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کی از مشکلات شایع در جوامع امروزي، میزان کالري دریافتی و افزایش وزن به علت ی

کالري، رو هدف از این تحقیق تولید کیک کماین از. الري استمصرف طولانی محصولات پرک

پنیر، سازي فرمولاسیون آن توسط کنستانتره پروتئین آببا کاهش میزان چربی و بهینه

 و پاسخ سطح متدولوژي از پژوهش این در. منظور کاهش کالري بودمالتودکسترین و اینولین به

کنستانتره پروتئین سازي متغیرهاي مستقل شامل منظور بررسی و بهینهبه مرکزي مرکب طرح

بر  );x3 درصد0-1(و اینولین ) ;x2 درصد0-3/0(، مالتودکسترین );x1 درصد3-13 (پنیرآب

سازي نشان داد که با کاهش چربی نتایج مرحله بهینه. هاي محصول نهایی استفاده شدویژگی

هاي کیک بهتر آبی نمونهطوبت و فعالیتفرمولاسیون و افزودن مالتودکسترین و اینولین میزان ر

هاي کیک و شده که منجر به کاهش سفتی و همچنین افزایش پیوستگی بافت نمونه حفظ

همچنین کاربرد این ترکیبات در . تر با بیاتی کمتر تولید گردیددرنتیجه محصولی نرم

جم کیک را فرمولاسیون کیک اثر منفی ناشی از حذف بخشی از چربی بر کاهش تخلخل و ح

شرایط بهینه فرمولاسیون جهت به حداقل رساندن سفتی و همچنین . تا حد زیادي جبران نمود

گرفت،  قرار تأیید مورد عملی هايبه حداکثر رساندن حجم و پیوستگی کیک که درآزمایش

پنیر، مالتودکسترین و اینولین به شامل میزان کنستانتره پروتئین آب مستقل پارامترهاي براي

ها شامل رطوبت، در این نقطه بهینه مقادیر پاسخ. به دست آمد%1و % 3/0، %6/6رتیب ت

 18/0، 78/0 درصد، 07/18ها به ترتیب برابر آبی، سفتی، پیوستگی بافت و حجم نمونهفعالیت

  .متر مکعب بود سانتی96 و 26/1نیوتن، 
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   مقدمه-1

