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عنـوان جـایگزین    یافته به کمک فیبر تفاله سـیب بـه      هدف از این تحقیق، تولید کیک مناسب با چربی کاهش         
. هاي این فیبر ارزیابی شدز تفاله سیب به روش استخراج آبی، ابتدا برخی ویژگیپس از تهیه فیبر ا. چربی بود

شده قابلیت جایگزینی چربی بـر   با توجه به مقدار چربی و انرژي پایین و مقدار فیبر خام، فیبر سیب استخراج          
 کیک توسط سه   سازي فرآیند تولید    در این پژوهش بهینه   . هاي آردي را داشت   پایه کربوهیدرات براي فرآورده   

در زمـان  )  درصـد 57/14، 47/15، 38/16(و روغـن )  درصـد 10، 5، 0(فاکتور که شامل فیبر سیب با نسبت 
فیبر،  نتایج نشان داد که با افزایش میزان     .  روز توسط روش سطح پاسخ صورت گرفت       30 و   15،  0ماندگاري  

با افزایش زمان مانـدگاري،  . افتها افزایش و حجم کاهش یرطوبت، چربی، سفتی و چسبندگی، فنریت کیک 
بررسی نتایج این پژوهش حاکی .  افزایش و سفتی، چسبندگی، فنریت کیک کاهش یافت    awرطوبت، چربی،   

بررسـی  .  بهتـرین نمونـه بـود   8درصد روغن، در روز 9/14 درصد فیبر و 163/5از آن است که کیک حاوي       
نسبت بـه نمونـه شـاهد کـاهش داده     % 3/9ن چربی را نتایج نشان داد که استفاده از تفاله سیب در کیک میزا  

، چربـی  850/0درصـد، فعالیـت آبـی   847/22میزان رطوبت نمونه بهینـه    سازي بهینه نتایج به توجه با. است
 و میـزان    cm (747/0 (، میزان فنریـت   809/1) N(، سختی 737/82 )cm3/g( درصد، وزن مخصوص   018/15

 .تعیین گردید392/0 چسبندگی
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  مقدمه -1
توجه به بالا بودن میزان ضایعات تولیـد سـیب در کـشور و              با  

منظور کاهش میزان ضـایعات ایـن         خورى، به مازاد مصرف تازه  
محصول، توجه زیادي به فراوري و تولیـد محـصولات جدیـد      

ــد و اســتفاده از   .]1 [شــده اســت ــراي خری ــزایش تقاضــا ب اف
محصولات باکیفیت بالا همراه با خواص سلامتى بخش باعـث        

هـاي   شده که در جهت بهبود کیفیت محصولات مختلف تلاش  
 و چربی زیاد مقادیر دریافت امروزه ].2[  صورت گیردزیادي

 که است انسان تغذیه اصلی مشکلات از یکی فیبر کم مصرف

 قلبـی  هـاي بیمـاري  چـاقی،  هـاي بیمـاري  بروز آمار با افزایش
 و صفرا بیماري کیسه انسولین، مقاومت بالا، فشارخون عروقی،

 سـتات پرو و کولـون  پستان، سرطان مانند سرطان انواع برخی

 هـاي مراقبـت  جهـت  هـاي بـالایی  هزینه سبب و است مرتبط

 زیاد مصرف از ناشی مشکلات علیرغم]. 3[است  شده پزشکی

 هـا  ویژگـی  بـسیاري از  در مفیـدي  نقـش  تواندفیبر می چربی،

داشـته   غذایی هاي فرآورده ارگانولپتیکی و عملکردي اي، تغذیه
 عمـل  زهم ـ و بهبوددهنـده  طعـم  حامـل  عنـوان  به چربی. باشد

 چربی در محلول هاي ویتامین جذب در همچنین چربی .کند می

 ضمن تواندمی که است جزئی چربی، جایگزین ].4[ دارد نقش

 را فـراهم  چربـی  کارکردهاي همۀ یا برخی کمتر انرژي تولید

 یـا  برخی بتوانند دقیقاً باید چربی هايجایگزین بنابراین .سازد

 کـه  غـذایی  را در بـی  چر)عملکـردي ( کاربردي خواص تمام

 پایه بر چربی جایگزین ].5[ کنند یافته ایجاد کاهش آن چربی

 پایـه  بـر  چربـی  هـاي جـایگزین  انـواع  از یکـی  )فیبـر ( میـوه 

 نـوع  ایـن  انـواع  از یکـی  میـوه  پـودر  و باشدمی کربوهیدرات

 هـاي فـرآورده  بـراي  اسـتفاده  قابـل  که است چربی جایگزین

 هـاي جـایگزین  .اسـت  لبنی ايهفرآورده ها وشیرینی نانوایی،

کننده فراهم و دهندگیرطوبت ویژگی داراي میوه، پایه بر چربی
کننده فیبرهاي خـوراکی   نقش تعیین ].2[ هستند دهانی احساس

ویـژه سیـستم معـدي و     در بهبود و مدیریت سلامتی انسان، بـه   
به دلیل حضور ترکیبات فعال . شده است اي انسان، شناخته روده

سـیب  . اکسیدانی فواید زیادي دارد     ویژه ترکیبات آنتی   زیستی به 
اي بـراي ترکیبـات    العاده یکی از این منابع است که قابلیت فوق    

 درصــد 80 ســیب خــشک داراى ].6[ غــذایی خــوراکی دارد
 06/2 درصــد چربــى، 70/2 درصــد خاکــستر، 50/0رطوبــت، 

بخـش    ]7[  درصـد فیبـر کـل هـست    10/51درصد پروتئین و

پوسـت  / بافت تفاله%) 95حدود (ستی تولیدشده اصلی توده زی 
مثل پکتین، سلولز،   (ساکاریدهاي دیواره سلولی    است که از پلی   

و ترکیبات فنولی پوسته مثل دي      ) همی سلولز، لیگنین و صمغ    
شـده   ها و اسـیدهاي فنـولی تـشکیل       ها، فلاونول هیدروچالکون

، 1هایی مثل اپیکاتشینگوشت سیب به دلیل حضور فنول     . است
 -3 و 4، فلوریـدزین 3، اسید کلروژنیک2گلیکوزیدهاي کورستین 
   ].8 [اکسیدانی بالایی دارد  خواص آنتی5هیدروکسی فلوریدزین

 در مطالعه خود از آرد کامل دانـه ) 2016(و همکاران 6زاده زاد   
 عنوان جایگزین چربی در فرمولاسیون      به) مغز و پوسته  (خربزه  

محققـین اذعـان داشـتند       ایـن .کیک روغنـی اسـتفاده نمودنـد        
در سـطوح بـالا اثـر        )نظیر پوسته دانه خربـزه    (ترکیبات فیبري   

 قـوام  ازانـدازه  بـیش  مثبت فرآیند هوادهی را از طریـق افـزایش       
چرب تولیدي و  کم کند و به همین دلیل تخلخل کیک مختل می

 نیـز  )2017( و همکـاران  7کورشی ].9 [حجم آن کاهش یافت
 منبع فیبري به فرمولاسـیون      عنوان  بهرا   فروت  گریپلایه آلبیدو   

ــدي را  ــد ازنظــرافــزوده و کیکــی تولی ــابی کردن .  حــسی ارزی
 گرم فیبر لایه    6/5پژوهشگران مذکور دریافتند که کیک حاوي       

 رنگ، طعـم، احـساس      ازنظرآلبیدو بهترین امتیازات ارزیابی را      
اي دیگـر توسـط    در مطالعه].10 [دهانی و پذیرش کلی داشت    

ها بهبود بافت و خواص حسی کیک) 2017(همکاران  و  8جدو
زمینی که داراي سطح بالاي فیبر  را با افزودن پودر پوست سیب     

 نشان ها آن؛ نتایج قراردادند موردبررسیو پروتئین غذایی است  
 پـودر  ٪5 با جایگزینی آرد گندم توسـط       شده  غنیداد که کیک    
ید شـود   تواند با کیفیت حسی خوب تول     زمینی می پوست سیب 

 یک عنوان به کیک در چربی کاهش ضرورت به توجه با . ]11[

 از بخـشی  جـایگزینی  اثـر  بررسی جامعه، محبوب وعده میان

 دلیـل  بـه  روغنـی  کیک ها ویژگی بر سیب  تفاله با شورتنینگ

 نشاسته ،)سلولز و پکتین ازجمله(فیبر از مناسبی مقادیر حضور

 ایـن  در ترکیبات توزفروک و گلوکز شامل احیاکننده قندهاي و

 مـزه  ایجـاد  و نرمـی  حجـم،  افزایش سبب درمجموع که پودر

  .شود می تلقی ضروري امري شود، می کیک در مناسب
  

                                                   
1. Epicatin 
2. Quercetin Glycosides 
3. Chlorogenic Acid 
4. Fluoridine 
5. 3hydroxyfluoridosine 
6. Zavehzad 
7. Qureshi 
8. Jeddou 
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  هامواد و روش-2
  تهیه نمونه-2-1

