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  چکیده
 گرلعمغذایی توان از آن در تولید مواد اي است که می) حاوي مواد مغذي منحصر به فرد و فوق العادهSpirulina platensis( اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 

محدود  ویژه کودکان)عنوان یک محصول پرطرفدار میان اقشار مختلف جامعه (بهسازي کیک اسفنجی بهاستفاده کرد. از آنجایی که علم و دانش مرتبط با غنی
میایی و حسی این اي، فیزیکوشیهاي تغذیهو بررسی ویژگی اسپیرولینا پلاتنسیساین پژوهش، تولید کیک اسفنجی غنی شده با ریزجلبک  از باشد، لذا هدفمی
اي هاي تغذیه) بر ویژگیبر اساس وزن آرد درصد 5/1و  1، 5/0(صفر،  در چهار سطحاسپیرولینا پلاتنسیس  افزودن ریزجلبک اثرورده بود. در این پژوهش تجربی، آفر

هاي حسی (عطر و بو، ویژگی) و ، رنگبافتتخلخل،  اکسیدانی،، پتانسیل آنتی، فنل کلpH(پروتئین، چربی، آهن، روي و مس)، خواص فیزیکوشیمیایی (رطوبت، 
هاي ایج نشان داد میزان پروتئین، چربی، مواد معدنی و دیگر ویژگینت بررسی شد. کیک اسفنجیهاي رنگ، بافت، طعم و مزه، قابلیت جویدن و پذیرش) نمونه

 سپیرولینا پلاتنسیساهاي کیک اسفنجی با افزایش درصد ریزجلبک میزان تخلخل نمونه افزایش یافت. اسپیرولینا پلاتنسیساي با افزایش درصد ریزجلبک تغذیه
روز پس از پخت افزایش  10و  5، 1پارامترهاي بافتی (سفتی، پیوستگی و صمغی شدن) در روزهاي  پلاتنسیساسپیرولینا با افزایش درصد ریزجلبک  کاهش یافت و

نشان  ها. ارزیابی حسی نمونه)P>05/0(دار بود معنی) b* و L، *a*(مغزپوسته و  رنگیهاي شاخصبر اسپیرولینا پلاتنسیس سنجی نشان داد که اثر یافت. نتایج رنگ
  درصد، سبب کسب بیشترین امتیاز پذیرش کلی شد. 5/0به کیک اسفنجی در سطح اسپیرولینا پلاتنسیس داد افزودن ریزجلبک 

  
  . هاي حسیویژگی، کیک اسفنجی ، پارامترهاي بافتی،اسپیرولینا پلاتنسیس: هاي کلیديواژه

  
  123قدمهم

ج در کودکان زیر پن غذیهت سوء بروز از گیريپیش هايراهاز یکی 
جاي ها بهزین کردن آنو جایگهاي مصرفی سازي خوراکیسال، غنی

) ازدارگ هاينوشابه پفک و چیپس، نظیر( ايتغذیه کم ارزشمواد غذایی 
 بالاي توجه به تقاضاي با ).1391 فر و همکاران،صالحی( باشدمی

، یفیتسالم و با کمحصولات غذایی دستیابی به براي  کنندگانمصرف
تولید مواد  هاي اصلی پژوهشگران صنعت غذا،امروزه یکی از دغدغه

 اسمعیلی و( بالا است ايتغذیهغنی شده و داراي ارزش سالم، غذایی 
  ).1396همکاران، 

خانواده  ،5سیانوباکتریا شاخه به متعلق 4پلاتنسیس اسپیرولینا
 دوتایی تقسیم طریق از و بوده فتوسنتزکننده و اتوتروف، 6اسُیلّاتوریاسه

اي رشته سلولی ویزجلبک چندر پلاتنسیس اسپیرولینا. یابد می تکثیر

                                                        
 نایعص مهندسی و علوم گروهدانشیار و استادیار،  ارشد، کارشناسی دانشجوي -3و  2، 1

 بیعیط منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع و دامی علوم دانشکده غذایی،
  ایران. ملاثانی، خوزستان،

  )Email: hbarzegar@asnrukh.ac.ir :         نویسنده مسئول-(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i2.81859 

 آمریکا، قلیایی و گرمسیر هايدریاچه در طور طبیعیکه به استآبی سبز
 اسپیرولینا پلاتنسیس .کندمی رشد مرکزي آفریقاي مکزیک، آسیا و

و سطح و تحت شوري داشته براي رشد نیاز به حداقل مواد مغذي 
 ؛1398زاده و همکاران، مستولی( کندرشد تواند میبالا نیز کربنات 

Abu-Taweel et al., 2019 .(ا سایر در مقایسه ب اسپیرولینا پلاتنسیس
بالاتر  ايتر و ارزش تغذیهپایین، قیمت کارآیی بیشترداراي ها جلبک

 یاد شده است» غذایی براي آینده«عنوان بوده به همین دلیل از آن به
 عنوان یک غذايبه پلاتنسیس اسپیرولینا ).1389قائنی و همکاران، (

پایدار و مهم در محصولات غذایی و ترکیبات دارویی بیولوژیکی استفاده 
 70تا  55پروتئین ( مغذي شاملشده و داراي سطح وسیعی از مواد 

، 8، اولئیک7) [لینولئیکدرصد 8( چربی ،)درصد 30کربوهیدرات ( )،درصد

4 Spirulina platensis 
5 Cyanobacteria 
6 Oscillatoriaceae 
7 Linoleic 
8 Oleic 
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و  4آرشیدونیک، 3، استریادونیک2وزاپنتانوئیکایک ،1لینولنیکگاما
و  7، متیونین6لیزین(ضروري  هاياسیدآمینه ،]5کدوکوزاهگزانوی

، B ،D ،E ویتامین( )درصد 1حدود ( هایتامین، و)8سیستئین
مواد معدنی (آهن، پتاسیم،  ،)12B ویژه ویتامینهباسیدآسکوربیک و 

دیم)، الیاف سو  ، سلنیوم، منیزیم، کروم، مس، فسفر، منگنزروي، کلسیم
 باشدمی 9رنگدانه فیکوسیانین و هامیکالکفیتو)، درصد 3رژیمی (

به علت  ).Abu-Taweel et al., 2019 ؛1397سوزنکار و همکاران، (
در ترکیب ساختاري عدم وجود سلولز و مقدار اندك نوکلئیک اسید 

وجود . گرددبدن می جذب و هضم راحتیاین ریزجلبک به ،اسپیرولینا
ش افزای باعث هافنوئیک اسیدها و توکوفرول ،12Bفیکوسیانین، ویتامین 

باباخانی و (سیداسیون شده است ها و جلوگیري از اکهضم چربی
  ). 1397همکاران، 

ا ر پلاتنسیس اسپیرولیناجلبک 10 ي آمریکاداروازمان غذا و س
صورت قرص، پودر بهاین ریزجلبک و  نمودهمعرفی  11GRASعنوان به

 ي و صنایعپرور غذایی در آبزي و مکمل در رژیم غذایی انسان، مکمل
 درمانی اثرات ).1396زاده و همکاران، رود (مستولیکار میهمرغداري ب
 در خون، محافظت کلسترول میزان کاهش شامل پلاتنسیس اسپیرولینا

به  ابتلا از پیشگیريها، ضددرد و التهاب، سرطان برخی برابر
در  بدن ایمنی سیستم مقاومت افزایش و عروقی قلبی هايبیماري
زاده و مستولی( تایید قرار گرفته استپزشکی مورد متعدد  هايپژوهش

