژاد کاشانی: استناد
  . 57-78)، 4( 13 ،فرآوري و نگهداري مواد غذایی. هدفه چند قورباغه جهش
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  مقدمه
 جمله خامـه  هاي چرب شیر شتر از فرآورده تولید

در  یلبن ـ يهـا  فـرآورده  نیتـر  از پرمصـرف قنادي، که 
 خصوصـیات  حفـظ  شـرط  ، بهباشد یم ییغذا عیصنا

 تولیـد  بـراي  را خوبی بازار کننده، مصرف پسند مورد
 يها ینیریدر ش تواند کرد و می خواهد فراهم کنندگان

خامـه  . )9( اسـتفاده شـود   هـا  کیدسرها و ک ،يا خامه
 کیزده شود و  یبه راحت دیمناسب با تیفیبا ک ،يقناد

مـدت  . کنـد  جادیا یهواده يکف خوب با حجم بالا
کـف حاصـل، از    يداریثبات و پا ،یزمان زدن، هواده

 ـا يها یژگیو نیتر مهم  .)41( دنباش ـ یمحصـول م ـ  نی
طعم مطلوب، مورد  لیبه دل يکه خامه قناد نیرغم ایعل

 ـپسند مصرف کنندگان است، به سبب بالا بودن م  زانی
توانـد موجـب    یم ،يو به تبع آن بالا بودن کالر یچرب

 ـم شیافـزا  نیو همچن یو عروق یقلب يها يماریب  زانی
با درصـد   يا خامه دیبا تول جهیدر نت خون شود، یچرب
 ـ نیتوان ا یتر م نییپا یچرب هـا را   یمشکلات و نگران

 ـ .)46( کاهش داد  ـ  یاز طرف منجـر بـه    یکـاهش چرب
هاي رئولوژیکی و حسی غذا مانند طعم  کاهش ویژگی

 نیبنـابرا  .)38(د شو یو مزه، احساس دهانی و بافت م
هـاي   یژگ ـیمحصول کم چرب بـا همـان و   کی دیتول

افـزودن  امـروزه  محصول پـر چـرب، دشـوار اسـت.     
هـا و  پایه پروتئین بر یچرب هاي دقلم و یا ها یگزینجا

ماننـد کنسـانتره پـروتئین آب پنیـر،      ها یا کربوهیدرات
توسـعه   اریبس ـو..  کربوکسی متیل سلولز، صمغ گـوآر 

 دلیـل بـه  ری ـآب پن نیکنسانتره پـروتئ  .)41(ت اس افتهی
ژل،  لیتشــک ییاز قبیــل توانــامطلــوبی  يهــا یژگــیو

و  یکننـدگ  کـف  يهـا  یژگ ـیآب، و ينگهـدار  تیظرف
ــ ــدگ ونیامولس ــاهم يدارا یکنن ــار تی  و بــالا يتج

از  اسـتفاده  .)37( باشـد  یم ـ يادیز ییغذا يکاربردها
ــوط ــدروکلوئیه مخل ــز  دهای ــواص   نی ــت خ ــه عل ب

 ـن ییغـذا  عیهـا در صـنا   آنافزایی)  (هم یستینرژیس  زی
اسـتفاده  مشاهده شده است که  رایز ،است جیرا اریبس

باعـث  در بسـیاري مـوارد   تواند  می ها از صمغ یبیترک
 ردنبا کمتر ک ـ یمحصول شود و از طرف تیفیبهبود ک
محصـول، تولیـد آن    ونیصمغ در فرمولاس کیغلظت 

 .)24(د تـر خواهـد بـو    بـه صـرفه   زین ياز نظر اقتصاد
کـه   هسـتند  يلاژیموس باتیترک يحاو یشاه يها دانه

بـا وزن  آنیـونی   دیدروکلوئیاز ه یمنبع مناسببه عنوان 
 يا فـوق العـاده   يعملکرد اتیخصوص وبالا  یمولکول

ژل تشـکیل   و یقـوام دهنـدگ   ،یکنندگ داریهمچون پا
 گـر یمورد توجه د هیدروکلوئید .)31( شودشناخته می

 ـمشـتق آن  کیاست که  کربوکسی متیل سلولز از  یونی
عامل قوام دهنـده   کیعنوان  صمغ به نیسلولز است. ا

 ـوبـه  ییدر محصـولات غـذا   دارکننـده یو پا خامـه   ژهی
مـاده  وجه به اینکه همچنین با ت .)39(د شو یاستفاده م

و ، دمـا  (میزان پـروتئین و درصـد چربـی)    جامد کف
سـاز و   ، نوع و غلظت عامـل کـف  زدن مدت زمان هم

 ـقابلاز جمله  کفهاي  یژگیوبر  کف کننده داریپا  تی
 یکیرئولـوژ  يهـا  یژگیوو  کف يداریپا ی،کنندگ کف
لذا بررسـی همزمـان ایـن    ، )12(د ثیر زیادي دارنأآن ت

انتظار  تواند در تولید اقتصادي و مطابق با می پارامترها
  خامه قنادي بسیار حائز اهمیت باشد. کنندگان مصرف

 یابی هاي بهینه روش زمینه معرفی پیشرفت علم در
هـاي   هاي اخیـر الگـوریتم   سبب شده است که در سال

 توابع هـدف  سازيقدرتمندي در زمینه بهینه یابی بهینه
گیـري   ها با الهام ارائه شود که کارکرد بیشتر این روش

هاي کلاسیک  به دلیل ناکارآمدي روش طبیعت است.از
 هـاي فـرا   مهندسی، میتـوان از روش در مسائل پیچیده 
از . )45(ت این مسائل بهره جس ـ یابی ابتکاري در بهینه
توان الگـوریتم ژنتیـک، جامعـه    ها می جمله این روش

 3کرم شب تابو الگوریتم  2، ازدحام ذرات1مورچگان
و  یوسـف  ،هـا  ایـن روش  اما در کنار .)40(د را نام بر

) براي نخستین بـار از الگـوریتم جهـش    2003( لنسی
                                                             
1. Ant colony algorithm 
2. Particle swarm algorithm 
3. Firefly algorithm 
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قورباغه براي حل مسائل ترکیبی مختلف بهره بردند و 
ــافتن      ــراي ی ــد ب ــوعی روش مفی ــوان ن ــه عن آن را ب

 نـد کـه  و نشـان داد  هاي عمومی معرفی کردنـد  جواب
سرعت همگرایی و عملکرد این الگـوریتم نسـبت بـه    

و همکـاران   یوسـف . )15( سـت ا ها بهتـر  سایر روش
بـراي    با توسعه الگوریتم جهش قورباغـه نیز ) 2006(

. )14( ترکیبـی اسـتفاده کردنـد    یـابی حل مسائل بهینه
براي حل چنـدین   1از الگوریتم جهش قورباغه تاکنون

مانند مسـئله گسسـته فروشـنده دوره     یابی مسئله بهینه
ب یک سیسـتم پیچیـده تـأمین آ    یابی بهینه ،)18(د گر

ــه ،)10( ــد خوش ــان)4(ي بن ــابی  ، مک ــتگاهی ــا دس  يه
صـــنعت خــودرو بـــدون  و  )47(ی سـ ـیالکترومغناط

با موفقیـت اسـتفاده شـده اسـت. ایـن       )29(سرنشین 
قابلیت زیادي براي جست وجوي سراسـري   الگوریتم

آسان است. علاوه بر ایـن،   سازي آن نسبتاً دارد و پیاده
 پیچیـده  یـابی  توان از آن بـراي حـل مسـائل بهینـه    می
    وجهی استفاده کرد.  چندناپذیر و  خطی تشخیص غیر

 ـعنـوان  جهش قورباغه به تمیاز آنجا که الگور  کی
 يهـا  مطرح است در سال دیجد نسبتاً یابی نهیروش به

 ـاخ  ـقابل ری متاسـفانه  و خـود را اثبـات کـرده     يهـا  تی
شـتر و اثـرات   قنـادي شـیر   درمـورد خامـه    یاطلاعات

 ـ يهـا  نیگزیجا بـر   ی و شـرایط مختلـف تولیـد   چرب
 نی ـهـدف ا  بنـابراین  .سـت یموجود نن آ اتیخصوص

 ـ یـابی  نـه یو به یبررس ـ ق،یتحق کنسـانتره  میـزان   ریثأت
صـمغ دانـه   ، کربوکسی متیل سـلولز  ،پروتئین آب پنیر

 بـر  هـا  آن کـنش  برهمو مدت زمان هم زدن و شاهی 
 قنـادي شـیر  خامـه   یکیرئولوژ فیزیکی و يها یژگیو

ــوده اســتشــتر  ــه ؛ب ــورب ــود  يط ــر بهب ــلاوه ب کــه ع
 ـتول نیـز  ياز لحاظ اقتصـاد  ،آن اتیخصوص  خامـه  دی

کنسانتره پروتئین  نهیبه بیترک نییشتر با تع قنادي شیر
 دانــه شــاهی و دانــه شــاهی وي هــا صــمغ، آب پنیــر

                                                             
1. Shuffled frog-leaping algorithm 

به  نمقرو مدت زمان هم زدنو  کربوکسی متیل سلولز
   صرفه باشد.

