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  چکیده
هاي خوراکی و بدون  یکی از ریزجلبکاسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک  .بزرگی از ترکیبات طبیعی هستندبالقوه ها به صورت منبع ها و ریزجلبکجلبک

ها فاقد این مزیت کبباعث هضم آسان آن شده که سایر ریزجل اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک  فقدان سلولز در دیواره سلولی .ی استعوارض جانب
 اسپیرولینا پلاتنسیسفاده از ریزجلبک است ،هدف از این پژوهش . استنمودهرا دوچندان  اسپیرولینا پلاتنسیس  ریزجلبکهستند و همین ویژگی ارزش

هاي درصدبدین منظور  .اسفنجی در طی زمان بودکیک هاي فیزیکوشیمیایی و حسی تاثیر آن بر ویژگیبررسی و مرغ به عنوان جایگزین سفیده تخم
 .شدجایگزین  اسپیرولینا پلاتنسیسبک ریزجل با پودر  اسفنجیدر فرمولاسیون کیک ) درصد100 و 75، 50، 25صفر، (مرغ مختلف وزنی سفیده تخم

میزان . ها شدباعث کاهش رطوبت، حجم مخصوص، تخلخل و پیوستگی نمونه اسپیرولینا پلاتنسیس پودر ریزجلبک افزودننتایج نشان داد که 
فزایش درصد پودر ریزجلبک با ا. درصد پودر ریزجلبک افزایش یافتبا افزایش  اسفنجی هاي کیک  و سفتی نمونهpHپروتئین، چربی، خاکستر، 

پودر استفاده از به طور کلی  .دار نبودمعنی درصد 5پذیرش در سطح  این کاهش پیدا کرد اماها کاهش پذیرش کلی نمونه اسپیرولینا پلاتنسیس
  .سفنجی شداکیک  هايویژگیمرغ باعث بهبود ی سفیده تخمی در سطوح پایین به عنوان جایگزین جزاسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 
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  مقدمه - 1
 در هاتوان از آنمیمنابع مغذي طبیعی هستند که  هاریزجلبک

ترکیبات ها داراي ریزجلبک. کردمحصولات غذایی استفاده 
 هاهاي آنولدر سلاین ترکیبات  که بوده فعال بیولوژیکی

 در برابر شرایط سخت توانندمی بنابراین ،محصور شده
وجود . ]1 [تکنولوژیکی در فرایندهاي غذایی مقاومت کنند

ها باعث شده از این تعادل در ترکیبات شیمیایی در ریزجلبک
اي و خوراك ي ارزش تغذیهمنابع زیستی به عنوان بهبود دهنده

  . ]2[ استفاده شود  نیزدام
هاي  جلبکي اصطلاحی است که براي نامیدن کلیه،جلبکریز

رود و میکروسکوپی اعم از پروکاریوت و یوکاریوتی به کار می
این . سازدهاي ماکروسکوپی متمایز میها را از جلبکآن

. ]3[کنند  یها در اکثر موارد به صورت کلنی رشد مریزجلبک
 )Spirulina platensis( اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 

. هاي خوراکی و بدون عوارض جانبی استیکی از ریزجلبک
 اسپیرولینا پلاتنسیسفقدان سلولز در دیواره سلولی ریزجلبک 
ها فاقد این مزیت کبباعث هضم آسان آن شده که سایر ریزجل

 را دوچندان اسپیرولینا پلاتنسیسهستند و همین ویژگی ارزش 
هاي چندسلولی ریزجلبکاسپیرولینا از جمله . ]4[نموده است 

 آبی است که اسم این جلبک از شکل مارپیچی - اي سبزو رشته
داراي  اسپیرولینا پلاتنسیس. ]5[ اي آن مشتق شده استو رشته

هاي گیاهی، اسیدهاي چرب غیراشباعی، مقادیر فراوانی پروتئین
ها به ویژه ها، انواع ویتامینساز ویتامینگلیکولیپیدها، پیش

هن، منیزیم، پتاسیم، آو مواد معدنی مثل کلسیم،  B12 ویتامین
هاي  یکی از رنگدانه،فایکوسیانین. باشدروي و سلنیم می

از آن غذایی  است که در صنایع اسپیرولینا پلاتنسیسموجود در 
به عنوان ماده رنگی، امولسیفایر، قوام دهنده و عامل ایجاد ژل 

 فایکوسیانین، سلنیوم، مثلوجود ترکیباتی . ]6[ شوداستفاده می
باعث ایجاد  ،کاروتنوئیدها و اسید چرب گاما لینولئیک اسید

ي آزاد در این هااکسیدانی و قابلیت حذف رادیکالآنتیپتانسیل 
 در مقایسه با اسپیرولینا پلاتنسیس. ]6[شده است  ریزجلبک

قابلیت تولید مواد غذایی متراکم با کیفیت   دارايهاسایر جلبک
 "غذایی براي آینده"به عنوان دلیل از آن همین  بوده به بالاتري

   .]7[شود نام برده می
کیک از جمله محصولات پرطرفدار صنایع نانوایی و قنادي 

  آرد، شکر، تخم مرغ، و چربی ترکیبات اصلی در تولید. است

شوند و هرکدام نقش مهمی را در ساختار و  کیک محسوب می
مرغ به دلیل داشتن تخم .]8[کنند کیفیت محصول ایفا می

کنندگی، امولسیون کنندگی، ویژگی قابلیت منحصر به فرد کف
-ها و هوادهی نقش مهمی را در ویژگیانعقاد حرارتی پروتئین

.  دارد)کیک(هاي رئولوژیکی و کیفی خمیر و محصول نهایی 
اي  لایهصورتمرغ در خمیر کیک به هاي سفیده تخمپروتئین

 دیواره سلولی محکمی را تشکیل  آرد،گلوتننازك همراه با 
هوا در لا به لاي آن حبس که در اثر این پدیده، دهند که می

 .]9[نماید  و در نتیجه اختلاط اجزاي کیک را تسهیل میشده
-هاي چربی ذوب میلکیک، زمانی که کریستادر طی پخت 

کنند، هاي گازي از چربی به فاز آبی مهاجرت میشوند و سلول
 .کنندهاي گازي را تثبیت میمرغ سلولهاي سفیده تخمروتئینپ