  .)Abu-Taweel et al., 2019 ؛1398همکاران، 
یک نوعی شیرینی با بافت نرم و متخلخل است که مواد اصلی ک

عنوان پایه آرد به .دهدمرغ تشکیل میآن را آرد، روغن، شکر و تخم
). کیک داراي تنوع 1397صالحی، دهنده آن است (اصلی کیک و شکل

 ویژهو ماندگاري نسبتاً بالایی بوده و در بین افراد مختلف جامعه به
   ).1397زیادي دارد (دادور و همکاران، کودکان و نوجوانان طرفداران 

)، 1394، و خزایی پول و همکاران ()1391( فر و همکارانصالحی
لید کلوچه در تورا  پلاتنسیساسپیرولینا از جلبک  استفادهترتیب به

 دستیابین ضم. این پژوهشگران بررسی کردند و پاستیل کیوي صنعتی
، محصولی با میزان پروتئین، اي و حسی مطلوبهاي تغذیهویژگیبه 

بالاتر نسبت به نمونه کنترل هاي ضروري مینهکلسیم و اسید آ آهن،
خزایی پول و همکاران، ؛ 1391فر و همکاران، صالحی( کردندتولید 
 )،1397( دار توسط سوزنکار و همکارانسازي ویفر روکشغنی .)1394

یایی پاستا هاي فیزیکوشیمبر ویژگی اسپیرولینا پلاتنسیساثر جلبک 
ا اسپیرولینمکمل غذایی  )، و تاثیر1398زاده و همکاران (توسط مستولی

                                                        
1 ᵧ-Linolenic 
2 Eicosapentaenoic 
3 Stearidonic 
4 Arachidonic 
5 Docosahexaenoic  
6 Lysine 

ران زاده و همکامستولی توسطبر سیستم ایمنی ماهی  پلاتنسیس
هاي مذکور اثر در تمامی پژوهش .قرار گرفتبررسی  )، مورد1396(

  .شدتایید تنسیس اسپیرولینا پلامثبت جلبک 
سعه در کشورهاي تو پلاتنسیساسپیرولینا از آنجایی که جلبک 

یافته جایگاه واقعی خود را یافته اما نیاز به توجه بیشتر به این جلبک 
شود، لذا هدف از این پژوهش، می احساسکشور ایران فراسودمند در 

و ارزیابی  پلاتنسیس اسپیرولینابا ریزجلبک  اسفنجی کیکسازي غنی
یمیایی و اي، فیزیکوشهاي تغذیهبر ویژگی اسپیرولینا پلاتنسیساثر 

   بود. آنحسی 
  

  هامواد و روش
 هاي میکروبیولوژي،در آزمایشگاه 1397سال  در این پژوهش

ه علوم ، دانشکدصنایع غذاییمهندسی گروه علوم و  و شیمی تکنولوژي
 کشاورزي و منابع طبیعی خوزستانعلوم دانشگاه  دامی و صنایع غذایی،

 پودر ، بیکینگ(زرین البرز) شکر شاملمواد مصرفی . پذیرفتانجام 
مرغ ، وانیل (برتر)، روغن مایع آفتابگردان (لادن)، تخمپور)(سهیل

   بود. کینو) (نولو آرد سفید گندم  (تلاونگ)
 50گرم روغن،  40گرم آرد،  100 :شاملکیک اجزاي فرمولاسیون 

گرم  1 پودر، رم بیکینگگ 2 ،گرم شکر 80مرغ، عدد تخم 2آب، گرم 
و  1، 5/0، رصفدر سطوح  اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک پودر  بود.وانیل 

هت ج درصد جایگزین آرد گندم در فرمولاسیون کیک اسفنجی شد. 5/1
فیده ابتدا س . در این روشخمیر استفاده شد -از روش شکر تولید کیک
مرغ با وانیل و شکر زده شده تا جدا گردید و زرده تخممرغ و زرده تخم

. مواد مایع، آب و روغن اضافه گردید ، در ادامهآمددر کرم رنگ به رنگ 
اسپیرولینا پودر جلبک همراه با پودر بیکینگ آخر آرد و مرحله در 

دامه زدن اهم اضافه شد و عملالک شده و سفیده تخم مرغ  پلاتنسیس
  .)1389(نورمحمدي و همکاران،  شددست تشکیل تا مخلوط یک یافت

  
پیرولینا اسدهنده جلبک تشکیل ترکیبات شیمیاییتعیین 
  و فعالیت ضدمیکروبی آن پلاتنسیس

 امل: رطوبتش اسپیرولینا پلاتنسیسترکیبات شیمیایی جلبک 
، ) AACC 08-01(استاندارد  ، خاکستر)AACC 16-44استاندارد (

 46-12استاندارد ( ، پروتئین) AACC 30-10استاندارد ( چربی
AACC(، pH استاندارد) 02-52 AACC ،(املاح معدنی ) آهن، روي

منظور تعیین به بود. )9266استاندارد ملی ایران به شماره ) (و مس

7 Methionine 
8 Cysteine 
9 Phycocyanin 
10 Food and drug administration 
11 Generally recognized as safe 
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انتشار در  هاياز روش اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک میکروبی فعالیت ضد
استفاده شد. چاهک آگار آگار به کمک دیسک (دیسک دیفیوژن) و 

 ،1استافیلوکوکوس اورئوسشامل استاندارد هاي میکروبی سویه
 سودوموناس و 4اشرشیا کلی، 3اینوکوا لیستریا، 2باسیلوس سرئوس

ر لیتگرم بر میلیمیلی 180و  120، 80، 40هاي غلظت بود. 5آئروژینوزا
سازي جهت فعال. تهیه شد اسپیرولینا پلاتنسیساز جلبک 

-یم مک(مطابق با استاندارد ن سوسپانسیون میکروبی ،هامیکروارگانیسم
 100میزان شد. میکروبی تهیه  سویهصورت تازه از هر بهفارلند) 

مولر  محیط کشت سطحبر  میکرولیتر از هر سویه میکروبی استاندارد
. خش گردیدپکلنی باکتري ریخته شد و با اسپریدر استریل  6هینتون آگار

مدت  متر) بهمیلی 1متر و ضخامت میلی 6هاي کاغذي (قطر دیسک
 اسپیرولیناپلاتنسیسجلبک  مختلفهاي نیم ساعت درون غلظت

متر از میلی 20درون هر پلیت با رعایت فاصله  سپسو  خیسانده شد،
دیش متر از یکدیگر، چهار دیسک در سطح پتريمیلی 25دیواره پتري و 

از  هاي کاغذيجاي دیسک به آگار قرار گرفت. در روش چاهک
 هاشدیسپس پتري .شد استفادههاي حفر شده درون پتري دیش چاهک

درجه  37 دماي ساعت در 24به مدت  کشت داده شده در هر دو روش
قطر  ساعت 24پس از گذشت  شدند. گرمخانه گذاريگراد سانتی

 Alizadeh( شدنتایج ثبت گیري و کش اندازههاي عدم رشد، با خطهاله
Behbahani et al., 2017 ؛Alizadeh Behbahani et al., 2018(.  

