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1- مقدمه 
چربی،  گلبول های  آن  در  که  است  سیستمی  بستنی 
حباب های هوا و بلور های یخ در فاز سرمی متشکل از پروتئین و 
پلی ساکارید پخش شده اند. گلبول های چربی، پلی ساکاریدها، 
ایفا  بستنی  فرمولاسیون  در  مهمی  نقش  شکر  و  پروتئین ها 
می کنند. چربی بر ویژگی های حسی از جمله بافت، احساس 
موجب  آن  کاهش  و  بوده  تاثیرگذار  عطر  و  رنگ  دهانی، 
تغییرات بافتی و حسی نامطلوب در بستنی می شود. بنابراین 
فرمولاسیون در بستنی کم چرب باید به نحوی باشد که از افت 
کیفیت جلوگیری کند ]1[. پروتئین های شیر در فرمولاسیون 
بستنی به عنوان جزئی از ترکیبات جامد بدون چربی محسوب 
می باشد   %4 حدود  بستنی  مخلوط  در  آن ها  مقدار  و  شده 
پروتئین  آن   %20-30 و  کازئین  مقدار  این  از  که%70-80 
هوا-مایع  بینابینی  در سطوح  پروتئین ها  این  است.  پنیر  آب 
می شوند.  کف  پایداری  و  هوادهی  بهبود  باعث  شده،  جذب 
اندازه و توزیع هوا نقش مهمی در بستنی به خصوص بر ویژگی 
حسی ایفا می کند ]2[. شکر نیز یکی دیگر از عوامل موثر در 
کیفیت بستنی است که علاوه بر نقش شیرین کنندگی دارای 
در  انجماد  نقطه  کنترل  و  آب  تثبیت  حجیم کنندگي،  نقش 
با برخي بیماری ها نظیر  بستني می باشد؛ اما به دلیل ارتباط 
افزایش  و  دندان، چاقي  قلبي، فساد  بیماري هاي  فشار خون، 
سطح گلوکز و انسولین خون و نیز به دلیل مسائل اقتصادي و 
تکنولوژیکي، تحقیقاتی جهت جایگزیني مناسب شکر با سایر 
یکي  انگور  شیره   .]3[ است  انجام  دست  در  شیرین کننده ها 
از فراورده هاي سنتي انگور است که از لحاظ تغذیه اي بسیار 
زیادي  مقدار  و  گوناگون  املاح  ویتامین ها،  حاوي  و  سودمند 
شیرین کننده  یك  عنوان  به  و  بوده  ساده  کربوهیدرات هاي 

طبیعي و مفید در صنایع غذایي مطرح است ]4[.
بستنی  در  کم  مقادیر  در  این که  وجود  با  پایدارکننده ها 
استفاده می شوند، خصوصیات عملکردی خاصی نظیر افزایش 
گرانروی، هوادهی و کنترل سرعت ذوب را در بستنی موجب 
بستنی  در  پایدارکننده  کاربرد  از  عمده  هدف  می شوند. 
بلور  رشد  و  بودن  یخی  میزان  کاهش  بافت،  در  نرمی  ایجاد 
و  دمایی  نوسانات  طی  به خصوص  نگه داری  طی  لاکتوز 
حفظ شکل  بستنی در زمان ذوب شدن می باشد. هم چنین 

پروتئین،  پایداری  باعث  بستنی  مخلوط  در  پایدارکننده ها 
بسته  به  از محصول  انتشار رطوبت  پایدار، کاهش  تولید کف 
نگه داری  طی  محصول  حجم  افت  از  جلوگیری  و  محیط  یا 
تجاري،  پایدارکننده هاي  اغلب  این که  به  توجه  با  می شوند. 
ترکیبات  کاربرد  امکان  بررسي  رو  این  از  می باشند،  وارداتی 
بالنگو  می باشد.  ضروري  ایران  بومي  گیاهان  هیدروکلوئیدي 
که  مي باشد  نعناعیان  خانواده  از  دارویي  گیاه  یك  شیرازي، 
)حدود  پلي ساکارید ها  از  عمده  به طور  آن  دانه  هیدروکلوئید 
هیدروکلوئیدهای  تاکنون   .]5[ است  شده  تشکیل   )61/74
بسیاری در فرمولاسیون بستنی مورد استفاده قرار گرفته اند. 
کاراگینان ها،  کارایا،  مانند  هیدروکلوئیدهایي  از  استفاده 
دانه  کتیرا،  گوار،  عربي،  صمغ  ژلاتین،  آلژینات،  فورسلاران، 
خرنوب، پکتین وکربوکسي متیل سلولز در بستنی مجاز است 
.در این میان  کربوکسی متیل سلولز نقش مهمي را در ایجاد 

