
 

 1404 دی ،22، دوره 167ران، شماره  یا ییع غذایمجله علوم و صنا

 

28 

 

نخود و  نیپروتئ م، یسد ناتیاز کازئ یدیپروسس تول  ریپن رئولوژیکی یهایژگیو یابیارز 

 روغن ذرت

  3فردین تمجیدی ، *2محرم وزیری، 1پریسا قانعی

 .گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج، سنندج، ایران دانشجوی دکتری -1

 .استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج، سنندج، ایران -2

 .استادیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران -3

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 04/02/1402افت: یخ دریتار

 09/03/1402رش: یخ پذیتار

سدیم، پروتئین نخود و روغن ذرت بر میزان پس دهی    کازئینات  ثرات ا  یبررسدر این پژوهش به  

روغن، چسبندگی، کار لازم برای غلبه بر چسبندگی و برش پنیر پروسس تولیدی پرداخته شد.  

بهینه  نتایج به روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی مدل سازی و تجزیه و تحلیل شدند.  
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. به طور کلی اثر همه متغیرها بر ویژگی های پس  دـش  وزنی / وزنی( انجـام  %5،  5/2،  0سدیم )

با توج   .و برش پنیر پروسس معنادار بوددهی روغن، چسبندگی، کار لازم برای غلبه بر چسبندگی  
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 ه مقدم-1

ارزش   ریپن با  غذایی  منبع  یک  عنوان  قدبه  و    نیتریمیاز 

میلبن  محصولات  نیترمهم محسوب  دلیل  ی  به  که  شود 

بسیار مورد توجه  همراه غذا    هب  ای  ییبه تنهامصرف آسان آن،  

پنیر   دیتول ندیفرآولی ؛  [ 1ی دارد ] ادیز ی تقاضاقرار گرفته و 

  ش یهمراه با افزازیادی لازم دارد و همچنین    یو انرژ  زمان بر

محصول  نیز   ریپن  ر، یش  متیق تبد  یبه  است.    شده   ل یگران 

ا بر  اشباع    یچرب  ی کلسترول ومحتوا  یحاو  ر یپن  نیعلاوه 

مرتبط است. از   یقلب  یماری خطر ب شیافزابا و بوده   شده بالا

که    یاهیبراساس منابع گ   یر یمحصول پن  کیرو توسعه    نیا

نظیر   ی با ویژگی هاییعیطب  ریمنحصر به فرد پن  یهایژگ یاز و

  د یتقلاست  در هنگام ذوب شدن    یارشته  ای   یکشش  خواص

 . [2]، مورد توجه محققان قرار گرفته است کندیم

  ی هادر حضور نمک  یعیطب  ریپن  ب ی ترک حاصل    پروسس  ریپن

مواد    ریسا،  ها(  تراتیس  م،ی)مانند فسفات سد  کننده  ونیامولس

غ  یلبن ادامه    یلبن  ریو  در  کردن  و  مخلوط  و  دادن  حرارت 

برا ماندگار  یمحصول  لیتشک  یمداوم  با   ی طولان  یهمگن 

با    مورد استفاده  کننده  ونیامولس  یهانمک   .[3]  دباشیم  دیتول

  شکسته، تا را    میفسفات کلس  یهاحرارت دادن و برش، پل

کازئ  یهامولکول متصل    نیپارا  هم  به  نت  کنندرا  در    جه یو 

که مسئول    دهدیم  لیرا تشک  یاساختار شبکه  ،محلول  نیکازئ

ح  پروسس  ریپن  تهی سکوزیو در  دادن،    نیاست.  حرارت 

امولس  ناتیپاراکازئ را  و  یم  ون ی روغن    ون یامولس  ک یکند 

که به آن خامه    یندیدهد، فرآیم  لیروغن در آب تشک  داریپا

  ی ماندگار  امحصول همگن ب  کی  ندیفرآ  نی. اندیگو یم  یزن

دلیم  لیتشک  یطولان به  اما  نمک  لیدهد،    ی هاافزودن 

 م یسد  ی( منجر به سطوح نسبتاً بالامیکننده )سد  ونیامولس

 [. 4] شودیسخت م  ریبا پن سهیدر مقا

 نیبه کازئ  میسد  دیدروکسی افزودن ه  قیاز طر  میسد  ناتیکازئ

مخلوطی    شودیم  دیتول  یدیاس واقع  در  مونومرهاو    ی از 

دانه  نیکازئ کلوئ  ی هاو  از حذف  پس  که  است    د یکوچک 

کلوئ م  یدیفسفات  ] شو یم  جادیا  نیکازئ  ی هاسلی از   .[ 5د 

شده به عنوان    یفرآور  ییدر محصولات غذا  میسد  ناتیکازئ

  ی اهیتغذ  ،ییایم یو ش  یکیزی خواص ف لیو به دل نیمنبع پروتئ

عملکرد م  یو  استفاده  دلیآن  به  امروزه    یی توانا  لیشود. 

