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 استفاده ین چربیگزی از جايتوان جهت کاهش کالریه آن می است که در تهیجمله محصولات ک ازیک

 و یکیزیات فی، ثبات، خصوصي خواص عملکردي است که دارایبی ترکین چربیگزیژل جا. کرد
. کندید میها تولیسه با چربی در مقاي کمتريزان کالری در هر گرم میها بوده ولی همانند چربییایمیش

در پژوهش حاضر، . شده استلیو آب تشکین چربیگزیکس جایب پرمی از ترکین چربیگزیژل جا
 يهان بوده و غلظتینولین و ای، مالتودکسترریپنن آبیکنستانتره پروتئی حاوین چربیگزیکس جایپرم

 سطح يون از روش آماری فرمولاسيسازنهی بهيبرا. دیک استفاده گردیر کیکس در خمیمختلف پرم
ک ی بافت کیر و سفتیته خمیسکوزینه از وی مدل و انتخاب فرمول بهی بررسي و براپاسخ استفاده شد

ک و یر، حجم کیژه خمی ویر، چگالیته خمیسکوزیصل از وج حاینه نتایط بهیدر شرا. دیاستفاده گرد
و  ین چربیگزیکس جای آب، پرميرهایمتغ. دی گردی بررسSPSSافزار  با استفاده از نرمی حسیابیارز
ن آب و ی بافت مؤثر بود، بیر و سفتیته خمیسکوزیب بر وی و درجه دوم به ترتیصورت خط بهیچرب
 یر و سفتیته خمیسکوزین وی بيدارید و اختلاف معنیاثر متقابل مشاهده گردین چربیگزیکس جایپرم

 درصد آب، 42/70صورت د بهینه تولیط بهیشرا. شده وجود نداشتینیبشی شده و پيریگبافت اندازه
 یکیزیات فی خصوصیبرخ. دین گردیی تعی درصد چرب28/10و  ین چربیگزیکس جای درصد پرم50/1

ته و یسکوزیج نشان داد که وینتا. دیسه گردینه با نمونه شاهد مقایط بهیک در شرایکر و ی خمییایمیو ش
سه با ینه در مقایک بهی کی رطوبتيحجم و محتوا. شتر بودیسه با شاهد بینه در مقایر بهیژه خمی ویچگال

ود نه وجیک شاهد و بهین کی بيداری بافت و رنگ تفاوت معنیازلحاظ سفت. نمونه شاهد بالاتر بود
ن پژوهش یج حاصل از اینتا). ≥p 01/0( نشان نداد يداریها اختلاف معن نمونهی حسیابیارز. نداشت

تواند ی مین چربیگزیعنوان جا بهی چربنیگزیجا با استفاده از ژل يکالرک کمید کینشان داد که تول
 در ی نامطلوبیفی کرییکه تغه آن، کاهش دهد بدون آنی درصد مقدار اول76 را در حدود یزان چربیم

 .جاد کندی اییمحصول نها
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   مقدمه- 1
. است دهیچیپ ونیماکرو امولس ستمیس کی ک،یک ریخم

 یکیزیف و یکی رئولوژيهایژگیو بر آن هیاول مواد برهمکنش
 يهایژگیو نیهمچن. است مؤثر شده، هیته قیرق ریخم

 اتیخصوص نییتع در یمهم ر نقشیخم یکیزیف و یکیرئولوژ
و  تهیدانس ها،یژگیو نیا نیترمهم. کندیم يباز محصول یینها
  مناسبیهواده يک برای ک.]2 و1[باشندیم ریخم تهیسکوزیو

 و بافت یژگیو جادیا در یچرب. دارد یچرب به يادیز یوابستگ
 یژگیو بدون واقع در .دارد شرکت کیک یدهان احساس

 از ياریبس. شودینم دیتول کی، کیچرب مناسب یهواده
 نیا و دارند شرکت مناسب یهواده در یچرب يهایژگیو

د یاکسيد(حجم دهنده  يگازها به یمطلوب، حت یهواده
 را پخت نیح در شدن پخش اجازه شده، رها بخارآب و) کربن

 و کمتر یچگال شتر،یب حجم يجه محصول داراینت در. دهدیم
 فهیوظ مناسب، یهواده. خواهد بود ترمطلوب یبافت
 و اندازه نوع، از ستالهایکر دیبا و باشدیم یچرب يهاستالیکر

 وجود ستالیکر یمختلف  انواع.باشند برخوردار یمناسب شکل
 و دما به یبستگ شودیل میتشک که یستالیکر فرم و دارد

 ریپذشکل و شدهذوب یچرب کهیزمان کردن در سرد سرعت
 و یهمسان کوچک، اندازه علت به  βفرم . است دارد شده

. ]3[است یهواده يبرا ستالیکر نوع نیترمطلوب اش،يداریپا
. است دهیچیپ اریبس ییغذا ستمیس در یچرب کاهش یکل طوربه

دارد،  محصول نقش رشیت پذیقابل و ظاهر، بافت در ،یچرب
 یچرب حذف ای کاهش یی غذايهافرآورده اغلب در نیبنابرا

 یچرب يهانقش بتواند که  باشدیباتیبا افزودن ترک همراه دیبا
ن یگزی ژل جا.]4[کند دیتقل قبولقابل فرآورده دیتول جهت را

 اثر که جامد یچرب کی نقش و ییکارا که استیبی ترکیچرب
. تواند نشان دهدیرا دارد م یینانوا محصولات کننده درنرم

ون ژل یفرمولاس نهیزان بهین مییق تعیحقن تیهدف از انجام ا
ن یگزیکس جای شامل پرمین چربیگزیکس جایپرم
دار و ی پای به ژلیابی دستي برای آب و چرب،)FRP(1یچرب
 موجود در ی از چربی قسمتینیگزی آن جهت جایابیارز

