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ن کم ی مافیفی و کی کميجهت مطالعه پارامترها) PCA (یل مؤلفه اصلیکاربرد روش تحل
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 یفی و کی کميان پارامترهای روابط میابی ارزي برایل مؤلفه اصلین مطالعه از روش تحلیدر ا

) ی حسيها یژگیته، رطوبت، حجم مخصوص، تخلخل، بافت و ویسکوزیته، قوام، ویدانس(

 سودمند يابزار)PCA(یل مؤلفه اصلیروش تحل. دیافته استفاده گردین با شکر کاهش یماف

 متنوع در هر يها یژگی از  پارامترها با ابعاد و وياافتن ارتباط در مجموعهیر و ی تفسيبرا

 از يها و تجسم چند بعد  دادهيریرپذیش تفسی در افزایانین ابزار کمک شایا. مشاهده است

 یونی شکر، از فرمولاسینیگزین پژوهش به منظور جایدر ا. کند یها  را فراهم م ان آنیارتباط م

 و 6، 3صفر، (و چهار سطح قاووت )  درصد50 و 25صفر، (ن یتودکستر سه سطح ماليحاو

ل ی تحلي مطالعه فضايبر مبنا.  استفاده شدیک طرح ساده کاملا تصادفیدر قالب )  درصد10

رات در ییر تغی مورد مطالعه تحت تأثيان پارامترهاید که روابط می مشخص گردیمؤلفه اصل

ن ی مافي مورد مطالعه بر رويان پارامترهای ميدی که روابط جديبه طور. ون بودیفرمولاس

ن و ی مالتودکسترینیگزیر جایان پارامترها تحت تأثیر در روابط میی تغیابیارز. مشاهده شد

رات صورت گرفته در ییدهنده تغ افته نشانین با شکر کاهش یون مافیقاووت در فرمولاس

 اعمال يمارهایگر تحت تیکدیا از  پارامترهيا مجموعهيریرپذی و تأثي ساختاريهاهیرلایز

 بر ی مبتنيهات کاربرد روشی و اهمییدهنده کارا ن پژوهش نشانیج حاصل از اینتا. شده بود

 پخت با يها  فراوردهیفی و کی کميان پارامترهایجاد شناخت از روابط می اي برايکاو داده

  .ون استیر در فرمولاسییتغ
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  مقدمه- 1

