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 چکیده

های اخیر تقاضا برای محصولات غذایی رژیمی و در عین حال با ارزش غذایی بالا افزایش چشمگیری داشته است. شیرینی مسقطی یکی از ی سالط
به بررسی اثر مصرف آن برای افراد مبتلا به چاقی و دیابت محدودیت دارد. در این تحقیق ، های سنتی ایران است که به دلیل میزان ساکارز و کالری بالاشیرینی

گر بر روی عنوان یک ترکیب عملبه گانودرما لوسیدیومقارچ  غلظتو زمینی سیبگندم با نشاسته نشاسته ، جایگزینی ایزومالت -سوکرالوز شکر با جایگزینی
در  شده از روش سطح پاسخ سازینیغ یابی شرایط تولید مسقطی رژیمیبهینه منظوربهبافتی شیرینی مسقطی پرداخته شده است.  خصوصیات فیزیکوشیمیایی و

نشاسته گندم  (، جایگزینی%055و  59، 95، 59، صفرایزومالت ) -سوکرالوزشکر با سطح جایگزینی  9و طرح مرکب مرکزی در  درصد 55و  59دو سطح اطمینان 
های کیفی ( استفاده شد. نتایج حاصل از ویژگی%0و  59/5، 95/5، 59/5، صفر) گانودرما لوسیدیوم قارچ ( و%055و  59، 95، 59، صفرزمینی )نشاسته سیب با

روز( ارزیابی و با نمونه  59های بافتی( و خصوصیات حسی آن در طول دوره نگهداری )، دانسیته، ویژگیDمحصول منتخب )رطوبت، پروتئین، قند کل، ویتامین 
زمینی موجب افزایش دانسیته و سفتی نشاسته سیبنشاسته گندم با رصد جایگزینی افزایش د مقایسه گردید. نتایج نشان داد، درصد 59در سطح اطمینان  شاهد

 ایزومالت مشاهده شد. ارتجاعیت در مقادیر بالاتر جایگزینی -سوکرالوزشکر با بافت گردید. افزایش دانسیته، سفتی و چسبندگی نیز در مقادیر بالاتر جایگزینی 
رایط بهینه تولید مسقطی ش کاهش یافت.گانودرما لوسیدیوم های بالاتر زمینی و همچنین غلظتسیببا نشاسته  گندمایزومالت و نشاسته  -سوکرالوز شکر با

 %95و گانودرما لوسیدیوم  52/5% زمینی ونشاسته سیب نشاسته گندم با جایگزینی %55ایزومالت،  -سوکرالوز شکر با جایگزینی %25رژیمی غنی شده، شامل 
های معرفی گردید. مقایسه بین نمونه گانودرما لوسیدیوم 96/5% زمینی ونشاسته سیبنشاسته گندم با جایگزینی  %62ایزومالت،  -الوزسوکر شکر با جایگزینی

اهد کاهش های رژیمی تولیدی بالاتر از نمونه شاهد بود، و محتوی قند کل آنها نسبت به نمونه شنمونه Dبهینه و شاهد نشان داد که میزان پروتئین و ویتامین 
 .(<59/5P) نداشت داری با نمونه شاهدهای حسی اختلاف معنیهای بهینه از نظر ویژگیهمچنین، نمونه(. >59/5Pمحسوسی داشت )

 
 .یابیبهینه ،گانودرما لوسیدیومزمینی، نشاسته سیب ایزومالت، -جایگزینی، سوکرالوز ،رژیمی مسقطیی: کلیدهای هواژ

 

 1مقدمه
، آگاهی عموم مردم از تأثیر تغذیه مناسب بر های اخیردر سال

سلامتی افزایش یافته است، لذا توجه تولیدکنندگان صنعت غذا بر 
های ای بالا و ویژگیتولید محصولات غذایی با ارزش تغذیه

بخش معطوف شده است. از طرفی، امروزه رویکرد مبنی بر سلامتی
ترین ین و کاربردیترتواند یکی از مناسبسازی مواد غذایی میغنی

)امامی و  راهکارها جهت پیشگیری از بروز سوء تغذیه محسوب گردد
 ت متابولیسمیاختلالا ترینی از شایعیک یابتد. (0651همکاران، 
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تقریبا نیمی از جمعیت جهان مبتلا به این بیماری هستند. است که 
چاقی در سراسر جهان از جمله  های دیابت وبیماریافزایش شیوع 

های تحرکی، کاهش فعالیتران ناشی از تغییرات در شیوه زندگی، بیای
باشد. نتایج بدن و افزایش مصرف غذاهای پرچرب و غنی از قندها می

منتشر شده توسط سازمان بهداشت جهانی حاکی از آن است که بیش 
باشند و این مسئله درصد ساکنین خاورمیانه دچار اضافه وزن می 65از 

رو، افرادی از این تر است.بین کودکان و نوجوانان شایعدر ایران، در 
باشند برای کنترل سطح قند خون و که دچار عدم تحمل گلوکز می

افراد سالم برای پیشگیری از بروز اختلالات متابولیکی مانند چاقی و 
 شوندپیامدهای آن به مصرف مواد غذایی کم کالری تشویق می

(Kroger et al., 2006). ز راهکارهای مورد تأیید جهت تولید یکی ا
های خاص جامعه مانند محصولات غذایی سالم و مناسب برای گروه

عروقی و یا افراد چاق،  -های قلبیبیماران دیابتی، مبتلایان به بیماری
های حذف ساکارز و جایگزین کردن آن با مخلوط شیرین کننده

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران
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 0ربوهیدراتمحصولات کم ک باشد.طبیعی یا سنتزی کم کالری می
مناسب برای مصرف افراد مبتلا به دیابت، محصولاتی هستند که 

طوریکه افزایش گلوکز خون بعد از شاخص گلایسمی پایینی دارند به
مصرف غذای حاوی مقدار مشخصی کربوهیدرات )قابل استفاده( در 
مقایسه با افزایش گلوکز خون بعد از خوردن همان مقدار کربوهیدرات 

با توجه (. Aston et al., 2008باشد )می کمترکز در فرد صورت گلوبه
به مصرف بالای شیرینی در ایران و با ذکر این نکته که انواع شیرینی، 

های رژیمی برای حاوی مقدار زیادی ساکارز است، تعیین فرمولاسیون
رود. مسقطی شمار میاین دسته از محصولات غذایی امری ضروری به

دلیل بافت و هشود که بسنتی ایران محسوب میهای یکی از شیرینی
طعم منحصر به فردی که دارد، دارای میزان مصرف بالایی در ایران 

مسقطی نوعی حلوا است که جزء سوغات برخی از شهرهای باشد. می
آید. شمار میایران مانند لار، بوشهر، سیرجان، بندرعباس و کازرون به

توان به نشاسته، ای شیرینی میتهیه از ترکیبات اصلی مورد استفاده در
شکر، گلاب، هل، روغن و زعفران اشاره نمود. مقادیر بالای پروتئین 
در این شیرینی موجب تقویت عمومی، افزایش سطح انرژی و 

 (.0655شود )امیدوار و همکاران، عضلانی شدن بدن می
ایجاد کیفیت مطلوب و مناسب در محصولات رژیمی، بدون 

خواص عملکردی ساکارز امری دشوار است. در طی  استفاده از
های سنتزی، غیرسمی با کنندههای اخیر، جایگزین شیرینسال

که شیرینی بیشتر از ساکارز مانند آسسولفام، آسپارتام و سوکرالوز 
عنوان یک ترکیب توسط سازمان بهداشت جهانی و غذا و کشاورزی به

 ، یک 6اند. سوکرالوزگرفتهاند، مورد توجه قرار شناخته شده 5ایمن
کننده مصنوعی است که از طریق ساکارید جایگزین و یک شیریندی

کلره کردن انتخابی ساکارز در سه گروه هیدروکسیل اولیه آن تولید 
، از گلوکز به گالاکتوز است. 5شود و شامل وارونگی ترتیب کربن می

ر از ساکارز تبرابر شیرین 255-295این شیرین کننده مصنوعی حدود 
دلیل خاصیت هیدروفوبی بیشتر آن نسبت به هاست، که احتمالا ب