 یق بتوان مقدار چربین طری پخت بود تا از ايهافرآورده

                                                   
1. Fat Replacer Permix 

 يهایژگیر در ویی درصد بدون تغ80- 60محصول را تا حدود 
  .  کامل، کاهش دادی نمونه با چربیکی و رئولوژیبافت
  

  ها مواد و روش- 2
، %6/12رطوبت % (30ق شامل آرد نول ین تحقیه ایمواد اول

، عدد %67/9ن ی، پروتئ%7/26، گلوتن مرطوب %56/0خاکستر 
 نورتی، ا%18، آب %2/13 ی، چرب%25، شکر %)7/21 یزلن
% 0/ 9پودرنگیکی، ب%8/1ریفای، امولس%6/12مرغ ، تخم7/2%

کنستانتره .ه شدی تهیی مواد غذايهابودند که از فروشگاه
) نیچ(ن ی، مالتودکستر)کایامر-8010لمار یه(2ریپنن آبیپروتئ

  .ه شدیاکابک تهین از شرکت پوینولیو ا
  کید کی تول- 2-1

بالا مخلوط قه با سرعتی دق2مرغ و شکر به مدت ابتدا تخم
ر ینورت و سایر، قند ایفایشده، سپس روغن، آب، امولس

قه با ی دق2پودر به مدت نگیکیجز آرد و ببات خشک بهیترک
پودر نگیکیدر مرحله آخر آرد و ب. بالا هم زده شدسرعت
، (BOSCHن همزن ییقه با دور پای دق1شده به مدت اضافه
ر یته، خمیسکوزی ويریگپس از اندازه. دی مخلوط گرد)آلمان

 ي با دماایتالی، ا(ONIX سپس درون فر. ن شدیشده توزهیته
قه قرار گرفت و سپس ی دق17گراد به مدت ی درجه سانت200

 ط قرار داده و خنکی محيم ساعت در دمایها به مدت ننمونه
لم یش در فیک تا زمان آزمای کيهات نمونهیشدند درنها

پخت .  شدنديط نگهداری محي و در دمايبند بستهیکیپلاست
 در سه تکرار انجام ییایمی، شیکیزی فيهاها و آزموننمونه

  .گرفت
   ژل يساز آماده- 2-2
ن ینولین و ای، مالتودکسترWPCب یاز ترک ژليساز آمادهيبرا

. )FRP( استفاده شد یوزن/ی وزن10:4:3  ثابتيهادر نسبت
شده بود به ی که قبلاً بررسییمارهایش تیمار بر اساس پین تیا

 دور در 3000 با روغن آفتابگردان با سرعت FRP. دست آمد
سپس آب به آن . قه مخلوط شدیک دقی مدت يقه برایدق

                                                   
2. whey protein concentrate: WPC 
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دار به یکنواخت و پایک ژل یدن به ی رسياضافه شد و برا
  . گر مخلوط شدیدقه ی دق2مدت 

   آرديهایژگی ويریگ اندازه- 2-3
، خاکستر بر AACC 44-15رطوبت آرد با استفاده از روش 

، گلوتن مرطوب با روش AACC 08-01اساس روش 
AACC 38-10ن با روش ی، پروتئAACC 46-12 و عدد 

  .]5[ شديریگ اندازهAACC 56-60 بر اساس روش یزلن
 ییایمیکوشیزیات فی خصوصيریگ اندازه- 2-4

  ریخم
  ریته خمیسکوزیو-2-4-1
با ) 2007(ان و همکاران ینارایر به روش لاشمیته خمیسکوزی و

 يریگکا اندازهیامر) DV2(لد مدل یسکومتر بروکفیاستفاده از و
تر یلیلی م100ک بشر یک به یر کیصورت که خمنیبد. شد

و قه ی دور در دق20، سرعت 7ندل شماره ید و با اسپیمنتقل گرد
  .]6[قه محاسبه شدی دق1ته پس از یسکوزی اتاق، ويدر دما

  ریژه خمی ویچگال-2-4-2
ک بر وزن همان یر کی از خمیم وزن حجم مشخصی از تقس

  .حجم آب، به دست آمد
 ییایمیکوشیزیات فی خصوصيریگ اندازه- 2-4
  کیک
  ن رطوبتییتع-2-4-1

قرمز سنج مادوندستگاه رطوبتزان رطوبت، از ی محاسبه مي برا
 استفاده 16- 44 شماره AACC،2000با استفاده از استاندارد 

  .]7[دیگرد
   درصد خاکستريریگاندازه-2-4-2

-AACC 08ن درصد خاکستر از روش استاندارد ییجهت تع

  .]8[ استفاده شد(2003)01
  ی درصد چربيریگاندازه -2-4-3

-AACC, 30 از استاندارد ین درصد چربیی تعي برا

 .]8[ استفاده شد(2003)10

  ن افت وزن پختییتع -2-4-4

ز و یگویشده با استفاده از روش رودرر پختهیکاهش وزن خم
  .]9[ر انجام شدیطبق رابطه ز) 2012(همکاران 

ر یوزن خم-ک بعد از پختیوزن ک/هیوزن آب اول( × 100
  ن پختیکاهش وزن در ح)=ک قبل از پختیک
  کیتقارن و شاخص حجم ک -2-4-5

شده دهی بري به دو قسمت مساويصورت عمودک بهی نمونه ک
نه بودن و شاخص حجم آن با استفاده از روش یو قر