یند تولیـد چیـپس میـوه از    آي سیب حاصل از ضایعات فر  تفاله
کارخانه ارمغان سلامتی ساسویه واقع در شهرستان سبزوار تهیه 

پس از هموژن کردن نمونه تا زمان شروع آزمـایش در   .ردیدگ
گـراد   درجـه سـانتی   -18اتیلنـی در فریـزر در دمـاي     بسته پلی

  .شدنگهداري 
  استخراج فیبر با آب-2-2

استفاده  )2008(و همکاران 1براي استخراج فیبر از روش سانز 
سـپس از   . ابتدا تفاله سیب توسط آسیاب تهیه شـد       . ]2 [گردید

 بـا   1:5 تفاله سیب به نـسبت    . ساندن آبی استفاده شد   روش خی 
 25سپس عمـل اسـتخراج در دمـاي     .آب مقطر مخلوط گردید 

 دقیقه و هـم زدن مـداوم توسـط    90گراد به مدت     درجه سانتی 
 زمـان  مـدت پـس از  . دستگاه همزن آزمایشگاهی انجام گرفـت    

 62، باقیمانده فیبـري در آون هـواي داغ تحـت دمـاي       ذکرشده
سپس فیبـر   .  دقیقه خشک گردید   70گراد به مدت      نتیدرجه سا 

متر عبور   میلی4/0 مش با با آسیاب پودر و از الک    آمده  دست  به
 مورداسـتفاده متر و کمتر       میلی 4/0داده شد و فیبرهایی با طول       

  .قرار گرفت
 فیبـر فیزیکوشـیمیایی   هاي  تعیین ویژگی-2-3

  شده استخراجسیب 
   فیبر خامتعیین محتواي -2-3-1

استاندارد ملـی   در ذکرشدهفیبر خام تفاله سیب به روش      میزان  
  .تعیین شد 3105ایران به شماره 

   تعیین محتواي رطوبت -2-3-2
بــه شــماره AOAC محتـواي رطوبــت طبــق روش مـصوب   

  ].12 [گیري گردید اندازه40/925
   تعیین محتواي کربوهیدرات -2-3-3

ــه ــور ب  ــ منظ ــدرات، مجم ــدار کربوهی ــبه مق ــادیر  محاس وع مق
گیري شده براي رطوبت، پروتئین خام، چربی خام، فیبـر            اندازه

  .]3 [ کم شد100خام و خاکستر از 
  
  

                                                   
1. Sanz  

  گیري چربی خام فیبرسیب اندازه -2-3-4
بـه   39/920به شماره AOAC چربی خام طبق روش مصوب 

   ].13 [گرفتانجام هگزان -nروش سوکسله و با حلال 
  روش تهیه خمیر کیک و کیک -2-4

) 2015( و همکاران2تیمارهاي خمیر کیک به روش فلیس برتو
در مطالعه حاضر ابتدا مواد اولیه کیک شامل        . ]14 [تهیه گردید 

در . پـودر تهیـه و تـوزین شـدند    مرغ و بیکینگ آرد، شکر، تخم  
دقیقه 10ژل کیک، با مخلوط کردن به مدت  شکر و روغنادامه 

به مخلـوط   ینورت  گلوکز و ا    سپس .انجام گرفت کن  مخلوطبا  
مـرغ و    تخم بعدازآن شدند   هم زده  دقیقه   یکبه مدت   اضافه و   

 .ند مخلوط شـد بالا سرعت پنج دقیقه با   به مدت وانیل اضافه و    
پودر، زانتان، اسیدسیتریک، نمک و فیبـر سـیب بـا       آرد، بیکینگ 

 مواد مایع فرمول آب افـزوده    درنهایت. یکدیگر مخلوط گردید  
. ن ادامه یافت تا خمیـر آمـاده شـود   گردید و عمل مخلوط کرد 

 تنظیم و خمیـر  C180°جهت پخت کیک، دماي فر از قبل در         
پس از پخت کیک  . گرم در قالب ریخته شد120کیک به مقدار 

، در C25°و خارج کردن آن از قالب و سـرد شـدن تـا دمـاي      
، 0 در زمان ماندگاري قرار گرفت هاي پلاستیکی چندلایه      کیسه

  .هاي مربوطه زیر انجام گرفت ونآزم روز 30 و 15
  هاي شیمیایی کیک آزمون-2-5
  گیري محتواي رطوبت کیک  آزمون اندازه-2-5-1

، 15A-44 بـه شـماره      AACCبا اسـتفاده از روش مـصوب        
  ].15[گیري شد محتواي رطوبت کیک اندازه

  فعالیت آبی کیک -2-5-2
 – AW SPRINT ها با استفاده از دستگاه فعالیت آبی نمونه

TH 500)  ،سـوئیس (Mode_Novasina0 ،15 روز 30 و 
  ].6[گیري شد پس از پخت اندازه

  گیري چربی کیک اندازه-2-5-3
بـه شـماره   AOAC چربـی خـام طبـق روش مـصوب     تعیین 

 انجام گرفـت  هگزان  -nبه روش سوکسله و با حلال        39/920
]13.[  
  ارزیابی حجم -2-5-4

                                                   
2. Felisberto  
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شـماره  بـه  AACC براي تعیین حجم کیک از روش مصوب 
اي از کیـک  براي این منظور قطعه   . ]16 [گردید استفاده   10-72

متر از مرکز هندسی کیک برش داده شـد و           سانتی 2×2به ابعاد   
  .گیري شدحجم آن اندازه

  
  حجم مخصوص=حجم کیک به سانتیمتر مکعب / وزن نمونه به گرم

 

  آنالیز پروفیل بافت کیک-2-5-5
ــت  ــل باف ــالیز پروفی ــک 1آن ــز کی ــا،  مغ ــت  ه ــتگاه باف ــا دس  ب

ــستان(Brookfieldســـنج ــروب ) ، انگلـ و 10بـــه کمـــک پـ
 انجـام شـد و    TexturePro CT V1.2 Build9افـزار  نـرم 

محصول پارامترهاي پروفایل بافت  زمان براي-نمودارهاي نیرو
 5 ،چـسبندگی   4فنریـت  3 قابلیـت ارتجـاع،    2هاي سفتی،   ویژگی(

  . ]17 [گردد تیمارها استفاده می
  ی حسآزمون-2-5-6

. براي ارزیابی حسی از آزمون لذت بخشی نمونه استفاده شد
است که براي تعیین میزان 6بندي این آزمون، نوعی آزمون درجه

تر میزان دوست داشتن یا  لذت بخشی یا به عبارت ساده
کننده به کار   نمونه توسط ارزیاب یا مصرفنداشتن دوست

 دیده آموزش  ارزیاب12براي انجام آزمون هدونیک، از . رود می
  . استفاده شدباتجربهو 
   طرح آماري و بهینه یابی فرآیند-2-6

در ایــن تحقیــق، از روش ســطح پاســخ در قالــب یــک طــرح 
)BOX -BEBKEN(  روش تولید ترین مناسبجهت تعیین 

 -57/14(غیرهـاي ثابـت روغـن       کیک استفاده شد که در آن مت      
. بـود )  روز30-0(و زمان ) 10 درصد   -0(، فیبر   ) درصد 38/16

-سطوح متغیرها و نمایش طراحی آزمون به ترتیـب در جـدول    

 عدد بود   17هاي آزمایشی برابر      تعداد نمونه .  آمده است  1هاي  
که در این میان  آزمون تکرار در نقطه مرکزي بوده و این نقاط         

کیـک  .  قـرار گرفـت  مورداسـتفاده براي تعیین خطاي آزمـایش      
درصــد (میایی  خــصوصیات فیزیکوشــیازنظــر آمــده دســت بــه

ارزیـابی   ،awت سـنجی،  فرطوبت، چربی، حجم مخصوص، با    
هـاي سـطح    در روش . بررسی و با یکدیگر مقایسه شد     ) حسی

                                                   
1. Texture profile analysis (TPA)   
2. Hardness    
3. Springiness   
4. Resilience 
5. Cohesiveness   
6. Rating 

شود که آثار اصلی پاسخ براي هر متغیر وابسته مدلی تعریف می
پـس از  . کنـد و متقابل فاکتورها را بر روي هر متغیـر بیـان مـی    

هـا،   آمـاري داده وتحلیـل  تجزیـه انتخاب مدل ریاضی مناسـب،   
ــاي   ــراي رســم نموداره ــدل آزمایــشی و ب          بررســی تناســب م

