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هاي رئولوژیکی،  و بررسی ویژگیاسپیرولیناهدف از این مطالعه تولید ژله سیب طبیعی غنی شده با جلبک 
% 3، 5/1، 75/0 ،0 حاوي )(C, J1, J2, J3هار فرمول بنابراین چ. هاي حسی آن بودبافت، رنگ و ویژگی

- نتایج نشان داد کلیه نمونه. هاي ذکر شده مورد بررسی قرار گرفت طراحی و ویژگیاسپیرولینامیکروجلبک 

هاي مدول افت و ذخیره در همچنین عدم تقاطع منحنی. ها رفتار غالب جامد الاستیک را نشان دادند
ها با اما با این حال مدول ذخیره نمونه. دهنده رفتار یک ژل معمول بود نشانهاي اعمال شده نیزفرکانس

ها وابستگی مدول ذخیره به فرکانس دیده نشد اما با همچنین در نمونه. افزایش درصد جلبک کاهش یافت
-  کاهش یافت که نشاناسپیرولیناافزایش فرکانس مدول ذخیره خصوصا نمونه حاوي درصد بالاتر جلبک 

 نیز چنین رفتاري را تصدیق کرده و نشان دادند با افزایش m و nهاي شاخص. تر بودده رفتار مایعدهن
 زمان نیز اگر چه در - هاي مربوط به منحنی نیروداده. غلظت جلبک استحکام ساختار ژل کاهش یافته است

سختی، چسبندگی،  میزان اسپیرولینامحدوده یک ژله معمول بودند اما با این حال با افزایش درصد 
نتایج مربوط به آزمون الاستیسیته و صمغی بودن کاهش، و میزان پیوستگی افزایش نشان دادند که روند 

 خصوصا اسپیرولیناهمچنین نتایج مربوط به رنگ نمونه نشان داد با افزودن . نوسانی دینامیک را حمایت کرد
تر  توجهی نشان دادند که نشان دهنده تیره کاهش قابل*C و*L* ،bجلبک متغیرهاي % 3در نمونه داراي 
. هاي رنگی متفاوتی بود درجه و نشان دهنده گروه6ها بیشتر از تفاوت کلی رنگ بین نمونه. شدن نمونه بود

گیري توان نتیجهبطور کلی می. همچنین با افزایش درصد جلبک در نتایج حسی کاهش امتیازات ثبت شد
هاي بافتی، اثر منفی آن بر اغلب ویژگیجلبک در محصول ژله با توجه به کرد که جهت استفاده از عصاره 

سازي نیاز به تحقیقات بیشتر و درك بهتر مکانیسم تشکیل ژل و اعمال تغییرات و بهینهرئولوژیکی و حسی، 
 . در فرمولاسیون و فرآیند است

  

 

رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                                           
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   
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  مقدمه - 1
در دنیاي امروز با توجه به توسعه اقتصادي جوامع و بهبود شرایط 

رعایت نکات بهداشتی و رژیم اهمیت  آموزشی و کیفیت زندگی،

 توجه بیش از گذشته موردها غذایی سالم در پیشگیري از بیماري

هاي اجتماعی افزایش سطح تحصیلات و آگاهی. قرار گرفته است

گرایش عمومی با کیفیت زندگی، ارتباط آن تغذیه و در رابطه با 

هاي مکملسلامتی بخش و انواع محصولات مصرف به نسبت 

طیف مصرف این پاسخ به نیاز در  .طبیعی را افزایش داده است

تولید و عرضه بسمت یه نظام مدرن صنعت غذا و تغذکنندگان، 

. ]1[ جهت گیري نموده استطبیعی  و ترغذاهاي جدید سالم

بخش طبیعی بسیاري از محققان در سراسر جهان ترکیبات سلامت

ها و منابع آنتی اکسیدانی طیف وسیعی از مانند رنگدانه

 بیوتکنولوژي غذایی .]2[ اند بررسی نموده گیاهی رامحصولات

 منبع کعنوان یهها را بریزجلبکیاز بازار در پاسخ به این ن نیز

حصولات م توسعه وبراي تأمین مواد مغذي  طبیعی و المس

  .]3[ارائه کرده است  به صنعت غذا فراسودمند

ها در غذاها و میان درحال حاضر استفاده از انواع میکروجلبک

هاي غذایی در کشورهایی مانند آلمان، فرانسه، ژاپن، ایالات وعده

عنوان یکی از راهکارهاي مقابله  آمریکا، چین و تایلند بهمتحده

همچنین، . ]4 و3[ با سوتغذیه کودکان و سالمندان مطرح است

بعنوان یک رنگ  تر براي تولید محصولات سالمهاریزجلبک

 مورد استفاده قرار طبیعی جایگزین رنگهاي مصنوعی خطرناك

اسپیرولینا   به آنلاحا اصطکه  1آرتروسپیراپلاتنسیس .]5[اند گرفته
-دلیل داشتن متابولیتبهاست که جلبک ریز یکشود اطلاق می

ها مانند و رنگدانه) 2زیست فعال(هاي ثانویه غنی و متنوع 

                                                   
1. Arthrospira platensis 
2. bioactive 

عنوان بهها و ترکیب شیمیایی متعادل 3کاروتنوئیدها و فیکوبیلین

  .]6 و 4[ شود در نظر گرفته می4"دارو- غذا"