قوام بستني ایفا مي کند ]6-7[.
آنیوني محلول در  کربوکسي متیل سلولز یك پلي ساکارید 
آب است ]8[ که ظرفیت نگه داري آب بالایی دارد. هم چنین 
این صمغ به عنوان امولسیفایر مي تواند عمل نماید. کربوکسی 
متیل سلولز در بین افزودني هاي بستني جزو پایدارکننده های 
اصلي مي باشد، زیرا موجب افزایش ویسکوزیته مخلوط بستنی 
پایدارکننده هاي  سایر  مانند  اما  مي شود،  نرم  بافت  ایجاد  و 
اصلي از جمله صمغ هاي گوار و دانه خرنوب، سبب جداسازي 

سرم در بستني مي شود که یك پدیده نامطلوب است ]9[.
مختلف  درصد چربی  با  بستنی  نمونه های  پژوهش  این  در 
با استفاده از غلظت های مختلف صمغ های بالنگو و کربوکسی 
سطوح  در  انگور  شیره  هم چنین  شد؛  تولید  سلولز  متیل 
سفت  و  انجماد  فرایند  تاثیر  و  شده  شکر  جایگزین  مختلف 

کردن نیز بر پارامترهای تصویر اندازه گیری شد.

2- مواد و روش ها
1-2- مواد

شیر استریلیزه و هموژنیزه با 3 درصد چربی، خامه پاستوریزه 
از  چربي  بدون  شیر خشك  چربی،  درصد   30 با  هموژنیزه  و 
شرکت پگاه خراسان، شکر، وانیل و شیره انگور از فروشگاه هاي 
شد.  تهیه  سیگما  شرکت  از  سلولز  متیل  کربوکسی  و  محلی 

50



سعید میرعرب رضی و همکاران                      بررسی امکان کاربرد پردازش تصویر در ارزیابی ریزساختار بستنی تولیدشده با استفاده از...
 

حداد  و  امیني  محمد  روش  به  شیرازي  بالنگو  هیدروکلوئید 
خداپرست ]5[ استخراج شد. اجزای تشکیل دهنده نمونه های 

مختلف بستنی در جدول 1 نشان داده شده است.

2-2- روش
توزین شده، سپس شیر،  فرمول  اولیه هر  مواد  میزان  ابتدا 
خامه و شیره انگور مخلوط و حرارت داده شد. پس از رسیدن به 
دمای 50 درجه سانتی گراد، اجزای جامد به آن اضافه و مخلوط 

ثانیه   25 مدت  به  سانتی گراد  درجه   80 دمای  در  و  گردید 
پاستوریزه شد. پس از اتمام این مرحله مخلوط خیلی فوری به 
حمام آب و یخ انتقال داده شد تا به دمای 4 درجه سانتی گراد 
برسد. سپس به مدت 18 ساعت، جهت مرحله رسانیدن، در 
در  مخلوط  رسانیدن،  مرحله  از  پس  شد.  نگه داری  یخچال 
کرد  سپری  را  انجماد  مرحله  خانگی  بستنی ساز  دستگاه  یك 
و سرانجام نمونه ها جهت سفت شدن به مدت 24 ساعت در 

دمای 18- درجه سانتی گراد نگه داری شدند.
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1-2-2- تصویرگیری و پیش پردازش 
با استفاده از دوربین دیجیتال  از نمونه بستنی تولید شده، 
میکرو، دینولایت1، تصویربرداری شد. جهت محاسبه پارامترهای 
افزار  نرم  از  استفاده  با  تصاویر،  شدن  بیتی   8 از  پس  تصویر 
ایمیج ج2، میزان تمایز تصویر3 با شدت 4 و به صورت نرمال 
تنظیم گردید. سپس از کاهش رنگ پس زمینه4  با شدت 50 
استفاده شد و دوباره عمل تنظیم تمایز با همان شدت صورت 
پذیرفت. سپس عمل آستانه گیری5 در کانال رنگی خاکستری با 

شدت 110 انجام گرفت. 

