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 چکیده 
ی آمینه ضروری مانند لیزین و متیونین، اسیدهای چرب ضروری و اسیدهای چرب پروتئین، اسیدهامحتوی از نظر  ،عملگرایک ترکیب عنوان کینوا به

در پژوهش حاضر از آرد باشد. ای برخوردار میاکسیدانی از اهمیت ویژهها و مواد آنتیغیراشباع، مواد معدنی مانند آهن، کلسیم، روی، مس، فیبر رژیمی و ویتامین
درصد( جهت  55/0تا  55/0درصد( و صمغ پانیسول ) 5/8تا  5/4) هیدروژنه گیاهی درصد(، روغن صفر تا صد) چربیبدون  کینوا با سطح جایگزینی با شیر خشک

)سفتی و  یبافت خواص و ، سرعت ذوبتغییرات حجمسازی فرمولاسیون بر اساس پارامترهای بهینهدستیابی به فرمول بهینه تولید بستنی وانیلی استفاده گردید. 
برای روند نشان داد که  نتایج ( در سایر نقاط صورت گرفت.α=5نقطه مرکزی و دو تکرار ) 5ش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی با روتوسط  چسبندگی(

 اثر مستقل جایگزینی آرد کینوا، اثر متقابل جایگزینی آرد کینوا و سطوح مختلف صمغ پانیسول، اثر مجذور، مدل خطی پیشنهاد شد و تغییرات حجمتغییرات 
 .(P<05/0)دار بودمعنی تغییرات حجمو اثر مجذور سطوح مختلف صمغ بر فاکتور  روغن هیدروژنه گیاهیجایگزینی آرد کینوا، اثر مجذور سطوح مختلف 

برای سطوح  ادیپیشنه فرمول بهینه .اشتدبافت  سفتی، سرعت ذوب و تغییرات حجممیزان  ، تأثیر قابل توجهی بربستنیدر فرمولاسیون  آرد کینواجایگزینی 
 درصد بود.  48/0و  53/0درصد و صمغ پانیسول  5/8و  5/8 روغن هیدروژنه گیاهیدرصد،  55و  55 بترتیب شیر خشک بدون چربیجایگزینی آرد کینوا با 

 
  ، خواص حسی، سرعت ذوب شدنخواص بافتی، افزایش حجمصمغ پانیسول، روغن هیدروژنه گیاهی، کلیدی:  هایهواژ

 
 12قدمهم

های لبنی در ایران و بسیاری ترین فرآوردهبستنی یکی از محبوب
های آید و از طرفداران بسیاری در گروهشمار میاز کشورهای جهان به

بستنی یک دیسپرسیون غذایی باشد. مختلف سنی برخوردار می
های هوا درون فاز نیمه منجمد مایع باشد که در آن سلولپیچیده می

بستنی شامل مخلوطی از  (.4534سولی و همکاران، )ر اندپراکنده شده
کننده، پایدارکننده، امولسیفایر و مواد عطر و طعم اجزای شیر، شیرین

کیفیت محصول نهایی نه تنها به شرایط فرآوری و یا باشد. دهنده می
دهنده، مقدار هوای بازده انجماد وابسته است بلکه اجزاء تشکیل

های یخ نیز نقش مهمی در آن دارند. محبوس شده و میزان کریستال
 )سرعت ذوب شدن( های ذوب شدنساختار فیزیکی بستنی بر ویژگی

گذارد )موس و هارتل، بستنی اثر قابل توجهی می( سفتیبافت ) و
های موجود (. بهبود و گسترش ساختار بستنی به ماکرومولکول5004
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نسبت داده ها در مخلوط بستنی، چربی شیر، پروتئین و کربوهیدارت
 (. 5000شود )آدپا و همکاران، می

مصرف غذاهای فراسودمند راهکاری نوین جهت رساندن ترکیبات 
. با گسترش تجارت این گونه استمفید به بدن در قالب رژیم غذایی 

کنندگان نسبت به استفاده از آنها در رژیم مواد غذایی، تمایل مصرف
استفاده از (. 4534ان، غذایی افزایش یافته است )رسولی و همکار

بخشی از ماده به عنوان جایگزین  ،هم گیاهیطبیعی و های فرآورده
تاثیر جایگزینی مواد جامد کل بستنی با بادام مانند  جامد بدون چربی

بستنی )میرچولی برازق و مظاهری  های فیزیکی و حسبر ویژگی
مانند ی فراسودمند در بستنترکیب عنوان یک به ،و هم( 4583تهرانی، 

پور )سلیم دونالیلا سالینالید بستنی فراسودمند حاوی پودر جلبک تو
کینوا به . قرار گرفته است مورد تحقیق( 4538اردی و همکاران، 

تواند در محصولات عنوان یک پروتئین با ارزش بیولوژیکی بالا می
سازی و تأثیر مثبت آن بر خواص فیزیکی مختلف غذایی به جهت غنی

ای و از گیاهان دو لپه 5گیاه کینوا  .کار گرفته شودصول بهو حسی مح
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عنوان یک گیاه پهن به 4زیرخانواده اسفناجیان و تاج خروسیانخانواده 
عنوان یک گیاه مقدس با ها بهمتر( توسط هندی 4-5برگ )با ارتفاع 

عنوان یک شبه شود. مصرف این گیاه بهشناخته می "دانه مادر"نام 
میان منطقه آند در آمریکای جنوبی قدمت طولانی دارد غله توسط بو

(James, 2009.) ای بسیار مورد های تغذیهکینوا از نقطه نظر ویژگی
رو توجه است. دانه کینوا فاقد گلوتن و غنی از نشاسته است و از این

 مناسب است. دانه کینوا شاملبیماران سلیاک  مصرف آن توسط
ب کامل آمینواسیدها است، که عمدتاً درصد پروتئین با ترکی 50-44

باشد. کینوا ضروری مانند متیونین و لیزین می آمینه هایغنی از اسید
منبع غنی از مواد معدنی )پتاسیم، کلسیم، فسفر، آهن، روی، منیزیم و 

از نظر محتوی لیپیدها، کینوا دارای اسیدهای چرب  .سلنیوم( است
علاوه  .( است%55اولئیک ) ( و%55ویژه لینولئیک )اشباع نشده به

دارای فعالیت ها و کاروتنوئیدها است که براین، شامل توکوفرول
 ;Ruales and Nair, 1993) باشداکسیدانی و ضدسرطانی میآنتی

, 2014et al.Zhang .) 
های بسیاری در فرمولاسیون کنندهکنون عملکرد جایگزینتا
قرار گرفته مطالعه و توسط محققان مورد بررسی های مختلف بستنی
( اثر کاربرد آرد کامل 5044مهدیان و همکاران )در همین راستا، است. 