.  اســتفاده شــدDesign Expert افــزار نــرمســازي از بهینــه
بعـدي   وسیله رسم نمودارهـاي سـه    همچنین شرایط بهینه نیز به    

حاصـل از معـادلات چنـد متغیـره و همچنـین            ) صفحه پاسخ (
داده  .افزار تعیین شد رمها از طریق ن خطوط کانتور حاصل از آن  
ــرح    ــل از ط ــاي حاص ــدل  ) BOX -BEBKEN(ه ــا م ب

  :اي درجه دوم زیر متناسب بودچندجمله
  ]1[معادله

  

  به ترتیب ضـرایب رگرسـیونی   ijß و 0ß ،iß ،iißدر این رابطه   
براي عرض از مبدأ، اثرات خطی، اثرات مربعی و اثرات متقابل           

مناسب بـودن مـدل از روي   .ل هستندمتغیرهاي مستق xj و xiو  
ــدل    ــرازش م ــدم ب ــاي ع ــریب )Lack fit of(داده ه   ض

 حاصل از جدول آنالیز واریانس  F- valueو   R2 رگرسیونی

)ANOVA(  داري مدل و متغییرهاي آن در       معنی .بررسی شد
  .تعیین شد) P< 0/05(  درصد 05/0سطح

  

Table 1 Coded values and levels of 
independent variables of the optimization 

process  
Actual values 

Top Middle  Down Variables 

30 15  0  Time (days) (A)  
16.38  15.47  14.58  Oil(%) (B)   

10  5  0  ) C( Fiber (%)   
  

  نتایج و بحث -3
  شیمیایی فیبرهاي  ویژگی-3-1
وي هاي صورت گرفته بر رنتایج حاصل از آزمایش   )2(جدول 

- را نشان میکیک  در فرمولاسیونمورداستفادهسیب  فیبر تفاله

  .دهد
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Table 2 Results of chemical experiments of apple fiber pulp used in cake production 
Energy(Kcal/100 g) Fiber content(%) Humidity (%) Fat (%) carbohydrate(%) 

342.298 4.77 2.651 2.857 87.66 
  

بررسی متناسب بودن مدل هاي حاصل از       -3-2
 روش سطح پاسخ

ها در مورد پارامترهاي وابسته فرآیند، شامل میزان  نتایج آزمایش
ــی،  ــت، چرب ــت،  awرطوب ــفتی، فنری ، حجــم مخــصوص، س

ــشان  ــده دادهچــسبندگی، ن ــامل  ش ــه ش ــخ اســت ک ــاي پاس  ه
با توجـه  . است توسط مدل شده بینی پیش و مقادیر    شده  مشاهده

تـوان دریافـت کـه بـین مقـادیر حاصـل از       نتایج فـوق، مـی  به  
 توسط مدل، نزدیکی زیـادي      شده  بینی  پیش و مقادیر    ها  آزمایش

 Fدار بـودن آزمـون    مدل مناسب با توجه به معنـی      .وجود دارد 
)05/0≤P ( دار نبـودن فقـدان بـرازش در مـورد آن و    و معنـی 

 و ضــریب تغییــرات شــده تعــدیل R2و  R2همچنــین مقــادیر 
تـوان  با توجـه بـه جـداول تجزیـه واریـانس مـی          . نتخاب شد ا

 بــراي تمــام پارامترهــاي شــده دادهدریافـت کــه مــدل بــرازش  
                     ). p≥01/0(دار است  کاملاً معنیموردبررسی

 مـدل  بهتـرین  تعیـین  جهـت  هـا داده وتحلیـل  تجزیـه  از پـس 

 زیـه تج جـدول  به توجه با هاي موجودمدل میان از پیشنهادي

 اخـتلاف  داراي آن مربعـات  مجموع مقدار که مدلی واریانس،

 عنوان به نباشد، دارمعنی آن برازش عدم مقدار و باشد دار معنی

 آمده دست به نتایج بررسی از پس لذا .شد انتخاب مدل بهترین

 انتخاب فاکتورهاي مطلوب، از روش طراحـی بـاکس بـنکن           و
سازي تولید کیک  بهینهمنظور بهثر سطح پاسخ ؤ روش م عنوان  به

از ضایعات سیب و بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی کیـک         
در این روش اثر سه فاکتور فیبر و زمان . تولیدشده، استفاده شد
 تولیدشــدههــاي فیزیکوشــیمیایی کیــک  و روغــن بــر ویژگــی

نتایج آنالیز واریانس مدل تجربی نشان .  قرار گرفتموردبررسی
 میـانگین مربعـات بـرازش خطـی         ودار    دهد که مدل معنـی      می

)Lack of fit (تـوان نتیجـه گرفـت کـه      دار نیست و می معنی
  . مطابقت داردمورداستفادهنتایج حاصل با مدل آزمایشی 

  

Table 3 Analysis of variance and coefficient estimate for BOX-BENKEN model  
Values denoted by * are significant (p ≤ 0.05). 

 Humidity (%) aw Fat (%) firmness spring texture Cohesiveness General acceptance 

 Mean 
Square Coefficients Mean 

Square Coefficients Mean 
Square Coefficients Mean 

Square Coefficients Mean  
Square Coefficients Mean 

Square Coefficients Mean  
Square Coefficients 

Model 2.82 23.44 0.0003 +0.0024 0.7127 15.45 15.94 +2.34 0.0056 +0.719 0.0099 +0.372 0.8212 +7.39 
A 0.2628  - 1812 0.0010 + 0.0007 0.0612 -0.0875 6.54 +1.13 0.0025 +0.137 0.0139 +0.0105 1.12 1/12 
B 0.0036 0.0213 0.0001 + 0.0005 6.30 +0.8875 0.1921 + 0.1297 0.0005 +0.0057 0.0029 +0.0013 0.1250 +0.125 
C 21.19 1.63 0.0003 + 0.0001 0.0050 + 0.025 30.19 + 1.47 0.0290 - 0.0505 0.0590 -0.0597 0.5000 + 0.5 

AB 0.0012 - .0888 0.0000 0.0000 0.0025 - 0.025 0.4510 - 0.1441 0.0001 - 0.0018 0.0037 +  0.001 0.2500 +  0.25 
AC 0.2116 0.031 0.0007 + 0.0006 0.0000 +0/000 1.60 -0.3992 0.0012 - 0.0051 0.0030 + 0.0012 8.882E-16 +0/000 
BC 0.0016 0.9288 0.0003 + 0.0004 0.0000 +0/000 0.1076 + 0.3949 0.0019 + 0.0218 0.0022 +  0.0075 8.882E-16 +0/000 
A² 0.0332 0.0175 0.0001 0.0000 0.0337  - 0.0895 103.44 +5.29 0.0144 + 0.061 0.0016 + 0.0402 1.16 + 1/16 
B² 0.0041 0.23 0.0000 0.0000 0.0066  - 0.0395 0.1392 +0.128 0.0015 - 0.009 0.0005 -0.0082 1.16 + 1.16 
C² 3.63  -0.02 0.0001 +0.0001 0.0009 - 0.014 0.8261 -0.3665 2.988E-11 -0.0036 0.0024 +0.0201 2.53 + 2.53 

Lack of Fit  0.0089   0.0025  0.0180  0.0001  7.613E-06  0.2500  
R2 0.9987  0.9793  0.9972  0.9994  0.9891  0.9997  0.8266  

R2
ADj 0.9971  0.9527  0.9937  0.9987  0.9750  0.9993  0.6038  

  
 ـ      -3-3  میـزان   ثیرأبررسی پارامترهـا بـر روي ت

  رطوبت کیک تولیدي
 بـراي  P-value، مقـدار مقـادیر   آمـده  دست بهنتایج  بر اساس 

بـراي ایـن    ) LOF( براي عدم بـرازش      P-valueرگرسیون و   
به ترتیب کمتر و بیـشتر از  ) میزان رطوبت کیک تولیدي(پاسخ  

% 95که بیانگر معنادار بودن مدل با سطح اطمینـان   است 05/0
 میــان اعــداد بــه همبــستگی بــالا جــهبــا توهمچنــین  .اســت

R2= 9971/0 و   R2=9987/0( واقعی و مـدل      آمده  دست  به
adj (

 مـورد توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل آزمایـشی            می
  . مطابقت دارداستفاده

میزان رطوبت کیک  درجه دوم براي اي چندجملههاي مدل
در این معادلات .  استشده  ارائه )2(در معادله تولیدي 

دهند که میزان رطوبت کیک در حضور ایب مثبت نشان میضر
افزایش ) شده تعریفدر گستره (مقادیر بالایی از این متغیرها 