و    گاندیل  -  نیپروتئ  یهاکمپلکس  لیدر تشک  میسد  ناتیکازئ

به    ن،یکازئ  سلیم آن  کپسوله   ،کننده  ت یتثبعنوان  کاربرد 

  ر یو سا   یخوراک   یهاها و پوششلمی ف  ون،یامولس  هیته  ،یساز

 م یسد  نات یکازئ  .[6]  است   افتهی   گسترش  ییغذا  یکاربردها

  ی هاپخته شده، غلات صبحانه، فرآورده  یمعمولاً در غذاها

استفاده    پروسس  ریو پن  یپفک  یهاوعده  انیدسرها، م   ،یگوشت

دوست و ساختار نامنظم،   یآمف  ت ی ماه  لیبه دل  [.7]   شودیم

توانند به سرعت به سطح قطرات روغن جذب یها منیکازئ

دهند که از    لیتشک  دهیچیو درهم پ   میضخ  هیلا  کیشوند و  

کند. ی شده در برابر لخته شدن محافظت م  لی قطرات تازه تشک

ن  یو پروتئ ا یسو  نیپروتئ پروتئین هایی همچون با سهیدر مقا

پن تثب  یهاونیامولس  ،  ریآب  ذرت  توسط   ت یروغن  شده 

را    یشتریب  ویداتیاکس  یداری پا  3برابر    pHدر  میسد  ناتیکازئ

دهند.  نشان   ار می  پنیر    میسد  ناتی کازئ   استفاده  تهیه  در 

سفت  pHباعث:    پروسس امولس  یبالاتر،  درجه    ون یکمتر، 

  نات یکازئود. از  شمیبالاتر    نیکازئ  کیبالاتر، درجه تفک  یچرب

 ریپن  در  نیپروتئ  یبرا  یجزئ  نیگزیجا  کیبه عنوان    میسد

پنیرهای    ت یو تثب   لیطور مشابه به تشک  استفاده می شود که به

    .[8] کند  یکمک م پروسس

  ن، یآلبوم  ن،ی)گلوبول  ینخود شامل چهار دسته اصل  نیپروتئ

  ن یو آلبوم  نیباشد که در آن گلوبولی( منیو گلوتل   نیپرولام

هستند.    یساز   رهیذخ  یاصل  یهانیپروتئ نخود  دانه  در 

  نیزیمتعادل با سطح ل  نهیآم  دیاس  لیپروفا  ینخود دارا  نیپروتئ

 ط یشرا  نینخود و همچن  نی و ساختار پروتئ  ب ی بالا است. ترک 

  یی ایمیو ش   یکیز یبر خواص ف  یبه طور قابل توجه  یفرآور

  ی هایژگ یو و یکیرئولوژ ی هایژگ یو ون،یدراتاسیآن مانند ه

با در دسترس بودن،   نیگذارد. پروتئیم  ریتأث  یسطح نخود 

تواند به عنوان یم  ،یسلامت  دیو فوا   ییکم، ارزش غذا  نهیهز

  ی وانیح  هاینیپروتئ  ینیگزی جا   یو موثر برا  دیجد  ینی گزیجا

از   .[ 9]   شود  ادهاستف  ییغذا  ی در کاربردها همچنین استفاده 

مواد    یبرا  ی کپسوله سازنظیر    ییغذا  ستمینخود در س  نیپروتئ
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محصولات اکسترود شده و   ،یخوراک  ی هالمیف ،یستیفعال ز