سویا بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی بستنی را مورد بررسی 
دلیل توانایی جذب آب بالاتر ه قرار دادند. آنها اعلام کردند که ب

درصد آرد  های شیر، با افزایشهای سویا در مقایسه با پروتئینپروتئین
ها کاهش و ویسکوزیته سویا در ترکیب بستنی وزن مخصوص نمونه

( تأثیر جایگزینی 5005ها افزایش یافت. درویسوگلو و همکاران )نمونه
ماده جامد بدون چربی شیر با کنسانتره پروتئین سویا بر خصوصیات 

زیکوشیمیایی و حسی بستنی را مورد مطالعه قرار دادند. با افزایش فی
داری طور معنیها بهوتئین سویا، ویسکوزیته نمونهان کنسانتره پرمیز

دلیل محتوی پروتئین بالاتر سویا در ه تواند بافزایش یافت که می
 گزارش (4534رسولی و همکاران )مقایسه با پروتئین شیر باشد. 

داری موجب طور معنیهاسپیرولینا در فرمول بستنی بکردند که حضور 
بستنی  تغییرات حجمته و مقاومت به ذوب و کاهش افزایش ویسکوزی

شود. آنها دلیل این مشاهده را به محتوی بالای پروتئین، سنتی می
خاصیت امولسیفایری و جذب آب ریز جلبک اسپیرولینا نسبت دادند. 

 موجب بستنی به اسپیرولینا افزودن که کرد گزارش (5003اکسون )

 یابد. در افزایش کف حجم ون،هموژنیزاسی طول فرایند در تا شودمی

 تواندبستنی می به پروتئین از غنی هایکننده جایگزین افزودن واقع

 داخل در افتاده دام به هوای حجم افزایش کف، حجم افزایش باعث

 (،5045همکاران ) و کودینا گردد. بهبود هوادهی و بستنی مخلوط

مورد  را کینوا با شده غنی ماست ساختاری ریز و رئولوژیکی هایویژگی
 شیر به کینوا آرد افزودن داد که نشانآنها  نتایج دادند. قرار بررسی

                                                           
1 Chenopodiaceae 

 شود.تشکیل ژل می تسریع و pHکاهش  اسیدیته، افزایش به منجر

 رفتار دارای ماست هاینمونه داد که نشان رئولوژیکی نیز هایبررسی

اندیس  کینوا، آرد %4 از بالاتر غلظت در هستند. برش با شونده رقیق
 ظاهری ویسکوزیته و پایداری ضریب حالیکه در کاهش، جریانی رفتار

 تصاویر میکروسکوپی یافت. علاوه براین، افزایش داریمعنی طوربه

 اندازیآب به ماست مقاومت بالای کینوا، هایغلظت در که داد نشان

عنوان یک ترکیب امولسیفایر و صمغ پانیسول به .کاهش یافت
ا بار الکتریکی منفی، دارای مخلوطی از مونو و پایدارکننده ب

گلیسرید، سلولز، صمغ گوار و کاراجینان تولیدی از شرکت دنیسکو دی
 ,.Gheisari et alگردد )دانمارک موجب بهبود ساختار بستنی می

 هدف از پژوهش حاضر جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک(. 2016

 5/8تا  5/4وژنه گیاهی )بدون چربی )صفر تا صد درصد(، روغن هیدر
درصد( جهت دستیابی به  55/0تا  55/0درصد( و صمغ پانیسول )

 فرمول بهینه تولید بستنی وانیلی با کمک روش سطح پاسخ بود.
 

 هاشرومواد و 
شیر پاستوریزه جهت تولید بستنی از جمله  مصرفیمواد اولیه 

چربی  ، شیر خشک بدونتهران دامداران ( از شرکتدرصد چربی 4/5)
 8)رطوبت ، آرد سفید کینوا اصفهان آرین لبن نقش جهاناز شرکت 

 ،درصد 55درصد، کربوهیدرات 5/5درصد، چربی  8/45درصد، پروتئین 
، شکر تهرانکیان فود از شرکت ( درصد 4و فیبر  درصد 7/4خاکستر 

 آفتاباز شرکت  روغن هیدروژنه گیاهیقند اصفهان، از شرکت 
از  پانیسول صمغچین و  شانگال فوکسین از شرکت ، وانیلبهشهر

 .تهیه شدند دانمارکیسکو نشرکت د
 

 ها سازی نمونهآماده
های مختلف رکیبات در فرمولاسیون نمونهتنظیم نسبت تپس از 

 45شیر تا حدود  هر فرمول توزین شد. سپسمواد اولیه بستنی، میزان 
بل کاملا با هم سایر اجزاء که از قو  شد گراد حرارت دادهدرجه سانتی

سپس مخلوط  به آرامی به آن اضافه و مخلوط شد. مخلوط شده بودند،
دقیقه پاستوریزه گردید.  45گراد به مدت درجه سانتی 85در دمای 

عملیات پاستوریزاسیون، مخلوط سریعاً در حمام آب و یخ  اتمامپس از 
گراد نگهداری درجه سانتی 4ساعت در یخچال  54خنک و به مدت 

 5/4ساز ، مخلوط در یک دستگاه بستنیرسیدن. بعد از مرحله شد
پیش  مرحله  (Delmonti, Maker Dl-370, Italyلیتری خانگی )