دهند که پاسخ در  ضرایب منفی نشان میکه درحالی. یابد می
 که طوري به؛ تر استتري از این متغیرها مطلوب مقادیر پایین
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ان فیبر و روغن توان گفت در این معادله فاکتورهاي میزمی
 در مقادیر بالاتري اثر مثبت و پارامتر زمان در مقادیر کاررفته به

  . بسیار کمتري اثر مثبت بر میزان رطوبت کیک داشته است
]2[معادله   

Y (%) = + 23.44 – 0.1812A + 0.0213B +1.63C - 
0.0175AB + 0.23AC -0.02BC - 0.0888A2 + 
0.031B2 + 0.9288C2  

Y) % :(؛ ترطوبA :؛ زمانB :؛ میزان روغنC :میزان فیبر.  
 را بـر روي      و روغن   محتواي فیبر  ، زمان زمان  هماثر  ) 1(شکل  

 3ایـن سـطوح پاسـخ از ترسـیم          . دهدمیزان رطوبت نشان می   
 دو زمـان  همآید و تأثیر  میبه دست شده  بینی  پیشبعدي معادله   

-1(و ) a-1(هاي  شکل. دهدفاکتور را بر روي پاسخ نشان می      

b (دو پارامتر را بر روي میزان رطوبت       زمان  هم هاي  کنش  برهم 
 زمان و زمان هماثر ) a-1(شکل . دهدکیک تولیدي را نشان می

بر اسـاس  . دهدمحتواي فیبر را بر روي میزان رطوبت نشان می  
این شکل، با افـزایش زمـان، میـزان رطوبـت تغییـرات بـسیار               

دا تا حدود بـسیار کمـی   ناچیزي داشته است و این تغییرات ابت     
روند افزایشی داشته است و سپس روند تقریبـاً کاهـشی بـوده         

همچنـین  . باشـد است که این تغییرات بـسیار نامحـسوس مـی         
مطابق با این شکل، با افزایش میزان فیبـر، میـزان رطوبـت بـه                

همچنین بررسی اثر  .میزان چشمگیري رو به افزایش رفته است 
ن بر روي میزان رطوبـت کیـک در          زمان و میزان روغ    زمان  هم

دهد که با افزایش زمان، میـزان رطوبـت     نشان می ) b-1(شکل  
 کـه   درصـورتی  اسـت    یافتـه   کـاهش کیک ابتدا افزایش و سپس      

تغییرات میزان روغن در ابتدا منجر به کاهش ناچیز در رطوبت     
کیک شده است و سپس افزایش ناچیزي را در رطوبـت کیـک      

ــسیار نامحــسوس مــیتغییــرا( نــشان داده اســت  ). باشــدت ب
بـا افـزایش میـزان فیبـر، میـزان          ) 1(بر طبق شـکل      طورکلی  به

 و با تغییرات میزان روغن، تغییـرات       یافته  افزایشرطوبت کیک   
افـزودن   .خاصی بر روي میزان رطوبت کیک ایجاد نشده است     

 و  1هاي تولیدي در پـژوهش کیـربس      منابع فیبر گیاهی به کیک    
هاي تولیـدي   ب کاهش رطوبت در نمونه    سب) 2019(همکاران  

نگهداري آب فیبرهـاي     بالاي   این پژوهشگران، ظرفیت  . گردید
همچنـین در پــژوهش  . رژیمـی را علـت ایـن پدیــده دانـستند    

بر میـزان   ) >05/0p(داري  مذکور، وجود منابع فیبر، تأثیر معنی     
هـا زمـانی کـه از مقـادیر         چربی نداشت و میزان خاکستر کیک     

                                                   
1. Kirbas 

 درصد منابع فیبر گیاهی استفاده شد، افزایش یافت  10بیشتر از   
]18[ .  

  
)a(  

 )b(  
Fig 1 Interaction of time, oil and fiber variables on 

the moisture content of the produced cake; A) 
Simultaneous effect of time-fiber content; And b) 

the simultaneous effect of time-oil content  
 بررســی اثــر پارامترهــا بــر روي میــزان -3-4

   فعالیت آبی کیک 
در بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر روي میزان فعالیت آبی کیک          
تولیدي، پارامترهاي مختلف شامل زمان نگهـداري، اثـر زمـان           

طبق نتایج آنالیز  . روغن و فیبر بر روي چربی کیک مطالعه شد        
 براي P-valueدار مقادیر توان نتیجه گرفت که مقواریانس می
بـراي ایـن    ) LOF( براي عدم بـرازش      P-valueرگرسیون و   

به ترتیب کمتر و بیشتر ) میزان فعالیت آبی کیک تولیدي(پاسخ 
باشد که بیانگر معنادار بودن مدل با سطح اطمینـان         می 05/0از  
 بـا مـدل آزمایـشی در        آمده  دست  بهبعلاوه نتایج   . باشدمی% 95
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 کــه ناشــی از همبــستگی بــالا میــان اعــداد  باشــدتطــابق مــی
R2= 9527/0 و   R2=9793/0( واقعی و مـدل      آمده  دست  به

adj (
  .باشدمی

اي درجه دوم براي میزان فعالیت آبی همچنین مدل چندجمله
کیک تولیدي با کمک نتایج حاصل از تحلیل آنالیز واریانس با 

فاکتور با توجه به این معادله، هر سه . تعریف شد) 3(معادله 
 در مقادیر بالاتري اثر مثبت کاررفته بهزمان، میزان فیبر و روغن 

  .بر پاسخ داشته است
]3[معادله   

Y (%) = +0.0024 + 0.0007A + 0.0005B + 

0.0001C + 0.0006AC + 0.0004BC +0.0001C2  

Y :(%)     ؛  میزان فعالیـت آبـیA :   زمـان؛B :     میـزان روغـن؛C :
  .میزان فیبر

، سطوح )میزان فعالیت آبی(به بهترین پاسخ یابی براي دست
 دو زمان هم که اثرات بعدي سههاي  منحنیصورت بهپاسخ 

بر این اساس، مطابق با شکل . دهد، رسم شدپارامتر را نشان می
)1-a ( دو پارامتر زمان و روغن بر روي پاسخ زمان هماثر 
زایش مطابق با این منحنی، با اف. بررسی شد) میزان فعالیت آبی(

زمان، میزان فعالیت آبی روند افزایشی از خود نشان داده است 
 روغن، در ابتدا تغییرات زمان هم با افزایش که درصورتی

مشاهده نشده ولی ) میزان فعالیت آبی( در پاسخ اي ملاحظه قابل
 زمان، پارامتر روغن نیز اثرات افزایشی در زمان همبا افزایش 

همچنین با توجه .  خود نشان داداز) میزان فعالیت آبی(پاسخ 
 دو پارامتر فیبر و زمان بر روي زمان هماثرات ) b-2(به شکل 

 قرار گرفت؛ بر طبق این موردبررسی) میزان فعالیت آبی(پاسخ 
 فیبر و زمان، میزان فعالیت آبی زمان هم، با افزایش نمودار

 دوست آب کلوئیديخمیر کیک یک سیستم  .یابدافزایش می
است که در طول پخت جامد شده و ساختاري پیچیده 

این فرآیند جامد شدن نتیجه . دهد متخلخل و مویین تشکیل می
فرآیند . استا ه ژلاتینه شدن نشاسته و دناتوره شدن پروتئین

بنایراین  .ژلاتینه شدن نشاسته به مصرف انرژي مرتبط است
ل  تغییر در شکوسیله بهتغییرات بالقوه انرژي در کیک اسفنجی 

 این امر ارتباطی میان فعالیت درنتیجه. افتد آب متصل اتفاق می
آبی و شکل آب متصل در سیستم خمیر کیک وجود دارد 

مقادیر مختلفی از فیبر لایه ) 2017( و همکاران 1کروشی]. 19[

                                                   
1. Qureshi 

 را به فرمولاسیون کیک اضافه کردند و فروت گریپآلبیدو 
  . راردادندق موردبررسیهاي تولیدي را فعالیت آبی کیک

  
)a( 

 
)b( 

Fig 2 Interaction of time, oil and fiber variables on 
the amount of water activity of the produced cake; 
A) Simultaneous effect of time-oil content; And b) 

the simultaneous effect of time-fiber content. 