(. از آنجا که 0655قندهاری یزدی و همکاران، باشد )ساکارز می
های مصنوعی به تنهایی قادر به تأمین تمامی شیرین کننده

توان از ترکیباتی مانند باشند، میهای کاربردی ساکارز نمیویژگی
دهنده در فرمولاسیون و بافت 5عنوان عامل پرکنندهقندهای الکل به

های یکی از قند الکل 9محصولات رژیمی استفاده نمود. ایزومالت
آن  %95حاصل از تجزیه ساکارز است که در سیستم گوارشی تنها 

 کندکیلوکالری بر گرم فراهم می 5متابولیزه شده و انرژی معادل 
(Grotz & Munro, 2009) .Savitha ( به بررسی 5555مکاران )و ه
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3 Sucralose  
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تأثیر جایگزینی ساکارز با سوکرالوز و مالتودکسترین بر خواص 
رئولوژیکی خمیر و کیفیت بیسکویت حاصل از آن پرداختند. نتایج 

شکر در فرمولاسیون  %65توان حاصل از این تحقیق نشان داد که می
بیسکویت را توسط مخلوطی از سوکرالوز و مالتودکسترین جایگزین 

های کیفی محصول نهایی تغییر کند. همچنین کرد بدون آنکه ویژگی
شیرین  در تحقیق دیگری به بررسی اثر جایگزینی ساکارز با مخلوط

مالتودکسترین بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی  -های سوکرالوزکننده
شیرینی سنتی قطاب پرداخته شده است. نتایج تحقیق بیانگر آن است 

)قندهاری  باشدمی %95نی ساکارز در سطح که بهترین سطح جایگزی
نیز در پژوهش  ،(0655جلی و همکاران ) .(0655یزدی و همکاران، 

خود در رابطه با بررسی تأثیر جایگزینی ساکارز توسط مخلوط 
های فیزیکوشیمیایی بیسکویت به این سوکرالوز و ایزومالت بر ویژگی

افزایش میزان نتیجه دست یافتند که با کاهش میزان ساکارز و 
 2شدنمخلوط سوکرالوز و ایزومالت، رطوبت، چگالی و قابلیت پهن

داری افزایش، و شاخص پراکسید و سفتی بافت طور معنیها بهنمونه
یابد. همچنین کیفیت فارینوگرافی خمیر بیسکویت ها کاهش مینمونه

 دهد. با افزایش جایگزینی ساکارز روند کاهشی نشان می
به لحاظ دارا بودن ترکیبات زیست فعال منحصر  رههمواها قارچ

اند. ای و دارویی متعدد بسیار مورد توجه بودهفرد و خواص تغذیهبه
قارچی یکساله از تیره  ،(Ganoderma lucidum) ومیگانودرما لوسید

Ganodermataceae  است که منبع غنی از مواد فعال بیولوژیک
ساکاریدها، اسیدهای چرب، پلیها، پپتیدها، مانند انواع پروتئین
های باشد. کاتیونها، تری ترپنوئیدها و ملانین مینوکلئوتیدها، استرول

معدنی منیزیم، منگنز، کلسیم، روی، آهن و مس نیز در این قارچ به 
ترپنوئیدهای این قارچ دارای ساکاریدها و تریشود. پلیوفور یافت می
باکتریایی، ضدویروسی، اکسیدانی، ضدسرطانی، ضدفعالیت آنتی

ده در برابر کننکننده سیستم ایمنی بدن و محافظتتقویتضدآلرژی، 
تحقیقات دانشمندان نشان داده است که  .ندباشاشعه و ضدجهش می

ساکاریدهایی که از این قارچ استخراج شده های متصل به پلیپروتئین
 ,.Bishop et al)است، دارای فعالیت ضدتومور و ضددیابت هستند 

( نیز بیانگر ارزش 5505و همکاران ) Obodai(. نتایج مطالعات 2015
باشد. این محققان گزارش میوم یگانودرما لوسیدای بالای تغذیه

-55/10پروتئین،  %5/09-9/55نمودند که این قارچ حاوی 
خاکستر  %21/5-05/5چربی و  %51/5-5/0کربوهیدرات، 60/56%

( و مواد معدنی Dها )ویتامین ن، ویتامینبوده، و منبع غنی از بتاگلوکا
ویژه فسفر، پتاسیم و کلسیم است. همچنین اثرات مثبت به

 ومیگانودرما لوسیداکسیدانی ترکیبات زیست فعال موجود در آنتی
ها و بتاکاروتن نیز تأکید شده همانند ترکیبات فنولیک، توکوفرول

 ومیگانودرما لوسیداز  در رابطه با استفاده اندکیاست. تاکنون تحقیقات 
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عنوان مثال، سازی محصولات غذایی صورت گرفته است. بهدر غنی
Jairo Lindarte ( به بررسی تأثیر 5505و همکاران ) گانودرما

عنوان جایگزین چربی در فرمولاسیون کیک کم کالری را به ومیلوسید
م پرداختند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش درصد جایگزینی، حج

مخصوص کاهش و سفتی بافت افزایش یافت. محتوی رطوبت، 
 های کم کالری نسبت به نمونهفعالیت آبی، پروتئین و خاکستر کیک

شاهد تغییر محسوسی نداشته، در حالیکه میزان فیبر و چربی محصول 
 ترتیب، افزایش و کاهش پیدا کرده است.نهایی به

جامعی پیرامون کاربرد با توجه به اینکه تاکنون در ایران تحقیق 
کالری سوکرالوز و قند الکل قند کمو  گانودرما لوسیدیومقارچ 

ایزومالت در فرمولاسیون مسقطی انجام نگرفته است، بنابراین هدف 
گانودرما این محصول با  سازیغنیاز این پژوهش بررسی امکان 

 جایگزین کردن قند ساکارز با استفاده از مخلوط قندهایو  لوسیدیوم
نشاسته نشاسته گندم با جایگزینی همچنین ایزومالت و  -سوکرالوز

زمینی و تأثیر این جایگزینی بر خواص فیزیکوشیمیایی و بافتی سیب
های کیفی این ای و حفظ ویژگیبا هدف ارتقاء ارزش تغذیه مسقطی
، نمونه بهینه معرفی شده توسط روش نهایت در باشد.می محصول

 فیزیکوشیمیاییهای ری، از نقطه نظر ویژگیسطح پاسخ و نمونه تجا
 گرفت.   مورد مقایسه قرار بافتیو 

 
 ها مواد و روش

نشاسته گندم و همچون  تحقیقاین  مورد استفاده در مواد اولیه
)سلامت  ومیگانودرما لوسیداصفهان(،  ،زمینی )شهدینه آرانسیب

، وکز مایععنوان جایگزین گل(، سوربیتول بهصفهانا ،گستران آرایان
اصفهان(، و شکر، گلاب، هل،  ،)نوین سپهر سوکرالوز و ایزومالت

کلیه تهیه گردیدند. اصفهان  های محلیزعفران و روغن از فروشگاه
مواد آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش، با خلوص بالا از 

 .شدند خریداریشرکت مرک آلمان 
 
 مسقطی ولیدت

(، نشاسته گندم 55/51)%آب فرمولاسیون پایه مسقطی شامل 
(، گلاب 5/6(،  روغن )%55/51(، شکر )%05(، سوربیتول )69/00%)%
( در نظر 56/5( و هل )%56/5(، وانیل )%56/5(، زعفران )69/00%)%

تولید گردید  0های شیرینی مسقطی مطابق با شکل نمونه گرفته شد.
 (.0655)امیدوار و همکاران، 

 
 قطیتولید مس فرآیند -1شکل 

 
 مسقطی رژیمی ولیدت

شده، متغیرهای مستقل شامل برای تهیه مسقطی رژیمی غنی
 صفر-055ایزومالت در سطوح ) -جایگزینی شکر با مخلوط سوکرالوز