توانند در تشکیل کف در مرغ میهاي سفیده تخمپروتئین
 بخش گلوبین .دهاي گازي نقش داشته باشناطراف سلول

کننده عالی، در حالی که مرغ یک عامل کفسفیده تخم
 تعامل بین. ]10[ اووموکوئید تثبیت کننده کف مناسبی است

اووموسین یا - هاي مختلف سفیده مثل لیزوزیمپروتئین
د ثبات کف را تشدید کند تواناووآلبومین می –اووترانسفرین 

هاي مرغ با پروتئینهاي سفیده تخم جایگزینی پروتئین.]11[
- میی کیکوشیمیای بافتی و فیزیکهايویژگیلبنی یا گیاهی بر 

  .]13 و 12[ اثر گذار باشد تواند
، اثر سطوح مختلف ریزجلبک )1399(همکاران زنگنه و 

اي و هاي حسی، تغذیه بر ویژگیاسپیرولینا پلاتنسیس
این .  کیک اسفنجی را مورد بررسی قرار دادندفیزیکوشیمیایی

پژوهشگران گزارش کردند که با افزایش سطوح مختلف 
اي و فیزیکوشیمیایی کیک هاي تغذیه ویژگی،ریزجلبک

فر و صالحی]. 14[هبود پیدا کرد اسفنجی در طی زمان ب
 را اسپیرولینا پلاتنسیس استفاده از ریز جلبک ،)1391(همکاران 

ها حاکی از یافته. در کلوچه صنعتی مورد بررسی قرار دادند
 و افزایش میزان پروتئین، آهن و اسید چرب گامالینولئیک

و همکاران Danesi  .]15 [کاهش معنی دار عدد پراکسید بود
سازي پروتئین توان به منظور غنی، نشان دادند که می)2010(

 اسپیرولینا پلاتنسیسدر محصولات نانوایی از ریزجلبک 
اي در بافت، ضریب استفاده کرد بدون آنکه تغییر قابل ملاحظه

انبساط، درصد ترکیب و پذیرش حسی محصول ایجاد شود 
]16 .[  
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ه ب(مرغ خم موجود در تبا وجود مزایاي گفته شده، پروتئین
 تواند منجر به بروز می)مرغخصوص پروتئین سفیده تخم

در  حالت تهوع  وهایی از قبیل خارش، کهیر، سردردحساسیت
و اینکه مورد ذکر شده با توجه . ]17[ برخی افراد گردد

 قابلیت امولسیفایري خوبی اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک ریز
در این جلبک مرغ با این ریزدارد، جایگزینی سفیده تخم

 ،هدف از این پژوهش .ررسی قرار گرفتبمورد پژوهش 
 به عنوان جایگزین اسپیرولینا پلاتنسیساستفاده از ریزجلبک 

هاي فیزیکوشیمیایی و مرغ و تاثیر آن بر ویژگیسفیده تخم
  . حسی کیک اسفنجی در طی زمان بود

  
  

  هامواد و روش - 2
  اولیهمواد  - 2-1

شرکت تحقیقات آرین  از ینا پلاتنسیساسپیرولجلبک ریزپودر 
درصد از  72آرد گندم با درجه استخراج  .گستر خریداري شد

تهیه و در جاي مناسب نگهداري  کارخانه آرد جنوب اهواز
شامل شکر، بیکینگ پودر، وانیل و روغن مایع  سایر مواد. شد

تخم مرغ . از فروشگاه لوازم قنادي شهر اهواز خریداري گردید
ال چداري و در یخیخرکیک  روز قبل از تولید تازه یک

، ترکیبات تشکیل دهنده ریز جلبک 1جدول . نگهداري شد
  ].18[دهد  را نشان میاسپیرولینا پلاتنسیس

Table 1 Nutritional profile of Spirulina platensis powder [18] 

  
   کیک اسفنجی تهیه خمیرروش - 2-2

.  آورده شده است،2هاي تولیدي در جدول فرمولاسیون کیک
 75، 50، 25، تیمارهایی با جایگزینی   نمونه شاهدپس از تولید

مرغ مورد استفاده در  درصد وزنی سفیده تخم100و 
اسپیرولینا جلبک ریزفرمولاسیون این نوع کیک، با پودر 

جهت تهیه خمیر، ابتدا سفیده و زرده . شد تولید پلاتنسیس

مرغ با وانیل و شکر زده شده مرغ جدا گردید و زرده تخمتخم
 سپس مواد مایع، آب و روغن اضافه گردید، .کرم رنگ شودتا 

جلبک ریزپودر همراه با پودر  در مرحله آخر آرد و بکینگ 
 الک شده و سفیده تخم مرغ اضافه شده و اسپیرولینا پلاتنسیس

 دست تشکیل گردد زدن ادامه یافت تا مخلوط یک عمل هم
]19[ .  

Table 2. Sponge cake formulation 
Baking powder Oil Egg yolk Egg 

white 
Microalgae 

powder Water Sugar Flour Sample 

8 160 146 64 0 29.6 320 400 Control 
8 160 146 48 1.76 44 320 400 25% 
8 160 146 32 3.52 58.4 320 400 50% 
8 160 146 16 5.28 72.8 320 400 75% 
8 160 146 0 7.04 87.2 320 400 100% 

  
، پروتئین، چربی و رطوبتمحتواي تعیین  - 2-3

  کیک اسفنجیخاکستر 
گیري ندازهاAOAC 2000   کیک براساس استاندارد رطوبت 

 در آون هاي کیک اسفنجی گرم از نمونه3در این روش . شد
  ساعت قرار گرفت3گراد به مدت  درجه سانتی105با دماي 

 در طی  اسفنجی هاي کیکپروتئین نمونه گیري اندازه .]20[
 در دستگاه کلدال AACC 46- 12زمان طبق استاندارد 

هاي گیري چربی نمونه اندازه .]21[ اتوماتیک انجام پذیرفت
 در AACC 30- 10 اسفنجی در طی زمان طبق استاندارد  کیک

میزان درصد خاکستر  .دستگاه سوکسله اتوماتیک انجام پذیرفت
 AACC 08-01  در طی زمان مطابق با روش هاي کیکنمونه