 اسپیرولینا جلبک ترکیبات شیمیایی با تعیین )2008( 5بیلی

 یا و خاکستر% 9/44، پروتئین، %6/3، چربی، 6/16کربوهیدرات، (

 بعنوان یک مکمل داراي این ریزجلبک را %) 9/8املاح معدنی، 

کلیه  FDA همچنین .]7[  معرفی کرده استارزش غذایی بالایی

خته کاملا امن شنا" عنوانرا بهاسپیرولینا   ریزجلبکهايمکمل

منبع یک تواند بعنوان تأیید کرده است و از این رو می "6شده

د راي محصولات غذایی جدید در نظر گرفته شواطمینان بقابل 

]8[.  

دلیل بافت، طعم و شکل مطلوب از  آماده که بهتنقلات میان وعده

 داراي ، اغلبکودکان استمورد توجه ترین محصولات جذاب

 در دراز است که منشاء غیر طبیعی باهاي مواد مغذي کم و رنگ

جمعیت قشر از تهدید سلامت این منجر به سوء تغذیه و  مدت

  .]9[ خواهد شد رشددر حال 

غنی سازي  در اسپیرولینابا استفاده از  در ارتباط بسیاريطالعات م

 و 7مورایس براي مثال. صورت گرفته است ها و میان وعدهغذاها

 و همکاران 8سانتوس، کویتنوعی بیسدر ، )2006(همکاران 

همکاران   و9جوشی ،نوشیدنی مخلوط براي سالمنداندر  ،)2016(

 و همکاران گلمکانیو  )2018(و همکاران 10 لوکاس،)2014(

شده بر پایه غلات بطور  اکسترود هايمیان وعده در )2019(

   .]13  و12، 11، 10، 9[ موفقیت آمیزي گزارش شده است

دسر محبوب هستند که خواص ده و نیز یک میان وع هاژله

                                                   
3. phycobilins 
4. nutraceuticals 
5. Belay 
6. Generally recognized as safe 
7. Morais 
8. Santos 
9. Joshi 
10. Lucas 
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ثبت شده مقالات شیمیایی و حسی آنها در بسیاري از -فیزیکی

براي درك  بسیاري  همچنین مطالعات.]17 و16، 15 ،14[  است

هاي حسی و ها، تاثیر متغیرهاي تولید بر بافت و ویژگیبرهمکنش

           تاي آن توسط محققان گزارش شده اسبهبود کیفیت تغذیه

،  آب میوه، شکر کنسانترهها از ژلهفرمول کلی. ]20 و19، 18، 1[

شکیل شده تها هیدروکلوئیدها، رنگ و اسانس و سایر افزودنی

نسبت  قسمت 35نباید کمتر از آب میوه نسبت است که معمولا 

از سوي مراجع بهداشتی درحال حاضر . ]21[ به سایر مواد باشد

-فرآوردههاي غیرآلی در رنگاستفاده از محدود کردن توصیه بر 

نابراین،  ب.]5[ت  اسهاهایی مانند ژلهمیان وعدههاي قنادي و 

 در حال گسترش هاي پایدار طبیعیاي براي رنگتقاضاي فزاینده

تأثیر منفی بر خصوصیات حسی و بافتی محصولات است که 

ها علاوه بر تأثیرات ها و جایگزینمکمل. دننداشته باشسنتی 

سلامتی در عین حال باید سطح بالایی از خواص حسی مثبت بر 

  . ]3[  بو را تضمین کنند وغذا مانند بافت، طعم، رنگ

حتمال جایگزینی  بررسی اهدف از این مطالعه تحقیق در مورد

  طبیعیعنوان یک ماده رنگیبه اسپیرولینا درصدهاي مختلف

سیب مولاسیون ژله فردر هاي با منشاء غیر طبیعی رنگجایگزین 

و اثر احتمالی آن بر روي خواص حسی، بافتی، رئولوژیکی و 

صورت طبیعی هرود بتوان ژله سیب را بانتظار می. آن استرنگ 

براي این . و معرفی کردنندگان طراحی مصرف کتر براي  سالمو

به فرمول ژله سیب اضافه اسپیرولینا منظور درصدهاي مختلف 

    فیزیکی و حسی را باهايشده و اثر آن بر بافت و ویژگی

هاي هاي رئولوژیکی، بافت سنجی، رنگ سنجی و آزمونآزمون

  . حسی بررسی گردید

  

  
 

  ها مواد و روش - 2
  مواد خام -2-1

 اسپیرولینا .از بازار محلی خریداري شدزرد لبنانی سیب از واریته 
 و کاراگینان از برند تجاري) ریحان نقش جهان، ایران(از شرکت 

  . تهیه شد) مرك، آلمان(و اسید سیتریک بی آب ) فیلیپینمارسل، (

  استخراج آب میوه و فرآیند تغلیظ  -2-2
) 2015 (1فرآیند استخراج و تغلیظ طبق دستورالعمل گاریدو