شیر شتر از  :شتر ریش خامه کف هیته ها روش و مواد
شــد و ســپس در مجتمــع بــازار محلــی مشــهد تهیــه 

تحقیقاتی صنایع غذایی دانشـگاه فردوسـی    -آموزشی
توسـط  شد و ) گراد سانتیدرجه  37پیش گرم (، مشهد

بـا   در مرحلـه بعـد،  . گردیـد سپراتور چربـی آن جـدا   
از مربع پیرسون مخلـوط شـیر پـس چـرخ و      هاستفاد

درصـد   37با خامه شیر شتر هاي  چربی تولیدي، نمونه
درجـه   25 دمـاي  تهیه شـده در  خامه .چربی تهیه شد

درصد)، صمغ  0 - 2/0(صمغ دانه شاهی با  سانتیگراد
 کنسـانتره پـروتئین آب پنیـر    درصد) و  0 -2/0گوار (

 در نـد یفرآ -متقاطع مخلـوط طرح  درصد) طبق 8-2(
مخلوط شدند. ، 1جدول ، مطابق نظر مورد هاي نسبت
درجـه   80پـس از پاستوریزاسـیون در دمـاي     هانمونه

ــانتی ــرادس ــدت  گ ــه م ــه  5ب ــام آب(دقیق و  )در حم
 توسـط  گـراد سانتیدرجه  50هموژنیزاسیون در دماي 

ــایزر ــوراکس ( هموژن ــان)،  IKAاولترات ــاخت آلم ، س
  در دمـاي   منظور آبگیري کامل به مـدت یـک شـب    به
روز در یخچـال قـرار گرفتنـد.     گرادسانتیدرجه  6-4

به وسـیله   گرادسانتیدرجه  25در دماي  ها نمونهبعد، 
 8 تـا  2مـدت   دور در دقیقه به 1500 حداکثرهمزن با 

 )1جـدول  ( نـد یفرآ -متقاطع مخلوططرح  دقیقه طبق
 در. دتا هوادهی مناسـب صـورت پـذیر    ندهم زده شد

کــف و خصوصــیات  پایـداري  ،افــزایش حجــم انتهـا 
بـه   بهینـه  شـرایط  و گیـري  انـدازه  ها رئولوژیکی نمونه

  شد. تعیینشرح ذیل 
ــارز ــپا یابی ــپا: کــف يداری  براســاس روش يداری

 شد نییتع رییتغ یبا اندک )2009(و همکاران  پدرسون
بلافاصله پس از خامه گرم کف  20. بدین منظور )32(

متر کـه درون   یلیم 80 قطر بوخنر با فیدرون ق دیتول
از  يریجلوگ يبرا 40با مش  یکیپلاست يتور کیآن 

شد و  ختهیر اطیبا احت بود، قرار داده شده خروج کف
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 ـیم 20استوانه مدرج  يرو قـرار گرفـت. در    يتـر یل یل
از کف جـدا   یگرانش يروین به علت عیطول زمان، ما

 کـف زهکشـی   درصد وزنشد.  یو در استوانه جمع م
ساعت  کی پس از مدت خامه اولیهکف وزن به شده ن

  .دیثبت گرد درصد پایداريعنوان  به
 درصـد  محاسـبه  منظـور به: حجم شیافزا يریگ اندازه

 و قبـل  خامـه،  از مشخصی حجم وزن حجم، افزایش
 افـزایش  شد. سپس درصد گیري اندازه هوادهی از بعد

  :)13(د گردی محاسبه 1 رابطه از استفاده با حجم
         .1رابطه 

 
  

هـا   نمونـه رفتار جریان : ایپا یبرش یکیرئولوژ آزمون
با استفاده از برثانیه 14-400در محدوده سرعت برشی 

ــپیندل  ــباس ــاب مناس ــاپ، و (ب ــکومتر ) c25 ک ویس
ــی  ــوهلینچرخش ) Visco88, Bohlin Ltd.,UK( ب

دماي نمونه نیـز در طـول فرآینـد بـا     . شدگیري  اندازه
رکولاتور در بـین  یس ـ امچرخش مداوم آب توسط حم

ثابـت   گراد سانتیدرجه  10دو جداره استوانه در دماي 
درجـه بـرش بـا    -هاي تنش برشی . دادهنگه داشته شد

بـراي توصـیف    )2(رابطـه   توانقانون از مدل  استفاده
ضـریب   kکه،  )36(د ش برازشها  رفتار جریان نمونه

شـاخص رفتـار    n و )Pa snمدل قـانون تـوان (   1قوام
  باشد. مدل قانون توان (بدون بعد) می 2جریان
	߬                                  .       2رابطه  =               ௡(ߛ̇)݇

 آزمـون انجـام   يبـرا : پسرو اکستروژن یبافت آزمون
 Brookfield( سـنج بافـت  از دستگاه پسرو اکستروژن

                                                             
1. Consistency coefficient 
2. Flow behavior index 

Ltd., UK (ظـرف  از  بـراي ایـن منظـور    .استفاده شد
متر و  میلی 100متر و ارتفاع  میلی 50قطر  اي به استوانه
 و سـرعت اسـتفاده شـد   متـر   میلـی  45قطر  هپروب ب
در  برثانیـه  متـر  میلی 1 (سرعت کرنش) پروب حرکت

درجـه   10در دمـاي  هاي خامـه   نمونهنظر گرفته شد. 
 40ارتفـاع اولیـه (ارتفـاع     درصـد  60، تـا  گـراد سانتی
دستگاه اکسترود شدند. پروب سیلندر توسط  )متر میلی

در کرنش  نیروسختی ( شاملگیري صفات مورد اندازه
قسمت چسبندگی (مساحت نیوتن)، و  هدف برحسب

یا همـان مرحلـه بـاربرداري بـر حسـب      نمودار  منفی
 .)7( بودند )ژول میلی

در ایـن  : نـد یفرآ - مخلـوط  متقاطع یشیآزما طرح
کربوکسـی متیـل   پژوهش اجزاي طرح مخلوط شـامل  

 صمغ دانـه شـاهی  درصد و  2/0تا  0به میزان  سلولز 
 که ایـن  طوري به ؛درصد تعریف شد 2/0تا  0به میزان 

دادنـد و   تشکیل را کلی فرمول وزن درصد 2/0 اجزاء
بـه   کنسانتره پروتئین آب پنیر فاکتورهاي فرآیند شامل

دقیقه  8تا  2 مدت زمان هم زدندرصد و  8تا  2میزان 
حاصـل از   مشـاهدات  صورتی که تعداد کـل  به ،بودند
(جـدول   بـود تیمـار   17 فرآیند -مخلوط متقاطع طرح

1 .(  
 آماري افزار پژوهش با استفاده از نرماین نتایج 

-Design-Expert, version 11, Stat(دیزاین اکسپرت 

Ease Inc., USA متقاطع آزمایشی طرح) به روش 
آنالیز شد و هر یک از متغیرهاي  فرآیند -مخلوط