بدین منظور ظرف خاکستر خشک و تمیز به مدت . تعیین شد
گراد حرارت داده و در   درجه سانتی100یک ساعت در آون 

 گرم نمونه در ظرف 2مقدار . دسیکاتور خنک گردید
ظرف مخصوص خاکستر روي . مخصوص خاکستر وزن شد

Carbohydrate  
)gr(  

Fat 
)gr(  

Fiber  
)gr(  

Protein  
)gr(  

Vit A 
)Iu(  

Vit K 
)mcg(  

Vit B12 
(mg)  

β-Carotene  
)mg(  

Ca  
)mg(  

Fe  
)mg(  

P  
)mg(  

Zn  
)mg(  

Na  
)mg(  Composition 

17.8  4.3  7.7  63  35200
0  1090  162  211  468  87.4  961  1.45  641  100 gr 
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شعله آزمایشگاهی زیر هود به آرامی سوزانده شد تا دود آن 
 ساعت در کوره 6ظرف حاوي نمونه به مدت . محو شد

گراد حرارت دید   درجه سانتی600 تا 550  دمايالکتریکی در
در نهایت ظرف در . تا خاکستر روشنی تشکیل گردید

ن یدسیکاتور قرار داده شد تا خنک گردد و سپس دوباره توز
اختلاف میزان وزن بوته حاوي خاکستر از وزن بوته بر  .شد

  ].14 [ددهرا نشان مییزان خاکستر موزن نمونه، 
4-2 - pH اسفنجی هاي کیکنمونه   

pH 52در طی زمان طبق استاندارد کیک اسفنجی هاي نمونه-
02 AACC توسط pH   متر)Metrohm 827 مدل ،

  ].14 [گیري شد اندازه)سوئیس
  حجم مخصوص - 2-5

 Gomezمطابق با روش   اسفنجی کیکمخصوص حجم تعیین
هاي افت وزنی نمونه. ]22[ ، انجام شد)2007(و همکاران 

 انجام ،)1396( به روش چهارطاق و همکاران  اسفنجیکیک
جهت تعیین افت پخت، تفاوت وزن خمیر و وزن کیک . شد
  .]23[  دقیقه بعد از پخت اندازه گیري شد20
  سنجیرنگ - 2-6

که بیانگر روشنی  *Lآنالیز رنگ از طریق تعیین سه شاخص 
 *a، )سفید مطلق( 100 تا )سیاه مطلق(وده صفر نمونه در محد

 و )سبز مطلق( -120 تا )قرمزي مطلق(+ 120بیانگر محدوده 
b*  مطلقآبی( -120 تا )زردي مطلق(+ 120بیانگر محدوده ( 

 Canonها توسط دوربین از تمام نمونه. صورت پذیرفت
عکس تهیه شد و بعد از ذخیره تصاویر با ابعاد و فرمت معین، 

با . قرار گرفتند) 2/14نسخه ( Image Jافزار اختیار نرمدر 
هاي فوق ، شاخصLAB به RGBتبدیل فضاي رنگی 

  . ]24[محاسبه شدند 
  تخلخل - 2-7

ها با استفاده از تکنیک پردازش تصویر تعیین  نمونه تخلخل
بدین منظور برشی از کیک تهیه و به وسیله دوربین . شد

-تصویر گرفته شده به نرم.  تصاویر گرفته شدCanonعکاسی 

هاي  منتقل و تخلخل نمونه)2/14نسخه ( Image Jافزار 
  .]25[ تعیین شد  اسفنجیکیک

  سنجیبافت - 2-8
 اسفنجی تولیدي در فواصل هاي کیک بررسی بافت نمونه

-09 روز پس از پخت و مطابق با استاندارد 10 و 5، 1زمانی 

74 AACCسنج   و با استفاده از دستگاه بافت) TA-XT-

PLUS Micro stable systemبا )، ساخت انگلستان 
  ].14[ گیري شد اندکی تغییرات اندازه

   ارزیابی حسی - 2-9
 ارزیاب 10 توسط هاي کیک اسفنجیارزیابی حسی نمونه

 انجاماي   نقطه5 مقیاس هدونیک آموزش دیده و با استفاده از
 بد، 2یار بد،  بس1اي به ترتیب  نقطه5در آزمون هدونیک . شد

 کمترین 1به عدد .  بسیار خوب است5 خوب و 4 متوسط، 3
در این پژوهش . گیرد بیشترین امتیاز تعلق می5امتیاز و عدد 

میزان درك طعم مطلوب در (طعم و مزه صفات حسی شامل 
میزان احساس عطر مطلوب در (، عطر و بو )تست چشایی
  .]26[ شد تعیین و پذیرش کلی فترنگ، با، )تست بویایی

 آنالیز آماري - 2-10
 10 و 5، 1تکرار و در روزهاي  سه ها درتمامی آزمون

  میانگینس سپ و واریانس آنالیز ابتدا. انجام گرفت ماندگاري
 درصد 5 داري معنی سطح و در در قالب آزمون دانکن تکرارها

-تجزیه و تحلیل داده ها با کمک نرم. مورد مقایسه قرار گرفت

 SPSS (Statistical package for the social(افزار 
sciences (Version18.0, SPSS Inc., Chicago, 

USA)افزار نمودارها به وسیله نرم.  انجام پذیرفتExcel 

  . رسم شدند2013
  
  نتایج و بحث - 3
 تغییرات رطوبت کیک اسفنجی طی زمان - 3-1

  نگهداري
جلبک ریزنتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم مرغ با پودر 

 در  اسفنجیهاي کیک بر رطوبت نمونهاسپیرولینا پلاتنسیس
 1در شکل همانگونه که .  شده استنشان داده 1شکل 

پودر ریزجلبک نی ی با افزایش میزان جایگز،مشخص است
 کاهش ي کیک اسفنجیهارطوبت نمونه ،اسپیرولینا پلاتنسیس

 رطوبت نمونه شاهد از ،نگهداريدرتمام روزهاي . یافت
 25هاي حاوي پودر جلبک بیشتر بود که با نمونه حاوي ونهنم

رطوبت نمونه  .)>05/0p (داري نداشتدرصد تفاوت معنی
داري  کاهش معنینگهداريشاهد در روزهاي پنجم و دهم 

در روز پنجم نگهداري با افزایش درصد . )>05/0p (نشان نداد
هش  رطوبت کااسپیرولینا پلاتنسیس پودر ریزجلبک جایگزینی
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جلبک ریز درصد پودر 100 و 75، 25هاي یافت که در نمونه
 این کاهش نگهداريدر روز دهم ). >05/0p( دار نبودمعنی

اسپیرولینا پودر ریزجلبک هاي حاوي رطوبت بین نمونه
  ).>05/0p(دار بود معنی پلاتنسیس

 
Fig 1 Substitution effect of egg white with 

Spirulina platensis algae powder (SPAP) on 
moisture content of sponge cake. 

