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Abstract

Aerated dessert is a type of dessert based on the foam system, in which the presence of air in these
desserts changes the rheological, sensory, and appearance characteristics. The aim of this study was
optimization of aerated dessert using response surface methodology (RSM) and evaluate its
rheological properties as a function of whey protein concentrate (2, 5 and 8%), xanthan gum (0.1, 0.25
and 0.4%) and whipping time (2, 5 and 8 min). The results showed that increasing protein and
whipping time decreased density and increased overrun. Elevation of the xanthan gum concentration
increased the density and decreased overrun. Optimal conditions for the production of aerated dessert
foam with the lowest density and the highest overrun was determined in the concentration of xanthan
gum 0.1% (low level), whey protein concentrate 8% (high level) and whipping time 8 min (High
level). Power low model was the best model to describe flow behavior of the aerated dessert with high
R? (R*>>0.99) and low RMSE (0.01). It was determined that with increasing the whey protein
concentrate and xanthan gum decreased the flow behavior index and increased coefficient of
consistency (P<0.05). Also, increasing the whey protein concentrate, xanthan gum and whipping time
increased hardness, adhesiveness and consistency coefficient. The production of aerated desserts, in
addition to producing a new product; increases the power of consumer choice and the profitability of
the producer and can be an effective contribution to the growth of the industrial economy.

Keywords: Aerated dessert, Rheological properties, Texture properties, Xanthan gum, Whey protein
concentrate
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	میزان
	پروتئین آب‎پنیر به فرمولاسیون بستنی ویسکوزیته، ضریب قوام و به‌دنبال آن مقاومت به ذوب به‌صورت چشم‌گیری افزایش نمود ولی درصد اورران کاهش یافت.
	Alfaro Mohr (2008) با بررسی اثر مقادیر مختلف WPC و pH بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی ژل‌های هوادار مشاهده کرد که با افزایش پروتئین و pH به‌ترتیب ویسکوزیته افزایش و کاهش یافت. همچنین با افزایش پروتئین و pH، دانسیته به‌ترتیب افزایش و کاهش یافت. Mirarab Razi (2014) اثر مقادیر مختلف ژلاتین و کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر بر ویژگی‌هاي فیزیکی و رئولوژیکی نمونه‌هاي دسر موس شکلاتی را بررسی کرد افزایش مقدار ژلاتین و پروتئین، موجب افزایش ویسکوزیته، ضریب قوام و کاهش شاخص رفتار جریان شد. همچنین با افزایش پروتئین دانسیته و اورران به‌ترتیب کاهش و افزایش یافت (Rao, 2010)
	Alfaro Mohr (2008
	Rao, 2010
	.
	تولید دسر هوادار علاوه‌بر تولید یک محصول جدید، باعث افزایش قدرت انتخاب مصرف‌کننده‌ها و افزایش سودآوری برای تولیدکننده شده و می‌تواند کمک مؤثری در رشد اقتصاد صنعتی داشته باشد. هدف از این تحقیق بهینه‌سازی دسر هوادار وانیلی با استفاده از تکنیک سطح پاسخ و ارزیابی خواص رئولوژیکی آن به‌عنوان تابعی از کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر (2، 5 و 8 درصد)، صمغ زانتان (1/0، 25/0 و 4/0 درصد) و زمان هم‌زدن (2، 5 و 8 دقیقه) می‌باشد.
	مواد و روش‌ها
	مواد مورداستفاده
	کنسانترۀ آب‌پنیر (WPC80) از شرکت سیگما (ساخت آلمان) و صمغ زانتان از شرکت میلی (ساخت آلمان)، شیر استرلیزه و هموژنیزه (5/1 درصد چربی)، پودر ژلاتین (نوع B)، شکر و وانیل از فروشگاه‌های محلی خریداری شد.
	تهیۀ دسر هوادار
	آماده‌سازی محلول هیدروکلوئید
	براساس نتایج حاصل از پیش‌آزمون‏ها، مقادیر لازم از پودر صمغ زانتان با مخلوط‌کردن توسط هم‌زن مغناطیسی، به آب‌مقطر اضافه شد. پس از آن محلول صمغ به مدت 24 ساعت جهت هیدراتاسیون کامل مولکول‌های صمغ در دمای یخچال (4 درجۀ سانتی‌گراد) نگهداری شد. محلول صمغ زانتان در غلظت‌های 1/0، 25/0 و 4/0 درصد (وزنی-�حجمی) برای ایجاد نمونه‌های دسر هوادار تهیه گردید.
	مخلوط‌کردن مواد مصرفی
	شکر (10 درصد)، وانیل (1/0 درصد)، محلول ژلاتین 2/0 درصد (5 درصد)، محلول صمغ زانتان (40 درصد) و شیر (09/42 درصد) به‌طور یکسان به تمام نمونه‌ها افزوده شد. همچنین کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر با مقادیر 2، 5 و 8 درصد به فرمولاسیون نمونه‌ها اضافه گردید. مقدار شیر به‌کاررفته با‌توجه‌به حجم نهایی نمونه‎ها تعیین شد. تمامی مواد جامد بعد از توزین با هم مخلوط شدند، سپس مواد مایع بعد از رسیدن به دمای 60 درجۀ سانتی‎گراد به مخلوط مواد جامد اضافه شد و درنهایت نمونه‌ها توسط هم‌زن خانگی (مدل W-222، 240 GHM، ساخت چین) به مدت زمان 2، 5 و 8 دقیقه مخلوط و هم‌زده شدند.
	پاستوریزه‌کردن
	نمونۀ محصول به‌منظور پاستوریزه‌کردن و افزایش زمان ماندگاری در حمام آب گرم در دمای 69 درجۀ سانتی‌گراد به مدت 30 دقیقه قرار داده شد (Ohmes, Marshall, & Heymann, 1998)
	Ohmes, Marshall, & Heymann, 1998
	.
	بسته‌بندی و انجماد
	به‌منظور رسیدن، نمونه‌ها به مدت 24 ساعت در دمای 5 درجۀ سانتی‌گراد قرار داده شدند. دسر پس از خروج از یخچال توسط هم‌زن خانگی به مدت 120 ثانیه هم‌زده شد. درنهایت نمونه‌ها در داخل ظرف درب‏دار بسته‎بندی و جهت انجماد در دمای (10-) درجۀ سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت در فریزر قرار داده شدند (Rao, 2010)
	Rao, 2010
	.
	آزمون‌ها
	به‌منظور تعیین شرایط بهینه برای تولید دسر هوادار، دو ویژگی شامل دانسیته و اورران نمونه‌ها اندازه‌گیری شد.
