
  
و استویا با شیر  پلاتنسیساسپیرولینا سازي فرمول پودینگ طالبی با کمک جایگزینی بهینه

  خشک و شکر به روش سطح پاسخ
  

  2*محمد گلی -1الناز شفیعی
  

  30/10/1397دریافت: تاریخ 
  10/04/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
اي در رژیم غذایی برخوردارند. فراوانی ترکیبات زیستی مهم در بالا، از جایگاه ویژهاي دلیل ارزش تغذیهه دسرهاي شیري محصولاتی بر پایه شیر هستند که ب

با  اسپیرولینا پلاتنسیساین پژوهش، از  از یک طرف و عوارض جانبی ناشی از مصرف ساکارز از طرف دیگر، موجب شد تا در اسپیرولینا پلاتنسیسریز جلبک 
درصد) جهت دستیابی به فرمول بهینه تولید پودینگ استفاده شد.  صفر - 100استویا با سطح جایگزینی با شکر ( درصد) و صفر - 2سطح جایگزینی با شیر خشک ( 

نقطه  6روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزي با بافت توسط  یفرمولاسیون بر اساس پارامترهاي آب اندازي، ویسکوزیته، سفتی و پیوستگ سازيبهینه
اندازي، مدل خطی پیشنهاد شد و اثر مستقل جایگزینی استویا با در سایر نقاط صورت گرفت. نتایج نشان داد که براي روند تغییرات آب )α= 2مرکزي و دو تکرار (

از متغیرهاي  ) بود. اثر مستقل هر یکP >001/0دار (معنی ،و استویا و اثر درجه دوم هر یک از متغیرهاي مستقل اسپیرولینا پلاتنسیسشکر، اثر متقابل جایگزینی 
و استویا در فرمولاسیون پودینگ، تأثیر قابل توجهی بر  اسپیرولینا پلاتنسیس) بود. جایگزینی P >001/0دار(نیز بر ویسکوزیته معنی هاآنمستقل و اثر متقابل 

) P >001/0دار (هاي پودینگ معنییوستگی بافت نمونهو استویا بر سفتی و پ اسپیرولینا پلاتنسیسکه اثر متقابل جایگزینی سفتی و پیوستگی بافت نداشت. درحالی
اسپیرولینا درصد جایگزینی  1/0( 2درصد جایگزینی استویا) و بهینه  95و  اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جایگزینی  2( 1فرمول بهینه پیشنهادي شامل بهینه بود. 

  درصد جایگزینی استویا) بود. 50و پلاتنسیس
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  ١٢مقدمه
امروزه با افزایش آگاهی عموم مردم از تأثیر تغذیه مناسب بر 
سلامتی، توجه تولیدکنندگان مواد غذایی بر تولید محصولات 

 ,.Louis et alفراسودمند با ارزش غذایی بالاتر متمرکز شده است(
هاي عنوان یکی از شاخصهاي آن به). مصرف شیر و فرآورده2007

توسعه جوامع انسانی مطرح است و سطح سلامتی افراد جامعه 
هاي لبنی دارد. در این میان، همبستگی بالایی با مصرف فرآورده

خود اختصاص اي از محصولات لبنی را بهدسرهاي لبنی بخش عمده
مورد توجه قرار  هاآناي ت تغذیهداده و با توجه به اهمی

). دسر شیري محصولی است که 1397، همکاراناند(مهرابی و گرفته
درصد شیر تازه گاو یا شیر بازساخته و بازترکیبی  50حاوي حداقل 

ها، دهندههاي مجاز مانند انواع طعماست که با افزودنی
                                                   

و دانشیار، گروه علوم  آموخته کارشناسی ارشددانشبه ترتیب  -2و  1
خوراسگان)، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان (و صنایع غذایی، واحد 

  اصفهان، ایران.
  )Email: Mgolifood@yahoo.com:    مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i2.78690 

طی فرایند  ها، پس ازها و پایدارکنندهدهندهها، قوامکنندهشیرین
د شوحرارتی نظیر پاستوریزاسیون و یا استرلیزاسیون تهیه می

)Tarrega et al., 2007.( ها هاي اخیر، استفاده از ریز جلبکدر سال
با توجه به دارا بودن خواص منحصر به فرد و به عنوان منابع مغذي و 
جایگزین با مواد غذایی رشد روز افزونی داشته است. در میان 

یکی از ریز  3اسپیرولینا پلاتنسیسها، اي شناخته شده جلبکهگونه
 Batista et(د باشهاي خوراکی رایج و بدون عوارض جانبی میجلبک

al., 2012 .(هاي چندسلولی از جمله ریز جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس
آبی است که منبع غنی از پروتئین، اسیدهاي آمینه  -اي سبزو رشته

ها ها، مواد معدنی و رنگدانهضروري، ویتامین ضروري، اسیدهاي چرب
هاي ). مستندات بسیاري دال بر ویژگیFalquet, 2005(د باشمی

ها در ارتباط با بسیاري از بیماري اسپیرولینا پلاتنسیسسلامت بخشی 
ها و همچون فشار خون بالا، چربی خون بالا، دیابت، انواع سرطان

هاي مختلف علمی ارائه ر پایگاهنقص سیستم ایمنی انسان (ایدز)، د
هاي دلیل ویژگی ه). با این حال، بBleay, 1993شده است (