زمینی در سطوح نشاسته سیب نشاسته گندم با درصد(، جایگزینی

درصد به  صفر -0در سطوح ) گانودرما لوسیدیومدرصد( و  صفر-055)
(، و بقیه ترکیبات 0کل مخلوط نهایی( انتخاب شدند )جدول  ازای وزن

آزمایش  55دست آوردن نقطه بهینه، هثابت در نظر گرفته شد. برای ب
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گیری آنها نیز آورده شده است.   این جدول فاکتورها و سطوح اندازه(، که در 5پیشنهاد گردید )جدول  Expert Designافزار توسط نرم
 یرهای مستقل فرآیند و سطوح اندازه گیری آنهانمایش متغ -1جدول 

 فاکتور متغیرهای مستقل
 کد و سطوح مربوطه

+ 1+ 0 1- - 

 A 055 59 95 59 5 (%) *ایزومالت -شکر با سوکرالوزجایگزینی 

 B 055 59 95 59 5 )%(سیب زمینی  گندم با نشاسته جایگزینی نشاسته

 C 0 59/5 95/5 59/5 5 )%( سیدیومگانودرما لو

برابری سوکرالوز نسبت به شکر و تفاوت وزن سوکرالوز مصرفی و شکر حذف شده، در تمامی تیمارها از ایزومالت به عنوان  255*: با توجه به شیرینی 
 سقطی استفاده شد. ای بودن و سایر خصوصیات ساختاری مپرکننده برای تأمین خصوصیات کاربردی مانند ایجاد قوام، شیشه

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

Run 

شکر جایگزینی 
-با سوکرالوز

 )%( *ایزومالت

جایگزینی 
گندم با نشاسته 

 )%(زمینی سیب

گانودرما 
 لوسیدیوم

)%( 

 Run 

شکر جایگزینی 
-با سوکرالوز

 )%( *ایزومالت

 جایگزینی نشاسته
 استهگندم با نش

 زمینی )%(سیب

گانودرما 
 لوسیدیوم

)%( 

11 95 95 5  11 95 95 9/5  

1 59 59 59/5  9 5 95 9/5  

4 59 59 59/5  10 055 95 9/5  

2 59 59 59/5  11 95 95 9/5  

1 59 59 59/5  11 95 95 9/5  

20 95 95 9/5  5 59 59 59/5  

11 95 5 9/5  1 59 59 59/5  

19 95 95 9/5 

 

1 59 59 59/5  

15 95 95 9/5  1 59 59 59/5  

12 95 055 9/5  14 95 95 0 

برابری سوکرالوز نسبت به شکر و تفاوت وزن سوکرالوز مصرفی و شکر حذف شده، در تمامی تیمارها از ایزومالت به عنوان  255*: با توجه به شیرینی 
 ودن و سایر خصوصیات ساختاری مسقطی استفاده شد. ای بپرکننده برای تأمین خصوصیات کاربردی مانند ایجاد قوام، شیشه

 
 محصولشیمیایی های ارزیابی ویژگی

، AOAC (5555)استاندارد  مطابق روش گیری رطوبتاندازه
 AACCبا روش مصوب  روز نگهداری( 09پروتئین )پس از محتوی 

قند کل ، و 59/2و با روش کلدال و ضریب تبدیل  52-05به شماره 
 15-95به شماره  AACCبا روش مصوب ز نگهداری( رو 65)پس از 

مطابق با استاندارد ملی ایران به  Dمیزان ویتامین  .صورت پذیرفت
، توسط دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا 06955شمار 

(HPLC مدل )Cp 3800  ساخت کمپانیVarian گیری گردید. اندازه
 JASCOساز فلورسنس میکرولیتر و آشکار 55مقدار تزریق نمونه 

مورد استفاده قرار گرفت. فاز متحرک ترکیبی از  FP-1520مدل 
( بود. سرعت جریان فاز متحرک v/v 5/6:5/55هگزان: ایزوپروپانول )

با ابعاد  LICHROSORB SI60-5متر در دقیقه بود. ستون میلی 0

 KNAUER 1000میکرولیتر، پمپ  9متر و اندازه ذارت میلی 595×6
 ستون برابر با دمای اتاق بود.  دمایو 

 های فیزیکی محصولارزیابی ویژگی
های مسقطی پس از تعیین حجم با استفاده از روش دانسیته نمونه

همچنین،  (.Le-Bail et al., 2010جابه جایی دانه کلزا محاسبه شد )
سنج ها، از دستگاه بافتهای بافتی نمونهبرای ارزیابی ویژگی

(Hounsfield H512S استفاده گردید. بدین منظور، قطعه )آلمان ،
متر از گز تهیه گردید و از پروب با سانتی 5×5مکعب مربع با اندازه 

متر در دقیقه و عمق نفوذ میلی 25متر، سرعت نفوذ سانتی 9/5قطر 
متر استفاده شد. نیروی لازم جهت نفوذ پروب به درون نمونه میلی 55
حسب نیوتن گزارش گردید. پیوستگی  عنوان شاخص سفتی بافت بربه

دست آمد. نیرو به -و ارتجاعیت )فنریت( نیز از روی نمودار فاصله
ضرب سختی و پیوستگی، و قابلیت جویدن نیز از صمغیت از حاصل



 207     ...قارچ یاوح یمیرژ یمسقط یرینیش یدامکان تول یبررس گلی/حیدریان و 

 Gomezضرب سختی و پیوستگی و ارتجاعیت محاسبه شد )حاصل

et al., 2006 .) 

 
 ارزیابی حسی
روز نگهداری در  65ها پس از ههای حسی نمونارزیابی ویژگی

 09ای توسط نقطه 9درجه سلسیوس و با آزمون هدونیک  59دمای 
ها خواسته داور آموزش داده شده، مورد ارزیابی قرار گرفت. از ارزیاب

شد تا صفات مورد بررسی شامل طعم و مزه، شیرینی، پس طعم، 
یند. برای بندی نمارتبه 9تا  0رنگ، بافت و پذیرش کلی را از عدد 

در نظر گرفته  0ترین کیفیت عدد و برای نازل 9بهترین کیفیت عدد 
 (.Saricoban & Yilmaz, 2010شد )

 
 هاداده تجزیه و تحلیل آماری

تأثیر متغیرهای مستقل شامل  بررسیمنظور به ،این تحقیقدر 
درصد جایگزینی  ،(A)ایزومالت  -شکر با سوکرالوزدرصد جایگزینی 

گانودرما لوسیدیوم و درصد ( B)زمینی سیببا نشاسته  گندمنشاسته 
(C ) دانسیته، سفتی، ) و بافتی فیزیکیهای تغییرات ویژگیبر

دیزاین  افزاراز نرممسقطی رژیمی، های نمونه( چسبندگی، ارتجاعیت
روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی با و  5 ورژناکسپرت 

α  در آماری  هایکلیه بررسی. استفاده شد کزینقطه مر 2 و 9/0برابر
  درصد انجام شد. 55و  59 0طمینانسطح ا

برای هر متغیر وابسته مدلی تعریف شد که آثار  RSMدر روش 
کند، مدل چند اصلی و متقابل متغیرها را بر روی هر فاکتور بیان می

  ،Y(، پاسخ پیش بینی شده 0ه )در رابطباشد. صورت زیر میمتغیره به
و  aaβ ،bbβ ،ccβاثرات مربعی ، aβ، bβ، cβ، اثرات خطی  0βضریب ثابت،
 باشند. می abβ ،acβ، bcβاثرات متقابل 

 
Y=β0+βaA+βbB+βcC+βaaA2+βbbB2+βccC2+βabAB+βacAC

+βbcBC                                                             )0(  
ها توسط نرم افزار، مدلی پیشنهاد شد داده تجزیه و تحلیلپس از 

مانده برآورد ( و مجموع مربعات باقی.S.Dکه دارای انحراف استاندارد )
آنالیز نتایج ( بالا باشد. 2R( کم و ضریب همبستگی )PRESSشده )

از  و با استفاده (CRD) 5بدست آمده در قالب طرح کاملا تصادفی
ها منظور مقایسه میانگینصورت گرفت. به :SPSS ver 0/5افزار نرم

دار بودن اختلاف بین آنها، از آزمون دانکن در سطح و بررسی معنی
   استفاده گردید.  درصد 59اطمینان 

 

 

                                                      
1 Confidence level 
2 Completely randomized design 

 نتایج و بحث
 تغییرات دانسیته

تغیر کمیت در اثر دانسیته مدل مناسب برای پیشگویی تغییرات 
ایزومالت،  -سوکرالوز شکر با جایگزینیدرصد مورد بررسی )متغیرهای 

گانودرما زمینی و درصد قارچ جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب
و عدم  (0.702R=یین )بضریب ت دو بادرجه  خطی مدل، (لوسیدیوم

دهنده میزان انحراف ضریب تبیین نشان. باشدیمدار برازش غیر معنی
از نظر آماری مدلی مناسب ن خطی است، و ها از مدل رگرسیوداده

دار نبوده و دارای بالاترین است که آزمون عدم برازش آن معنی
با توجه به نزدیک ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده باشد. 