ی  وانی ح  یهانیها و پروتئی آرد غلات، چرب  یبرا  ینی گزیجا

 [.10]مورد مطالعه قرار گرفته است 

یعلف  یاهیگ   (.Zea mays L)ذرت   و  مهمتر  یکی    ن ی از 

از    یمحصولات کشاورز  نی محصولات غلات است که در ب 

ز ب  رینظر سطح  در  دارد.  جهان  در  را  سوم  رتبه    ن یکشت 

سالانه رتبه دهم    دیروغن ذرت از نظر تول  ،یاهی گ   یهاروغن

را در سراسر    یدیروغن تول  %2را به خود اختصاص داده و  

ذرت  دانه  روغن  .  [ 11]   جهان به خود اختصاص داده است 

  ن یو مشخص است. ا  میبه زرد، با بو و طعم ملا  لی ما  یکم

  تواسترول یف  :مانند  یستیفعال ز  یدهایپیاز ل  یمنبع مهمروغن  

در است و    دهایها و کاروتنوئ   نولیها، توکوفرول ها، توکوتر

 یاهیتغذ  تیفیک دارای  روغن ذرت از    ،یاهیگ  یها روغن  انیم

بالاتر  ونی داسیاکس  یداریپاو   است  نسبتا  همچنین   [.12]ی 

  ی با سطوح بالا  یاهی گ   یهاذرت در گروه روغندانه  روغن  

و    %25،  %60قرار دارد. حدود    کی و اولئ  کینولئیل  یدهایاس

اس  15% ترت  یدهایاز  به  آن  غ  ب یچرب  تک    راشباع، یچند 

  راشباع، یچرب غ  یدهایاس  انیو اشباع هستند. در م  راشباعیغ

متوسط   طور  به  ذرت    ک ی اولئ  داسی  %30/ 5  دارایروغن 

(C18:1)  ،52%  کینولئیل  داسی   (C18:2)    تنها  داسی  %1و 

چرب روغن ذرت   یدهایاس  ب یترک .  است   (C18:3)  کینولنیل

  ط ی شرا  پ،یمانند ژنوت  یبه عوامل  یاهیگ   یهاروغن  ریمانند سا

هوا و  بستگ  یی آب  رشد  فصل  کنون   .[13]  دارد  یو  تا 

پژوهش   این  موضوع  راستای  در  فراوانی  مشابه  تحقیقات 

اشاره   موارد  این  از  برخی  به  توان  که می  انجام شده است 

)  Yangنمود.   همکاران  ای  [14]  (2021و  مطالعه  در  به ، 

ف  سهیمقا ترک   ییای میکوشیزیخواص  ماست    یطعم  باتیو 

نشان    جی نتا  ماش پرداختند.  نینخود و پروتئ  ن یبر پروتئ  یمبتن

ماست    یهانیگزیجا  هیته  ی برا   تواندیماش م  نیداد که پروتئ 

  نخود استفاده شود.   نیبهتر نسبت به پروتئ  ت ی فیبا ک   یاهیگ 

)  Naralaهمچنین   همکاران  پژوهشی [15]  (2022و  در   ،

 ن یپروتئ   یاهیگ   یدر بستن  یچرب   نیگز یرا به عنوان جا  نینولیا

تاث و  بافت  رینخود  بر خواص  را   یحس   یها  یژگ یو و  ی آن 

  ن ینولیا  یمحتوا  شیکه افزاکه تایج نشان داد    کردند  یبررس

کرد.   تریرا طولان  یبستن  دنیچک  نیزمان اول  ون،یدر فرمولاس

معنادار سخت  یتفاوت  چسبندگ   یدر    ن ی پروتئ  یبستن  یو 

محصول   ونیدر فرمولاس  نی نولیا   یبا تفاوت در محتوا  ینخود

 ثبت شد. 

تحقیق،   این  از    ر یپنی  کیرئولوژ   یهایژگ ی و  یابیارزهدف 

نخود و روغن   نیپروتئ  م،ی سد  ناتیاز کازئ  یدیپروسس تول

فرمولاسیونی  ذرت به  دستیابی  منظور  جهت    به  مناسب 

و   کیفیت  با  بخش،  سلامت  محصولی  تولید  به  دستیابی 

 ماندگاری بالا است. 

 مواد و روش ها  -2

 مواد  -1-2

،  pH :99 /4به منظور انجام آزمایشات، پنیر فتا با مشخصات )

%اسیدیته  :3 /1% رطوبت:  چربی:   62/ 2،  پروتئین:  15%،    ،

18 /13% نمک:  شرکت  2/ 85،  از  نخود  پروتئین  شد.  تهیه   )