 با آب به  سپس و شدهها خرد و آسیابسیب. صورت گرفت

سپس جهت غیر فعال سازي آنزیم پلی  نسبت یک به یک رقیق و

- ثانیه حرارت30 تا 20 درجه سانتیگراد بمدت 90تا ز فنل اکسیدا

مطلوب با میزان مواد جامد کل . و سپس صاف شددهی 

 با رفرکتومتر 65جوشاندن و تبخیر آب میوه تا بریکس حدود 

سیتریک بی آب   مطلوب نیز با افزودن اسیدpH. تنظیم شد دستی

  .]21[د تنظیم ش

  ي ژلهاتهیه نمونه - 2-3
هاي  و نمونهاسپیرولینا  جلبکاقدنمونه کنترل فچهار نمونه ژل، 

.  تهیه شد1وزنی طبق جدول /وزنی% 3 تا 5/1، 75/0حاوي 

و حدود درصد جلبک براساس مطالعات ها نمونهترکیبات  نسبت

. ]22 و 21[ انتخاب شد) 2011(و باتیستا ) 2015(گاریدو 

بریکس ( g/kg 700مخلوط تا رسیدن به ماده جامد کل حدود 

هاي بعدي ها براي انجام آزموندرنهایت نمونه. جوشانده شد) 70

 درجه سانتیگراد در ظروف استریل و 90بصورت داغ حدود 

بندي و خنک شدند تا شبکه ژل تشکیل داراي برچسب بسته

  . شود

                                                   
1. Guarrido 
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Table 1 Four apple jelly formulations (C, J1, J2, J3) as control sample without Spirulina sp. and samples 
containing 0.75% to 3% of Spirulina extract  

Ingredient C J1 J2 J3 

Juice proportion (g/kg) 500 500 500 500 

Carrageenan g/kg 0.85 0.85 0.85 0.85 

Spirulina extract 0 0.75 1.5 3 

Synthetic color (cc) 1 cc 0 0 0 

Final total solid 700 700 700 700 

  
   مطالعه رنگ- 2-4

از و  ,CIELAB) ،آمریکا(کمک دستگاه هانترلب آنالیز رنگ به
دستگاه  .صورت پذیرفت*a* ،b*،  Lطریق تعیین سه شاخص 

معرف ، *Lم در این سیست. با استفاده از کاشی سفید کالبیره شد
 100تا ) سیاه مطلق(میزان روشنی نمونه و دامنه آن از صفر 

         سبز و قرمز و دامنه آن از رنگشاخص *a ، )قسفید مطل(
 *bشاخص. متغیر است) قرمز مطلق (+100تا  )سبز مطلق( - 100

          - 100 و دامنه آن از  استهاي آبی و زرد رنگمعرف  نیز 
   . استمتغیر ) زرد مطلق( +100 تا  )آبی مطلق(

اشباع  *C، ها با نمونه شاهد تفاوت رنگ نمونهΔEمتغیرهاي 
هاي حاوي جلبک نمونه شاهد و نمونه 2زاویه رنگ *h و 1رنگ

  .  ]23 و9[  محاسبه شد3- 2 تا 1- 2با استفاده از روابط 
)1 -2(  
)2 -2(    
)3 -2(  

  
  
 آزمون رئومتري نوسانی پویا - 2-5

 MCR300   (Antonاتریش،(رئومتر با ولوژیکی رئخواص 

Paar متر،  میلی50قطر  (ي موازصفحهپروب یک داراي
سانتیگراد  درجه 23±2 محیط در دماي) متر میلی2=فشکا

  نمونه بر روي صفحه رئومتر قرار داده شد سپس. گیري شداندازه
  

                                                   
1. Chroma 
2. Hue angle 

گیري نزدیک شد و نمونه اضافی  موقعیت اندازه صفحه به
- از اندازه″Gز و ویسکو′Gهاي الاستیک مدول. برداشته شد

سکوالاستیک  و در دامنه وی1%در کرنش هاي نوسانی پویا گیري
همه  براي 1/0 تا rad/s100  ايهاي زاویهدر فرکانسو  خطی
  .]24[د ها تعیین شنمونه

، مدول ′Gمتغیرهاي ویسکوالاستیک مانند مدول ذخیره 
 و مدول ویسکوزیته کمپلکس tanδ و تانژانت افت ″Gاتلاف

η*در برابر فرکانس پایش و ثبت شد  .η*  4- 2(طبق رابطه( 
متغیرهاي مدول که ست  ا*Gبه مدول کمپلکسمتغیري وابسته 

غام شده اددر آن  )5-2(طبق رابطه  ″G  و مدول افت′Gذخیره 
  . است

)4 -2(  
  

)5 -2(  G*= G′+i G″  
)6 -2(  

  
 هر نمونه *η کمپلکسویسکوزیته *G کمپلکسمدولهمچنین 

درجات وابسته به  .محاسبه شد) 5- 2( و) 4- 2( طبق روابط
با قانون ) 2-8(و ) 2- 7(ند طبق روابط توا میm و nفرکانس، 

 ژل تشکیل شده ماهیتو براي تشخیص  توان شرح داده شود
ها براي جلوگیري از تبخیر رطوبت تا  نمونه.]25[کاربرد دارد 

  . زمان آزمون با یک لایه روغن پارافین پوشانده شدند
)7 -2(    
)8 -2(    
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   آزمون بافت- 2-6
 با استفاده از TPA1زمون آنالیز بافتها با آهاي بافتی ژلهویژگی

