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 سازي بهينه و رئولوژيكي، هاي شاخص و جريان رفتار سازي مدل

 پاسخ سطح روش از استفاده با بستني فرمولاسيون

 

  2بهبهاني عليزاده ، بهروز3، دياكو خدايي2، علي الغونه∗1يزدي طباطبايي فريده

  

 مشهد دوسيفر دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايع و علوم گروه علمي هئيت عضو و دانشيار -1

  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايع و علوم دكتري دانشجوي -2

  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده ،علوم و صنايع غذايي دانشجوي كارشناسي ارشد -3

 )24/9/93:   تاريخ پذيرش12/5/93: تاريخ دريافت(

 چكيده

 تاثير پژوهش اين در. اندشده پراكنده منجمدي نيمه فاز در هوا هاي سلول و چربي قطرات آن در كه باشد مي پيچيده كلوئيدي آميخته ك يبستني

 و سلولز متيل كربوكسي (كلوئيد هيدرو نوع دو و) درصد18 و 9 ،0 (سطح سه در انگور شيره ،)درصد 10 و 5/7، 5 ،5/2 (سطح چهار در چربي

 مورد آن كلي پذيرش و بستني جرياني خصوصيات بر پاسخ سطح روش از استفاده با) درصد 7/0 ،  5/0 ،  3/0، 1/0 (سطح چهار در كدام هر) بالنگو

 از استفاده با ها نمونه تمام جريان رفتار. گرديد تعيين Design expert افزار نرم از استفاده با بستني بهينه فرمولاسيون انتها در و گرفت قرار آزمون

 كه شد مشخص) ≥9314/0 (خطا ميانگين ريشه و) 99/0≤ (تبين ضريب مقدار اساس بر. شد بررسي بينگهام و اسونك بالكلي، هرشل توان، هاي مدل

 تنش بررسي براي داري معني مدل  كاسون مدل داد نشان نتايج همچنين. دارد بستني هاي نمونه جريان رفتار توصيف در بالايي توانايي توان مدل

نمونه هاي حاوي صمغ بالنگو داراي ضريب قوام و تنش تسليم بالاتر و شاخص رفتار جريان كمتري نسبت به  .باشد مي بستني هاي نمونه تسليم

 باشد مي منفي بالكلي هرشل مدل از استفاده با آمده دست به تسليم تنش كه است ذكر به لازم .نمونه هاي حاوي صمغ كربوكسي متيل سلولز بودند

 مشاهده شيرازي بالنگو و سلولز متيل كربوكسي حاوي هاي نمونه  كلي پذيرش نتايج بين داري معني تفاوت. دباشمي فيزيكي معناي فاقد كه چيزي

  همچنين و است  سازي بهنه عمليات بالاي دقت دهنده نشان خود كه باشد مي 0/ 93 سازي بهينه عمليات براي مطلوبيت تابع ميزان. نشد

  %. 18 انگور شيره ميزان% 6/0 بالنگو صمغ غلظت ،% 6/5  يچرب غلظت از است عبارت بهينه فرمولاسيون

   

   سلولز متيل كربوكسي بالنگو، پاسخ، سطح رويه روش بستني، سازي، مدل: واژگان كليد
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  مقدمه - 1
    بستني، مخلوط هوا داده شده و نيمه منجمدي از تركيب 