بالاي چربی یکی از  امروزه، تحرك کم و مصرف مقادیر

هاي بسیار در عواملی است که باعث ایجاد چاقی و بیماري

 ایران روغن سرانه مصرف میانگین. شودجوامع بشري می

 میانگین که است حالی در این شد، اعلام  کیلوگرم22حدود 

 .است  کیلوگرم19افته یدر کشورهاي توسعه آن سرانه مصرف

 چربی کل حدود کردنم جهت ايتغذیه اهداف نتیجه، در

 کمتر به شده اشباع چربی کالري و کل %31 از کمتر به دریافتی

 به. ]1[ شده است در نظر گرفته مصرفی انرژي کل% 91از 

 در متعددي خصوصیات ایجاد ای تغییر سبب چربی جهت اینکه

. ]2[دشوار است امري آن جایگزینی شود،می غذا انواع

ستند که داراي خواص هاي چربی ترکیباتی هجایگزین

عملکردي، ثبات، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی همانند 

ها هستند ولی در هر گرم میزان کالري کمتري در مقایسه چربی

در جایگزین کردن چربی بایستی . کنندها تولید میبا چربی

خواص عملکردي آن ترکیبات در فرمولاسیون فرآورده از قبیل 

توجه  خواص ارگانولپتیکی موردثبات امولسیون، ماندگاري و 

 بر اساس توانندمی چربی هايجایگزین. ]3[قرار گیرد

 کربوهیدرات، برپایه دسته سه به خود شیمیایی ساختمان

 شدن، ايژله ظرفیت. ]4[شوند بنديطبقه چربی و پروتئین

 هايویژگی آبی و اثر بر هايمحلول ویسکوزیته افزایش توانایی

. ]4[هاي چربی است ویژگی جایگزینترینرئولوژیکی، مهم

هاي فیزیکی کیک، رنگ، اندازه، شکل و بافت ترین ویژگیمهم

تفاوت در نسبت مواد مورداستفاده و از طرفی . آن است

عنوان محصول میانی بین مواد اولیه و هاي خمیر بهویژگی

. ]5[هاي محصول نهایی تأثیر داردمحصول نهایی، بر ویژگی

 افزایش ویسکوزیته خمیر و استفاده از کاهش چربی باعث

بث و . ]6[گرددجانشین چربی باعث کاهش چگالی خمیر می

شده با چربی بیشتر دریافتند خمیرهاي تهیه) 1992(همکاران 

به دلیل ورود هوا و (نسبت به خمیرهاي حاوي چربی کمتر 

؛ بنابراین در هنگام ]7[هاي بهتري هستندعایق) چربی بیشتر

رارتی شدیدي از بیرون به مرکز کیک به وجود پخت شیب ح

هاي سیستم. گرددآید که باعث برآمده شدن سطح کیک میمی

اي توانند خصوصیات سلامتی و تغذیهشده چربی میاصلاح

هاي چربی بر روي  اثر جانشین. ]8[بهتري را ایجاد کنند

) 2013(خصوصیات خمیر کیک توسط سیمولی و همکاران 

هاي چربی شامل ها از جانشینآن. رار گرفتمورد ارزیابی ق

مالتودکسترین، اینولین، اولیگوفروکتوز، پکیتن مرکبات و 

. صورت مجزا استفاده کردندهاي ریز مولکول شدهبهپروتئین

 درصد جایگزین 65هاي کیک با جایگزینی بیشتر از در نمونه

ین ها، سختی و الاستیسیته افزایشیافت و اچربی، در همه نمونه

ها  همچنین در نمونه. در حالی بود که میزان حجم کاهش یافت

با افزایش میزان جانشین چربی امتیاز طعم و عطر آن کاهش 

 درصد جایگزین شده چربی، 100هاي یافت و در کل نمونه

ها  درصد نمونه65قبول نبودند؛ اما در میزان جایگزینی قابل

در تحقیق . ]9[ودندقبول بازلحاظ بافتی، فیزیکی و حسی قابل

چندین سطح جانشین چربی ) 2014(رودریگویز و همکاران 

لحاظ خصوصیات  وسیله اینولین در کیک اسفنجی ازبه

جایگزینی روغنی . فیزیکوشیمیایی و ریزساختاري بررسی شد

توجهی، ویسکوزیته خمیر کیک را کاهش طور قابلبا اینولین به

ا که با میکروسکوپ هاي غیریکنواخت رداد و در آن حباب

چربی قرارگرفته در لایه داخل . رؤیتبود ایجاد کردنوري قابل

. ها باعث توسعه ساختار کیک در حین پخت گردیدحباب

 درصد داراي 70ها با میزان جانشینی چربی تا حدود کیک

تر بود و هاي هواي بیشتري در بافت خود بوده، بافت نرمحباب

. ]10[ ارزیابان حسی داشتندقابلیت پذیرش بیشتري ازنظر

پنیر و صمغ از ایزوله پروتئین آب) 1993(سندرز و همکاران 

عنوان یک مخلوط براي جایگزینی چربی در نان زانتان به

هاي با خصوصیات بافتی و ویسکوزیته نمونه. استفاده کردند

سازي فرمولاسیون افته براي بهینهیمیزان چربی کاهش

. اده از روش سطح پاسخ ارزیابی شدجایگزینی چربی با استف

پنیر و زانتان اثر مثبتی نتایج نشان داد که مخلوط پروتئین آب

دارد و ازنظر بافت و ویسکوزیته شرایط مناسبی را در 

رودریگز و . ]11[کنند افته ایجاد مییهاي با چربی کاهشنمونه

عملکرد آنزیم لیپاز و امولسیفایر را در خمیر ) 2014(همکاران 

. عنوان جانشین چربی مطالعه کردندکیک داراي اینولین، به

افزودن امولسیفایر باعث کاهش دانسیته نسبی در خمیر کیک 

همچنین خصوصیات ویسکوالاستیک خمیر کیک را . شد

هاي بر نقش تکنولوژیکی چربی در فرآورده .]10[افزایش داد
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نگهداري هوا در خمیر و تشکیل غشا در پایه غلات شامل 