گیري و براي اندازه (Brookfield CT3, USA) بافت سنج
. زمان در طی دو دوره فشردن استفاده شد-رسم منحنی نیرو

 پس از  درجه سانتیگراد25ها در دماي محیط حدود گیرياندازه
یک هفته و اطمینان از عدم تغییرات فیزیکی یا شیمیایی انجام 

.  میلیمتر تهیه شد25ها در ظروف پلاستیکی با ارتفاع ژله .گرفت
و با ) متر میلی25قطر (اي ها با استفاده از پروب استوانهنمونه

 و نیروي ٪50و با تغییر شکل متر بر دقیقه  میلی25سرعت 
 کیلوگرم فشرده و سپس پروب به موقعیت اصلی خود 005/0

 روي "پایین و بالا" بازگردانده شد و به دنبال آن چرخه دوم
پارامترهاي بافت با استفاده از نرم . همان نمونه صورت گرفت

ها در سه آزمایش.  شدتحلیل TexturePro CT V1.5 افزار
 .]25[ تکرار انجام شد

  حسیارزیابی - 2-7

 از نظر طعم، رنگ، بافت، طعم و مزه مورد ارزیابی هاي ژلهنمونه
 5 هدونیکتفاده از مقیاس لذت مقبولیت کلی، با اس. قرار گرفتند
 ). دوست دارمبسیار= 5 و م دوست نداراصلا= 1(نقطه اي 

 مصرف کننده در سنین مختلف که مورد 50ها توسط نمونه
طور تصادفی و با فرم مخصوص ارزیابی آموزش قرار گرفتند به

 .]26[ ندمورد ارزیابی قرار گرفتمحصول 

  تحلیل آماري  - 2-8
 و (ANOVA)  تجزیه و تحلیل واریانساها بهدادتفاوت میانگین

نرم  با استفاده ازp) >05/0 (٪95اطمینان  سطح ، با2 توکیآزمون
  .]27[ ررسی شد بSPSSافزار 

 

                                                   
1. Texture profile analysis 
2. Tukey test 

  بحث و نتایج  - 3

  آزمون رنگ - 3-1
رنگ یکی از پارامترهاي مهم در بهبود کیفیت غذا و جذب 

هاي نه نمونه شاهد و نمو*h  و*ΔE ،Cمتغیرهاي . مشتري است

.  نشان داده شده است2ل نتایج مربوط در جدوحاوي جلبک و 

داري همه طور معنیهب اسپیرولینا شود افزودنچه دیده میچنان

خصوصا با افزایش درصد . متغیرهاي رنگ را تغییر داده است

 کاهش قابل *C و*L* ،b  متغیرهاي%3افزودن جلبک تا 

  . شدن نمونه استترتوجهی دیده شد که نشان دهنده تیره

، فرادیکو و )2011(نتایج مشابهی توسط فیگورا و همکاران 

ترتیب در نان ، به)2018(و لوکاس و همکاران ) 2010(همکاران 

فاقد گلوتن، پاستاي حاوي جلبک و اسنک حاوي جلبک 

هاي کنترل فاقد جلبک گزارش شده است که  و نمونهاسپیرولینا

L*بر طبق نظر . ]28 و 19، 9[ اند کمتري را گزارش نموده

کاهش روشنایی و افزایش تیرگی  ،)2015( و همکاران 3لوکاس

 *hمیزان  .]9[تواند مربوط به افزایش میزان پروتئین باشد می

* هاي حاوي جلبک بین قرمزنمونه
+a و زرد *

+b قرار دارد که  

احتمالا بدلیل وجود رنگدانه ذاتی جلبک مانند کارتنوئیدهاي آن 

 با توجه به .]23[مانند که در عصاره جلبک پایدار باقی میاست 

ها اثر آن بر پذیرش مشتري داراي تفاوت رنگی بارز بین نمونه

این ها با توجه به تفاوت کلی رنگ بین نمونه. اهمیت بالایی است

اند، هاي رنگی متفاوت دانسته درجه تفاوت را متعلق به گروه6که 

   .]9[کاملا بارز است 

 

                                                   
3. Goes 
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Table 2 Color parameters of control sample and samples enriched with 0.75% to 3% of Spirulina extract 
(C, J1, J2, J3) 

 
Samples a* b* L* ΔE C* h* 

C -6.34±0.24 a 10.85±1.02 a 27.04±1.08 a 0 12.56±1.00 a -33.46±2.01 d 
J1 -0.01±0.22 b 3.07±0.33 b 27.73±0.62 a 10.05±1.83 c 3.07±0.16 b 0.75±0.32 a 
J2 -0.29±0.02 b 2.73±0.42 b 27.55±0.16 a 72.26±0.66 b 2.74±0.62 b -6.03±0.92 c 
J3 -0.02±0.00 c 1.6±0.22 c 24.74±1.30 b 97.17±1.98 a 1.6±0.43 c -0.17±0.02 b 

Means ± standard deviation. Different letters in the same line mean significant, differences between samples (p < 
.05). L*: Lightness; +a*: redness; -a*: greenness; +b*: yellowness; -b*: blueness; C*: Chroma; h*: hue angle; ΔE: 