 يها  فراوردهنیرتمهم و نیرتفرصمرپ از ىکین، ان از سپ کیک

 يک دارایون کیشکر موجود در فرمولاس]. 1 [تس اتخپ عیانص

ک، حجم، یل ساختار کی از جمله کمک به تشکی متفاوتيها نقش

 و ی، رنگ  بافت داخليت نگهداریفیا تخلخل، بهبود کی یپوک

تقاضا ]. 2[باشدیمه عمر و حفظ رطوبت میش نیفزاک، ایپوسته ک

ل ارتباط یزان شکر کمتر به دلی با مي کم کالريد غذاهایجهت تول

 يهايماری مانند فشار خون، بی مشکلات سلامتیشکر با برخ

]. 3[ابت صورت گرفته استی و دی، فساد دندان، چاقی عروقیقلب

 از یکیبه عنوان ) nH2O)C6H10O5ن یمالتودکستر

ن یری فاقد طعم شيدهای از ساکاريمری شکر، پليها نیگزیجا

 از ی و شامل مخلوط20 والان دکستروز آن کمتر از یبوده که اک

دها و یساکار ین پلی بیبات با وزن مولکولیترک

ا ید رنگ ی سفيدهاست که به صورت پودرهایگوساکاریال

ز ایلنیگر به دلی دياز سو]. 4. [ظ در دسترس استی غليها شربت

شده با  یبات فراسودمند و غنی ترکي حاوییجامعه به مواد غذا

 ي فراورده هايساز یره هستند،غنیبر و غین، فیتامی، ویمواد معدن

ار مورد توجه محققان یبس) قوت غالب جامعه(صنعت بخت 

 است يبات مغذی از ترکیکیقاووت . صنعت غذاقرار گرفته است

] 5[ است یخ طولانیار تي کرمان دارایکه مصرف آن در طب سنت

 کمتر یران، به صورت علمیو با وجود استفاده گسترده از آن در ا

ن ی ایرسد در معرف ی قرار گرفته است و به نظر میمورد بررس

ر یا استفاده از آن در سای به صورت مستقل يفراورده مغذ

بسته به . شده استی به خارج از کشور کوتاهیی غذايها فراورده

 40 تا 1اب کردن ین، قاووت ممکن است از آسوینوع فرمولاس

 ییاهان دارویها و گ ي، مغزیاهی گيها  دانهیجزء شامل برخ

همانطور که ]. 6[د شود ی شکر تولیهمراه با مقدار مشخص

ک یون کی فرمولاسید شکر به عنوان جزء اصلیان گردیتر ب شیپ

 یکیات ارگانولپتیجاد خصوصی و ایکنندگ نیریعلاوه بر نقش ش

 ی کميهایژگیجاد ساختار و وی در ايادی بنی نقشيطلوب، دارام

ر ی از شکر با سای بخشینیگزین رو جایاز ا.  فراورده استیفیو ک

 يهایژگی و وير در ابعاد ساختاریین موجب تغیگزیبات جایترک

رات صورت گرفته یین مبنا، مطالعه تغیبر ا. گرددی مییفراورده نها

ن و قاووت، یا مخلوط مالتودکستر شکر بینیگزیجه جایدر نت

 درك يان پارامترها برایها و ارتباط مهیرلای از زیاطلاعات مطلوب

  .سازدیان میستم نمایجاد شده در سیرات ایی از تغيشتریب

افتن یر و ی تفسي سودمند برايابزار1(PCA) یل مؤلفه اصلیتحل

ها متنوع در  یژگی  پارامترها با ابعاد و و ازياارتباط در مجموعه

 يریرپذیش تفسی در افزایانین ابزار کمک شایا. هر مشاهده است

. کند یها را فراهم م ان آنی از ارتباط ميها و تجسم چند بعد داده

 کاهش ابعاد ي برايک آماریک تکنیPCAگریبه عبارت د

ستم یک سیها به   دادهیل خطین امر با تبدیا.مجموعه داده است

ها را  رات در دادهییشود که در آن تغ ید انجام میمختصات جد

در . ف کردیه توصی اوليها  نسبت به دادهيتوان با ابعاد کمتر یم

ها در م دادهی ترسي اول برای از مطالعات از دو جزء اصلياریبس

ک به هم ی از نقاط داده نزدییها خوشهي بصرییدو بعد و شناسا

 يرهایر مشتق شده از متغی متغ2مؤلفه اول]. 7[. شودیاستفاده م

 دوم ی است و مؤلفه اصلیحیانس توضین واریشتری با بیاصل

 یانس را در آنچه که پس از حذف اثر مؤلفه اول باقین واریشتریب

 مورد استفاده قرار یشتر زمانیبPCA.دهدیح میماند را توضیم

 دارند یی بالایگر همبستگیکدیا با رهی از متغياریرد که بسیگ یم

 يک مجموعه مستقل برایها به  و مطلوب است که تعداد آن

دن به ی آنها در جهت رسيهاهیرلایان زیاستخراج ارتباط م

  ].8[دا کند یستم کاهش پیجاد شده در سیرات ایی از تغيریتفس

 یابین پژوهش ارزیبا توجه به موارد عنوان شده هدف از ا

ته، قوام و یدانس(ن ی مورد مطالعه در مافين پارامترهاایرات مییتغ

ر و رطوبت، تخلخل، حجم مخصوص، رنگ و یته خمیسکوزیو

 با ی مورد بررسيها یژگیان ویو ارتباط م) ی حسيها یژگیو

لازم به ذکر است . باشدی میل مؤلفه اصلیاستفاده از روش تحل

 درصد از شکر با مخلوط 50 و 25ن پژوهش صفر، یدر ا

و )  درصد براساس وزن شکر50 و 25صفر، (ن یمالتودکستر

  .  ن شدیگزیجا)  درصد براساس وزن آرد9 و 6، 3صفر، (قاووت 
  

  ها مواد و روش- 2

  مواد-1- 2

 87/12 درصد خاکستر، 61/0ن، ی درصد پروتئ7/11آرد گندم با 

 درصد 09/33 درصد گلوتن مرطوب و 12/35درصد رطوبت، 

                                                           
1. Principle component analysis  
2. Firstcomponent 
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هدر انبار خشک و خنک ی تهيقدس رضوگلوتن خشکاز کارخانه 