AACC10-91(1976)10[ شديریگ اندازه[.  
  ی بافت به روش دستگاهیابیارز-2-4-6

 و 3یشامل سفت(ک یات بافت کین خصوصیی تعيبرا
 بر اساس TPAاز دستگاه بافت سنج و آزمون ) 4یوستگیپ

ن یدر ا. ]11[استفاده شد) 2005(روش روندا و همکاران 
ک توسط یمتر مکعب از مغز کیلی م20×20×20 ياآزمون قطعه

ر پروب دستگاه قرار گرفت، یشده و در زدهی بری برقيچاقو
 يمتر برایلی م35 ی مسطح به قطر خارجياپروب استوانه

با ) متریلی م20(ن یه ایارتفاع اول% 50 نمونه تا فشردن هر
وتن و سل ی ن05/0قه، نقطه شروع یمتر بر دقیلی م30سرعت 
. ن آزمون انتخاب شدی انجام ايلوگرم برای ک5 يرویاعمال ن
 . قرار گرفتیابید مورد ارزی در روز تولیات بافتیخصوص

   رنگ در پوسته و بافتیابیارز -2-4-7
 ساعت پس از پخت با 2ک ی و پوسته کز رنگ بافتیآنال

هایی یکی از سیستم. سنج هانتر لب انجام شداستفاده از رنگ
سنجی غذاها مورداستفاده قرار طور گسترده براي رنگکه به

در این سیستم سه بعد . باشد هانتر میL, a, bگیرد سیستم می
  :شوند شاملرنگی معرفی می

L :100دهنده روشنایی رنگ بوده و از صفر براي سیاه تا نشان 
  .براي سفید متغیر است

a :دهنده میزان سبز تا قرمز بودن یک رنگ استنشان .
 ادامه a شروع و تا مقادیر مثبت aمقدارش از مقادیر منفی 

  .نقطه صفر آن رنگ خاکستري است. دارد
b :مقادیر آن . دهنده میزان آبی تا زرد بودن یک رنگ استنشان

  .باشداز منفی تا مثبت بوده و نقطه صفر آن رنگ خاکستري می

                                                   
3. Hardness 
4. Cohesiveness 
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ک پس از پخت با استفاده از یهاي ک رنگ نمونهيهاشاخص
 L شامل CIELABهاي صورت ارزشدستگاه هانتر لب و به

گیري اندازه) آبی-زردي (bو ) سبزي-قرمزي (a، )روشنی(
  .]12[شدند

  )آزمون تفاوت (یآزمون حس-2-4-8
 يهان دو نمونه توسط آزمونی درك تفاوت بیابیمنظور ارز به

ن آزمون دو نمونه یدر ا. شودی از آزمون تفاوت استفاده میحس
 ییتاک مجموعه سهیک شاهد در ی و کيکالرک کمیمتفاوت ک

 یابیسه ارزی مقاين آزمون برایاز ا. گرددیها ارائه مابیبه ارز
  .]12[شاهد استفاده شدک یشده با کهی تهيکالرک کمیک
  ل آماريیوتحلهی تجز- 2-5

ند و ی فرآيسازانس، مدلیه واریج در چهار بخش تجزیز نتایآنال
ر یر متغی مقادینیبشیت پید و درنهاینه تولیط بهین شراییتع

   به  نه،ی به طی شرا در) x3: ی، چربx2: ،آبx1 ،FRP(: هدف 

منظور به. ن اکسپرت انجام گرفتیزای ديافزار آمارکمک نرم
ها، ن آنیدار بودن اختلاف بی معنیها و بررسنیانگیسه میمقا

 يداریدار در سطح معنیآزمون حداقل اختلاف معن
(P<0.01)ن یتر که مهمییاز آن جا.  مورداستفاده قرار گرفت

ر یته خمیسکوزی، ويرین پذیات ماشی مؤثر در خصوصیژگیو
ات ی، خصوصییت محصول نهایفیؤثر در ک میژگین ویترو مهم

 مستقل بر يرهاین بخش اثر متغی آن است، لذا در ایبافت
 قرار گرفت و ی بافت موردبررسیته و سفتیسکوزیرات وییتغ

سطوح . دین گردیین اساس تعینه بر ایت فرمول بهیدرنها
 1 و کدشده در جدول یقیصورت حق مستقل بهيرهایمتغ

 مربوط به R2-Adj و R2ر ی به مقادبا توجه. شده استارائه
شده است، مشاهده  نشان داده2مدل درجه دوم که در جدول 

 ي درجه دوم کاسته دارايا و چندجملهیشود که مدل خطیم
ج حاصل از یز نتای ن2جدول .  استیر بالا و قابل قبولیمقاد
 . دهدیانس مدل درجه دوم کاسته را نشان میز واریآنال

Table 1 Independent variables and their values 
Independent variables(%) code -1 0 +1 

FRP X1 1 1.75 2.5 
Water X2 60 70 80 

Fat X3 0 10 20 
 

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

Test Model Standard 
deviation Average R2 R2- adj Lack of fit 

Hardness(N) 2
3101

2
2530

2
177012490338024601150321 X.X.X.XX.X.X.X..h   0.07 2.51 0.99 0.98 0.62 

Viscosity 393.7723224.31970144.1926971.93301 XXXv   11052.19 63410 0.94 0.89 0.21 

  

  ج و بحثینتا - 3
 ی مستقل بر سفتيرهای اثر متغی بررس- 3-1

  کیبافت ک
ش مقدار یشود که با افزای مشاهده م(a) 1با توجه به شکل 

ابد و یی بافت کاهش میزان سفتی درصد م70آب تا حدود 
 یبی بافت با شیشتر شود، سفتین حد بیچنانچه مقدار آب از ا

 ی درصد سفت70زان آب تا یش میبا افزا. ابدییش میم افزایملا
ک ی کی رطوبتيش در محتوایشود که به علت افزایبافت کم م