 آزمایشی ترکیبی طرح مدل رگرسیونپاسخ در قالب 
  .)6() ارائه شد 3فرآیند (رابطه  -مخلوط متقاطع



 1400، 4، شماره 13فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره 

64  

 فرآیند - مخلوط متقاطع طرح در مخلوط اجزاي و فرآیند متغیرهاي واقعی سطوح -1 جدول
Table 1- The actual level of process and mixture variable in mixture-process variable experiments 

 تیمار
Treatments 

 مخلوط
Mixture variables  

 فرآیند
Process variable  

 )درصدسلولز( لیمت یکربوکس

carboxymethylcellulose 
(%)  

 )درصد(یشاه  دانه صمغ
cress seed gum (%)  

 )%(  ریآب پن نیکنسانتره پروتئ

whey protein concentrate 
(%)  

مدت زمان هم زدن 
 )دقیقه(

whipping time 
(min)  

1 0.1 0.1 2 2 

2 0.2 0 5 8 

3 0 0.2 2 2 

4 0.2 0 2 8 

5 0.2 0 2 2 

6 0.15 0.05 5 5 

7 0.1 0.1 5 5 

8 0 0.2 5 8 

9 0.2 0 8 8 

10 0.2 0 8 2 

11 0.2 0 8 5 

12 0 0.2 8 2 

13 0.1 0.1 5 5 

14 0.1 0.1 2 8 

15 0 0.2 2 5 

16 0 0.2 5 5 

17 0 0.2 8 8 

 
  .3رابطه 
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به اثـرات  که در مدل فوق، عبارات اول و دوم مربوط 

خطی و غیر خطی اجزاي مخلوط، عبارت سوم مربوط 
خطی متغیرهاي فرآیند و عبارت به اثرات خطی و غیر

چهارم مربوط به اثرات خطی و متقابل اجزاي مخلوط 
با استفاده از جدول آنالیز باشد. می ي فرآیندها و متغیر

اثرات خطی، درجه دوم و متقابل  يدار معنی ،واریانس
ضرایب مدل رگرسـیون بـراي هـر پاسـخ در سـطوح      

  شد.بررسی  001/0 و 01/0، 05/0
 یوسف توسط تمیالگور نیا: جهش قورباغه تمیالگور

ــه )2006( لنســیو  ــچیمنظــور حــل مســائل پب  ي دهی
 ـارائه گرد یاضیبدون استفاده از روابط ر ،یابی نهیبه  دی
) SFLAجهـش قورباغـه (   يجسـتجو  تمی. الگور)14(
 یتکـامل  يها تمیدر خانواده الگور دیجد تمیالگور کی

 هـا  غـه قوربا یگروه ـ یاز زندگ تمیالگور نیا. باشد یم
گردنـد الهـام گرفتـه شـده      یکه به دنبال غذا م یزمان
 يهــا یژگــیاز و یبــیترک تمیالگــور نیــا .)27(ت اســ

پرنـدگان را دارد   تیجمع تمیو الگور کیژنت تمیالگور
ــه ا ــذا نســبت ب دو روش از ســرعت و دقــت  نیــو ل

هـر   تمیالگور نیدر ا. )25(د باش یبرخوردار م يبالاتر
. در روش اشـد ب یاز مسـئله م ـ  یجـواب  انگریقورباغه ب
 میرا به چند گروه مجـزا تقس ـ  هیاول تیجمع ،مفروض

 ي موجـود در همـه   يهـا  کـه تعـداد قورباغـه    کنیم می
دو  يبند میتقس نیهم برابر است. بر اساس ا ها با گروه

 ـنوع تکن وجـود دارد،   تمیالگـور  نی ـجسـتجو در ا  کی
است و بر اساس  یمحل يجستجو کیاول تکن کیتکن

 ـبا تبادل اطلاعات، موقع هها در هر گرو آن قورباغه  تی
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 دهنـد  یجواب) بهبود م نیخود را نسبت به غذا (بهتر
هـا   گـروه  نیدوم مربوط به تبادل اطلاعات ب کیو تکن

 یمحل يکه بر اساس آن، بعد از هر جستجو باشد یم
هم  ها با گروه نیها، اطلاعات به دست آمده ب در گروه

 ـا ي. جهـت اجـرا  شود یم سهیمقا  اابتـد  تم،یالگـور  نی
شوند  یم یمقدارده تمیالگور Pعضو  هیاول يپارامترها

 ـتول یصـورت تصـادف   بـه  يا هیاول تیو سپس جمع  دی
و پس از  دهیهر عضو محاسبه گرد یستگیشود. شا یم

 تی ـکل جمع ،یبه صورت نزول تیمرتب نمودن جمع
 هـا  گروه نیکه هرکدام از ا شوند یم میگروه تقس mبه 

 ـباشـند. ا  یعضو م nشامل   ـبا يبنـد  میتقس ـ نی بـه   دی
در همه  شتر،یب یستگیبا شا يباشد که عضوها يا گونه
 يسـپس جسـتجو   .)21(د ها قـرار داشـته باشـن    گروه
به  یستگیشا نیبا بدتر يها جهش قورباغه يبرا یمحل

صـورت   یسـتگ یشا نیبـا بهتـر   يهـا  سمت قورباغـه 
 :باشد یم 5و  4 جهش مطابق روابط نی. اردیپذ یم

ܦ                 .             4رابطه  = ௕ݔ)ݎ +   (௪ݔ
  . 5رابطه 

௚(௡௘௪)ݔ  , = ௪ݔ ௠௜௡ܦ				,	ܦ+ ≪ ܦ ≪   ௠௔௫ܦ
 ـترتبه xbو  xwدر رابطه فوق  که بـا   يهـا  قورباغـه  بی

 نیتر فیقدار جهش ضعم Dجواب،  نیو بهتر نیبدتر
  Dminو Dmaxعضـو گـروه،    نیقورباغه به سمت بهتـر 

جهـش   يحد مجـاز بـرا  و کمترین  نیشترترتیب بی به
باشـد.   ی] م0,  1در بازه [ یتصادف يعدد rقورباغه و 

کـه قورباغـه    یفوق در صـورت  راتییپس از اعمال تغ
قورباغـه   نینسبت بـه بـدتر   يپاسخ بهتر يدارا دیجد

 ـا ری ـگردد. در غ یآن م نیگزیگروه داشته باشد، جا  نی
تکـرار   xbبـا   xg ینیگزیاعمـال بـا جـا    نیصورت هم

 يتـر  فوق پاسـخ مناسـب   رییگردد. اگر با اعمال تغ یم
 ـتول یجواب به صورت تصـادف  کی د،ینگرد افتی  دی

 ـ. ا)21(گردد عضو گروه  نیبدتر نیگزیو جا شده  نی
 ـی یتعداد تکرار مشخص ادامه م ـ يروند برا تـا در   داب

یـابی   بهینه حاصل گردد. تمیاتمام الگور طیشرا تینها

فرآیند با استفاده از الگوریتم جهـش قورباغـه توسـط    
  ) انجام شد. a 2016افزار متلب ( نرم

  
  بحث و جینتا

 بینی پیش رايـــب آمده دست به معادلات: سازي مدل
 عـمتقاط ـ آزمایشی طرح از استفاده با وابسته متغیرهاي

 2دار در جـدول   هاي معنیفرآیند براي متغیر -مخلوط
 آمده است. براي بررسی صحت مدل از ضرایب تبیین

)R2(   و تست عدم برازش استفاده گردید. همان طـور
نشان داده شده اسـت ضـریب تبیـین     2که در جدول 

بـوده   0 /8گیري شده بالاتر از  براي کلیه صفات اندازه
گیري  و فاکتور عدم برازش نیز براي کلیه صفات اندازه

باشـد.   دار نمـی  درصد معنی 95سطح اطمینان  شده در
دار نبودن عـدم   بنابراین بالا بودن ضریب تبیین و معنی

هـا، صـحت مـدل را بـراي      برازش براي تمامی پاسخ
بـراي مشـاهده    .)30(کنـد   برازش اطلاعات تأیید مـی 

بهتر اثر متغیرهاي مستقل بر صـفات مـورد آزمـایش،    
   نمودارهاي سطح پاسخ براي هر صفت رسم گردید.