 از شرکت ییایمیر مواد شامل مواد شین سایهمچن.  شدينگهدار

نگ پودر از یکیع و بی مای، شکر، نمک، روغن نبات)آلمان(مرك 

ک روز قبل از یتخم مرغ تازه .  شديداری خريک فروشگاه قنادی

ر گراد قرا ی درجه سانت4 يخچال با دمایه و در ین تهید مافیتول

 و بذرها، یمینا شین از شرکت اوسیمالتودکستر. خواهد گرفت

 يک عطاریز از یه قاووت نی جهت تهییاهان داروی و گيمغز

  .ه شدیمعتبر در سطح شهر مشهد ته

  ه قاووتیته-2- 2

 جدا و یه مواد خارجی از کلییاهان دارویها و گ ها، دانه يابتدا مغز

. ردن انجام شدپس از خشک کردن، عمل برشته ک. شسته شدند

ل به آن اشاره یون قاووت که در ذیدر ادامه براساس فرمولاس

 با ییاهان دارویها و گ ها، دانه ي از مغزینیگردد، نسبت مع یم

 یزانیاب کردن به میآس. اب شدی شکر مخلوط و سپس آسيمقدار

 است هل، ياداوریلازم به .  عبور کند35انجام شد که از مش 

ن برشته نشدند و به صورت خام یل و دارچیباه، زنجیدانه فلفل س

اما برشته کردن تخم خرفه، بذر کتان، جو، . دندیاضافه گرد

اه یز، تخم آفتابگردان، سیشاهدانه، تخم کاهو، موردانه، تخم گشن

 يبند ه شده در بستهیقاووت ته. دانه، خشخاش و قهوه انجام شد

 گراد یرجه سانت د-20 يزر با دمای تا زمان استفاده در فريا شهیش

 کرمان شامل یون قاووت کامل سنتیفرمولاس. شدينگهدار

  ل بود؛یبات ذیترک

 جو، خرفه، کتان، خشخاش و شاهدانه ي درصد، بذرها50 شکر 

ز، کنجد، ی کاهو، گشني، بذرها) درصد38/6از هر کدام (

از هر (اه دانه و قهوه ی، س) درصد19/3از هرکدام (آفتابگردان 

 63/0(، روپاس ) درصد25/1(، موردانه ) درصد27/1کدام 

اه ی، دانه فلفل س) درصد3/0(، جدوا ) درصد32/0(، هل )درصد

لازم ).  درصد05/0از هرکدام (ن یل و دارچیو زنجب)  درصد2/0(

ون اخوان یون فوق الذکر مطابق با فرمولاسیبه ذکر است فرمولاس

  ].9[بود ) 1395(

  نیه مافیته-3- 2

، ) گرم100(ه شامل آرد نول ین ابتدا مواد اولید مافیبه منظور تول

ر ی، ش) گرم72(مرغ  ، تخم) گرم57(ع ی، روغن ما) گرم72(شکر 

نگ ی، بک) گرم5/0(ل ی، وان) گرم1(، نمک طعام ) گرم2(خشک 

لازم به ذکر . ن شدیتوز) به مقدار لازم(و آب )  گرم34/1(پودر 

جهت . بود از وزن آرد يه براساس درصدیر مواد اولیاست سا

ن در مرحله اول روغن و پودر شکر با هم مخلوط و یه مافیته

با ) Electra EK-230M, Japan (یک همزن برقیتوسط 

 یقه همزده تا کرم روشنی دق6قه  به مدت ی دور در دق128سرعت 

تخم مرغ در چهار مرحله به مخلوط . جاد شدی هوا ايها با حباب

 یکنواختیشد و مخلوط ان آب اضافه یدر پا.  اضافه شدیکرم

ن ی مافيهاه شده داخل کپسولیدر ادامه مخلوط ته. جاد شدیا

 Zucchelli( داغ ي گردان با هوایشگاهیخته و در فر آزمایر

Forni, Italy (قه ی دق30وس به مدت ی درجه سلس180 يبا دما

 ي پخت شده در دمايهاکیسپس ک. جهت پخت قرار گرفت

 به منظور انجام یلنی اتی پليهايبند اتاق خنک شد و در بسته

ن براساس ید مافیون تولیفرمولاس. دی گرديشات نگهداریآزما

]. 10[رات بود یی تغیبا اندک) 1396(فر  ی و صالحیروش نجف

 . بود1ن پژوهش مطابق جدول ی ايمارهایت

 

Table 1 Treatments 
Ghavoot (gr) Maltodextrin (gr) Sugar (gr) Treatments 

0 0 75 1 (Conrol) 
3 18.75 56.25 2 
6 18.75 56.25 3 
9 18.75 56.25 4 
3 37.5 37.5 5 
6 37.5 37.5 6 
9 37.5 37.5 7 

  

گیري این کمیت حجم مشابهی از خمیر کیک و آب جهت اندازه  ریته خمیدانس-4- 2

با تقسیم وزن .  شددوبار تقطیر در یک درجه حرارت یکسان وزن
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خمیر کیک به وزن آب دوبار تقطیر، وزن مخصوص خمیر کیک 