نرمی بافت ، هاي هوا و ایجاد تخلخل در فرآوردهطراف سلولا

هاي بهبود ویژگی،  احساس دهانی مطلوب،و بهبود طعم

رو ازاین. باشدافزایش ماندگاري محصول می و رئولوژیکی

هاي چربی بر پایه چربی، پروتئین و کربوهیدرات، جانشین

هدف . گیرندبراي تهیه مخلوط جایگزین، مورداستفاده قرار می

از این تحقیق دستیابی به جایگزین چربی مناسب براي 

جهت ارزیابی . بود)صورت موردي، کیکبه(محصولات پخت 

-  جایگزین چربی، خصوصیات بافتی، رطوبت، فعالیتمخلوط

آبی و حجم کیک حاصله مورد ارزیابی قرار گرفت و ترکیبات 

  .بهینه جایگزین چربی انتخاب شد

 

 ها مواد و روش- 2

، %6/12رطوبت % (28اد اولیه این تحقیق شامل آرد نول مو

، عدد %67/9، پروتئین %7/26، گلوتن مرطوب %56/0خاکستر 

، %27، آب %12، چربی %25، شکر %)7/21زلنی 

% 1پودر ، بیکینگ%1، نمک %3مرغ ، تخم%3پودرشیرخشک 

کنستانتره  .هاي مواد غذایی تهیه شدبودند که از فروشگاه

) چین(، مالتودکسترین )امریکا- 8010هیلمار ( 1پنیرپروتئین آب

  .و اینولین از شرکت پویاکابک تهیه شد

   تولید کیک-1- 2

مرغ و شکر به مدت یک دقیقه با کمترین سرعت، ابتدا تخم

مخلوط شد، سپس روغن اضافه و مخلوط شد، همه مواد 

خشک و آب به ترتیب اضافه شد و به مدت سه دقیقه مخلوط 

هاي کاغذي توزین گردید، رم از خمیر کیک در قالب گ36. شد

 درجه 180 دقیقه در دماي 25سپس در آون معمولی براي 

ها در دماي اتاق به پس از پخت، کیک.گراد قرار داده شدسانتی

، WPC. ]12[بندي شدند  دقیقه سرد و بسته20مدت 

مخلوط شدن (سازي اولیه مالتودکسترین و اینولین پس از آماده

صورت ژل به فرمولاسیون کیک  به) شب  ماندن به مدت یکو

هاي فیزیکی و شیمیایی ها و آزمونپخت نمونه. افزوده شدند

  .در سه تکرار انجام گرفت

  هاي آردگیري ویژگی اندازه-2- 2

                                                           
1. whey protein concentrate: WPC 

، خاکستر بر AACC 44-15رطوبت آرد با استفاده از روش 

، گلوتن مرطوب با روش AACC 08-01اساس روش 

AACC38-10 پروتئین با روش ،AACC 46-12 و عدد 

گیري  اندازهAACC 56-60زلنی بر اساس روش 

  .]13[شدند

  گیري حجم اندازه-3- 2

، AACCهاي کیک از استاندارد براي محاسبه حجم نمونه

هاي کیک پس از نمونه.  استفاده شد10-72  شماره 2000

ه  توزین و سپس جهت محاسب001/0خنک شدن کامل با دقت 

ها از روش جابجایی با دانه کلزا استفاده شد، حجمنمونه

لیتري از دانه کلزا  میلی1000ترتیب که یک مزور اینبه

لیتري  میلی2000ها درون یک بشر پروسیس مقداري از دانه

 1000ریخته شد، نمونه داخل بشر قرار گرفت و به حجم 

هاي ونهرسید حجم دانه باقیمانده در مزور نمایانگر حجم نم

  .]14[متر مکعببودکیکبرحسبسانتی

   تعیین رطوبت-4- 2

 AACC،2000از استاندارد  براي محاسبه میزان رطوبت،

قرمز و سنج مادون و با استفاده از دستگاه رطوبت16-44شماره 

 بر اساس دستورالعمل سازنده براي محاسبه رطوبت استفاده

  .]14[گردید

  آبی تعیین فعالیت-5- 2