دست توان نتیجه گرفت که نتایج بهمی 0بودن ضریب تبیین به عدد 
طور ی ذکر شده بهافزار در محدوده عددآمده با مدل پیشنهادی نرم

نشاسته اثر خطی درصد جایگزینی (. 6مناسبی سازگاری دارد )جدول 
شکر با زمینی و اثر درجه دوم درصد جایگزینی نشاسته سیبگندم با 

دار بود بر تغییرات دانسیته معنیایزومالت  -مخلوط سوکرالوز
(50/5P<)( 6، جدول) . 

یر بالاتر درصد (، افزایش دانسیته در مقاد0بر طبق معادله )
ایزومالت مشاهده گردید. افزایش درصد  -جایگزینی شکر با سوکرالوز

جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب زمینی در فرمولاسیون 
مسقطی رژیمی، نیز باعث افزایش دانسیته شد. مثبت بودن ضریب 

زمینی رگرسیونی خطی درصد جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب
ایزومالت  -رجه دوم درصد جایگزینی شکر با سوکرالوزو همچنین د

باشد. اثر متقابل متغیرهای مورد بررسی در این مؤید این مطلب می
دار نبودند، پژوهش بر تغییرات دانسیته مسقطی رژیمی غنی شده معنی

به ازای تغییر سطوح یک فاکتور رفتار مشابهی در مقابل بدین معنا که 
 (. 6)جدول  دیگر مشاهده شدبا تغییر سطوح فاکتور 

 
(5                        )2A05/5 +B 06/5 + 05/0 =(3دانسیتهg/cm) 

 
دار شکر جایگزین شده با نتایج این پژوهش بیانگر اثر معنی

ایزومالت و نشاسته گندم جایگزین شده با نشاسته  -مخلوط سوکرالوز
ش دانسیته باشد. افزایزمینی بر دانسیته مسقطی رژیمی میسیب
نشاسته  های مسقطی در اثر جایگزینی نشاسته گندم بانمونه
توان به تغییر ویسکوزیته سیستم و کاهش توانایی زمینی را میسیب

های هوا طی مراحل مخلوط کردن و خمیر در حفظ و نگهداری حباب
کاهش حجم و  (.Sanz-Penella et al., 2010پخت نسبت داد )

در اثر حذف شکر و استفاده از سطوح بالاتر افزایش دانسیته محصول 
ایزومالت نیز ممکن است به  -جایگزینی شکر با مخلوط سوکرالوز

دهی باشد که علت کاهش پایداری ژل نشاسته طی فرایند حرارت
های هوا ارتباط مستقیم با کاهش ویسکوزیته مخلوط و اندازه حباب

حرارت ناشی از دارد، و یا احتمالا به دلیل کاهش سرعت انتقال 
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 (.Akesowan, 2009ها باشد )پروتئین شدنغیرطبیعیکاهش دمای 

(، گزارش نمودند، کاهش حجم در اثر 0650نورمحمدی و همکاران )
حضور قندهای الکلی ممکن است به دلیل کاهش مقاومت خمیر طی 
فرایند حرارتی باشد که با کاهش ویسکوزیته خمیر با افزایش 

های تنظیم حرارتی در اثر تغییر در مکانیسمجایگزینی شکر و یا 

باشد. در تحقیقی دیگر نیز نتایج نشان داد حضور ایزومالت مرتبط می
ایزومالت فرمولاسیون  -که جایگزینی ساکارز توسط مخلوط سوکرالوز

گردد سبب کاهش حجم مخصوص و افزایش دانسیته محصول می
 (. 0655)جلی و همکاران، 

 
گانودرما زمینی و قارچ ایزومالت، جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب -سوکرالوز شکر با زیه واریانس اثر جایگزینینتایج تج -1جدول 

 (سفتی بافت، چسبندگی، ارتجاعیت دانسیته،بر متغیرهای پاسخ ) لوسیدیوم

 ارتجاعیت (N.minچسبندگی ) (N) سفتی بافت (3g/cm) دانسیته 

درجه  منبع تغییرات
 آزادی

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

 52/5** 2 65/02** 2 59/5** 6 55/5** 5 مدل
A - - - - 0 ns592/5 0 ns560/5 
B 0 **06/5 0 **55/5 0 ns96/5 0 ns  5-05×52/6 
C - - - - 0 **55/06 0 ns 6-05×20/0 

AB - - 0 **15/5 0 **56/0 - - 

AC - - - - - - - - 
BC - - - - - - - - 

ABC - - - - - - - - 
2A 0 *550/5 - *25/5 0 *50/0 0 **05/5 
2B - - - - - - 0 *5652/5 
2C - - 0 - 0 *05/5 0 **05/5 

 05/5 05 52/0 00 25/5 1 515/5 00 باقی مانده

 ns59/5 5 ns05/5 2 ns52/5 5 ns055/5 2 عدم برازش
2R  55/5   55/5  11/5 11/5 55/5 55/5 50/5 50/5 

 520/5 9 65/0 9 56/5 5 565/5 9 خطای کل

 62/5 01 55/01 05 69/9 00 51/5 06 کل

 
Aایزومالت،  -: درصد جایگزینی شکر با سوکرالوزBزمینی، : درصد جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیبC گانودرما لوسیدیوم: درصد 

درصد، **:  0/5دار در سطح های اندازه گیری شده است، ***: اختلاف معنیی بی تأثیر بودن متغیر مربوطه در پاسخه در جدول نشان دهندهخطوط تیر
 دار.: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  9دار در سطح درصد، *: اختلاف معنی 0دار در سطح اختلاف معنی

 
 های بافتیتغییرات ویژگی

دست بهخطی درجه دو مدل ، 6جدول  حاصل از نتایج با توجه به
 یینبضریب ت، (>50/5P)دار معنی های بافتیویژگیتغییرات  ازآمده 

دست دار بود. بنابر نتایج بهو عدم برازش آن غیرمعنی 11/5آن برابر با 
که بیان نمود  توانمی 0آمده و نزدیک بودن ضریب تبیین به عدد 

مدل پیشنهادی نرم افزار در محدوده عددی ذکر دست آمده با نتایج به
اثر خطی ، 6 براساس نتایج جدولطور مناسبی سازگاری دارد. شده به

زمینی بر تغییرات سفتی نشاسته سیبنشاسته گندم با درصد جایگزینی 
 -مخلوط سوکرالوز شکر با بافت، اثر درجه دوم درصد جایگزینی

ایزومالت و  -سوکرالوز شکر با ایزومالت و اثر متقابل درصد جایگزینی
بر تغییرات سفتی زمینی نشاسته سیبنشاسته گندم با درصد جایگزینی 

بر  ومیگانودرما لوسیدو چسبندگی، اثر خطی و درجه دوم درصد 
تغییرات چسبندگی و همچنین اثرات درجه دوم کلیه متغیرهای مستقل 

همانطور که (. >59/5Pو  >50/5P) دار بودبر تغییرات ارتجاعیت معنی
دهد، سفتی و چسبندگی بافت در مقادیر ( نشان می5و  6معادله )