2-2-2- قطر معادل حباب
پس از این که پیش پردازش روی تصاویر انجام پذیرفت با استفاده 
از آنالیز اجزا6  مساحت حباب ها محاسبه شد. از معادله 1 جهت تبدیل 
مساحت حباب ها به قطر معادل، بر حسب پیکسل، استفاده شد ]10[:

Deq=

که در این رابطه Deq و  area به ترتیب بیانگر قطر معادل و 
1. Micro Capture
2. Imaje J
3. Enhance Contrast
4. Subtract Background
5. Threshold
6. Analyze Particle 

مساحت حباب می باشد.

3-2-2- بافت تصویر
استفاده  بیش تر  بافت  آنالیز  در  که  تکنیك هایی  از  یکی 
از  قبل  است.  خاکستري7  سطح  هم زماني  ماتریس  می شود، 
و  پیکسلي  جفت هاي  جهت   ،θ پارامتر  دو  ماتریس  ساختن 
جهت  شوند.  انتخاب  باید  پیکسلي،  جفت هاي  بین  فاصله   ،d
θ یکی از چهار مقدار 0، 45، 90 و 135 بوده و فاصله بستگي 
ماده  خواص  طبق   d معمول،  به طور  دارد.  بافت  رزولوشن  به 
غذایي مورد مطالعه به دست مي آید .زماني که اطلاعات کافي 
گروهي  یا  یك  مقدار  ندارد،  وجود  مناسب  فاصله  انتخاب  از 
مي گیرد  قرار  مورداستفاده  معمول،  به طور  مختلف  مقادیر  از 
.ماتریس از شمردن جفت هاي پیکسلي  )y2,x2( )y1,x1( با مقادیر 
خاکستري k و 1 در جهت θ و فاصله d ساخته مي شود ]11[. 

سپس ماتریس همزمانی با معادله ذیل نرمال می شود:

 
R تابع نرمال بوده که به طور معمول، به عنوان مجموع ماتریس 
تنظیم می شود. از معادله فوق چهارده مشخصه به دست مي آید 

7. Gray Level Co-occurrence Matrix
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که یکی از مهم ترین مشخصه ها انتروپی می باشد:

ASM1 = ∑i ∑jp)i,j(2 

و  نمونه  سطح  یکنواختي  یا  صافي  میزان  مبین  پارامتر  این 
معادل انرژي است ]11[.

4-2-2- پارامترهای شکلی
پارامتر شکلی می تواند به اشکال مختلف بیان شود که یکی 
از پرکاربردترین آن ها میزان کروی بودن می باشد. این فاکتور 
مقادیری بین 0 تا 1 دارد. هر چه به 1 نزدیك تر باشد، بیانگر 
ابتدایی  از پردازش  نیز پس  فاکتور  این  بودن می باشد.  کروی 
تصاویر توسط آنالیز اجزا محاسبه می شود. از معادله ذیل برای 

محاسبه میزان کروی بودن استفاده می شود ]12[: 

                                                                                       
که Ai و Pi به ترتیب مساحت و محیط حباب i می باشند.

5-2-2- تخلخل 
در  موجود  خالی  فضای  میزان  اساس  بر  پارامتر  این 

تصویر)حباب( نسبت به مساحت کل به دست می آید ]11[.