زان یش میشود که با افزایمشاهده م 1مطابق با شکل . باشد یم

لوز به ی آميهاسبب اتصال رشته درصد، 70ش از یآب ب
 بافت یش سفتیجهمنجر به افزای و درنتیاتیگر شده و بیکدی
 یق خود به بررسیدر تحق) 2003(ن و همکاران یاوبرا. شود یم

ت یسکویت بیفیر و کی خمیکیر آب بر خواص رئولوژیتأث
 آب ير در محتواییکردند تغحاصل از آن پرداختند و گزارش 

توجه در رات قابلییجاد تغی درصد سبب ا1زان ی به میحت
زان آب یش میبا افزا. گرددی میکیات رئولوژیخصوص
تر آمده سفتدستشتر شده و محصول بهیر بی خمیچسبناک

 شکستن و يرویته، نیش در دانسیانگر افزایگردد که بیم
  .]13[باشد ی میفشردگ
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 یزان سفتی، مFRP درصد 1در غلظت ) b(1 شکل با توجه به
ش آن ید و با افزای مترمربع ثبت گردیوتن بر سانتی ن3/2بافت 

وتن بر ی ن4/1 بافت به حدود یزان سفتی درصد، م5/2زان یتا م
 در ي درصد5/2ش یدرواقع با افزا. افتیمتر مربع کاهش یسانت

افته ی درصد کاهش40 بافت حدود ی ، مقدار سفتFRPغلظت 
 ین چربیگزیبات موجود در ژل جایر ترکین و ساینولیا. است

 يهاشود و به علت وجود گروهیش جذب آب میسبب افزا
ت متقابل آب با یل در ساختار خود سبب فعالیدروکسیه
) 1998(ل یخل.شودی میدروژنیوند هیق پید از طریدروکلوئیه

ه ی بر پاین چربیگزی جاي حاويها کیگزارش کرد ک
ک ی نسبت به کيشتری بی و نرمیت فشردگیدرات، قابلیهکربو

ن یگزی جايک حاویل وجود صمغ در کیشاهد داشت که به دل
 با آب FRP بر اساس مدل مربوط به بافت، .]14[ استیچرب

شود ی مشاهده م)b(1گونه که در شکل همان. اثر متقابل دارد
 بافت ی در سفتیتوجه، کاهش قابلFRPزان یش میبا افزا

 ين اثری درصد چن70ز تا سطح یدر مورد آب ن. ورت گرفتص
 يسو از. ، کمتر بودFRPشود اما اثر آن نسبت به یمشاهده م

 با بافت یسفت  درصد،70از  شیب آب زانیم شیافزا با گرید
مشاهده  )b(1با توجه به شکل  .افتی شیافزا کم اریبس بیش
 70 درصد و آب تا 5/2 تا FRPشود که هر چه غلظت یم

با توجه به شکل .ابدیی بافت کاهش میابد، سفتیش یدرصد افزا
1)c(م ی بافت رابطه مستقیر کم با سفتی در مقادیزان چربی، م

ن یشتر شود در ای درصد ب10 از یزان چربی چنانچه میدارد ول
ف یازجمله وظا. ابدیی بافت کاهش میزان سفتیصورت م

ن است که اطراف ذرات نشاسته را یک ایر کی در خمیچرب
ت یاحاطه کرده و مانع جذب آب توسط ذرات گردد که درنها

ش یجه شاهد افزای شده و درنتیمانع از گسترش شبکه گلوتن
. م بودیف و متخلخل در بافت خواهیجاد ساختار ظریحجم و ا

 10 تا محدوده یش چربیشود افزای مشاهده مطور کههمان
ل که ین دلی ندارد، به ای بافت نقشیسفت از يریدرصد در جلوگ

 نبوده که بتواند سطح ذرات آرد را ي در حدین مقدار چربیا
گر در ی دياز سو. دهدی بافت رخ میجه سفتیبپوشاند و درنت

ن روغن و یدروفوب بی هيوندهایزان پین محدوده میا
ن یشتر خواهد بود بنابرایدها بینواسیدروفوب آمی هيهابخش
ن یاوبرا. ابدییش میز افزای بافت نیزان روغن سفتیش میبا افزا

کروکپسوله یر میپنن آبیاز کنستانتره پروتئ) 2003(و همکاران 
 استفاده کردند و نشان دادند که در ین چربیگزیعنوان جابه

، جذب آب ی کافی مذکوربه علت عدم وجود چربيهانمونه
 ی سفتشیافزا جهیت ر و درنی خمیجاد سفتیتوسط آرد سبب ا

 در یان کرد که چربیب) 1998(ل ی خل.]13[دیمحصول گرد
تر جه سفتیجاد ساختار متراکم و درنتین سبب اییسطوح پا

) 2011(ن و همکاران یهوس .]14[گرددیک میشدن بافت ک
طور کامل ک بهیون کی از فرمولاسیان کردند چنانچه چربیب

جاد یکنواخت و ایری غیجاد ساختار سلولیحذف گردد سبب ا
ن یبه ا) 2005( و همکاران ی ل.]15[شودی در بافت میسفت

 و کاهش ی چربینیگزیش درصد جایدند که با افزایجه رسینت
. گرددیتر مک، بافت حاصل سفتیون کی در فرمولاسیچرب
ن و بتا یلودکستری با آمی چربینیگزیان داشتند جایها بآن

ک یجاد کی درصد سبب ا20ولاف تنها در سطح یگلوکان 
  .]16[گرددیک شاهد میمشابه با ک

 10 از یگردد چنانچه سطح چربیمشاهده م) c(1مطابق شکل 
 کاهش یب نزولیک شی بافت با یشتر شود، سفتیدرصد ب