Total color difference 
 
  خواص رئولوژیکی دینامیکی  - 3-2

 ها روشهاي آزمون مواد ویسکوالاستیک مانند ژل از روش
ها براي بررسی اثر افزودنیاست که بنیادي رئومتري نوسانی پویا 

در مختلف بر تغییر رفتار ویسکوالاستیک محصول ندهاي و فرآی
متغیرهاي  در این آزمون .]24[ اربرد داردک طی ایام نگهداري

تانژانت   و″G، مدول افت′Gویسکوالاستیک مانند مدول ذخیره 
در برابر فرکانس  *η و مدول ویسکوزیته کمپلکس tanδ افت

در کلیه  شودمشاهده می 1چنانچه در شکل . پایش و ثبت شد
و  ″G تقریبا یک واحد لگاریتمی بزرگتر از  ′Gمیزانها نمونه

)1˂ tan δ ( مدول افت هاي بین منحنیتقاطعی گونههیچو بود 
دیده نشد که با ماتریکس یک جامد ویسکوالاستیک نیز و ذخیره 

 تمامیدر مطابقت داشته و نشان دهنده رفتار یک ژل معمول 
  .]24[  استهاي بررسی شدهنمونه

ها مدول ذخیره زیر محدوده کرنش بحرانی همچنین در کلیه نمونه
هاي مواد مستقل از فرکانس ثبت شد که مطابق با ویژگی) 1%(

هاي غذایی داراي بافت جامد یا ساختاري است اما در فرکانس
  ، مدول الاستیک یا ذخیره%3بالاتر خصوصا نمونه حاوي جلبک 

وابستگی بیشتر مدول .  به فرکانس وابستگی بیشتري دیده شد

تر و تضعیف تار مایعهاي بالاتر نشان دهنده رفذخیره به فرکانس
  .]29[پیوندهاي مولکولی نمونه ژلی است 

 

 
Fig1. Mechanical spectra: elastic modulus and 

viscous modulus of jellies 
 as a function of frequency 

ذکر شده  3در جدول  وابسته به فرکانس،  درجاتm و nمقادیر  
  . است

Table 3 law power parameters of control sample and samples enriched with 0.75% to 3% of Spirulina extract (C, J1, 
J2, J3) 

   Samples  
R2  m  R2  n   

0.86  -0.14  0.87  0.15  C  
0.87  -0.13  0.88  0.16  J1  
0.88  -0.14  0.89  0.22  J2  
0.86  -0.15  0.89  0.24  J3  
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از (رصد جلبک  با افزایش دnشاخص شود چنانچه دیده می
افزایش یافته که نشان دهنده کاهش استحکام ژل ) 24/0 به 15/0

 بعنوان شاخص ماهیت ویسکوالاستیک به قدرت و nمقدار . است
هاي کاملا الاستیک صفر است و ساختار بستگی داشته و براي ژل

 این نتایج. ]30 و19، 14[یابد با کاهش الاستیسیته، افزایش می
  . فرکانس بودروبش ج آزمون  نتایکنندهتصدیق 

 . 

  
Fig 2 Complex modulus and dynamic viscosity of 

jelly samples 
 as a function of frequency 

 
  کهداردنمطابقت  ،)2011( نتایج باتیستا و همکاراناین نتایج با 

هاي رئولوژیکی و تشکیل ساختمان ژلی افزایش قابل توجه مدول
 بیوپلیمرهاي اي حاويهتري را در ژلقوي

و  هماتوکوکوس هايجلبکو کاراگینان /نشاسته/پروتئین
تاثیر بیشتر محققان این . مشاهده و گزارش کردند اسپیرولینا

و دلیل %) 41( به درصد چربی بالاتر آنرا  هماتوکوکوسجلبک 
ها نسبت را هم به وجود کاتیون اسپیرولینا هاي قویترتشکیل ژل

بصورت  اسپیرولینا  ترکیب شیمیایی میکروجلبکدر. ]22[ اندداده
ها مانند پتاسیم، کلسیم و سدیم ذاتی میزان قابل توجهی از مینرال

با نتایج بدست آمده در این تحقیق اما نتایج  .]7[ وجود دارند
ژل حاوي کاراگینان  که  مطابقت دارد،)2008(  و همکارانگوئنیر

کاهش متغیرهاي و را بررسی  اسپرولینا جلبک وو نشاسته 
 و تضعیف ساختار  علت این امر.را گزارش نمودندرئولوژیکی 

در گسیختگی  اسپیرولینا تاثیر ذرات بزرگ جلبکتواند  میژل
فاقد دیواره سخت اسپیرولینا  سیانوباکتر همچنین .]5[شد باشبکه 

تواند با ترکیبات پروتئینی داخل سلولی است که می% 60و حاوي 
طبیعی آب سیب در آبگیري رقابت کرده که ممکن قند و نشاسته 

عامل ضعف ایجاد شده و اختلال اي شدن است در مکانیسم ژله
   . ]7 و 6[ ساختار این ژل باشد

و  نمودار لگاریتمی ویسکوزیته کمپلکس یا دینامیک 2 در شکل
   .اي نشان داده شده استدر برابر فرکانس زاویهمدول کمپلکس 