	دانسیتۀ کف
	بدین‌منظور دانسیتۀ کف با استفاده از استوانۀ مدرج و توزین 50 میلی‎لیتر از نمونۀ کف در دمای محیط (25-22 درجۀ سانتی‌گراد) اندازه‏گیری شد. درنهایت دانسیتۀ کف دسر هوادار وانیلی به‌صورت نسبت جرم به حجم با واحد (گرم بر سانتی‌مترمکعب) بیان گردید.
	اورران
	اورران ازطریق توزین حجم مشخصی از دسر قبل و بعد از مرحلۀ هوادهی و تعیین درصد اختلاف آنها براساس رابطۀ (1) محاسبه شد:
	رابطۀ (1)
	اورران= 
  هوادهی قبل نمونۀ وزن −  هوادهی بعد نمونۀ وزن
هوادهی قبل نمونۀ وزن 
×100
	خصوصیات رئولوژیکی
	خصوصیات رئولوژیکی نمونه‌ها با استفاده از ویسکومتر چرخشی بوهلین (Bohlin Model Visco 88، Bohlin instruments، ساخت انگلستان) مجهز به سیرکولاتور حرارتی (Julabo، Model F12-MC،Julabo Labortechnik، ساخت آلمان) بررسی شد. باتوجه‌به ویسکوزیتۀ نمونه‌ها، از اسپیندل باب و کاپ (
	C30) جهت انجام آزمون‌ها استفاده شد. برای هر آزمون حجم مناسبی از هر نمونه به درون کاپ منتقل گردید و نمونه‌ها جهت رسیدن به ثبات حرارتی به مدت 20 دقیقه در دمای 5 درجۀ سانتی‌گراد نگه‌داشته شدند. سپس به نمونه‎ها سرعت برشی به‌صورت لگاریتمی در دامنۀ 600-14 (1 بر ثانیه) اعمال گردید. به‌منظور بررسی رفتار جریان دسر هوادار و توصیف داده‌های رئولوژیکی آن از مدل‌هاي متداول جریان مستقل از زمان شامل هرشل بالکی
	رابطۀ (2)، پاورلا
	رابطۀ (3) استفاده شد. با استفاده از آنالیز آماري، مناسب‌ترین مدل ریاضی براساس شاخص‌هاي ضریب تبیین (R2) و میانگین مجذورات خطا (
	RSME) انجام شد. همچنین جهت برازش مدل‌های رئولوژیکی از نرم افزار متلب
	نسخۀ a2011 استفاده گردید.
	رابطۀ (2)
	𝜏=
𝜏
0𝐻
+
𝐾
𝐻

𝛾
𝑛𝐻
	رابطۀ (3)
	𝜏=𝐾
(𝛾)
𝑛
	در رابطۀ (2) و (3)، τ نشان‌دهندۀ تنش برشی (پاسکال)، γ سرعت برشی (1 بر ثانیه)، τ0 تنش تسلیم (پاسکال)، k ضریب قوام (پاسکال در ثانیه) و n شاخص �رفتار جریان است.
	خصوصیات بافتی
	خصوصيات بافتي نمونه‌ها بلافاصله بعد از خروج از فريزر توسط دستگاه آناليز بافت (Texture analyzer LLOYD Instruments، TA plus ametek، ساخت انگلستان) و آزمون نفوذ� موردارزيابي قرار گرفت. بدین‌منظور از پروب استوانه‌ای به قطر 6 میلی‌متر برای نفوذ به عمق 15 میلی‌متر نمونه‌ها و با سرعت 1 میلی‌متر بر ثانیه استفاده شد. پارامترهای سختی� (حداکثر نیرو طی مرحلۀ بارگذاری (گرم))، نیروی چسبندگی� (حداکثر نیرو طی مرحلۀ باربرداری (گرم))، ضریب قوام� (سطح زیر منحنی تا رسیدن به تغییرشکل هدف (گرم در ثانیه)) از منحنی نیرو-زمان استخراج شدند (Akalın et al., 2008)
	Akalın et al., 2008
	.
	تجزیه‌وتحلیل آماری داده‌ها
	طرح آزمایشی، آنالیز نتایج و تعیین شرایط بهینۀ تولید دسر هوادار با استفاده از روش سطح-پاسخ و نرم‌افزار Design Expert نسخۀ 10 انجام گرفت. در این پژوهش، از طرح مرکب مرکزي� متمرکزشده (FCCD) با سه متغیر مستقل در سه سطح و 6 تکرار در نقطۀ مرکزي طرح استفاده شد؛ به‌طوري‌که مجموع کل تیمارها 20 عدد بود. متغیرهاي مستقل کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، صمغ زانتان و زمان هم‌زدن بود. همچنین متغیرهاي وابسته (پاسخ‌ها) شامل دانسیتۀ کف و اورران بودند. این طرح آزمایشی شامل سه سطح فاکتور کدبندي بود؛ سطح پایین هر فاکتور (1-) به‌عنوان کمینه، سطح میانی هر فاکتور با (0) و سطح بالاي هر فاکتور به‌عنوان بیشینه و به‌صورت (1+) مشخص شد. محدودۀ آزمایش‌ها بر پایۀ نتایج به‌دست‌آمده از پیش‌تیمارها انتخاب شد که براساس
	جدول (1)
	مقادیر صمغ زانتان (4/0-1/0 درصد)، کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر (8-2 درصد) و زمان هم‌زدن (�WT) (8-2 دقیقه) تعیین گردید.
	جدول 1- سطوح متغیرهای مستقل
	متغیرهای مستقل
	نماد
	کد و سطوح مربوطه
	1-
	0
	1+
	کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر (درصد)
	1X
	2
	5
	8
	صمغ زانتان (درصد)
	2X
	1/0
	25/0
	4/0
	زمان هم‌زدن (دقیقه)
	3X
	2
	5
	8
	نتایج و بحث
	تجزیه‌و‌تحلیل دادهای مربوط به کف
	نتایج به‌دست‌آمده از طرح آزمایشی مورداستفاده به‌منظور بهینه‌سازی شرایط تولید کف دسر هوادار وانیلی در
	جدول (2)
	ارائه شده است. باتوجه‌به نتایج به‌دست‌آمده از �تجزیه‌وتحلیل واریانس، مدل چندجمله‌ای درجۀ دوم به‌عنوان بهترین مدل برای بررسی اثر متغیرهای مستقل، کنسانترۀ پروتئین آب‎پنیر (8-2 درصد)، غلظت صمغ زانتان (1/0-4/0 درصد) و زمان هم‎زدن (8-2 دقیقه) بر خصوصیات دانسیته و اورران پیشنهاد گردید. خلاصۀ نتایج تجزیۀ مدل‌ها جهت انتخاب مناسب‌ترین مدل برای پاسخ‌های اندازه‌گیری‌شده در
	جدول (3)
	آورده شده است.