 محتـواي   اثر پارامترهـا بـرروي    بررسی   -3-5
  چربی کیک تولیدي

در بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر روي محتواي چربی کیک 
تولیدي، پارامترهاي مختلف شامل زمان نگهداري، اثر زمان 

طبق نتایج آنالیز . روغن و فیبر بر روي چربی کیک مطالعه شد
 براي P-valueتوان نتیجه گرفت که مقدار مقادیر واریانس می

براي این ) LOF( براي عدم برازش P-valueرگرسیون و 
به ترتیب کمتر و بیشتر از ) محتواي چربی کیک تولیدي(پاسخ 
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باشد که بیانگر معنادار بودن مدل با سطح اطمینان  می05/0
 با مدل آزمایشی در آمده دست بهبعلاوه نتایج . باشدمی% 95

که ناشی از همبستگی بالا میان اعداد به دست  باشدتطابق می
R2= 9937/0 و R2=9972/0(مده واقعی و مدل آ

adj (باشدمی. 
هاي هاي آنالیز واریانس، مدلبا کمک این طراحی و داده

 درجه دوم براي محتواي چربی کیک تولیدي اي چندجمله
با توجه به این معادله . ارائه شد) 4( مدل پیشنهادي صورت به

 در مقادیر هکاررفت به) C(و فیبر ) B(فاکتورهاي محتواي روغن 
در مقادیر بسیار کمتري  )A(بالاتري اثر مثبت و پارامتر زمان 

  .اثر مثبت بر پاسخ داشته است
]4[معادله   

Y (%) = +15.45-0.0875A +0.8875B + 0.025C 
- 0.025AB - 0.0895A2 - 0.0395B2 - 0.0145C2  

Y :(%)    محتواي چربی؛A :  زمان؛B :    میزان روغـن؛C :  میـزان
  .فیبر
یابی به شرایط مناسبی از  دستمنظور بهمرحله نهایی در 

 صورت بهمتغیرها جهت رسیدن به بهترین پاسخ، سطوح پاسخ 
، اثرات )3(بنابراین بر اساس شکل .  رسم شدبعدي سهاشکال 

بر ) C(و فیبر ) B(، میزان روغن )A(متقابل پارامترهاي زمان 
مطابق . بررسی شد) محتواي چربی کیک تولیدي(روي پاسخ 

 روي بر زمان دو پارامتر روغن و زمان هماثر ) a-3(شکل 
 دهنده نشانمحتواي چربی کیک تولیدي بررسی شد که نتایج 

اثر افزایشی میزان چربی کیک تولیدي با افزایش پارامتر روغن 
 دو زمان هم، اثرات )b-3(همچنین بر اساس شکل . است

ربی کیک محتواي چ(پارامتر زمان و فیبر بر روي پاسخ 
بر طبق این شکل، با افزایش زمان تقریباً . بررسی شد) تولیدي

 درصد میزان چربی کیک افزایش و سپس کاهش 15تا 
چشمگیري از خود نشان داد و از طرفی با افزایش میزان فیبر 

.  تغییري در میزان چربی کیک دیده نشده استزمان هم طور به
 میزان زمان هم اثر توان در نظر گرفت کهبا توجه به شکل می

فیبر بر روي محتواي چربی کیک تولیدي بسیار ناچیز بوده 
 اي ملاحظه قابلتوان گفت، میزان فیبر اثر  میکه طوري به. است

فیبرها  .بر روي محتواي چربی کیک تولیدي نداشته است
باشند بنابراین در مقدار ثابت روغن با معمولاً فاقد چربی می

 در توجهی قابلوجود در فرمولاسیون تغییر افزایش میزان فیبر م
  . هاي کیک حاصل نشده استمیزان چربی نمونه

  
Fig 3 Interaction of time, oil and fiber variables on 

the fat content of the cake produced; A) 
Simultaneous effect of time-oil content; And b) the 

simultaneous effect of time-fiber content.  
 بررسی اثر پارامترها بر روي میزان حجم       -3-6

  مخصوص
در بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر روي میزان حجم مخصوص 
کیک تولیدي، پارامترهاي مختلف شامل زمان نگهداري، اثر 
. زمان روغن و فیبر بر روي حجم مخصوص کیک مطالعه شد

 گرفت که مقدار مقادیر توان نتیجهطبق نتایج آنالیز واریانس می
P-value براي رگرسیون و P-value براي عدم برازش 

)LOF ( براي این پاسخ)میزان حجم مخصوص کیک تولیدي (
باشد که بیانگر معنادار بودن  می05/0به ترتیب کمتر و بیشتر از 

 با آمده دست بهبعلاوه نتایج . باشدمی% 95مدل با سطح اطمینان 
باشد که ناشی از همبستگی بالا مدل آزمایشی در تطابق می

= 9651/0 و R2=984/0( واقعی و مدل آمده دست بهمیان اعداد 
R2

adj (هاي آنالیز با کمک این طراحی و داده .باشدمی
 درجه دوم براي میزان حجم اي چندجملههاي واریانس، مدل

 ارائه )5( مدل پیشنهادي صورت بهمخصوص کیک تولیدي 
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، محتواي )A(با توجه به این معادله، هر سه فاکتور زمان . شد
 در مقادیر بالاتري اثر مثبت کاررفته به) C(و فیبر ) B(روغن 

  .بر پاسخ داشته است
]5[معادله   

Y = +3.43+0.0666A +0.02B + 2.5C + 
0.0702AC + 0.01BC + 0.084A2 + 0.0003B2 
+0.06445C2  

Y) cm3/gr :( جـم مخـصوص؛     میزان حA :   زمـان؛B :  میـزان
  .میزان فیبر: Cروغن؛ 

 پارامترهاي زمان نگهـداري، میـزان روغـن و فیبـر           زمان  هماثر  
موجــود در فرمولاســیون بــر میــزان حجــم مخــصوص کیــک  

شکل  قرار گرفت و بر این اساس نتایج حاصل در    موردبررسی
   . شدارائه) 4(

  
(a) 

 
(b) 

Fig 4  Interaction of time, oil and fiber variables on 
the specific volume of the cake produced; A) 

Simultaneous effect of time-oil content; And b) the 
simultaneous effect of time-fiber content. 

) Cm3/gr (15  تـا تقریبـاً    ، با افزایش زمـان    )a-4 (طبق شکل 
ت و به دنبال  حجم کیک افزایش و سپس کاهش نشان داده اس        

. ري در حجم کیک ایجاد نشده اسـت       آن با افزایش روغن تغیی    
 دو پـارامتر    زمان  هماثر  ، در بررسی    )b-4(طبق شکل   چنین  هم

زمان و فیبر بر روي حجم کیک بررسی شد که نتایج نشان داد        
 کـاهش  اي ملاحظـه  قابـل  طور بهکه با افزایش فیبر، حجم کیک      

تواند با کـاهش مقـدار     میشده استفادهفیبر رژیمی   . داشته است 
آب براي ژلاتینه شدن نشاسته، دماي ژلاتینه شـدن نـشاسته را            

افزایش درجه حرارت ژلاتینه شدن نشاسته باعث  . افزایش دهد 
تأخیر در تغییر حالت خمیر از امولسیون مایع هوادهی شده به            

دهد  شود که این امر اجازه می یک ساختار متخلخل و جامد می
 قبل درستی به بخارآب و اکسید کربن   دي توسط گاز    حباب هوا 

 حجـم کیـک را   ترتیـب  این بهاز مجموعه کیک گسترش یابد و  
در مطالعـه  . ]20[دهـد   بیـشتري افـزایش مـی     زمـان   مـدت براي  
، مشخص شد که    )2019(و همکاران   1 توسط کیربس  شده  انجام

افزودن پودر سیب، پرتقال و هـویج، باعـث کـاهش حجـم و              
در ایـن مطالعـه بیـشترین       . یک تولیدي شد  حجم مخصوص ک  

  . ]18[حجم در نمونه شاهد مشاهده گردید

  بافت کیک ارزیابی-3-7
  ارزیابی سختی بافت کیک-3-7-1

در بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر روي سختی کیک تولیدي، 
پارامترهاي مختلف شامل زمان نگهداري، اثر زمان روغن و 

طبق نتایج آنالیز واریانس . دفیبر بر روي سختی کیک مطالعه ش
 براي P-valueتوان نتیجه گرفت که مقدار مقادیر می

براي این ) LOF( براي عدم برازش P-valueرگرسیون و 
به ترتیب کمتر و بیشتر از ) میزان سختی کیک تولیدي(پاسخ 

باشد که بیانگر معنادار بودن مدل با سطح اطمینان  می05/0
 با مدل آزمایشی در آمده دست بهیج بعلاوه نتا. باشدمی% 95

باشد که ناشی از همبستگی بالا میان اعداد تطابق می
R2= 9987/0 و R2=9994/0( واقعی و مدل آمده دست به

adj (
       هاي آنالیز واریانس، با کمک این طراحی و داده .باشدمی

                                                   
1. Kirbas 
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 درجه دوم براي میزان سختی کیک اي چندجملههاي مدل
در این معادله ضرایب . ارائه شد) 6( معادله صورت بهتولیدي 