شاخص انعطاف پذیري و متغیر که  *ηویسکوزیته کمپلکس
چه چنان، هاستهاي رئولوژیکی ژلمهمی براي مطالعه ویژگی

% 3 تا 75/0ها از شود با افزایش میزان جلبک در نمونهدیده می
در ها در تمامی نمونهنیز شیب این نمودار . کاهش یافته است

 شان دهنده پدیده رقیق کاهش یافته که ن اندکیهاي بالافرکانس
مدول ها در کلیه نمونههمچنین . ]30[ شوندگی با برش است

نتیجه تغییر  دروابستگی نداشته و ه فرکانس ب *Gکمپلکس 
گراسی و همکاران . شودهاي ژل دیده نمیناگهانی در رفتار نمونه

 وابستگی شدید 1هاي ضعیف اسکلروگلوکان در ژل،)1996(
 .]29[ اندزارش نمودهبالا گهاي بالا به فرکانسا مدول کمپلکس ر

هاي ژل در محدوده براي کلیه نمونه )tanδ(تانژانت افت مقادیر 
 محاسبه شد که نشان دهنده رفتار الاستیک غالب 44/0 تا 37/0

بزرگتر از یک  tanδمقادیر . ها و تایید کننده سایر نتایج بودنمونه
تر هاي جامدتر و کمتر از یک نشان دهنده ویژگیهاي مایعویژگی
 . ]24[است 

  آزمون تست بافت - 3-3
شامل آزمون دوبار فشرده شدن یک TPA) (2 آنالیز پروفایل بافت

نمونه غذایی در جهت عمودي است که در واقع تقلید کننده عمل 
هاي زمان آنالیز پروفایل بافت نمونه-نتایج منحنی نیرو.  فک است

 در نا  اسپیرولیهاي مختلفژله سیب حاوي کاراگینان و غلظت
 مقادیر آزمایشگاهیرنج تقریبی .  نشان داده شده است4جدول 

فنریت یا الاستیسیتی، پیوستگی،  ،یچسبندگسختی، متغیرهاي 
 نیوتن، 61/2 - 1975/4  بترتیبقابلیت جویدنصمغی بودن و 

 - 14/0متر،  میلی62/19 - 91/21 نیوتن متر، 002/0 -0019/0
-اندازه میلی ژول 90/9 - 70/14 نیوتن، 5/0-67/0 نیوتن، 19/0

هاي گزارش شده توسط سایر گیري شد که در محدوده داده

                                                   
1. Scleroglucan 
2. Texture profile analysis 
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متغیرهاي . ]21 و 20، 18، 16 -14[د محققان ژله و مربا قرار دار
زمان توسط بورنه و همکاران -بافت حاصل از منحنی نیرو

         نیرويبیشینه سختی متغیر .]32[ تشریح شده است ،)2002(
عنوان قدرت ه و بشدهاولین دوره فشردن تعریف کار رفته در هب

 به نیروي ،در آزمون حسی نیز سختیو شود ژل در نظر گرفته می
ها در اولین مورد نیاز براي فشردن یک نمونه غذایی بین دندان

 4ل در جدوچنانچه بسادگی  .]32[شود گاز زدن تعریف می
بل توجهی با افزایش  بطور نسبتا قاشود قدرت ژلمشاهده می

نمونه شاهد داراي بالاترین . غلظت جلبک کاهش یافته است
از  و نمونه حاوي بیشترین جلبک بطور قابل توجهی  بودهسختی

 بیان کننده کار (A)1چسبندگی .کاسته شده استاستحکام آن 
در آزمون حسی . نمونه است از لازم براي بیرون کشیدن پروب

روي جذب بین کار لازم براي غلبه بر نین کننده نیز این صفت بیا
سطح غذا و سطوح در تماس مانند سطح دهان و دندان و زبان 

 روندي مشابه متغیرسختی را نشان داد نتایج بدست آمده .است
که با افزایش غلظت جلبک میزان چسبندگی کاهش طوريهب

 با ،)2000( 3 و داماسیو2فیتزمن .ه استنشان دادمعنیداري را 
هاي کاپاکاراگینان و لوبیاي  بر روي ژلTPA آزمون انجام

دار در متغیر لوکاست حاوي و فاقد حضور قند افزایش معنی
   .]26[ هاي حاوي قند مشاهده کردندچسبندگی ژل
 یا الاستیسیتی به ارتفاعی که غذا در طی زمان (S)4میزان فنریت

 اطلاق کندپس از انتهاي اولین گاز و آغاز دومین گاز جبران می
شود و بیانگر نرخی است که یک ماده تغییر شکل یافته پس از می

الاستیسیتی . گرددحذف نیرو به شرایط قبل از تغییر شکل باز می
یا فنریت بعنوان تغییر شکل کلی نمونه در دومین گاز و درجه 
الاستیسیتی بعنوان نسبت بین تغییر شکل قابل جبران و برگشت 

چه در چنان. ]18[ ودشمیکلی تعریف به تغییر شکل فشردگی 
شود فنریت یا الاستیسیتی نیز با افزایش درصد  دیده می4جدول 

اما نمونه شاهد با وجود سختی . جلبک نهایتا کاهش یافته است
جلبک % 75/0بیشتر داراي فنریت کمتري نسبت به نمونه داراي 