مواد طعم شير، مواد شيرين كننده، پايدار كننده، امولسيفاير و 

چربي از مهمترين اجزاي آميخته بستني به . باشددهنده مي

شمار مي رود و بر خصوصيات مختلف آن از جمله طعم، 

رنگ، خواص حرارتي، بافت و ويژگي هاي رئولوژيكي موثر 

مي باشد، بنابراين حذف آن به راحتي از فرمولاسيون فراورده 

تفاده از جايگزين هاي كم چرب امكان پذير نبوده، از اين رو اس

  . ]1[چربي پيشنهاد مي شود 

    يك دسته از تركيباتي كه قابليت كاربرد به عنوان جايگزين 

اين مواد اثر مستقيمي . چربي را دارند هيدروكلوئيدها هستند

بر طعم و عطر مواد غذايي ندارند، ولي قادر به تشكيل ژل، 

ين نگهداري آب، تثبيت امولسيون و نگهداري طعم در ا

، با كاهش )2002(رومه و همكاران . ]2[باشند ها ميفرآورده

چربي فرمولاسيون شاهد از طريق جايگزين كردن سطوح 

متفاوتي از نشاسته ژلاتينه مشاهده كردند كه اين ماده در نسبت 

 درصد، جايگزين ارزان قيمت و مناسبي براي چربي بوده و 50

بستني، ميزان ضمن حفظ خصوصيات فيزيكوشيميايي و كيفي 

تارگا و . ]3[كالري آن را به طور قابل توجهي كاهش مي دهد 

نان، ي، گزارش كردند كه افزودن صمغ كاراگ)2005(كاستل 

ريني، عطر و طعم يش گرانروي، كاهش شدت شيباعث افزا

ژگي يش وي درصد، افزا06/0لي شد و كاربرد آن تا سطح يوان

 اغلب به اينكه توجه با. ]4[ شدن را به دنبال دارد يخامه ا

 وارداتي مي باشند، از اين رو بررسي تجاري، هاي كننده پايدار

صمغ (ايران بومي گياهان هيدروكلوئيدي تركيبات كاربرد امكان

  .مي باشد ضروري )دانه بالنگو

ران ي مختلف اي هيدروكلوئيد كه در نواحي حاويدانه ها

عموماً (د باشنوجود دارند، داراي پلي ساكاريدهاي مهم مي

توان به عنوان  از  آن ها را مييو صمغ استخراج) گالاكتومانان

از جمله اين . منابع جديد هيدروكلوئيدي معرفي كرد

بالنگوي شيرازي، . باشدهيدروكلوئيد ها دانه بالنگو شيرازي مي

هاي اين گياه حاوي گياهي دارويي از تيره نعنائيان است دانه

ند كه به طور سنتي در درمان مقادير زيادي موسيلاژ هست

هاي عصبي، كبدي و كليوي به هايي همچون ناراحتينارسايي

بر ) 2013(نتايج تحقيق رضوي و همكاران ). 5(روند كار مي

روي خصوصيات رئولوژيكي، فعال سطحي و ساختاري صمغ 

 رطوبت، %51/8دانه بالنگو نشان داد كه اين صمغ حاوي 

درات و ي كربوه%87/75ن، ي پروتئ%71/2 خاكستر، 24/8%

 . د استيك اسي اورون33/20%

ها در هنگام خيساندن در آب به سرعت آب جذب اين دانه

 نمايند، كه بهنموده و محلول چسبنده، كدر و بي مزه توليد مي

ك منبع يتواند به عنوان يموسيلاژ م بالاي مقادير توليد علت

.  به كار رودييون مواد غذايدروكلوئيد در فرمولاسيد هيجد

 با برش شونده شل رفتار بالنگو دانه صمغ داده نشان هابررسي

% w/w 1محلول  رفتار جريان شاخص و ضريب قوام و دارد

 و 36/0 و Pa.sn 84/8توان به ترتيب برابر  قانون اساس بر آن

 دماي در بالنگو دانه صمغ% w/w 1محلول  ظاهري گرانروي

 Pa.s  برابر با s-1 16/46 سانتي گراد و درجه برش درجه 25

 صمغ دهدمي نشان نتايج اين. ]5[ گزارش شده است 76/0

عنوان قوام  به تواندمي تجاري صمغ هاي بالنگو مشابه دانه

  .شود برده كار به آب نگهدارنده و پايداركننده دهنده،

    شكر نيز يكي ديگر از عوامل موثر در كيفيت بستني است 

 كنندگي، حجيم داراي نقش ن كنندگيشيري نقش بر كه علاوه

دليل  در بستني مي باشد اما به انجماد نقطه كنترل و آب تثبيت

و  قلبي هاي بيماري خون، نظير فشار امراض برخي ارتباط با

محققين  )شني شدن بافت(همچنين عدم خاصيت احيا كنندگي 

در محصولات غذايي مي باشند  شكر مناسب به دنبال جايگزين

ه انگور يكي از فراورده هاي سنتي انگور است كه از شير. ]6[

لحاظ تغذيه اي بسيار سودمند و حاوي ويتامين ها، املاح و 

مقدار زيادي كربوهيدرات هاي ساده بوده و در نتيجه مانع از 

شني شدن بافت ماده غذايي مي شود، در نتيجه شيره انگور به 

 صنايع عنوان يك شيرين كننده طبيعي و جايگزين شكر در

  .غذايي مطرح است

 به زماني كه هيدروكلوئيدها، رئولوژيكي خصوصيات     مطالعه

روند، غذايي به كار مي مواد بافتي هاي ويژگي اصلاح منظور

خصوصيات رئولوژيكي براي محاسبات در  .حائز اهميت است

فرايندهايي نظير پمپ كردن، فيلتراسيون، عصاره گيري و 

باشند مورد نياز بوده و نقش ايع ميتصفيه كه شامل جريان م

مهمي در آناليز شرايط جريان فرايندهاي غذايي نظير 

محققان  .]7[تبخير و خشك كردن دارند پاستوريزاسيون،

بسياري به بررسي خواص رئولوژيكي مستقل از زمان مواد 

غذايي پرداختنه اند كه از جمله مي توان به بررسي خواص 

، بررسي رفتار ]8[  و شيره انگورجرياني مخلوط خمير كنجد

رئولوژيكي آميخته هاي بستني غني شده با فيبر هاي رژيمي 
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، مطالعه اثر افزودن هيدروكلوئيدي هاي كربوكسي متيل ]9[

سلولز، گوار، سديم آلژينات بر خواص رئولوژيكي بستني 

 در زمينه بررسي رفتار رئولوژيكي . اشاره نمود]10[وانيلي

ي حاوي صمغ دانه بالنگو و شيره انگور، آميخته هاي بستن

از اين جهت، بررسي . تحقيقات كمي صورت گرفته است

حاوي تركيبات (خواص رئولوژيكي آميخته هاي بستني 

و مدل سازي  شاخص هاي ) هيدروكلوئيدي و شيره انگور

همچنين  به عنوان تابعي از فرمولاسيون محصول و رئولوژيكي

  .وري به نظر مي رسدتعيين فرمولاسيون بهينه ضر

  

  هاروش و مواد  - 2

  مواد 2-1
 پاستوريزه خامه) چربي درصد3 (هموژنيزه و استريليزه شير    

 از چربي بدون خشك شير ،)چربي درصد 30(هموژنيزه و

 از بالنگو دانه و انگور شيره وانيل، شكر، خراسان، پگاه شركت

 CMC هيدروكلوئيد و مشهد شهرستان محلي هاي فروشگاه

 به شيرازي بالنگو هيدروكلوئيد. شد تهيه سيگما شركت از

 مختلف هاي نمونه فرمولاسيون. شد استخراج) 5 (اميني روش

  .است شده داده نشان ،1 جدول در بستني

  بستني توليد 2-2
 هاينمونه فرمولاسيون در تركيبات نسبت تنظيم از پس     

 سپس. شد توزين فرمول هر اوليه مواد ميزان بستني، مختلف

. شدند داده حرارت و گرديد مخلوط انگور شيره و خامه شير،

 به جامد اجزاي گراد سانتي درجه 50 دماي به رسيدن از پس

 به گراد سانتي درجه 80 دماي در و گرديد مخلوط و اضافه آن

 مخلوط مرحله اين اتمام از پس شد، پاستوريزه ثانيه 25 مدت

 درجه 4 دماي به تا شد ادهد انتقال خ يو آب حمام به فوراً

 جهت ساعت 18 مدت به مخلوط سپس. برسد گراد سانتي

 رسانيدن مرحله از پس. شد داده انتقال خچال يبه رسانيدن

 را انجماد مرحله خانگي ساز بستني دستگاه ك يدر مخلوط،

  . نمود سپري

   آزمون رئولوژيكي مستقل از زمان-2-3 

وژيكي نمونه هاي بستني      اثر سرعت برشي بر رفتار رئول

در سطح ) Cone and plate( بروكفيلد توسط ويسكومتر 

 تا 5 درجه سانتي گراد و در محدوده سرعت چرخشي 5دمايي 

 از آنجايي كه نمونه  اندازه گيري گرديد  دور بر دقيقه 300

هاي بستني رفتار غير نيوتوني و ضعيف شونده با برش را از 

هاي ر توصيف رفتار رئولوژيكي دادهداد، به منظوخود نشان مي

هاي توان، هرشل بالكلي، بينگهام پلاستيك و آزمون از مدل

  ):11(كاسون استفاده گرديد 

   1:مدل قانون توان -2-3-1

  