	با‌توجه‌به نتایج
	جدول (3)
	که عدم معنی‌داری آزمون ضعف برازش
	در مدل چندجمله‌ای پیشنهادی برای پاسخ‌ها و نیز
	جدول (4)
	که بالابودن مقدار ضریب تعیین (R2)، R2adjusted و R2predicted را نشان می‌دهد، می‌توان بیان کرد که این مدل قدرت بالایی در برازش داده‌های آزمون دارد.
	Table2
	جدول 3- خلاصۀ نتایج تجزیۀ مدل‌ها به‌منظور انتخاب مدل مناسب برای پاسخ‌های اندازه‌گیری‌شده
	دانسیتۀ کف (گرم بر سانتی‌مترمکعب)
	اورران (درصد)
	منبع
	درجۀ آزادی
	مجموع مربعات
	میانگین مربعات
	اندیس F
	احتمال F
	مجموع مربعات
	میانگین مربعات
	اندیس F
	احتمال
	میانگین
	1
	04/7
	04/7
	-
	-
	105×299/1
	105×299/1
	-
	-
	خطی
	3
	15/0
	051/0
	19/34
	0001/0>
	40/9003
	13/3001
	13/37
	0001/0>
	2FI
	3
	017/0
	3-10×633/5
	28/10
	0010/0
	906
	302
	13/10
	0010/0
	چندجمله‌ای
	3
	3-10×407/6
	3-10×136/2
	74/29
	0001/0>
	36/371
	79/123
	19/77
	0001/0>
	مکعبی
	4
	4-10×200/2
	5-10×500/5
	66/0
	6405/0
	60/3
	90/0
	43/0
	7805/0
	باقی‌مانده
	6
	4-10×982/4
	5-10×303/8
	-
	-
	44/12
	07/2
	-
	-
	کل
	20
	22/7
	36/0
	-
	-
	5-10×402/1
	20/7011
	-
	-
	خطی
	11
	024/0
	2-10×148/2
	85/26
	0010/0
	07/1284
	73/116
	54/62
	0001/0>
	2FI
	8
	3-10×725/6
	4-10×406/8
	51/10
	0095/0
	07/378
	26/47
	33/25
	0012/0
	چندجمله‌ای
	5
	4-10×182/3
	5-10×314/6
	80/0
	5961/0
	70/6
	34/1
	72/0
	6374/0
	مکعب
	1
	5-10×9818
	5-10×818/9
	23/1
	3184/0
	10/3
	10/3
	66/1
	2537/0
	خطا
	5
	4-10×4
	5-10×8
	-
	-
	33/9
	87/1
	-
	-
	جدول 4- نتایج آماری مدل چندجمله‌ای درجۀ دوم بر داده‌های پاسخ
	پاسخ
	میانگین
	انحراف معیار
	ضریب تغییرات
	R2
	R2adjusted
	R2predicted
	دانسیته
	59/0
	47/8
	43/1
	9960/0
	9923/0
	9908/0
	اورران
	60/80
	27/1
	57/1
	9984/0
	9970/0
	9949/0
	جدول 5- نتایج آنالیز واریانس برای اندازه‌گیری مقدار دانسیتۀ کف دسر هوادار
	احتمال F
	اندیس F
	درجۀ آزادی
	مجموع مربعات
	**0001/0>
	36/274
	9
	18/0
	مدل
	**0001/0>
	39/1420
	1
	10/0
	X1
	**0001/0>
	41/61
	1
	410/4×3-10
	X2
	**0001/0>
	92/662
	1
	048/0
	X3
	**0001/0>
	65/156
	1
	011/0
	X1 X2
	**0002/0>
	11/34
	1
	450/2×10-3
	X1 X3
	**0001/0>
	56/44
	1
	200/3×10-3
	X2 X3
	09309/0*
	911/7×10-3
	1
	862/5×10-7
	X12
	0913/0*
	49/3
	1
	506/2×10-4
	X22
	**0001/0>
	67/62
	1
	501/4×10-3
	X32
	5961/0ns
	80/0
	5
	182/3×10-4
	ضعف برازش
	-
	-
	5
	4×10-4
	خطا
	**: معنی‌داری در سطح 99 درصد، *: معنی‌داری در سطح 95 درصد، ns: عدم معنی‌داری در سطح 95 درصد
	تأثیر متغیرهای مستقل بر پاسخ‌ها
	دانسیتۀ کف
	نتایج ارائه‌شده در
	جدول (5)
	نشان می‌دهد صمغ زانتان، کنسانترۀ پروتئین آب‌‌پنیر و زمان هم‌زدن به‌صورت خطی اثر معنی‌داری بر دانسیتۀ کف داشتند (01/0>P). همچنین اثر متقابل کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زانتان، اثر متقابل کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن، اثر متقابل زانتان و زمان هم‌زدن (01/0>P) معنی‌دار بود. اثر درجۀ دوم کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، صمغ زانتان (05/0>P) و زمان هم‌زدن (01/0>P) نیز معنی‌دار بود. یکی از پارامترهای مهم در سیستم‌های کفی مقدار دانسیته است. مقدار بالای هوای محبوس‌شده طی هم‌زدن
	Table3
	Table4
	منجر‌به انبساط کف می‌شود که نشان‌دهندۀ قابلیت کف‌زایی است. دانسیتۀ کف معمولاً برای ارزیابی خصوصیات کف استفاده می‌شود. هرچه هوای بیشتری به داخل مایع وارد شود، دانسیتۀ کف کاهش پیدا می‌کند (Barik & Roy, 2009; Falade & Omojola, 2010)
	Barik & Roy, 2009; Falade & Omojola, 2010
	.
	با قراردادن مدل چندجمله‌ای درجۀ دوم در معرض الگوریتم حذف پسخور
	، مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهای کدگذاری‌شده اثر معنی‌داری روی دانسیتۀ کف داشتند که به‌صورت رابطۀ (4) ارائه شد:
	رابطۀ (4)
	دانسیتۀ کف=10/0-58/0X1+21/0X2-069/0X3-037/0X1X2+ 018/0X1X3+ 20/0X2X3+040/0X32+54/4X32- 54/9X3
	در رابطۀ (4)، 1X کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر (درصد)، 2X غلظت صمغ زانتان (درصد) و 3X زمان هم‌زدن (دقیقه) است.