 
، خاکستر، چربی و پروتئین pHتغییرات - 3-2

  کیک اسفنجی طی زمان نگهداري
جلبک ریزمرغ با پودر  تاثیر جایگزینی سفیده تخمنتایج

 ،3هاي کیک در جدول  نمونهpH بر اسپیرولینا پلاتنسیس
با افزایش درصد نتایج نشان داد که . آورده شده است

 در pHمیزان  اسپیرولینا پلاتنسیسپودر ریزجلبک جایگزینی 

شاهد اختلاف  هاي تولیدي کاهش یافت که با نمونهنمونه
  در روزهاي پنجم و دهم). >05/0p(داري نشان نداد معنی

هاي حاوي پودر  نمونه شاهد از نمونهpH ماندگاري نیز 
- بود که اختلاف معنیبیشتر اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 

  ).>05/0p(هاي دیگر مشاهده نشد داري با نمونه
ریزجلبک مرغ با پودر نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم

 در  اسفنجیهاي کیکبر خاکستر نمونه اسپیرولینا پلاتنسیس
 آورده شده ،3در جدول )  روز10 و 5، 1(روزهاي ماندگاري 

یزان جایگزینی سفیده  با افزایش منتایج نشان داد که. است
میزان خاکستر  اسپیرولینا پلاتنسیسپودر ریزجلبک مرغ با تخم

). >05/0p(داري یافت  افزایش معنی اسفنجیهاي کیکنمونه
داري  درصد اختلاف معنی100 و 75 حاوي هايبین نمونه

در روز پنجم و دهم ماندگاري میزان خاکستر . مشاهده نشد
از نمونه شاهد بیشتر بود که لبک پودر ریزجهاي حاوي نمونه

  ).>05/0p(داري داشتند اختلاف معنی
مرغ با پودر ریزجلبک نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم

هاي کیک اسفنجی  بر محتواي چربی نمونهاسپیرولینا پلاتنسیس
 آورده ،3 در جدول ) روز10 و 5، 1( نگهداريدر روزهاي 

 مربوط بهن میزان چربی  بیشترینتایج نشان داد که. شده است
 با پودر ریزجلبک  درصد جایگزینی100 و 75نمونه حاوي 

 نمونه مربوط به و کمترین میزان چربی اسپیرولینا پلاتنسیس
 نیز کمترین و بیشترین میزان طی زمان نگهداريدر . بود شاهد

 درصد 100چربی به ترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه 
  .جایگزینی بود

Table 3 Substitution effect of egg white with SPAP on physico-chemical properties of sponge cake  
Sponge cake 

Parameters Days of 
storage %0 SPAP %25 SPAP %50 SPAP %75 SPAP %100 SPAP 

1 7.13±0.21Aa 7.11±0.12Aa 7.07±0.05Aa 7.04±0.09Aa 7.01±0.07Aa 
5 7.06±0.17Ba 6.96±0.19Ba 6.90±0.09Ba 6.88±0.08Ba 6.87±0.14Ba pH 
10 7.04±0.10Ba 7.02±0.13Ba 7.00±0.11Ba 6.89±0.25Ba 6.89±0.15Ba 
1 0.56±0.03Cc 0.58±0.01Cbc 0.62±0.04Cb 0.79±0.10Ca 0.82±0.02Ca 
5 1.22±0.11Bd 1.42±0.14Bc  1.45±0.08Bc 1.54±0.10Bb 1.76±0.08Ba Ash 
10 2.18±0.10Ad 2.32±0.11Ac 2.38±0.06Ab 2.45±0.20Aa 2.49±0.13Aa 
1 5.18±0.22Be 6.35±0.28Bd 7.89±0.19Bc 8.68±0.38Ab 10.44±0.41Ba 
5 4.22±0.18Be 6.07±0.24Bd 7.17±0.30Bc 7.49±0.28Ab 10.11±0.27Ba Protein 
10 4.01±0.13Ae 6.00±0.15Ad 7.10±0.27Ac 7.80±0.10Ab 9.96±0.31Aa 
1 34.39±0.62Ad 35.48±0.12Ac 36.90±0.19Ab 37.40±0.63Aa 37.81±0.33Aa 
5 32.33±0.43Be 32.80±0.32Bd 33.02±0.48Bc 34.82±0.49Bb 35.80±0.19Ba Fat 
10 31.96±0.50Ce 31.51±0.52Cd 32.26±0.20Cc 33.29±0.38Cb 33.71±0.32Ca 

Values are expressed as means ± SD; n = 3; Non-Latin capital letters in each row indicate a significant 
difference of 5% between the shelf life days in each sample. The lowercase letters in each column indicate a 

significant difference at the 5% level between the different treatments in a single day. 
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مرغ با پودر ریزجلبک نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم
هاي کیک  بر محتواي پروتئین نمونهاسپیرولینا پلاتنسیس

. ، آورده شده است3اسفنجی در روزهاي نگهداري در جدول 
مرغ با پودر ریزجلبک با افزایش میزان جایگزینی سفیده تخم

-طور معنیها به  محتواي پروتئین نمونهپلاتنسیس اسپیرولینا

در طی زمان نگهداري میزان ). >05/0p(داري افزایش یافت 
  .ها کاهش یافتپروتئین در تمام نمونه