، احتمالا معرفی آن به اسپیرولینا پلاتنسیسارگانولپتیکی نامطلوب 
                                                   

3 Spirulina platensis 
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کنندگان روبرو خواهد شد، عنوان غذا، با عدم استقبال مصرفتنهایی به
دن این گروه از مواد بنابراین یکی از راهکارهاي کارآمد براي وارد کر

در فرمولاسیون  هاآنغذایی به سبد غذایی انسان، استفاده از 
  .)Alamri et al., 2014(د باشمحصولات غذایی شناخته شده می

ها کنندهکی از مواد مصرفی در تهیه دسرهاي شیري، شیرینی
عنوان یکی از اجزاء اصلی در تولید انواع دسرهاي بر هستند. شکر به

هاي شیر، داراي خواص عملکردي ویژه از جمله روتئینپایه پ
اي شدن در هنگام مخلوط کردن کنندگی، جلوگیري از کلوخهشیرین

 ,.Alamri et al(د باشمواد فرمولاسیون و قابلیت جذب آب بالا می
کننده عنوان یک شیرین). با وجود تمام مزایایی که ساکارز به2014

  هایی مانند فشار خون، بیماريطبیعی دارد اما بدلیل ایجاد 
ویژه (به عروقی، فساد دندان، چاقی و افزایش سطح گلوکز خون -قلبی

عنوان ). امروزه به1389(شوریده،  براي افراد دیابتی) مضر است
شود هاي غیرکالریک استفاده میکنندهجایگزین ساکارز از انواع شیرین

کنند و زیادي ایجاد میکه در مقادیر کم و بسیار کم، شیرینی بسیار 
-Obrienشوند(عمدتاً مشابه با شیرینی ساکارز بوده اما جذب بدن نمی

Nabors, 2011 از این میان استویا با شیرینی بیشتر از .(
تر، برابر)، کالري کمتر و اندیس گلایسمی پایین 300 -400ساکارز(

د باششیرین کننده گیاهی مناسبی براي جایگزین با ساکارز می
)Saulo, 2005 .(  

اثر جایگزینی ریزجلبک  ،)1393زاده و همکاران (شهبازي
کننده ثعلب در یا کامل با تثبیت طور جزئی وهب اسپیرولینا پلاتنسیس

بستنی را بررسی کردند. در پژوهش دیگر که توسط رسولی و 
سازي فرمولاسیون بستنی سنتی ) در ارتباط با بهینه1396(ن همکارا

به روش سطح پاسخ انجام گرفت، نتایج  سپیرولینا پلاتنسیساایرانی با 
طور هنشان داد که حضور این ریز جلبک در فرمولاسیون بستنی ب

داري موجب افزایش ویسکوزیته و مقاومت به ذوب و کاهش معنی
) با 2017و همکاران ( Barkallahشود. اورران بستنی سنتی می

، ظرفیت نا پلاتنسیساسپیرولیسازي ماست توسط ریزجلبک غنی
هاي حاوي این ریزجلبک اندازي کمتر نمونهنگهداري آب بهتر و آب

سازي روز نگهداري در سرما را گزارش کردند. با بهینه 28در طی 
کننده طبیعی استویا و کالري با استفاده از شیرینمافین کم

داري در سفتی بافت، میزان نگهداري آب مالتودکسترین، تفاوت معنی

درصد  2ارزیابی حسی تیمارهاي مختلف مشاهده، و نمونه حاوي  و
د عنوان نمونه بهینه معرفی شدرصد مالتودکسترین به 17استویا و 
  ).1395، همکاران(نجفی و 

سازي فرمولاسیون پودینگ طالبی به هدف از این پژوهش، بهینه
عنوان جایگزین شیرخشک و و استویا به اسپیرولینا پلاتنسیسکمک 

 شکر بود. 
 

  ها مواد و روش
در فرمولاسیون دسر شیري از شیر خشک بدون چربی، نشاسته 
ذرت اصلاح شده، شکر و کاراگینان استفاده شد. شیر خشک بدون 

ترتیب از شرکت چربی، نشاسته ذرت اصلاح شده، شکر و کاراگینان به
 آرین لبن نقش جهان، آردینه، نقش جهان و بهین گارد تهیه شد. پودر

دهنده) عنوان حجم، استویا، ایزومالت(بهاسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 
و اسانس طالبی با نام تجاري جیوادان از شرکت سلامت گستران 

  آرایان(فرامنش) فراهم گردید. 
  

  تهیه دسر شیري
ک ، شیر خش)%4/74(ب فرمولاسیون پایه دسر شیري شامل آ

)، %8(ر ، شک)%43/5(ه )، نشاسته ذرت اصلاح شد12%(
منظور تهیه دسر هباشد. بمی )%1/0و نمک( )%01/0کاپاکاراگینان(

ی شیري ابتدا مواد پودري با هم ترکیب گردید. پس از فرایند حرارت
 40دقیقه)، مخلوط تا دماي  30راد به مدت گدرجه سانتی 90ماي د(

 24گراد خنک و اسانس طالبی به آن اضافه شد و پس از درجه سانتی
 ,.Ares et al(د اندن در دماي یخچال، دسر شیري آماده شساعت م

). از آنجایی که این محصول در طول مدت نگهداري دچار 2009
منظور رفع هشود لذا باندازي میاشکالات فیزیکوشیمایی از جمله آب