  
 کیکهاي نمونه شیمیاییفیزیکواي و تغذیههاي آزمون

  یساسپیرولینا پلاتنسهاي مختلف جلبک حاوي غلظت اسفنجی
 رطوبت
نگهداري در روزهاي طی زمان  اسفنجی کیکهاي نمونهرطوبت 

  گیري شد.اندازه AACC 16-44استاندارد  با مطابقاول، پنجم و دهم 
 

  خاکستر
ابق مطاسفنجی در طی زمان  هاي کیکنمونه خاکستران درصد میز

  . شد تعیین AACC 08-01 روش با
  
  ربیچ

طبق  اسفنجی طی زمان هاي کیکنمونهگیري چربی اندازه
  در دستگاه سوکسله اتوماتیک انجام پذیرفت. AACC 30-10استاندارد 

  
  پروتئین

بق طاسفنجی در طی زمان  هاي کیکنمونهگیري پروتئین اندازه
  در دستگاه کلدال اتوماتیک انجام پذیرفت. AACC 46-12استاندارد 

                                                        
1 Staphylococcus aureus 
2 Bacillus cereus 
3 Listeria innocua 

  معدنیمواد 
و روي توسط دستگاه مس عناصر معدنی آهن، گیري اندازه

نوري جذب اتمی منطبق با روش مندرج در استاندارد ملی سنجی طیف
  صورت گرفت. 9266ایران به شماره 

  
 pH 
pH 02-52 استاندارد طبقاسفنجی در طی زمان  کیک هاينمونه 
AACC توسط pHمتر )Metrohm ،827،  (شد گیرياندازهسوئیس.  

  
   لفن محتوايتعیین 

و با  )،2011و همکاران ( Sharma روش طبق کل فنل مقدار
 4 با گرم نمونه 2/0 .گرفت انجام )UV/VIS( دستگاه اسپکتروفتومتر

لیتر میلی 80کلریدریک، لیتر اسیدمیلی1اسیدي ( متانول لیتر میلی
 اتاق دماي در ساعت 2 مدت به و شد لیتر آب) مخلوطمیلی 10متانول، 

 ده،شاضافه فولین لیتر میلی 5/2لیتر عصاره به میکرو 200گرفت.  قرار
هاي حاوي آب مقطر به آن اضافه شد. لولهکربنات و سپس سدیم 

ها پوشیده شده است در دماي اتاق به مخلوط حاصل که کاملا بدنه آن
  760 طول موج درها هنمونجذب  . در نهایتدقیقه قرار گرفت 30مدت 

  گیري شد.نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  اندازه
  

  ی)اکسیدان(تعیین پتانسیل آنتی رادیکال آزاد مهار آزمون
و همکاران  Jogihalli ها طبق روشاکسیدانی نمونهفعالیت آنتی

لیتر میلی 10ا ب از نمونهیک گرم در این روش . پذیرفتانجام  )2011(
در حمام  گراددرجه سانتی 40 يدر دمامتانول اسیدي مخلوط شده و 

دقیقه  20مخلوط حاصل به مدت  شد.دقیقه قرار داده  20آب به مدت 
 9/2عصاره به  لیتر میکرو 100. گردیدسانتریفوژ  g3000 دوردر 

 اضافه شده و به پیکریل هیدرازیل -1-دي فنیل  -2و  2 لیترمیلی
 جذب . در نهایتشد گذاريگرمخانهدقیقه در مکان تاریک  30مدت 

 استفاده از دستگاهنانومتر با  517 ها در طول موجهر یک از نمونه
)، درصد 3قرائت شد و با جاي گذاري در معادله (اسپکتروفتومتر 

  د.ش بازدارندگی محاسبه
درصد	بازدارندگی	   ×100                  )3( =

جذب	نمونهିجذب	شاهد
  جذب	شاهد

  
  تخلخل
 اب کیک سطحی بافت گرهايتوصیف و مغز ساختار هايویژگی

 ویربرداريتص دوربین یک شامل تصویر آنالیز سیستم یک از استفاده
 در اویرتص. گرفت قرار بررسی مورد شخصی کامپیوتر یک و دیجیتال

4 Escherichia coli 
5 Pseudomonas aeruginosa 
6 Muller hinton agar 
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 هجعب یک در گرفته قرار هاينمونه از متريسانتی 30 ثابت فاصله یک
 45 زاویه با نورپردازي با و) 3cm 100× 100×100 تقریبی ابعاد با( سیاه
 استفاده اب ارزیابی سپس. شد گرفته فلوئورسنتی، هايلامپ توسط درجه

 صورت 2/14 نسخه ImageJ افزارنرم با و تصویر پردازش روش از
 ازهتصویر، اند کل سطح به حفرات کل سطح نسبت تخلخل،. گرفت

 لی،سلو دانسیته و حفرات کل سطح به حفرات تعداد نسبت حفرات،
ن، و همکارا نوري( باشدمی تصویر کل سطح به حفرات تعداد نسبت
1396(.  
  
  نگر
 سه( اسفنجی کیک هاينمونه پوسته و مغز رنگ آنالیز منظوربه

CR-(  MinoltaKonika سنجرنگ دستگاه ) ازb* و L، *a* شاخص
 از لقب. شد استفاده پخت از پس ساعت دو زمانی فاصله در) ژاپن ،400
 ،L* =43/94( سفید استاندارد صفحه از استفاده با دستگاه آزمون انجام

25/0-=*a، 04/2 =*b (شاخص. شد کالیبره *L روشنی میزان معرف 
) خالص سفید( 100 تا) خالص سیاه( صفر از آن دامنه و باشدمی نمونه
 و سبز هايرنگ به نمونه رنگ نزدیکی میزان a* شاخص. است متغیر
 قرمز( +120 تا )خالص سبز( -120 از آن دامنه و دهدمی نشان را قرمز

 به نمونه رنگ نزدیکی میزان b* شاخص. باشدمی متغیر) خالص
 )خالص آبی( -120 از آن دامنه و دهدمی نشان را زرد و آبی هايرنگ

  .)1394و همکاران،  دوست(وطن است متغیر) خالص زرد( +120 تا
  

 بافت
 لفواص در تولیدي هاي اسفنجیکیکهاي نمونه بافت بررسی

  AACC 74-09 استانداردو مطابق با  پخت از پس روز 14 و 7 ،1 زمانی
 TA-XT-PLUS) Micro stable سنجبافت دستگاه از استفاده با و

system، خود افتب آنالیز. شد گیريبا اندکی تغییرات اندازه) انگلستان 
. بود فتیس صمغی و حالت پیوستگی، مانند متفاوت فاکتور چندین شامل
 پروب قطر. شد جدا کیک مغز از مترسانتی 2 ابعاد به مکعبی قطعهابتدا 

 در مترمیلی 50 سرعت با پروب. شد گرفته نظر در متر،میلی 36 دستگاه
 پس .درصد سبب فشردگی گردید 50برخورد و به میزان  نمونه به دقیقه

 زمونآ طی در. کرد وارد فشار نمونه به سرعت همان با دوباره ثانیه 10 از
 حنیمن اول پیک ماکزیمم نقطه در نیرو. شد ثبت زمان مقابل در نیرو
 منحنی زا فادهاست با. شد گرفته نظر در بافت سفتی عنوانبه فاصله -نیرو
 ثبتم محدوده پیک به دوم مثبت پیک نسبت محدوده فاصله، -نیرو
 از دگیچسبن میزان و شد گرفته نظر در کیک پیوستگی عنوانبه اول

  .آمد دستبه پیوستگی در سفتی ضربحاصل
  

هاي هاي کیک اسفنجی حاوي غلظتنمونه حسی ارزیابی
   اسپیرولینا پلاتنسیسمختلف جلبک 

 5 مقیاس هدونیک هاي کیک اسفنجی ازبراي ارزیابی حسی نمونه
 ت،(شد شد. صفات حسی در این پژوهش شامل رنگ استفاده اينقطه