            و400و مدل  تستآبی از دستگاه ن فعالیتبراي تعیی

مطابق دستورالعمل سازنده این دستگاه  آبی نمونه هافعالیت

سل دستگاه با کیک آسیاب شده در روز تولید پر . تعیین شد

  .]15[ درجه تعیین گردید25آبی در دماي شد و میزان فعالیت

   ارزیابی بافت-6- 2

، صمغی 2شامل سفتی(ک براي تعیین خصوصیات بافت کی

 بر TPAاز دستگاه بافت سنج و آزمون ) 4 و پیوستگی3بودن

در این . ]16[استفاده شد) 2005(اساس روش روندا و همکاران

متر مکعب از مغز کیک توسط  میلی20×20×20اي آزمون قطعه

شده و در زیر پروب دستگاه قرار گرفت، چاقوي برقی بریده

                                                           
2. Hardness 
3. Gumminess 
4. Cohesiveness 
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متر براي  میلی35قطر خارجی اي مسطح به پروب استوانه

با ) متر میلی20(ارتفاع اولیه این % 50فشردن هر نمونه تا 

 نیوتن و سل 05/0متر بر دقیقه، نقطه شروع  میلی30سرعت 

.  کیلوگرم براي انجام این آزمون انتخاب شد5اعمال نیروي 

  .]16[خصوصیات بافتی در روز تولید مورد ارزیابی قرار گرفت

  وتحلیل آماري تجزیه-7- 2

با سه متغیر ) CCD(در این تحقیق طرح مرکب مرکزي 

مستقل و شش تکرار در نقطه مرکزي طرح، جهت یافتن اثر 

بر ) x3، نشاسته x2، صمغ زانتان x1چربی (متغیرهاي مستقل 

شده به روش ماکروویو برخی خصوصیات کیفی کیک پخته

 این طرح با آمده دردستهاي بهداده. مورداستفاده قرار گرفت

سازي شده مدلDesign Expertافزار استفاده از نرم

ها و هاي سطح پاسخ جهت بررسی رابطه میان پاسخمنحنی

صورت سطوح متغیرهاي مستقل به. متغیرهاي مستقل رسم شد

براي ارزش . شده است ارائه1حقیقی و کدشده در جدول 

نه از افزار، نمونه بهیسنجی شرایط پیشنهادشده توسط نرم

 در سه تکرار Design Expertافزارفرمول پیشنهادي نرم

) 21نسخه  (SPSSافزار آماري تولید شد و براي مقایسه از نرم

  .استفاده گردید

Table 1 Independent variables and their values 
Independent 

variables 
code -1 0 +1 

WPC(%) X1 3 8 13 
Maltodextrin(%) X2 0 0.15 0.3 

Inulin(%) X3 0 0.5 1 

  

Table 2 Statistical analysis result of reduced second-order polynomial fitted model on the response 
data 

Test Model Average 
Standard 
deviation 

R2 R2-adj 
Lack of 

fit 

Moisture 
32513

2
29226

2
1042036002541215603021 xx.x.x.x.x.x..M   21.13 0.19 0.95 0.93 0.133 

Water 
activity 

3216.0

21017.0
2
267.030304.02136.01022.066.0

xx

xxxxxxaw




 0.87 0.013 0.97 0.96 0.317 

Hardness(N) 3025.02044.010046.0244.0 xxxH   0.21 0.0058 0.92 0.91 0.692 

Cohesiveness 

310106.0
2
3085.0

2
286.3

2
1000673107.0222.11014.0924.0

xxx

xxxxxCoh





 1.09 0.0042 0.99 0.99 0.121 

Volume 3198.12121.3
2
1402.0327.4252.2113.572.96 xxxxxxxxV   95.67 1.38 0.98 0.98 0.248 

 