 ییحجم به کارا شیدرصد افزا: حجم شیافزا درصد
 دارد. درصـد  ینفوذ هوا به داخل بافـت خامـه بسـتگ   

عنوان مـلاك درصـد وجـود هـوا در     حجم به شیافزا
 از نحـوه بـه دام   یاسـت و اطلاعـات  بافت خامه قنادي 

افـزایش   ).22( دهـا را در بـردار   هوا در حبـاب  افتادن
 درصد 75/89 تا 3/2 بین آزمون مورد هاينمونه حجم
 y1مـدل  یانس وار تحلیل نتایجبـود. بـر اسـاس     متغیر

کربوکسـی  و صمغ دانه شاهی ، اثرات خطی 2جدول 
 -زکربوکسـی متیـل سـلول   و اثرات متقابل  متیل سلولز

کنسـانتره   -کربوکسی متیل سـلولز  و صمغ دانه شاهی
مـدت زمـان    -صـمغ دانـه شـاهی   و  پروتئین آب پنیر

 -صمغ دانـه شـاهی   -کربوکسی متیل سلولزو  زدن هم
 درصــد بــر 99درســطح  کنســانتره پــروتئین آب پنیــر

تـأثیر   1شـکل  . بودنـد دار  معنیها  نمونه افزایش حجم
کربوکسـی   صمغ دانـه شـاهی و   ،مدت زمان هم زدن
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هـاي خامـه شـتر     نمونه افزایش حجمبر متیل سلولز  
) را بـا توجـه بـه    درصد 4=کنسانتره پروتئین آب پنیر(

   دهد.  نشان می 2جدول  y1معادله 

  

 فرآیند -طرح متقاطع مخلوطبا استفاده از روش ي واقعی) ها (دادهمعادلات به دست آمده براي پیش بینی متغیرهاي وابسته  -2جدول 
Table 2- Predicted models for the physical, textural, and rheological properties of camel milk whipped creams using 

mixture-process cross design 
 ي وابستهها متغیر

Dependent 
variable  

  معادله
Equation  

F 
Value  

p-value 
Prob > 

F  

ضریب 
 تبیین
R2  

ضریب 
  تغییرات
CV  

  عدم برازش
Lack of 

fit  

  (درصد) افزایش حجم
Overrun (%)  

ଵܻ = ܣ428.58.26 + ܤ36.68 − ܤܣ6112
− 	ܥܣ43.03

ܥܣ14.32+ + ܦܣ14.32 − ܥܤ5.62 + ܦܤ31.39
+ ܦܤܣ696 +  ܦܤܣ181.58

11.92  0.0019  0.93  23  
  دار غیرمعنی
n.s 

  (درصد) پایداري
Foam stability (%)  

ଶܻ = ܣ96.63 − ܥ5.58 + ܦ4.82 + 	ܦܤ0.93
  ଶ 15.56  0.0003  0.86  3.2ܦ0.79−

  دارمعنیغیر
n.s  

  (نیوتن) سختی
Hardness (N)  

ଷܻ = 	ܣ25.12− + 	ܤ31.93 + 	ܥܣ3.59 + 	ܣ4.67
+ 	ܥܤ2.20 − ܦܤ10.90
− 	ܦܥܣ0.60 + 	ܦܥܤ0.57
− ²	ܥܤ0.59 +  ²	ܦܤ0.65

10.50  0.0001  0.951  16.30  
  دارمعنیغیر

n.s 

  (میلی ژول) چسبندگی
Adhesiveness (mJ) 

  

ସܻ = ܣ2.366 − 	ܤ1.93 + ܤܣ113.85 + ܥܣ0.218
+ ܦܣ3.52 − ܥܤ2.88
− ܦܥܣ0.66 +  ܥ	²	ܤ22.77

4.50  0.045  0.81  6.64  
  دارمعنیغیر

n.s  

  شاخص رفتار جریان
Flow behavior 

index  

ହܻ = ܣ2.58 + ܤ2.08 + ܥܣ0.08 − 	ܦܣ0.01
+ 	ܥܤ0.08

ܥܤ684/2− + ܥܤܣ4161 + ଶܥܣ1057 +  ଶܥܣ4533
12.34  0.0003  0.84  5.45  

  دارمعنیغیر
n.s 

پاسکال ( ضریب قوام
  )هیثان

Consistency 
coefficient (Pa.s)  

଺ܻ = ܣ9.43 + ܤ10.65 − ܥ0.16 +   9.21  0.99  0.022  4.79 ܦ0.30
  دارمعنیغیر

n.s  

A ،B ،C  وD قهیمدت زمان هم زدن (دق و(%)  پنیرآب  نیکنسانتره پروتئ، (درصد) یصمغ دانه شاه، (درصد) سلولز لیمت ترتیب کربوکسی به( 

  
  ي خامه شتر ها نمونه افزایش حجمبر کربوکسی متیل سلولز   صمغ دانه شاهی و ،مدت زمان هم زدنتأثیر  -1شکل

  پنیرکنسانتره پروتئین آب % 4محتوي 
Figure 1- The effect of whipping time, cress seed gum, and CMC on the overrun of camel  

milk whipped cream samples (4% WPC) 
    

بـا  شـود   مشـاهده مـی   1طور کـه در شـکل    همان
 (افـزایش حجـم)   رانراو ،مدت زمان هم زدنافزایش 

یابد. افزایش زمان همـزدن، منجـر    افزایش میها  نمونه
به ورود هواي بیشتر به درون سیسـتم کـف و بـه دام    
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گردد. همچنـین افـزایش    ها درون سیستم می افتادن آن
تواند با افـزایش میـزان دناتوراسـیون    زمان همزدن می

افـزایش  ها و کـاهش کشـش سـطحی سـبب     پروتئین
خامه قنـادي  نتایج مشابهی نیز براي  .)11(د شو حجم

همچنـین مطـابق    .)16(ت گزارش شـده اس ـ  شیر گاو
بـالاتر  کربوکسی متیل سلولز هاي داراي  نمونه 2شکل 

بـالاتر از  صمغ دانه شـاهی  هاي داراي  نسبت به نمونه
تري برخـوردار هسـتند. کمتـرین    یش ـب حجـم افزایش 

هایی است که از هر نیز مربوط به نمونه افزایش حجم
به  صمغ دانه شاهیو  کربوکسی متیل سلولزدو صمغ 

 هـا  نمونـه  تهیسکوزیویکسان وجود دارد.  میزان تقریباً
 ـیدارد و حد مع افزایش حجم زانیدر م ینقش مهم  ین

مناسب  افزایش حجممقدار  جادیا يبرا تهیسکوزیاز و
 ـ شیافـزا بنابراین   .)12(ت اس ازیمورد ن از حـد   شیب

 و شـده  ستمیبه داخل س، مانع از ورود هوا تهیسکوزیو
محبــوس شـده در مخلــوط را   يهـوا  زانیــحـداکثر م 

 ـااز  دهـد،  یکاهش م افـزایش  رو موجـب کـاهش    نی
هیدروکلوئیــدها اثــرات قــوام شــود.  یکــف مــ حجــم

کنند و  دهندگی خود را از طریق اتصال به آب ایفا می
تـري ایجـاد    هاي سنگین رود که کف بنابراین انتظار می
کنسـانتره پـروتئین آب   براي کف  یکنند. نتایج مشابه

گزارش شده است.  )16(و گاو خامه همزده  )26(ر پنی
 کربوکسی متیل سلولزه صمغ نسبت ب صمغ دانه شاهی

در درجــه بــرش  تهیســکوزیو يدر غلظـت برابــر دارا 
انتظار لذا  .)2(ت اس يقوام بالاتر بیصفر بالاتر و ضر

ــی ــمغ رود  م ــه ص ــاهدان ــزا یش ــتریب شیســبب اف  ش
نسبت به کربوکسـی متیـل سـلولز     ستمیس تهیسکوزیو

درون رو موجـب کـاهش ورود هـوا بـه      نیاز ا ،شده
شـده  هـا   کمتر نمونه افزایش حجم جهیو در نت ستمیس

کربوکسـی  رسد وجود همزمـان   البته به نظر می .است
هـا نیـز بـر     در نمونـه  صمغ دانه شـاهی و  متیل سلولز