گراد مرحله درجه سانتی -48و سپس در فریزر  ساعته یک انجماد
های بستنی درون ظروف را سپری کرد. نمونهساعته  45انجماد 

طی دوره سخت شدن، در  دار بسته بندی و جهتپلاستیکی درپوش
 یابیمنظور بهینههبگراد نگهداری شدند. درجه سانتی -48 دمای

 B جایگزینی آرد کینوا(،)درصد   Aشرایط فرایند، متغیرهای مستقل
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در پنج )درصد صمغ پانیسول(  Cو ( روغن هیدروژنه گیاهی)درصد 
 54ط بهینه، ا( انتخاب شدند. برای بدست آوردن نق4سطح )جدول 

(، 5مایش توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت پیشنهاد گردید )جدول آز

که در این جدول فاکتورها و سطوح اندازه گیری آنها نیز بیان شده 
 است.       

 
 هاگیری آننمایش متغیرهای مستقل فرآیند و سطوح اندازه -1جدول 

 کد و سطوح
 متغیرهای مستقل

+α 0 -α 

 (% ،A) شیر خشک بدون چربید کینوا با جایگزینی آر 0 55 50 75 400

 ، %(B) هیدروژنه گیاهی روغن 5/4 5/5 5/5 5/7 5/8

 ، %(Cصمغ پانیسول ) 55/0 55/0 45/0 55/0 55/0

 
 گیری تغییرات حجم )آور ران(اندازه

ها از ظروفی با حجم در ارزیابی میزان تغییرات حجم نمونه
ساز، از مخلوط در بستنیمشخص استفاده شد. پس از انجماد محصول 

نمونه گیری صورت گرفت. سپس نمونه مورد نظر توزین گردید و 
( محاسبه شد 4افزایش حجم بر حسب درصد با استفاده از رابطه )

 .(4534)هاشمی و همکاران، 

(4          ) 
 

 گیری سرعت ذوب شدن اندازه
 گرم بستنی منجمد و قرار دادن آن بر 50سرعت ذوب با توزین 

متر که بر روی یک ظرف  با سانتی 5/0×5/0روی یک توری با ابعاد 
 40گراد قرار داشت و هر درجه سانتی 55وزن مشخص در دمای 

دقیقه یک بار وزن ظرف و بستنی ذوب شده داخل آن یادداشت و 
گیری شد )هاشمی و سرعت ذوب بر حسب گرم بر دقیقه اندازه

 (.4534همکاران، 
 

 مترهای بافتگیری پارااندازه
درجه  -48روز نگهداری در دمای  5بافت بستنی پس از 

 ,Texture analyzerسنج گراد با استفاده از دستگاه بافتسانتی

Brookfield   مورد آزمایش قرار گرفت. این دستگاه مجهز به یک
متر بود. پروب میلی 45متر و ارتفاع میلی 5ای با قطر پروب استوانه

ارتفاع پروب به  %50متر در ثانیه و تا میلی 4سرعت  دستگاه دوبار با
افزار دستگاه ثبت شد. نمونه مورد آزمایش وارد و نتایج توسط نرم

های مورد استفاده از بررسی بافت بستنی در این تحقیق شامل داده
 (.   4534موارد سفتی و چسبندگی بود )هاشمی و همکاران، 

 
 نیستب ینهبه یهافرمول یحس یابیارز

 طعم، پس)سفتی( طعم ، بافتعطر و  از جمله یحس یهاویژگی
ی )معدل امتیازات کل یرشو پذ )کدورت( ، رنگ)قابض و گس بودن(

وزش ارزیاب حسی آم 50با استفاده از  یزنبستنی  یهانمونه حسی(
 ینمره بالاتر به معنا ی )اهفت نقطه هدونیک بر پایه آزمونو  یدهد
نمونه کنترل و دو  یبرا تهیه بستنیپس از  روز یک (بالاتر یفیتک
 (.5043و همکاران ،  یشد )افخم یینتع ینهبه رمولف

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

های تولید اولیه، حد دست آمده از آزمونهبا توجه به درصدهای ب
افزار دیزاین دست آمدند. سپس با استفاده از نرمهبالا و پایین متغیرها ب

با  5در قالب طرح مرکب مرکزی 4روش سطح پاسخ 3 هنسخاکسپرت 
 تعییننقطه مرکزی برای آن انتخاب شد.  5و با  5برابر  αمیزان 

ها با استفاده از شرایط عملیاتی بهینه برای دستیابی به بهترین پاسخ
انجام شد. در این تکنیک فضای پاسخ با  5سازی عددیتکنیک بهینه

منظور یافتن بهترین شرایطی که هو ب های ایجاد شدهاستفاده از مدل
. پس از صورت گرفتسازی مورد نظر را برآورده کند، اهداف بهینه

افزار، مدلی پیشنهاد شد که دارای انحراف ها توسط نرمآنالیز داده
و مجموع مربعات باقی مانده برآورد شده  ، ضریب تغییراتاستاندارد

شده بالا، دارای مدل ، ضریب تبیین اصلاح بالا تبیینضریب  ،کم
 باشد. (p > 0.05) دار( و فقدان برازش غیرمعنیp < 0.05دار )معنی

 

 نتایج و بحث
بینی متغیرهای دست آوردن مدل تجربی برای پیشهمنظور بهب

بافت( ابتدا  سفتی و چسبندگی، سرعت ذوب، تغییرات حجمپاسخ )
لی(، درجه دو ای شامل خطی، دو فاکتوریلی )تعامهای چندجملهرابطه

دست آمده از این پاسخ برازش داده شدند و ههای بو درجه سه بر داده
ها مورد آنالیز آماری قرار گرفتند. لازم به ذکر است از سپس این مدل

دار نظر آماری مدلی مناسب است که آزمون عدم برازش آن معنی

                                                           
4 Response Surface Methodology 

5 Central composite Design 

5 Optimization Numerical 
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 اشد.   بنبوده و دارای بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده 
 