OEM/ODM  % )رطوبت:  مشخصات  با  چین  ،  <8کشور 

ها:   باکتری  کل  %<Wcfu  /g10 تعداد  خاکستر:   ،6 /5  ،

، میزان حلالیت: خوب( تهیه گردید. روغن  >80پروتئین: %

ذرت تصفیه شده از شرکت لادن ایران تهیه گردید. همچنین  

آمولسیفایر   شرکت    SS90نمک  از  فسفات(  پلی  )سدیم 

CORINO .تایلند تهیه گردید 

 تهیه پنیر پروسس  -2-2

  ی ماده خشک و چربدرصد    ابتدابه منظور تهیه پنیر پروسس،  

از    یمشخص  زانیسپس م  گردید؛محاسبه    )پنیر فتا(  هیپا  ریپن

آن   ی ماده خشک بدون چرب  زانیو براساس م  وزن  ه یپا  ریپن

و   (%15،  7/ 5،  0)پودر پروتئین نخودمشخص از    یدرصدها

( افزوده    (% 16،  8،  0روغن ذرت  به  را  نزدیک  دمای  در  و 

  ر یخم  کیتا    شدمخلوط    ساعت  1-2دمای محیط به مدت  

ی  ر یفایسپس نمک امولس؛  دمکاملاً نرم و هموژن به دست آ

سایر مواد مجددا به خوبی    با   ( %5،  2/ 5،  0کازئینات سدیم)

پخت  و    مخلوط دستگاه  در وارد  حاصله  مخلوط  شدند. 

دستگاه پخت بدون ایجاد تنش برشی تا رسیدن دمای مخلوط  

فرایند    70-75به   ادامه  در  گراد همزده شد و  درجه سانتی 

  85( در دمای  RPM   3000سرعت  اختلاط با تنش برشی)  

دقیقه انجام گرفت؛ پس از    4-5درجه سانتی گراد به مدت  
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در   یبندو بسته  هیعمل تخلگذشت مدت زمان عنوان شده  

و عمل سرد کردن   صورت داغ انجامبه  یگرم  150  یهاظرف

- 10  یتا دماساعت    4الی    3در سردخانه به مدت  بلافاصله  

 [. 16شد ] انجام  گرادیدرجه سانت 5

 میزان پس دهی روغن  -3-2

برای تعیین مقدار ذوب پذیری و میزان پس دهی روغن از  

که   صورت  این  به  گردید؛  استفاده  تصویر  پردازش  روش 

در پلیت   mm  22و قطر    mm  5های پنیر با ضخامت  نمونه

حاوی کاغذ صافی قرار داده و در اتاقک با نورپردازی مجهز  

متری و با  سانتی  20فاصله  و در   وات  30  فلورسنسبه لامپ  

دیجیتال  X2  بزرگنمایی –Canon) ی  توسط دوربین عکاسی 

Power Shot A550  ) عکس برداری صورت گرفت. پس از

درجه به مدت   95ها در آون با دمای  عکس برداری، نمونه

دقیقه قرار داده شدند و بعد از گذراندن مدت زمان عنوان   20

ها صورت  شده از آون خارج و مجددا عکس برداری از نمونه

نهایت  گرفت.   افزاردر  نرم  توسط  شده  گرفته     تصاویر 

image Jهای پنیر قبل و بعد پردازش و میزان مساحت نمونه

آون گذاری و همچنین مساحت هاله روغن پس داده شده    از

میزان پس دادن    (1-2مطابق رابطه )کاغذ صافی محاسبه و    به

 .های پنیر محاسبه گردیدروغن نمونه
POA = (Af A0⁄ ) × ( 1-2رابطه )               100  

سطح اولیه نمونه   A0مساحت سطح روغنی شده کاغذ صافی،   Afکه  

 درصد سطح روغنی شده است.  MDfو 

)گسترش    -4-2 چسبندگی  بر  غلبه  چسبندگی،  آزمون 

 پذیری( و برش 

نمونه پذیری  گسترش  ارزیابی  منظور  از  به  نیز  پنیر  های 

بافت سنج   استفاده    TA.XT plusدستگاه  انگلستان  ساخت 

گردید؛ که بدین منظور ماده غذایی)پنیر پروسس( در قیف 

میلی    3دستگاه قرار داده و پروب مخروطی شکل با سرعت  

میلیمتری،    23متر برثانیه وارد قیف شده و پس از طی مسافت  

زمان توسط نرم افزار رسم گردید و پارامترهای  -منحنی نیرو

چسبندگ  شامل:  آنالیز  بر  مورد  غلبه  برای  لازم  کار  ی، 

اندازه   برای برش  کار لازم  پذیری( و  چسبندگی )گسترش 

 . [17]گیری شدند 

 آنالیز آماری -3

فرمولاسیون سازی  پروسس  بهینه  از  پنیر  استفاده  طرح    با 

در سه سطح برای سه متغیر    (1)جدول    مرکب مرکزیآماری  

)مستقل   نخود  پروتئین  پودر  روغن  %15،  7/ 5،  0شامل   ،)