، اطراف ذرات آن را احاطه کرده و ین مقدار چربیرا ایابد زییم
جاد یت مانع از ایده که درنهایمانع جذب آب توسط ذرات گرد

 از یزان چربیگر چنانچه می دياز سو. شودیفت م در بایسفت
شتر از مقدار لازم ین مقدار روغن بیشتر شود ای درصد ب10
 يهاهین لایجه بیدروفوب است و درنتی هيوندهای پيبرا

 آن شده و از ی بافت و نرمی قرارگرفته سبب لغزندگینیپروتئ
کاهد یز می نيدی سولفيوندهای پی مختلف حتيوندهایزان پیم

دادخواه و همکاران .  بافت را در بر خواهد داشتیجه نرمیدرنت
 یه نوعی در تهین چربیگزیعنوان جااز سبوس برنج به) 2012(
ن بود که ی از ایها حاکج آنینتا. چرب استفاده کردندک کمیک

ون ی فرمولاسیزان چربیم% 40 حداکثر تا ی چربینیگزیجا
 بافت، یولازنظر سفتقب قابلید محصولیتواند منجر به تولیم

 ییایمیکوشیزیات فیر خصوصی و سایکیات رئولوژیخصوص
گزارش ) 2013( و همکاران ي فرار.]17[چرب شود ک کمیک

ر ی محصول تأثي نسبت به آب در تردیزان چربیکردند م
ک یابد، کیش یک افزای در کیزان چربی دارد و هرچه ميشتریب

 صادق است که ین در حالتیتر خواهد بود البته احاصل نرم
  .]18[ باشدیز در محدوده مناسبیزان رطوبت نیم
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Fig 1 The effectiveness of the response surface curves a) water and premix  b) water and fat  C) permix and fat 

on hardness of cake 
  

 مستقل بر يرهای اثر متغی بررس- 3-2

  ر یته خمیسکوزیو
 نشان 2ر در شکل یته خمیسکوزی مستقل بر ويرهایر متغیتأث

با شود یمشاهده م)a(2شکلطور که همان. شده استداده
صورت درجه اول ته بهیسکوزیزان ویش مقدار آب، میافزا

ته با مقدار آب نسبت یسکوزیزان ویدرواقع م. افتیکاهش 
 درصد مقدار 80زان آب به یش میبا افزا. عکس دارد

ن در یا. افتی پواز کاهش ی سانت74132ته به حدود یسکوزیو
 مقدار) b2شکل (،FRPش مقدار ی بود که با افزایحال

گر ید عبارتافت، بهیش یصورت درجه اول افزاته بهیسکوزیو
  . م داردی نسبت مستقFRPش مقدار یته با افزایسکوزیزان ویم

ته یسکوزیزان وی، مFRP برابر شدن مقدار 5/2باً با یدرواقع تقر
ته یسکوزیش در ویافزا. افته استیشی برابر افزا2ز حدود ین

ت اتصال به آب ی، به علت ظرفFRPر در اثر افزودن یخم
درواقع بااتصال . باشدی مFRPدهنده لیبات تشکی ترکيبالا
 آب، یتوجه با مقدار قابلFRPبات موجود در یترک

خواص ) 1998(ل یخل. رودیر بالاتر میته خمیسکوزیو
 نمود و نشان داد یر را بررسیستم خمی سی و حرارتیکیرئولوژ

جه ینت ش جذب آب و دریال سلولز سبب افزیکه افزودن مت
ن گزارش کرد که با یهمچن. شودیر میته خمیسکوزیش ویافزا
ه یدرات در تهیه کربوهی بر پاین چربیگزیزان جایش میافزا

   .]14[افته استیشیته افزایسکوزیافته، وی کاهشیک با چربیک
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Fig 2 The effectiveness of the perturbation curves 

a) water  b) permix  c) fat on viscosity 
 
 
 
 
 

زان یش میشود با افزایمشاهده م )c( 2طور که در شکلهمان

ش ی افزایصورت خطب کم بهیته با شیسکوزی، مقدار ویچرب

ته با سرعت یسکوزی، وی درصد چرب20افت و در اثر افزودن ی

 بر یر چربین نکته است که تأثیانگر ایابد و بییشمی افزایکم

ن یترگر کمتر بوده و عمدهیر دیته نسبت به دو متغیسکوزیو

 در یچربته، مقدار کمیسکوزین پارامتر بر ویر ایل عدم تأثیدل

، هوا را به ی چربيهاگلبول که ییآنجا از .باشدی مونیفرمولاس

ند مخلوط کردن، ی فرایر و طیکس خمیاندازند در ماتریدام م

د، یآی مطلوب به دست میکی رئولوژيهایژگی با ویمحصول

 يادی داشته و با مقدار زيریفایامولس تی خاصین چربیهمچن

ت  بافیشود که باعث بهبود و نرمیر باند میآب در خم

  .]19[شودیم
  یابینه ی به- 3-3

ک یه کی جهت تهFRPون یط بهینه براي فرمولاسیشرا

 بر یو چربFRP مستقل آب، يرهای با استفاده از متغيکالرکم

 با استفاده از تکنیک يریگروي پارامترهاي مورداندازه

.  شدی بررسDesign Expertافزار  نرم5 عددييسازنهیبه

 را مشخص کرده و سپس يسازنهیبدین منظور، ابتدا اهداف به

براي این منظور . ها و متغیرهاي مستقل تنظیم شدسطوح پاسخ

ر در یته خمیسکوزی بافت در حداقل،مقدار ویمقدار سفت

 in range مستقل در حالت يرهاین متغیحداکثر و همچن

ها شامل اسخر پی، مقادیی نهایابینه یپس از به. انتخاب شدند

           ب برابریر به ترتیسته خمیسکوزیک و وی بافت کیسفت

ر ینه مقادیط بهیدر شرا. پواز بودی سانت63800وتن و ی ن450/20

ب ی به ترتی و چربFRPزان آب، ی مستقل شامل ميرهایمتغ

  ).3جدول ( درصد به دست آمد 28/10 و 50/1، 42/70

                                                   
5. Numerical optimization 
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Table 3 Optimal levels of variables and actual and predicted values of hardness and viscosity 
Water % FRP(%)  Fat (%) Hardness (N/cm2) viscosity 