	شکل (1) تغییرات دانسیتۀ کف با میزان صمغ زانتان، کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن را نشان می‌دهد. همان‌طورکه در شکل (1-الف) مشاهده می‌شود، با افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر از 2 به 8 درصد مقدار دانسیتۀ کف به‌طور معنی‌داری کاهش پیدا کرده است. توانایی ایجاد کف تحت‌تأثیر اندازۀ مولکولی و ساختار پروتئین است. پروتئین‌هاي کوچک و انعطاف‌پذیر مانند پروتئین‌های آب‌پنیر قابلیت کف‌زایی بیشتري دارند که سریع‌تر و آسان‌تر کشش بین سطحی را کاهش می‌دهند و سبب کاهش دانسیته می‌شوند (Dickinson & Stainsby, �1982). باتوجه‌به شکل (1-ب) مشاهده می‌شود افزایش میزان صمغ زانتان اثر نامطلوبی بر انبساط کف داشت و باعث افزایش دانسیتۀ کف شد. هنگامی که صمغ زانتان به یک مایع اضافه می‌شود، سبب افزایش ویسکوزیتۀ آن می‌گردد که این امر مانع از ورود هوا به داخل مایع شده، درنتیجه میزان هوای محبوس‌شده در مخلوط کاهش و دانسیتۀ کف افزایش می‎یابد (Bikerman, 2013). مشابه این نتایج توسط Bag، Srivastav و Mishra (2011) و Goudarzi، Madadlou، Mousavi و Emam-Djomeh (2015) به‌ترتیب برای تولید کف پالپ میوۀ بائل� و طالبی گزارش شده است. مطابق شکل (1-ب)، افزای
	شکل (1)
	تغییرات دانسیتۀ کف با میزان صمغ زانتان، کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن را نشان می‌دهد. همان‌طورکه در
	شکل (1-الف)
	مشاهده می‌شود، با افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر از 2 به 8 درصد مقدار دانسیتۀ کف به‌طور معنی‌داری کاهش پیدا کرده است. توانایی ایجاد کف تحت‌تأثیر اندازۀ مولکولی و ساختار پروتئین است. پروتئین‌هاي کوچک و انعطاف‌پذیر مانند پروتئین‌های آب‌پنیر قابلیت کف‌زایی بیشتري دارند که سریع‌تر و آسان‌تر کشش بین سطحی را کاهش می‌دهند و سبب کاهش دانسیته می‌شوند (Dickinson & Stainsby, �1982)
	Dickinson & Stainsby, �1982
	. باتوجه‌به
	شکل (1-ب)
	مشاهده می‌شود افزایش میزان صمغ زانتان اثر نامطلوبی بر انبساط کف داشت و باعث افزایش دانسیتۀ کف شد. هنگامی که صمغ زانتان به یک مایع اضافه می‌شود، سبب افزایش ویسکوزیتۀ آن می‌گردد که این امر مانع از ورود هوا به داخل مایع شده، درنتیجه میزان هوای محبوس‌شده در مخلوط کاهش و دانسیتۀ کف افزایش می‎یابد (Bikerman, 2013)
	Bikerman, 2013
	. مشابه این نتایج توسط
	Bag، Srivastav و Mishra (2011) و
	Bag، Srivastav و Mishra (2011
	Goudarzi، Madadlou، Mousavi و Emam-Djomeh (2015) به‌ترتیب برای تولید کف پالپ میوۀ بائل
	Goudarzi، Madadlou، Mousavi و Emam-Djomeh (2015
	و طالبی گزارش شده است. مطابق
	شکل (1-ب)
	، افزایش زمان هم‌زدن سبب کاهش دانسیتۀ کف شد. با افزایش زمان هم‌زدن، دانسیتۀ نمونه‌ها به علت ورود هوای بیشتر به درون سیستم‌های کف و به‌دام‌افتادن درون سیستم به‌صورت حباب کاهش پیدا می‌کند. همچنین افزایش زمان هم‌زدن به‌دلیل افزایش میزان دناتوراسیون پروتئین‌ها و کاهش کشش سطحی و افزایش احتمالی گروه‌های آب‌دوست در سطح می‌تواند سبب کاهش دانسیتۀ کف شود (Raharitsifa, Genovese, & Ratti, 2006)
	Raharitsifa, Genovese, & Ratti, 2006
	. نتایج مشابه‌ای نیز توسط
	Falade و Omojola (2010) و
	Falade و Omojola (2010
	Sankat و Castaigne (2004) به‌ترتیب دربارۀ‌ اثر آلبومین تخم‌‌مرغ بر کاهش دانسیتۀ کف موز سبز، موز و لوبیای چشم‌بلبلی گزارش شده است. مطابق
	Sankat و Castaigne (2004
	جدول (3)
	مقدار دانسیتۀ نمونه‌های کف دسر هوادار بین 84/0-46/0 گرم بر سانتی‌مترمکعب بود.
	Fig1
	اورران
	نتایج
	جدول (6)
	نشان می‌دهد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، غلظت صمغ زانتان و زمان هم‌زدن اثر معنی‌داری و خطی بر میزان اورران دسر هوادار دارد (01/0>P). همچنین اثر متقابل کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زانتان، اثر متقابل زانتان و زمان هم‌زدن معنی‌دار بود (01/0>P). اثر درجۀ دوم کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن نیز بر میزان اورران معنی‌دار بود (01/0>P). اورران، افزایش حجم دسر هوادار نسبت به حجم مخلوط اولیه به‌دلیل ورود هوا در جریان فرایند هم‌زدن است. مقدار هوایی که وارد مخلوط می‌شود، تابع ترکیب مخلوط و چگونگی فرایند تولید می‌باشد. نوع و غلظت اجزای مخلوط، مقدار کل مواد جامد، ویسکوزیتۀ مخلوط، زمان هم‌زدن و خصوصیات فریزر از عوامل مؤثر بر درصد اورران می‌باشد (Ohmes et al., 1998)
	Ohmes et al., 1998
	.
	جدول 6- نتایج آنالیز واریانس برای اندازه‌گیری مقدار اورران کف دسر هوادار
	احتمال F
	اندیس F
	درجۀ آزادی
	مجموع مربعات
	**0001/0>
	32/712
	9
	76/1028
	مدل
	**0001/0>
	71/4081
	1
	60/6553
	X1
	**0001/0>
	91/67
	1
	90/108
	X2
	**0001/0>
	74/1459
	1
	90/2304
	X3
	**0001/0>
	27/319
	1
	512
	X1 X2
	2902/0
	25/1
	1
	00/2
	X1 X3
	**0001/0>
	44/244
	1
	00/392
	X2 X3
	**0001/0>
	40/19
	1
	11/31
	X12
	8618/0
	032/0
	1
	051/0
	X22
	**0001/0>
	19/176
	1
	55/282
	X32
	6374/0ns
	72/0
	5
	70/6
	ضعف برازش
	-
	-
	5
	33/9
	خطا
	**: معنی‌داری در سطح 99 درصد، *: معنی‌داری در سطح 95 درصد، ns: عدم معنی‌داری در سطح 95 درصد
	با قراردادن مدل چندجمله‌ای درجۀ دوم در معرض الگوریتم حذف پسخور، مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهای کدگذاری‌شده که اثر معنی‌داری روی اورران کف داشتند، به‌صورت رابطۀ (5) ارائه شد:
	رابطۀ (5)
	اورران کف=6/25+05/84 X30/3-1X30/15+2X00/8+3X1X00/7-2X2X36/3+3X14/10-2X32
	در رابطۀ (5)، 1X کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر (درصد)، 2X غلظت صمغ زانتان (درصد) و 3X زمان هم‌زدن (دقیقه) است.