  گیريبحث و نتیجه - 3

 بررسی اثر متغیرهاي مستقل بر میزان -1- 3

  رطوبت کیک

طور که تأثیر متغیرهاي مستقل بر درصد رطوبت در شکل همان

شده است، میزان چربی تأثیر زیادي بر تغییرات   نشان داده1

نتایج آنالیز واریانس و . رطوبت محصول نهایی داشت

 در WPCا افزایش دهد که بنشان می هاي سطح پاسخشکل

داري در میزان رطوبت  درصد تغییر معنی8فرمولاسیون تا 

 درصد، رطوبت محصول 13مشاهده نشد ولی با افزایش آن تا 

، این در حالی )p>05/0(داري افزایش نشان داد طور معنیبه

داري بر رطوبت کیک بود که تغییرات اینولین تأثیر معنی

 نیز نشان داد که با افزودن نتایج اثر مالتودکسترین. نداشت

 درصد میزان رطوبت در محصول نهایی 2/0مالتودکسترین تا 

 3/0که با افزودن مالتودکسترین تا میزان افزایش یافت درحالی

درصد در فرمولاسیون کیک، رطوبت محصول تغییر زیادي پیدا 

 و WPC درصد 13هاي کیک حاوي نکرد، بنابراین نمونه

تابع  .داراي بیشترین میزان رطوبت بودند مالتودکسترین 15/0

جهت تخمین میزان رطوبت کیک با توجه ) رابطه مدل(پاسخ 

 2صورت رابطه جدول شده، به به ضرایب رگرسیونی محاسبه

شده و  اصلاحR2 و R2به دست آمد که بالا بودن ضریب 

 مؤید قدرت Lack of fitداري آزمون همچنین عدم معنی

                  ترتیب. باشدم کاسته میبالاي مدل درجه دو

              : صورتاثرگذاري متغیرهاي مستقل بر این پارامتر به
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WPC< راهم و همکاران .  اینولین بود> مالتودکسترین

عنوان جایگزین نشان داند که استفاده از اینولین به) 2012(

  .]17[.داري نداشتچربی در مافینبر مقدار رطوبت اثر معنی

  

  
Fig 1 The effectiveness of the response surface 
curves a) Inulin and WPC  b) Maltodextrin and 

Inulin on moisture content of cake  
 

       بررسی اثر متغیرهاي مستقل بر  -2- 3

  آبی کیک فعالیت

 زماناستفاده هم صورت دهد که درنشان می 2 شکل

هاي نولین، به علت افزایش تعداد گروهای و مالتودکسترین

 بیشتري آبیعاملی و اثر آن برافزایش میزان جذب آب، فعالیت

 صورت جداگانهبه اینولین و مالتودکسترین زمانی که به نسبت

دهنده اثر سینرژیستی این دو داشته که نشان شوند،استفاده می

 نشان همچنین نتایج ).2شکل (باشد ترکیب بر این پارامتر می

 و اثر متقابل آن با WPCداد که اثر مستقل میزان 

و با افزایش میزان ) P>05/0(دار بود مالتودکسترین معنی

WPC هاي آبی نمونه درصد فعالیت13 تا 3 فرمولاسیون از

آبی داري افزایش پیدا کرد و بیشترین فعالیتطور معنیکیک به

شکل (د  مشاهده گردیWPC درصد 13هاي حاوي در نمونه

: صورتترتیب اثرگذاري متغیرهاي مستقل بر این پارامتر به). 2

WPC< اینولین بود> مالتودکسترین .  

  

  
Fig 2 The effectiveness of the response surface 

curves a) Maltodextrin and Inulin b) Maltodextrin 
and WPC on water activity of cake 

  

اي مستقل بر  بررسی اثر متغیره-3- 3

  هاي بافتی کیکویژگی

   سفتی بافت-3-1- 3

کننده هاي کیفی مهمی است که نظر مصرفبافت از ویژگی

. دهدشدت تحت تأثیر قرار مینسبت به یک محصول را به

هاي هوا بر بافت و درنتیجه تعداد، اندازه و نحوه توزیع سلول

ه همچنین تعداد و انداز. کیفیت خوراکی محصول اثر دارد

هاي سلولی هاي هوا بر ساختار کیک، بر ضخامت دیوارهسلول

و درنتیجه بر نیروي موردنیاز براي گاز زدن، جویدن و بلع آن 

هاي چربی، هوا را به از آن جایی که گلبول. ]18[مؤثر است 

اندازند در ماتریکس خمیر و طی فرایند مخلوط کردن، دام می

آید، ند پخت به دست میمحصولی حجیم، با بافتی نرم طی فرای
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همچنین چربی خصوصیت امولسیفایري داشته و با مقدار 