ها اثـر سینرژیسـتی داشـته اسـت و      ویسکوزیته نمونه
 در نهایتها و  موجب افزایش بیشتر ویسکوزیته نمونه

هـا شـده اسـت.     نمونـه  افـزایش حجـم  کاهش بیشتر 
کردنـد افـزودن    نیز بیـان  )2000(و همکاران  تیاسم
 ییمـا د مـار یدر دو ت رهایفایها و امولس از صمغ یبیترک

خامـه قنـادي    کـردن  لیو استر عیکردن سر زهیپاستور
، باعث کاهش درصـد  دلیل افزایش ویسکوزیته سرم به

 اضرهمچنین نتایج تحقیق ح .)41( حجم شد شیافزا
در  کنسانتره پروتئین آب پنیرنشان داد که اثر تغییرات 

 هـا بـر  ي مختلف صـمغ ها هاي همزدن و غلظت زمان
کـه در  طـوري  بـه  ؛ها متفاوت بـود  نمونه افزایش حجم

هاي همـزدن پـایین و در شـرایطی کـه از هـردو       زمان
 تقریباً صمغ دانه شاهیو  کربوکسی متیل سلولز صمغ 

غلظـت  بـا افـزایش    ،به میزان یکسـان وجـود داشـت   
 هـا  نمونـه  افـزایش حجـم   ،کنسانتره پروتئین آب پنیـر 

هـاي همـزدن بـالا و در     افزایش یافـت. امـا در زمـان   
در مقـدار   کربوکسـی متیـل سـلولز   شرایطی که صمغ 

 ،کنسانتره پـروتئین آب پنیـر  با افزایش  ،حداکثري بود
ها کاهش یافت. ایـن تفـاوت اثـر     نمونه افزایش حجم

هـا   نمونـه  افزایش حجـم بر  کنسانتره پروتئین آب پنیر
اثـر  هـا و   تواند ناشی از تغییرات ویسکوزیته نمونـه  می

هـاي   از حبـاب  ریپن آب هاي نیپروتئمتفاوت  یتیحما
ی و هاي چرب هوا در برابر فشار وارده از طرف مولکول

 ـماه بـودن  کسانی لیدلبه رایباشد. ز هوا  ـ تی و  یچرب
هـاي هـوا    بـه سـمت حبـاب    یهاي چرب هوا، مولکول

ــجــذب شــده و موجــب ترک ــا  آن دنی ــیه . شــوند م
درصد  ،کنسانتره پروتئین آب پنیر شیبا افزا درحقیقت

لـذا افـزایش    ،ها نیز کـاهش یافتـه اسـت    چربی نمونه
 زمـان همـزدن  و  کنسانتره پـروتئین آب پنیـر  همزمان 

 ـ يهـا  چـه یجـذب گو  کاهشباعث  بـر سـطح    یچرب
 افزایش حجـم  زانیمبالطبع  که شود یهوا م يها حباب

) نیز 2020ایزدي و همکاران ( .)17(ت شده اسکم نیز 
از  کنسانتره پروتئین آب پنیـر نشان دادند که با افزایش 

کـف پنیـر افـزایش     افزایش حجـم یک به سه درصد، 
 5تا کنسانتره پروتئین آب پنیر اما افزایش بیشتر  ،یافت
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هـا   نمونـه  افـزایش حجـم  داري روي  درصد اثر معنـی 
  .)19( نداشت

عنـوان مقاومـت سـاختار در    کف به يداریپا: يداریپا
 ـپا نی ـشود. ا یشدن شناخته م یبرابر متلاش بـه   يداری

 ــ يهــا یژگــیشـدت وابســته بـه و   و  وســتهیپ یفـاز آب
بـین   نـازك  هی ـلا کیستسکوالایو يها یژگیو نیهمچن
شـدن کـف بـه سـه شـکل       یباشد. متلاش یم یسطح

خروج آب از سـاختار   ای يآب انداز ؛شود یم انینما
 ـهـوا و غ  يهـا  حباب الحاقکف،  شـدن   کنواخـت یری

هـوا در   یبزرگ ـ يهـا  حبـاب  جـاد یا قیساختار از طر
 ـگ هبـا انـداز   جهیدر نت. مختلف ساختار يها بخش  يری

تـوان بـه    یم ـ يتا حدود يخامه قناد يانداز آب زانیم
 نـازك  هی ـلا اتیخصوص ژهیآن به و یبافت يها یژگیو

هـاي مـورد    پایداري نمونه  .)32(د بر یپ یبین سطح
درصد متغیر بود. بر اسـاس   24/28ا ت 8/0آزمون بین 

، اثرات خطـی  2جدول  y2مدل یانس وارنتایج تحلیل 
و اثـر   مدت زمان همزدن و کنسانتره پروتئین آب پنیر

مدت زمان همزدن  -کنسانتره پروتئین آب پنیر متقابل 
دار بودند  ها معنی درصد بر پایداري نمونه 99در سطح 

کربوکسی متیل  ودانه شاهی هاي  و تغییر نسبت صمغ
هـا   داري بـر پایـداري نمونـه    هیچگونه اثر معنی سلولز

 وکنسـانتره پـروتئین آب پنیـر    تأثیر  2نداشتند. شکل 
هاي خامه شتر را  بر پایداري نمونه مدت زمان همزدن

کربوکسـی متیـل    وصمغ دانه شاهی در غلظت ثابت (
 2جـدول   y2) با توجه بـه معادلـه   درصد 1/0، سلولز

 دهد.  نشان می

  
  ي خامه شتر ها بر پایداري نمونه مدت زمان هم زدن وکنسانتره پروتئین آب پنیر تأثیر  -2شکل  

  )درصد 1/0=کربوکسی متیل سلولز= صمغ دانه شاهی(
Figure 2- The effect of WPC and whipping time on the foam stability of camel milk whipped  

cream samples (0.1% CSG & CMC) 
  

در  ،شـود  مشـاهده مـی   2طور کـه در شـکل    همان
مدت با افزایش کنسانتره پروتئین آب پنیر مقادیر پایین 
هـا   دقیقـه) پایـداري نمونـه    4تـا   2(از  زمان همـزدن 

مـدت زمـان   ولی بـا افـزایش بیشـتر     ،دیاب افزایش می
هـا کـاهش    پایداري نمونـه  ،دقیقه) 8تا  4(از  همزدن 

کنسـانتره  در حالی کـه در مقـادیر بـالاي     ؛یافته است

 ،مـدت زمـان همـزدن   بـا افـزایش    ،پروتئین آب پنیـر 
هاي آب یابد. پروتئین ها فقط افزایش می پایداري نمونه

لایـه  دلیل تشـکیل  هاي کروي هستند و بهپنیر پروتئین
موجـب تشـکیل کفـی بـا      ،چسبناك و ویسکوز نازك

کنسانتره با افزایش درصد  .)33(د شونپایداري بالا می
ویســکوزیته و تــنش تســلیم فــاز  ،پــروتئین آب پنیــر
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صـورت، کفـی بـا     یابد که در ایـن پیوسته افزایش می
در این حالـت   ، زیراپایداري بیشتر تشکیل خواهد شد

د شـو دیواره میانی حفظ شده، به راحتی شکسته نمـی 
داري کف ایجـاد شـده   همچنین، مقادیر بالاتر پای .)5(

دلیـل  ممکن است بـه کنسانتره پروتئین آب پنیر توسط 
هاي پروتئینی  توانایی بالاي این پروتئین در ایجاد فیلم

هاي هـوا باشـد کـه از     بالا در اطراف حباب 1سختیبا 
سولفیدي بـین مولکـولی ناشـی     تشکیل پیوندهاي دي

 ـ 2کواسـروات تشـکیل  شـود. عـلاوه بـر ایـن،      می ین ب
پلی ساکارید در فصل مشترك بـین هـوا و    - پروتئین
تواند یک فرآیند کارآمد براي افزایش پایداري  آب می

کف باشد. افزایش زمان همـزدن نیـز سـبب دنـاتوره     
هـاي  هاي آب پنیر و افزایش گروهشدن بیشتر پروتئین