 ( انجـام%5،  2/ 5،  0کازئینات سدیم )و  (  %16،  8،  0)  ذرت

های میزان پس دهی روغن، چسبندگی و غلبه  ویژگی  .د ـش

  های پنیر با استفاده از بر چسبندگی و همچنین برش نمـونه

تج واریانس  ـ ـروش  تحلیل  و  افزار ـن  درزیه   Design  رم 

Expert 11  .گرفت قرار  بررسی  بررسی    مورد  منظور  به 

 Lack of  هایی نظیرآزمونهای پیش بینی شده  صحت مدل

fit  ،CV%،   (2R  ،))2R-(Adj    معنیشد.    انجام   داری سطح 

 شد.در نظر گرفته   %95 هافاکتور

 

 

 

 

 
Table 1: Experimental design of response surface in the form of central composite design 

%Sodium Caseinate %Pea Protein Powder %Corn Oil Run 

2.50 15.00 8.00 1 

2.50 7.50 8.00 2 

2.50 7.50 8.00 3 

2.50 7.50 8.00 4 

2.50 7.50 8.00 5 

2.50 7.50 8.00 6 

5.00 7.50 8.00 7 

0.00 15.00 0.00 8 

0.00 0.00 16.00 9 

5.00 0.00 0.00 10 
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0.00 0.00 0.00 11 

0.00 7.50 8.00 12 

0.00 15.00 16.00 13 

2.50 7.50 0.00 14 

2.50 0.00 8.00 15 

5.00 15.00 0.00 16 

5.00 15.00 16.00 17 

2.50 7.50 16.00 18 

5.00 0.00 16.00 19 

 

 نتایج و بحث  -4

 میزان پس دهی روغن پنیر -1-4

نمونه روغن  دهی  پس  حاوی  میزان  پروسس  پنیر  های 

مختلف روغن ذرت، پروتئین نخود و کازئینات    درصدهای

)شکل   در  است.  1سدیم  آورده شده  و    (1  شکل)مطابق  ( 

ذرت،  (،  2دول  ج)  انسیوار  زیآنال  جینتا روغن  تکی  اثر 

ذرت/   روغن  برهمکنش  و  سدیم  کازئینات  نخود،  پروتئین 

 کازئینات سدیم بر میزان پس دهی پنیر پروسس معنادار بود

(P≤0.05 ؛)    روغن افزایش سطوح  با  حاصله  نتایج  براساس 

های پنیر افزایش یافت؛ و  ذرت میزان پس دهی روغن نمونه 

افزودن سطوح مختلف کازئینات سدیم کاهش در میزان پس  

گرفته  صورت  مطالعات  مطابق  شد.  مشاهده  روغن  دهی 

گیاهی  روغن ماترهای  باعث    ریپن  کسیدر  و  شده  پراکنده 

کار  د  نشو یم  ن یپروتئ  کسیماتر  یفروپاش این  به  که  منجر 

  ن یو خروج روغن از ساختار پروتئ   فیضع  ونی امولس  لیتشک

.  [18]یابد  یزان پس دهی روغن افزایش میم  جه،یدر نت  شده

افزایش سطهمچنین     در فرمولاسیون   کازئینات سدیمح  و با 

،  فعالیت سطحی ویژهپنیر پروسس تولیدی، به دلیل دارا بودن  

تشکیل  با  های غیر قطبی و  گروه  ایجاد  ،در اثر دناتوراسیون

و   امولسیون  شدن  شکسته  از  محافظت  سبب  لایه  یک 

جلوگیری از بهم پیوستن و خروج ذرات چربی از محصول  

] تولیدی می ] 2019و همکاران )  Ahmed  [.16شوند   )19 ،]

عنوان  به  کتان  بذر  روغن  بالای  سطوح  که  کردند  بیان 

جایگزینی برای کره در پنیر پروسس منجربه افزایش میزان  

گردید. روغن  دهی  )   Tengپس  همکاران  ] 2019و   )20 ،]

روغن افزودن  با  که  کردند  مختلف  گزارش  گیاهی  های 

نارگیل) برنج،  آفتابگردان،  ذرت،  خامهروغن  پنیر  در  ای  ( 

حاوی  پروسس میزان پس دهی روغن به خصوص در نمونه  

 روغن آفتابگردان افزایش یافت.  
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Fig 1: (a, b, c) Counterplot effect of pea protein, corn oil and sodium caseinate on the oiling - off processed 

cheese 
 

 