  Aمستقلسازي شرایط فرایند، متغیرهاي این اشکالات و بهینه
(درصد استویا) در پنج سطح (جدول  B) و اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد (
آزمایش توسط  22بهینه،  دست آوردن نقطهه) انتخاب شدند. براي ب1

)، که در این جدول 2پیشنهاد گردید(جدول  Design Expertافزار نرم
  نیز بیان شده است.  هاآنگیري فاکتورها و سطوح اندازه

       
  

  هاآنگیري سطوح اندازهنمایش متغیرهاي مستقل فرآیند و  - 1جدول 

 فاکتور متغیرهاي مستقل
 کد و سطوح مربوطه

α+    α- 
با  اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 

 A 100 75 50 25 0 شیر خشک (%)

 B 2 5/1 1 5/0 0 جایگزینی استویا با شکر (%)



  75     ...یگزینیبا کمک جا یطالب ینگفرمول پود سازيینهبه  

 RSMآزمایشات ارائه شده توسط نرم افزار با استفاده از طرح  - 2جدول 
Run  استویا اسپیرولینا پلاتنسیس  Run  استویا اسپیرولینا پلاتنسیس 

1 1 0 

 

12 1 50 
2 1 0 13 2 50 
3 5/0 25 14 1 50 
4 5/0 25 15 1 50 
5 5/1 25 16 2 50 
6 5/1 25 17 5/0 75 
7 1 50 18 5/0 75 
8 0 50 

 

19 5/1 75 
9 0 50 20 5/1 75 

10 1 50 21 1 100 
11 1 50 22 1 100 

  
  اندازي (سینرسیس)آب

گرم از نمونه در  100ها، اندازي نمونهگیري میزان آببراي اندازه
دور بر دقیقه به  3500داخل لوله سانتریفوژ توزین و سپس در سرعت 

نسبت به مقدار دقیقه سانتریفوژ شد. میزان سرم جدا شده  30مدت 
اندازي محاسبه میزان آبکننده وزن اولیه نمونه بر حسب درصد بیان

  ). Verbeken et al., 2006(د گردی
  

  ویسکوزیته مطلق
دور بر  2ها در سرعت برشی گیري ویسکوزیته، نمونهجهت اندازه

مورد آزمون قرار  )، چینRVB-1(ی دقیقه با دستگاه ویسکومتر چرخش
  ). Emmons et al., 1972(د مطلق قرائت گردی گرفت و ویسکوزیته

  
  هاي بافتی ژگیوی
هاي پودینگ طالبی، از هاي بافتی نمونهمنظور ارزیابی ویژگیهب

اي استفاده شد. بروکفیلد مجهز به پروب استوانه دستگاه سنجش بافت
د متر بر ثانیه بومیلی 5/0متر و میلی 40ترتیب قطر و سرعت پروب به

)Alamri et al., 2014 .(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
هاي تولید اولیه، حد دست آمده از آزمونها توجه به درصدهاي بب

افزار دست آمدند. سپس با استفاده از نرمه بالا و پایین متغیرها ب
Design-Expert روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب  9 نسخه

نقطه مرکزي براي آن انتخاب شد.  6و با  2برابر  αمرکزي با میزان 
هاي فیزیکی و بافتی پودینگ و آنالیز آماري ل از آزموننتایج حاص

با شیر خشک و جایگزینی  اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی  اثرشامل 
هاي دسر تولید شده و توجیه این اثرات در این استویا با شکر بر ویژگی

کند بخش بیان شده است. اطلاعات ارائه شده در این بخش کمک می
هاي دسرهاي تولید شده مورد اولیه را بر ویژگیتا تأثیر میزان ماده 

بررسی و تحلیل قرار داده تا بهترین روش و شرایط براي تولید 
دست آید. جست و جوي شرایط عملیاتی بهینه براي هپودینگ ب

سازي عددي ها با استفاده از تکنیک بهینهدستیابی به بهترین پاسخ
هاي ایجاد فاده از مدلانجام شد. در این تکنیک فضاي پاسخ با است

سازي مورد منظور یافتن بهترین شرایطی که اهداف بهینههشده و ب
ها توسط نرم نظر را برآورده کند، جست و جو شد. پس از آنالیز داده

افزار، مدلی پیشنهاد شد که داراي انحراف استاندارد و مجموع مربعات 
  شد.   با مانده برآورد شده کم و ضریب همبستگی بالاباقی

  
  نتایج و بحث

بینی متغیرهاي دست آوردن مدل تجربی براي پیشهمنظور بهب
هاي اندازي، ویسکوزیته، سفتی و پیوستگی بافت) ابتدا رابطه(آب پاسخ

(تعاملی)، درجه دو و درجه سه  اي شامل خطی، دو فاکتوریلچندجمله
پس این دست آمده از این پاسخ برازش داده شدند و سههاي ببر داده

ها مورد آنالیز آماري قرار گرفتند. لازم به ذکر است از نظر آماري مدل
دار نبوده و داراي مدلی مناسب است که آزمون عدم برازش آن معنی

بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده باشد. نتایج نشان 
اندازي و ویسکوزیته در داد مدل مناسب براي پیشگویی تغییرات آب

با شیر  اسپیرولینا پلاتنسیسر متغیرهاي مورد بررسی(جایگزینی اث
ترتیب، مدل خطی درجه سه و خشک و جایگزینی استویا با شکر) به

باشد. بهترین مدل براي بیان می )2R<90/0درجه دو با ضریب تعیین (
ترتیب، مدل رابطه سفتی و پیوستگی بافت با متغیرهاي مستقل نیز به