                                                     )1معادله(                                          

                                             
شاخص رفتار  npو  )Pa.sn( ضريب قوام kp    در اين معادله 

 np بزرگي گرانروي سيال و kp. باشدمي) بدون بعد(جريان 

 . دهدويژگي رفتار سيال را نشان مي

  :2مدل هرشل بالكلي  -2-3-2

توان  باشد، مي3اي داراي تنش تسليم    در صورتي كه نمونه

اين مقدار تنش را به مدل قانون توان اضافه كرد كه در نتيجه 

  .شود بالكلي حاصل مي-مدل هرشل

)2معادله (                                                                        

 ،)Pa (تسليم تنش ترتيب به nH و τoH، KHدر معادله فوق 

 هرشل مدل جريان رفتار شاخص و) Pa.sn (قوام ضريب

  .باشدمي بالكلي

 4بينگهام مدل -2-3-3

 تنش داراي نيوتوني مدل اساس بر نظر مورد نهنمو اگر    

 سيالات از برخي. گويند پلاستيك سيال آن به باشد، تسليم

                              .كنندمي تبعيت بينگهام مدل از پلاستيك

                                          )3معادله (                                     

Bη بينگهام پلاستيك گرانروي را) Pa.s (وτ0B تسليم تنش را 

  .گويندمي) Pa (بينگهام

  5كاسون مدل -2-3-4

 كه است غذايي ماده ساختار پايه بر مدل ك يكاسون مدل     

 گرفته قرار استفاده مورد غذايي هاي تعليق از تعدادي براي

 .است

                                                                                ) 4معادله (                      

                                                           
1. Power Law 
2. Herschel-Bulckly 
3. Yield Stress 
4. Bingham 

5. Casson 
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K0c نمودار مبداء از عرض –γ0.5 0.5
τ و kc فوق نمودار شيب 

 از عبارتند ترتيب به   و  . است

  .]Pa(]11 (كاسون تسليم تنش و) Pa.s (كاسون رانرويگ

  آماري طرح -2-4

     براي بررسي اثر تركيبات فرمولاسيون بر خصوصيات 

و بسط ) 1جدول  (D-optimalرئولوژيكي از از طرح آماري 

 پژوهش اين در .استفاده گرديد) 6معادله (درجه دوم تيلور 

 شيره ،)درصد 10 و 5/7، 5 ،5/2 (سطح چهار در چربي تاثير

 كلوئيد هيدرو نوع دو و) درصد18 و 9 ،0 (سطح سه در انگور

 1/0 (سطح چهار در كدام هر) بالنگو و سلولز متيل كربوكسي(

 بر پاسخ سطح روش از استفاده با) درصد 7/0 ،  5/0 ،  3/0،

 براي .گرفت قرار آزمون مورد بستني جرياني خصوصيات

دل هاي توان، بينگهام، كاسون برازش داده هاي رئولوژيكي بر م

 استفاده Matlab 2010پلاستيك، هرشل بالكلي از نرم افزار 

.  رسم شدندExcelشد، همچنين  نمودارها توسط نرم افزار 

 ضريب مانند هاي شاخص از مدل كارايي بررسي منظور به

.  گرديد استفاده) 7 معادله (6خطا ميانگين مجموع ريشه تبيين،

تر صفر و يك بوده و هرچه به يك نزديكضريب تبيين بين 

باشد نشانه همبستگي بالاتر بين مقادير پيش بيني شده و مقادير 

هايي كه بيشترين از اينرو مدل. عددي حاصل از آزمايش است

 را نشان دهند به RMSE ميزان ضريب تبيين و كمترين مقدار

  .عنوان مدل مناسب انتخاب شدند

  

    
)       7                                                                                               (  

   حسي ارزيابي -2-5

 درجه -18 دماي در شده نگهداري هاي نمونه از حسي ارزيابي

 ـ از بعـد  گـراد  سانتي  غـذايي  صـنايع  علـوم  گـروه  در روز ك ي

 27 تـا  23 ( چشايي داوران. شد نجاما مشهد فردوسي دانشگاه

 انتخـاب  غـذايي  صـنايع  علـوم  رشته دانشجويان ميان از ) سال

                                                           
6. Root mean square error 

 مورد صفات از كدام هر مقدماتي آموزش دوره از پس.  گرديد

 و بـودن  شـني  سـفتي،   سردي، شدت (پژوهش اين در بررسي

 وسـيله  بـه   ]12[ شـده  ارائه تعاريف به توجه با) كلي پذيرش

 تـصادفي  صورت به ها نمونه. گرفت قرار زيابيار مورد داوران

 صـفت  بـه  هـا  داور از كـدام  هر آزمون اين در. شد گذاري كد

 از  متـر  سـانتي  10 طـول  به خطي مقياس ك ي در بررسي مورد

  .دادند امتياز 10 تا صفر

  

  بحث و نتايج -4

  بستني هاي نمونه جريان رفتار بررسي -4-1

بعي از سرعت برشي براي     منحني تغييرات گرانروي به عنوان تا     

 % 10،  %5/7،  %5،    %5/2نمونه هاي بستني بـه ترتيـب حـاوي          

)w/w (      صـمغ كربوكـسي    % 7/0درصد چربي در غلظت ثابت

همانطور كـه در    . ، نشان داده شده است    1متيل سلولز در شكل     

شكل قابل مشاهده است، نمونه هاي بستني رفتار غير نيوتـوني           

اند به طـوري كـه بـا     نشان دادهو شل شونده با برش را از خود  

هـا كـاهش     گرانروي ظاهري محلـول    چرخشيافزايش سرعت   

هـاي پـايين    اين كاهش گرانـروي در درجـه بـرش        . يافته است 

يافت به طوري كـه     شديدتر و با افزايش درجه برش كاهش مي       

  .رسيدهاي بالا به مقدار گرانروي ثابتي ميدر درجه برش

بـا كـاهش درصـد چربـي ميـزان          رفـت   همانگونه كه انتظار مي   

رفتار شل شونده  . گرانروي نمونه هاي بستني كاهش يافته است      

با برش براي نمونه هاي بـستني حـاوي صـمغ دانـه بـالنگو و                

توان با سـاختار سـاختمان فـضايي        كربوكسي متيل سلولز را مي    

اي نيمه سخت اين هيدروكلوئيد ها و همچنين به وجود          زنجيره

عيف آن توضـيح داد كـه باعـث افـزايش      ساختار ژل ماننـد ض ـ    

اين رفتـار بـراي     . ]13[گردد  درگيري ماكروملكولي محلول مي   

بيشتر نمونه هاي كمپلكس غذايي قابل مشاهده است كه ناشـي         

  .]14[ها است از ساختار پليمري و وزن مولكولي بالاي آن

رفتار شل شونده با بـرش بـراي مـواد غـذايي ديگـر از قبيـل،                 

 حـاوي صـمغ كربوكـسي متيـل سـلولز، گـوار،            آميخته بـستني  

             ]9[آميختـه هـاي بـستني حـاوي فيبـر           ). 10(آلژينات ،زانتـان    

                       مخلــــوط خميــــر كنجـــــد و   ،]15[كــــره پــــسته اي   

.اســــــت  مــــــشاهده شــــــده]16[ شــــــير انگــــــور

N

RR
RMSE

N
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  بستني دهنده تشكيل تركيبات مقادير 1 جدول