ل کیک خ تغییرات حجم مخصوص و تخل- 3-3
  اسفنجی طی زمان نگهداري

جلبک ریزمرغ با پودر نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم
 هاي کیک بر حجم مخصوص نمونهاسپیرولینا پلاتنسیس

نتایج .  آورده شده است،4 در جدول طی زمان در نجیاسف
 به نمونه  مربوطبیشترین میزان حجم مخصوصنشان داد که 

        از . بودجلبک ریزدرصد پودر  25شاهد و نمونه حاوي 
  داري مشاهد نشد  بین این دو نمونه اختلاف معنینظر آماري

)05/0p<.( با افزایش درصد جایگزینی، حجم مخصوص 
 فقط ، اما از نظر آماري کاهش یافت اسفنجیهاي کیکنهنمو

 مشاهده شددار  درصد اختلاف معنی100 و 75در سطوح 
)05/0p<.( هاي  بین نمونهنگهداري در روز پنجم و دهم

داري جلبک کاهش معنیریز درصد پودر 100 و 75، 50حاوي 
 درصد جلبک اختلاف 25 بین نمونه شاهد و امامشاهده شد 

  ).>05/0p(ار نبود دمعنی
جلبک ریزمرغ با پودر نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم

 در  اسفنجیهاي کیک بر تخلخل نمونهاسپیرولینا پلاتنسیس
در تمام روزهاي .  آورده شده است،4در جدول طی زمان 

 با . بودبه نمونه شاهدمربوط  بیشترین میزان تخلخل ،نگهداري
 میزان تخلخل مرغفیده تخم ریزجلبک با سافزایش جایگزینی

در روزهاي ). >05/0p(داري نشان داد ها کاهش معنینمونه
 کاهش  اسفنجیهاي کیکپنجم و دهم ماندگاري تخلخل نمونه

دار بود یافت که این اختلاف در تمام سطوح جایگزینی معنی
)05/0p<.(  

Table 4. Substitution effect of egg white with SPAP on porosity and specific volume of sponge cake  
Sponge cake 

Parameters Days of 
storage %0 SPAP %25 SPAP %50 SPAP %75 SPAP %100 SPAP 

1 35.07±0.41Aa 23.71±0.51Ae 24.41±0.39Ad 27.11±0.18Ac 27.51±0.25Ab 
5 32.46±0.53Ba 22.83±0.19Be 24.12±0.28Bd 26.00±0.49Bc 26.25±0.34Bb Porosity 
10 29.08±0.64Ca 20.82±0.33Ce 22.15±0.37Cd 22.90±0.50Cc 23.56±0.37Cb 
1 2.96±0.11Aa 2.94±0.12Aab 2.90±0.10Aab 2.86±0.23Ab 2.78±0.16Ac 
5 2.89±0.09Ba 2.88±0.08Ba  2.63±0.20Bb 2.56±0.19Bc 2.08±0.11Bd Specific volume 
10 2.73±0.14Ca 2.70±0.15Ca 2.59±0.19Cb 2.44±0.14Cc 2.06±0.21Cd 

Values are expressed as means ± SD; n = 3; Non-Latin capital letters in each row indicate a significant 
difference of 5% between the shelf life days in each sample. The lowercase letters in each column indicate a 

significant difference at the 5% level between the different treatments in a single day. 
 تغییرات افت وزنی کیک اسفنجی طی - 3-4

  زمان نگهداري
جلبک ریزنتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم مرغ با پودر 

با توجه .  شده است، نشان داده2 در شکل اسپیرولینا پلاتنسیس
 با  درصد جایگزینی25، افت وزنی در نمونه حاوي 2 به شکل

این ي از نظر آمار کمتر از نمونه شاهد بود که پودر ریزجلبک
ولی در سطوح بالاتر ). >05/0p(دار بود اختلاف معنی

داري  افت وزنی افزایش معنی با پودر ریزجلبکجایگزینی
- درصد جایگزینی سفیده تخم100نشان داد که نمونه حاوي 

 بیشترین افت وزنی اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک ریزمرغ با پودر 
  . را داشت

  

 

 
Fig 2 Substitution effect of egg white with SPAP 

on weight loss of sponge cake. 
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 تغییرات سفتی و پیوستگی کیک اسفنجی - 3-5
  طی زمان نگهداري

جلبک ریزنتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم مرغ با پودر 
در شکل ی طی زمان جاسفن بر سفتی کیک اسپیرولینا پلاتنسیس

نه شاهد  نمونتایج نشان داد که.  شده استنشان داده ،3
پودر با افزایش میزان جایگزینی . کمترین سفتی را داشت

آنالیز  .ها افزایش یافتسفتی نمونهمرغ ریزجلبک با سفیده تخم
پودر  درصد 50 و 25هاي حاوي بین نمونهآماري نشان داد 

داري  نمونه شاهد اختلاف معنیمرغ وریزجلبک با سفیده تخم
 درصد 100 و 75اوي هاي ح نمونهاما میانمشاهده نشد 
 ).>05/0p( مشاهده گردیدداري با نمونه شاهد اختلاف معنی

ها با افزایش درصد پودر در روز پنجم ماندگاري سفتی نمونه
دار ها اختلاف معنیجلبک افزایش یافت که بین تمام نمونهریز

روز دهم ماندگاري نیز سفتی با افزایش در ). >05/0p(بود 
البته در روز پنجم و دهم ماندگاري بین . داري همراه بودمعنی

 دار نبود درصد و نمونه شاهد اختلاف معنی75نمونه حاوي 
)05/0p<.(  

  
Fig 3 Substitution effect of egg white with SPAP 

on hardness of sponge cake. 
  

جلبک ریزمرغ با پودر نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم
، 4 در شکل  اسفنجیپیوستگی کیک بر اسپیرولینا پلاتنسیس

 بیشترین میزان پیوستگی نتایج نشان داد،.  شده استنشان داده
 با  درصد جایگزینی25به نمونه شاهد و نمونه حاوي مربوط 

 با افزایش بیشتر .مرغ بودپودر ریزجلبک با سفیده تخم
داري ها کاهش معنیپیوستگی نمونهپودر ریزجلبک جایگزینی 

  ها  نمونه پیوستگی نگهداري  در روز پنجم ). >05/0p(داشت 

 درصد 100 و 75بین نمونه حاوي فقط  اماکاهش یافت 
در روز دهم ). >05/0p(دار بود جایگزینی این کاهش معنی

نگهداري نیز پیوستگی با کاهش همراه بود که اختلاف فقط در 
  .)>05/0p(دار بود  درصد جایگزینی معنی100نمونه حاوي 

  
 

Fig 4 Substitution effect of egg white with SPAP 
on cohesiveness of sponge cake. 