در نتیجه افزایش پایـداري کـف    در سطح و آبدوست
بــالاتر، خاصــیت هــاي همــزدن  گــردد. امــا زمــانمـی 

برد کـه   ویسکوالاستیکی و ارتجاعی لاملا را از بین می
در این حالت مقاومت دیواره حباب کمتر شده، منجـر  
به کاهش استحکام ساختار کـف و فروپاشـی دیـواره    

  .)35(د شو ها می فصل مشترك بین حباب
 هاي نمونه سختی و چسبندگی: یچسبندگ و یسخت
  1/0و  نیوتن 48/3 تا 25/0 به ترتیب بین آزمون مورد
 تحلیل نتایجبر اساس  بودند. متغیرژول  میلی 4تا 
 نیروي و هر دو پاسخ چسبندگیهاي  مدلیانس وار

، اثرات متقابل )2جدول  y4و  y3هاي  مدل( چسبندگی
صمغ  ومدت زمان هم زدن -کربوکسی متیل سلولز

صمغ دانه و  کنسانتره پروتئین آب پنیر -دانه شاهی
-کربوکسی متیل سلولزو  مدت زمان هم زدن -شاهی

 در کنسانتره پروتئین آب پنیر-مدت زمان هم زدن
صمغ دانه اثرات خطی سختی و  درصد بر 99سطح 
و اثرات متقابل کربوکسی متیل سلولز  و شاهی

کربوکسی  و صمغ دانه شاهی -کربوکسی متیل سلولز 
صمغ دانه و  کنسانتره پروتئین آب پنیر -متیل سلولز 

                                                             
1. Rigidity 
2. Coacervate 

کربوکسی متیل سلولز و مدت زمان هم زدن  -شاهی 
در کنسانتره پروتئین آب پنیر  -صمغ دانه شاهی  -

 بودند.دار  معنیها  نمونه چسبندگیدرصد بر  99سطح 
و  صمغ دانه شاهی ،مدت زمان هم زدنتأثیر  3 شکل

هاي خامه شتر  نمونهسختی بر  کربوکسی متیل سلولز 
 4 ،کنسانتره پروتئین آب پنیردر غلظت ثابت (را 

  دهد.  نشان می 2جدول  y4توجه به معادله  بادرصد) 
در  شـود  مشـاهده مـی   3طور کـه در شـکل    همان

 4ها  نمونه کنسانتره پروتئین آب پنیرشرایطی که مقدار 
با افزایش زمان همـزدن و افـزایش    درصد ثابت باشد،

هـا افـزایش    ، سـختی نمونـه  صمغ دانـه شـاهی  صمغ 
) نیز نشان دادند 2019یابد. فرهمند فر و همکاران ( می

که در خامه همزده، با افزایش درصد صمغ دانه شاهی 
یزان پارامترهاي سختی و چسـبندگی  ، م3/0به  1/0از 
ــه ــب از  ب ــه  65/30و  51ترتی ــوتن و  5/69ب  5/47نی

زمـان زدن مـدت   . )16(کند  ژول افزایش پیدا می میلی
 شیمناسب است. با افزا یتخس جادیزمان لازم جهت ا

ــان  ــزدن زم ــس از زدن و س  یتخ، حجــم محصــول پ
در  یتخحداکثر س ـ يبه معنا نیا یول ،ابدی یم شیافزا

و بعد  ستیحجم پس از زدن ن شیافزا زانیم نیشتریب
حجم پـس از زدن   شیافزا نه،یشیبه مقدار ب دنیاز رس

ها  همچنین نتایج بررسی .)44(د کن یشروع به کاهش م
ها با  نمونهطور کلی تغییرات چسبندگی  نشان داد که به
مـدت  و  کنسانتره پروتئین آب پنیرها و  تغییرات صمغ

ها بود.  تقریباً مشابه تغییرات سختی نمونه زمان همزدن
جاذبـه   رويی ـلازم جهـت غلبـه بـر ن    کـار  یچسبندگ

و  اسـت ماده غذایی و سطح غیرهمجنس  نیب یسطح
به عبارتی مبین انرژي لازم براي غلبه بر اصطکاك بین 

ــرهم ــطح غی ــیدو س ــد  جنس م ــدي و )8(باش . جاوی
) در بررسی اثر صمغ دانـه ریحـان و   2015همکاران (

گوار روي خواص فیزیکی بسـتنی بـا درصـد چربـی     
کاهش یافته نشان دادند که پارامترهـاي چسـبندگی و   

 .)23(سختی داراي روند مشابه با یکدیگر هستند 
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  هاي خامه شتر  نمونهسختی بر کربوکسی متیل سلولز  و صمغ دانه شاهی  ،مدت زمان هم زدنتأثیر  -3شکل 

  )درصد 4  =کنسانتره پروتئین آب پنیر(
Figure 3- The effect of whipping time, cress seed gum, and CMC on the hardness of camel milk  

whipped cream samples (4% WPC) 
  

شـاخص رفتـار    4 شـکل : پایـا  برشـی  جریانرفتار 
بـر   را )1جـدول  ( 1 شماره تیماربرشی پایاي  جریان
 را هـــــویسکوزیت -برش درجه -برشی تنش حسب

 رابطـه بـین   که آنجایی از. دهد می نشانعنوان نمونه  هب
درجه -یا ویسکوزیته ظاهري برش درجه -برشی تنش

بوده  غیرخطی 1ها مانند نمونه شماره  کلیه نمونهبرش 
 نظـر  ازشـتر   شـیر  خامـه  هـاي  نمونـه  بنـابراین  است،

با برش  هشوند شل غیرنیوتنی سیالات جزء رئولوژیکی

 قانون مدل از تحقیق این در .)43(د شون می بندي طبقه
 از مستقل رئولوژیکی رفتار جریان توصیف توان براي

 از آمـده  بدسـت  نتـایج . شـد  هـا اسـتفاده   نمونـه  زمان
 ضـریب  دلیـل  بـه  توان قانون داد مدل نشان مدلسازي
، مدل مناسـبی بـراي بـرازش    )R2 < 95/0( تبیین بالا

هـاي خامـه    نمونـه  بـرش  درجه -هاي تنش برشی داده
   .باشد شتر می شیر

 
  ،یصمغ دانه شاهدرصد  1/0سلولز،  لیمت یدرصد کربوکس 1/0( 1تیمار  رفتار جریان برشی پایاي – 4شکل 

 )زمان هم زدن مدت قهیدق 2و  ریآب پن ینیدرصد کنسانتره پروتئ 2
Figure 4- The flow behavior of the treatment (No. 1) (CMC of 0.1%, CSG of 0.1%, WPC of 0.2% and WT of 2 min) 
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 براي توان قانون مدل برازش از حاصل پارامترهاي
 14-600هاي خامـه در محـدوده درجـه برشـی      نمونه

نشان  3در جدول  گرادسانتی درجه 4 دماي برثانیه در
مـدل  یانس وارنتایج تحلیل بر اساس داده شده است. 

y5  ــدول ــی 2ج ــرات خط ــاهی ، اث ــه ش ــمغ دان  و ص
کربوکسی متیـل  و اثرات متقابل  کربوکسی متیل سلولز

 -صمغ دانه شاهیو کنسانتره پروتئین آب پنیر  -سلولز
درصـد بـر    99در سـطح   کنسانتره پـروتئین آب پنیـر  
دار بودند و مـدت   ها معنی شاخص رفتار جریان نمونه

داري بـر شـاخص    زمان هم زدن هیچگونه اثـر معنـی  
   ها نداشت. رفتار جریان نمونه

  
برثانیـه   14-600در محدوده درجه برشی قنادي شیر شتر ي خامه ها نمونه براي توان قانون مدل برازش از حاصل پارامترهاي -3 جدول

  گرادسانتی درجه 4 دماي در
Table 3- The parameters of the Power-law and Cross-models and the hysteresis area determined for the camel milk 
whipped creams in the shear rate range of 14-600 s-1  at 4 °C 

  تیمار
Treatment  

سلولز  لیمت یکربوکس
 )درصد(

carboxymethylcellu
lose (%)  