 وانيل امولسيفاير صمغ  شيره شكر شير خامه 
 شيرخشك

 چربي بدون
  چربي% صمغ نوع

1 4/1 7/76 0 18 7/0 1/0 1/0 3 CMC 5/2 

 10 بالنگو 3 1/0 1/0 /.7 9 9 85/57 25/20 2

3 4/1 1/77 9 9 3/0 1/0 1/0 3 CMC 5/2 

4 35/20 15/58 9 9 3/0 1/0 1/0 3 CMC 10 

5 83/5 87/72 18 0 1/0 1/0 1/0 3 CMC 5 

 10 بالنگو 3 1/0 1/0 5/0 18 0 58 3/20 6

 10 بالنگو 3 1/0 1/0 1/0 18 0 3/58 4/20 7

8 4/1 7/76 18 0 7/0 1/0 1/0 3 CMC 5/2 

9 11/13 59/65 9 9 1/0 1/0 1/0 3 CMC 5/7 

 5/7 بالنگو 3 1/0 1/0 1/0 9 9 59/65 11/13 10

11 13 1/65 0 18 7/0 1/0 1/0 3 CMC 5/7 

 5 بالنگو 3 1/0 1/0 5/0 0 18 5/72 8/5 12

13 1/13 4/65 0 18 3/0 1/0 1/0 3 CMC 5/7 

14 4/1 1/77 9 9 3/0 1/0 1/0 3 CMC 5/2 

15 78/5 32/72 9 9 7/0 1/0 1/0 3 CMC 5 

16 25/20 85/57 18 0 7/0 1/0 1/0 3 CMC 10 

17 35/20 15/58 9 9 3/0 1/0 1/0 3 CMC 10 

 5/2 بالنگو 3 1/0 1/0 5/0 0 18 9/76 4/1 18

 5 بالنگو 3 1/0 1/0 1/0 0 18 87/72 83/5 19

20 83/5 87/72 18 0 1/0 1/0 1/0 3 CMC 5 

 5 بالنگو 3 1/0 1/0 7/0 18 0 32/72 78/5 21

22 4/20 3/58 0 18 1/0 1/0 1/0 3 CMC 10 

23 4/1 3/77 0 18 1/0 1/0 1/0 3 CMC 5/2 

24 78/5 32/72 0 18 1/0 1/0 1/0 3 CMC 10 
 
  

مدل قانون توان كاربرد بسياري در مطالعه رئولوژي مواد غذايي 

دارد و بسياري از تحقيقات انجام گرفته بر روي 

هيدروكلوئيدهاي غذايي از قبيل موسيلاژهاي دانه قدومه 

، ]18[اي هاي قهوه، پلي ساكاريدهاي جلبك]17[شيرازي 

 ]21[ثعلب و ]20[ 7، صمغ برگ موني)19(صمغ لوبياي اقاقيا 

قابليت بالاي اين مدل را در توصيف رفتار رئولوژيكي محلول 

   براي  پژوهش اين در  .  است اين هيدروكلوئيدها نشان داده

  

                                                           
7. Monoi  

   بررسي رفتار رئولوژيكي مستقل از زمان نمونه هاي بستني از

 چهار مدل توان، بينگهام پلاستيك، هرشل بالكلي و بينگهام 

، نتايج نشان داد كه مدل توان 2دول بر اساس ج. استفاده گرديد

در توصيف رفتار رئولوژيكي نمونه )  ≤99/0R2(كارايي بالايي

لذا براي بررسي اثر تركيبات فرمولاسيون بر . ها بستني دارد

نمونه ) شاخص رفتار جريان و ضريب قوام(خواص رئولوژيكي

  .هاي بستني از اين مدل استفاده گرديد
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 عنوان به  چربي درصد 10 ،5/7 ،5 ،5/2  غلظت در سلولز متيل كربوكسي درصد 5/0 صمغ حاوي صمغ حاوي بستني  هاي نمونه گرانروي 1شكل

  گراد سانتي درجه 5 ثابت دماي در سرعت چرخشي  از تابعي

 انگور شيره و صمغ حاوي بستني هاي نمونه براي توان قانون مدل رئولوژيكي پارامترهاي 2 جدول

 k (pa.sn) n (-) R2 RMSE نمونه كد

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  
18  
19  
20  
21  
22  
23  
24 

49/11  
277/8  
434/1  
6019/0  
0957/0  
154/1  
2932/0  

26/13  
1509/0  
4421/0  

25/16  
89/1  
039/1  
5356/0  

92/11  
54/15  

2874/0  
95/10  

2356/0  
119/0  
254/8  
0640/0  
4695/0  
0828/0 

4575/0  
537/0  
5988/0  
577/0  
7989/0  
5599/0  
5737/0  
4012/0  
6908/0  
4202/0  
2625/0  
7183/0  
5009/0  
6545/0  
4263/0  
2421/0  
6986/0  
2658/0  
6372/0  
6459/0  
4863/0  
7435/0  
4946/0  
7019/0 

9905/0  
9923/0  
9990/0  
9959/0  
9972/0  
9991/0  
9952/0  
9948/0  
9908/0  
9938/0  
9936/0  
9921/0  
9928/0  
9979/0  
9995/0  
9953/0  
9943/0  
9980/0  
9987/0  
9908/0  
9967/0  
9993/0  
9901/0  
9984/0 

113/0  
215/0  
313/0  
2574/0  
1337/0  
2124/0  
1343/0  
94/0  

1932/0  
848/0  
9314/0  
654/0  
3556/0  
8108/0  
6073/0  
014/1  
2862/0  
735/0  
267/0  
167/0  
428/0  
3370/0  
2055/0  
1402/0  
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   مدل توان-4-2
 kضريب قوام ( از آنجايي كه پارامترهاي رئولوژيكي مدل توان 