ایزومالت افزایش یافت.  -سوکرالوزشکر با بالاتر درصد جایگزینی 
مطالعات پیشین نیز حاکی از افزایش سفتی بافت در اثر جایگزینی 

ی ساکارز با قندهای الکلی و آسپارتام، اریتریتول و الیگوفروکتوز بر رو
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(، و مخلوط 0615کیک اسفنجی )پیغمبردوست و همکاران، 
مالتودکسترین بر روی حلوا مسقطی )امیدوار و همکاران،  -استویوزید

نشاسته گندم با  همچنین با افزایش درصد جایگزینیباشد. می (0655
 ، سفتی بافت افزایش پیدا کرد. زمینینشاسته سیب

 

 
 زمینی بر تغییرات بافت مسقطی رژیمی نشاسته سیبنشاسته گندم با ایزومالت و  -سوکرالوزشکر با اثر متقابل جایگزینی  -2 کلش

 

 الف

 ب
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زمینی دارای قدرت تورم بالاتر و از آنجایی که نشاسته سیب
نسبت به نشاسته گندم  (%52/5-0/5مقادیر بالاتری فسفات )

ها اتصال برقرار دلیل بار منفی با آمیلوپکتینها به باشد، این فسفاتمی
گردد و این امر به کند و موجب باز شدن ساختار مارپیچی آنها میمی

نوبه خود موجب افزایش ویسکوزیته مخلوط نشاسته و در نتیجه 
 ;Majzoobi et al., 2011شود )تر شدن بافت مسقطی میسخت

Schirmer et al., 2012زمینی به علت یب(. به علاوه نشاسته س
داشتن خاصیت جذب آب بالاتر در مقایسه با نشاسته گندم، از طریق 
جذب رطوبت منجر به افزایش ویسکوزیته مخلوط و سفتی بافت 

(. Vittadini & Vodovotz, 2003گردد )های مسقطی مینمونه
به ویژه  گانودرما لوسیدیومکاهش میزان چسبندگی با افزایش درصد 

رسد که تغییر در به نظر میتر نیز مشاهده شد. در مقادیر بالا
، بدلیل افزایش ویسکوزیته و گانودرماچسبندگی تیمارها در اثر افزودن 

گرانروی و استحکام مخلوط باشد، که علت آن با وجود مقادیر بالای 
و خاصیت گانودرما لوسیدیوم فیبرهای رژیمی مانند بتاگلوکان در 

طوبت حاصل از فرایند جذب آب بالا و همچنین جذب ر
نژاد و های نشاسته مرتبط است )مرتضویرتروگرادسیون زنجیره

ارتجاعیت در مقادیر بالاتر درصد  ،9بر طبق معادله (. 0655همکاران، 
ایزومالت، درصد جایگزینی نشاسته گندم  -جایگزینی شکر با سوکرالوز

 .کاهش یافتگانودرما لوسیدیوم زمینی و درصد با نشاسته سیب
های مسقطی تغییرات مشاهده شده در میزان خاصیت ارتجاعیت نمونه

های رژیمی، احتمالا بدلیل تغییر ویسکوزیته سیستم و واکنش
و سایر اجزاء موجود در فرمولاسیون  گانودرماشیمیایی متعدد میان 

-باشد. در واقع، این امکان وجود دارد که تداخل مولکولمسقطی می

با سایر ترکیبات گانودرما لوسیدیوم موجود در های چربی و پروتئین 
ای فرمولاسیون سبب ایجاد اتصالات متقاطع در سیستم و ایجاد شبکه

 ,.Jairo Lindarte et alگردد )های بافتی متفاوت میبا ویژگی

2019.) 

(6      )    2A02/5+ AB59/0+ B99/5+  15/5= ( سفتی بافتN) 
 

(5   )      2C 55/5 -  2A 55/5 + AB 55/5 + C56/0- B01/5 
+ A51/5+  56/6= ( چسبندگیN.min ) 

(9   )        2C559/5 -  2B55/5 -  2A55/5 -  C50/5-B 56-
E55/5 - A552/5-  15/5=  ارتجاعیت 
 

ایزومالت  -، اثر متقابل درصد جایگزینی شکر با سوکرالوز5شکل 
ت را نشان زمینی بر تغییرات بافو نشاسته گندم با نشاسته سیب

الف و ب( مشاهده  -5دهد. با توجه به نمودار سه بعدی )شکل می
، در سطوح بالاتر گانودرما لوسیدیومدرصد  95/5شود که در سطح می

ایزومالت، افزایش درصد جایگزینی  -جایگزینی شکر با سوکرالوز
زمینی موجب افزایش سفتی و چسبندگی نشاسته گندم با نشاسته سیب

ایزومالت،  -تر جایگزینی شکر با سوکرالوزدر سطوح پایینبافت شد، و 
سفتی و چسبندگی با افزایش درصد جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته 

زمینی کاهش یافت. باید اشاره داشت که در سطوح بالاتر سیب
زمینی، کاهش میزان سفتی جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب

ایزومالت مشاهده شد، و  -سوکرالوزبا کاهش درصد جایگزینی شکر با 
زمینی، با تر جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیبدر سطوح پایین

ایزومالت سفتی بافت روند  -کاهش درصد جایگزینی شکر با سوکرالوز
ایزومالت و  -افزایشی داشت. اثر متقابل جایگزینی شکر با سوکرالوز

در مقادیر بالاتر  زمینیجایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب
تر زمینی و سطوح پایینجایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب

ایزومالت منجر به کاهش سفتی بافت و  -جایگزینی شکر با سوکرالوز
های مسقطی رژیمی شد. به عبارت دیگر، کمترین تر شدن نمونهنرم

جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته  %59میزان سفتی بافت در سطح 
ایزومالت  -جایگزینی شکر با سوکرالوز %59زمینی و مقدار سیب

ب(، در  -5الف(. در نمودار سه بعدی )شکل  -5مشاهده شد )شکل 
زمینی، با افزایش سطوح بالاتر جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب

ایزومالت از میزان چسبندگی  -درصد جایگزینی شکر با سوکرالوز
تر جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته کاسته شد، و در سطوح پایین

ایزومالت  -زمینی، با افزایش درصد جایگزینی شکر با سوکرالوزسیب
 چسبندگی افزایش یافت.

 

 سازی و ویژگی و یا هدف آنمقادیر مورد استفاده برای بهینه -4جدول 

 هدف حد بالا حد پایین متغیر مستقل و پاسخ

 در محدوده 055 5 )%(لت ایزوما -سوکرالوز شکر با جایگزینی
 در محدوده 055 5 )%( زمینیجایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب

 در محدوده 0 5 گانودرما لوسیدیوم )%(

 در محدوده 55/0 59/0 (3g/cmدانسیته )

 مینیمم 55/5 25/5 (N)سفتی بافت

 ماکسیمم 55/5 25/5 ( N/minچسبندگی )

 مینیمم 56/5 51/5 ارتجاعیت
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 سازی فرمول و اعتبارسنجیبهینه

ترین پارامترهای کیفی مسقطی سازی براساس مهمبهینه
منظور )دانسیته، سفتی بافت، چسبندگی و ارتجاعیت( صورت گرفت. به

جایگزینی  %25های بهینه حاوی های حاصل، نمونهاعتبارسنجی مدل
شاسته جایگزینی نشاسته گندم با ن %55ایزومالت،  -شکر با سوکرالوز
جایگزینی شکر با  %95و گانودرما لوسیدیوم  %52/5سیب زمینی و 

جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب  %62ایزومالت،  -سوکرالوز
دامنه  5در جدول تولید گردید.  گانودرما لوسیدیوم %96/5زمینی و 

سازی و هدف آن مشخص شده دست آمده برای فرایند بهینههمقادیر ب
  است.