 ]. 11[محاسبه شد 

  ریقوام خم-5- 2

) نیچ(ک یت از قوام سنج بوستوین کمی ايریگ جهت اندازه

ا یل شکل ی مکعب مستطيا  محفظهين دستگاه دارایا. استفاده شد

ر درون یو بزرگ است که خم با دو خانه کوچک يا مه استوانهین

ن دو خانه یغه بیخته شد و بعد از آزاد کردن تیخانه کوچک ر

ن قرائت و عکس یر در زمان معی شده توسط خمیر طیمس

  ]. 12[ر به عنوان قوام گزارش شد ی شده توسط خمیمسافت ط

  تهیسکوزیو-6- 2

 یسکومتر چرخشین با استفاده از دستگاه ویر مافیته خمیسکوزیو

) Brookfield, model RVDV-ц+pro, USA(لد یبروکف

گراد، با  ی درجه سانت25 ي در دماS-160 برابر یدر سرعت برش

  ].10[ شديریگ اندازهS07ندل شمارهیاستفاده از اسپ

  نیرطوبت ماف-6- 2

شماره  AACC ،2000ش از استاندارد ین آزمایجهت انجام ا

 2 یها در فاصله زمانن منظور نمونهی ايبرا.  استفاده شد44- 16

-OF، مدل Jeto Techمارك (ساعت پس از پخت در آون 

O2Gرجه  د100- 105با حرارت ) ی، ساخت کشور کره جنوب

 ].13[گراد قرار گرفت یسانت

  نیحجم مخصوص ماف-7- 2

 حجم با ینیگزی حجم مخصوص از روش جايریگ اندازهيبرا

 72- 10 شماره AACC ،2000 استاندارد طابق بادانه کلزا م

ک ی ساعت و 2 ین منظور در فاصله زمانی ايبرا. استفاده شد

متر از مرکز ی سانت2×2 به ابعاد ياهفته پس از پخت، قطعه

م حجم به یه شد و حجم مخصوص آن با تقسین تهی مافیهندس

  ].13[ن شد ییوزن تع

  نیتخلخل ماف-8- 2

 ساعت 2 ین در بازه زمانیزان تخلخل مغز مافی میابیبه منظور ارز

ر ن منظویبد. ر استفاده شدیک پردازش تصویپس از پخت، از تکن

: مدل(له اسکنر یمتر از مغز به وس ی سانت2 در 2 به ابعاد یبرش

HP Scanjet G3010 ( يربرداریکسل تصوی پ300با وضوح 

قرار گرفت و Image Jافزار  تصویر تهیه شده در اختیار نرم. شد

  ]. 14[گیري شد  ها اندازهدرصد تخلخل نمونه

  نیرنگ پوسته ماف-9- 2

 ساعت پس ازپخت، از 2 یک در فاصله زمانیآنالیز رنگ پوسته ک

ن یبد. صورت پذیرفت*bو *L* ،aطریق تعیین سه شاخص 

ه یک تهیمتر از پوسته کی سانت2 در 2 به ابعاد یرشمنظور ابتدا ب

با ) HP Scanjet G3010: مدل(له اسکنر ید و به وسیگرد

ر در اختیار یسپس تصاو.  شدير برداریکسل تصوی پ300وضوح 

در LABبا فعال کردن فضاي . قرار گرفتImage Jافزار  نرم

  ]. 15[هاي فوق محاسبه شد ، شاخصPluginsبخش 

  نیبافت ماف-10- 2

 ساعت و یک هفته پس از 2 ی بافت کیک در فاصله زمانیابیارز

 CNSمدل QTSسنج  پخت، با استفاده از دستگاه بافت

Farnell, UKحداکثر .  ساخت کشور انگلستان انجام گرفت

 2 (يا  استوانهيک پروب با انتهای نفوذ ياز برای مورد نيروین

متر در  میلی60با سرعت ) متر ارتفاع سانتی3/2متر قطر در سانتی

نقطه .  محاسبه شدیعنوان شاخص سفتن، بهیدقیقه از مرکز ماف

متر بود یلی م25وتن و ی ن05/0ب یشروع و نقطه هدف به ترت

]16 .[  

  نی مافیآزمون حس-11- 2

 و روش ی داور مطابق با آزمون مثلث10ن منظور یبد

ات یسپس خصوص]. 17[انتخاب شد ) 1984(نگیسگاسولاو

، ییات سطح بالاین از نظر فرم و شکل، خصوصی مافیحس

 بافت، ی و نرمی و تخلخل، سفتی، پوکینییات سطح پایخصوص

ب یضر.  قرار گرفتیابیدن، و بو و مزه بمورد ارزیت جویقابل

و براساس ) 5(ار خوب یتا بس) 1(ار بد ی صفات از بسیابیارز

 شده به ی بررسيها یژگیو]. 19 و 18[ بود يا  نقطه5ک یهدون

ت ی بودند در نها3 و 3، 2، 2، 1، 4،2 يا ب رتبهی ضريب دارایترت

  .ل محاسبه شدیبراساس رابطه ذ) تیفیعدد ک (یرش کلیاز پذیامت

  
Q =نیت مافیفیعدد ک (یاز کلیامت( ،P =ب رتبه صفات و یضر

G =صفاتیابیب ارزیضر .  
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  ها ل دادهیه و تحلی تجز-12- 2