	تغییر اورران کف با میزان صمغ زانتان، کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن به‌صورت سه‌بُعدی در
	شکل (2)
	نشان داده شده است. همان‌طورکه در
	شکل (2-الف)
	مشاهده می‌شود، با افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر از 2 به 8 درصد مقدار اورران به‌طور معنی‌داری افزایش پیدا کرده است (01/0>P).
	Zayas (1997) بیان کرد بیشینۀ اورران کف دسر هوادار در غلظت پروتئین �(8-2 درصد) درنتیجۀ افزایش ویسکوزیتۀ فاز مایع و ضخامت فیلم جذب‌شده به‌دست ‌می‌آید. در غلظت‎های بالای پروتئین، جذب سطحی سریع اتفاق می‌افتد که منجربه عبور حباب از میان محلول پروتئین می‌شود؛ درنهایت به‌دلیل افزایش ویسکوزیتۀ فاز مایع، مادۀ کف‎کننده با لایۀ سطحی ضخیم‌تر، متراکم‌تر و پایدارتر تشکیل می‏شود. همان‌طورکه در
	Zayas (1997
	شکل (2-ب)
	مشاهده می‌شود، افزایش مقدار صمغ زانتان نقش مهمی در کاهش اورران دارد (01/0>P). دلیل این کاهش را می‌توان به محبوس‌شدن مولکول‌های آب توسط صمغ‌ و افزایش ویسکوزیته نسبت داد.
	Soukoulis، Lebesi و Tzia (2009) در بررسی تأثیر صمغ زانتان بر خواص کیفی بستنی مشاهده کردند افزایش سطوح این صمغ به‌دلیل افزایش ویسکوزیته باعث کاهش اورران می‌شود.
	Soukoulis، Lebesi و Tzia (2009
	BahramParvar، Razavi و Khodaparast (2010) در بررسی تأثیر صمغ‌های مختلف بر بستنی منجمد اعلام کردند افزودن صمغ گوار
	BahramParvar، Razavi و Khodaparast (2010
	به این محصول تا سطح 15/0 درصد باعث افزایش اورران شده است ولی در سطوح بالاتر به‌دلیل بیشترشدن ویسکوزیته، اورران کاهش یافت. همچنین نتایج نشان داد افزایش زمان هم‌زدن باعث افزایش اورران می‌شود (01/0>P). افزایش زمان هم‌زدن، باعث ورود هوای بیشتر به درون مایع سیستم‌های کف و افزایش اورران می‌شود. اورران دسر هوادار در دامنۀ‏ �121-32 درصد بود.
	Fig2
	Table6
	/
	(الف)
	/
	(ب)
	شکل 2- سطح پاسخ اورران الف) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و صمغ زانتان و ب) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن
	تعیین شرایط بهینۀ تولید کف
	براین‌اساس شرایط بهینه جهت تولید کف دسر هوادار با کمترین میزان دانسیته و بالاترین میزان اورران در غلظت صمغ زانتان 1/0 درصد (سطح پایین)، مقدار کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر 8 درصد (سطح بالا) و زمان هم‌زدن 8 دقیقه (سطح بالا) تعیین گردید. در این شرایط مقادیر دانسیته و اورران کف اندازه‌گیری شد که به‌ترتیب 02/0±45/0 گرم بر سانتی‌مترمکعب و 0/2±84/120 درصد بودند.
	خصوصیات رئولوژیکی
	بررسی رفتار جریان دسر هوادار نشان داد تمامی نمونه‌ها رفتار غیرنیوتنی از نوع شل‌شونده با برش (سودوپلاستیک) داشتند. با افزایش سرعت برشی مشاهده شد که ویسکوزیته به علت عدم درگیری زنجیره‌های ماکرومولکولی تحت اثر میدان برشی (هم‌راستاشدن با جهت برش)، کاهش اتصال زنجیره‌های جانبی پلیمر با یکدیگر و همچنین شکستن احتمالی ساختار پلیمرها در محلول کاهش پیدا کرد (Barik & Roy, 2009; Drenckhan & Langevin, 2010; Niranjan & Silva, 2008)
	Barik & Roy, 2009; Drenckhan & Langevin, 2010
	Niranjan & Silva, 2008
	. ویسکوزیته علاوه‌بر نقشی که در فرمولاسیون دسر هوادار دارد، در انتخاب پمپ مناسب جهت انتقال و طراحی تجهیزات موردنیاز نیز کاربرد دارد. همچنین ویسکوزیته نقش مهمی در واکنش دسر هوادار با دهان و مقاومت دسر به نیروهای مکانیکی ایجادشده به‌وسیلۀ زبان، کام و دندان‌ها، درک کلی و ارزیابی بافتی دسر هوادار دارد.
	جدول (7) نتیجۀ برازش داده‌های رئولوژیکی را برای دو مدل نشان می‌دهد. به نظر می‌رسد از بین مدل‌های موردمطالعه، مدل پاورلا برای توصیف رفتار جریان نمونه‌های دسر هوادار مناسب‌تر است زیرا پارامترهای آماری نشان داد که این مدل نسبت به مدل هرشل بالکی R2 بالاتر (حدود 999/0) و RMSE پایین (01/0) دارا بود. وجود مقادیر منفی تنش تسلیم در برازش با مدل هرشل بالکی نشان داد که این مدل قادر به توصیف رفتار جریان نمونه‏ها نمی‏باشد. Razavi، Taghizadeh و Shaker Ardekani (2010) و Javidi و Razavi (2018) به‌ترتیب در نمونه‏های کرۀ پسته کم‌کالری و بستنی رژیمی کم‌چرب این مدل را به‌دلیل وجود مقادیر منفی تنش تسلیم نامناسب ارزیابی کردند. نتایج جدول (7) نشان می‌دهد شاخص رفتار جریان (n) مدل قانون توان برای تمامی نمونه‌ها کمتر از 1 می‌باشد که نشان‌دهندۀ رفتار غیرنیوتونی شل‌شونده با برش دارای تنش تسلیم است (1>nP). بیشترین و کمترین شاخص رفتار جریان دسر هوادار به‌ترتیب مربوط به نمونۀ حاوی 2 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 1/0 درصد صمغ زانتان و 2 دقیقه زمان هم‌زدن (91/0) و 8 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 4/0 درصد صمغ زانتان و 2 دقیقه زمان هم‌زدن (
	جدول (7)
	نتیجۀ برازش داده‌های رئولوژیکی را برای دو مدل نشان می‌دهد. به نظر می‌رسد از بین مدل‌های موردمطالعه، مدل پاورلا برای توصیف رفتار جریان نمونه‌های دسر هوادار مناسب‌تر است زیرا پارامترهای آماری نشان داد که این مدل نسبت به مدل هرشل بالکی R2 بالاتر (حدود 999/0) و RMSE پایین (01/0) دارا بود. وجود مقادیر منفی تنش تسلیم در برازش با مدل هرشل بالکی نشان داد که این مدل قادر به توصیف رفتار جریان نمونه‏ها نمی‏باشد.