   Actual Predicted Actual Predicted 
70.42 1.50 10.28 2.413 2.450 63400 63800 

          * (significant difference at P < 0.01) 
 

د که یشده مشخص گردینیبشی و پیج واقعیسه نتایبا مقا
شده نییج وجود ندارد و مدل تعین نتاین ای بيداریاختلاف معن

 استفاده شود يکالرک کمید کی توليتواند برای میخوببه
(p<0.01).  

 ییایمیکوشیزیات فیسه خصوصی مقا- 3-4
 و ین چربیگزی ژل جايک حاویر و کیخم

  نمونه شاهد
  ریژه خمی وی چگال-3-4-1

نه یک شاهد و بهیژه نمونه کی وین مقدار چگالیانگی م4جدول 
نه یشود نمونه بهیطور که مشاهده مدهد و همانیرا نشان م

 سه با نمونه شاهدی در مقاير بالاتریژه خمی وی چگاليدارا
 کمتر در یزان چربیزان آب بالاتر و میاست که علت آن، م

از بتاگلوکان ) 2005( و همکاران یل. باشدیون آن میفرمولاس
ز یها نآن. ک استفاده کردندی در کین چربیگزیعنوان جابه

ژه ی وی، چگالینیگزیش درصد جایگزارش کردند که با افزا
  .]16[ابدییش میر افزایخم
  ریخمته یسکوزی و-3-4-2

 دارد و یته بستگیسکوزیر به وی موجود در خميمقدار هوا
 هوا و يها حبابين سبب کاهش نگهدارییته پایسکوزیو

. گرددیک حاصل میت منجر به کاهش حجم کیدرنها
نه در یر بهیته خمیسکوزیشود ویطور که مشاهده مهمان

ش یتواند سبب افزایجه میسه با شاهد بالاتر است درنتیمقا
نشان ) 2012(گز و همکاران یرودر. ک حاصل گرددیحجم ک

ک بالاتر باشد یر کیته خمیسکوزیدادند که هرچه و
شتر شده و حجم یر بیصورت به دام انداختن هوا در خمنیدرا

نگا و ی کال.]9[ابدییش میز افزایک حاصل و تخلخل آن نیک
 ی چربینیگزینشان دادند که هرچه درصد جا) 2009(شرا یم

ابد که ییش میز افزایر نیته خمیسکوزیشتر شود ویکان ببا بتاگلو
ک یش حجم کیشتر و افزای بيانگر به دام انداختن حباب هوایب

نشان دادند که پودر ) 2012( دادخواه و همکاران .]20[باشدیم
ته بالا و قدرت یسکوزیجاد ویسبوس جو دوسر و کتان به ا

 یرب چي مناسب براینیگزیعنوان جااتصال به آب به
ن بر یک با مالتودکستری کی چربینیگزیر جایتأث.]17[باشدیم
 توسط  ییک نهای بافت کیر و سفتیته خمیسکوزیو

 قرار گرفت و نشان یموردبررس) 2006(ان و همکارانیناریلاشم
ته یسکوزیزان وین، می کامل مالتودکسترینیگزیدادند که با جا

 80 با يهاافت، اما نمونهی کاهش یتوجهقابل طورر بهیخم
ک یافته و کیشیر افزایته خمیسکوزی، وی چربینیگزیدرصد جا

  .]6 [ به دست آمدی قابل قبولیینها
  کی شاخص حجم و تقارن ک-3-4-3

 يک حاویشود حجم کی مشاهده م4طور که در جدول همان
شتر بوده است که یسه با شاهد بی در مقای چربنیگزی جاژل

ر باشد که منجر به یته بالاتر خمیسکوزیتواند ویعلت آن م
 ساختار يریگ پخت و شکلی هوا طيها بهتر حبابينگهدار

، نسبت به نمونه شاهد ین چربیگزی ژل جايک حاوی کیینها
ند ی فرای طيشتری بي هوايهاهر چه سلول. ده استیگرد

شتر یک حاصل بیر شود حجم کیمخلوط کردن، وارد خم
 يها سلولي کاهش نگهدارن سببییته پایسکوزیو. خواهد شد

. گرددیک میجه باعث کاهش حجم کیهوا در بافت شده و درنت
ن یگزیعنوان جان بهینولیاز ا) 2012(گز و همکاران یرودر
ته یسکوزیک استفاده کردند و نشان دادند که وی در کیچرب

ر شده، یش به دام انداختن هوا در خمیر سبب افزایبالاتر خم
ک با حجم بالاتر ید کید و منجر به تولابییش میتخلخل افزا

عنوان ن بهینولیاز ا) 2011(ن و همکاران ی هوس.]9[گرددیم
ک استفاده کردند و نشان دادند که یه کی در تهین چربیگزیجا
سه ی در مقاي حجم بالاتري درصد دارا25ن ینولی ايک حاویک