 بر یون مبتنین شکر در فرمولاسیگزیها جهت جاماری تیطراح

و )  درصد50 و 25صفر، (ن یاستفاده از سه سطح مالتودکستر

ک طرح یدر قالب )  درصد10 و 6، 3صفر، (چهار سطح قاووت 

ؤلفه ل میروش تحل.  تکرار صورت گرفت3 با یساده کاملا تصادف

 يها مؤلفهيبر مبناMinitab 17 با استفاده از نرم افزار یاصل

 يهاانسین واریشتری بيری مؤلفه با در برگ2اول و دوم به عنوان 

ر کاربرد یان پارامترها تحت تأثیل روابط می تحلي برایحیتوض

 .ن شکر استفاده شدیگزیبات جایترک

  

  ج و بحثی نتا- 3

 نمونه یفی و کی کميان پارامترهایرابطه م-1- 3

 ینیگزین فاقد جایماف

 ي در نمونه شاهد در فضايریگ  اندازهيان پارامترهایروابط م

ج یبراساس نتا. شودی مشاهده م1 در شکل یل مؤلفه اصلیتحل

 ي مورد مطالعه بر رويان پارامترهای بالا میحاصله، همبستگ

ن مبنا رطوبت، یبر ا.  گروه قرار گرفته است3نمونه شاهد در 

 ین همبستگیشتریته در دسته اول بیسکوزیوام، رنگ پوسته و وق

 ذکر يان پارامترهای مي بالایهمبستگ. اند را از خود نشان داده

ته با یسکوزی سه پارامتر قوام، رنگ پوسته و ویانگر وابستگیشده ب

ل واکنش یک به دلیایشدن رنگ پوسته ک قهوه. پارامتر رطوبت بود

 ینیاءکننده و گروه آمیندهاي احان قیلارد و برهمکنشمیما

است ) ان قندهایبرهمکنش م(ون ساکارز یزاسیها وکارامل نیپروتئ

هاي بالاي پخت  از قرار گرفتن در معرض درجه حرارتیکه ناش

 يهادیل ساکارز به مونوساکاریند تبدیفرآ]. 20[باشد  یم

ند پخت و با کاهش رطوبت نمونه صورت یاءکننده در فرآیاح

.  رنگ به رطوبت قابل درك استین رو همبستگیاز ا. ردیگیم

ال به ی سيها هی از مقاومت لاياته به عنوان شاخصهیسکوزیو

- گر قوام به عنوان شاخصهی دياز سو. گرددیف می تعرییجاجابه

ف شده ی تعرییجا ر شکل و جابهیی از مقاومت توده به تغيا

طوبت به ر ریم تحت تأثین دو پارامتر به صورت مستقیا. است

 يریگ ن و شکلی مافيدیرگذار بر ساختار کلوئیعنوان پارامتر تأث

 ین همبستگیشتریدر دسته دوم ب. شودیف میه تعریساختار پا

تخلخل به عنوان .  و تخلخل مشاهده شدی سفتيان پارامترهایم

 دوره پخت یگرفته در ساختار ط  از حفرات شکلياشاخصه

 به عنوان مقاومت ساختار به یگر سفتی دياز سو. شودی میمعرف

 از ییهان دو پارامتر به عنوان شاخصهیا.  شدیابیگسست ارز

، ی مورد بررسيان پارامترهایدر م.  ساختار استيریگ شکل

 را با پارامتر حجم ین همبستگیشتری نمونه شاهد بیرش کلیپذ

- حجم مخصوص به عنوان شاخصه. مخصوص از خود نشان داد

 يات ظاهریرنده خصوصیو در برگ از گسترش ساختار يا

ن رو رابطه حاصل شده یاز ا. شودی میابی پخت ارزيها فراورده

 نمونه شاهد از هر دو بعد یرش کلیان حجم مخصوص و پذیم

  . قابل توجه استی و حسيساختار

  
Fig 1 visualization of relationship between the 

parameters in the PCA plot. 