باشد. نتایج ) می2R<90/0جه دو با ضریب تعیین(خطی درجه سه و در
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 داده شده است. نشان ، 3مربوط به تجزیه واریانس براي متغیرهاي پاسخ در جدول 
  

اندازي، ویسکوزیته، سفتی و پیوستگی و استویا بر متغیرهاي پاسخ (آب اسپیرولینا پلاتنسیسنتایج تجزیه واریانس اثر جایگزینی  - 3جدول 
 بافت)

 غییراتمنبع ت
 انسجام و پیوستگی )Nسفتی ( )cP( ویسکوزیته )%آب اندازي (

DF SS Prob>F DF SS Prob>F DF SS Prob>F  
 DF SS Prob>F  

 
 >0001/0*** 2/0 3 >0001/0*** 41/19 5 >0001/0*** 14/2 ×10- 3 5 >0001/0*** 81/5×810 6 لمد
A 0001/0*** 51/6×10- 4 1 ــ ــ ــ< - - - - - - 
B 1 610×15/2 *0447/0 1 4 -10×64/1 ***0001/0< - - - - - - 

AB 1 710×31/7 ***0001/0< 1 4 -10×29/2 ***0001/0< 1 91/0 *0257/0 1 032/0 **005/0 
2A 1 810×40/3 ***0001/0< 1 5 -10×58/1 *0463/0 1 83/6 ***0001/0< 1 14/0 ***0001/0< 
2B 1 810×63/2 ***0001/0< 1 4 -10×15/8 ***0001/0< 1 58/0 ns0679/0 1 084/0 ***0001/0< 

B2A 1 610×47/4 **007/0 - - - 1 45/7 ***0001/0< - - - 
2AB 1 610×42/1 ns9470/0 - - - - - - - - - 
3A - - - - - - 1 14/4 ***0001/0< - - - 

 - 056/0 18 - 41/2 16 - 62/4×10- 6 14 - 67/5×610 13 باقی مانده
 ns3942/0 2 6 -10×23/1 ns8501/0 3 49/0 ns3812/0 5 018/0 ns3351/0 47/3×510 1 عدم برازش

 - 038/0 13 - 92/1 13 - 50/4×10- 5 12 - 33/5×610 12 خطاي کل
 - 25/0 21 - 83/21 21 - 19/2×10- 3 19 - 58/5×810 19 کل

دار در : اختلاف معنی**درصد،  1/0دار در سطح : اختلاف معنی***هاي اندازه گیري شده است، خطوط تیره در جدول نشان دهنده بی تأثیر بودن متغیر مربوطه در پاسخ
 دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  5دار در سطح : اختلاف معنی*درصد،  1سطح 

  
 )سینرسیس(ي اندازآب
کی از فاکتورهاي کیفی بسیار مهم در ارزیابی پایداري یدازي انآب

فرآوردهاي لبنی طی نگهداري است که چالش مهمی به حساب 
دلیل افزایش اتصالات مولکولی بین ه آید. سینرسیس معمولا بمی

 با توجه به نتایج آید.وجود میها و خروج آب از ساختار بهزنجیره
استویا با شکر، اثر متقابل جایگزینی  )، اثر مستقل جایگزینی3(جدول 

و استویا و اثر مجذور هر یک از متغیرهاي  اسپیرولینا پلاتنسیس
). P >001/0و یا  P>05/0دار بود(اندازي معنیفاکتور آب مستقل بر

ها شود، میزان سینرسیس نمونهمشاهده می ،1طور که در شکل مانه
درصد جایگزینی  در سطوح بالاتر جایگزینی استویا، با کاهش

تر جایگزینی کاهش یافت و در سطوح پایین اسپیرولینا پلاتنسیس
میزان  اسپیرولینا پلاتنسیساستویا، با کاهش درصد جایگزینی 

ظرفیت نگهداري آب با طور محسوسی افزایش یافت. هاندازي بآب
و فیبر رژیمی براي حفظ و نگهداري آب  ها، چربیهاتوانایی پروتئین

اسپیرولینا جایی که ختار محصول مرتبط است. از آندرون سا
داراي مقادیر بالاي پروتئین، فیبر رژیمی و چربی است،  پلاتنسیس

سزایی در حضور آن در فرمولاسیون انواع دسرهاي منجمد تأثیر به
). در این Barkallah et al., 2017(د اندازي محصول دارکاهش آب

) در گزارش کردند افزودن 1395راستا، محمدي الستی و همکاران (

اندازي ماست شده است سبب کاهش میزان آب اسپیرولینا پلاتنسیس
اندازي در آب ، کاهشاسپیرولینا پلاتنسیسو با افزایش غلظت 

  گیرتر بوده است.هاي ماست چشمنمونه
اسپیرولینا ها در سطوح بالاتر جایگزینی میزان آب اندازي نمونه

صد جایگزینی استویا کاهش یافت، و در ، با کاهش درپلاتنسیس
، با کاهش درصد اسپیرولینا پلاتنسیستر جایگزینی سطوح پایین

). 1(شکل ت ها افزایش یافجایگزینی استویا میزان سینرسیس نمونه
لیتر بر گرم است و میلی 7/4استویا داراي ظرفیت نگهداري آب معادل 