	Razavi، Taghizadeh و Shaker Ardekani (2010) و
	Razavi، Taghizadeh و Shaker Ardekani (2010
	Javidi و Razavi (2018) به‌ترتیب در نمونه‏های کرۀ پسته کم‌کالری و بستنی رژیمی کم‌چرب این مدل را به‌دلیل وجود مقادیر منفی تنش تسلیم نامناسب ارزیابی کردند. نتایج
	Javidi و Razavi (2018
	جدول (7)
	نشان می‌دهد شاخص رفتار جریان (n) مدل قانون توان برای تمامی نمونه‌ها کمتر از 1 می‌باشد که نشان‌دهندۀ رفتار غیرنیوتونی شل‌شونده با برش دارای تنش تسلیم است (1>nP). بیشترین و کمترین شاخص رفتار جریان دسر هوادار به‌ترتیب مربوط به نمونۀ حاوی 2 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 1/0 درصد صمغ زانتان و 2 دقیقه زمان هم‌زدن (91/0) و 8 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 4/0 درصد صمغ زانتان و 2 دقیقه زمان هم‌زدن (10/0) بود. با افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و صمغ زانتان شاخص رفتار جریان کاهش یافت. افزایش زمان هم‌زدن اثر مشخصی بر شاخص رفتار جریان دسر هوادار نداشت.
	Aime، Arntfield، Malcolmson و Ryland (2001) بررسی رفتار بستنی کم‎چرب و معمولی، مقدار این ویژگی را 433/0 تا 611/0 گزارش کردند. صمغ‌ها خود دارای رفتار شل‌شوندگی هستند، بنابراین با افزایش مولکول‎های بلندزنجیر آنها در سیستم، در رفتار جریان آمیخته انحراف بیشتری از حالت نیوتنی مشاهده شد. وجود رفتار شل‌شوندگی با برش در هیدروکلوئیدها باعث تسهیل در عملیات پمپ‌کردن و همچنین ایجاد بافت و احساس دهانی مطلوب در مواد غذایی می‌گردد. نتایج ضریب قوام مدل قانون توان (KP) حاکی از آن است که بیشترین و کمترین ضریب قوام دسر هوادار به‌ترتیب مربوط به نمونۀ حاوی 8 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 4/0 درصد صمغ زانتان و 8 دقیقه زمان هم‌زدن (6/163 پاسکال در ثانیه) و 5 گرم کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 25/0 درصد صمغ زانتان و 5 دقیقه زمان هم‌زدن (22/7 پاسکال در ثانیه) بود. بنابراین با افزایش درصد صمغ زانتان، کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن به‌دلیل افزایش تعداد مولکول‌های با وزن مولکولی بالا در فاز مایع و درنتیجه افزایش مقاومت در برابر جریان، مقدار ضریب قوام نمونه‌ها افزایش یافت.
	Aime، Arntfield، Malcolmson و Ryland (2001
	Varela، Pintor و Fiszman (2014) مشاهده کردند تمامی فرمولاسیون‌های حاوی پایدارکنندۀ هیدروکلوئیدی نسبت به بدون پایدارکننده به وضوح دارای مقادیر بالاتری شاخص قوام بودند.
	Varela، Pintor و Fiszman (2014
	Mehditabar، Razavi و Javidi (2020) بیان کردند افزودن هیدروکلوئیدها باعث بهبود خصوصیات رئولوژیکی می‌شود و ضریب قوام به‌دلیل تشکیل شبکۀ ژلی افزایش می‌یابد.
	Mehditabar، Razavi و Javidi (2020
	Akalın و همکاران (2008) در بررسی اثر غلظت پروتئین آب‌پنیر بر ویژگی‎های رئولوژیکی بستنی مشاهده کردند که با افزایش
	Akalın و همکاران (2008
	میزان
	پروتئین آب‎پنیر به فرمولاسیون بستنی به ویسکوزیته و ضریب قوام افزایش یافت.
	جدول 7- خصوصیات رئولوژیکی نمونه‌های دسر هوادار
	هرشل بالکی
	پاورلا
	(Pa)τ0H
	nH
	(Pa.sn)kH
	R2
	RMSE
	nP
	(Pa.sn)kP
	R2
	RMSE
	3/0 ±53/22
	04/0±28/29
	01/0±74/37
	99/0
	03/0
	01/0 ±37/0
	01/0±27/19
	99/0
	89/2
	2/0 ±6/22-
	02/0±87/89
	01/0±13/77
	96/0
	84/0
	02/0 ±24/0
	02/0±46/11
	99/0
	6/2
	4/0 ±11/42
	03/0 ±48/2
	01/0 ±37/8
	98/0
	35/0
	01/0 ±11/0
	02/0±61/20
	84/0
	1/11
	2/0 ±11/98
	01/0 ±14/0
	02/0±11/23
	97/0
	15/0
	02/0 ±56/0
	01/0±76/11
	88/0
	81/35
	3/0 ±54/11
	02/0 ±61/0
	01/0±79/22
	99/0
	03/0
	01/0 ±44/0
	01/0 ±66/7
	99/0
	7/2
	2/0±58/81-
	01/0 ±12/0
	02/0±69/49
	99/0
	34/0
	04/0 ±81/0
	02/0±11/43
	72/0
	29/0
	2/0 ±71/81
	01/0 ±22/0
	01/0±40/18
	99/0
	07/0
	02/0 ±36/0
	02/0±22/15
	88/0
	17/8
	1/0 ±06/8
	02/0 ±08/0
	04/0±24/79
	97/0
	33/0
	01/0 ±91/0
	02/0±042/124
	82/0
	57/16
	3/0 ±79/4-
	02/0 ±04/0
	02/0±57/48
	95/0
	52/0
	01/0 ±13/0
	01/0±64/87
	75/0
	08/19
	3/0 ±35/75
	03/0±035/0
	01/0 ±03/0
	98/0
	19/0
	03/0 ±34/0
	03/0±42/89
	85/0
	57/16
	2/0 ±68/17
	02/0±071/0
	02/0±12/11
	99/0
	03/0
	02/0 ±36/0
	01/0 ±24/9
	99/0
	50/1
	4/0±22/78-
	01/0 ±15/0
	03/0±28/76
	96/0
	48/0
	01/0 ±43/0
	01/0 ±9/44
	82/0
	8/36
	1/0±59/39-
	03/0 ±34/0
	02/0±05/36
	98/0
	11/0
	01/0 ±49/0
	02/0±41/14
	99/0
	29/3
	3/0±63/79-
	01/0 ±08/0
	03/0±71/75
	96/0
	48/0
	01/0 ±28/0
	01/0±27/19
	62/0
	23/14
	2/0 ±5/43-
	02/0 ±37/0
	01/0±03/0-
	98/0
	28/0
	01/0 ±10/0
	03/0±36/57
	95/0
	39/9
	1/0 ±21/10
	03/0 ±45/0
	03/0±55/17
	96/0
	54/0
	02/0 ±22/0
	02/0±42/92
	99/0
	05/3
	1/0±42/38-
	02/0±023/0
	02/0±38/35
	97/0
	09/0
	01/0 ±13/0
	01/0±83/85
	99/0
	18/2
	0/0 ±43/2
	01/0 ±93/0
	02/0 ±02/0
	99/0
	21/0
	03/0 ±38/0
	03/0±06/19
	96/0
	48/9
	3/0 ±10/0-
	02/0 ±61/0
	01/0 ±07/0
	99/0
	05/0
	01/0 ±42/0
	01/0±06/163
	83/0
	98/23
	2/0 ±81/88
	03/0 ±49/0
	01/0 ±89/0
	97/0
	27/0
	01/0 ±20/0
	02/0±1/160
	72/0
	49/29
	* میانگین±انحراف معیار
	Table7
	خصوصیات بافتی
	نتایج ارزیابی خصوصیات بافت دسر هوادار وانیلی در
	جدول (8)
	ارائه شده است. باتوجه‌به نتایج به‌دست‌آمده از آنالیز �واریانس، مدل چندجمله‌ای درجۀ دوم به‌عنوان بهترین مدل برای بررسی اثر متغیرهای مستقل بر خصوصیات سختی، نیروی چسبندگی و ضریب قوام پیشنهاد گردید.