 RSMافزار با استفاده از طرح آزمایشات ارائه شده توسط نرم -2 جدول                                                

صمغ پانیسول 
)%( 

هیدروژنه  روغن
 )%( گیاهی

جایگزینی آرد کینوا با شیر 
 خشک بدون چربی )%(

 ردیف

45/0 5/5 0 1 

45/0 5/5 0 2 

55/0 5/7 55 3 

55/0 5/5 55 4 

55/0 5/5 55 5 

55/0 5/7 55 6 

55/0 5/5 55 7 

55/0 5/7 55 8 

55/0 5/5 55 9 

55/0 5/5 55 10 

55/0 5/5 50 11 

55/0 5/5 50 12 

55/0 5/5 50 13 

45/0 5/4 50 14 

45/0 5/5 50 15 

45/0 5/5 50 16 

55/0 5/5 50 17 

45/0 5/5 50 18 

45/0 5/4 50 19 

45/0 5/8 50 20 

45/0 5/5 50 21 

45/0 5/5 50 22 

45/0 5/5 50 23 

45/0 5/8 50 24 

55/0 5/7 75 25 

55/0 5/7 75 26 

55/0 5/5 75 57 

55/0 5/5 75 58 

55/0 5/5 75 53 

55/0 5/7 75 50 

55/0 5/7 75 54 

55/0 5/5 75 55 

45/0 5/5 400 55 

45/0 5/5 400 54 
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برای پیشگویی تغییرات و منتخب نتایج نشان داد مدل مناسب 
مورد بررسی  مستقل در اثر متغیرهای ، سفتی و چسبندگیحجم

، سطوح مختلف شیر خشک بدون چربیبا آرد کینوا جایگزینی شامل: )
(، مدل خطی و سطوح مختلف صمغ پانیسول روغن هیدروژنه گیاهی

و  83/0یین اصلاح شده ، ضریب تب35/0 تبیینبا ضریب درجه دو 
، 78/0 تبیینضریب  ،برای تغییرات حجم 43/3ضریب تغییرات 

 برای سفتی و57/4و ضریب تغییرات  7/0ضریب تبیین اصلاح شده 

و ضریب  75/0، ضریب تبیین اصلاح شده 85/0 تبیینضریب 
در حالی که مدل . برای چسبندگی گزارش گردید 45/45تغییرات 

در اثر متغیرهای  شگویی سرعت ذوبمناسب و منتخب برای پی
، 33/0 تبیینضریب درجه سه با  مستقل مورد بررسی، مدل خطی

پیشنهاد  08/4و ضریب تغییرات  33/0ضریب تبیین اصلاح شده 
نتایج مربوط به تجزیه واریانس برای متغیرهای پاسخ در جدول گردید. 

 نشان داده شده است.  5
 

تغییرات )بر متغیرهای پاسخ و صمغ پانیسول  روغن هیدروژنه گیاهیسطوح مختلف  و آرد کینواثر جایگزینی نتایج تجزیه واریانس ا -3جدول 
 بافت( و چسبندگی سفتی، ، سرعت ذوبحجم

منبع 
 تغییرات

 چسبندگی )گرم ثانیه( )گرم( سفتی )گرم بر دقیقه( سرعت ذوب )درصد( تغییرات حجم

 

درجه 
 یآزاد

مجموع 
 مربعات

Prob>F 
درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

Prob>F 
درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

 
Prob>F 

 

درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

 
Prob>F 

 

 <0004/0*** 35/38 4 <0004/0*** 045/0 5 <0004/0*** 54/0 40 <0004/0*** 55/755 5 مدل

A 4 55/485 ***0004/0> 4 054/0 ***0004/0> 4 045/0 ***0004/0> 4 55/34 ***0004/0> 

B 4 55/4 ns4547/0 4 044/0 ***0004/0> - - - - - - 

C 4 85/5 ns4545/0 4 5-40 ns838/0 - - - - - - 
AB 4 73/40 ns0534/0 4 00744/0 ***0004/0> - - - - - - 
AC 4 55/0 ns5545/0 4 00053/0 **0055/0 - - - 4 35/5 ns055/0 
BC 4 53/455 ***0004/0> 4 044/0 ***0004/0> - - - 4 45/5 ns0848/0 

2A 4 35/445 ***0004/0> 4 055/0 ***0004/0> 4 00504/0 **0085/0 4 44/50 ***0005/0 
2B 4 53/450 ***0004/0> 4 0453/0 ***0004/0> - - - - - - 
2C 4 35/558 ***0004/0> - - - 4 000775/0 ns0354/0 - - - 

ABC - - - 4 00044/0 *0455/0 - - - - - - 

C2A - - - 4 00044/0 ***0004/0> - - - - - - 
2AB - - - 4 00475/0 ***0004/0> - - - - 

 
- 

 -          85/58 57 - 00745/0 58 - 00443/0 54 - 48/53 55 باقی مانده

عدم 
 برازش

7 55/58 ns 448/0 5 0045/0 ns  4745/0 40 00554/0 ns 457 /0       3 45/45 ns 5574 /0 

 500448/0 48 - 00404/0 48 - 55/40 48 خطای کل
 

48 57/45 - 

 055/0 54 - 54/0 54 - 54/845 54 کل
                 

- 
54 75/457 - 

A ( جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربیدرصد ،) B( و هیدروژنه گیاهی روغندرصد ) C(درصد صمغ پانیسول) ، خطوط تیره در جدول
دار درصد، **: اختلاف معنی 4/0دار در سطح : اختلاف معنی***های اندازه گیری شده است، ودن متغیر مربوطه در پاسخی بی تأثیر بنشان دهنده

 دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  5دار در سطح درصد، *: اختلاف معنی 4در سطح 
 