 

 پوسته کیک اسفنجی هاي رنگویژگی- 3-6
  طی زمان نگهداري

جلبک ریزا پودر بمرغ نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم
 کیکپوسته سنجی هاي رنگ بر ویژگیاسپیرولینا پلاتنسیس

  .شده استداده ، نشان 5 شکل در اسفنجی
نتایج نشان داد بیشترین میزان روشنی پوسته مربوط به نمونه 

با افزایش درصد جایگزینی پودر ریزجلبک روشنی . شاهد بود
). >05/0p(داري در تمام سطوح نشان داد پوسته افزایش معنی

ها با در روز پنجم و دهم ماندگاري روشنی پوسته نمونه
داري یزجلبک کاهش معنیافزایش درصد جایگزینی پودر ر

میزان قرمزي پوسته کیک اسفنجی نمونه ). >05/0p(نشان داد 
شاهد از دیگر سطوح جایگزینی بیشتر بوده وداراي اختلاف 

در روزهاي ماندگاري پنجم و دهم ). >05/0p(دار بود معنی
هاي کیک اسفنجی با افزایش سطح جایگزینی پودر نمونه

میزان قرمزي پوسته مشاهده داري در ریزجلبک کاهش معنی
هاي حاوي پودر میزان زردي نمونه شاهد بیشتر از نمونه. شد

در تمام روزهاي نگهداري .  بوداسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 
هاي حاوي پودر ریزجلبک نسبت به نمونه میزان زردي نمونه
  ). >05/0p(داري نشان دادند شاهد کاهش معنی
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Fig 5 Substitution effect of egg white with SPAP 

on color properties of sponge cake. 
  
  
  
  

 ارزیابی حسی کیک اسفنجی طی زمان - 3-7
  نگهداري

مرغ با پودر ریزجلبک نتایج تاثیر جایگزینی سفیده تخم
کیک اسفنجی در حسی هاي  بر ویژگیاسپیرولینا پلاتنسیس
نتایج .  شده است، نشان داده6شکل در طی زمان نگهداري 

 درصد جایگزینی پودر ریزجلبک 75نشان داد که نمونه حاوي 
مرغ بیشترین امتیاز بافت ظاهري را از سوي با سفیده تخم

 100کمترین امتیاز به نمونه حاوي . ها کسب کردارزیاب
مرغ تعلق درصد جایگزینی پودر ریزجلبک با سفیده تخم

ها اهري نمونهگرفت در تمام روزهاي ماندگاري امتیاز بافت ظ
 5دار در سطح کاهش پیدا کرد اما از نظر آماري اختلاف معنی

، B6با توجه به نتایج شکل ). A6شکل (درصد مشاهده نشد
در تمام روزهاي ماندگاري بیشترین امتیاز طعم از سوي 

کمترین امتیاز از نظر طعم . ها مربوط به نمونه شاهد بودارزیاب
صد جایگزینی پودر ریزجلبک با  در100 و 50به نمونه حاوي 

داري مرغ بود که از نظر آماري داري اختلاف معنیسفیده تخم
نتایج نشان داد که در طی ). >05/0p(با نمونه شاهد بودند 

ها، امتیاز بو با افزایش همراه بود که اختلاف ماندگاري نمونه
بیشترین امتیاز مربوط به ). >05/0p(داري باهم نداشتند معنی

 درصد پودر ریزجلبک بود که با نمونه شاهد 25ونه حاوي نم
).  C6شکل ( درصد نشان نداد 5داري در سطح اختلاف معنی

 درصد 50ها به نمونه حاوي بیشترین امتیاز رنگ از نظر ارزیاب
 در روز پنجم . تعلق گرفتولینا پلاتنسیسپیراسجلبک ریزپودر 

جلبک ریزهاي حاوي پودر از مربوط به نمونهماندگاري امتی
 داري را نسبت به نمونه شاهد نشان دادندکاهش معنی

)05/0p<.( در روز دهم ماندگاري نیز امتیاز مربوط به رنگ 
نتایج ). D6شکل  (داري همراه بودها با کاهش معنینمونه

حسی جهت پذیرش کلی نشان داد که با افزایش سطح 
 امتیاز پذیرش اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک ریزجایگزینی پودر 

 75البته این کاهش فقط در سطح . کلی کیک کاهش یافت
 در ).>05/0p (دار بوددرصد جایگزینی با نمونه شاهد معنی

تمام روزهاي ماندگاري پذیرش کلی نمونه شاهد بیشترین 
          داري باامتیاز را به خود اختصاص داد که اختلاف معنی

 نداشت درصد 5در سطح جلبک ریزهاي حاوي پودر نمونه
  ).E6شکل (
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Fig 5 Substitution effect of egg white with SPAP on sensory properties of sponge cake. 
  

. ها دانست فیزیکی پروتئینویژگیجذب آب را باید مهمترین 
 فرآیندي هايویژگیاین پدیده نه تنها بر ساختمان فیزیکی و 

از نقطه نظر فساد بلکه گذارد، ده غذایی حاوي پروتئین اثر میما
 دارد بسیار یموادغذایی نیز به دلیل تأثیري که بر فعالیت آب

 داراي پلاتنسیساسپیرولینا  ریزجلبک. ]27[حائز اهمیت است 
با این وجود، به نظر . باشددرصد وزنی پروتئین می 60بیش از 

 توانایی پلاتنسیسسپیرولینا اهاي موجود در رسد پروتئینمی
کاراژیان و همکاران . نگهداري آب را در محصول ندارند

با افزودن عصاره چوبک به عنوان جایگزین سفیده ، )1394(
. ]28[ کردندمرغ به کیک افزایش رطوبت را گزارش تخم