	جدول 8- ویژگی‌های بافتی دسر هوادهی‌شده با سطوح مختلفی از کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر (8-2 درصد)، غلظت صمغ زانتان (4/0-1/0 درصد) و زمان هم‎زدن ( 8-2 دقیقه)
	کد نمونه
	سختی
	(گرم)
	نیروی‌ چسبندگی
	(گرم)
	ضریب قوام
	(گرم در ثانیه)
	1
	01/0±37/80
	02/0±41/0
	01/0±31/0
	2
	02/0±21/84
	01/0±39/0
	02/0±29/0
	3
	03/0±31/58
	01/0±28/0
	01/0±36/0
	4
	01/0±22/85
	02/0±42/0
	01/0±31/0
	5
	01/0±07/67
	02/0±28/0
	03/0±33/0
	6
	02/0±19/82
	01/0±36/0
	01/0±34/0
	7
	03/0±28/82
	02/0±43/0
	02/0±38/0
	8
	02/0±75/34
	01/0±21/0
	02/0±22/0
	9
	01/0±82/98
	02/0±76/0
	01/0±47/0
	10
	01/0±87/53
	02/0±24/0
	01/0±35/0
	11
	03/0±18/77
	01/0±82/0
	03/0±46/0
	12
	01/0±55/80
	03/0±41/0
	01/0±31/0
	13
	02/0±89/95
	01/0±75/0
	02/0±49/0
	14
	02/0±36/80
	01/0±34/0
	02/0±29/0
	15
	01/0±18/72
	02/0±57/0
	01/0±46/0
	16
	04/0±81/94
	01/0±55/0
	02/0±41/0
	17
	01/0±37/64
	02/0±23/0
	01/0±34/0
	18
	03/0±15/72
	01/0±45/0
	01/0±39/0
	19
	02/0±02/127
	01/0±99/0
	02/0±52/0
	20
	01/0±84/92
	02/0±32/0
	01/0±42/0
	* میانگین±انحراف معیار
	/
	(الف)
	/
	(ب)
	شکل 3- سطح پاسخ سختی الف) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و صمغ زانتان و ب) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن
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	Fig3
	Table8
	همان‌طورکه در
	شکل (3)
	مشاهده می‌شود، با افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، میزان صمغ زانتان و زمان هم‌زدن، میزان سختی افزایش یافت (01/0>P). باتوجه‌به نتایج
	جدول (8)
	، بیشترین و کمترین سختی دسر هوادار به‌ترتیب مربوط به نمونۀ حاوی 8 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 4/0 درصد صمغ زانتان و 8 دقیقه زمان هم‌زدن (07/127 گرم) و  نمونۀ حاوی 2 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 1/0 درصد صمغ زانتان و 2 دقیقه زمان هم‌زدن (75/34 گرم) نسبت داده شد. بنابراین با افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، میزان صمغ زانتان و زمان هم‌زدن، سختی افزایش یافت (01/0>P). به‌این‌ترتیب که با افزایش پروتئین، درصد صمغ و زمان هم‌زدن، مقدار ویسکوزیته افزایش و درنهایت مقاومت نمونه‌ها نسبت به نفوذ پروب دستگاه بافت‎سنج افزایش پیدا کرد. سختی بیانگر مقاومتی است که یک ماده به تغییر شکل معین در برابر نیروی خارجی از خود نشان می‌دهد. سختی دسر یک ویژگی بسیار مهم می‌باشد زیرا به‌صورت مستقیم بر قاشق‌پذیری آن مؤثر است. سختی تحت‌تأثیر عواملی مانند نقطۀ انجماد اولیه، مواد جامد، اورران، میزان و نوع پایدارکننده‌ها قرار می‌گیرد (Muse & Hartel, 2004). براساس گزارش‏های Muse و Hartel (2004) و
	Akalın و همکاران (2008) افزایش پروتئین و صمغ، باعث افزایش ویسکوزیته و ضریب قوام و به‌دنبال آن سبب افزایش سختی بستنی شد. همچنین Goff و همکاران (1995)، دراین‌خصوص نشان دادند که افزودن پایدارکننده‌ها به مخلوط بستنی، منجربه‌افزایش ویسکوزیته، کاهش اورران و به‌دنبال آن منجربه‌افزایش سختی بستنی شد.