دهند که میزان سختی کیک در حضور مقادیر مثبت نشان می
. یابد افزایش می) شده تعریفدر گستره (بالایی از این متغیرها 

دهند که پاسخ در مقادیر  ضرایب منفی نشان میکه درحالی
ن معادله با توجه به ای. تر استتري از این متغیرها مطلوب پایین

 در مقادیر بالاتري اثر کاررفته به) B(فاکتورهاي محتواي روغن 
در مقادیر بسیار پائین اثر ) C(و فیبر  )A(مثبت و پارامتر زمان 

  .مثبت بر پاسخ داشته است
]6[معادله   

Y = +2.34+1.13A + 0.1297B + 1.47C - 0.1441AB -
0.3992AC + 0.3949BC +5.29A2 +0.1281B2 - 
0.3665C2  

Y) N :(   پارامتر سختی؛A :  زمان؛B :   میزان روغـن؛C :  میـزان
  .فیبر

 میـزان سـفتی   بر زمان دو پارامتر درصد روغن و زمان  هماثرات  
 است؛ کـه افـزایش      شده  دادهنشان  ) a-5(بافت کیک در شکل     

زمان اثر افزایـشی بـر روي میـزان سـفتی کیـک داشـته اسـت              
 بـر ایـن پـارامتر از       تـوجهی   قابلثیر  أ درصد روغن ت   که  درحالی

 کـنش  بـرهم ) b-5(بـر اسـاس شـکل   . خود نشان نـداده اسـت     
تی کیـک   خ درصد فیبر و درصد روغـن بـر میـزان س ـ           زمان  هم

 ایـن دو پـارامتر   زمـان  هـم دهد که با افـزایش  تولیدي نشان می 
تی خ اثرات بیشتري بـر میـزان س ـ      مراتب  بهتغییرات درصد فیبر    
یش میـزان درصـد فیبـر       که با افـزا    طوري  بهکیک تولیدي دارد    

 از خـود نـشان   تـوجهی  قابلتی کیک تولیدي کاهش    خمیزان س 
 حـد کمینـه مجـدد بـا افـزایش میـزان       بهداده و بعد از رسیدن   

یابد این تغییرات در    تی کیک، افزایش می   خدرصد فیبر میزان س   
میـزان    پارامتر دیگر بـر روي عنوان  بهمورد میزان درصد روغن     

 1آیدوگدو . است کمتري نشان داده    ثیرات  أتی بافت کیک ت   خس
با استفاده از منابع فیبـر گیـاهی در تولیـد           ) 2018(و همکاران   

کیک، گزارش کردند که استفاده از فیبر، منجر به افزایش سفتی      
  ]. 21[هاي تولیدي گردید بافت کیک

                                                   
1. Aydogdu 

  
(a) 

 
(b) 

Fig 5 Interaction of time, oil and fiber variables on 
the firmness of the produced cake; A) simultaneous 
effect of fiber-oil; And b) the simultaneous effect 

of time-oil content.  
  ارزیابی فنریت بافت کیک-3-7-2

در بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر روي فنریت کیک تولیدي، 
پارامترهاي مختلف شامل زمان نگهداري، اثر زمان روغن و 

طبق نتایج آنالیز واریانس . ي فنریت کیک مطالعه شدفیبر بر رو
 براي P-valueتوان نتیجه گرفت که مقدار مقادیر می

براي این ) LOF( براي عدم برازش P-valueرگرسیون و 
به ترتیب کمتر و بیشتر از )  کیک تولیديفنریتمیزان (پاسخ 

باشد که بیانگر معنادار بودن مدل با سطح اطمینان  می05/0
 با مدل آزمایشی در آمده دست بهبعلاوه نتایج . باشدمی% 95

باشد که ناشی از همبستگی بالا میان اعداد تطابق می
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R2= 9750/0 و R2=9891/0( واقعی و مدل آمده دست به
adj (

هاي هاي آنالیز واریانس، مدلبا کمک این طراحی و داده .است
یدي  درجه دوم براي میزان فنریت کیک تولاي چندجمله

در این معادله ضرایب مثبت . ارائه شد) 7( معادله صورت به
دهند که میزان فنریت کیک در حضور مقادیر بالایی از نشان می

 که درحالی. یابد افزایش می) شده تعریفدر گستره (این متغیرها 
تري از  دهند که پاسخ در مقادیر پایینضرایب منفی نشان می

ا توجه به این معادله فاکتور ب. تر استاین متغیرها مطلوب
در مقادیر بالاتري اثر مثبت و ) A( پارامتر زمان کاررفته به

در مقادیر بسیار پائین اثر مثبت ) C(و فیبر  )B(محتواي روغن 
  .بر پاسخ داشته است

]7[معادله   

Y = +0.719+0.137A+0.0057B- 0.0505C- 
0.0018AB- 0.0051AC+ 0.0218BC+ 0.061A2- 
0.009B2- 0.0036C2  
 

Y) cm :(   پارامتر فنریت؛A :  زمان؛B :   میزان روغن؛C : میزان
  .فیبر

پارامترهـاي زمـان     زمـان   هم مربوط به بررسی     بعدي  سه نمودار
فنریت بافت  ( بر روي این فاکتور    نگهداري، میزان روغن و فیبر    

، با )a-6(طبق شکل .  استشده داده، نشان )6( در شکل) کیک
 میزان فنریت بافت کیک افزایش و بعـد         روغن، افزایش درصد 

 با افزایش درصـد فیبـر   .یابد میاز رسیدن به حد بیشینه کاهش      
طبـق  همچنـین  . ابـد یمیزان فنریت کاهش و سپس افزایش مـی  

زمان بر روي فنریـت  - درصد فیبرزمان هم، اثرات   )b-6(شکل  
دهد کـه بـا افـزایش       بافت کیک بررسی شد که نتایج نشان می       

 طـور  بـه  و با افزایش درصد فیبر یافته  کاهش فنریت   زمان میزان 
ا میزان فنریت تا حدودي کاهش و سپس افـزایش  د، ابتزمان  هم
بالا موجـب افـزایش سـختی و      در سطوح فیبرافزودن  . بدیامی

در حقیقت بـه علـت سـهولت     . شودمی هامدول ظاهري نمونه  
ترکیبات و افـزایش ویـسکوزیته خمیـر،     جذب آب توسط این 

   .]5[یابد کاهش میها آنافزایش و فنریت  هاسیته نمونهدان

(a) 

(b) 

Fig 6 Interaction of time, oil and fiber variables on 
the spring texture of the produced cake; A) 
simultaneous effect of fiber-oil; And b) the 
simultaneous effect of time-fiber content. 

  رزیابی چسبندگی بافت کیکا-3-7-3
در بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر روي چسبندگی کیک 
تولیدي، پارامترهاي مختلف شامل زمان نگهداري، اثر زمان 

طبق نتایج . روغن و فیبر بر روي چسبندگی کیک مطالعه شد
 P-valueتوان نتیجه گرفت که مقدار مقادیر آنالیز واریانس می
براي ) LOF( براي عدم برازش P-valueبراي رگرسیون و 

به ترتیب کمتر و ) میزان چسبندگی کیک تولیدي(این پاسخ 
باشد که بیانگر معنادار بودن مدل با سطح  می05/0بیشتر از 
 با مدل آمده دست بهبعلاوه نتایج . باشدمی% 95اطمینان 

باشد که ناشی از همبستگی بالا میان آزمایشی در تطابق می
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= 9993/0 و R2=9997/0( واقعی و مدل آمده دست بهاعداد 
R2

adj (هاي آنالیز با کمک این طراحی و داده .باشدمی
 درجه دوم براي میزان اي چندجملههاي واریانس، مدل

با . ارائه شد) 8( معادله صورت بهچسبندگی کیک تولیدي 
در ) A( پارامتر زمان کاررفته بهتوجه به این معادله فاکتور 

در ) C(و فیبر  )B(تري اثر مثبت و محتواي روغن مقادیر بالا
  .مقادیر بسیار پائین اثر مثبت بر پاسخ داشته است

]8[معادله   

Y= +0.372+0.0105A +0.0013B -0.0597C + 
0.001AB + 0.0012AC + 0.0075BC + 0.0402A2 -  
0.0082B2 + 0.0201C2  

Y :   پارامتر چسبندگی؛A :  زمان؛B :     میـزان روغـن؛C : ن میـزا
  .فیبر

زمـان، محتـواي    ازجملـه ثر ؤ پارامترهاي مزمان همهمچنین اثر   
بـر میـزان   ) 7شـکل  ( بعـدي   سـه فیبر در نمودارهـاي     روغن و   