6-2-2- طرح آزمایشی
به منظور مطالعه اثر سه سطح شکر )0، 50 و 100 درصد(، 
چهار سطح چربی )2/5، 5، 7/5 و10درصد(، دو نوع هیدروکلوئید 
)بالنگو وکربوکسی متیل سلولز( و تاثیر مراحل رساندن و سخت 
این  در  گردید.  استفاده   D-optimal آزمایشی  طرح  از  کردن، 
طرح لیستی از نقاط آزمایشی معتبر استفاده شد، به نحوی که 

بیش ترین تعامد میان ستون های ماتریس طرح وجود داشت. 

1. Angular Second Moment

7-2-2- طرح آماری
با  و  پاسخ2  روش سطح  از  استفاده  با  نمونه ها  آماری  آنالیز 
انجام  )نسخه8,07,1(   Design Expert افزار  نرم  از  استفاده 
در  نمونه ها  بین  میانگین  مقایسه  آزمون  هم چنین  پذیرفت. 
از  بعد  و  انجمادگذاری  از  بعد  رسانیدن،  از  بعد  شرایط  سه 
سفت شدن با استفاده از نرم افزار SPSS )نسخه 17( و روش 

ANOVA یك طرفه صورت پذیرفت.

3- نتایج و بحث 
جهت  دوم  و  اول  درجه  تیلور  بسط  از  تحقیق  این  در 
مدل سازی داده های حاصل از پردازش تصویر استفاده شد و هر 
یك از پارامترهای تصویر یعنی قطر معادل، انتروپی، تخلخل و 
کروی بودن، به وسیله مدل های ذکرشده شبیه سازی شد. نتایج 
صورت  به  را  فوق  پارامترهای  تمامی  مدل  دو  این  داد  نشان 

معنی داری برازش می کرد.
دو  از  مدل،  میزان صحت  دادن  نشان  برای  معمول،  به طور 
پارامتر آماری ضریب تبیین و آزمون عدم کفایت مدل استفاده 
استفاده  شاخص  دو  این  از  نیز  پژوهش  این  در  که  می گردد 
برای  تببین  ضریب  شاخص  فوق  جدول  به  توجه  با  گردید؛ 
نشان دهنده  این  بود که  از 88 درصد  بیش تر  تمامی مدل ها 
برازش مناسب مدل می باشد. هم چنین آزمون عدم کفایت مدل 
تمامی  در  و  شد  انجام  فوق  آماری  مدل های  تمامی  روی  به 
حالات نتایج غیر معنی دار بود که این نیز نشان دهنده مناسب 

بودن مدل می باشد.
ضرایب مدل رگرسیونی برازش شده به روی صمغ کربوکسی 
مثال  به طور  است.  داده شده  نشان  در جدول 2  متیل سلولز 
سلولز  متیل  کربوکسی  برای صمغ  حباب  معادل  قطر  معادله 

به وسیله مدل رگرسیونی ذیل قابل محاسبه است:

2. Response Surface Method

)3(

shape _ factor =
Pi

2

4πAi

)4(

Y = 0.362*B - 0.028*A - 35.968*C - 2.081*10-3*A*B + 0.0363*A*C + 0.0892*B*C + 
1.615*10-4*A2 - 0.0213*B2 + 25.678*C2 + 14.869

که A ،B ،C و Y به ترتیب مقدار شکر، چربی، صمغ و قطر معادل 
صمغ کربوکسی متیل سلولز در مرحله بعد از رسانیدن می باشد. 
طبق معادله فوق، صمغ، بیش ترین تاثیر را روی قطر معادل دارد. 

صمغ کربوکسی متیل سلولز به دلیل تاثیر زیادی که روی گرانروی 
بستنی دارد، بیش تر از سایر ترکیبات بر قطر معادل اثرگذار می باشد، 
در حالی که ترکیباتی نظیر شکر تاثیر جزئی تری بر این فاکتور دارند.