مقادیر بالاي پروتئین  این ظرفیت نگهداري آب بالاي استویا ناشی از
). بنابراین استویا 1395(میانی سریزدي و همکاران، د باشدر آن می

هاي پودینگ در اثر وجود مقادیر ماده خشک نمونه واسطه افزایشبه
اندازي محصول ساکارید در آن، در کاهش آببالاي پروتئین و پلی

بهی را ) نتایج مشا2015(ن و همکارا Amerinasabتأثیرگذار بود. 
اندازي ماست گزارش نموده و قند خرما را عامل مؤثر در کاهش آب

هاي که حذف کامل ساکارز از نمونه شدتذکر ممعرفی نمودند. باید 
 هاآناندازي پودینگ و جایگزینی آن با استویا، تأثیر منفی بر آب

طور کامل از هداشت. در واقع وقتی ساکارز در سطوح بالا و یا ب
عنوان جایگزین آن از استویا و یا ن نمونه حذف شود و بهفرمولاسیو

اندازي اي استفاده گردد، جهت کاهش آبکننده هر نوع شیرین
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محصول باید از یک ماده که بتواند آب آزاد را در خود به دام بیندازد و 
ظرفیت نگهداري آب را در محصول بالا ببرد استفاده شود، در پژوهش 

 .شداگینان استفاده حاضر از صمغ کاپاکار

  
اندازي پودینگ با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر میزان آب اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 1شکل 

  .طالبی
  

  ویسکوزیته
، اسپیرولینا پلاتنسیساثر مستقل جایگزینی  ،3جدول  مطابق با

اسپیرولینا جایگزینی اثر مستقل جایگزینی استویا، اثر متقابل 
و اثر  اسپیرولینا پلاتنسیسو استویا، اثر مجذور جایگزینی  پلاتنسیس

 P>05/0دار بود (مجذور جایگزینی استویا بر میزان ویسکوزیته معنی
تر جایگزینی ). میزان ویسکوزیته در سطوح پایینP >001/0و یا 

حدودي  تا اسپیرولینا پلاتنسیساستویا، با کاهش درصد جایگزینی 
ثابت و پس از آن افزایش یافت؛ در حالی که، در سطوح بالاتر 

تأثیر  اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی استویا، کاهش درصد جایگزینی 
طور کلی، حضور ه). ب2(شکل ت داري بر ویسکوزیته نداشمعنی

در فرمولاسیون پودینگ، موجب افزایش  اسپیرولینا پلاتنسیس
دلیل ساختار پروتئینی هتواند بیعلت آن م ویسکوزیته آن گردید که

اسپیرولینا و ایجاد تعاملات بین سلولی باشد.  اسپیرولینا پلاتنسیس
-با قابلیت جذب آب بالا موجب کم شدن تحرك آب می پلاتنسیس

). همچنین وجود فیبر و 1393شود (اسلامی مشکنانی و همکاران، 
اختار این ریزجلبک، دوست داراي گروه هیدروکسیل در سترکیبات آب

گذارد(محمدي سزایی بر افزایش ویسکوزیته محصول میتأثیر به

 اسپیرولینا پلاتنسیس). شایان ذکر است که  1395الستی و همکاران، 
گرم آب در هر گرم پروتئین است.  45/1داراي ظرفیت نگهداري آب 

گرم آب در ازاي هر گرم  5/2ظرفیت اتصال آب کازئین حدود 
 اسپیرولینا پلاتنسیسرو، ظرفیت نگهداري آب در است. از اینپروتئین 

کمتر از جزء کازئینی شیر خشک است و در نتیجه افزایش سطح 
تواند موجب کاهش با شیر خشک می اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 

اسپیرولینا توان نتیجه گرفت که ویسکوزیته شود. بنابراین می
تواند جایگزین شیر خشک مل میطور کاهتا حدي و نه ب پلاتنسیس

تر جایگزینی در سطوح پایین). 1393زاده و همکاران، (شهبازي گردد
، با کاهش درصد جایگزینی استویا، میزان اسپیرولینا پلاتنسیس

و در سطوح  ،ویسکوزیته تا حدودي ثابت و پس از آن افزایش یافت
ایگزینی ، با کاهش درصد جاسپیرولینا پلاتنسیسبالاتر جایگزینی 

(شکل  داري در میزان ویسکوزیته مشاهده نشداستویا تغییرات معنی
هاي سایر محققین، دست آمده و پژوهشه). با توجه به نتایج ب2

ویژه تغییر در ویسکوزیته با تغییر در میزان مواد جامد محصول به
ه ساکاریدي مانند ساکارز بیابد. قندهاي ديمیزان ساکارز، تغییر می

ویژگی آبدوستی که دارند و همچنین توانایی ایجاد پیوند دلیل 
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هاي آب، ویسکوزیته بالاتري در محیط ایجاد هیدروژنی با مولکول
علاوه، اندازه مولکول هم عامل مؤثري در ایجاد پیوند کنند. بهمی

هیدروژنی با آب است، که ساکارز با وزن مولکولی کم و تمایل به 
 Saniah(د گردویسکوزیته محصول میجذب آب بالا باعث افزایش 

et al., 2012 .(Philip Aidoo و همکاران )در پژوهشی که 2014 (
هاي بر فرمولاسیون شکلات بدون قند با ترکیب جایگزین کننده

هاي هاي رئولوژیکی و کیفی نمونهساکارز متفاوت و بررسی ویژگی

داري بر یکننده تأثیر معنشکلات داشتند، دریافتند که نوع شیرین
هاي حاوي هاي شکلات داشته، و ویسکوزیته نمونهویسکوزیته نمونه

هاي حاوي ساکارز داري بالاتر از نمونهطور معنیهاستویا و توماتین ب
هاي ما در این پژوهش مطابقت نداشت. نتایج بوده است که با یافته

نشان داد که با افزایش  ،)1396مشابهی توسط غیبی و همکارن (
ح جایگزینی استویا با ساکارز در فرمول بستنی، ویسکوزیته مخلوط سط

  بستنی کاهش یافت.