	Akalın و همکاران (2008
	همان‌طورکه در
	شکل (4)
	مشخص است، با افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، صمغ زانتان و زمان هم‌زدن نیروی چسبندگی افزایش یافت (01/0>P). باتوجه‌به نتایج
	جدول (8)
	، بیشترین و کمترین نیروی چسبندگی دسر هوادار به‌ترتیب مربوط به نمونۀ حاوی 8 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 4/0 درصد صمغ زانتان و 8 دقیقه زمان هم‌زدن (99/0 گرم) و نمونۀ حاوی 2 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 1/0 درصد صمغ زانتان و 2 دقیقه زمان هم‌زدن (21/0 گرم) بود. چسبندگی بیشترین نیروی منفی در منحنی نیرو و زمان در مرحلۀ باربرداری می‌باشد و بیانگر مقدار نیروی موردنیاز برای جداکردن سطح مادۀ غذایی از سطوح دیگر و یا مواد غذایی دربارۀ زبان، دندان و کام است Liu و همکاران (2007)، صمغ زانتان به‌دلیل افزایش جذب آب و تشکیل ساختار ژلی باعث افزایش چسبندگی می‌شود. Kusio و همکاران (2020) در بررسی اثر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر بر خصوصیات بافتی دسر لبنی کم‌چرب مشاهده کردند که با افزایش پروتئین میزان چسبندگی دسر لبنی به‌طور معنی‌داری افزایش یافت. Javidi و همکاران (2016) با افزودن صمغ گوار و صمغ دانۀ ریحان، افزایش معنی‌داری در میزان چسبندگی بافت نمونه‌های بستنی مشاهده کردند.
	/
	(الف)
	/
	(ب)
	شکل 4- سطح پاسخ نیروی چسبندگی الف) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و صمغ زانتان و ب) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن
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	/
	(الف)
	/
	(ب)
	شکل 5- سطح پاسخ ضریب قوام الف) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و صمغ زانتان و ب) تأثیر کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و زمان هم‌زدن
	همان‌طورکه از
	شکل (5)
	مشخص است، افزایش میزان کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، صمغ زانتان و زمان هم‌زدن موجب افزایش ضریب قوام دسر هوادار شده است. باتوجه‌به نتایج
	جدول (8)
	، بیشترین و کمترین ضریب قوام دسر هوادار به‌ترتیب مربوط به نمونۀ حاوی 8 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 4/0 درصد صمغ زانتان و 8 دقیقه زمان هم‌زدن (52/0 گرم در ثانیه) و نمونۀ حاوی 2 درصد کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر، 1/0 درصد صمغ زانتان و 2 دقیقه زمان هم‌زدن (22/0 گرم در ثانیه) بود. ضریب قوام کار لازم برای رسیدن به یک تغییر شکل مشخص است (Akalın et al., 2008)
	Akalın et al., 2008
	. Dabestani و Yeganehzad (2019) با بررسی اثر صمغ زانتان بر خواص کف سفیدۀ تخم‌مرغ مشاهده کردند که صمغ زانتان به‌دلیل توانایی بسیار زیاد در برقراری پیوندهای هیدروژنی با آب و تشکیل ساختار ژلی باعث افزایش سختی نمونه و ضریب قوام کف سفیدۀ تخم‌مرغ شد.
	نتیجه‌گیری
	در این پژوهش از روش سطح پاسخ جهت بهینه‌سازی شرایط تولید دسر هوادار استفاده شد. براین‌اساس، شرایط بهینۀ فرمولاسیون، غلظت صمغ زانتان 1/0 درصد، مقدار کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر 8 درصد و زمان هم‌زدن 8 دقیقه به‌دست‌آمد. در تمام نمونه‌های دسر هوادار، رفتار سودوپلاستیک مشاهده شد و مدل پاورلا به‌عنوان بهترین مدل انتخاب گردید. افزایش کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و صمغ زانتان باعث کاهش شاخص رفتار جریان و افزایش ضریب قوام دسر هوادار شد. همچنین با افزایش کنسانترۀ پروتئین آّب‌پنیر، صمغ زانتان و زمان هم‌زدن سختی، نیروی چسبندگی و ضریب قوام افزایش یافت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد استفاده از کنسانترۀ پروتئین آب‌پنیر و صمغ زانتان باعث بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی دسر هوادار می‌شود. نتایج به‌دست‌آمده از این تحقیق می‌تواند باعث افزایش قدرت انتخاب مصرف‌کننده‌ها و سودآوری تولیدکننده شده و کمک مؤثری در رشد اقتصاد صنعتی داشته باشد.
	مشارکت نویسندگان
	سارا پارسه: ارائۀ ایدۀ پژوهشی و طراحی مطالعه، جمع‌آوری داده، تجزیه‌وتحلیل و تفسیر داده‌ها، نوشتن پیش‌نویس مقاله و آنالیز داده‌ها؛ محبت محبی: ارائۀ ایدۀ پژوهشی و طراحی مطالعه، تجزیه‌وتحلیل و تفسیر داده‌ها، بازبینی و اصلاح مقاله، آنالیز داده‌ها، نظارت بر مطالعه و تأیید نسخۀ نهایی؛ تکتم محمدی‌مقدم: تجزیه‌وتحلیل و تفسیر داده‌ها، بازبینی و اصلاح مقاله، آنالیز داده‌ها، نظارت بر مطالعه و تأیید نسخۀ نهایی؛ حسن صباغی: تجزیه‌وتحلیل و تفسیر داده‌ها، بازبینی و اصلاح مقاله و آنالیز داده‌ها.
	تعارض منافع
	بنابر اظهار نویسندگان، هیچ‌گونه تعارض منافعی وجود ندارد.
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	Abstract
	Aerated dessert is a type of dessert based on the foam system, in which the presence of air in these desserts changes the rheological, sensory, and appearance characteristics. The aim of this study was optimization of aerated dessert using response surface methodology (RSM) and evaluate its rheological properties as a function of whey protein concentrate (2, 5 and 8%), xanthan gum (0.1, 0.25 and 0.4%) and whipping time (2, 5 and 8 min). The results showed that increasing protein and whipping time decreased density and increased overrun. Elevation of the xanthan gum concentration increased the density and decreased overrun. Optimal conditions for the production of aerated dessert foam with the lowest density and the highest overrun was determined in the concentration of xanthan gum 0.1% (low level), whey protein concentrate 8% (high level) and whipping time 8 min (High level). Power low model was the best model to describe flow behavior of the aerated dessert with high R2 (R2>0.99) and low RMSE (0.01). It was
	optimization of aerated dessert using response surface methodology (RSM) and evaluate its rheological properties as a function of whey protein concentrate (2, 5 and 8%), xanthan gum (0.1, 0.25 and 0.4%) and whipping time (2, 5 and 8 min). The results showed that increasing protein and whipping time decreased density and increased overrun. Elevation of the xanthan gum concentration increased the density and decreased overrun. Optimal conditions for the production of aerated dessert foam with the lowest density and the highest overrun was determined in the concentration of xanthan gum 0.1% (low level), whey protein concentrate 8% (high level) and whipping time 8 min (High level). Power low model was the best model to describe flow behavior of the aerated dessert with high R2 (R2>0.99) and low RMSE (0.01). It was determined that with increasing the whey protein concentrate and xanthan gum decreased the flow behavior index and increased coefficient of consistency (P<0.05). Also, increasing the whey protein conce
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