 
 های بهینه و شاهد در طول دوره نگهداریه نمونهمقایس
 های فیزیکوشیمیاییویژگی

میزان رطوبت و گردد، ملاحظه می 9همانطور که در جدول 
داری را در های بهینه نسبت به نمونه شاهد کاهش معنیدانسیته نمونه

تفاوت در محتوی رطوبت  .(>59/5Pطول دوره نگهداری نشان داد )
ند به علت وابستگی فعالیت آبی محصول به مقدار هر تواها مینمونه

یک از ترکیبات افزوده شده به فرمولاسیون و وزن مولکولی آنها باشد 
ویسکوزیته مخلوط در طول فرایند (. 0651)امامی و همکاران، 

دهی یکی از عوامل مؤثر بر حجم و دانسیته محصول نهایی حرارت
های هوا در نگهداری حباباست. به علاوه قدرت مخلوط در حفظ و 

سزایی بر دانسیته محصول دارد. بنابراین، طول فرایند پخت نیز تأثیر به
شاهد ناشی  احتمالا علت کمتر بودن دانسیته تیمارها نسبت به نمونه

ایزومالت، نشاسته گندم  -از تأثیر جایگزینی شکر با مخلوط سوکرالوز
بر افزایش ویسکوزیته  گانودرما لوسیدیومزمینی و با نشاسته سیب

(. باید تذکر داشت که Matsakidou et al., 2010باشد )مخلوط می
گانودرما قدرت جذب آب بالای ترکیبات فیبری نظیر بتاگلوکان در 

های هوا و واسطه تأثیری که بر ضخامت دیواره حباببه لوسیدیوم
بر حجم سزایی نیز ها در طی فرایند پخت دارند، تأثیر بهانبساط حباب

نتایج (. Jairo Lindarte et al., 2019گذارند )و دانسیته محصول می
سازی فرمولاسیون کیک یزدی کم مطالعات پیشین در رابطه با بهینه

کالری با استفاده از استویوزید، ایزومالت و سوربیتول نشان داد، با 
افزایش نسبت جایگزینی شکر با قندهای الکلی و استویوزید، میزان 

وران و همکاران، یابد )پیلهها کاهش میوبت و فعالیت آبی نمونهرط
(، با بررسی تأثیر جایگزینی ساکارز 0655(. جلی و همکاران )0656

های فیزیکوشیمیایی ایزومالت بر ویژگی -توسط مخلوط سوکرالوز
بیسکویت گزارش کردند که با کاهش میزان ساکارز و افزایش میزان 

ها شدن نمونهزومالت، رطوبت، چگالی و پهنمخلوط سوکرالوز و ای
یابد اما شاخص پراکسید و سختی بافت داری افزایش میطور معنیبه

  کند.طور قابل توجهی کاهش پیدا میها بهنمونه

 
 های بهینه و شاهد در طول دوره نگهداریهای فیزیکوشیمیایی نمونهمقایسه ویژگی -5 جدول

 نمونه روز )%( رطوبت g/cm)3( سیتهدان )%( قندکل )%( نیئپروت

 - 0/05±5/559d 2/56±5/01f 5  1بهینه 

6/51±5/5a - 0/55±5/559b 2/05±5/01f 09 

- 55/05±5/55b 0/05±5/55cd 9/59±5/05g 65 

- - 0/50±5/550b 9/29±5/00g 59 

- - 0/05±5/559bc 2/90±5/55d 5  2بهینه 

6/99±5/5a - 0/00±5/59d 2/65±5/52de 09 

- 52/09±0/95b 0/50±5/559b 2/55±5/59ef 65 

- - 0/69±5/560a 2/52±5/55f 59 

- - 0/62±5/559a 1/65±5/05a 5 شاهد 

0/90±5/0b - 0/55±5/562b 1/55±5/50b 09  

- 91/25±0/65a 0/56±5/559b 1/55±5/01b 65  

- - 0/60±5/550a 5/26±5/06c 59  

 (.P<0.05ها است )دار بین نمونهدهنده اختلاف معنیون نشانحروف کوچک متفاوت در هرست
 

دهد های کیفی نمونه بهینه و نمونه شاهد نشان میبررسی ویژگی
های بهینه نسبت به نمونه شاهد افزایش که درصد پروتئین نمونه

توان به حضور مقادیر بالای پروتئین (، که علت را می>59/5Pیافت )

(. همانطور 0650پور و همکاران، نسبت داد )کی گانودرما لوسیدومدر 
های بهینه نسبت به نمونه رفت، میزان قند کل نمونهکه انتظار می

شاهد کاهش پیدا کرد، که علت آن حذف بخشی از ساکارز و 



 7011دی  -، آذر5، شماره71نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   210

ایزومالت در فرمول مسقطی  -جایگزینی آن با مخلوط سوکرالوز
و همکاران   Linو همچنین( 5505و همکاران ) Manishaباشد. می

سزایی را در میزان قند کل، با جایگزینی شکر و (، نیز کاهش به5505)
حذف بخشی از آن از فرمول کیک اسفنجی مشاهده کردند. با افزایش 

گانودرما  ایزومالت و درصد -درصد جایگزینی شکر با سوکرالوز
های در میزان پروتئین و قند کل نمونه داریتغییر معنیلوسیدیوم، 

 (. <59/5Pنه مشاهده نشد )بهی

 Dدهد که محتوی ویتامین نشان می 6نتایج حاصل در شکل 
(، که >59/5Pهای بهینه نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت )نمونه

گانودرما در  Dتوان به وجود مقادیر بالای ویتامین علت آن را می
(. همانطور که ملاحظه Gao et al., 2003نسبت داد ) لوسیدیوم

داری نیز اثر معنی گانودرما لوسیدیومگردد، افزایش درصد می
(59/5P< بر مقدار ویتامین ،)D طوریکه های بهینه داشت، بهنمونه

 D(، میزان ویتامین گانودرما لوسیدیوم %96/5)شامل  5نمونه بهینه 
 نشان داد. 0بالاتری را نسبت به نمونه بهینه 

 
 

 های بهینه و شاهدام( روز پانزدهم پس از تولید در نمونهپیپیمقایسه میزان ویتامین دی ) -1شکل 
 %95: 5؛ بهینه گانودرما لوسیدیوم %52/5زمینی، جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب %55ایزومالت،  -جایگزینی شکر با سوکرالوز %25: 0)بهینه 

 (گانودرما لوسیدیوم %96/5زمینی، ا نشاسته سیبجایگزینی نشاسته گندم ب %62ایزومالت،  -جایگزینی شکر با سوکرالوز
 

 های بافتیویژگی

و نمونه شاهد تفاوت  0ی بهینه در طی دوره نگهداری نمونه
(، درحالیکه >59/5Pداری از حیث تغییرات سفتی بافت نداشتند )معنی

(، بالاتر بود. >59/5Pداری )طور معنیبه 5میزان سفتی نمونه بهینه 
ستگی زیادی با میزان رطوبت و تحرک آب، به ماده سفتی بافت واب

خشک، نوع و مقدار پروتئین و چربی محصول دارد. از آنجایی که 
ی پروتئین و فیبرهای احاوی مقادیر قابل ملاحظه گانودرما لوسیدیوم

تواند تأثیر زیادی بر رژیمی است، این احتمال وجود دارد که می
شبکه ژلی تشکیل شده بگذارد ویسکوزیته مخلوط و در نهایت قدرت 

(Jairo Lindarte et al., 2019 .) ،کننده نوع و مقدار شیریناز طرفی
واسطه تأثیری که جایگزین شده با شکر در فرمولاسیون محصول، به

تواند موجب تغییر سختی و پیوستگی بر ویسکوزیته مخلوط دارد، می
ه شده در میزان توان تغییرات مشاهدطور کلی، میهبافت آن گردد. ب

هایی که باعث های مسقطی رژیمی را با مکانیسمسفتی بافت نمونه
 ,.Ronda et alاند، مرتبط دانست )تغییر ویسکوزیته سیستم شده

بیاتی محصول اغلب با افزایش سفتی بافت آن همراه است و (. 2005
افزایش سفتی طی دوره نگهداری تحت تأثیر رتروگرادسیون آمیلوز 

روگرادسیون آمیلوز، واکنش بین نشاسته و گلوکز و همچنین است. رت
پدیده مهاجرت رطوبت از جمله عوامل مؤثر در سفتی محصولات 