نمايش مناسبي از رفتار جريان  ) nو شاخص رفتاري جريان 

دهند از اين مدل براي بررسي اثر نمونه هاي بستني نشان مي

تركيبات فرمولاسيون بر خصوصيات رئولوژيكي استفاده شده 

ام از بسط درجه دوم تيلور براي مدل سازي ضريب قو. است

نتايج نشان داد كه بسط درجه دوم ). 3جدول (استفاده گرديد 

تيلور همبستگي مناسبي براي برازش داده هاي ضريب قوام از 

هاي يكي ديگر از شاخص). R 2 =94/0(خود نشان مي دهد 

-Q .باشدمي Q-squaredكارايي مدل هاي رگرسيوني ميزان 

squaredه مدل چقدر مي تواند پاسخ ها را  نشان مي دهد ك

مقادير بزرگتر از . براي شرايط آزمايشي جديد پيشگويي كند

، نشان مي دهد كه مدل داراي توان برآورد خوبي است و 7/0

 در اين Q-squared ميزان . داراي خطا برآورد كمي مي باشد

 به دست آمده كه همان طور كه اشاره شد نشان 89/0پژوهش 

ي بالاي مدل براي برآورد پاسخ ها در شرايط دهنده تواناي

 متغير هاي 3بر اساس جدول . ]21[جديد آزمايشي مي باشد 

درصد صمغ ، نوع صمغ، اثر درجه دوم درصد صمغ بر ضريب 

موثر ) valueP≥05/0(قوام نمونه هاي بستني به طور معني دار 

هاي حاصل از آزمايش نمونه هاي بررسي  داده. مي باشند

 در چهار غلظت CMCحاوي صمغ دانه بالنگو وبستني 

 مقادير  نشان داد كه)  درصد7/0 و 5/0، 3/0، 1/0(مختلف 

ضريب قوام به غلظت محلول بستگي داشته و با افزايش آن 

مقدار ضريب قوام ). 3شكل(شد مقدار ضريب قوام بيشتر مي

، %1/0هاي كه نشان دهنده ويسكوزيته سيال است براي غلظت

 و 864/0، 1742/0 به ترتيب برابر CMCصمغ % 7/0و % 3/0

265/6) Pa sn (و 5/0، %1/0هاي و همچنين  براي غلظت 

مي با ) Pa sn(3388/0.، 643/4، 2655/8به ترتيب برابر %. 7/0

 به واسطه افزايش kسورن  افزايش گرانروي و شاخص . شد

ها و درگيرهاي بين غلظت را ناشي از افزايش بر هم كنش

  . ]23[ لي دانستندمولكو

ضريب قوام نمونه  ميزان بر) 3 شكل (انگور شيره اثر مورد در

درصد  افزايش با كه داد توضيح گونه اين توان ميهاي بستني 

) 25/6 (ثابت چربي درصد ك يدر شكر كاهش و شيره انگور

 معني حالت اين در تغييرات ميزان اما افته، يكاهش قوام ضريب

  . ستا نبوده )>05/0p (دار

  

  رگرسيوني مدل ضرايب و بستني هاي نمونه قوام  ضريب بر موثر عوامل واريانس آناليز جدول -3جدول

              منبع ضرايب مدل درجه آزادي مجموع مربعات Fانديس  Pانديس 

000347/0  
217/0  

6923/0  
0001/0≤  
043/0  

7179/0  
4770/0  
3295/0  
545/0  

9260/0  
1039/0  
3594/0  
3094/0  
0396/0  

  
  

8775/0 

658/10  
732/1  
1659/0  
727/84  
198/3  
1381/0  
5458/0  
0540/1  
3925/0  
0090/0  
1989/3  
9227/0  
1466/1  
589/5  
3286/0  
 

610/705  
820/8  
845/0  
484/431  
389/18  

7033/0  
779/2  
349/5  
998/1  
0461/0  
291/16  

6989/4  
8392/5  
4675/28  
0962/5  
517/2  
668/7 

13  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
10  
5  
5  
23 

611/2  
8513/0  
3506/0  
736/5  
02/1-  

3713/0  
500/0  
673/0  
485/0  
083/0-  
202/1-  
138/1  
238/1-  
119/3 

 
 
 
 
 
241/2 

Model 

  A-sug 

  B-fat 

  C-gum 

  D-D 

  AB 

  AC 

  AD 

  BC 

  BD 

  CD 

  A^2 

  B^2 

  C^2 

Residual 

Lack of Fit 

Pure Error 

Cor Total  
RMSE     
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  ). =94/0R2 (يبستن يها نمونه قوام بيضر از حاصل تجربي هاي داده و مدل از حاصل نتايج نيب يهمبستگ 2 شكل

  

  
   %5/6 چربي ثابت ميزان در بستني هاي نمونه قوام ضريب ثابت بر شكر درصد و صمغ غلظت تغييرات تاثير پاسخ سطح نمودار 3 شكل

  

اخص جريان از مدل رگرسيون خطي براي مدل سازي ش

مدل رگرسيوني خطي همبستگي مناسبي با داده . استفاده گرديد

). 4شكل (هاي شاخص رفتار جريان از خود نشان مي دهد

آزمون هاي رگرسيونيهاي كارايي مدليكي ديگر از شاخص

 در مدل خروجي دامنه شاخص اين. باشدمي 8دقت كفايت

 مدل توسط شده بيني پيش خطاي نميانگي با را آزمايشي نقاط

 شاخص مقدار بالا دقت با مدل يك براي. كندمي مقايسه

 پارامتر ميزان پژوهش اين در. باشد 4 بايد حداقل مذكور

 بودن مناسب دهنده نشان كه آمد، بدست 14/10 دقت كفايت

بر اساس . ]24[ باشد مي كاربرده به آزمايشي فضاي براي مدل

متغيير هاي درصد صمغ و درصد ) 4(نتايج حاصل از جدول 

چربي اثر معني داري بر شاخص رفتار جريان از خود نشان مي 

                                                           
8. Adequacy precision 

هاي حاصل از آزمايش نمونه هاي بستني بررسي داده. دهند

 در چهار غلظت مختلف CMCحاوي صمغ دانه بالنگو و 

مقادير شاخص  نشان داد كه)  درصد7/0 و 5/0، 3/0، 1/0(

لول بستگي داشته و با افزايش آن رفتار جريان به غلظت مح

علت ). 5شكل(يابد مقدار شاخص رفتار جريان كاهش مي

كاهش شاخص رفتار جريان با افزايش غلظت را مي توان به 

افزايش درگيري بين مولكولي نسبت داد كه سبب توسعه رفتار 

) n(شاخص رفتار جريان . ]24[شل شوندگي با برش مي شود 

كمترين مقدار . تر از عدد يك بودينها پايبراي تماي غلظت

شاخص رفتار جريان براي نمونه هاي بستني حاوي صمغ دانه 

.  بود34/0 مشاهده شد كه برابر %7/0بالنگو در غلظت 

 CMCبيشترين مقدار هم براي نمونه هاي بستني حاوي صمغ 

 به يك nهرچه مقدار . مشاهده شد) 6334/0% (1/0در غلظت 
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دهنده نزديك شدن به رفتار نيوتوني و نزديكتر شود، نشان 

كاهش رفتار سودوپلاستسيته است نمونه هاي بستني با مقدار 

nتر و گرانروي بالاتر، خاصيت خوشايند دهاني بيشتري  پايين

 بر) 6 شكل (انگور شيره اثر مورد در همچنين .]26[دارند 

 با كه داد توضيح گونه اين توان مي نمونه هاي بستني n ميزان

 چربي درصد ك يدر شيره انگور كاهش و شكردرصد  فزايشا

              جريان رفتار شاخص) 4/0،25/6 (ثابت صمغ غلظت و

                          حالت اين در تغييرات ميزان اما افته، يافزايش

. است نبوده )>05/0p (دار معني

  

  

  رگرسيوني مدل ضرايب و بستني هاي نمونه جريان اررفت شاخص  ضريب بر موثر عوامل واريانس آناليز4 جدول

 منبع ضرايب مدل درجه آزادي مجموع مربعات Fانديس  Pانديس 

0001/0  

5401/0  

0006/0  

0001/0≤  

648/0  

  

8900/0 

76/62  

39/0  

89/16  

96/229  

19/0  

  

45/0  

 

34/0  

3E- 314/5  

023/0  

32/0  

4E- 54/2  

026/0  

015/0  

012/0  

37/0  

 

4  

1  

1  

1  

1  

19  

14  

5  

23  

  

 

5/0  

3E- 82/5  

041/0  

14/0  

3E- 63/3  

 
 
 
  

  

33/1 

Model 

A-suger 

B-fat 

C-gum 

D-D 

Residual 
Lack of 

Fit 
Pure 
Error 
Cor 

Total 
       RMSE 

  