-7(طبق شـکل     . است شده  دادهچسبندگی کیک تولیدي نشان     

a(، دهد که بـا    فیبر و زمان نشان می     صد در زمان  همکنش   برهم
 با یابد و متعاقباًمیافزایش درصد فیبر میزان چسبندگی افزایش   
همچنـین در   .یابـد افزایش زمان میزان چـسبندگی کـاهش مـی      

 زمان و درصد روغن بر روي زمان هم کنش  برهم،  )b-7(شکل  
دهـد کـه بـا افـزایش روغـن میـزان          میزان چسبندگی نشان می   

 بــا افــزایش زمــان میــزان  و متعاقبــاًیافتــه افــزایشچــسبندگی 
ا حکایـت از افـزایش در       ه ـپژوهش .یابدچسبندگی کاهش می  

در اثر   ها نسبت به نمونه شاهد    چسبندگی کیک  تی و خمیزان س 
.  دارد]23 [و چــاي ســبز بــه] 5[انجیــر هنــدي افــزودن پــودر

زمینی پودر پوست سیب  و  ] 24[نین افزودن سبوس غلات   همچ
تـر نـسبت بـه      هایى با بافت سـخت    کیک نیز باعث تولید   ]11[

زینی مـواد فیبـري بـه دلیـل          جایگ طورکلی  به. نمونه شاهد شد  
عدم امکـان رشـد و توزیـع نامناسـب           تضعیف شبکۀ گلوتنی،  

سـاز  شود کـه زمینـه    هاي گازي سبب کاهش تخلخل می     سلول
   ].25[شودافزایش فشردگی و سفتی محصول می

  
(a) 

(b) 

Fig 7 Interaction of time, oil and fiber variables on 
the texture adhesion of the produced cake; A) 

Simultaneous effect of time-fiber content; And b) 
the simultaneous effect of time-oil content.  

 هاي تولیديارزیابی حسی کیک - 3-8

در بررسی اثر پارامترهاي مؤثر بر روي ارزیابی حسی در 
شاخص پذیرش کلی کیک تولیدي، پارامترهاي مختلف شامل 

، اثر زمان روغن و فیبر بر روي این فاکتور زمان نگهداري
توان نتیجه گرفت که طبق نتایج آنالیز واریانس می. مطالعه شد

 براي عدم P-value براي رگرسیون و P-valueمقدار مقادیر 
) پذیرش کلی کیک تولیدي(براي این پاسخ ) LOF(برازش 

 بودن باشد که بیانگر معنادار می05/0به ترتیب کمتر و بیشتر از 
 با آمده دست بهبعلاوه نتایج . باشدمی% 95مدل با سطح اطمینان 

باشد که ناشی از همبستگی بالا مدل آزمایشی در تطابق می
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 و R2=8266/0( واقعی و مدل آمده دست بهمیان اعداد 
6512/0 =R2

adj (هاي با کمک این طراحی و داده .باشدمی
جه دوم براي میزان  دراي چندجملههاي آنالیز واریانس، مدل

با . ارائه شد) 9( معادله صورت بهچسبندگی کیک تولیدي 
توجه به این معادله، هر سه فاکتور زمان، میزان روغن و فیبر 

  . در مقادیر بالاتري اثر مثبت بر پاسخ داشته استکاررفته به
  ]9[معادله 

Y = +7.39+1/12A +0.125B + 0.5C + 0.25AB + 
1/16A2 +1.16B2 + 2.53C2  

Y : پذیرش کلی؛A : زمان؛B : میزان روغن؛C :میزان فیبر.  
اثرات متقابل زمان و روغن بر روي  ،)a-8(مطابق با شکل 

 زمان و پارامتر زمان هممنحنی پاسخ نشان داد که با افزایش 
روغن، میزان پاسخ منحنی روند افزایشی و سپس روند کاهشی 

مربوط ) b-8(کل همچنین مطابق ش . از خود نشان داده است
 دو پارامتر زمان و فیبر بر روي ارزیابی حسی زمان هماثرات به 

 ها آن، که نتایج  قرار گرفتموردبررسیهاي تولیدي کیک
پذیرش  . روغن و زمان نشان دادزمان همي مشابه با اثر روند

 از انبه آمده دست بههاي حاوي پنج درصد منابع فیبر  کلی کیک
داري  تفاوت معنی) 2011( و همکاران 1در تحقیقات نورآزیا

)05/ 0p >(  با نمونه کنترل نداشت اما با افزایش مقادیر این
 میگوئل 2 گریگلمو].26[منابع از میزان پذیرش کلی کاسته شد

گزارش کردند که استفاده از فیبرهاي ) 2001(و همکاران 
هاي   حسی کیکبر خواصرژیمی در سطوح پایین تأثیري 

 سبب هلو  اما استفاده از مقادیر بالاي این فیبرتولیدي نداشت
  ].27[هاي تولیدي گردید کاهش میزان پذیرش نمونه

  

                                                   
1. Noor Aziah 
2. Grigelmo-Miguel 

 
Fig 8 Interaction of time, oil and fiber variables on 

sensory evaluation (general acceptance) of the 
produced cake texture; A) Simultaneous effect of 

time-oil content; And b) the simultaneous effect of 
time-fiber content 

  سازي  بهینه-3-9
 شرایط. ارائه شده است) 4(در جدول  سازي بهینه فرایند نتایج

 جایگزینی فیبر تفاله سیب به عنوان جایگزین چربـی بـر            بهینه
و زمان %855/9 مقدار فیبر، هاي شیمیایی و بافتی کیک¬ویژگی

بر اساس نتـایج    . عیین گردید ت%385/15 روغنروز و    514/13
درصـد رطوبـت،چربی،حجم مخـصوص،سفتی      به دست آمده    

در نقطـه بهینـه     بافت ،فنریت ،چسبندگی بافت و پذیرش کلی        
  .می باشد) 4(آزمایش مطابق جدول 
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Table 4 Optimum conditions for the extraction process of apple pomace fiber of the cake 

Parameters Time 
(day) 

Oil(%)  Fibr(%) Humidity 
(%)  aw  Fat(%) Specific 

volume  
spring 
texture  firmness  Cohesiveness  General 

acceptance 
Optimum 

point 13/514  15/385 9/855 25/891 0/870 15/383 81/540 0/802 7/851 0/438  3/864  
  

  نتیجه گیري -4
 2 اسـت کـه سـالیانه حـدود          باارزشی فیبر تفاله سیب، پسماند   

  زمینـه  کـه   درصـورتی لـذا   . شـود تولید می در جهان   تن   میلیون
 مصرف آن در صنایع مختلـف فـراهم شـود از هـدر رفـت آن           

  ارزیـابی تـأثیر    باهدفبنابراین این پژوهش    . شودجلوگیري می 
-ویژگـی   بر باارزش یک منبع فیبري     عنوان  به فیبر سیب افزودن  

ثیر أحاکی از ت ـ نتایج. گاري کیک طراحی شد  هاي کیفی و ماند   
حـسی   هـاي شـیمیایی، کیفـی و      مثبت جـایگزینی بـر ویژگـی      

  افـزایش پـودر فیبـر تفالـه سـیب در           که  طوري  به. بودمحصول  
میــزان صــمغیت، ، فعالیــت آبــیفرمولاســیون، ســبب افــزایش 

  سبب و  افزایش  ها نمونه ،چسبندگی سفتی و شاخص جویدن،
هـا  همچنین ارزیـابی حـسی نمونـه   . شدحجم  ،  رطوبتکاهش  

پـذیرش کلـی   که افزایش مقدار فیبر سیب سبب افُت    نشان داد 
تواند راهکاري مناسب براي    بنابراین فیبر سیب می    .تیمارها شد 

 و مطلوب باشد که در بهبـود  شده غنی تولید محصولی جدید و  
ــااین. ثر اســتؤکننــدگان مــاي مــصرفکیفیــت تغذیــه        حــال ب

 ٔ◌درزمینـه مستلزم مطالعات بیشتري    ن این محصول  شدصنعتی
جلـوگیري از رشـد میکروبـی بـا          افزایش مـدت مانـدگاري و     

  .باشد طبیعی میأ با منشترجیحاً استفاده از مواد نگهدارنده
  

  منابع -5
[1]Sereno A, Moreira R, Martinez E. Mass 

transfer coefficients during osmotic 
dehydration of apple in single and combined 
aqueous solutions of sugar and salt. J. Food 
Eng 2001; 47: 43-49. 

[2]Sanz A, Salvador A, Jimenez S, Fiszman, 
M. Yogurt enrichment with functional 
asparagus fibre. Effect of fibre extraction 
method on rheological properties, colour, 
and sensory acceptance, Eur Food Res 
Technol 2008; 227:1515–1521. 