 کاهش کلرا ولگاریسمرغ با پودر جلبک جایگزینی سفیده تخم

افزودن پودر . ]29[  شدبسبداري بر رطوبت را معنی
به نان منجر به افزایش رطوبت  اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 

 .]30[شد، در حالی که در کیک با کاهش رطوبت همراه بود 
 گزارش کردند که افزودن آرد ،)1392 (پور و همکاراننقی

هاي تولیدي را مرغ رطوبت کیکسویا به عنوان جایگزین تخم
ها که آرد جوانه گندم کاهش رطوبت کیکافزایش داد در حالی 

  .]31[را سبب شد 
pHاسپیرولینا جلبک ریز و پودر 7/8مرغ در حدود  سفیده تخم

بنابراین افزایش . ]32[  یک ترکیب نسبتا قلیایی استپلاتنسیس
pHمیزان بالاي درصد . هاي کیک مورد انتظار بود نمونه

ها دلیلی بر جلبک و افزایش تحرك یونریزپروتئین در پودر 
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مرغ با جایگزینی تخم. ]33[هاي کیک بود  نمونهpHافزایش 
هاي کیک را باعث شد که نمونه pHپروتئین آب پنیر کاهش 

هاي مرغ در فرمولاسیون نمونهعلت آن را کاهش سفیده تخم
هاي نتایج این مطالعه با یافته.  ]34[ جایگزین شده نسبت دادند

میزان بالا بودن خاکستر در . پژوهش حاضر همخوانی نداشت
توان به میزان بالاي مواد معدنی در هاي کیک را مینمونه

  ).1جدول (جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس نسبت داد 
 هستند که تحت تاثیر هاییویژگیحجم مخصوص و تخلخل 

نحوه فرآیند هوادهی در خمیر کیک قبل از پخت و پایداري و 
        ر کیک حین پخت قرارهاي هوا در ساختاانبساط حباب

جلبک ریزدر مقایسه با پودر مرغ سفیده تخم. ]28[گیرد می
هاي هوا در ساختار  در نگهداري حباباسپیرولینا پلاتنسیس

چنین ایجاد بافتی با حفرات ریز در محصول نهایی کیک و هم
هاي حاوي پودر به همین دلیل نمونه. نقش مؤثرتري دارد

 حجم مخصوص و تخلخل ا پلاتنسیساسپیرولینجلبک ریز
 کاراژیان و همکاران. کمتري نسبت به نمونه شاهد داشتند

مرغ با عصاره چوبک نتایج  با جایگزینی سفیده تخم،)1394(
 حصاري نژاد و همکاران. ]28[ مشابهی را گزارش کردند

کلرا افزودن پودر جلبک اثر  در ، گزارش کردند که)1396(
 .]29[ کاهش یافتمخصوص  به کیک، حجم ولگاریس

Ratnayakeجایگزینی بخشی از ، )2012 ( و همکاران       
این . قرار دادندبررسی مورد مرغ با آرد سویا را در کیک تخم

تین و آنزیم یلس که سویا با داشتن پژوهشگران بیان کردند
 مکانیکی خمیر و در نتیجه هايویژگیلیپوکسیژناژ سبب بهبود 

  .]35[ شد بهبود حجم محصول
شود و زمانی که حرارت در در فرآیند پخت، گاز تولید می

شوند و فشار شود، مایعات منبسط میخمیر کیک منتشر می
اي به نام افت اگر گاز رها شود پدیده. یابدبخار افزایش می

افت پخت یک نگرانی براي تغییر ساختار . دهدپخت رخ می
علت افزایش . ]36[است کیک و باعث کاهش عمر محصولات 

اسپیرولینا جلبک ریزهاي حاوي پودر افت پخت در کیک
تشکیل یک جلبک ریزدلیل این است که ه  احتمالا بپلاتنسیس

دهد که قادر به ایجاد اتصال به آب سیستم محلول در آب می
 به دلیل عدم البته شاید بتوان علت افت پخت را نیز. باشدنمی

 که سبب ذکر کردگهداري آب هاي جلبک در نتوانایی پروتئین
ایوبی . شوددن آب در هنگام پخت کیک میافزایش از دست دا

مرغ با پروتئین با جایگزینی بخشی از تخم، )2011( و همکاران

هاي کیک را با افزایش آب پنیر افزایش افت وزنی نمونه
  .]34[جایگزینی گزارش کردند 

جی به دلیل هاي کیک اسفن علت افزایش میزان چربی در نمونه
          بود اسپیرولینا پلاتنسیس جلبکریز يمیزان چربی بالا

سطوح مختلف ، )2012( و همکاران Lemes ).1جدول (
در پاستا مورد بررسی  رااسپیرولینا پلاتنسیس جلبک ریزپودر 

نتایج این پژوهشگران نشان داد که افزودن پودر . قرار دادند
 پاستا باعث افزایش میزان  بهاسپیرولینا پلاتنسیسجلبک ریز

علت  .]37[ چربی شد که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت
نسبت حاوي پودر ریزجلبلک هاي کیک افزایش پروتئین نمونه

 60 (به نمونه کنترل به علت وجود مقدار قابل توجه پروتئین
هاي مطالعه حاضر  یافته. استاسپیرولینا پلاتنسیسدر ) درصد

  .]38[ مطابقت داشت ،)1397(ر و همکاران با نتایج سوزنکا
سفتی یکی از پارامترهاي بافتی است که بیشترین ارتباط را با 

سفتی، بالاترین نیروي . درك انسان از تازگی محصول دارد
مورد نیاز جهت فشرده شدن محصول تحت یک تغییر شکل 

ادیر ق علت افزایش سفتی در م.]39[شود ثابت تعریف می
به  احتمالا پلاتنسیساسپیرولینا جلبک ریزي پودر جایگزینی بالا

 که مانع از تشکیل بافتی متخلخل  بودهوجود پروتئین بالادلیل 
افتخاري . کندشده و در نتیجه بافتی با نرمی کمتر ایجاد می

 گزارش کردند که افزودن جلبک ،)1398(یزدي و همکاران 
 کاهش داده  درصد سفتی نان را1 تا سطح اسپیرولینا پلاتنسیس