  
  .با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر میزان ویسکوزیته اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 2شکل 

  
 سفتی بافت
راي دهد که مدل آماري ارائه شده بنشان می، 3 نتایج جدول

باشد. اثر بینی اثر متغیرهاي آزمایش بر سفتی بافت مناسب میپیش
بر  اسپیرولینا پلاتنسیسمتقابل متغیرها و اثر درجه دوم جایگزینی 

). نمودار سطح P >001/0و یا  P>05/0دار بود(پاسخ آزمایش معنی
تر جایگزینی استویا، با که در سطوح پایین داد نشان ،)3پاسخ (شکل 

ها میزان سختی نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جایگزینی افزایش 
که در سطوح بالاتر در حالی ،ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت

 اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی استویا، با افزایش درصد جایگزینی 
برخی از ها ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت. میزان سختی نمونه

تواند می اسپیرولینا پلاتنسیسبزرگ محققان اشاره کردند که ذرات 

هم پیوستگی شبکه و نهایتاً ایجاد ساختار موجب عدم اتصال و به
با  اسپیرولینا پلاتنسیسهاي پروتئین تر شوند. در واقع، مولکولنرم

ها براي اتصال با داشتن خاصیت هیدروفیلیک، با سایر مولکول
ختار ابه تشکیل سنند و این امر منجر کهاي آب رقابت میمولکول

 ,.Shahbazizadeh et al(د شوتر میتر و بی ثباتژلی ضعیف
). از طرفی، سفتی بافت تا حد زیادي وابسته به ماده خشک، 2015

میزان و نوع پروتئین نمونه است. میزان بالاي پروتئین سبب ایجاد 
تر تر و متراکماتصالات متقاطع در شبکه ژل و در نهایت ساختار سفت

گردد. اما باید به این نکته اشاره داشت که مقدار چربی نمونه نیز می
اسپیرولینا کند. از آنجایی که نقش مهمی در بافت محصول ایفا می

علاوه بر پروتئین، داراي مقادیر قابل ملاحظه چربی نیز  پلاتنسیس
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تواند در هاي چربی این ریز جلبک میباشد، مداخله مولکولمی
د تر و ایجاد بافت نرم در محصول مؤثر باشعیفتشکیل شبکه ژلی ض

)Paseephol et al., 2008 .(Malik )2011 گزارش کرد که با (
ویژه در سطوح (به اسپیرولینا پلاتنسیسافزایش سطوح جایگزینی 

ها در مخلوط بستنی، درصد) با تثبیت کننده 50جایگزینی بالاتر از 
ین محقق علت این داري داشت. اسختی بافت بستنی کاهش معنی

واسطه به اسپیرولینا پلاتنسیسپدیده را به ظرفیت نگهداري آب بالاي 
و  Barkallah ترکیب و مقدار آمینواسیدهاي موجود در آن نسبت داد.

 هاي خود با مقایسه پارامترهاي بافتی) نیز در بررسی2017همکاران (
و  اسپیرولینا پلاتنسیسهاي ماست حاوي (استحکام و انسجام) نمونه

گروه کنترل، به این نتیجه دست یافتند که گروه کنترل بیشترین 
درصد  25/0استحکام بافت را داشت و تا حدي مشابه به نمونه حاوي 

ها در نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسبود و حضور  اسپیرولینا پلاتنسیس
  نداشت. هاآن تأثیر چندانی بر انسجام

، میزان سختی اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی تر در سطوح پایین
و در  ،ها با افزایش درصد جایگزینی استویا افزایش خطی داشتنمونه

، با افزایش درصد اسپیرولینا پلاتنسیسسطوح بالاتر جایگزینی 
(شکل  ها با شیب کمتر افزایش یافتجایگزینی استویا سختی نمونه

ستویا در فرمولاسیون ). احتمالا با افزایش سطوح جایگزینی ا3
ابد. در واقع، آب یپودینگ، میزان ماده خشک مخلوط کاهش می

جایگزین ساکارز در مخلوط شده و در طول فرایند انجماد در اثر افت 
ابد. از طرفی، ساکارز یدماي نقطه انجماد، حجم فاز یخی افزایش می

با افزایش ویسکوزیته مخلوط و با محدود کردن انتقال جرم از 
هاي یخ جلوگیري کرده و هاي آب به سطح کریستالهاجرت مولکولم

دهد. بنابراین، با کاهش هاي یخ را کاهش میسرعت رشد کریستال
هاي یخ مقدار ساکارز در اثر افزایش سطوح جایگزینی استویا، کریستال

کنند و حجم فاز یخی افزایش و در بیشتري در طول انجماد رشد می
). نتایج 1396(غیبی و همکاران،  ابدیزایش مینتیجه سفتی بافت اف