[3]Anonymous. Determination of crude 
protein in cereals and cereal products for 
food and for feed. International Association 
for Cereal Science and Technology 
199;1:105. 

 
 
[4]Grigelmo-Miguel N, Carreras-Boladeras E, 

and Martin-Belloso O. The influence of the 
addition of peach dietary fiber in 
composition, physical properties and 
acceptability of reduced fat muffins. Food 
Science and Technology International 2001; 
7: 425- 431. 

[5]Gomez M, Moraleja A, Oliete B. Effect of 
fibre size on the quality of fibre-enriched 
layer cakes. LWT Food Sci Technol 2010; 
43:33–38. 

[6]Çikrikci S. Production of micro and nano 
fibers from hazelnut skin and utilization in 
cakes. MS Thesis. The Graduate School of 
Natural and Applied Sciences of Middle East 
Technical University; 2013. 

[7]Kahforuoshan D, Malak Abbasloo M.R and 
Abbasnia, K. Investigation of dietary fiber 
production from fruit conversion industry 
pulp, 9th National Congress of Chemical 
Engineering of Iran, Iran University of 
Science and Technology, 2004. (Persian) 

[8]Lebesi D.M, Tzia C. Effect of the addition 
of different dietary fiber and edible cereal 
bran sources on the baking and sensory 
characteristics of cupcakes. Food Bioproc, 
Tech 2011; 4: 710-722. 

[9]Zavehzad, N., and Haghayegh, Gh.H. 2016. 
Utilization of melon seed flour as fat replacer 
in production of low fat oil cake and 
evaluation quantitative and qualitative of 
final product. Journal of Food Science and 
Technology, 52(13): 15-23 [in Persian]. 

[10]Qureshi1 A, Ainee1 A, Nadeem1 M, 
Munir M.T. Effect of Grape Fruit Albedo 
Powder on the Physicochemical andSensory 
Attributes of Fruit CakeSaqib Jabbar2 2017. 

[11]Jeddou K.B.   Bouaziz F.  Zouari-Ellouzi 
S.  Chaari F.  Ellouz-Chaabouni S.  Ellouz-
Ghorbel R. &  Nouri-Ellouz O. Improvement 
of texture and sensory properties of cakes by 
addition of potato peel powder with high 
level of dietary fibre and protein Food Chem 
2017; 21(7): pp. 668-677. 

[12]AOAC (Association of Official Analytical 
Chemists International). Official methods of 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

9.
25

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

11
9.

1.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            14 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.119.259
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.119.1.1
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-32688-en.html


   1400دي ،18 دوره ،911 شماره                                                                                       رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله
 

  273

analysis. 18th ed.Maryland: AOAC 
INTERNATIONAL.2005. 

[13]Official Methods of Analysis (2000) 17th 
Ed., AOAC INTERNATIONAL, 
Gaithersburg, MD, Official Method 920.39. 

[14]Felisberto M.H.F, Wahanik A.L, Gomes-
Ruffi C.R, Clerici M.T.P.S, Chang Y.K, and 
Steel C.J. (2015),. Use of chia (Salvia 
hispanica L.) mucilage gel to reduce fat in 
pound cakes. LWT - Food Science and 
Technology 2015; 63: 1-7. 

[15]AACC. Approved Methods of the AACC. 
(10th Edition). American Association of 
Cereal Chemists, st Paul, (Methods 46-10, 
30-25, 08-01, 44-15), 2000. 

[16]Anonymous. Light Products Survey Booth 
Research Services, Inc. For the Calorie 
Control Council, Atlanta, GA. 2000 a. 

[17]Kalinga D.N. Delivering β–glucan via 
selected bakery systems: cake. MS Thesis, 
School of Biomedical and Health Sciences 
Faculty of Health, Engineering and Science 
Victoria University, Blacksburg, 
Montgomery County, Virginia, USA, 2010. 

[18]Kirbas Z, Kumcuoglu S, & Tavman S. 
Effects of apple, orange and carrot pomace 
powders on gluten-free batter rheology and 
cake properties. Journal of food science and 
technology 2019; 56(2), 914-926. 

[19]Adegunwa M.O, Kayode B.I. Kayode 
R.M.O, Akeem S.A, Adebowale A.A & 
Baker H.A. Characterization of Wheat flour 
enriched with cashew apple(Anacardium 
occidentale L) fiber for cake production 
.journal of Food Measurement and 
Characterization 2020;1-12.  

[20]Majzoobi M, Habibi M., Hedayati S, 
Ghiasi F, and Farahnaky A. Effects of 
commercial oat fiber on characteristics of 
batter and sponge cake. 2018 

[21]Aydogdu A., Sumnu G., & Sahin S. 
Effects of addition of different fibers on 
rheological characteristics of cake batter and 
quality of cakes. Journal of food science and 
technology2018; 55(2), 667-677. 

[22]Salehi F, Kashaninejad M, Asadi F. & 
Najafi A. Improvement of quality attributes 
of sponge cake using infrared driedbutton 
mushroom. Journal Food 
ScienceTechnology2016; 53(3):1418-
1423.(Persian). 

[23]Lu T. M, Lee C, Mau J. L, & Lin Sh. L. 
Quality and antioxidant property of green tea 
sponge cake. Journal of Food 
Chemistry2010; 119: 1090-1095 

[24]Salehi F, Kashaninejad M, Asadi F. & 
Najafi A. Improvement of quality attributes 
of sponge cake using infrared dried button 
mushroom. Journal Food 
ScienceTechnology2016; 53(3):1418-1423. 
(Persian). 

[25]Moradi F., Nasehi B. Investigation the 
properties of dough and Barbary bread 
enriched with sugarcane bagasse. Journal of 
Research and Innovation in Food Science 
and Technology 2017; 6(3): 235-244. 
(Persian). 

[26]Noor Aziah, A. A., Lee Min, W., & Bhat, 
R. (2011). Nutritional and sensory quality 
evaluation of sponge cake prepared by 
incorporation of high dietary fiber containing 
mango (Mangifera indica var. Chokanan) 
pulp and peel flours. International journal of 
food sciences and nutrition, 62(6), 559-567. 

[27]Grigelmo-Miguel N, Carreras-Boladeras 
E, Martin-Belloso O (2001) Influence of the 
addition of peach dietary fiber in 
composition, physical properties and 
acceptability of reduced-fat muffins. Food 
Sci Technol Int 7(5):425–431. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

9.
25

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

11
9.

1.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
11

 ]
 

                            15 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.119.259
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.119.1.1
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-32688-en.html


JFST No. 119, Vol. 18, January 2022                                                                  ABSTRACT 
 

 274

 
 
 

 
 Effect of fat replacement with apple pomace fiber on the 

chemical and textural properties of the cake  
 

Sabet Ghadam, M. 1, Saeedi Asl, M. R. 1, Sharifi, A. 2*, Pedram nia, A. 1,  
Armin, M. 1  

 

1. Department of Food Science and Technology, Sabzevar Branch, Islamic Azad University, Sabzevar, Iran 
2. Department of Food Science and Technology, Faculty of Industrial and Mechanical Engineering, Qazvin 

Branch, Islamic Azad University, Qazvin, Iran 
 

ABSTRACT ARTIClE INFO  
 
Article History: 
 
Received  2019/ 09/ 14 
Accepted  2021/ 08/ 23 

 
Keywords: 

 
Apple pomace fiber,  
Cake,  
Fat substitute, 
Textur analysis. 
 

 
The aim of this study was to produce a suitable cake with reduced fat with the help 
of apple pomace fiber as a fat substitute. After preparing fiber from apple pomace 
by water extraction method, first some properties of this fiber were evaluated. Due 
to the low amount of fat and energy and the amount of crude fiber, the extracted 
apple fiber was able to replace carbohydrate-based fat for flour products. In this 
study, optimization of the cake production process by three factors, including 
apple fiber with a ratio of (0.5, 10%) and oil (16.38, 15.47, 14.57%) with a shelf 
life of 0, 15 and 30 days. Response method was performed. The result showed that 
with increasing the amount of fiber moisture, fat, firmness and adhesion, the 
springiness of the cakes increased and the volume decreased. With increasing 
shelf life, moisture, fat, aw increased and the firmness and stickiness of cake 
spring decreased.  The results of this study show that the cake containing 5.163% 
fiber and 14.9% oil in 8 days was the best sample. The results showed that the use 
of apple pomace in the cake reduced the fat content by 9.3% compared to the 
control sample. According to the optimization results, the optimum sample 
moisture content is 22.847%, water activity 0.850%, fat 15.018%, specific gravity 
82.737 cm3/g, hardness 10809 (N), spring content 0.747 cm and the amount of 
adhesion was determined to be 0.392. 
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