شود که باعث بهبود و نرمی بافت زیادي آب در خمیر باند می

که روغن  با کاهش میزان روغن، به علت این.]19[شودمی

شود بنابراین با کاهش هاي هوا میباعث نگهداري حباب

تر و شود و کیک فشرده هوا کمتر میهايروغن، میزان حباب

هاي کیک شود و افزودن اینولین به نمونهترمیبافت سفت

. ]20[چربی، باعث کاهش میزان سفتی بافت گردیداسفنجی کم

نشان  3تأثیر متغیرهاي مستقل بر میزان سفتی بافت در شکل 

نتایج نشان داد که مالتودکسترین و اینولین . شده استداده

که با طوريداري بر سفتی محصول مؤثر بودند بهعنیطور مبه

 WPC) 8افزایش مالتودکسترین و اینولین در غلظت ثابت 

داري کاهش یافت طور معنیسفتی بافت کیک به) درصد

)01/0<P(هاي ترتیب، بیشترین سفتی مربوط به نمونه این ، به

طور که همان. کیک حاوي کمترین مقادیر این ترکیبات بود

توجهی  فرمولاسیون نیز اثر قابلWPCشود میزان شاهده میم

، WPCهاي کیک داشت و با افزایش میزان بر سفتی نمونه

  ). 3شکل (سفتی بافت، کاهش یافت 

  

  
Fig 3 The effectiveness of the response surface 
curves a) Maltodextrin and Inulin  b) WPC and 

Inulin on hardness of cake 

احتمالاً دلیل کاهش سفتی کیک با افزایش مالتودکسترین، 

 این باشد که با افزایش میزان هر سه متغیر WPCاینولین و 

  نتیجه مستقل در فرمولاسیون، میزان حفظ رطوبت و در

ترتیب . کندها پس از پخت افزایش پیدا میآبی نمونه فعالیت

 >WPC: صورتاثرگذاري متغیرهاي مستقل بر این پارامتر به

  . مالتودکسترین بود>اینولین 

   پیوستگی بافت-3-2- 3

 و WPCشود متغیرهاي مشاهده می 4طور که در شکل  همان

صورت سینرژیست موجب افزایش پیوستگی بافت اینولین به

 WPC کیک پس از پخت شد، در تمام سطوح اینولین،افزایش

   .شده است هانمونه پیوستگی بافت توجه قابل افزایش باعث

  

  
Fig 4 The effectiveness of the response surface 
curves a) Inulin and WPC  b) Maltodextrin and 

WPC  on cohesiveness of cake 
 

با توجه به اثر سینرژیستی این دو ترکیب، پیوستگی بافت 

طبق نتایج . افته استی هاي حاوي این ترکیبات افزایشنمونه

هاي سطح پاسخ افزودن مالتودکسترین یانس و شکلآنالیز وار

 درصد در فرمولاسیون خمیر کیک نیز باعث افزایش 15/0تا 
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که با افزایش پیوستگی بافت محصول نهایی شده، درحالی

 درصد، روند پیوستگی بافت کاهشی بود 3/0مالتودکسترین تا 

داري ضرایب مدل کاسته که بر اساس مقادیر و معنی). 4شکل (

شده است، ترتیب اثرگذاري متغیرهاي نشان داده2ر جدول د

 > اینولین >WPC: صورتمستقل بر پیوستگی بافت به

 با افزودن 2012راسل و همکاران در سال . مالتودکسترین بود

اي بدون گلوتن نشان دادند که با افزودن اینولین به کیک لایه

پیوستگی اینولین به فرمولاسیون کیک نسبت به نمونه شاهد، 

  .]21[ابدیافزایش می

 بررسی اثر متغیرهاي مستقل بر تغییرات -4- 3

  حجم کیک

 بیشترین تأثیر WPCشودمشاهده می 5طور که در شکل همان

هاي کیک داشت و با افزایش میزان را برافزایش حجم نمونه

WPCهاي کیک افزایش  در فرمولاسیون خمیر حجم نمونه

  .نشان داد

  