  
  ). =92/0R2 (يبستن يها نمونه انيجر رفتار شاخص از حاصل تجربي هاي داده و مدل از حاصل نتايج نيب يهمبستگ 4 شكل
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   )درصد 50 ، 5/6 (شكر و يچرب  ثابت زانيم در يبستن يها نمونه انيجر رفتار شاخص بر  صمغ غلظت راتييتغ ريتاث 5 شكل

  

  
   )درصد 4/0 ، 5/6 (صمغ و چربي  ثابت ميزان در بستني هاي نمونه جريان رفتار شاخص بر شكر غلظت تغييرات تاثير 6 شكل

  

  تسليم تنش -4-3
 رئولوژيكي هايمدل تسليم تنش مقدار كردن پيدا منظور به    

 قرار مطالعه مورد كاسون پلاستيك، بينگهام بالكلي، هرشل

 مدل داري معني عدم دهنده نشان نتايج). 5جدول (گرفت

 از حاصل رئولوژيكي هاي داده برازش براي بالكلي هرشل

 بودن منفي توان مي را امر اين دليل. باشد مي بستني ها نمونه

 چيزي دانست بالكلي هرشل مدل از آمده دست به تسليم شتن

 به ها داده برازش اما. باشد مي ممكن غير فيزيكي نظر از كه

  قابليت  دهنده  نشان  كاسون  و  پلاستيك  بينگهام مدل وسيله

 از مناسب مدل انتخاب براي باشد،مي مذكور هاي مدل بالاي 

 نشان نتايج. شد استفاده تبين ضريب و RMSE شاخص دو

 داده با  را ) ≤90/0R2( بالايي همبستگي هامدل دو هر كه داد

 مدل از حاصل هايداده اما دهند مي نشان رئولوژيكي هاي

 دادند نشان را بيشتري همبستگي تجربي هايداده با كاسون

 RMSE مقدار كمترين و همبستگي ضريب ميزان بالاترين(

ايج نشان داد كه مدل كاسون  نت).هامدل ساير به نسبت ميانگين،

در توصيف رفتار رئولوژيكي نمونه )  ≤96/0R2(كارايي بالايي

لذا براي بررسي اثر  تركيبات فرمولاسيون بر  ها بستني دارد

  .تنش تسليم نمونه هاي بستني از  اين مدل  استفاده گرديد
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  انگور شيره و صمغ حاوي بستني يها نمونه براي كاسون و پلاستيك بينگهام مدل تسليم پارامترتنش 5جدول

  كاسون   بينگهام  

 �
����� 

τ 0 (pa) RMSE R2 τ 0 (pa) RMSE R2 

1 46/50 3834/0 9588/0 644/25 2164/0 9859/0 

2 55/44 2815/0 9521/0 51/17 3978/0 9672/0 

3 079/9 681/5 9818/0 39/3 102/0 9922/0 

4 678/3 301/2 9901/0 58/1 3093/0 9978/0 

5 8694/0 4967/0 9993/0 .235/0 0248/0 9982/0 

6 655/6 97/2 9778/0 706/2 0887/0 99/0 

7 744/1 4729/0 9722/0 674/0 0591/0 9839/0 

8 49/49 0619/0 932/0 52/27 2555/0 97/0 

9 19/1 563/3 9971/0 4028/0 0460/0 9937/0 

10 737/1 087/0 9001/0 864/0 082/0 9353/0 

11 13/40 454/0 8907/0 46/28 1887/0 9487/0 

12 6/15 1359/0 9937/0 708/3 1287/0 9685/0 

13 205/5 46/50 9916/0 798/2 0155/0 9994/0 

14 131/4 55/44 9976/0 825/1 1002/0 9844/0 

15 89/47 079/9 9625/0 316/25 1832/0 9869/0 

16 03/35 678/3 9396/0 142/25 1136/0 9727/0 

17 213/2 8649/0 9852/0 643/0 0679/0 9918/0 

18 89/26 655/6 8965/0 338/4 1928/0 9243/0 

19 601/1 744/1 9673/0 5091/0 0701/0 9839/0 

20 8939/0 49/49 9974/0 395/0 0376/0 9889/0 

21 92/39 19/1 9861/0 21/22 2107/0 9834/0 

22 5272/0 737/1 9949/0 1329/0 0156/0 9985/0 

23 27/2 13/40 9379/0 99/0 0869/0 9627/0 

24 687/0 6/15 9875/0 159/0 0347/0 9929/0 

  

  كاسون مدل -3-5

از آنجايي كه مدل كاسون در ميان ساير مدل هاي رئولوژيكي 

داراي  تنش تسليم، نمايش مناسبي از رفتار جريان  نمونه هاي 

اي بررسي اثر تركيبات دهد از اين مدل بربستني را نشان مي

براي مدل سازي تنش . فرمولاسيون بر تنش تسليم استفاده شد

بر ). 6جدول (تسليم از بسط درجه دوم تيلور استفاده گرديد 

 نتايج نشان داد كه بسط درجه دوم تيلور 7اساس شكل 

همبستگي مناسبي براي برازش داده هاي تنش تسليم از خود 

هاي كارايي كي ديگر از شاخص ي).R 2 =99/0(نشان مي دهد 

 آزمون اين. باشدمي 9برازش ضعفآزمون هاي رگرسيوني مدل

 در كه است مدل يك براي آزمايشي هايداده ضعف از اينشانه

 را آزمايشي هايداده تصادفي خطاي تواندنمي مدل نقاط، آن

 هاپاسخ باشد دار معني برازش ضعف آزمون اگر. كند محاسبه

). 6جدول( شودمي بيني پيش مدل توسط عيفيض احتمال با

 مدل براي مذكور آزمون داري معني عدم دهنده نشان  نتايج

) 6( بر اساس جدول .باشد مي تسليم تنش بر شده برازش
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متغير هاي درصد صمغ ، نوع صمغ، درصد چربي اثر درجه 