دانه  صمغ
 یشاه

 )درصد(
 cress seed

gum (%)  

 نیکنسانتره پروتئ
 )%(  ریآب پن

whey protein 
concentrate 

(%)  

مدت زمان 
 هم زدن

 )دقیقه(
whipping 

time 
(min)  

شاخص 
  رفتار جریان

Flow 
behavior 

index  

ضریب قوام 
  )انپاسکال ثانیه(

Consistency 
coefficient 

(Pa.sn)  

  ضریب تبیین
Coefficient of 
determination  

1 0.1 0.1 2 2 0.46 18.15 0.99 

2 0.2 0 5 8 0.59 2.82 0.98 

3 0 0.2 2 2 0.43 3.29 0.95 

4 0.2 0 2 8 0.50 4.70 0.99 

5 0.2 0 2 2 0.58 1.56 0.99 

6 0.15 0.05 5 5 0.57 1.90 0.97 

7 0.1 0.1 5 5 0.53 4.21 0.99 

8 0 0.2 5 8 0.49 4.12 0.98 

9 0.2 0 8 8 0.64 2.62 0.99 

10 0.2 0 8 2 0.63 1.63 0.96 

11 0.2 0 8 5 0.63 2.22 0.99 

12 0 0.2 8 2 0.58 0.68 0.99 

13 0.1 0.1 5 5 0.49 4.21 0.97 

14 0.1 0.1 2 8 0.50 4.16 0.99 

15 0 0.2 2 5 0.49 1.82 0.99 

16 0 0.2 5 5 0.49 3.15 0.95 

17 0 0.2 8 8 0.55 3.17 0.99 

  
شود شاخص  ملاحظه می 3همانطور که درجدول 

 64/0تا  43/0هاي مورد آزمون بین  رفتار جریان نمونه
شـونده بـا بـرش     کننده رفتـار شـل  ییدأمتغیر بود، که ت

باشـد.   شتر مـی  هاي خامه شیر (سودوپلاستیک) نمونه
هـا ایـن    علت بروز رفتار سودوپلاسـتیک کلیـه نمونـه   

هـاي پـایین بـه     هـا در درجـه بـرش    است که مولکول
کنند و تنها بـه صـورت    یش پیدا میصورت نامنظم آرا

باشند و این امـر منجـر بـه ایجـاد      جزئی هم راستا می

شـود. امـا بـا افـزایش      ویسکوزیته بالا در مخلوط مـی 
ها هـم راسـتا شـده و در نتیجـه      درجه برش، مولکول

یابد  اصطکاك داخلی و ویسکوزیته مخلوط کاهش می
هـاي بـالا،    . از طرفی در اثـر اعمـال درجـه بـرش    )1(

هـاي چربـی شکسـته شـده، در نتیجـه       ساختار گلبول
یابـد کـه    مقاومت درونی در برابـر بـرش کـاهش مـی    

هـاي   شونده بـا بـرش نمونـه    اند بیانگر رفتار شلتو می
شتر  . همچنین ممکن است خامه شیر)34(خامه باشد 
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هـاي چربـی آگلـومره شـده باشـد کـه        حاوي گلبـول 
شونده با  تواند در اثر اعمال نیروي برشی، رفتار شل می

هـاي دانـه    برش از خود نشان دهد. ضمن اینکه صمغ
ــاهی و  ــش ــلولزکربوکس ــل س ــتر  ،ی متی ــد بیش همانن

شـونده بـا    پلیمرهاي با وزن مولکولی بالا، رفتـار شـل  
، لذا نتایج این تحقیـق  )2(دهند  برش از خود نشان می

کنسـانتره پـروتئین آب   نشان داد که با افزایش غلظت 
شـاخص رفتـار جریـان     ،کربوکسی متیل سلولزو پنیر 
براي خامه همزده  یها کاهش یافت. نتایج مشابه نمونه

هاي دانه ریحان، دانه شاهی و دانه بـه   در حضور صمغ
   .)16(گزارش شده است 

ــاس   ــر اس ــدول  y6یانس وارتایج تحلیل نب ، 2ج
 کربوکسی متیل سلولز وصمغ دانه شاهی اثرات خطی 

کنسـانتره   -کربوکسـی متیـل سـلولز    و اثرات متقابـل  
صـمغ دانـه   و مدت زمان همـزدن   -پروتئین آب پنیر 

کربوکسی متیـل   -کنسانتره پروتئین آب پنیر  -شاهی 
هـا   درصد بر ضـریب قـوام نمونـه    99در سطح  سلولز
تـوان دریافـت    مـی  3براساس جـدول  دار بودند.  معنی

تـا   63/1 هاي مورد آزمون نیـز بـین   ضریب قوام نمونه
تحقیق این نتایج پاسکال ثانیه متغیر بوده است.  15/18

کنسانتره پروتئین آب پنیر نشان داد که در مقادیر پایین 
، بـالاترین میـزان ضـریب قـوام     مدت زمان هم زدنو 

هر دو میزان  هایی است که از مربوط به نمونهها  نمونه
صمغ به میزان یکسان وجود دارد که نشان دهنده اثـر  

هـا   سینرژیستی این دو صمغ بـر ضـریب قـوام نمونـه    
گیري طبیعت  ضریب قوام ملاکی براي اندازه باشد. می

ویسکوز مواد غذایی و فاکتوري مشابه با ویسـکوزیته  
بـراي ایجـاد ویسـکوزیته بـالا و      .)42(ت ظاهري اس

بایسـت ضـریب    احساس دهانی مناسب و دلخواه مـی 
د ها  بالا و شاخص رفتار جریان پایین باش ـ قوام نمونه

قابلیـت کـاهش    صمغ دانه شاهینجایی که آاز  .)20(
داشت و استفاده  اي قابل ملاحظهشاخص رفتار جریان 

نیـز   کربوکسی متیل سلولزو  صمغ دانه شاهیهمزمان 
نظـر  شد، بـه ها می  موجب افزایش ضریب قوام نمونه

رسد استفاده همزمان دو صمغ در ایجاد و احساس   می
هــا (در دهــانی مناســب و شــرایط مطلــوب در نمونــه

مدت زمـان  و  کنسانتره پروتئین آب پنیرشرایط پایین 
) 2018الغونه و همکـاران ( ) بسیار موثر باشد. هم زدن

 صمغ دانه شاهینشان دادند که در غلظت یک درصد، 
نسبت به صمغ کربوکسی متیل سلولز داراي شـاخص  

  .  )3(است  ) 4/0در برابر  73/0(  رفتار جریان بالاتري
 طیشـرا  یابی نهیبهدر این پژوهش به منظور : یابینهیبه

بـا اسـتفاده از متغیرهـاي    شـتر   ریشقنادي خامه  تولید
ی) و صمغ دانه شاه و سلولز لیمت یکربوکسمخلوط (

و مدت زمان  ریآب پن ینیکنسانتره پروتئیند (میزان آفر
سـختی  ، پایداري، افزایش حجمتوابع هدف ) هم زدن

جریـان   رفتـار چسـبندگی و  کـاهش  قوام و  ضریب و
الگـوریتم جهـش   هاي اولیـه داده شـده بـه     . دادهندبود

بینی شده از  هاي پیش هاي مدل قورباغه درحقیقت داده
) 2(جـدول   نـد یفرآ -متقاطع مخلـوط  یشیطرح آزما

وجـود  ارامترهایی پ  یابی هاي بهینه الگوریتمدر هستند. 
الگـوریتم   عملکرد ها باعث تغییر که تغییرات آن دارند

هـا   مرغوبیت جواب گردد و در سرعت همگرایی و می
بهترین پارامترهـا   تأثیرگذار خواهد بود. بدست آوردن
باشد. لـذا   منابع می با سعی و خطا و یا استناد به مرور

سـعی   ،جهش قورباغهالگوریتم  کارایی بهبودمنظور به
براي بدست آوردن بهترین مقدار براي هر  و خطاهایی

 4هـا در جـدول    نتایج نهـایی آن شد که  پارامتر انجام
   شده است. آورده
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 جهش قورباغهبا استفاده از الگوریتم  شتر ریش يخامه قناد دیتول طیشرا یابینهیبهپارامترهاي  -4جدول 