  
Fig 5 The effectiveness of the response surface 

curves a) Maltodextrin and Inulin 
  b) Maltodextrin and WPC on volume of cake 

 

ان داد که افزایش مالتودکسترین و اینولین نیز نتایج همچنین نش

هاي کیک داشت داري برافزایش حجم نمونهتأثیر مثبت و معنی

)05/0<p(صورت که با افزایش میزان مالتودکسترین و ، بدین

طور هاي کیک بهاینولین در فرمولاسیون، میزان حجم نمونه

ک، یکی از عوامل مهم بر مقدار حجم کی. خطی افزایش یافت

. باشدهوادهی خمیر است که تابعی از ویسکوزیته خمیر می

کاهش چربی باعث افزایش ویسکوزیته خمیر و استفاده از 

  .]2[گرددجایگزین چربی باعث کاهش چگالی خمیر می

   نتایج حاصل از بررسی ارزیابی حسی-5- 3

دار بین کیک براي تعیین وجود یا عدم وجود اختلاف معنی

تایی استفاده شد، شده با کیک شاهد از آزمون سهکالري تهیهکم

تایی به همراه ها با رمزهاي عددي سهبه این صورت که نمونه

تعداد کل . ها قرار گرفتزیاببرگه ارزیابی در اختیار ار

به این معنی .  بود8هاي صحیح  نفر و تعداد پاسخ20ها ارزیاب

 ارزیاب قادر به تشخیص 8کننده،  ارزیاب شرکت20که از 

.  ارزیاب موفق به تشخیص تفاوت نشدند12تفاوت بوده و 

بین نمونه بهینه   (p<0.01)داري در سطح آمارياختلاف معنی

دیگر براي عبارت شاهد وجود نداشت، بهتولیدي و نمونه

داري تفاوت بین دو نمونه در این سطح احتمال، از بین معنی

  . نفر قادر به تشخیص تفاوت باشند13 ارزیاب حداقل باید 20

   بهینه یابی-6- 3

شرایط بهینه براي فرمولاسیون پرمیکس جایگزین چربی جهت 

، WPCمستقل کالري با استفاده از متغیرهاي تهیه کیک کم

گیري با مالتودکسترین و اینولین بر روي پارامترهاي مورداندازه

 Designافزار  نرم5سازي عددياستفاده از تکنیک بهینه

Expertسازي را بدین منظور، ابتدا اهداف بهینه.  بررسی شد

ها و متغیرهاي مستقل مشخص کرده و سپس سطوح پاسخ

م و پیوستگی در حداکثر براي این منظور مقدار حج. تنظیم شد

 و همچنین awو مقدار سفتی بافت در حداقل و رطوبت و 

پس از .  انتخاب شدندin rangeمتغیرهاي مستقل در حالت 

آبی، ها شامل رطوبت، فعالیتبهینه یابی نهایی، مقادیر پاسخ

 08/18ها به ترتیب برابر سفتی و پیوستگی بافت و حجم نمونه

متر مکعب  سانتی96 نیوتن و 26/1ن،  نیوت18/0، 78/0درصد، 

در شرایط بهینه مقادیر متغیرهاي مستقل شامل میزان . بود

WPC 1 و 3/0، 6/6، مالتودکسترین و اینولین به ترتیب 

   ).3جدول (درصد به دست آمد 

                                                           
5. Numerical optimization 
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Table 3 The results of the optimization of formulation of low calorie 
 Moisture(%)  aw *hardness(N) *cohesiveness Volume(cm3) 

Low fat cake 18.08 0.78 0.18 1.26 96 

control 17.91 0.76 0.21 1.24 95 

* (significant difference at P < 0.05) 