) نشان داد که استفاده از 2014و همکاران ( Philip Aidooمطالعه 
تر جاي سوکروز در فرمولاسیون شکلات، سبب نرماستویا و توماتین به

شدن بافت شکلات شد. در حالی که جایگزینی سوکروز با اینولین در 
  گردید.تر شدن بافت آن شکلات موجب سخت

  
  .با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر سفتی بافت اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 3شکل 

  
  انسجام و پیوستگی بافت

)، اثر متقابل متغیرها و اثر درجه دوم هر یک 3طبق نتایج (جدول 
ر بود دااز متغیرهاي مستقل بر روي انسجام و پیوستگی بافت معنی

)05/0<P  001/0و یا< Pطور که در نمودار سطح پاسخ ). همان
تر جایگزینی استویا، با شود، در سطوح پایینمشاهده می ،)4(شکل 

انسجام و پیوستگی  اسپیرولینا پلاتنسیسافزایش درصد جایگزینی 
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که در سطوح بالاتر جایگزینی استویا، در حالی ،ها افزایش یافتنمونه
ها انسجام بافت نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسرصد جایگزینی با افزایش د

اسپیرولینا جایگزینی شیر خشک با طورکلی، هکاهش یافت. ب
هاي بافتی پودینگ(سفتی و تواند بر ویژگیتا حدودي می پلاتنسیس

با  اسپیرولینا پلاتنسیسانسجام و پیوستگی) تأثیر مثبت داشته باشد. 
وجود در فرمولاسیون را در ساختار خود هاي قطبی، آب مداشتن گروه

به دام انداخته و در نهایت منجر به افزایش انسجام بافت محصول 
چنین، این احتمال ). همSandoval-Castilla, 2004( گرددمی
از طریق پیوند  اسپیرولینا پلاتنسیسرود که بخش پروتئینی می

 دي پل با -دي پل و دي پل -هاي یونهیدروژنی و تعامل
هاي آب موجود در نمونه اتصال برقرار کرده و از این طریق مولکول

د شوموجب کاهش فعالیت آب نمونه و افزایش انسجام می
)Chronakis, 2001.( اسپیرولینا تر جایگزینی در سطوح پایین

ها با افزایش درصد جایگزینی ، افزایش انسجام بافت نمونهپلاتنسیس
، اسپیرولینا پلاتنسیسبالاتر جایگزینی  استویا مشهود بود؛ و در سطوح

 ها کاهش یافتبا افزایش درصد جایگزینی استویا انسجام بافت نمونه
هاي بر پایه ژل، با افزایش غلظت ساکارز، ). در انواع سیستم4(شکل 

تواند ابد. علت این امر مییمقاومت ژل در برابر فشار افزایش می
، افزایش قدرت یونی محیط افزایش ماده خشک کل، کاهش آب آزاد

 Costell et(د و نیز افزایش اثر متقابل صمغ/ پروتئین و ساکارز باش
al., 2000 از طرفی افزایش بیش از حد ساکارز در محیط، باعث .(

سست شدن ماتریکس ژل، افزایش کرنش و کاهش انسجام ژل 
ا ). بنابراین، جایگزینی ساکارز با استویSaha et al., 2010(د شومی

هاي بافتی و رئولوژیکی پودینگ اثر تواند بر ویژگیتا حدودي می
  مثبت داشته باشد.

  
  با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر انسجام بافت اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 4شکل 

  
  یابی بهینه

 شرایط بهینه براي تولید پودینگ طالبی به کمک جایگزینی
با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر با  اسپیرولینا پلاتنسیس

دامنه  ،4سازي عددي انجام شد. در جدول استفاده از تکنینک بهینه

سازي و هدف آن مشخص شده دست آمده براي فرایند بهینههمقادیر ب
صورت جدول هسازي بدست آمده براي بهینههاست. در نهایت نتیجه ب

  یر نشان داده شده است.بود که در ز ،5

 
 

 



  81     ...یگزینیبا کمک جا یطالب ینگفرمول پود سازيینهبه  

  سازي و ویژگی و یا هدف آنمقادیر مورد استفاده براي بهینه - 4جدول 
 هدف حد بالا حد پایین متغیر مستقل و پاسخ

 is in range 2 0 )%( با شیر خشک اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 
 is in range 100 0 )%( جایگزینی استویا با شکر

 Maximize 73/33 56/10 )%( اندازيآب
 cP( 36830 792360 Maximize( ویسکوزیته
 N( 07/2 29/5 Maximize( سفتی بافت

 Maximize 94/0 59/0 بافت انسجام و پیوستگی
 

  )بینی شدهها(پیشپودینگ طالبی(واقعی) و اعتبارسنجی دادهفرمول بهینههاي ویژگی - 5جدول 
 تغیرهاي پاسخم 1بهینه   2بهینه 

  درصد 95استویا و  درصد 2 یسپلاتنس یرولینااسپ درصد 50استویا  و درصد 1/0 لینا پلاتنسیساسپیرو
  واقعی بینی شدهپیش واقعی بینی شدهپیش

 )%( اندازيآب 24/22 73/23 4/19 17
 )cP( ویسکوزیته 67/78706 792374 453810 269213

 )N( سفتی بافت 36/2 52/9 64/4 03/5
 بافت انسجام و پیوستگی 47/3 81/0 09/3 86/0

 
  گیرينتیجه

هاي ارائه شده با دست آمده حاکی از آن بودند که مدلهنتایج ب
ابی یبینی و بهینهروش سطح پاسخ، کارآیی مناسبی براي پیش