 

ن ی مافیفی و کی کميان پارامترهایرابطه م-2- 3

ن و ی شکر با مالتو دکسترینیگزیر جایتحت تأث

  قاووت

 ي مورد مطالعه بر رويان پارامترهایدهنده روابط م  نشان2شکل 

 درصد قاووت 3ن و ی درصد مالتودکستر25 ینیگزین با جایماف

 مورد مطالعه يدهد پارامترها ین مج نشایهمانطور که نتا. است

ن مبنا یبر ا. ون بودی شکر در فرمولاسینیگزیر جایتحت تأث

 رطوبت، يان پارامترهای بالا می با همبستگيا رابطهيریگ شکل

 یرش کلیته، تخلخل و پذیسکوزیته، حجم مخصوص، ویدانس

 پارامتر رطوبت، 3الذکر،   فوقيان پارامترهایدر م. مشاهده شد
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 یگر همبستگی پارامتر د3ه و حجم مخصوص نسبت به تیدانس

ان نمود که یتوان بیج حاصله میبراساس نتا.  داشتنديبالاتر

ن اثر یشترین بیون مافین و قاووت در فرمولاسیحضور مالتودکستر

ات توسعه ساختار ی از خصوصيا با شاخصهییهارا بر پارامتر

 مستقل بودن دهنده ج نشانیگر نتای ديازسو. گذاردیشبکه م

نقش شکر به . ن بودیها در مافر پارامتری از سایپارامتر قوام و سفت

 بر يرگذارین علاوه بر تأثیون مافی فرمولاسیعنوان جزء اصل

 در توسعه و ی فراورده، نقش قابل توجهیات حسیخصوص

علاوه بر اثر شکر بر ورود هوا در . کندی ميل ساختار بازیتشک

 در ین ماده نقش اصلیلاط، ا دوره اختیک طیر کیخم

فا ی دوره پخت ایر طی وارد شده به خمي ذرات هوايریپذ پخش

 با ي ساختاري بالاتر پارامترهايریرپذین رو تأثیاز ا]. 21[کندیم

 و يکوهسار. شودیر می در سطح شکر قابل تفسینیگزیجا

 شکر با ینیگزی اثر جای به بررسيادر مطالعه) 1398(همکاران 

ن نخود بر یزوله پروتئیا و ای افزودن آرد دانه چا ویاستو

ه شده از آرد ین فاقد گلوتن تهی مافي و رئولوژیفی کيها یژگیو

ا یان نمودند که افزودن آرد دانه چین محققان بیا. برنج پرداختند

 ي ساختاري را بر پارامترهايرگذارین تأثیشتریون بیبه فرمولاس

ب با ین ترکیکه افزودن ان مبنا گزارش شد یبر ا. ن داردیماف

ش استحکام یر موجب افزایته و قوام خمیسکوزی بر ويرگذاریتأث

  ]. 22[ساختار شد 

 
Fig 2 visualization of relationship between the 

parameters in the PCA plot with sugar substitution 
(25% Maltodextrin- 3% Ghavoot) 

 ي مورد مطالعه بر رويان پارامترهایدهنده روابط م   نشان3شکل 

 6ن و ی درصد مالتودکستر25 ینیگزین با سطح جاینمونه ماف

 مورد يان پارامترهایط شکل گرفته مرواب. درصد قاووت است

ته، رطوبت یسکوزی پارامتر و3ان ی میدهنده همبستگ مطالعه نشان

ته، تخلخل و رنگ یگر دانسی دياز سو. و حجم مخصوص بود

ل مؤلفه ی تحليگر در فضایکدی را از يریرپذین تأثیشتریپوسته ب

 يا  رابطهیرش کلیاز پذین امتیهمچن. دهد ی از خود نشان میاصل

ش سطح قاووت یبا افزا. ها از خود نشان داد نمونهیزان سفتیبا م

 درصد قاووت، 3سه با نمونه با سطح ی درصد در مقا6به 

ته با رنگ ی تخلخل و دانسيهاان پارامتری ميا رابطهيریگ شکل

رسد یج بدست آمده به نظر میبراساس نتا. پوسته مشاهده شد

شک نامحلول در فرمول ش ماده خیش سطح قاووت با افزایافزا

ع اندازه ذرات یکروساختار و توزی بر ميرگذارین موجب تأثیماف

ان ی رابطه ميریگ ن رو علاوه بر شکلیاز ا. حفرات شده است

 ی از پارامتر سفتیرش کلی پذيریرپذی، تأثيات ساختاریخصوص

ون در یش سطح قاووت در فرمولاسیافزا. گرددیز قابل درك مین

ر در یی موجب تغینیکنش با شبکه پروتئمجاد برهیجه اینت

ت یامد آن کاهش ظرفیجه پیک و در نتیسکوالاستیات ویخصوص

ر و ممانعت از گسترش یکاهش انبساط خم.  گاز استينگهدار

 بر ساختار يرگذاری هوا درون ساختار موجب تأثيهاحباب

 توسط یج مشابهینتا. شودی مییحاصله و سفت شدن فراورده نها

ا  یدر خصوص افزودن آرد دانه چ) 1398(و همکاران  يکوهسار

  ].22[ن گزارش شده است یبه ماف

 
Fig 3 visualization of relationship between the 

parameters in the PCA plot with sugar substitution 
(25% Maltodextrin- 6% Ghavoot) 