 به رمین و کیک)، بافت (سفتی پوسته ظاهري رنگ کدورت و شفافیت
جویدن)، عطر و بو (میزان احساس عطر مطلوب در تست بویایی)،  هنگام

چشایی)، قابلیت جویدن  تست در مطلوب طعم درك طعم و مزه (میزان
(تعداد دفعات جویدن براي آماده ساختن نمونه جهت بلع) و پذیرش کلی 

وسط هاي حسی) تویژگی سایر گرفتن نظر در با محصول ذیرشپ (میزان
اي نقطه 5در آزمون هدونیک . بررسی قرار گرفتارزیاب مورد  10
به  است. بسیار خوب 5خوب و  4متوسط،  3بد،  2بسیار بد،  1ترتیب به

، یایوب( گیردمیبیشترین امتیاز تعلق  5کمترین امتیاز و عدد  1عدد 
1397.(  

  

    
  ).B) و دیسک دیفیوژن (Aبه روش هاي چاهک آگار (اسپیرولینا پلاتنسیس بر باکتري لیستریا اینوکوا اثر ضدباکتریایی جلبک  -1شکل 
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  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 سپس و واریانس آنالیز ابتداانجام شد.  تکرار سه ها درتمامی آزمون

 سطح درو  دانکندر قالب آزمون  تکرارها میانگین مقایسه آزمون
ا ها بداده لیو تحل هیتجزمورد مقایسه قرار گرفت.  درصد 5 داريمعنی

 ,SPSS (Version18.0, SPSS Inc., Chicago افزارکمک نرم
USA) پذیرفت انجام.   
  

  نتایج و بحث
اسپیرولینا ررسی فعالیت ضدمیکروبی پودر جلبک ب

        پلاتنسیس
ولینا اسپیرنتایج حاصل از فعالیت ضدباکتریایی پودر جلبک 

هاي دیسک دیفیوژن و چاهک آگار نشان داد که به روش پلاتنسیس
ر هیچ اثري بلیتر گرم بر میلیمیلی 160و  120، 80، 40هاي غلظتدر 

یستریا ل، باسیلوس سرئوس استافیلوکوکوس اورئوس،هاي رشد سویه

ه مشاهده نشد. همانگون سودوموناس آئروژینوزاو  کلیااشرشی، اینوکوا
اسپیرولینا پلاتنسیس ، مشخص است پودر جلبک 1که در شکل 

  .نتوانست هاله عدم رشد میکروبی ایجاد کند
  

و آرد  اسپیرولینا پلاتنسیسترکیبات شیمیایی پودر جلبک 
  گندم

و آرد تنسیس اسپیرولینا پلانتایج آنالیز ترکیب شیمیایی پودر جلبک 
، آورده شده است. 1گندم مورد استفاده در کیک اسفنجی در جدول 

از پروتئین  غنی اسپیرولینا پلاتنسیسنتایج نشان داد که پودرجلبک 
اي هاي مشابهبود. پژوهشپی ام) پی 18/13درصد) و آهن ( 33/56(

شاره ااسپیرولینا پلاتنسیس نیز به درصد بالاي پروتئین ریزجلبک 
. )1394؛ خزایی پول و همکاران، 1391فر و همکاران، (صالحیاند کرده

براساس  ساسپیرولینا پلاتنسیاکسیدانی پودر جلبک میزان فعالیت آنتی
 .درصد بود 04/85درصد مهارکنندگی برابر با 

  
  پلاتنسیس اسپیرولینا ریزجلبک آرد گندم و شیمیایی ترکیب -1 جدول

  اسپیرولینا پلاتنسیس  آرد گندم  ترکیب شیمیایی
  رطوبت (درصد)

pH 
  خاکستر (درصد)
  چربی (درصد)

  پروتئین (درصد)
پتانسیل 

  اکسیدانی (درصد)آنتی
  فنل کل

  )ppmآهن (
  )ppmروي (
  )ppmمس (

89/10  
5/6  
6/0  
33/3  
30/10  
67/38  
47/0  
63/2  
36/0  
29/0  

50/4  
45/7  
76/0  
80/5  
33/56  
04/85  
81/1  
18/13  
81/0  
36/0  

 
  

 پلاتنسیس اسپیرولیناجلبک سطوح مختلف ریزاثر ارزیابی 
اي و فیزیکوشیمیایی کیک اسفنجی در طی هاي تغذیهبر ویژگی

  گهدارينمدت زمان 
ک کی رطوبتتغییرات بر  پلاتنسیس اسپیرولینااثر جلبک 

  اسفنجی 
کیک اسفنجی حاوي رطوبت  میزاننتایج حاصل از تغییرات 

ر د اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک  درصد 5/1و  1، 5/0، صفرهاي غلظت
، افزودن ، نشان داده شده است. همانطور که نتایج نشان داد2 جدول

داري به کیک اسفنجی طی مدت زمان نگه اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک 

(روز اول، پنجم و دهم) باعث کاهش درصد رطوبت کیک اسفنجی شد. 
روز  کیک اسفنجی درکمترین میزان رطوبت حاکی از آن بود که نتایج 

 درصد 5/1 افزودن به مربوط ،تیمارهاتمامی در بین دهم نگهداري 
داراي لاتنسیس اسپیرولینا پبود. ریزجلبک  اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک 
درصد  11درصد رطوبت است در حالی که آرد گندم حدود  5/4حدود 

ولینا اسپیرها با افزایش درصد توان کاهش رطوبت نمونهرطوبت دارد می
بت حاصل از تغییرات رطونتایج را به این عامل نسبت داد.  پلاتنسیس

 که به، )1395( و همکاران نتایج پژوهش مرادي در کیک اسفنجی با
  .تداشمطابقت  اسپیرولینا پرداختند، جلبک سازي کیک باغنی
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   نگهداري فدر روزهاي مختلاسفنجی با آرد گندم بر میزان رطوبت کیک اسپیرولینا پلاتنسیس  جلبک درصدهاي مختلفجایگزینی  اثر-2 جدول
  رطوبت روز دهم  رطوبت روز پنجم  روز اولرطوبت   )%( پلاتنسیس اسپیرولینا

  صفر
5/0  

1  
5/1  

33/48±0/24Aa 

31/10±0/05Ab 

30/45±0/13Ac 

29/36±0/07Ad 

26/18±0/41Ba 

24/03±0/06Bb  

23/04±0/04Bc 

21/57±0/56Bd 

23/90±0/28Ca 

23/69±0/18Ca 

22/10±0/31Cb 

20/76±0/12Cc 
  .باشدمی درصد 5 آماري سطح در داريمعنی تفاوت دهندهنشان ستون در کوچک غیرمشابه حروف و ردیف در بزرگ غیرمشابه حروف

  
، خاکستر و pHتغییرات بر  پلاتنسیس اسپیرولینااثر جلبک 

  کیک اسفنجی  املاح معدنی
 بر اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک  پودرسطوح مختلف  نتایج اثر

(روز  اسفنجی در مدت زمان نگهداري هاي کیکنمونه pH تغییرات
ا همقایسه میانگین دادهآورده شده است. ، 3 در جدول اول، پنجم و دهم)

اسپیرولینا سطوح مختلف جلبک با افزایش درصد که نشان داد 
 داريطور معنیبه ي کیک اسفنجیهانمونه pHمیزان  پلاتنسیس

هاي مختلف کیک اسفنجی نمونه pHافزایش . )>05/0pافزایش یافت (
انی و باشد (باباخ اسپیرولینا پلاتنسیس قلیایی pHعلت تواند به می