 

 
Table 2: Regression coefficient of Oiling - off in processed cheese 

Oiling – off (%) Factor 
**10061.08 Model 

239.36 Intercept 
**3.28- A- corn oil 
**6.08- B- Pea protein 
**24.14-   C- Sodium 

caseinate 

(c) 
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0.2 AB 

*0.8- AC 

0.03 BC 
*0.47 A2 

-0.02 B2 

-0.23 C2 

0.97 R2 

0.94 Adj-R2 
ns2.87 Lack of Fit 

0.76 C.V % 

*:p≤0.05:**  ،p<0.01  ،:ns(non-significant) p≥0.05 

 

   1کار لازم برای غلبه بر چسبندگی -4-2

(، اثر تکی فاکتورهای  3براساس نتایج آنالیز واریانس )جدول  

همچنین   و  سدیم  کازئینات  نخود،  پروتئین  ذرت،  روغن 

برای  لازم  کار  بر  سدیم  کازئینات  ذرت/  روغن  برهمکنش 

مطابق   (. P≤0.05)غلبه بر چسبندگی پنیر پروسس معنادار بود  

با  2)شکل   سدیم  کازئینات  ذرت/  روغن  برهمکنش  در   ،)

افزایش درصد روغن ذرت و کازئینات سدیم کار مورد نیاز  

نمونه چسبندگی  بر  غلبه  معناداری  برای  طور  به  پنیر  های 

کاهش یافت؛ همچنین در برهمکنش روغن ذرت/ پروتنئین  

کازئینات سدیم افزایش فاکتورهای   نخود و پروتئین نخود/ 

از   بر چسبندگی  غلبه  برای  لازم  کار  پارامتر  بر  عنوان شده 

لازم برای کاهش کار  .(P>0.05)آماری معنادار نبودند  لحاظ

غلبه بر    یبرا   مورد نیازکاهش کار    لیبه دل  یچسبندگ غلبه بر  

ب  یروین دل  نیجاذبه  به  پروب  سطح  و  محصول    ل ی سطح 

همچناست  محصول    یکاهش چسبندگ  این    نیو  بر  علاوه 

توسط ترکیبات مورد    فیژل ضع  لی تشک  لیممکن است به دل

پنیر  فرمولاسیون  در  در    یمشابه  جینتا  .[21]  باشد  استفاده 

چسبندگ  کاهش  برا  یخصوص  لازم  کار  بر    یو  غلبه 

با افزودن   ، [22]  (2014b)و همکاران    Giriتوسط    یچسبندگ 

  با ارزش  ییغذا  بریف کیو   یچرب نیگزیبه عنوان جا نینولیا

مدلی   شده است.  انیب  یپروسس گستردن  ریبالا در پن  ییغذا

-که برای پیش بینی مورد استفاده قرار گرفت، یک مدل معنی

با   معنی  Lack of Fitدار  ترتیب    2R-Adjو    2Rدار،  غیر  به 

تغییرات    0/ 98و  0/ 99 نشان    (CV)و ضریب  که  بود  پایین 

 دهنده کارایی مدل است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-Work of adhesion 
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Fig 2: (a, b, c) Counterplot effect of pea protein, corn oil and sodium caseinate on the Work of adheion 

processed cheese 

 

 

 

   2کار لازم برای برش -4-3

( اثر تکی فاکتورهای  3   براساس نتایج آنالیز واریانس )جدول

همچنین   و  سدیم  کازئینات  نخود،  پروتئین  ذرت،  روغن 

 

2-Work of shear 

 

برهمکنش پروتئین نخود/ کازئینات سدیم بر کار لازم برای 

پنیر پروسس معنادار بود   . همانگونه که در (P≤0.05) برش 

( نشان داده شده است؛ در برهکنش پروتئین نخود/  3)شکل 

کازئینات سدیم با افزایش درصد پروتئین نخود کار لازم برای  

های پنیر به طورمعناداری افزایش یافت؛ درحالیکه  برش نمونه

 

 

(a) (b) 

(c) 
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افزودن کازئینات سدیم منجربه کاهش پارامتر مورد بررسی  