 مورد مطالعه در نمونه يان پارامترهایدهنده رابطه م ن نشا4شکل 

ج ینتا.  درصد قاووت است10ن و ی درصد مالتودکستر25 يحاو
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 يان پارامترهای رابطه ميریگ  از شکلین بخش حاکیا

 يریرپذیگر در کنار تأثیکدیته با یته، تخلخل و دانسیسکوزیو

از . ترها بودر پارامیته نسبت به سایسکوزی از پارامتر ویرش کلیپذ

 با يا، رابطهیل مؤلفه اصلی تحليگر در مطالعه فضای ديسو

ش سطح یان پارامتر قوام و حجم مخصوص با افزایشدت بالا م

 پارامتر حجم ي بالايریرپذیتأث.  قاووت مشاهده شدینیگزیجا

توان به نقش اندازه قاووت به یگر را میکدیمخصوص و قوام از 

نز و یمارت.  نامحلول ارتباط دادی خوراکيهابری از فیبیعنوان ترک

        ر اندازه ذراتی تأثیابی به ارزیدر پژوهش) 2014(همکاران 

ج یبراساس نتا.  نامحلول بر ساختار نان پرداختندی خوراکيهابریف

بر ین پژوهشگران اندازه و نوع ذرات فیگزارش شده توسط ا

ارامتر  بر ساختار را در پيریرپذین تأثیشتری بینامحلول خوراک

 ]. 23[ نان از خود نشان داد یزان سختیحجم مخصوص و م

 
Fig 4 visualization of relationship between the 

parameters in the PCA plot with sugar substitution 
(25% Maltodextrin- 10% Ghavoot) 

 ي مورد مطالعه بر روين پارامترهاایدهنده روابط م  نشان5شکل 

.  درصد قاووت است3ن و ی درصد مالتودکستر50 ين حاویماف

ان ی بالا می با همبستگيادهد رابطه یج نشان میهمانطور که نتا

از .  وجود داشتیرش کلی و پذی رطوبت، قوام، سفتيپارامترها

 رنگ پوسته، يان پارامترهای مياجاد رابطهیگر ای ديسو

ن با یش سطح مالتودکستریافزا. ته مشاهده شدیته و دانسیسکوزیو

ع یر موجب کاهش ورود و توزیته خمیسکوزی بر ويرگذاریتأث

 ي ساختاريریگ ن رو شکلیاز ا. گرددین می هوا در مافيهاحباب

ج ینتا. شودی بر حجم مخصوص میر منفیجاد تأثیمتراکم باعث ا

جه یدر نت) 2014(شان و بوجانگ ی توسط جونادیمشابه

 یک بومی کیون نوعین در فرمولاسی شکر با مالتودکسترینیگزیجا

ن پژوهشگران ی ايهاافتهی يبر مبنا.  گزارش شده استيمالز

جاد اثر یک سبب ایون کین در فرمولاسیش سطح مالتودکستریافزا

        جه کاهش حجم مخصوص یته و در نتیسکوزی بر ویمنف

  ]. 24[ شد يدی توليهانمونه

 
Fig 5 visualization of relationship between the 

parameters in the PCA plot with sugar substitution 
(50% Maltodextrin- 3% Ghavoot)  