افزودن  )، گزارش کردند که1395(). زارع و همکاران 1397 ،همکاران
 گردد. این پژوهشگران علتمی pHپودر سنجد به کیک سبب کاهش 

 کمتر همچنین و هیدروژن هايیون تحرك کاهش به ،را pH کاهش
 .مرتبط دانستند کیک آرد بهنسبت  سنجد آرد پروتئین میزان بودن

جلبک پودر  درپروتئین درصد  يمیزان بالا توان بیان کرد کهبنابراین می
 pH ها دلیلی بر افزایشو افزایش تحرك یون اسپیرولینا پلاتنسیس

   ي کیک اسفنجی بود.هانمونه
نسیس اسپیرولینا پلاتجلبک  اثر افزودن سطوح مختلف پودرنتایج 

، آورده شده است. نتایج 3اسفنجی در جدول  بر میزان خاکستر کیک
یزان خاکستر ماسپیرولینا پلاتنسیس نشان داد که با افزایش پودر جلبک 

هاي مختلف کیک اسفنجی افزایش یافت. از نظر آماري افزودن نمونه
جاد باعث ایاسپیرولینا پلاتنسیس درصدهاي مختلف پودر جلبک 

 هاي کیک اسفنجی شد.درصد در نمونه 5در سطح  يدارمعنیاختلاف 
هاي کیک اسفنجی حاوي سطوح علت بالاتر بودن خاکستر نمونه

لا بودن میزان با توان بهرا میاسپیرولینا پلاتنسیس مختلف پودر جلبک 
اسپیرولینا در جلبک  مواد معدنی يخاکستر و همچنین میزان بالا

هاي . نتایج یافته)1(جدول  مرتبط دانستنسبت به آرد گندم  پلاتنسیس
  )، همخوانی داشت.1392( ان سنگ آتشربمهمطالعه حاضر با پژوهش 

ا اسپیرولینحاصل از افزودن سطوح مختلف پودر جلبک نتایج 
مان ي کیک اسفنجی طی زهامواد معدنی نمونه بر تغییراتپلاتنسیس 

نتایج نشان داد که افزودن پودر آورده شده است.  ،3 در جدول نگهداري
 تلافاسفنجی باعث ایجاد اخ کیک بهاسپیرولینا پلاتنسیس  جلبک 

هاي حاوي میزان مواد معدنی در کیک درصد شد. 5ي در سطح دارمعنی
پیرولینا اسجلبک . یافتافزایش  پودر جلبک نسبت به نمونه کنترل

 آهن شناخته شده است عنوان یک منبع غنی ازبه پلاتنسیس
)Golmakani et al., 2015.(  ه ب اسپیرولینا پلاتنسیسافزودن جلبک

ي نمونه حاوگردد. افزایش مقدار آهن  تواند باعثمختلف می مواد غذایی
عدنی را بیشترین میزان مواد م اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک  درصد 5/1

   ي کیک اسفنجی داشت.هانمونهتمامی در بین 
  

  اسفنجی ، خاکستر و مواد معدنی کیکpHبر میزان  اسپیرولینا پلاتنسیس اثر سطوح مختلف پودر جلبک -3 جدول
  مس  روي  آهن  خاکستر pH  )%ی (سطح جایگزین

  صفر
5/0  
1  
5/1  

7/29±0/005d 

7/33±0/005c 

7/50±0/005b 

7/61±0/005a 

0/7±0/025d 

0/46±0/041c 

0/63±0/041b 

0/75±000a 

0/913±000d 

1/198±000c 

1/257±000b 

1/490±000a 

0/3799±000d 

0/4584±0/002c 

0/5904±000b 

0/8114±0/002a 

0/2586±0/002d 

0/2700±000c 

0/7097±000b 

1/218±0/001a 
  .است>p 05/0 سطح در هانمونه دارمعنی تفاوت دهندهنشان هاستون در غیرمشابه حروف

  
تغییرات چربی کیک بر  پلاتنسیس اسپیرولینااثر جلبک 

  اسفنجی 
ا اسپیرولیننتایج حاصل از افزودن سطوح مختلف پودر جلبک 

هاي کیک اسفنجی طی زمان بر تغییرات چربی نمونهپلاتنسیس 
 براساس آنالیزهاي آماري، نشان داده شده است. 2شکل نگهداري در 

پیرولینا اسجلبک ریزسطوح مختلف  حاوي کیک اسفنجی هاينمونه بین
. )P >05/0( مشاهده شدداري اختلاف معنی نمونه کنترلو  پلاتنسیس

 اعثب اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک  افزودن پودرنتایج نشان داد که 
 5/1 حاوي . نمونههاي کیک اسفنجی شدهدر نمونچربی میزان افزایش 

 ترتیب حاويو نمونه کنترل به اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد پودر جلبک  
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 رد چربیمیزان افزایش  علت .بودمیزان چربی ترین و کم بالاترین
 کبالاتر جلب میزان بالاي چربیبه دلیل  ي کیک اسفنجیهانمونه

و  Lemes. )1بود (جدول نسبت به آرد گندم اسپیرولینا پلاتنسیس 
 اراسپیرولینا پلاتنسیس ) سطوح مختلف پودر جلبک 2012همکاران (

در پاستا مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که 
ش میزان به پاستا باعث افزای اسپیرولینا پلاتنسیسافزودن پودر جلبک 

هاي مطالعه حاضر همخوانی چربی شد. نتایج این پژوهشگران با یافته
  داشت.

  
  اسفنجی  با آرد گندم بر میزان چربی کیک اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک جایگزینی درصدهاي مختلف پودر اثر -2 شکل

  ).داردداري درصد اختلاف معنی 5مشابه از نظر آماري در سطح غیر(حروف 
  

تغییرات پروتئین کیک بر  پلاتنسیس اسپیرولینااثر جلبک 
  اسفنجی 

ا اسپیرولیننتایج حاصل از افزودن سطوح مختلف پودر جلبک 
مان هاي کیک اسفنجی طی زبر تغییرات پروتئین نمونهپلاتنسیس 

 4 شکلهمانطور که در نشان داده شده است.  3شکل نگهداري در 
ث افزایش باعاسپیرولینا پلاتنسیس  پودر جلبک  افزودنمشخص است 
علت د. ش کنترلنسبت به نمونه  ي کیک اسفنجیهاپروتئین نمونه

ه بهاي کیک اسفنجی نسبت به نمونه کنترل افزایش پروتئین نمونه

اسپیرولینا  جلبک درصد) در 33/56علت وجود مقدار قابل توجه پروتئین (
به ترکیب  تنسیساسپیرولینا پلا اضافه کردن جلبک .است پلاتنسیس

 ها شدار مقدار پروتئین در نمونهدباعث افزایش معنی اسفنجی کیک
)05/0< P .(جی کیک اسفن بالاترین مقدار پروتئین مربوط به نمونه

هاي هیافت .بود اسپیرولینا پلاتنسیس درصد پودر جلبک 5/1 حاوي
و زرین و همکاران  ،)1397با نتایج سوزنکار و همکاران ( مطالعه حاضر

  داشت.مطابقت  ،)1393(

  
  اسفنجی با آرد گندم بر میزان پروتئین کیک اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک جایگزینی درصدهاي مختلف پودر اثر -3 شکل

  ).داردداري درصد اختلاف معنی 5مشابه از نظر آماري در سطح غیر(حروف 
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میزان تغییرات فنل کل و بر  پلاتنسیس اسپیرولینااثر جلبک 
  اکسیدانی کیک اسفنجی پتانسیل آنتی