توان به این صورت بیان کرد که  گردید؛ علت این امر را می

علاوه بر افزودن پروتئین نخود به فرمولاسیون پنیر پروسس،  

پروتئین کازئین نیز در ساختار پنیر پروسس وجود دارد که  

پروتئین   برهمکنش  اثر  و    -در  فشرده  ساختار  پروتئین 

یابد، متراکمی حاصل شده؛ لذا کار لازم برای برش افزایش می

از طرفی در اثر افزایش بیش از حد میزان پروتئین در ساختار 

پنیر پروسس منجربه تضعیف شبکه پروتئینی شده، بنابراین  

ساختار   در  پروتئینی  برهمکنش  سدیم  کازئینات  افزودن  با 

برش   برای  لازم  کار  و  شده  ضعیف  میبافتی  یابد کاهش 

ذرت/  .  [23](  3)شکل   روغن  برهمکنش  در  طرفی  از 

افزایش   سدیم  کازئینات  ذرت/  روغن  و  نخود  پروتنئین 

  لحاظ فاکتورهای عنوان شده بر پارامتر کار لازم برای برش از  

نبودند   معنادار  بینی  (P>0.05)آماری  پیش  برای  که  مدلی   .

 Lack of Fit دار با مورد استفاده قرار گرفت، یک مدل معنی

و ضریب    0/ 95و  0/ 97به ترتیب    2R-Adjو    2Rدار،  غیر معنی

 پایین بود که نشان دهنده کارایی مدل است.  (CV)تغییرات 
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Fig 3: (a, b, c) Counterplot effect of pea protein, corn oil and sodium caseinate on the Work of shear processed 

cheese 

(c) 
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Fig 4: A view of the shear stress of 

processed cheese tissue containing the 

interactions of corn oil, pea protein and 

sodium caseinate. 

Fig 5: A view of the shear stress of the 

cheese texture of the control process, with 

corn oil, pea protein and sodium caseinate 
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  3گی چسبند  -4-4

)جدول   روغن (  3مطابق  تکی  اثر  واریانس،  آنالیز  نتایج  و 

روغن   برهمکنش  و  سدیم  کازئینات  نخود،  پروتئین  ذرت، 

پروسس   پنیر  چسبندگی  میزان  بر  سدیم  کازئینات  ذرت/ 

( نشان داده  6همانطور که در )شکل    (.P≤0.05)معنادار بود  

با   شده است؛ در برهمکنش روغن ذرت/ کازئینات سدیم، 

-افزایش درصد افزودن روغن ذرت میزان چسبندگی نمونه

افزودن کازئینات سدیم  با  پنیر کاهش یافت؛ همچنین  های 

های پنیر مشاهده نشد؛ تغییر قابل توجهی در چسبندگی نمونه

  کس یماتر  نیدرجه برهمکنش بتوان به  علت این امر را می

ی نسبت داد که با افزایش درصد روغن  دیپیو فاز ل  نیپروتئ

کاهش    یچسبندگ ذرت برهمکنش بین دوفاز کمتر شده و لذا  

چسبندگی  .  [24]یابد  می کاهش  درخصوص  مشابهی  نتایج 

افزودن  ، Szafrańska & Sołowiej  (2020 )  [25]توسط     با 

مختلف اقاق )  فیبرهای  به  مرکبات  ای   ینی زم  ب یس   ا،یبامبو،   )

برپایه شده    یفرآور  ریپن  یسس ها  در  عنوان جایگزین چربی

است.    نیکازئ شده  بیان  برهمکنش اسیدی  در  طرفی  از 

پروتئین نخود/روغن ذرت و پروتئین نخود/ سدیم کازئینات  

افزایش سطوح فاکتورهای عنوان شده   پارامتر چسبندگی  با 

نبودها  نمونه آماری معنادار  مدل مورد    (.P>0.05)  از لحاظ 

 Lack of Fit دار با  استفاده برای پیش بینی، یک مدل معنی

معنی ترتیب    2R-Adjو    2Rدار،  غیر  و    0/ 91و    0/ 94به 

تغییرات   کارایی و   (CV)ضریب  نشان دهنده  که  بود  پایین 

 مناسب بودن مدل بدست آمده است. 