جایی آب از گلوتن به غلات طی انبارداری هستند. بیشترین جابه
 گیرد، در نتیجه با افزایش آب در دسترس نشاستهنشاسته صورت می

گردد. تمایل آن نیز بیشتر می کریستالیزاسیون در رقابت با گلوتن
زمینی به جذب آب و توانایی آن در حفظ آب بالای نشاسته سیب

بدلیل حضور مقادیر بالای فیبر و فسفات و همچنین وجود مقادیر 
زمینی نسبت به نشاسته گندم سبب کمتر آمیلوز در نشاسته سیب

 کاهش آب در دسترس نشاسته و به دنبال آن کاهش کریستالیزاسیون
(. از این رو، در تحقیق Tomasik, 2009گردد )مجدد نشاسته می

 شکر با جایگزینی %95حاضر کاهش میزان سفتی بافت تیمار حاوی 
نشاسته نشاسته گندم با جایگزینی  %62ایزومالت،  -سوکرالوز

، با افزایش زمان نگهداری گانودرما لوسیدیوم %96/5زمینی و سیب
العات قبلی نیز گزارش شده است که در بسیاری از مط .مشاهده شد

زمینی بر اساس وزن سرعت رتروگرادسیون )بیاتی( نشاسته سیب
روز نگهداری در مقایسه با نشاسته گندم بسیار  65رسوب نشاسته طی 

  (.Shevkani et al., 2016کمتر است )
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 یهای بهینه و شاهد در طول دوره نگهدارهای بافتی نمونهمقایسه ویژگی -1ول جد

 (.>59/5Pها است )دار بین نمونههنده اختلاف معنیدحروف کوچک متفاوت در هرستون نشان
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 ام پس از تولیدو شاهد در روز سی های بهینهمقایسه خصوصیات حسی نمونه -4شکل 

 
 (>59/5Pهای دارای حروف متفاوت از لحاظ آماری دارای میانگین متفاوت هستند )ستون

 %95: 5؛ بهینه گانودرما لوسیدیوم %52/5زمینی، جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب %55ایزومالت،  -جایگزینی شکر با سوکرالوز %25: 0)بهینه 
 (گانودرما لوسیدیوم %96/5زمینی، جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب %62ایزومالت،  -ر با سوکرالوزجایگزینی شک

 
داری با نمونه های مسقطی رژیمی تولید شده تفاوت معنینمونه

میزان  (.<59/5Pشاهد از حیث چسبندگی و صمغیت نشان نداشتند )
رفته در فرمول در  کارانسجام و پیوستگی بافت با توان ترکیبات به

حضور مقادیر قابلیت جذب و نگهداری آب مرتبط است. به علاوه، 
های جانبی بیشتر( در نشاسته بیشتر آمیلوپکتین )دارای شاخه

تواند سبب بهبود حجم، ایجاد زمینی نسبت به نشاسته گندم، میسیب

-تر سلولچسبندگی در اجزای خمیر و افزایش قابلیت توزیع یکنواخت

گازی و در نهایت ایجاد ساختمانی منسجم و بهبود خاصیت های 
رسد نظر می(. بهLopez et al., 2004ارتجاعیت در محصول گردد )

(، میزان پیوستگی >59/5Pدار )تواند دلیلی بر کاهش معنیاین امر می
ایزومالت،  -جایگزینی شکر با سوکرالوز %95و ارتجاعیت تیمار حاوی 

گانودرما  %96/5زمینی و گندم با نشاسته سیبجایگزینی نشاسته  62%

 نمونه روز سفتی چسبندگی پیوستگی تارتجاعی صمغیت قابلیت جویدن

05/51± 5/25a  01/25± 1/62bc  5/55± 5/00ab  5/61± 5/59bc  5/55± 5/05a 95/55±2/95cd 5  1بهینه 

2/55± 0/01bc  05/56± 5/59cd  5/55± 5/05a  5/55± 5/05abc  5/55± 5/02ab 52/56± 60/15cde 09  

1/55± 0/95ab 00/69± 5/25cd  5/51± 5/05a  5/55± 5/51abc  5/52± 5/55b 65/56± 1/55 cde 65  

 2/22± 5/55bc  1/65± 6/05d  5/55± 5/55a  5/65± 5/56abc  5/01± 500bcd 50/25± 62/59de 59  

 00/55± 5/55a 50/55± 2/51a  5/55± 5/52de  5/52± 5/55d  5/01± 5/06b 095/55±55/55a 5 2 بهینه 

5/50± 5/65ab 50/66±5/69b  5/52± 5/05de  5/61± 5/55bcd  5/50± 5/59b 91/55±02/55c 09  

 00/51± 5/65a 66/00± 2/55a  5/69± 5/59cde  5/65± 5/56cd  5/06± 5/55b 059/95±06/50b 65  

 9/55± 0/59bc  05/52± 9/22bc  5/65± 5/56e  5/65± 5/50cd  5/55± 5/55b  96/55± 05/65cd 59  

 5/52± 0/29bc 1/59± 6/55d  5/20± 5/59abc  5/90± 5/52a  5/56± 5/55d 02/56± 5/55e 5 شاهد 

 6/56± 5/51c 9/55± 5/05d  5/25± 5/00ab  5/55± 5/52ab  5/55± 5/552bcd  00/25±9/95e 09  

6/51± 5/52c  2/05± 0/51d  5/96± 5/52bcd  5/65± 5/55bcd  5/06± 5/55bcd 02/15± 5/56e 65  

 6/92± 0/55c 9/12± 0/59d  5/25± 5/55abc  5/55± 5/55abc  5/02± 5/55cd 06/66±55/51e 59  
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تر نشاسته گندم با )دارای درصدهای جایگزینی پایینلوسیدیوم 
جایگزینی شکر با  %25زمینی( نسبت به تیمار حاوی نشاسته سیب

جایگزینی نشاسته گندم با نشاسته سیب %55ایزومالت،  -سوکرالوز
نتایج حاصل  اهد باشد.ش و نمونه گانودرما لوسیدیوم %52/5زمینی و 

های مسقطی رژیمی بیانگر افزایش قابلیت جویدن نمونه ،2در جدول 
توان تولید شده در مقایسه با نمونه شاهد بود، که علت این امر را می

به افزایش جذب آب فرمولاسیون ناشی از حضور گانودرما و بتاگلوکان 
 (.Jairo Lindarte et al., 2019موجود در آن نسبت داد )

 
 خصوصیات حسی
 -سوکرالوز شکر با ، اثر تیمار )جایگزینی5طبق نتایج شکل 

زمینی و استفاده از نشاسته سیبنشاسته گندم با ایزومالت، جایگزینی 
( بر خصوصیات حسی مسقطی رژیمی گانودرما لوسیدیومقارچ 

شده نظیر طعم و مزه، پس طعم، رنگ، بافت و پذیرش کلی غنی
ین نتیجه به این معنی است که حذف بخشی از شکر و دار نبود. امعنی

و همچنین کاربرد  نشاسته گندم و جایگزینی آنها در فرمول مسقطی
گونه اثر نامطلوبی هیچ عنوان یک ترکیب عملگر،بهگانودرما لوسیدیوم 

بر خواص حسی محصول نهایی نداشت و عطر و طعم اضافی در 
توان اینطور استنباط مده میدست آاز نتایج به محصول ایجاد نکرد.