سازي فرمولاسیون پرمیکس جایگزین چربی نتایج مرحله بهینه

کسترین و  و افزودن مالتودWPCنشان داد که با کاهش 

هاي کیک بهتر آبی نمونهاینولین، میزان رطوبت و فعالیت

شده و درنتیجه باعث کاهش سفتی و همچنین افزایش حفظ

نتیجه به تولید  هاي کیک شده و درپیوستگی بافت نمونه

طبق نتایج کاهش . محصولی باکیفیت نهایی بالاتر منتهی شد

WPCکیک هاي فرمولاسیون منجر به کاهش حجم نمونه 

شود که با افزودن مالتودکسترین و اینولین این کاهش حجم می

فرمولاسیون بهینه نشان داد که با افزودن . گرددنسبتاً جبران می

توان میزان چربی اینولین می% 1مالتودکسترین و % 3/0

فرمولاسیون را به نصف کاهش داد و درنتیجه محصولی 

ري تولید هاي سلامتی بخش بیشتکالري با ویژگیکم

درنهایت براي نشان دادن کارایی اثر پرمیکس جایگزین .کرد

چربی در مقایسه با چربی، سه تکرار با فرمولاسیون یکسان 

% WPC ،3/0%6/6(نقطه بهینه پرمیکس جایگزین چربی 

تهیه گردید و سپس میانگین ) اینولین% 1مالتودکسترین و 

ربی مقایسه شده با نمونه شاهد حاوي چهاي کیک پختهویژگی

جز سفتی و پیوستگی بافت، نتایج نشان داد درمجموعبه. گردید

توجهی بین دو نمونه کیک ازنظر خصوصیات اختلاف قابل

طور که مشاهده همان). 3جدول (بررسی وجود نداشت  مورد

هاي حاوي پرمیکس جایگزین چربی به دلیل شود نمونهمی

در مقایسه با نمونه آبی بالاتر، حفظ رطوبت و درنتیجه فعالیت

هاي حاوي همچنین کیک. شاهد سفتی بافت کمتري داشتند

پرمیکس جایگزین چربی ازنظر پیوستگی بافت نیز برتري نشان 

داري داراي طورمعنیهاي شاهد بهدادند و در مقایسه با کیک

  .پیوستگی و انسجام بافت بیشتري بودند

 
  گیري کلی نتیجه- 4

ري زایی با توجه به اینکه چربی در محاسبات ارزش کال

، کاهش آن در )گرم/ کیلوکالري 9(بالاترین فاکتور را داراست 

از سوي دیگر . توجه قرارگرفته است فرمولاسیون بسیار مورد

بایست جایگزین به سبب نقش کلیدي چربی در کیک می

هاي آن ازلحاظ کیفی مناسبی براي آن انتخاب شود تا ویژگی

چربی حاوي جایگزین . مانند طعم و رنگ آن حفظ گردد

، مالتودکسترین و اینولین به ترتیب WPCاي از سطوح بهینه

  .توسط روش آماري سطح پاسخ تعیین شد% 1 و 3/0، 6/6
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One of the most common problems in modern communities is long-term high 
energy intakes due to consumption of high energy foods, resulting in 
overweight and obesity. Therefore the aim of this study was to produce low 
calorie cake, by reducing fat and optimization of formulation with whey 
protein concentrate, Maltodextrin and Inulin to calorie reducing. In this study, 
response surface methodology and central composite design In order to 
evaluate and optimization of theindependent variables including whey protein 
concentrate (x1:3-13%), Maltodextrin (x2: 0-0.3%) and Inulin (x3:0-1%) on 
the characteristics of the final product were used. The results of optimization 
showed that with reduced fat and add Maltodextrin and Inulin, moisture 
content and water activity of the cake, better preserved which leads to reduced 
stiffness and increases the cohesiveness, therefore softer cake with a longer 
sshelf-life was produced. The uses of these compounds in the cake 
formulation can offset the negative effect from the fat reducing results in 
reduce the porosity and volume of the cake. Formulation optimization done to 
minimize stiffness as well as to maximize the volume and cohesiveness of 
cake that was confirmed in practical tests for Independent parameters of the 
WPC, Maltodextrin and Inulin 6.6%, 0.3% and 1% respectively. At this point, 
the optimal response levels include humidity, aw, stiffness, the cohesiveness 
and volume of samples was 18.07%, 0.78, 0.18 N, 1.26 and 96 cm3 
respectively. 
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