53



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال دوم، شماره 8، تابستان 1394
 

+7.533*10-4

-3.800*10-3

+0.421

-1.973*10-5

-2.975*10-4

+2.650*10-3

-6.499*10-6

+2.988*10-4

-0.335

+0.761

0.8965

0.8934

-0.16971

+1.0207

-93.910

+4.038*10-5

+0.0958

-0.536

+1.294*10-3

-0.0549

+73.887

+40.642

0.9266

0.7979

-2.983*10-3

+5.076*10-3

-1.498

-4.120*10-5

+9.186*10-4

-3.225*10-4

+2.207*10-5

-2.536*10-4

+0.987

+1.030

0.9448

0.9746

-0.028

+0.362

-35.968

-2.081*10-3

+0.0363

+0.0892

+1.615*10-4

-0.0213

+25.678

+14.869

0.9532

0.5794

A

B

C

A*B

A*C

C*B

A2

B2

C2

مقدار ثابت

R2

Lack of Fit

پارامترهای تصویر        قطر معادل حباب         انتروپی        تخلخل                  کروی بودن

A=Sugar, B= Fat, C= Gum

جدول )2( مقادیر پارامترهای تصویر در بستنی حاوی صمغ کربوکسی متیل سلولز در مرحله بعد از رسانیدن

+7.289*10-4

-7.945*10-3

+0.375

-1.973*10-5

-2.976*10-4

+2.650*10-3

-6.498*10-6

+2.988*10-4

-0.335

+0.81950

0.8965

0.8934

-0.140

+1.443

-82.212

+4.038*10-5

+0.0958

-0.536

+1.295*10-3

-0.0549

+73.887

+40.643

0.9266

0.7979

-1.451*10-3

+0.0244

-1.344

-4.120*10-5

+9.186*10-4

-3.225*10-4

+2.208*10-5

-2.537*10-4

+0.987

+0.747

0.9448

0.9746

-1.213*10-3

+0.470

-31.362

-2.081*10-3

+0.0363

+0.0892

+1.615*10-4

-0.0213

+25.678

+10.0328

0.9532

0.5794

A

B

C

A*B

A*C

C*B

A2

B2

C2

مقدار ثابت

R2

Lack of Fit

پارامترهای تصویر        قطر معادل حباب         انتروپی        تخلخل                  کروی بودن

A=Sugar, B= Fat, C= Gum

جدول )3( مقادیر پارامترهای تصویر در بستنی حاوی صمغ بالنگو در مرحله بعد از رسانیدن
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با توجه به جدول 3 شاخص ضریب تببین برای تمامی مدل ها 
مدل  کفایت  عدم  آزمون  هم چنین  بود،  درصد   88 از  بیش تر 
روی تمامی مدل های آماری در تمامی حالات غیر معنی دار بود.

ضرایب مدل رگرسیونی برازش شده به روی بالنگو در جدول 
3 نشان داده شده است. به طور مثال معادله انتروپی برای صمغ 

بالنگو به وسیله مدل رگرسیونی ذیل قابل محاسبه است:

Y=  +0.0244 *B -1.451*10-3*A - 1.344 *C - 4.120*10-5*A*B + 9.186*10-4*A*C - 
3.225*10-4*B*C + 2.208*10-5*A2 - 2.537*10-4*B2 + 0.987*C2 + 0.747

و  صمغ  چربی،  شکر،  مقدار  ترتیب  به   Y و   C ،B ،A بالنگو در مرحله بعد از رسانیدن می باشد.که  انتروپی صمغ 

شکل )1( بررسی برهمکنش شکر و صمغ روی ویژگی های مختلف تصویر در مرحله بعد از رسانیدن )A= قطر معادل، B= انتروپی، C= تخلخل و 
D= کروی بودن(

طبق نتایج به دست آمده میزان صمغ بیش ترین تاثیر را بر 
پارامترهای تصویر در مرحله بعد از رسانیدن داشت، در شکل 1 
برخی از برهمکنش های شکر و صمغ در مخلوط بستنی نشان 
داده شده است.  به طور مثال طبق شکل A در مقدار شکر ثابت 
با افزایش مقدار صمغ، قطر معادل به صورت معنی داری کاهش 
یافت. طبق شکل B نیز تاثیر صمغ معنی دار بوده، افزایش آن 