پارامترهاي مورد ارزیابی داشتند. نتایج نشان داد که با افزایش سطوح 
هاي پودینگ، آب و استویا در نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 

طور کلی، هافت. بیاندازي افزایش و ویسکوزیته و سختی بافت کاهش 
و استویا در سطوح پایین  اسپیرولینا پلاتنسیستوان ادعا کرد که از می

توان جایگزینی، در تولید یک دسر شیري جدید با بافت مطلوب می
  استفاده کرد.
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1Introduction: Milk dessert is a product that contains at least 50% the fresh cow milk or reconstituted milk, which is 

made with supplementary additives such as flavors, sweeteners, thickeners, and stabilizers, after undergoing heat 
treatment such as pasteurization or sterilization. Spirulina platensis is a multi-cellular microalgae and a green-blue 
filament that is a rich source of protein, essential amino acids, essential fatty acids, vitamins, minerals and pigments. 
Today, as a substitute for sucrose, non-caloric sweeteners are used, which in a small amount make too much sweetness, 
but they are not absorbed by the body. Of these, stevia with higher sweetness than sucrose (300 to 400 times), less 
calories and lower glycemia index, is a good herbal sweetener to replace sucrose. 

 
Materials and methods: Factor A contains the percentage of algae Spirulina platensis (alternative to milk powder) 

at 5 levels (0-2 % of the final formula), factor B contains the percentage of stevia replacement with sucrose at 5 levels 
(0-100), to achieve optimal pudding production formula were selected. Optimization of formula was performed based 
on the parameters of syneresis, viscosity, hardness and cohesiveness by Response Surface Method (central composite 
design, α=2 with 6 central points). The results were analyzed using SPSS 20 software and the comparison of the means 
was done by LSD at 5% level and the charts were drawn by Excel software. 

 
Results & Discussion  
Syneresis 
Generally, due to the increase of molecular connections between the chains and the outflow of water from the 

structure is created. According to the results of Table 3, the independent effect of stevia replacement with sugar, the 
interaction effect of Spirulina platensis and stevia replacement, and the quadratic effect of each of the independent 
variables on the Syneresis factor were significant (P <0.05). The rate of syneresis of the samples at higher levels of 
stevia replacement was reduced by decreasing the percentage of Spirulina platensis replacement, and at lower levels of 
stevia replacement, with the decrease in the percentage of Spirulina platensis replacement, the amount of syneresis 
significantly increased. Water holding capacity is linked to the ability of proteins, fats, and dietary fiber to maintain 
water inside the product structure. Because Spirulina platensis has high levels of protein, dietary fiber and fat, its 
presence in the formulation of frozen desserts has a significant effect on reducing the product's syneresis. 

 
Viscosity 
As shown in Table 3, the independent effect of Spirulina platensis  replacement and stevia replacement, the 

interaction effect of Spirulina platensis  and stevia replacement, the quadratic effect of Spirulina platensis  and stevia 
replacement on the amount of viscosity was significant (P <0.05 ). The level of viscosity at lower levels of stevia 
replacement decreased with a decreasing percentage of Spirulina platensis replacement, and at the higher levels of 
stevia replacement, reducing Spirulina platensis replacement percentage was no significant effect on the viscosity (Fig. 
2). In general, the presence of Spirulina platensis in the pudding formulation increased its viscosity, which could be due 
to the Spirulina platensis protein structure and intercellular interactions. Spirulina with high water absorption reduces 
water mobility. Also, the presence of fiber and hydroxyl compounds in the structure of this fine algae has a significant 
effect on the viscosity of the product. 

 
 Hardness and cohesiveness 
Replacement of Spirulina platensis and Stevia in pudding formulations did not have a significant effect on the 

hardness and cohesiveness of texture. While the interaction effect of Spirulina platensis and Stevia replacement on the 
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hardness and cohesiveness of the pudding samples was significant (P<0.001). The quadratic effect of Spirulina platensis 
and stevia replacement on the amount of hardness and cohesiveness of texture was significant (P <0.05). At lower levels 
of stevia replacement, by increasing the Spirulina platensis  replacement percentage, the hardness of the samples first 
increased and then decreased, while at higher levels of stevia replacement, with increasing Spirulina platensis  
replacement percentage, the hardness of the samples first decreased and then increased. Large particles of Spirulina 
platensis can cause unconnectedness and network connectivity and ultimately create a more sophisticated structure. In 
fact, Spirulina platensis protein molecules, having a hydrophilic property, compete with other molecules to bind to 
water molecules, which results in a weaker and more unstable gel structure. On the other hand, tissue hardness is largely 
dependent on dry matter, the amount and type of protein in the sample. High levels of protein cause cross-linking in the 
gel network and, ultimately, a rigid and dense structure. But it should be noted that the amount of sample fat plays an 
important role in the product's texture. Since Spirulina platensis, in addition to protein, also has significant amounts of 
fat, the intervention of the fatty molecules of this small algae can be effective in forming a weaker gel network and 
producing soft texture in the product. Finally, optimal formula 1 (2 % Spirulina platensis and 95% Stevia replacement) 
and optimal formula 2 (0.1% Spirulina platensis and 50% Stevia replacement) were predicted. 

 
Keywords: Spirulina platensis, Stevia, Cantaloupe pudding, Formula optimization, Viscosity, Rheological 
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