 حجم  تغییرات
اثر  ، اثر مستقل جایگزینی آرد کینوا،5 با توجه به نتایج جدول

و سطوح مختلف درصد  صمغ پانیسولدرصد متقابل سطوح مختلف 

، اثر مجذور جایگزینی آرد کینوا، اثر مجذور روغن هیدروژنه گیاهی
و اثر مجذور سطوح  روغن هیدروژنه گیاهی درصد سطوح مختلف

دار بود معنی تغییرات حجمبر فاکتور پانیسول صمغ  درصد مختلف
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(004/0>P)با افزایش شود، مشاهده می 4کل . همانطور که در ش
 40تا حدود  شیر خشک بدون چربیسطوح جایگزینی آرد کینوا با 

مقدار درصد  5/0تا حدود و افزایش درصد صمغ پانیسول درصد 
 .یابدجم افزایش و بعد از آن کاهش میتغییرات ح

کاهش تغییرات حجم نمونه بستنی با افزایش سطوح جایگزینی 
ان به افزایش ویسکوزیته مخلوط اولیه بستنی نسبت توآرد کینوا را می

زدن دلیل کاهش توانایی همه داد. در واقع با افزایش ویسکوزیته، ب
های حاوی آرد کینوا مخلوط بستنی، امکان ورود هوا به مخلوط بستنی

توان علت کاهش میزان طی انجماد کاهش یافته است. همچنین می
ش درصد جایگزینی آرد کینوا را به تغییرات حجم بستنی در اثر افزای

(. 5004توانایی جذب آب بالای کینوا نسبت داد )گلروس و همکاران، 
( اذعان داشت که افزودن ریز جلبک اسپیرولینا به 5003آکسون )

شود تا در طول فرایند هموژنیزاسیون، حجم کف بستنی موجب می
های گزین کنندهطورکلی، استفاده از جایهمخلوط بستنی افزایش یابد. ب

تواند باعث افزایش حجم کف و حجم غنی از پروتئین به بستنی می
دام افتاده در داخل مخلوط بستنی و همچنین بهبود هوادهی هوای به

گردد. از آنجایی که آرد کینوا همانند اسپیرولینا از محتوی بالای 
 پروتئین برخوردار است، استفاده از آن در فرمول بستنی سبب بهبود

 تغییرات حجم بستنی گردیده است. 

 
 

( و اثر متقابل درصد صمغ پانیسول و درصد روغن A) صمغ پانیسولدرصد و  شیر خشک بدون چربیاثر متقابل جایگزینی آرد کینوا با  -1 شکل
 تغییرات حجم بستنیبر میزان  (Bهیدروژنه گیاهی )

 
 سرعت ذوب 

شود، اثر مستقل جایگزینی مشاهده می 5مانطور که در جدول ه
 ،روغن هیدروژنه گیاهیدرصد اثر مستقل سطوح مختلف  ، آرد کینوا

روغن هیدروژنه  درصدسطوح مختلف و آرد کینوا اثر متقابل جایگزینی 
و  روغن هیدروژنه گیاهیدرصد سطوح مختلف اثر متقابل  ،گیاهی

 آرد کینوا،اثر مجذور جایگزینی  ،ولصمغ پانیس درصد سطوح مختلف
سرعت بر ، روغن هیدروژنه گیاهیدرصد سطوح مختلف اثر مجذور 
اثر متقابل جایگزینی همچنین (. P<004/0) دار بودمعنی ذوب بستنی

سطوح مختلف درصد صمغ پانیسول بر سرعت ذوب و  آرد کینوا
شیر خشک ا اثر متقابل جایگزینی آرد کینوا ب(. P<05/0دار بود )معنی

در و صمغ پانیسول بر میزان سرعت ذوب بستنی وانیلی  بدون چربی
 سطوح جایگزینی آرد کینوا افزایشنشان داده شده است.  5شکل 

 .ی بستنی شدهانمونهسرعت ذوب  کاهشمنجر به 

های بستنی حاوی سطوح بالاتر جایگزینی آرد کینوا با شیر نمونه
الا و افزایش ویسکوزیته خشک بدون چربی، با قدرت جذب آب ب

مخلوط بستنی، آب آزاد کمتر و زمان بیشتری برای ذوب داشتند. علت 
کاهش سرعت ذوب شدن بستنی با افزایش درصد جایگزینی آرد 

 5/54تا  4/54ساکاریدی )توان به وجود ترکیبات پلیکینوا، را می
درصد( با قدرت جذب آب بالا نسبت داد که موجب افزایش شدت 

ب محصول و ویسکوزیته و به دنبال آن کاهش افزایش حجم جذب آ
های (. از عوامل مؤثر بر ویژگیKeskin and Evlice, 2015شدند)

(. 4538پور و همکاران، ذوب شدن افزایش تغییرات حجم است )سلیم
به علاوه، نقش آرد کینوا در ارتباط با افزایش مقاومت به ذوب بستنی 

های موجود در آن، توان امولسیفایری و توان به نوع پروتئینرا می
های آن نسبت داد ها و چربیخصوصیات فعال سطحی پروتئین

(. حضور مقادیر بالای پروتئین در آرد کینوا 4530)میرچولی برازقان، 
 های هوا دارد. سزایی در پایدار شدن مولکولتأثیر به
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( و اثر متقابل درصد صمغ پانیسول و درصد روغن هیدروژنه A)و صمغ پانیسول  شیر خشک بدون چربیمتقابل جایگزینی آرد کینوا با  اثر -2 شکل

 بر سرعت ذوب( Bگیاهی )

 
( گزارش کردند که با 5045در همین راستا، مالیک و همکاران )

ب ها با اسپیرولینا در بستنی مقاومت به ذوجایگزینی پایدارکننده
دلیل محتوی بالای پروتئین هیابد و این امر ببستنی بهبود می

های هوا باشد که با کمک کردن به پایدار شدن مولکولاسپیرولینا می
گردد. مطالعات انجام شده موجب افزایش مقاومت به ذوب بستنی می

های با افزایش حجم بالاتر، دیرتر ذوب حاکی از آن است که بستنی
ها تر هوا در این نمونهوجود مقدار بیشتواند میآن  شوند و دلیلمی