تواند مربوط به ساختار فنریت کمتر نمونه شاهد می. است

                                                   
1. Adhesiveness 
2. Fiszman 
3. Damasio 
4. Springiness 

تر ژل و مقاومت بیشتر در برابر متراکم کردن و فشردن ختس
است که درنتیجه موجب تغییر شکل کمتر و بازیافت کمتر ژل 

نیز ، )2019 (اي توسط موسوي و همکارانچنین نتیجه. است
کمترین الاستیسیتی مربوط به نمونه . مشابها گزارش شده است

بیان کننده ، 5پیوستگی (Co). حاوي بیشترین درصد جلبک بود
قدرت پیوند داخلی ماده غذایی که بدنه محصول غذایی را 

 است و رابطه عکس با نرخ شکستن ماده غذایی دهد میتشکیل
بعبارت دیگر هر چه پیوستگی . در یک عملیات مکانیکی دارد

-چه دیده می چنان.تر استیک ماده کمتر باشد آن ماده شکننده

این . ص افزایش یافته استشود با افزایش درصد جلبک این شاخ
تر شدن نمونه و کاهش نرخ شکنندگی تواند بدلیل مایعمساله می

و 6اي توسط ولفچنین نتیجه. نسبت به نمونه ژل جامدتر باشد
صمغی  .]33[ نیز گزارش شده است ،)2009( همکاران

 بیان کننده انرژي لازم براي گسیختن یک ماده غذایی (G)7بودن
هاي مربوط به داده. براي بلعیدن مناسب شودمد است تا ه جامنی

ها با افزایش این متغیر نشان دهنده کاهش صمغی بودن نمونه
 .درصد جلبک بود که با سایر متغیرهاي بافتی مطابقت دارد

معمولا در متون علمی صمغی بودن براي غذاهاي نیمه جامد و 
 بدلیل .]32[ قابلیت جویدن براي غذاهاي جامد کاربرد دارد

ها و نیمه جامد بودن برخی ماهیت جامد بودن برخی نمونه
. ها در این تحقیق هر دو متغیر مورد بررسی قرار داده شدنمونه

گیري نحوه سهولت شکسته  بصورت اندازه(F)8قابلیت شکستن
ها براي در این آزمون. شودتعریف می) شکنندگی(شدن یک ماده 

وي وارده در سیکل گزارش قابلیت شکستن پیک مشخصی در نیر
برخی . اول فشردگی براي تعیین نقطه شکست دیده نشد

عدم که شکنند و فاقد این مشخصه هستند محصولات نمی
 اي توسط برخی محققانهاي ژلهتشخیص قابلیت شکستن نمونه

هاي با بررسی دادهبطورکلی . ]34 و 33[ گزارش شده است نیز
این نتایج و روند توان گفت بدست آمده در آزمون بافت می

هاي دینامیک رئولوژي است و نتایج  آزمونمطابقبدست آمده 
  . کنندمیاین دو آزمون یکدیگر را حمایت 

                                                   
5. Cohesiveness 
6. Wolf 
7.Gumminess  
8. Fracturability 
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Table 4 Hardness, Adhesiveness, Springiness, Cohesiveness, Gumminess and chewiness of the jellies 

without and with different percentages of spirulina microalgae extract 
 
 C J1 J2 J3 

Hardness (N) 4.75 ± 0.26 a 4.34 ± 0.1 ab 4.07±0.12 b 2.61±0.15 c 
Adhesiveness (N.m) 0.0029 ± 0.0001a 0.0028 ± 0.0001a 0.0025 ± 0.0001b 0.0020 ± 0.0001c 
Springiness (mm) 21.91± 0.84 ab 22.62 ± 0.24 a 21.26 ± 0.14 b 19.62 ± 0.61c 
Cohesiveness (N) 0.14 ± 0.08 a 0.15 ± 0.04 a 0.18 ± 0.12 b 0.19 ± 0.34 b 
Gumminess (N) 0.75 ± 0.14 a 0.67 ± 0.18 a 0.59 ± 0.06 b 0.50 ± 0.16 b 
Chewiness (mJ) 17.00 ± 1.26 a 14.70 ± 1.06 b 12.60 ± 0.92 c 9.90 ± 0.96 d 

Means ± standard deviation. Different letters in the same line mean significant, differences between samples (p< 
.05). 

 
   حسیارزیابی - 3-4

حسی امتیازات در بررسی آماري نتایج حسی دیده شد متاسفانه 
 با J3و J2 هايمانند بافت، طعم و عطر و رنگ نمونهصفاتی 

ار را نشان دادند که در د معنیکاهشبیشترین غلظت جلبک، 
   .نهایت پذیرش کلی محصول را تحت تاثیر قرار داده است

  
Table 5 Sensorial data of the jellies samples without and with different percentages of spirulina 

microalgae extract (C, J1, J2, J3) 
J3  J2  J1  C   
0.92b±3.8  0.51ab± 4.4  0.48a       ±4.3  0.51a±4.6  Flavor 
0.97c±3.5  0.51bc± 4.0  0.63ab     ±4.2  0.48a±4.7  Taste 
0.80c±3.7  0.63bc  ±4.2  0.48b       ± 4.3  0.32a±4.9  Color 
0.67b±3.7  0.31ab       ±    4.1  0.42a       ±4.2  0.48a ±4.3  Texture 
0.51c±3.6  0.31b±4.1  0.48ab     ±4.3  0.48a ±4.7  Overall acceptability 

Means±standard deviation. Different letters in the same line mean significant, differences between samples (p< .05). 
  