باعث کاهش انتروپی شد. شکل C نیز روندی مشابه با 2 شکل 
قبل داشت، اما در شکل D هر چه میزان صمغ افزایش یافت، 
تاثیر  نیز  و شکر  بیش تر شد  نیز  بودن حباب ها  کروی  میزان 
 )2012( همکاران  و  پینزر  نداشت.  فاکتور  این  بر  معنی داری 
نشان دادند با افزایش گرانروی بستنی اندازه حباب ها کوچك تر 

شد که مشابه نتایج ما بود.
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-9.16404*10-5

+2.00299*10-3

+0.15755

+0.79004

0.7077

0.8117

-0.14222

+1.08163

-90.83496

-2.00643*10-4

+0.075806

-0.33624

+1.17009*10-3

-0.075257

+70.66086

+38.97807

0.9239

0.7940

-2.12970*10-3

+0.021571

-1.56524

-8.20784*10-5

+1.21624*10-3

+1.62064*10-3

+1.63737*10-5

-1.52122*10-3

+0.96376

+0.98814

0.9644

0.9092

-0.026431

+0.50491

-36.78510

-1.52550*10-3

+0.037354

+0.041667

+1.36888*10-4

-0.034363

+27.32485

+14.05118

0.9201

0.8597

A

B

C

A*B

A*C

C*B

A2

B2

C2

مقدار ثابت

R2

Lack of Fit

پارامترهای تصویر        قطر معادل حباب         انتروپی        تخلخل                  کروی بودن

A=Sugar, B= Fat, C= Gum

جدول )4( مقادیر پارامترهای تصویر در بستنی حاوی صمغ کربوکسی متیل سلولز در مرحله بعد از انجمادگذاری

-9.16404*10-5

+2.00299*10-3

+0.15755

+0.80750

0.7077

0.8117

-0.12775

+1.60170

-80.82686

-2.00643*10-4

+0.075806

-0.33624

+1.17009*10-3

-0.075257

+70.66086

+29.47965

0.9239

0.7940

-1.02527*10-3

+0.034640

-1.36750

-8.20784*10-5

+1.21624*10-3

+1.62064*10-3

+1.63737*10-5

-1.52122*10-3

+0.96376

+0.74257

0.9644

0.9092

-6.31138*10-3

+0.67659

-32.52183

-1.52550*10-3

+0.037354

+0.041667

+1.36888*10-4

-0.034363

+27.32485

+9.42491

0.9201

0.8597

A

B

C

A*B

A*C

C*B

A2

B2

C2

مقدار ثابت

R2

Lack of Fit

پارامترهای تصویر        قطر معادل حباب         انتروپی        تخلخل                  کروی بودن

A=Sugar, B= Fat, C= Gum

جدول )5( مقادیر پارامترهای تصویر در بستنی حاوی صمغ بالنگو در مرحله بعد از انجمادگذاری
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برای  تببین  ضریب  شاخص   ،5 و   4 جداول  به  توجه  با 
تمامی مدل ها بیش تر از 70 درصد بود، هم چنین آزمون عدم 
حالات  تمامی  در  آماری  مدل های  تمامی  روی  مدل  کفایت 

غیر معنی دار بود.

ضرایب مدل رگرسیونی برازش شده به روی صمغ کربوکسی 
متیل سلولز و بالنگو به ترتیب در جداول 4 و 5 نشان داده شده است. 
مدل  به وسیله  بالنگو  صمغ  برای  تخلخل  معادله  مثال  به طور 

رگرسیونی ذیل در مرحله بعد از انجماد شبیه سازی گردید:

Y = +1.60170B - 0.12775A - 80.82686C - 2.00643*10-4A*B + 0.075806A*C - 
0.33624B*C + 1.17009*10-3A2 - 0.075257B2 + 70.66086C2 + 29.47965

و  صمغ  چربی،  شکر،  مقدار  ترتیب  به   Y و   C ،B ،A تخلخل صمغ بالنگو در  مرحله بعد از انجمادگذاری می باشد.که 

شکل )2( بررسی برهمکنش شکر و صمغ روی ویژگی های مختلف تصویر در مرحله بعد از انجمادگذاری )A= قطر معادل، B= انتروپی و C= تخلخل(