زیرا هوا عایق خوبی است که سرعت انتقال حرارت را در باشد 
دهد )سوفیجان و بالاتر، کاهش می تغییرات حجمهای با بستنی

(. سایر محققان نیز گزارش کردند که حضور 5004هارتل، 
و سرعت ذوب شدن را ساکاریدها در بستنی، ویسکوزیته را افزایش پلی

های الناگار و (. نتایج پژوهش5005دهد )سگال و گف، کاهش می
( نشان داد که حضور اینولین در بستنی ممکن است 5005همکاران )

دلیل داشتن ظرفیت جذب هبه عنوان یک پایدارکننده عمل کند، زیرا ب
های آب شده و در نتیجه آب موجب کاهش حرکت آزادانه مولکول

های بستنی شده است. فرجی و های ذوب نمونهاهش ویژگیموجب ک
( دریافتند که با افزایش درصد جایگزینی شکر با 4535همکاران )

ها کاهش یافت. آنها علت این شیره انگور در بستنی، شدت ذوب نمونه
ساکاریدی با قدرت جذب آب بالا امر را ناشی از وجود ترکیبات پلی

های در بررسی تأثیر صمغ ،(5008ن )دانستند. سوکولیس و همکارا
زانتان، گوار، سدیم آلژینات و کربوکسی متیل سلولز نتایج خود را مبنی 
بر کاهش سرعت ذوب بستنی با افزایش غلظت این هیدورکلوئیدها 

بالای بستنی حاوی  تغییرات حجمبیان و دلیل را ویسکوزیته و 
 ها نسبت به نمونه شاهد عنوان کردند. صمغ

 
 سفتی

دهد که مدل آماری ارائه شده برای پیش نشان می 5نتایج جدول 
اثر مستقل  باشد.بافت مناسب می سفتی بینی اثر متغیرهای آزمایش بر

بر آرد کینوا ثر مجذور جایگزینی ( و اP<004/0) آرد کینواجایگزینی 
توان می 5با توجه به شکل (. P<04/0)دار بود معنی بافت سفتی

شیر خشک بدون فزایش سطوح جایگزینی آرد کینوا با که با ا دریافت
تر جایگزینی آرد در سطوح پایین یابد.بستنی افزایش می سفتی چربی

با کاهش  سفتی، روند تغییرات مقدار شیر خشک بدون چربیکینوا با 
پانیسول خطی یکنواخت است. در سطوح بالاتر جایگزینی آرد صمغ 

 سفتیکاهش صمغ پانیسول مقدار با ، شیر خشک بدون چربیکینوا با 
 یابد.ابتدا کاهش و سپس افزایش می

افزایش سفتی بستنی با افزایش سطوح جایگزینی آرد کینوا با شیر 
توان با بالا رفتن زیاد ویسکوزیته مرتبط خشک بدون چربی را می

رسد که افزایش مقدار ویسکوزیته تا حد مشخصی نظر میدانست. به
مقدار سفتی بافت شود و افزایش بیشتر توانسته باعث کاهش 

دلیل کاهش تغییرات حجم موجب افزایش سفتی بافت هویسکوزیته ب
 به متصل ماده غذایی در موجود آب از مهمی بخشبستنی شده است. 

 آمین هایگروه و اکاریدهاسپلی در هیدروکسیل گروه همچون عواملی

 میزان باشد.می پیوندهیدروژنی طریق از هادر پروتئین کربونیل و

 در موجود میزان پروتئین حسب بر انجماد، قابلغیر آب و آبی فعالیت

 دیگر ماده به ماده یک از دارد، آب جذب در مهمی نقش که نمونه،

 (.4538پور و همکاران، سلیمکند )می فرق
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 تیسفو صمغ پانیسول بر  شیر خشک بدون چربیاثر متقابل جایگزینی آرد کینوا با  -3کل ش

 
 این است، پروتئین بالایی مقادیر دارای کینوا آرد که آنجایی از

 هایگروه میان هیدروژنی پیوندهای طریق از آرد پروتئینی بخش

 سایر قطبی هایگروه با کربونیل -هیدروکسیل و هیدروکسیل -آمید

 سفتیافزایش  موجب پانیسول صمغ نظیر بستنی فرمولاسیون اجزای

 هیدروژنی، پیوندهای تشکیل احتمال علاوهبه. است گردیده بستنی

 آرد پروتئین باردار هایگروه بین های الکترواستاتیکتعامل از ناشی

عنوان یک ترکیب امولسیفایر و ، بهپانیسول صمغ باردار بخش با کینوا
پایدارکننده با بار الکتریکی منفی، دارای مخلوطی از مونو و 

 ,.Gheisari et alکاراجینان )گلیسرید، سلولز، صمغ گوار و دی

 سفتی افزایش بر دلیلی تواندمی نیز عامل این که وجود دارد،،  (2016

حضور آرد کینوا تا  .(5008باشد )فاطمی،  کینوا آرد حضور در بستنی
درصد در فرمول بستنی با افزایش ویسکوزیته فاز سرمی تا  55سطوح 

ای خاصیت ژله های آب و ایجادحد مشخص و کاهش تحرک مولکول
 سفتیهای بزرگ یخ و در نهایت افزایش توانسته از تشکیل کریستال
در بررسی  (5008سوکولیس و همکاران ) بافت بستنی جلوگیری کند.

های مختلف اعلام نمودند که افزایش غلظت صمغ زانتان و تأثیر صمغ
شود. آنها دلیل کاهش سفتی گوار سبب کاهش مقدار سفتی بستنی می

های آب و توانایی کنترل کریستالیزاسیون در را حبس مولکول بافت
بیان  تغییرات حجمحین انجماد توسط هیدروکلوئیدها و افزایش مقدار 

 کردند. 
 