رنگ که در این تحقیق بطور ویژه مورد بررسی قرار گرفته است 
اي خصوصا ت در جذابیت محصولات ژلهاو یکی از مهمترین صف

هاي داراي  است متاسفانه مقبولیت کمی را در نمونهدر کودکان
 محققانی  این نتیجه با نتیجه.درصد جلبک بیشتر نشان داده است

 اسپیرولینا که در اسنک و بیسکوییت و پاستا حاوي جلبک
این  .]4[ اند مغایرت داردامتیازات حسی بالایی را ثبت نموده

ه جلبک در محصول دهنده اینست که استفاده از عصارمساله نشان
تغییرات در اعمال بیشتر و و مطالعات  نیازمند تحقیقات ژله

همچنین ارائه اطلاعات و افزایش . فرمولاسیون و یا فرآیند است
در هاي مصنوعی  حذف رنگبرايهاي مصرف کنندگان آگاهی

  . رسدتنقلات غذایی ضروري بنظر می
  
  

  گیري کلینتیجه - 4
یق نشان داد اضافه کردن جلبک طور کلی نتایج این تحقبه

خواص رنگ،  ژله سیب بطور معنیداري  فرمولاسیوناسپیرولینا به
با  .دادتحت تاثیر قرار هاي رئولوژیکی آنرا ویژگی و حسی، بافت

کاهش یافتند که متغیرهاي رنگ اسپیرولینا افزایش درصد جلبک 
  مطالعههمچنین. نشان دهنده تیرگی محصول غنی شده بود

 و nهاي مانند مدول الاستیسیته، شاخصهاي رئولوژیکی متغیر
mمدول ویسکوزیته دینامیک و مدول کمپلکس ، تانژانت افت ،

ها رفتار غالب جامد الاستیک که کلیه نمونهنشان داد با وجود این
هاي حاوي غلظت نمونهدر   را بروز دادند امایا یک ژل معمول

هش استحکام ساختار ژل کاهاي بالاتر  در فرکانسجلبک، بیشتر
  .دیده شدتر رفتار مایع
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میزان سختی، چسبندگی،   همچنین نتایج تست بافت نشان داد
الاستیسیته و صمغی بودن کاهش و میزان پیوستگی افزایش یافته 

. نتایج آزمون نوسانی دینامیک بوداست که تایید کننده روند 
 .اهش یافتهمچنین با افزایش درصد جلبک امتیاز نتایج حسی ک

که افزودن گیري کرد با وجود اینتوان نتیجهبنابراین بطورکلی می
  تواند داراي رنگدانه طبیعی می اسپیرولینا ریزجلبک

هاي غیر طبیعی در ژله سیب رنگبا قابلیت استفاده و جایگزینی 
افزودن آن به فرمولاسیون ژله  چه دیده شد، اما چنانباشدرا داشته 

یرهاي کیفی رئولوژیکی، بافت، رنگ و خواص موجب کاهش متغ
بنابراین تحقیقات بیشتري براي درك بهتر . حسی شده است

مکانیسم تشکیل ژل این میکروجلبک و نحوه برهمکنش آن با 
سایر بیوپلیمرهاي حاضر در ماتریکس ژل و تاثیر شرایط فرآیند 
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The aim of this work was to develop an enriched apple jelly with Spirulina sp. Four 
formulations were developed: C, J1, J2, J3 with 0, 0.75, 1.5 and 3% Spirulina sp. and 
their rheological, textural, color and sensorial properties were evaluated. The results 
showed that all samples presented predominant behavior of the elastic solid. Also, the 
non-intersection of the loss and storage modulus curves at the applied frequencies 
showed the behavior of a typical gel. Also, in all samples, the dependence of the 
storage modulus on the frequency was not observed, but in larger frequencies, 
especially the storage modulus of sample with higher percentage of spirulina algae, 
decreased, indicating a more liquid behavior. Indicators n and m also confirmed such 
behavior, decreasing the strength of gel structure with increasing spirulina 
concentration. The data obtained from the force-time curve showed that even though 
the variables of all samples were within the range of a typical jelly, but increasing 
spirulina algae content decreased the hardness, adhesiveness elasticity, gumminess 
and increased cohesiveness. These results follow the trend of those obtained by 
dynamic rheology. Also, the results related to the sample color showed that the 
addition of spirulina in 1.5 and 3% percentages significantly decrease the variables 
L*, b* and C* especially in the sample with 3% algae, presenting a darker sample. 
The overall color difference between the samples also was more than 6 degrees, 
which detected different color groups. Sensorial scores of samples, mainly color and 
overall acceptance also reduced with increasing the percentage of microalgae.  
In general, it can be concluded that incorporating of Spirulina in the apple jelly 
regarding to its negative effect on the most evaluated parameters, requires further 
research and a better understanding of its gel formation mechanism to optimize the 
formulation and process treatments. 
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