در شکل 2 بر همکنش پارامترهایی شکر و صمغ در مرحله بعد 
از انجمادگذاری ساز نشان داده شده است. در شکل A در غلظت 
ثابت شکر با افزایش غلظت صمغ قطر معادل حباب به صورت 
معنی داری کاهش یافت، اما شکر اثر معنی داری بر آن نداشت در 

شکل B و C نیز نتایج مشابه بود. به عنوان مثال در شکل C با 
افزایش میزان صمغ، به دلیل افزایش گرانروی و در نتیجه کاهش 
میزان ورود هوا به درون مخلوط تخلخل به صورت معنی داری 

کاهش یافت، ولی با افزایش شکر تغییر معنی داری نکرد.

57



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال دوم، شماره 8، تابستان 1394
 

+2.36662*10-3

+0.029062

+0.64370

-1.10695*10-4

-1.06152*10-3

-0.013279

-1.42522*10-5

-1.83020*10-3

-0.51994

+0.57423

0.7201

0.3616

-0.19715

+0.54428

-99.18863

-3.84023*10-4

+0.096033

-0.87407

+1.51477*10-3

+3.46649*10-3

+80.29085

+44.62118

0.9121

0.8681

-6.13997*10-5

+4.12046*10-3

-0.55107

+0.86399

0.8038

0.7499

-0.048665

+0.16189

-36.54995

-1.57962*10-3

+0.044126

-0.018552

+2.67352*10-4

+6.76042*10-4

+26.53557

+15.71246

0.9222

0.8987

A

B

C

A*B

A*C

C*B

A2

B2

C2

مقدار ثابت

R2

Lack of Fit

پارامترهای تصویر        قطر معادل حباب         انتروپی        تخلخل                  کروی بودن

A=Sugar, B= Fat, C= Gum

جدول )6( پارامترهای آماری نشان دهنده مدل کربوکسی متیل سلولز در مرحله پس از سفت شدن بستنی

+1.89446*10-3

+0.027291

+0.58303

-1.10695*10-4

-1.06152*10-3

-0.013279

-1.42522*10-5

-1.83020*10-3

-0.51994

+0.66120

0.7201

0.3616

-0.14121

+0.89767

-84.70969

-3.84023*10-4

+0.096033

-0.87407

+1.51477*10-3

+3.46649*10-3

+80.29085

+31.85112

0.9121

0.8681

-6.13997*10-5

+4.12046*10-3

-0.55107

+0.85029

0.8038

0.7499

-0.016500

+0.23315

-32.22875

-1.57962*10-3

+0.044126

-0.018552

+2.67352*10-4

+6.76042*10-4

+26.53557

+11.28499

0.9222

0.8987

A

B

C

A*B

A*C

C*B

A2

B2

C2

مقدار ثابت

R2

Lack of Fit

پارامترهای تصویر        قطر معادل حباب         انتروپی        تخلخل                  کروی بودن

A=Sugar, B= Fat, C= Gum

جدول )7( پارامترهای آماری نشان دهنده مدل بالنگو در مرحله پس از سفت شدن بستنی
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برای  تببین  ضریب  شاخص   7 و   6 جدول  به  توجه  با 
آزمون  هم چنین  بود،  درصد   72 از  بیش تر  مدل ها  تمامی 
تمامی  در  آماری  مدل های  تمامی  روی  مدل  کفایت  عدم 

حالات غیر معنی دار بود.