Table 4- Optimization parameters of camel milk whipped cream conditions using shuffled frog-leaping algorithm  
 تابع  هدف

The objective function 
)2مدل منتخب از طرح مرکب مرکزي (جدول   

Selected model of central composite design (Table 2) 

ها تعداد متغیر  

Number of variables 

 چهار متغیر:
 )x1(سلولز لیمت یکربوکس .1

carboxymethylcellulose 
 )x2(یصمغ دانه شاه .2

cress seed gum 
 )x3(ریآب پن ینیکنسانتره پروتئ .3

whey protein concentrate 
 )x4(مدت زمان هم زدن  .4

whipping time 

ها بازه تغییر متغیر  

Interval for changing variables 

x1= 0 to 0.2% 
X2= 0 to 0.2% 

X3=2 to 8% 
X4=2 to 8% 

 ها تعداد تکرار

)Number of Iterations(  50 

 ها تعداد ممبلکس

)Number of Memeplex(  10 

 اندازه جمعیت هر ممبلکس

)Memeplex Size(  
10 

 تعداد فرزندان

)Number of Offsprings(  
3 

 اندازه گام

)Step Size(  
2 

 شرط خاتمه

Termination condition  

 سپري شدن تعداد معینی از تکرارها بدون مشاهده بهبودخاصی در نتیجه

Passing a certain number of iterations without observing a particular 
improvement in the result 

  
  

  

 يخامه قناد دیتول طیشرایابی  جهش قورباغه (الف: تعداد توابع ارزیابی شده ب: زمان)در بهینه تمیالگورنمودار همگرایی  - 5شکل 
 شتر ریش

Figure 5 - Convergence diagram of shuffled frog-leaping algorithm (a: number of functions evaluated b: time) in 
optimizing the production conditions of camel milk whipped cream  
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شـرایط در نظـر گرفتـه شـده بـراي       بـه  توجـه  با
درصـد،   19/0سـلولز   لیمت یکربوکسمیزان  الگوریتم،
آب  ینیدرصد،  کنسانتره پروتئ 01/0 یشاه صمغ دانه

دقیقـه بـه    9/7و مـدت زمـان هـم زدن     درصد 2 ریپن
 افزایش حجمداراي  نیز محصولی چنین کهدست آمد 

 78/1سـختی  ، درصـد  85/88، پایداري درصد 86/81
 60/3قـوام   ضـریب  ،ژول یلیم 55/2چسبندگی  گرم،

 5شکل  خواهد بود. 31/0جریان  رفتار پاسکال ثانیه و
(الـف:  جهش قورباغـه   تمیالگورنیز نمودار همگرایی 

یـابی  بهینـه در تعداد توابـع ارزیـابی شـده ب: زمـان)     
    دهد. را نشان می شرایط تولید خامه قنادي شیر شتر

شـود نمـودار    مشاهده می 5که در شکل  همانطور
ثانیـه   8/0و زمـان  پاسخ  1500پس از ارزیابی حدود 

توان بیان کرد که  بنابراین می .به همگرایی رسیده است
اند و نقاط  پارامترهاي الگوریتم به درستی انتخاب شده

بـه ذکـر   لازم بهینه تعیین شده نیز قابل اعتماد هستند. 
اجـراي الگـوریتم و تعـداد    کـل  است که مدت زمـان  

 25/1یـابی نیـز    هاي مورد ارزیابی در ایـن بهینـه   پاسخ
چانگ و و  )2008و همکاران ( لو بودند. 5000ثانیه و 

در  ي خـود همگرایـی  اه نیز در پژوهش )2009( لنسی
الگوریتم جهش غورباغه را گـزارش  کوتاه بسیار زمان 
  .)28 ،10( کردند

  
  گیرينتیجه

 هاي چرب شیر شتر از جمله خامـه  فرآورده تولید
 مصرف پسند مورد خصوصیات حفظ شرط قنادي، به

 فـراهم  کننـدگان  تولیـد  بـراي  را خـوبی  بـازار  کننده،
با توجه به اهمیت تـأثیر شـرایط فرآینـد    کرد.  خواهد

هاي خامه شیر  بر ویژگیتولید و فرمولاسیون محصول 
و خصوصـیات  کـف   يداریپا ،یهوادهشتر (از جمله 

کـافی انتشـار یافتـه، در     اطلاعات و نبود رئولوژیکی)
مختلف کربوکسی متیل سلولز،  ریمقاداین تحقیق تأثیر 
کنسانتره پروتئین آب پنیـر و مـدت    صمغ دانه شاهی،

هـاي  هـا بـر ویژگـی    و بـرهمکنش آن زمـان هـم زدن   
فیزیکی و رئولوژیکی خامه قنادي شتر مـورد بررسـی   

 يهــا تمیالگــورو ایــن شــرایط توســط قــرار گرفــت 
بهینه گردید جهش قورباغه  قدرتمندجدید و  یابی نهیبه

تا علاوه بـر بهبـود خصوصـیات کیفـی آن، از لحـاظ      
اقتصادي نیز تولید خامه قنادي شتر بـا تعیـین ترکیـب    

طـور  به صرفه باشـد. بـه   بهینه فرمولاسیون نیز مقرون
اسـتفاده همزمـان    کـه  داد نشـان  پـژوهش  کلی نتـایج 

صـمغ   هاي کربوکسی متیل سلولز و مخلوطی از صمغ
هاي خامـه قنـادي از جملـه     دانه شاهی بر اکثر ویژگی

ها اثر سینرژیستی داشتند، لـذا   نمونهپایداري و سختی 
هـا در تولیـد صـنعتی ایـن      استفاده مخلوطی از صـمغ 

همچنین نتایج نشـان  محصول باید مد نظر قرار گیرد. 
در  کنسانتره پروتئین آب پنیـر داد که اگرچه استفاده از 

 ییاز قبیـل توانـا   هایی یژگیو دلیلخامه قنادي شتر به
ــک ــژل، ظرف لیتش ــدار تی ــیآب، و ينگه ــا یژگ  يه

 ییبـالا  تیاهم يدارا یکنندگ ونیو امولس یکنندگ کف
اثـر تغییـرات   در تولیـد خامـه قنـادي شـتر،     اما  ،است

هاي مختلـف   هاي همزدن و غلظت آن در زمانمقادیر 
ها بر خصوصیات فیزیکی و عملکردي محصول  صمغ

گذار نهایی بسیار متفاوت بود. لذا تعیین مقدار بهینه اثر
هاي محصول نهایی بسیار حـائز اهمیـت    آن بر ویژگی

منظـور تعیـین   بـه طور کلی در ایـن پـژوهش   است. به
 افزایش حجم، پایداري، سختی و ضریب شرایط بهینه،

حـداقل در  جریـان   رفتارقوام حداکثر و چسبندگی و 
میـزان   یـابی،  نظر گرفته شدند. براسـاس نتـایج بهینـه   

 یدرصد، صمغ دانه شـاه  19/0سلولز  لیمت یکربوکس
و  درصـد  2 ری ـآب پن ینیدرصد، کنسانتره پروتئ 01/0

نمـودار  . دقیقه به دست آمـد  9/7مدت زمان هم زدن 
 1500نیز پـس از ارزیـابی حـدود     تمیالگورهمگرایی 

ثانیه به همگرایی رسـید کـه نشـان     8/0پاسخ و زمان 
از  ،دقـت  عـلاوه بـر  جهش قورباغـه   تمیالگور دهد می

تواند در زمان  یهم برخوردار است و م ییسرعت بالا
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همگرا برسد. روش ارائـه   نهیبه جواب به یاندک اریبس
بنـدي   تواند براي مقاصد زمان یپژوهش م نیشده در ا

مهم است، مورد اسـتفاده قـرار    که در آن دقت و زمان
  د.ریگ
  

  و تشکرتقدیر 
از صندوق حمایت از پژوهشـگران و فنـاوران کشـور    

ــرح  ــگاه  96015540(ط ــی دانش ــت پژوهش ) و معاون
) بابت حمایت مـالی و  51637فردوسی مشهد (طرح 

  تجهیزاتی این پروژه تشکر و قدردانی می شود.
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