 چسبندگی
آرد کینوا و اثر جایگزینی  مستقلاثر ، 5مطابق با نتایج جدول 

 دار بودمعنی چسبندگی بافتبر  آرد کینوادرجه دوم جایگزینی 
(004/0>P .) شیر خشک با افزایش سطوح جایگزینی آرد کینوا با

همانطور که در شکل  یابد.مقدار چسبندگی افزایش می بدون چربی
داری بر میزان مشخص است، کاهش صمغ پانیسول اثر معنی

های بستنی نداشته و روند تغییرات چسبندگی خطی چسبندگی نمونه
 .(4)شکل  باشدیکنواخت می

 در هیدروکسیل هایگروه زیاد شمار داشتن سطهاوبه کینوا ردآ

 و شود )داویدومی آب هایجذب مولکول و حفظ سبب خود، ساختار
حضور،  بدلیل کینوا آب جذب بالای توانایی واقع (. در4335همکاران، 

 از آب به تربیش تعامل اجازه که باشد،می آن آب در نامحلول فیبرهای

 (.5004همکاران،  و )گلروس دهدمی هیدروژنی پیوندهای طریق

 در موجود آب قطبی، هایگروه داشتن با کینوا آرد بنابراین،

 به منجر نهایت در و انداخته دام به خود ساختار در را فرمولاسیون

 دارد نیز وجود احتمال این شود.می بستنی چسبندگی و انسجام افزایش

 هایتعامل و هیدروژنی پیوند طریق از کینوا آرد پروتئینی بخش که

 در موجود آب هایمولکول با قطبی دو -قطبی دو و دوقطبی -یون

و  آب فعالیت کاهش موجب طریق این از و کرده برقرار اتصال نمونه
  (.5008گردد )فاطمی، می نمونه چسبندگی افزایش
 

 یابیبهینه
آرد به کمک جایگزینی  وانیلی بستنیشرایط بهینه برای تولید 

عددی  یابیبهینه روششک بدون چربی با استفاده از با شیر خ کینوا
دست آمده برای فرایند هدامنه مقادیر ب 4انجام شد. در جدول 

دست هسازی و و هدف آن مشخص شده است. در نهایت نتیجه ببهینه
بود که در زیر نشان داده شده  5صورت جدول ه ب یابیآمده برای بهینه

افزار شامل فرمول بهینه گویی( نرم)پیش نتایج بهینه پیشنهادی است.
 درصد 55و  55ترتیب شامل هاول و دوم برای تولید بستنی ب
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درصد  5/8و  5/8جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی، 
درصد با نتایج  48/0و  53/0روغن هیدروژنه گیاهی و درصد پانیسول 

ده در جفت ش t-testواقعی در روز اول تولید بستنی توسط آزمون 

داری درصد مورد مقایسه قرار گرفت و تفاوت معنی 35سطح اطمینان 
 (.p<05/0مشاهده نشد )

 

 
 و صمغ پانیسول بر چسبندگی شیر خشک بدون چربیاثر متقابل جایگزینی آرد کینوا با  -4شکل 

 
 و ویژگی و یا هدف آن یابیمقادیر مورد استفاده برای بهینه -4جدول 

 هدف حد بالا حد پایین هاسخمتغیر مستقل و پا

 is in range 400 0 )%( شیر خشک بدون چربیجایگزینی آرد کینوا با 

 is in range 5/8 5/4 )%( روغن هیدروژنه گیاهی
 is in range 58/0 55/0 صمغ پانیسول )%(

 Maximize 44/57 45 (درصد)  تغییرات حجم

 Minimize 84/0 7/0 (گرم بر دقیقه)سرعت ذوب 
 is in range 400 55 )گرم( سفتی

 is in range 550 40 (گرم در ثانیه) چسبندگی
 

 شیر خشک بدون چربیبستنی وانیلی به کمک جایگزینی آرد کینوا با  های فرمول بهینهویژگی -5جدول 

 چسبندگی
 )گرم در ثانیه(

 سفتی
 )گرم(

سرعت 
ذوب )گرم 

 بر دقیقه(

تغییرات 
 حجم

 )درصد(

صمغ 
پانیسول 

(%) 

روغن هیدروژنه 
 )%( گیاهی

جایگزینی آرد کینوا با 
شیر خشک بدون 

 )%( چربی

 

 1مقدار بهینه  55 5/8 53/0 54/50 54/0 05/405 40

 2مقدار بهینه  55 5/8 48/0 535/40 70/0 455/575 550

 
 های بهینه و شاهد بستنی یک روز پس از تولیدارزیابی حسی نمونه -6جدول 

 نوع بستنی
 حسی خواص

 پذیرش کلی  )کدورت( رنگ )قابض بودن( پس طعم )سفتی( بافت عطر

 a 57/0± 50/5 b 54/0± 50/5 a 55/0± 05/5 a 55/0± 50/5 a 55/0± 45/5 شاهد

 a 54/0±30/5 a 55/0± 50/5 b 55/0± 55/5 a 45/0± 45/5 a 54/0± 55/5 بهینه اول

 a45/0± 05/5 a55/0± 40/5 b 55/0± 50/5 a 57/0± 40/5 b 55/0± 55/5 دوم ینهبه

درصد صمغ پانیسول( و  53/0درصد روغن هیدروژنه گیاهی و  5/8درصد جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی،  55فرمول بهینه اول )
صد صمغ پانیسول(در 48/0درصد روغن هیدروژنه گیاهی و  5/8درصد جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی،  55فرمول بهینه دوم )
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 های بهینه بستنیآنالیز حسی نمونه
های شاهد و بهینه را مطابق ارزیابان حسی خواص حسی بستنی

داری بین نمونه شاهد و بیان کردند. اختلاف معنی 5با جدول 
(، در p<05/0های بهینه از نظر عطر و طعم و رنگ دیده نشد )نمونه

 پذیرش کلی دیده شدحالی که از نظر سفتی بافت و پس طعم و 
(05/0<p.)  نتایج نشان داد که جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک

گونه تاثیر منفی بر روی امتیاز درصد هیچ 55بدون چربی تا سطح 
تواند مشابه با ارزیابان حسی نداشت خصوصا روی پذیرش کلی که می