 از یکیگزارش کرد که ) 2013( آلدومور .]15[با شاهد است
ک، کاهش یه کینه کردن آرد مورداستفاده جهت تهی کلرلیدلا
ش سرعت یباشد که باعث افزایون نشاسته آرد میناسی ژلاتيدما
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 یجه باعث کاهش افت حجم در طیک و درنتی کيریگشکل
ک از ین است که کیانگر ای شاخص تقارن ب.]21[گرددیپخت م

 شاخص 4مطابق با جدول . شده استمی آن حجينقطه مرکز
درواقع . نه بالاتر از نمونه شاهد استیک در نمونه بهیرن کتقا

 يشتری ارتفاع بيشتر باشد، مرکز آن دارایک بیهرچه حجم ک
گومز و . ز بالاتر استیجه شاخص تقارن نیخواهد بود درنت

نان، ی کاراگيهااز صمغ% 1اثر افزودن ) 2007(همکاران 
ت و یفین را بر کینات، لوکاست، گوار، زانتان و پکتیآلژ

 قراردادند و گزارش ی موردبررسيکالرک کمی کيماندگار
 شاخص تقارن ين دارایپکت% 1 ي حاويکالرک کمیکردند که ک

زانتان و لوکاست % 1 ي حاويکالرک کمیمشابه شاهد بوده و ک
  .]22[ شاخص تقارن بالاتر از شاهد بوديدارا
   رطوبت-3-4-4

 اتصال به آب هستند يل بالا برای تمايدوست دارابات آبیترک
زان ی م4طبق جدول . شوندیجه سبب حفظ رطوبت میو درنت

در . شتر بودیسه با نمونه شاهد، بینه در مقایک بهیرطوبت ک
افته است که یشیک افزایزان رطوبت کینه میون بهیفرمولاس

 ین چربیگزیدهنده ژل جالیبات تشکیعلت آن وجود ترک
ل فراوان یدروکسیروه ه گيباشد که در ساختارشان دارایم
ت ین خاصیا.  دارندییباشند و مقدار جذب آب بالایم

  .شودیش رطوبت می سبب افزايکاربرد
   بافتی سفت-3-4-5

اندازند، در ی، هوا را به دام می چربيهاکه گلبولییازآنجا
م، ی حجیند مخلوط کردن، محصولی فرایر و طیکس خمیماتر

 ین چربید، همچنیآیدست مند پخت به ی فرای نرم طیبا بافت
ر ی آب در خميادی داشته و با مقدار زيریفایت امولسیخصوص
 .]23[شودی بافت میشود که باعث بهبود و نرمیباند م
باشند و ساختار ی خواص اتصال به آب ميها دارادراتیکربوه
 عمل کند و یه چربیتوانند شبین میکند بنابرایجاد می ایشبه ژل
ج یبا توجه به نتا.  مطلوب گردندیس دهانجاد احسایسبب ا

، به علت ین چربیگزیشود که ژل جای مشاهده م4جدول 
 يتواند عملکردی، ميساز در مرحله آمادهیجاد ساختار ژلیا

نه ین علت بافت شاهد و بهی داشته باشد و به همیمشابه چرب
  .ندارندp<0.01)(يداریگر تفاوت معنیکدی با يازلحاظ آمار

  افت وزن پخت -3-4-6
شود افت وزن پخت در ی مشاهده م4طور که در جدول همان

نه بالاتر بود که علت آن یسه با بهینمونه شاهد در مقا
. باشدی مین چربیگزی ژل جاير حاویته بالاتر خمیسکوزیو
 با آب ین چربیگزیبات موجود در ژل جایکه ترکيطوربه

و منجر به گردد یواکنش داده و سبب کاهش انتشار آب م
ان کرد یب) 2013(گز یرودر. شودیستم می آب در سيماندگار

. گرددیها مر سبب تحرك حبابیته در خمیسکوزیکه کاهش و
شتر صورت یر آب بی و تبخیجه انتشار گاز به سطح خارجیدرنت

 .]24[ردیگیم

 
Table 4 Comparison of physicochemical properties of cakes containing fat substitute gel and control 

*The calculated values are the average of three repetitions 
Results are given as the mean values. Values followed by different letters are statistically different (p≤0.01) 

  
   رنگ پوسته و بافت-3-4-7
). 5جدول (، رنگ است ی حسيهایژگین ویتر از مهمیکی

 یلارد و به مقدار جزئی شدن به علت انجام واکنش ماياقهوه
لحاظ  نه ازیرنگ نمونه شاهد و به. شودیون انجام میزاسیکارامل

  دهنده  نشان ندارند که  p<0.01   يداری معن  تفاوت يآمار

.  استین چربیگزی با ژل جای چربینیگزی خوب جاییتوانا
 با ی چربینیگزینشان دادند که جا) 2007(کوشر و همکاران 

 (b) يک، شاخص زردیون کیدر فرمولاس دکستروز یپل% 25
  .]25[مشابه با شاهد داشت

  
 

 

Weight loss* Hardness* Moisture* Cake 
symmetry(mm)* Cake volume index* Viscosity(cp) Specific density 

of dough*   

18.45a±0.76 6.13±2.76 17.37b± 0.56 66.00b ±3.04 98.04b ±2.54 44500b±4700 0.96 a±0.08 Control 
17.76b±0.23 6.86±2.75 18.73a± 2.02 73.24a± 2.49 109.00a± 3.67 66500 a±900 1.15 a±0.05 Optimized 
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Table 5 Comparison of the crust and crumb color of the cake 
 Crumb Crust 
 L* a* b* L* a* b* 

Control 74.65±1.23 4.01±0.03 24.76±0.34 72.76±1.08 3.54±0.34 23.56±0.56 
Optimized 76.43±1.34 4.96±0.76 25.44±0.86 74.65±1.45 4.23±0.67 24.34±2.09 