ا اسپیرولیننتایج حاصل از افزودن سطوح مختلف پودر جلبک 
هاي کیک اسفنجی طی زمان بر میزان فنل کل نمونهپلاتنسیس 

میزان نتایج نشان داد که ، نشان داده شده است. 5نگهداري در شکل 
پودر جلبک  با افزایش درصد ي کیک اسفنجیهاکل نمونه فنل

علت افزایش  .تافزایش یاف کنترلنسبت به نمونه  اسپیرولینا پلاتنسیس
درصدهاي مختلف پودر جلبک هاي کیک اسفنجی حاوي فنل کل نمونه

ی و به مقدار بالاي مواد فیتوشیمیای توانرا می اسپیرولینا پلاتنسیس
فنلی  دیگر ترکیبات و هاوژیکی فعال نظیر فلاوونوئیدها، استروللبیو

  نسبت داد.
ا اسپیرولیننتایج حاصل از افزودن سطوح مختلف پودر جلبک 

نجی طی هاي کیک اسفاکسیدانی نمونهبر پتانسیل آنتیپلاتنسیس 

نشان داد که  نتایج، نشان داده شده است. 5زمان نگهداري در شکل 
اسفنجی  هاي کیکنمونهبر  اسپیرولینا پلاتنسیس افزودن پودر جلبک

اکسیدانی شد. از نظر آماري اختلاف باعث افزایش پتانسیل آنتی
داري سطح معنی هاي مختلف کیک اسفنجی درداري میان نمونهمعنی

)، گزارش 1391فر و همکاران (صالحی. )4 (شکل شدمشاهده درصد  5
 يدارمعنی طوربهاسپیرولینا پلاتنسیس جلبک  الکلی هعصارکردند که 

 و 1بوتیله آنیزول هیدروکسی مانند شیمیایی هاياکسیدانآنتی بهنسبت 
 اثر اسید کلروژنیک و اسیدگالیک به نسبت آن آبی عصاره و بتاکاروتن

 ، وجود)1394(علوي و همکاران  .داشت بیشتري اکسیدانیآنتی
اسپیرولینا جلبک  اکسیدانیآنتی پتانسیل و فلاونوئیدي ،فنلی ترکیبات

  .را مورد تایید قرار دادندپلاتنسیس 

  
 در کیک یساسپیرولینا پلاتنس جلبک اکسیدانی) درصدهاي مختلفآنتی پتانسیلمیزان فنل کل و فعالیت مهار رادیکال آزاد (تغییرات  -4 شکل

  اسفنجی
  داري دارد).درصد اختلاف معنی 5(حروف غیرمشابه از نظر آماري در سطح 

  
تغییرات رنگ کیک بر  پلاتنسیس اسپیرولینااثر جلبک 

  اسفنجی 
ا اسپیرولین مختلف پودر جلبکنتایج حاصل از افزودن سطوح 

هاي کیک اسفنجی طی زمان بر تغییرات رنگ نمونهپلاتنسیس 
، آورده شده است. نتایج نشان داد که با افزایش 4جدول نگهداري در 

 هانمونه ،یبه کیک اسفنجاسپیرولینا پلاتنسیس سطوح مختلف جلبک 
 بود دارمعنی مشاهده شده از نظر آماريو تفاوت رنگ  هسبزتر شد

)05/0< P( . که ن داد نشا اسفنجی کیکنتایج آنالیز رنگ پوسته و مغز

                                                        
1 Butylated hydroxy anisole 

 کمترین کنترل بود.یا روشنی مربوط به نمونه  L*بیشترین شاخص 
 جلبکپودر درصد  5/1 حاوي مربوط به نمونهمشاهده شده روشنی 

پیرولینا اسپودر جلبک با افزایش درصد  بود. اسپیرولینا پلاتنسیس
ز میزان روشنی پوسته و مغهاي کیک اسفنجی هبه نمون پلاتنسیس

ش نیز با افزای اسفنجی براي پوسته و مغز کیک a*. مولفه یافتکاهش 
 ت دیگریافت. به عبارکاهش  اسپیرولینا پلاتنسیسپودر جلبک درصد 

 کنترلمونه براي ن b*مولفه  کرد.ها به سمت رنگ سبز میل رنگ نمونه
ردي به سمت ز کنترل رنگ نمونه طوري کهبود، به بیشتربن میزان 
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 یساسپیرولینا پلاتنسپودر جلبک هاي حاوي و براي نمونه نمودمیمیل 
 ارانزاده و همکمستولی هايیافتهبا حاضر نتایج پژوهش یافت. کاهش 

. بنابراین داشتمطابقت  )،2015( و همکاران Golmakaniو  )،1396(

دهنده طبیعی عنوان یک رنگ، بهپلاتنسیساسپیرولینا جلبک  توان ازمی
 دمند شدر محصولات غذایی بهره) است فایکوسیانینآن (رنگدانه 

   ).1394پول و همکاران، (خزایی
  

  اسفنجی بر رنگ پوسته و مغز کیک اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک  اثر سطوح مختلف -4 جدول
  پوسته *b  پوسته *a  پوسته *L  مغز *b  مغز *a  مغز *L  )%سطح جایگزینی (

 0/969a -2/32±0/11a 16/95±0/74a 48/50±0/38a 6/09±0/08a 23/01±0/33a±54/90 صفر
5/0  51/30±0/231b -4/41±0/47b 14/83±0/02b 44/80±2/28b 3/63±0/04b 21/54±0/28b 
1 48/59±1/203c -6/72±0/09c 14/16±0/05bc 40/90±0/65c 3/36±0/03c 16/22±0/31c 
5/1  45/58±0/472d -7/07±0/23c 13/58±0/38c 38/27±0/59d 3/25±0/26c 12/67±0/37d 

 .است>p 05/0 سطح در هانمونه داريمعنی تفاوت دهندهنشان هاستون در غیرمشابه حروف
  
بر تغییرات بافت کیک  پلاتنسیس اسپیرولیناثر جلبک ا

  اسفنجی 
فت بر سفتی بااسپیرولینا پلاتنسیس جلبک ریزافزودن اثر 

، 5شکل در  روزهاي اول، پنجم و دهمهاي کیک اسفنجی طی نمونه
یک هاي کنمونه بافت سفتینتایج بیانگر افزایش شده است.  آورده

جلبک پودر با افزایش درصد پنجم و دهم  اول، در روزهاياسفنجی 

 5/0نه ها در روزهاي مختلف نمودر بین نمونه. بود اسپیرولینا پلاتنسیس
 .شان دادنکمترین میزان سفتی را  اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جلبک 
 5/1طح تا س اسپیرولینا پلاتنسیسپودر جلبک افزودن به طور کلی 

نداد نشان  کنترلدار را در مقایسه با نمونه درصد اختلاف معنی
)05/0<P(.   