های مختلف سوکرالوز و ایزومالت مانند مزه، رنگ، نمود که ویژگی
شیرینی و ایجاد بافت شباهت زیادی به شکر دارد و جایگزینی شکر با 

تواند نقش مؤثری در ایزومالت در محصول می -مخلوط سوکرالوز
داشته  های حسی نسبت به نمونه شاهدتشابه بیشتر از حیث ویژگی

توان اظهار نمود که (. همچنین میCarakostas et al., 2012باشد )
عنوان یک ترکیب عملگر اثر نامطلوبی به لوسیدیوم گانودرمااستفاده از 

و Martinez- Cervera بر خصوصیات حسی محصول نهایی نداشت. 
عنوان جایگزین شکر در ها بهالبا مقایسه انواع پلی( 5505همکاران )

های دارای فاوت محسوسی را بین پذیرش مافینت )کاپ کیک( ینماف
 ها گزارش نکردند.شکر و سایر شیرین کننده

 

  گیرینتیجه
زمینی و نشاسته سیب نشاسته گندم با افزایش درصد جایگزینی

ایزومالت در مقادیر بالاتر  -جایگزین کردن شکر با مخلوط سوکرالوز

ا بررسی اثر هر کدام از بباعث افزایش دانسیته محصول شد. 
توان چنین نتیجه گرفت که متغیرهای متغیرهای مستقل، می

نشاسته نشاسته گندم با ایزومالت و  -سوکرالوز شکر با جایگزینی
داری بر چسبندگی و زمینی در سطوح ارزیابی شده اثر معنیسیب

های تولیدی نداشتند. بررسی تأثیر متقابل ارتجاعیت بافت نمونه
 -شکر با سوکرالوز جایگزینیا نیز نشان داد که اثر همزمان متغیره

زمینی در مقدار نشاسته سیبنشاسته گندم با و جایگزینی ایزومالت 
 %59زمینی و مقدار نشاسته سیب نشاسته گندم با جایگزینی 59%

تواند تأثیر قابل توجهی در میایزومالت  -شکر با سوکرالوزجایگزینی 
های مسقطی رژیمی داشته تر شدن نمونهمکاهش سفتی بافت و نر

سازی سازی و مدلعنوان روش آماری بهینهروش سطح پاسخ بهباشد. 
 جایگزینی شده توسطتوانست شرایط بهینه تولید مسقطی رژیمی غنی

نشاسته نشاسته گندم با ، جایگزینی ایزومالت -شکر با سوکرالوز
کار رفته به خوبی طوح بهرا در س گانودرما لوسیدیومزمینی و قارچ سیب
دست آمده توسط مدل شامل های بهینه بهبینی نماید، و نمونهپیش

نشاسته جایگزینی  %55، ایزومالت -شکر با سوکرالوز جایگزینی 25%
 %95و گانودرما لوسیدیوم  %52/5زمینی و نشاسته سیبگندم با 
گندم  نشاستهجایگزینی  %62، لتایزوما -سوکرالوز شکر با جایگزینی

بر اساس نتایج بود.  گانودرما لوسیدیوم %96/5زمینی و نشاسته سیببا 
شده با جایگزین کردن سازیحاصل، تولید مسقطی رژیمی دیابتی غنی

 گانودرما لوسیدیومایزومالت و استفاده از  -بخشی از شکر با سوکرالوز
ل ای که میزان قند کگونهامکان پذیر است به طور موفقیت آمیزیبه

افزایش یافت، و  محصول Dکاهش و میزان پروتئین و ویتامین 
 های فیزیکی و حسی آن تغییر محسوسی نکرد.ویژگی
 

 و قدردانی تشکر
یان به دلیل از شرکت دانش بنیان سلامت گستران آرا

های علمی و پژوهشی در راستای محقق شدن این تحقیق همکاری
 کمال تشکر را دارد.
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1Introduction: Lifestyle modifications related to change in the eating quality and quantity along with mental stress 

led to the prevalence of non-communicable diseases. Based on the consumer’s demand, food scientists are now 
focusing on developing sugar free or low- carbohydrate, fat free, low calorie, and fiber and protein rich foods. Masghati 
is one of the Iranian traditional sweets, which is very popular due to its desirable texture and sensory properties. 
However, considering its high sugar content, its consumption is restricted in obes and diabetics. In recent years, a 
number of artificial sweeteners like saccharine, acesulfame‐K, aspartame, which are sweeter than sucrose and nontoxic, 
have been developed and introduced to replace sugar.  One more sweetener, sucralose, has gained the approval of the 
Food and Agriculture Organization/World Health Organization. Sucralose, the only noncaloric sweetener originated 
from sugar is approximately 600 times sweeter than sucrose and is marketed for broad use in food and beverages in 
over 30 countries worldwide. Isomalt is a sweet, low-calorie bulking agent with properties and characteristics similar to 
sucrose. It is a sugar alcohol that is odorless, crystalline, and non-hygroscopic. The sweetening power of isomalt lies 
between 0.45 and 0.60 as compared with that of sucrose. Ganoderma lucidum is a wood-degrading mushroom that is 
treasured as a functional food since primitive times. Ganoderma is a rich source of protein, carbohydrate, fat, fiber and 
ash. No research has been done on the use of Ganoderma lucidum and substituting sucrose with sucralose-isomalt, as 
well as substituting wheat starch with potato starch in Masghati formulation, Therefore, the aim of this study was to 
investigate the possibility of enrichment this product with Ganoderma lucidum and sucrose substitution with  
sucralose-isomalt and wheat starch substitution with potato starch. 

 
Materials and Methods: Materials used in Masghati formulation consisted of wheat and potato starch (Shahdineh 

Aran Co), isomalt, sucralose, Ganoderma lucidum were supplied from salamatgostaran arayan Co. All chemicals were 
from Merck Co. The formulation of Masghati include wheat starch (9.34%), sugar (46.72%), oil (9.34), saffron 
(0.02%), cardamom (1.4%), rosewater (23.36%) and vanilla (0.48%) were selected. To produce Masghati, the mixture 
of sugar, oil and water was heated to boiling temperature and complete dissolution. After the heat treatment (100°C for 
2h), the mixture was cooled to 40°C and the wheat starch was added and mixed. At the end, saffron, cardamom, 
rosewater and vanilla were added. The prepared mixture was molded and placed at 18°C for 24h. Moisture, protein and 
sugar were determined according to AOAC (2000) and AACC standard numbers, 46-12 and 01-50-80. The density was 
also determined according to (Le-Bail et al., 2010). High-performance liquid chromatography measurement of vitamin 
D was performed according to National institute of standard number 13579. Textural properties were determined using 
a Texture Analyzer. In this study, the effects of sucrose replacement with sucralose-isomalt (0-100%), wheat starch 
replacement with potato starch (0-100%) and Ganoderma lucidum (0-1%) on physicochemical and textural properties 
(density, hardness, adhesiveness, springiness) were investigated by response surface methodology (RSM) in the form of 
a central composite design with 6 central  point (α=2). Optimal and control samples were examined in terms of 
qualitative characteristics such as moisture, protein, sugar, vitamin D, density, textural (hardness, adhesiveness, 
springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness) and sensory properties during  0, 15, 30 and 45 days after 
production. Comparison of the optimal and control samples was done in a Duncan's new multiple range test using SPSS 
ver: 9.1 software. 

 
Results and Discussion: The results revealed that increase in the percentage of wheat starch replacement with 

potato starch and replacing sucrose with sucralose-isomalt in higher amounts resulted in an increase of the density. The 
variables of sucrose substitution with sucralose-isomalt and wheat starch with potato starch at the assessed levels did 
not have a significant effect on the adhesiveness and springiness of the produced samples. The interaction effect of 
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sucrose substitution with sucralose-isomalt and wheat starch with potato starch showed that, in 75% level of wheat 
starch substitution with potato starch and 25% sucrose substitution with sucralose-isomalt had a significant effect on 
reducing hardness and softening samples. Treatments obtained by the model contain 62% sucrose substitution with 
sucralose-isomalt , 40% wheat starch substitution with potato starch and 0.46% Ganoderma lucidum and 52% sucrose 
substitution with sucralose-isomalt, 36% wheat starch substitution with potato starch and 0.53% Ganoderma lucidum, 
were introduced as optimal samples to maintain the quality characteristics and increase Masghati nutritional value. 
Considering the results, substitution a part of the sucrose with sucralose-isomalt and using Ganoderma lucidum in 
Masghati formulation led to a successful reduction of total sucrose, and an increment of protein and vitamin D. 

 
Keywords: DietaryMasghati, Substitution, Sucralose-isomalt, Potato starch, Ganoderma lucidum, Optimization. 
 