*The calculated values are the average of three repetitions 
  

  کی کییایمیز شی آنال-3-4-8
. شده است نشان داده6ها در جدول ن دادهیانگیسه میمقا

 ژل يک حاویزان رطوبت کیشود میطور که مشاهده مهمان
زان یم. شتر از شاهد استی بيداریطور معن بهین چربیگزیجا

نه نسبت به شاهد کمتر است و ازلحاظ یک بهی در کیچرب
 یل کاهش چربی وجود دارد که به دليداری اختلاف معنيآمار

ن یزان خاکستر و پروتئیم. باشدینه میک بهیون کیدر فرمولاس
  .(p<0.01) ندارديدارینه تفاوت معنیک شاهد و بهیدر ک

  
Table 6 physicochemical parameters of control and optimized cake 
Fat (%) Ash (%) Moisture (%)  

21.85a±0.07 1.07a±0.09 17.37b±0.56 Control 
7.55b±0.07 1.09a±0.08 18.73a±2.02 Optimized 

*The calculated values are the average of three repetitions 
Results are given as the mean values. Values followed by different letters are statistically different (p≤0.01) 

 
  ی حسیابی ارزیج حاصل از بررسی نتا-3-4-9
ک ین کیدار بیا عدم وجود اختلاف معنین وجود یی تعيبرا
 استفاده شد، ییتاک شاهد از آزمون سهیشده با کهی تهيکالرکم
 به همراه ییتا سهي عدديها با رمزهان صورت که نمونهیبه ا

تعداد کل . ها قرار گرفتابیار ارزی در اختیابیبرگه ارز
 ین معنیبه ا.  بود8ح ی صحيها نفر و تعداد پاسخ20ها ابیارز

ص یاب قادر به تشخی ارز8کننده، اب شرکتی ارز20که از 
. ص تفاوت نشدندیاب موفق به تشخی ارز12تفاوت بوده و 

نه ین نمونه بهیب (p<0.01) ي در سطح آماريداریاختلاف معن
 يگر برایدعبارت و نمونه شاهد وجود نداشت، بهيدیتول
ن ی سطح احتمال، از بنین دو نمونه در ای تفاوت بيداریمعن
  .ص تفاوت باشندی نفر قادر به تشخ13د یاب حداقل بای ارز20

  

  يریگجهی نت- 4
ب ی به ترتی و چربFRPآب،  (ین چربیگزی استفاده از ژل جا

ش یباعث افزا)  درصد28/10 و 50/1، 42/70در سطوح 
ک ی کيهانه حجم نمونهیمار بهیدر ت. دیته گردیسکوزیو

شتر شدو ازلحاظ رنگ پوسته و یسه با شاهد بی در مقايدیتول
، L ين فاکتورهای بيدارینه، تفاوت معنیک شاهد و بهیبافت ک

a و bنه یک بهی کی رطوبتيمحتوا. مار وجود نداشتین دو تی ب
 بافت، اختلاف یسه با شاهد بالاتر بود و ازلحاظ سفتیدر مقا

پخت افت وزن مرحله . مار مشاهده نشدین دو تی بيداریمعن
ک ی کییایمیز شیدر آنال. نه بودیک بهیک شاهد بالاتر از کیدرک

مار یزان خاکستر در دو تید مینه و شاهد مشخص گردیبه
نه در یمار بهیزان رطوبت در تی می ندارد وليداریتفاوت معن

 يریطور چشمگز بهی نیزان چربیم. شتر استیسه با شاهد بیمقا
ن مطلب یانگر ای بیس حیابیارز. افتینه کاهش یک بهیدر ک

نه یمار شاهد و بهین تی درصد ب1 يداریبود که در سطح معن
آمده دستج بهیت با توجه به نتایدرنها. اختلاف وجود ندارد

ن امکان وجود دارد که با استفاده از ژل یتوان گفت، ایم
 76ک را یکاررفته در فرمول ک بهیزان چربی، مین چربیگزیجا

 ییایمیکوشیزیات فی با خصوصیصولدرصد کاهش داد و مح
 .د کردی کمتر توليمشابه با نمونه شاهد، اما با کالر
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Cakes are one of the products in which fat substitutes can be used to reduce 
calories. Fat replacer Gel (FRG) is a compound that has the same functional 
properties, stability, physical and chemical properties as fats, but produces fewer 
calories per gram than fats. The fat replacement gel is composed of a combination 
of fat, fat substitute premix (FRP) and water. Fat replacer premix containing WPC, 
maltodextrin and inulin, and different concentrations of premix were used in the 
cake batter. The response surface statistical method was used to optimize the 
formulation and the dough viscosity and cake hardness were used to evaluate the 
model and select the optimal formula. Under optimal conditions, the results of 
dough viscosity, specific dough density, cake volume and sensory evaluation were 
evaluated using SPSS software. The variables of water, FRP and fat were linearly 
and quadratically affected by dough viscosity and hardness, respectively. 
Interaction was observed between water and FRP and there was no significant 
difference between dough viscosity and measured and predicted hardness. Optimal 
production conditions were determined as 70.42% water, 1.50% FRP and 10.28% 
fat. Some physical and chemical properties of dough and cake were compared with 
the control sample under optimal conditions. The results showed that the viscosity 
and specific density of the optimal dough were higher than the control. The 
optimal cake volume and moisture content was higher compared to the control 
sample. There was no significant difference between control and optimal cake in 
terms of hardness and color. Sensory evaluation of the samples did not show a 
significant difference (p≤0.05). The results of this study showed that the 
production of low-calorie cake using fat replacer gel (FRG) as a fat substitute can 
reduce the amount of fat by about 76% of its initial amount, without causing 
undesirable quality changes in the final product. 
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