ضرایب مدل رگرسیونی برازش شده به روی صمغ کربوکسی 
متیل سلولز و بالنگو به ترتیب در جداول 6 و 7 نشان داده شده 
است. به طور مثال معادله کروی بودن برای صمغ بالنگو به وسیله 
مدل رگرسیونی ذیل در مرحله بعد از سفت شدن محاسبه گردید:

Y = +0.027291B + 1.89446*10-3A + 0.58303C - 1.10695*10-4A*B - 1.06152*10-3A*C - 
0.013279B*C - 1.42522*10-5A2 - 1.83020*10-3B2 - 0.51994C2 + 0.66120

کرویت حباب در صمغ بالنگو طی مرحله بعد از سفت شدن می باشد.که C ،B ،A و Y به ترتیب مقدار شکر، چربی، صمغ و میزان 

شکل )3( بررسی برهمکنش شکر و صمغ روی ویژگی های مختلف تصویر در مرحله پس از سفت شدن  )A= قطر معادل، B= انتروپی و C= کروی بودن(

طبق شکل A و B، با افزایش غلظت صمغ میزان پارامترهای 
قطر معادل و تخلخل به صورت معنی داری کاهش یافت، اما در 
شکل C با افزایش مقدار غلظت صمغ میزان کروی افزایش یافت.

نمود.  تغییر  تولید  مختلف  مراحل  طی  تصویر  پارامترهای 

و  تخلخل  حباب،  اندازه  سردخانه گذاری  مرحله  از  پس 
اما  یافت،  افزایش  نمونه  بودن  میزان کروی  و  انتروپی کاهش 
اثر شرایط  این تغییرات معنی دار نبود. چانگ و  هارتل ]13[، 
و  غیرانجمادگذاری  انجمادگذاری،  یعنی  بستنی  تولید  فرایند 
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و  پلی ساکارید  میزان  فرمولاسیون،  نیز  و  نسبی  انجمادگذاری 
پژوهش،  این  در  کردند.  بررسی  هوا  سلول های  بر  را  چربی، 
بدون  زدن،  یافت.  کاهش  انجماد  زمان  طی  هوا  سلول  اندازه 
جهت  انجمادگذاری  نداشت.  حباب  اندازه  بر  اثری  انجماد، 
پایدارسازی سلول هوا لازم می باشد. میزان چربی و امولسیفایر 
تاثیری روی اندازه حباب نداشت، اما افزودن پایدارکننده باعث 
بر  اثر معنی داری  اندازه حباب شد. مرحله سفت شدن  کاهش 
شدن  کروی  میزان  کاهش  باعث  و  داشت  تصویر  پارامترهای 
تصویر  بافت  و  تخلخل  انتروپی،  معادل حباب،  افزایش قطر  و 
شد ]14[. چانگ و هارتل )2002(، مشاهده کردند در دمای 
حدود 18- درجه سانتی گراد اندازه حباب افزایش یافت. آن ها 
هم چنین نشان دادن که نگه داری بستنی در دمای 28- درجه 
سانتی گراد به دلیل انجماد غیر یکنواخت ماتریس محاصره کننده 
نیز مشابه  این پژوهش  نتایج  تغییر شکل حباب ها شد.  باعث 

پژوهش های پیشین بود.

4- نتیجه گیری
اثرگذار  تصویر  ویژگی های  بر  تولید،  فرایند  مختلف  مراحل 
بودند. انجمادگذاری باعث کاهش انتروپی، تخلخل، قطر معادل 
و افزایش کرویت حباب شد که این تغییرات معنی دار نبود. در 
مرحله انجمادگذاری به دلیل این که مخلوط بستنی به سرعت 
کاهش  انتروپی  نتیجه  در  و  منظم تر  ساختار  گردید،  منجمد 
نسبی  پایداری  باعث  نوعی  به  منجمد  ساختار  این  و  یافت 
بستنی و کاهش قطر معادل شد. البته این تغییرات معنی دار 
در  معنی داری  تغییرات  مرحله سفت شدن  حالی که  در  نبود. 
ساختار ریزساختار بستنی ایجاد کرد. در مرحله سفت شدن به 
مدت 24 ساعت، مکانیسم های ناپایدارکننده حباب باعث تغییر 
ویژگی های تصویر شد به طوری که با اتصال حباب ها به یکدیگر 
اندازه و در نتیجه قطر معادل آن و نیز تخلخل افزایش یافت. 
این افزایش تخلخل نیز باعث افزایش بی نظمی در بستنی شد و 
در نتیجه انتروپی هم زیاد شد. با اتصال حباب ها به یکدیگر از 

کرویت آن ها کاسته شد.
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