  

  
  با آرد گندم بر سفتی بافت کیک اسفنجی اسپیرولینا پلاتنسیساثر جایگزینی درصدهاي مختلف پودر جلبک  -5شکل 

  داري دارد).درصد اختلاف معنی 5(حروف غیرمشابه از نظر آماري در سطح 
  

لولی دیواره سخت س سپیرولینا پلاتنسیسا هاي پروکاریوتسلول
ندارند که سبب جذب سریع آب توسط محتویات سلولی به خصوص 

گردد. بخش پروتئینی به دلیل خاصیت بخش پروتئینی آن می
پردازد که موجب هاي نشاسته به رقابت میدوستی، با ملکولآب

 بکهد. شگردناپایداري مکانیسم ژلاتینه شدن نشاسته و تعویق آن می

 تحت که باشدمی گلوتن در تشکیل ساختار محصولات نانوایی مهم
 حاويپلاتنسیس  اسپیرولیناباشد، می پروتئین و نشاسته میزان تاثیر

 افزایش با پروتئین میزان شدن که بیشتر است بالایی پروتئین میزان
 این و شودمی گلوتن شبکه تضعیف سبب اسپیرولینا پلاتنسیس سطح

شود (افتخاري تر کیک و کم شدن حجم آن می ساختار متراکمامر باعث 
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تر شدن بافت ین احتمال وجود دارد که سفت). ا1398یزدي و همکاران، 
هاي اسفنجی حاوي جلبک به دلیل ایجاد پیوندهاي هیدروژنی در کیک

ذب آب یا افزایش ج اسپیرولینا پلاتنسیسبخش پروتئینی جلبک 
د (باتیستا هاي جلبک باشفرمولاسیون توسط فیکوسیانین یا دیگر بخش

فر و هاي صالحی). نتایج مطالعه حاضر با یافته2006و همکاران، 
ر تهیه د اسپیرولینا پلاتنسیس)، در استفاده از جلبک 1391همکاران (

)، 1398کلوچه صنعتی مطابقت داشت. افتخاري یزدي و همکاران (
درصد  1طح تا س اسپیرولینا پلاتنسیسگزارش کردند که افزودن جلبک 

درصد باعث افزایش  1سفتی نان را کاهش داده و درصدهاي بالاتر از 
نتایج حاصل از افزودن سطوح مختلف پودر جلبک شود.سفتی نان می

در اسفنجی  هاي کیکبر پیوستگی بافت نمونهاسپیرولینا پلاتنسیس 
   ، نشان داده شده است.6شکل در نجم و دهم روزهاي اول، پ

  

 
  با آرد گندم بر پیوستگی بافت کیک اسفنجی اسپیرولینا پلاتنسیساثر جایگزینی درصدهاي مختلف پودر جلبک  -6شکل 

  داري دارد)درصد اختلاف معنی 5(حروف غیرمشابه از نظر آماري در سطح 
  

هاي کیک نتایج نشان داد که مقایسه دو به دو پیوستگی بافت نمونه
در  ساسپیرولینا پلاتنسیجلبک اسفنجی حاوي درصدهاي مختلف پودر 
داري با یکدیگر داشتند اما بین روزهاي اول، پنجم و دهم اختلاف معنی

ي دارلاف معنیهاي اسفنجی حاوي جلبک و نمونه کنترل اختکیک
. پیوستگی بافت در روز اول و پنجم با افزایش )P >05/0(مشاهده نشد 
 کمی کاهش یافت اما در روز دهم اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جلبک 

تایج این ها افزایش یافت. نبا افزایش درصد جلبک پیوستگی بافت نمونه
)، مطابقت دارد 2015و همکاران ( Golmakaniبخش با نتایج پژوهش 

هاي خمیر عنوان که دلیل آن را افزایش غلظت ریزجلبک در حباب
نتایج حاصل از افزودن  گردد.کردند که سبب افزایش استحکام می

دن بافت بر صمغی شاسپیرولینا پلاتنسیس سطوح مختلف پودر جلبک 
، 7ل در شکدر روزهاي اول، پنجم و دهم هاي کیک اسفنجی نمونه

نتایج نشان داد که به طور کلی با افزایش درصد نشان داده شده است. 
شدن  هاي کیک اسفنجی صمغیدر نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک 

بافت در روزهاي مختلف افزایش یافت. در روز اول با افزایش درصد 
ا مشاهده هکاهش صمغی شدن در نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک 

زهاي پنجم و دهم با افزایش درصد جلبک صمغی شدن شد اما در رو

بافت نیز افزایش یافت. بیشترین صمغی شدن بافت مربوط به نمونه 
جه به مشاهده شد. با تو اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جلبک  5/1حاوي 

مطالعات، صمغی شدن و پیوستگی هر دو تحت تأثیر سفتی قرار 
ي قطبی، آب موجود در هاگیرند. اسپیرولینا با داشتن گروهمی

فرمولاسیون را در ساختار خود به دام انداخته و در نهایت منجر به روند 
ا هصعودي در میزان صمغی بودن، استحکام و پایداري بافت نمونه

  .گرددمی
  

بر تغییرات تخلخل کیک  پلاتنسیس اسپیرولینااثر جلبک 
  اسفنجی 
 قاطن اسفنجی نسبتهاي کیک به میزان تخلخل نمونهمحاسبراي 

. ددر نظر گرفته شعنوان شاخصی از میزان تخلخل روشن به تاریک به
هاي موجود میزان حفره ،چقدر این نسبت بیشتر باشد که هربدیهی است 

ک اندازه، بزرگ و کوچ. خواهد بودبیشتر  )درصد تخلخل(در بافت کیک 
خل، درصد تخلبودن حفرات بر میزان تخلخل ارتباط مستقیمی ندارد و 

تحت تأثیر تعداد کل حفرات موجود در مغز بافت به سطح کلی محصول 
ور، پو همچنین نحوه توزیع و پراکندگی حفرات است (روشنی و نقی
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میزان تخلخل در نمونه کنترل و نمونه حاوي  نشان داد که ). نتایج1397
درصد  5، در سطح آماري پلاتنسیس اسپیرولینادرصد جلبک  5/1

 هاي کنترل،داري نداشت. میزان درصد تخلخل در نمونهف معنیاختلا
 ترتیببه پلاتنسیس اسپیرولینادرصد جلبک  5/1و  1، 5/0نمونه حاوي 

درصد جلبک 5/0بود. نمونه حاوي  81/27و  39/33، 99/37، 94/24
ترین درصد ترتیب بیشترین و کمو نمونه کنترل به پلاتنسیس اسپیرولینا

د. دلیل کاهش میزان تخلخل با افزایش درصد جلبک تخلخل را داشتن
هاي هوا نسبت به سطح کل ، کاهش تعداد حبابپلاتنسیس اسپیرولینا

باشد. ها در بافت محصول میکیک اسفنجی و توزیع غیریکنواخت آن
یرولینا اسپهاي داراي ریزجلبک دلیل بیشتر بودن درصد تخلخل نمونه

هاي هوا موجود در کوچکتر حباب ، تعداد بیشتر و اندازهپلاتنسیس
رسد حضور نظر میها نسبت به نمونه شاهد است. همچنین بهنمونه

تر نواختسبب پخش یکاسپیرولینا پلاتنسیس چربی بیشتر موجود در 
 گردد. در اینهاي گازي و به موجب آن افزایش تخلخل کیک میسلول

ینا اسپیرولزجلبک )، با بررسی افزودن ری1395زمینه مرادي و همکاران (
  به کیک نتایج مشابهی را گزارش نمودند.پلاتنسیس 

  

  
  با آرد گندم بر صمغی شدن بافت کیک اسفنجی اسپیرولینا پلاتنسیساثر جایگزینی درصدهاي مختلف پودر جلبک  -7شکل 

  داري دارد)معنیدرصد اختلاف  5(حروف غیرمشابه از نظر آماري در سطح 
  

 پلاتنسیس اسپیرولیناارزیابی اثر سطوح مختلف ریزجلبک 
  هاي حسی کیک اسفنجی بر ویژگی

ا اسپیرولیننتایج حاصل از افزودن سطوح مختلف پودر جلبک 
هاي حسی (عطر و بو، رنگ، بافت، طعم و مزه، بر ویژگیپلاتنسیس 