 

 

3- Adhesiveness  
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Fig 6: (a, b, c) Counterplot effect of pea protein, corn oil and sodium caseinate on the Adhesiveness processed 

cheese 
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 Table 3: Regression coefficients of the extensibility properties of processed cheese 

 

 
Work of shear Work of adhesion Adhesiveness Factor 

**3155.43 **56.15 1109.27 ** Model 

311.35 -9.16 -22.02 Intercept 

-7.82** 0.1** -0.15** A- corn oil 

9.97** 1.2** -2.35** B- Pea protein 

-38.24** -1.18**   -6.45** C- Sodium caseinate 

-0.02 -6.87×10-0.03 0.09* AB 

0.37 -0.08**   0.3* AC 

1.91** 8×10-0.04 -0.24 BC 

0 -0.01 0 A2 

0 -0.03** 0 B2 

0 -0.06 0 C2 

0.97 0.99 0.93 R2 

0.95 0.98 0.89 Adj-R2 
ns4.46 ns0.34 ns2.17 Lack of Fit 

0.91 0.94 0.77 C.V % 

*:p≤0.05:**  ،p<0.01  ،:ns(non-significant) p≥0.05 

 

 نتیجه گیری  -5

در این مطالعه به بررسی ویژگی های میزان پس دهی روغن،  

)چسبندگی   پذیری  بر    –گسترش  غلبه  برای  لازم  کار 

تول  ریپنچسبندگی( و کار لازم برای برش   از    یدیپروسس 

پرداخته شد.   نخود و روغن ذرت  نیپروتئ  م،یسد  ناتیکازئ

افزایش روغن ذرت   میزان  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 

سبب افزایش در میزان پس دهی روغن پنیر پروسس تولیدی 

دارد و افزایش کازئینات سدیم نتیجه عکس به همراه دارد.  

چسبندگی  همچنین   میزان  ذرت  روغن  درصد  افزایش  با 

های پنیر کاهش یافت و با افزودن کازئینات سدیم تغییر نمونه

های پنیر مشاهده نشد. در قابل توجهی در چسبندگی نمونه 

درصد    برهکنش افزایش  با  سدیم  کازئینات  نخود/  پروتئین 

نمونه برش  برای  لازم  کار  نخود  طور  پروتئین  به  پنیر  های 

سدیم   کازئینات  افزودن  درحالیکه  یافت؛  افزایش  معناداری 

با   همچنین  گردید؛  بررسی  مورد  پارامتر  کاهش  منجربه 

افزایش درصد روغن ذرت و کازئینات سدیم کار مورد نیاز  

نمونه چسبندگی  بر  غلبه  معناداری  برای  طور  به  پنیر  های 

یافت.   و    نیپروتئ  م،یسد  نات یکازئبنابراین،  کاهش  نخود 

ذرت منفی   برای  خوبی  های   مکمل  روغن  اثرات    کاهش 

پس دهی روغن، گسترش پذیری و کار  ص  همدیگر بر خوا

برش   برای  غنی  پنیر لازم  هستند  پروسس  استفاده    شده  و 

  در نهایت باعث بهبود ویژگی   پروسس  همزمان این دو در پنیر

درمقایسهذکر شده    های نمونه شاهد شد  آن  این    .با  نتایج 

  فراسودمند حاوی   محصولات لبنی  توسعه پنیر و  مطالعه برای

 . مطلوب است   نخود و روغن ذرت  نیپروتئ  م،یسد  ناتیکازئ
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this research, the effects of sodium caseinate, pea protein, and corn oil on 

oiling off, stickiness, Work of adhesion, and Work of shear  process cheese 

were investigated. The results were modeled and analyzed using the response 

surface method in the form of central composite design. Optimization of 

processed cheese formulation using central compound design for three 

independent variables including pea protein powder (0, 7.5, 15%W/W), corn 

oil (0, 8, 16%W/V) and sodium caseinate (0, 2.5, 5%W/W) was done. In 

general, the effect of all variables on oil return characteristics, stickiness, 

Work of adhesion and Work of shear  were significant. Based on the obtained 

results, the oiling off cheese samples increased with the increase of corn oil 

levels. In the corn oil/sodium caseinate interaction, with the increase in the 

percentage of corn oil and sodium caseinate, the Work of adhesion of the 

cheese samples decreased significantly. In the interaction of pea 

protein/sodium caseinate, with the increase in the percentage of pea protein, 

the work required to cut the cheese samples increased significantly. In the 

interaction of pea protein/sodium caseinate, with increasing the percentage 

of pea protein, the work required to cut the cheese samples increased 

significantly; while the addition of sodium caseinate led to a decrease in the 

studied parameter. Therefore, sodium caseinate, pea protein, and corn oil are 

good supplements to reduce each other's negative effects on the properties of 

oil return, expandability, and the work required to cut enriched processed 

cheese, and the simultaneous use of these three in processed cheese 

ultimately improves the properties of processed cheese. It was mentioned in 

comparison with the witness sample. The results of this study are favorable 

for the development of cheese and ultra-profitable dairy products containing 

sodium caseinate, pea protein and corn oil. 
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