 (. p>05/0نمونه شاهد باشد )

 
 گیرینتیجه

گویی های پیشدار پاسخاختلاف معنیبا توجه به مشاهده عدم 
شده توسط برنامه سطح پاسخ و نتایج واقعی )آزمایشگاهی( توسط 

ابی یبینی و بهینه، کارآیی مناسبی برای پیشجفت شده t-testآزمون 
درصد  55فرمول بهینه اول ) وجود داشت.پارامترهای مورد ارزیابی 

درصد روغن  5/8جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی، 
درصد صمغ پانیسول( و فرمول بهینه دوم  53/0هیدروژنه گیاهی و 

درصد  5/8درصد جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی،  55)
درصد صمغ پانیسول( پیشنهاد گردید.  48/0روغن هیدروژنه گیاهی و 

دلیل داشتن مقادیر بالای پروتئین و فیبر ه در مجموع آرد کینوا ب
های منحصر به فرد نظیر قدرت جذب و چنین ویژگیو هم رژیمی

تواند موجب بهبود خواص نگهداری آب بالا و ظرفیت امولسیفایری می
فیزیکی و بافتی از جمله سفتی و چسبندگی، تغییرات حجم و مقاومت 

 به ذوب بستنی گردد.
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8Introduction: Ice cream contains a mixture of milk components, sweeteners, stabilizers, emulsifiers, and 

flavorings. The quality of the finished product depends not only on the processing conditions or the freezing efficiency, 
but also on the constituents, the amount of entrapped air, and the number of ice crystals. The physical structure of ice 
cream has a significant effect on the melting properties (melting rate) and texture (hardness) of ice cream (Mouse & 
Hartel, 2004). The improvement and expansion of the ice cream structure are attributed to the macromolecules present 
in the ice cream mixture; milk fat, protein, and carbohydrates (Adapa et al., 2000). Quinoa as a high biologically 
valuable protein can be used in various food products to enrich and positively affect the physical and sensory properties 
of the product (James, 2009). The purpose of the present study was to replace skim milk powder with quinoa flour (0 to 
100%), hydrogenated vegetable oil (4.5 to 8.5%) and Panisol gum (0.25 to 0.65%) to obtain the optimal formulas of 
Vanilla ice cream using the response surface methodology. 

 
Materials and Methods: After adjusting the ratio of the ingredients in the various ice cream formulations, the 

amount of raw material of each formula was weighed. The milk was then heated to about 45 ° C, and then the remaining 
ingredients were slowly added and thoroughly mixed. The mixture was then pasteurized at 85 °C for 15 minutes. After 

the pasteurization operation, the mixture was immediately kept in a water-ice bath and cold down for 4 hours in a 4 °C 

refrigerator. After the ripening step, the mixture went through the freezing phase in a homemade ice cream maker. The 
ice cream samples were packed in plastic containers and stored at -18 °C for the period of hardening. To optimize the 
process conditions, the independent variables A (quinoa flour replacement from 0 to 100%), B (hydrogenated vegetable 
oil from 4.5 to 8.5%) and C (Panisol gum from 0.25 to 0.65%) were selected at five levels. To obtain optimal points, 34 
experiments were recommended by design expert software. The volumetric overrun (%) and the melting rate (g/min.) 
were measured according to Hashemi et al., (2015) method. Ice cream textural properties were tested after 3 days 
storage at -18 °C using a Brookfield texture analyzer. It was equipped with a cylindrical probe with a diameter of 6 mm 
and a height of 15 mm. The probe was applied to the test samples twice at a speed of 1 mm / s and up to 50% of the 
probe height and the results were recorded by device software. Ice cream textural data used in this study included 
hardness (g) and adhesiveness (g. sec) (Hashemi et al., 2015). 

 
Results and Discussions: Reducing overrun of ice cream samples by increasing the replacement levels of quinoa 

flour can be attributed to an increase in the viscosity. As viscosity increases, due to the reduced mixing ability of the ice 
cream mixture, the ability of air to enter the mixture of ice cream containing quinoa flour has been reduced during 
freezing (Gelroth et al., 2001). The reason for the decrease in the melting rate of ice cream with increasing percentage 
of quinoa flour replacement can be attributed to the existence of polysaccharide compounds with high water holding 
capacity, which led to increase the product water intake intensity and viscosity and subsequently decreasethe overrun. 
One of the factors affecting the melting properties is the increase in volume. In addition, the role of quinoa flour in 
enhancing the melting resistance of ice cream can be attributed to the type of protein content, the emulsifier potential 
and the surface active properties of its proteins and lipids. The presence of high amounts of protein in quinoa flour has a 
significant effect on the stability of air molecules. Since quinoa flour contains high amounts of protein, this fraction of 
flour quinoa protein, increases the hardness of ice cream through creating hydrogen bonds between the amide-hydroxyl 
and hydroxyl-carbonyl groups with other polar groups of other ice cream components such as panisol gum. In addition, 
hydrogen bonds are likely to be formed by electrostatic interactions between the quinoa protein groups of the polar with 
the polar part of the gum panisol, which may also be the reason for the increased hardness of the ice cream in the 
presence of the quinoa flour. With polar groups, quinoa flour traps the water in its structure and ultimately increases the 
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consistency and adhesiveness of the ice cream.  It is also possible that the protein portion of quinoa flour binds to the 

water molecules present in the sample through hydrogen bonding and ion-dipole and dipole-dipole interactions, thereby 
reducing water activity, increasing sample adhesiveness (Fatemi, 2008). 

The optimal formulas were predicted for replacement of skim milk powder with quinoa flour at 25 and 53%, 
hydrogenated vegetable oil 8.5 and 8.2% and panisol gum 0.39 and 0.48%, respectively. 

 
Keywords: Panisol gum, Hydrogenated vegetable oil, Overrun, Textural properties, Melting rate, Sensory 

evaluation 
 