 شود درصد باعث افزایش سفتی نان می1و درصدهاي بالاتر از 
-استفاده از عصاره چوبک به عنوان جایگزین سفیده تخم. ]40[

 .]28[مرغ در کیک اسفنجی باعث کاهش سفتی کیک شد 
هاي کیک در  کاهش سفتی نمونه،)2011 (ایوبی و همکاران
ر را گزارش کردند که مرغ با پروتئین آب پنیاثر جایگزینی تخم

افزودن آرد سویا . ]34[ همخوانی نداشتبا نتایج این پژوهش 
مرغ در کیک کاهش سفتی را به همراه به عنوان جایگزین تخم

داشت در حالی که استفاده از آرد جوانه گندم باعث افزایش 
 )انسجام(کمیت پیوستگی . ]31[ هاي کیک گردیدسفتی نمونه

طور خلاصه، پیوستگی ه ب. استا غذمقاومت اولیه ساختار 
کاهش در . توانایی یک ماده است که بتواند خود را حفظ کند

پودر تواند به این دلیل باشد که افزودن میزان انسجام می
 یک ماتریکس متراکم در کیک اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک ریز

ها بعد از تغییر شکل قادر به ایجاد کرده و بنابراین نمونه
  .]41[ حالت اولیه نیستند برگشت به
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ترین ویژگی ظاهري در درك رنگ مواد غذایی به عنوان مهم
اغلب مصرف کننده، رنگ . کیفیت آن مطرح شده است

اي آن  تغذیههايویژگیمحصول را با طعم، ایمنی، ماندگاري و 
رنگ پوسته تحت تأثیر واکنش مایلارد . ]42[ داندمی مرتبط

ور فیبر در مقدار آمینواسیدها و قندها از آنجا که حض. قرار دارد
کند، ممکن است تغییرات رنگ به خاطر تغییري ایجاد نمی

 و تغییرات )کندفیبر به عنوان بافر عمل می( باشد pHتغییر در 
در مقابل . شودها را سبب میدر آب در دسترس این واکنش

افتد، دماي پوسته کیک در طی پخت از آنچه در مغز اتفاق می
کند و بنابراین مایلارد و درجه سانتیگراد تجاوز می150

افتد و مسئول رنگ نهایی پوسته کاراملیزاسیون قند اتفاق می
 به دلیل محتواي دتوانکاهش روشنی کیک می.  ]43[است 

 در مقایسه با اسپیرولینا پلاتنسیسجلبک ریزپروتئینی بالاي 
بیشتري اي شدن مرغ باشد که سبب واکنش قهوهسفیده تخم

با . شوداي بیشتري تولید میهاي قهوهگردد و رنگدانهمی
د جوانه گندم در کیک به عنوان جایگزین رافزودن آرد سویا و آ

افزایش یافت در حالی که ) L(مرغ میزان روشنایی پوسته تخم
این در حالی بود که آرد .  با کاهش همراه بودaمیزان مولفه 

 شد bندم سبب افزایش مولفه سویا سبب کاهش و آرد جوانه گ
 نتایج مشابهی را در ،)1396(حصاري نژاد و همکاران . ]31[

 به عنوان جایگزین سفیده کلرا ولگاریساستفاده از جلبک 
   .  ]29[ مرغ گزارش کردندتخم

         جایگزینی سفیدهبررسی نتایج پذیرش کلی نشان داد که 
شاهد  با نمونه تنسیساسپیرولینا پلاجلبک ریزمرغ با پودر تخم

حصاري نژاد و همکاران . داري نشان نداداختلاف معنی
 کلرا ولگاریسمرغ با جلبک ده تخم با جایگزینی سفی،)1396(

  . ]29[کاهش پذیرش کلی را گزارش کردند 
  

  گیرينتیجه - 4
اسپیرولینا جلبک ریزاي بالاي با توجه به ارزش تغذیه

       هاي سفیده  پروتئین، حساسیت برخی افراد بهپلاتنسیس
اي محصولات پخت هدف مرغ و پایین بودن ارزش تغذیهتخم

سازي کیک به عنوان یک جایگزین سفیده از این پژوهش غنی
به از آنجایی که کیک یک محصول پرطرفدار . مرغ بودتخم
تواند باشد، استفاده از این ریزجلبک می کودکان میبراي ویژه

با توجه به . د تغذیه کودکان داشته باشدتاثیر خوبی در بهبو
توان گفت استفاده از  میپژوهشنتایج بدست آمده از این 

 در سطوح پایین به عنوان اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 
چنین به عنوان یک مرغ و همی سفیده تخمیجایگزین جز

فیزیکوشیمیایی  هايویژگیافزودنی فراسودمند باعث بهبود 
  .کیک اسفنجی شد

  

  تشکر تقدیر و  -5
        51/981مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشی شماره 

 از معاونت دانند بر خود لازم می نویسندگان مقاله، لذاباشدمی
پژوهشی و فناوري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 

تشکر و صمیمانه  انجام این طرح خوزستان جهت حمایت
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Algae and microalgae are great potential sources of natural compounds that can be used to produce 
functional foods. Spirulina platensis is one of the edible microalgae with no side effects. Lack of 
cellulose in the cell wall of Spirulina platensis makes it easy to digest. However, other microalgae do 
not have this advantage. This property has made Spirulina platensis more valuable. The purpose of 
this study was to use Spirulina platensis as egg white replacer and investigate its effect on 
physicochemical and sensory properties of sponge cake during storage time. For this purpose, 
different egg white ratios (0, 25, 50, 75 and 100% w/w) were substituted in sponge cake formulation 
with Spirulina platensis powder. The results showed that the addition of Spirulina platensis powder 
reduced the moisture content, specific volume, porosity and cohesiveness of the samples. Protein, fat, 
ash, pH and firmness of sponge cake samples increased with increasing amounts of microalgae 
powder. As the amount of Spirulina platensis microalgae powder increased, overall acceptance of the 
samples decreased, but this decrease was not significant (p˂0.05). In general, the use of Spirulina 
platensis powder in small quantities as an egg white replacer, improved the properties of sponge cake. 
 
Keywords: Spirulina platensis microalgae, Egg white, Porosity, Sensory properties. 
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