در روزهاي اول، هاي کیک اسفنجی قابلیت جویدن و پذیرش) نمونه
  ، آورده شده است.5در جدول پنجم و دهم 

  
  هاي حسی کیک اسفنجیبر ویژگی اسپیرولینا پلاتنسیساثر سطوح مختلف جلبک  -5جدول 

  پذیرش کلی  جویدن قابلیت  طعم و مزه  بافت  رنگ  عطر و بو  )%سطح جایگزینی (
  صفر

5/0  
1  
5/1  

4/45±0/50a 

4/40±0/67a 

4/14±0/82a 

3/85±0/88a 

4/75±0/54a 

4/85±0/80a 

4/00±0/78b 

3/75±0/63b 

4/65±0/47a 

4/65±0/47a 

3/97±0/84a 

4/22±0/87a 

4/40±0/57a 

4/40±0/74a 

3/65±0/63b 

3/75±0/79ab 

4/55±0/50a 

4/65±0/58a 

4/10±0/70a 

4/15±0/94a 

4/40±0/52ab 

4/45±0/71a 

3/77±0/71b 

4/10±0/74ab 
  است.>p 05/0 سطح در هانمونه داريمعنی تفاوت دهنده نشان هاستون در غیرمشابه حروف

  
ها هاي عطر و بو، بافت و قابلیت جویدن نمونهنتایج نشان داد که ویژگی

داري نداشت و بیشترین امتیاز تمامی با یکدیگر اختلاف معنی
درصد  5/0پارامترهاي حسی مربوط به نمونه کنترل و نمونه حاوي 

). از نظر رنگ بیشترین امتیاز P >05/0بود ( اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک 
ظر طعم و از ن اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جلبک  5/0براي نمونه حاوي 

رصد جلبک داراي امتیاز یکسان د 5/0و مزه نمونه شاهد و نمونه حاوي 
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ودن ها نشان داد که افزبودند. بررسی نتایج امتیاز پذیرش کلی نمونه
درصد  5/0به کیک اسفنجی در سطح اسپیرولینا پلاتنسیس جلبک 

 ها داشت. رنگ سبز مغز کیکبیشترین پذیرش را در بین سایر نمونه
یسه و مقا کنندگان تازگی و جذابیت ایجاد کرداسفنجی براي مصرف

راي ب اسپیرولینا پلاتنسیسمجموع امتیازات حسی نشان داد که افزودن 
  بخش بودکنندگان رضایتمصرف

  
  گیرينتیجه

 اسپیرولینا ریزجلبک افزودننتایج این پژوهش نشان داد که 
اعث بسازي محصول جهت غنیاسفنجی به فرمول کیک  پلاتنسیس

گر ترکیبات و دی یاکسیدانآنتیپتانسیل پروتئین، مواد معدنی، افزایش 
شان نتایج ن. شد طور طبیعی در این جلبک وجود داردفراسودمند، که به

) استفاده درصد بر اساس وزن آرد 5/1و  1، 5/0مختلف (سطوح  داد که

 یک اسفنجیکدار در بافت اثر معنی اسپیرولینا پلاتنسیساز جلبک شده 
افزودن  شد. در رنگ محصولداري باعث اختلاف معنیایجاد نکرد اما 

هر سه  سبب کاهش به کیک اسفنجیاسپیرولینا پلاتنسیس جلبک 
. قرار گرفتها بسیار مورد توجه ارزیاب که این امر شد b*و  L ،*a*مؤلفه 

سپیرولینا ابا  اسفنجی سازي کیک غنیتوان بیان کرد که میبنابراین 
زشمند مفید و ار جهت انتقال ترکیبات و آسان راهی مطلوب پلاتنسیس

  است.این جلبک به جوامع بشري 
  

  تشکر و قدردانی
 و پژوهشی معاونتدانند که از نویسندگان مقاله برخود لازم می

ر و تشک دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان فناوري
  د.قدردانی نماین
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1Introduction: Spirulina platensis belongs to the Division of Cyanobacteria and the family of Oscillatoriaceae. It is 

autotroph and photo-synthesizer and can be reproduced through double cell division. Spirulina platensis is a filamentous 
blue-green multi-cellular microalgae naturally occurring in the tropical and alkaline lakes of America, Mexico, Asia and 
central Africa. It contains unique and extraordinary nutrients which can be used in the production of functional foods. 
Among bakery and flour products, cake has a relatively high diversity and long shelf-life and is famous among a variety 
of people, especially children. Since the knowledge associated with the enrichment of sponge cake, as a popular product 
among different communities (in particular, children) is limited, the aim of the present research is to produce a sponge 
cake enriched with spirulina platensis, and to examine its nutritional, physicochemical and sensory properties. 

 
Materials and methods: In this research, the effect of Spirulina platensis at four levels (0, 0.5, 1 and 1.5%) was 

investigated on the nutritional properties (protein, fat, iron, zinc and copper contents), physicochemical properties 
(moisture content, pH, total phenol content, antioxidant potential, textural properties and color indices) and sensory 
attributes (odor, color, texture, flavor and taste, chewiness and total acceptance) of the sponge cake samples prepared with 
wheat flour. 

 
Results and discussion: Results showed that algae powder was rich in protein (56.33%) and iron (13.18 ppm). The 

addition of Spirulina platensis to the sponge cake caused reduction in its moisture content during storage (days 1, 5 and 
10). The results also revealed that the different levels of algae addition brought about significant differences in the 
moisture content of the samples (p<0.05). The results also indicated that the protein, fat and mineral contents as well as 
other nutritional properties of the sponge cake increased as the algae content was elevated. The total phenol content of 
the cake samples was also raised with an increase in the algae powder level, compared with the control. This could be 
attributed to the large amounts of phytochemical and biological active substances such as flavonoids, sterols and other 
phenolic compounds. The results demonstrated that the porosity values of the control and the sample containing 1.5% of 
the algae were not significantly (p<0.05) different. The percentage of porosity was equal to 24.94, 37.99, 33.39 and 27.81 
in the control and the samples containing 0.5, 1 and 1.5% of Spirulina platensis. Overall, the sample with 0.5% of the 
algae and the control had the highest and lowest porosity percentage respectively. As the algae level rose, the textural 
parameters (hardness, cohesiveness and gumminess) of the sponge cake increased on days 1, 5 and 10 of the storage 
period. The colorimetry results showed that the effect of Spirulina platensis was significant (p<0.05) on color parameters 
(L*, a* and b*). Sensory evaluation revealed that the sponge cake with 0.5% of the microalgae was the most acceptable 
among the samples. The green color of the cake crumb was attractive to the panelists and a comparison between the total 
sensory scores indicated that the incorporation of Spirulina platensis into the sponge cake was desirable from the 
panelists` points of view. The results of this study demonstrated that the addition of Spirulina platensis to sponge cake 
for the enrichment of this product, caused an increase in its protein and mineral contents, antioxidant potential, in addition 
to other functional ingredients naturally occurring in this algae. The results revealed that different levels of this algae (0.5, 
1, and 1.5%) did not significantly affect the cake texture, however, had a significant impact on its color. Incorporation of 
Spirulina platensis into sponge cake reduced its L*, a* and b*, which was highly noticed by the panelists. Therefore, it 
can be declared that enrichment of sponge cake, as a popular product among different people of societies, particularly 
children, is a desirable and easy way of transferring the useful and valuable compounds of this algae to human. 

 
Keywords: Spirulina platensis, Textural properties, Sponge cake, Sensory properties. 
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