دوم درصد صمغ و اثر برهمكنش غلظت و نوع صمغ بر تنش 

موثر ) valueP≥05/0(ستني به طور معني دار تسليم نمونه هاي ب

 است، شده داده نشان) 8 (شكل در كه همانطور .مي باشند

 محلول نوع و  غلظت به بستني هاي نمونه تسليم تنش مقادير

- مي بيشتر غلظت افزايش با و داشته بستگي هيدروكلوئيدي

%   7/0و %  3/0، %1/0هاي مقدار تنش تسليم براي غلظت. شود

، 385/0 به ترتيب برابر CMCه هاي بستني حاوي صمغ نمون

% 5/0، %1/0هاي و همچنين براي غلظت) Pa (82/19 و 47/2

، 682/0نمونه هاي حاوي صمغ بالنگو به ترتيب برابر % 7/0و 

367/6 ،.253/21) Pa (براي تسليم تنش وجود. مي باشد  

 زياد تعداد دليل به است ممكن بستني آميخته هاي نمونه

 به منجر كه باشد ها آن مارپيچ ساختار در هيدروژني اندهايب

 مقابل در كه گشته آنها در پايداري  فضايي ساختمان ايجاد

 نشان تسليم تنش وجود همچنين ،]27[ كنندمي مقاومت جريان

 ماده در تعاملي ساختارهاي ا يو جانبي پيوندهاي وجود دهنده

 شكسته بايستي بمناس درجه در ماده جريان از قبل كه است

 ميزان بر) 9 شكل (انگور شيره اثر مورد در همچنين. شوند

 كه داد توضيح گونه اين توان ميتنش تسليم نمونه هاي بستني 

 درصد ك يدر شيره انگور كاهش و شكردرصد  افزايش با

 كاهش تسليم تنش) 4/0 ،5/6 (ثابت صمغ غلظت و چربي

 )>05/0p (دار معني حالت اين در تغييرات ميزان اما افته،ي

  . است نبوده

  حسي آناليز نتايج -3-6

  سردي ميزان-3-6-1

 نشان ب و الف 10  شكل در سردي بر مستقل هايمتغيير تاثير

 مي مشاهده پاسخ نمودار از كه طور همان. است شده داده

 سطوح تغييرات با داري معني صورت به مذكور فاكتور شود،

 چنين دليل. است افته يتغيير صمغ همچنين و چربي ميزان

 هدايت ضريب بر عامل دو اين تاثير توانمي را ايپديده

 حرارتي هدايت ضريب مثال طور به. دانست محصول حرارتي

W/(M.K چربي  پلي بيو ساير مقابل در كه باشد مي 18/0 ( ̊

. شودمي محسوب پايين حرارتي هدايت ضريب  آب و هامر

 تاثير دليل به چربي كه كرد لاستدلا چنين توان مي  نتيجه در

 و آيم. است شده سردي  فاكتور كاهش  موجب دارد كه عايقي

  سردي شدت بر را چربي درصد دار معني تاثير]28 [ همكاران

 صمغ تاثير مورد در همچنين. نمودند گزارش  چرب كم بستني

توان اين گونه نتيجه گيري كرد كه ، افزايش غلظت يك بيو  مي

انايي تشكيل شبكه و گير انداختن آب را در پلي مر كه تو

سيستم ديسپرسيوني ماده غذايي دارد، موجب كاهش ميزان آب 

آزاد گرديده و اين عامل باعث كم شدن ميزان كريستال هاي 

 /Wاز آنجا كه يخ داراي ضريب هدايت حرارتي . يخ مي شود

(M.K  مي باشد و نقش مهمي در انتقال حرارت 3/2  ( ̊

ماده غذايي دارد، كاهش آن موجب كم شدن ميزان هدايتي در 

  .سردي شده است

  بافت بودن شني-3-6-2

 بافت بودن شني ميزان بر) شكر صمغ، (مستقل هاي متغيير تاثير

 نمودار از كه طور همان. است شده داده نشان 11 شكل در

 تغيير تاثير تحت بافت بودن شني ميزان شود،مي مشاهده پاسخ

 شني. كندمي تغيير داري معني صورت به شكر و صمغ سطوح

 مي لاكتوز قند كريستاليزاسيون تابع زيادي ميزان به بافت بودن

 كه باشد مي بتا و آلفا آنومريك فرم دو داراي قند اين باشد،

 انجماد مانند تغليظ فرايند اثر در و دارد كمي حلاليت آلفا فرم

 يدراتهه مونو آلفا درشت هاي كريستال صورت به سرعت به

 در 10بافت شدن شني اصلي عامل امر اين و شود، مي تبديل

  .]29 [باشد مي بستني

 كرد تفسير گونه اين توان مي را بودن شني ميزان بر صمغ اثر

 افزايش ديسپرسيون ويسكوزيته صمغ غلظت افزايش با كه

 جلوگيري كريستال هايهسته روي به جرم انتقال فرايند افته،ي

 ميزان روي بر شكر سطوح تاثير مورد در همچنين. است شده

 قند كه كرد اشاره نكته اين به توانمي بستني بافت شدن شني

 زمان در دليل همين به نداشته كنندگي احيا خاصيت ساكاروز

 زمان در بنابراين باشد، مي موتاريتاسيون پديده فاقد  شدن حل

 ايزومريك تنوع بستني فرمولاسيون در قند اين از استفاده

 كمك ها كريستال رشد به امر اين كه است پايين قندي محلول

 فروكتوز مثل كننده احيا هاي قند از كه زماني اما كند، مي

 دليل به است، شده استفاده فرمولاسيون در) انگور شيره(

 كريستاليزاسيون شدت از محلول ايزومريك تنوع افزايش

  . است شده كاسته لاكتوز

                                                           
11. Sandiness 
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  رگرسيوني مدل ضرايب و بستني هاي نمونه تسليم تنش بر موثر عوامل يانسوار آناليز جدول 6جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ). =99/0R2 (يتنبس يها نمونه ميتسل ازتنش حاصل تجربي هاي داده و مدل از حاصل نتايج نيب يهمبستگ 7 شكل

  

 منبع ضرايب مدل درجه آزادي مجموع مربعات Fانديس  Pانديس 

0001/0  
0695/0  

.0376/0  
0001/0≤  

0008/0  
6051/0  
8035/0  
3456/0  
9678/0  
118/0  
0034/0  
3211/0  
4453/0  
0001/0  
  
2475/0 

47/114  
13/4  
74/5  
78/910  
95/42  
29/0  
065/0  
98/0  

3- E715/1  
92/2  
53/14  
09/1  
63/0  
47/131 

44/2728  
58/7  
52/10  
92/1669  

75/78  
52/0  
12/0  
8/1  

3 E-14/3  
36/5  
64/26  

2  
16/1  
05/241  
34/18  
35/11  
98/6 

13  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
1  
10  
5  
5  
23  
495/0  
  
 

43/3 
79/0- 
24/1- 
29/11 
11/2- 
27/0-  

 
1/0- 
39/0- 
019/0- 
9/0- 
54/1- 
74/0- 
55/0- 
08/9 

Model 

A-sugar 

B-fat 

C-gum 

D-D 

AB 

AC 

AD 

BC 

BD 

CD 

A^2 

B^2 

C^2 

Residual 
Lack of 

Fit 
Pure 
Error 
Cor 

Total 
RMSE  
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   % 5/6 چربي ثابت ميزان در بستني هاي نمونه تسليم تنش بر شكر درصد و صمغ غلظت تغييرات تاثير پاسخ سطح نمودار 8 شكل

  
  ).درصد 4/0 ، 5/6 (صمغ و يچرب  ثابت زانيم در يبستن يها نمونه ميتسل تنش بر شكر غلظت راتييتغ ريتاث 9 شكل

     

  
  )الف(

   )الف (درصد 4/0 ميزان در  CMC صمغ نوع نمونه سردي روي به شكر و چربي اثر 10 شكل
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  )ب(

  )ب (CMC صمغ نوع و شكر%  50 ثابت ميزان در نمونه سردي روي به چربي و صمغ اثر 10 شكل

  