 50 ي نمونه حاويان پارامترهایدهنده روابط م  نشان6شکل 

 يریگ ت قراریقعمو.  درصد قاووت است6ن و یدرصد مالتودکستر

- ی نشان میل مؤلفه اصلی تحلي مورد مطالعه در فضايپارامترها

 رنگ پوسته، يان پارامترهای بالا می با همبستگيادهد که رابطه

 مشابه با روابط ذکر ییالگو.  شکل گرفته استیته و سفتیدانس

 50 ي مربوط به نمونه حاویل مؤلفه اصلیج تحلیشده در نتا

د یز مشاهده گردی درصد قاووت ن3  و نیدرصد مالتودکستر

 6ش سطح قاووت به  یان شده با افزایعلاوه بر روابط ب). 5شکل (

 با يا رابطه)  درصد50(ن یدرصد در سطح ثابت مالتودکستر

جاد یته و حجم مخصوص ایسکوزیان پارامتر وی بالا میهبستگ

 يهاهی از مقاومت لایته به عنوان شاخصیسکوزیو. شده است

 در یان مولکولیدهنده قدرت اتصالات م  نشانییجا  به جابهالیس

 يهابری متشکل از فیبیقاووت به عنوان ترک. کروساختار استیم

 يدیساکارین به عنوان پلیمحلول و نامحلول در کنار مالتودکستر

لم را در یل ژل و فیت جذب آب و تشکی بالا قابلیبا وزن مولکول

 يهاکنشن رو برهمیاز ا. داردن یر مافی خمياساختار نشاسته

 و يش انسجام ساختاری در ساختار موجب افزايدیان کلوئیم
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 بر پارامتر حجم مخصوص به عنوان يرگذاریمتعاقب آن تأث

  .ت گسترش شبکه استی از قابلیشاخص

  
Fig 6 visualization of relationship between the 

parameters in the PCA plot with sugar substitution 
(50% Maltodextrin-6% Ghavoot)  

  

ن سطح یشترین با بی مافيان پارامترهایدهنده روابط م  نشان7شکل 

همانطور . است)  درصد10(و قاووت )  درصد50(ن یمالتودکستر

ان ی همسو ميادهد رابطه ی نشان میل مؤلفه اصلیکه تحل

ن ی در ایرش کلیتخلخل، قوام، حجم مخصوص و پذ يپارامترها

  .نمونه ظاهر شده است
  

  
Fig 7 visualization of relationship between the 

parameters in the PCA plot with sugar substitution 
(50% Maltodextrin-10% Ghavoot)  

  

 ي بالاتریر حجم مخصوص و قوام همبستگان، پارامتین می در ا

ش استحکام یتوان در افزاین امر را میا. دهدیاز خود نشان م

 يهابریر توسط فیش جذب آب خمیجه افزای در نتيساختار

ش ین مبنا افزایبر ا. محلول و نامحلول قاووت جستجو کرد

استحکام ساختار و متعاقب آن ممانعت از گسترش شبکه سبب 

در پژوهش انجام شده . شود یر حجم مخصوص م بیاثر منف

شده  اثر افزودن قطعات خشک) 1398( و همکاران يتوسط ساعد

 يبر مبنا.  شدین را بررسی مافیفی کيهایژگیوه آناناس بر ویم

 یگزنیش درصد جاین محققان افزایج گزارش شده توسط اینتا

امد یپبر خام و در یش فین منجر به افزایون مافیوه در فرمولاسیم

  ].25[د یآن کاهش حجم  مخصوص گرد

  

 يریگ جهی نت- 4

 سودمند جهت مطالعه ي به عنوان ابزاریل مؤلفه اصلیتحل

ن با شکر کاهش ی مافیفی و کی کمي از پارامترهايامجموعه

ر قرار ین تحت تأثیج حاصله مبینتا. افته مورد استفاده قرار گرفتی

ر در سطح و ییها با تغان پارامتریجاد شده می ايهاگرفتن رابطه

 يها افتهین یهمچن. ون بودین شکر در فرمولاسیگزیب جاینوع ترک

        ت کاربرد ی و اهمییدهنده کارا ن پژوهش نشانیحاصل از ا

 يهاهیرلایجاد شناخت از زی اي برايکاو  بر دادهی مبتنيهاروش

ر در یی پخت با تغيها  فراوردهیفی و کی کميان پارامترهایروابط م

 .ون استیسفرمولا
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In this study, the principal component analysis method was used to evaluate 
the relationships between quantitative and qualitative parameters of muffin 
with reduced sugar. The principal component analysis (PCA) method is a 
useful tool for interpreting and finding relationships in a set of parameters 
with various dimensions and characteristics in each observation. This tool 
provides useful help in increasing the interpretability of data and 
multidimensional visualization of the relationship between them. In order to 
replace sugar, a formulation based on three levels of maltodextrin (0, 25 and 
50%) and four levels of ghavoot (0, 3, 6 and 10%) was used in a completely 
random design.Based on the study of the principal component analysis plot, it 
was determined that the relationships between the studied parameters are 
influenced by changes in the sugar substitute formulation. Based on this, new 
relationships between the studied parameters on muffins are formed by 
changing the level and type of sugar substitute composition. The evaluation of 
the change in the relationship between the parameters under the influence of 
the replacement of maltodextrin and ghavoot in the muffin formulation with 
reduced sugar shows the changes made in the structural substrates and the 
influence of a set of parameters on each other under the applied treatment.The 
results of this research show the efficiency and importance of using data 
mining methods to create an understanding of the relationships between 
quantitative and qualitative parameters of baking products with changes in 
formulation. 
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