 50 نمودن جايگزين تاثير ]30 [ همكاران و نيكرسون البته

 دار نيمع غير بافت بودن شني ميزان بر را ذرت شربت درصد

 ذرت شربت قند كه باشد مي آوري اد يبه لازم. كردند گزارش

 در باشدو مي پيچيده موتارتاسون فاقد قند اين است، گلوكز

 ايجاد تري پايين ايزومريكي تنوع محلول در شدن حل هنگام

  .كند مي

  كلي پذيرش -3-6-3

 و سلولز متيل كربوكسي حاوي هاي نمونه حسي داوري نتايج

 در) valueP≥05/0( آماري دار معني تفاوت هيچ زيشيرا بالنگو

 توجه قابل همچنين. است نداشته كنندگان مصرف پذيرش

 تا% 5/7 ميزان از چربي سطح افزايش با كلي پذيرش كه است

 موضوع اين كه نداشته ) valueP≥05/0(داري معني تغيير% 10

 در و چربي سطح ميزان كاهش بودن آميز موفقيت دهنده نشان

  . باشد مي محصول كلي پذيرش حفظ ركنا

  سازي بهينه-3-2

 چربي، درصد  هايفاكتور  اساس بر  فرمولاسيون سازي بهينه

 در شده ذكر شرايط به توجه با شكر، درصد صمغ، ميزان

  . شد انجام Design expert افزار نرم از استفاده با 7 جدول

  ينهبه فرمولاسيون  7 جدول در شده ذكر شرايط به توجه با

 صمغ غلظت ،% 6/5 چربي غلظت : از است عبارت بستني

 است ذكر قابل همچنين%.  18 انگور شيره ميزان% 6/0 بالنگو

 مي 0/ 93 سازي بهينه عمليات براي مطلوبيت تابع ميزان كه

  سازي بهنه عمليات بالاي دقت دهنده نشان خود كه باشد

  .است

  

  گيري نتيجه - 4
 در اين پژوهش آزمايشگاهي داراي نمونه هاي بستني تهيه شده

رفتار غير نيوتوني و شل شونده با برش بودند به طوري كه با 

 .ها كاهش يافتافزايش درجه برشي گرانروي ظاهري محلول

هاي رئولوژيكي مستقل از زمان به خوبي رفتار جريان مدل

هاي مختلف برازش مدل. نمونه هاي بستني را توصيف نمودند

داد كه نمونه هاي تهيه شده داراي يم هم نشان داراي تنش تسل

تنش تسليم بوده و ميزان متغير مذكور وابسته به غلظت صمغ 

 اثر بررسي براي مناسبي ابزار پاسخ سطح روش .مي باشد

 هاي نمونه رئولوژيكي خصوصيات بر فرمولاسيون تركيبات

 تنش هاي پارامتر برازش  براي اساس اين بر باشد، مي بستني

 برازش براي و تيلور دوم درجه بسط از قوام ضريب و يمتسل

  .گرديد استفاده خطي رگرسيون مدل از جريان رفتار شاخص

شاخص رفتار جريان و مقدار ضريب قوام مدل قانون توان با 

. دادندافزايش غلظت صمغ به ترتيب كاهش و افزايش نشان 

نتايج نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در خصوصيات 

.لوژيكي بين نمونه هاي حاوي شكر و شيره انگور مي باشدرئو
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  CMC صمغ نوع و چربي % 25/6 ثابت ميزان در نمونه بافت بودن شني روي به  شكر و صمغ اثر  11 شكل

  

  انگور شيره و چربي جايگزين حاوي بستني فرمولاسيون ابي يبهينه نتايج و شرايط  7 جدول

 بالا دح پايين حد بهينه هدف ها متغيير

 100 0 0 حداقل شكر

 7/0 1/0 6/0 محدوده در صمغ ميزان

 %10 %5/2 6/5 حداقل چربي درصد

 4/8 8/1 36/0 حداقل جريان شاخص

 25/8 7/1 01/14 حداكثر قوام ضريب

 75/7 5/3 19/27 حداكثر تسليم تنش

 25/8 25/2 5/7 حداكثر كلي پذيرش

  

راي ضريب قوام و همچنين نمونه هاي حاوي صمغ بالنگو دا

تنش تسليم بالاتر و شاخص رفتار جريان كمتري نسبت به 

 نتايج نمونه هاي حاوي صمغ كربوكسي متيل سلولز بودند، اين

- مي تجاري صمغ هاي بالنگو مشابه دانه صمغ دهدمي نشان

آب بدون  نگهدارنده و پايداركننده عنوان قوام دهنده، به تواند

 برده كار به لوژيكي نمونه هاتاثير منفي بر خصوصيات رئو

 تنوع افزايش دليل به انگور شيره كردن جايگزين .شود

 را شدن شني بستني، كلوييدي سيستم هاي قند ايزومريك

 رساندن حداقل به توجه با بهينه فرمولاسيون. دهد مي كاهش

 حداكثر همچنين ، جريان رفتار شاخص و شكر چربي، درصد

 قوام ضريب شاخص و تسليم شتن و كلي  پذيرش ميزان كردن

% 6/0 بالنگو صمغ غلظت ،% 6/5  چربي غلظت از بود عبارت

  %. 18 انگور شيره ميزان
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Modeling of flow behavior and rheological properties and 
formulation optimization of ice cream using RSM 
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   Ice cream is a complex food colloid including fat droplet and air cells that dispersed on the 
relatively frosted aqueous phase. In this research work, the effect of the fat at the four level  ( 2.5, 5, 
7.5, 10 % ) , pekmez  at the three level ( 0, 9, 18 %) ,  two types of hydrocolloids (Carboxyl Methyl 
Cellulose and balangu ) each at the four level ( 0.1, 0.3 ,0 .5 , 0.7 % ) on the viscous flow properties 
and total acceptance of  ice cream by response surface methodology (RSM) was investigated.  The 
flow behavior of all samples using Power law, Casson, Bingham and Herschel- Bulkley models was 
investigated. According to the R2 (≥0.99) and RMSE (≤0.9314) values, it is obvious that the Power 
law model is highly appreciated for describe flow behavior of ice cream samples. Also the Result 
indicated that casson plastic model was highly significant for evaluate yield stress of ice cream 
samples. Samples containing Balangu gum has higher consistency coefficient and yield stress and 
lower flow behavior index than samples containing CMC. Its worth to mention that Herschel-Bulkley 
model gave negative values for yield stress which has no physical meaning. Balangu seed gum (BSG) 
in comparison to carboxyl methyl cellulose did not have a significant effect (P > 0.05) on the total 
acceptance. The Desirability function has been achieved as 0.93 which, itself, indicates the accuracy 
of optimization. The optimum formulation has been found as following: fat of 5.6%, BSG of 0.6% , 
Pekmez of 18%, respectively. 

 
Key words: Modeling, Optimization, Ice cream, RSM, Balangu, Carboxyl Methyl Cellulose  
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