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 به منظور کاهش قند مصرفی در تهیه پاستیل و ارتقاء ارزش غذایی آن با استفاده از ریزجلبک
 ایزومالت، جایگزینی ژلاتین با صمغ -اثر جایگزینی شکر با استویوزیداسپیرولینا پلاتنسیس، 

یک ترکیب عملگر بر روي خصوصیات  به عنوان اسپیرولینافارسی و اثر استفاده از 
یابی شرایط تولید پاستیل رژیمی  بهینهمنظوربه. فیزیکوشیمیایی و بافتی پاستیل بررسی گردید

 سطح جایگزینی شکر 5شده، از روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزي در سازيغنی
، 25، 0(ا صمغ فارسی ، جایگزینی ژلاتین ب%)100 و 75، 50، 25، 0( ایزومالت -با استویوزید

نتایج حاصل از . استفاده شد%) 1 و 75/0، 5/0، 25/0، 0 (اسپیرولیناو %) 100 و 75، 50
 و 45، 30، 15، 0هاي فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی محصول منتخب طی بازه زمانی ویژگی

 نتایج نشان داد که با افزایش درصد.  روز ارزیابی و با نمونه شاهد مقایسه گردید60
   ایزومالت و جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، سختی بافت-جایگزینی شکر با استویوزید

نیز با افزایش درصد جایگزینی شکر با  دانسیته و چسبندگی. ترتیب، افزایش و کاهش یافتبه
هاي مورد در بین فرمول. ترتیب، کاهش و افزایش چشمگیري داشتند ایزومالت به-استویوزید

جایگزینی % 100ایزومالت، -جایگزینی شکر با استویوزید% 13هاي حاوي هبررسی، نمون
ایزومالت، -جایگزینی شکر با استویوزید% 60؛ و اسپیرولینا% 28/0ژلاتین با صمغ فارسی و 

هاي بهینه تعیین به عنوان فرمولاسپیرولینا % 02/0جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی و % 100
بیانگر کاهش رطوبت و افزایش دانسیته اي بهینه و نمونه شاهد همقایسه میان نمونه. شدند
هاي بهینه در ، درحالیکه سختی بافت نمونه)>05/0p(شده، بود هاي پاستیل رژیمی غنینمونه

نتایج ارزیابی حسی نشان داد نمونه ). <05/0p(طول دوره نگهداري تغییر محسوسی نداشت 
بهتري نسبت به ) س تلخ، بافت و پذیرش کلیطعم و مزه، طعم پ(هاي حسی شاهد ویژگی

 به عنوان یک پلاتنسیس اسپیرولیناافزودن ریزجلک . هاي پاستیل رژیمی تولیدي داشتنمونه
اي ارزشمند بخصوص از نظر تواند سبب ایجاد خصوصیات تغذیهمکمل غذایی فراسودمند می

  .پروتیئن و مواد معدنی مانند آهن در محصول گردد

 

   رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                           
  

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 یپژوهش_یعلم مقاله
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   مقدمه- 1
بر افزایش آگاهی مصرف کنندگان در رابطه با نقش تغذیه 

ها در نتیجه گسترش سلامتی انسان و تغییر شیوه زندگی انسان
 هایی همچون چاقی، دیابت، فشار خون و بروز بیماري

هاي قلبی و عروقی موجب شده تا امروزه تولیدکنندگان یماريب
هایی با محتوي چربی، شکر و نمک کم و فیبر به تولید فرآورده

هایی خطر ابتلا به بیشتر روي آورند که مصرف چنین فرآورده
در . ها را کاهش خواهد دادها و ناهنجاريبرخی از بیماري

هاي غذایی کم کالري در هاي اخیر، استفاده از فرآوردهسال
ها، از پاستیل. جوامع مختلف رشد روز افزونی داشته است

دلیل شوند که بهاي قنادي محسوب میهاي ژلهجمله فرآورده
ترکیبات . اندگاري بالایی دارندکاهش فعالیت آب، زمان م

ها و ها، ترکیبات دارویی، اسانسطعم دهنده(موجود در پاستیل 
به تدریج با جویدن در دهان آزاد شده و تأثیر خود ) مواد مؤثره

از جمله ترکیبات اصلی تشکیل دهنده . کنندرا اعمال می
ر، توان به هیدروکلوئیدها نظیر ژلاتین، گوار، آگاها، میپاستیل

         ها مانند صمغ فارسی و عربی، شکر،پکتین و سایر صمغ
با . ]1[هاي مجاز خوراکی اشاره نمود ها و رنگدهندهطعم

ویژه توجه به محبوبیت بالا و گستردگی مصرف این فرآورده به
       در میان کودکان و جوانان، تولید پاستیل رژیمی کم کالري،

ح شده داشته سزایی در کاهش مشکلات مطرتواند نقش بهمی
شکر در فرآوري محصولات غذایی به عنوان یک . ]2[باشد 
فردي دارد، هاي عملکردي منحصربهکننده طبیعی ویژگیشیرین

اما مصرف بالا و مداوم آن ارتباط نزدیکی با بروز و گسترش 
هاي ها نظیر دیابت، چاقی، فساد دندان، بیماريبرخی از بیماري

هاي ، استفاده از شیرین کنندهلذا. قلبی و فشار خون دارد
رژیمی براي جایگزین کردن ساکارز مورد توجه تولید کنندگان 

، و قند 1گیاه استویا. ]3[و محققان صنعت غذا قرار گرفته است 
 250-300، با درجه شیرینی 2حاصل از آن با نام استویوزید

برابر بیشتر از ساکارز، کالري کمتر و اندیس گلایسمی پایین، 

                                                   
1. Stevia rebaudiana 
2. Stevioside 

یرین کننده طبیعی بدون کالري است که استفاده از آن به یک ش
عنوان یک شیرین کننده رژیمی و جایگزین مناسب براي 
ساکارز، نقش مهمی در کاهش میزان کالري رژیم غذایی روزانه 

خواهند سبک زندگی سالمی داشته باشند، ایفا افرادي که می
 تنهایی قادر ها بهاز آنجایی که اغلب شیرین کننده. ]4[کند می

توان باشند، میبه تأمین تمامی خواص عملکردي ساکارز نمی
از ترکیباتی مانند قندهاي الکل به عنوان عامل پر کننده و بافت 
. دهنده در فرمولاسیون محصولات رژیمی استفاده نمود

ي ساکارز هاي حاصل از تجزیهایزومالت یکی از قند الکل
آن متابولیزه شده و % 50است که در سیستم گوارشی تنها 

در مطالعه . ]5[کند  کیلوکالري بر گرم فراهم می2انرژي معادل 
، جهت )1393(وران و همکاران صورت گرفته توسط پیله

هایی مانند سوربیتول، کاهش کالري کیک یزدي از شیرین کننده
ایزومالت و استویوزید به جاي ساکارز در فرمولاسیون استفاده 

ش آنها نشان داد که با افزایش نسبت جایگزینی نتایج پژوه. شد
شکر با استویوزید و قندالکلی ایزومالت بافت محصول تولیدي 

در یک . ]6[استحکام بیشتري نسبت به نمونه شاهد دارد 
هاي ، به برررسی ویژگی)2014(تحقیق دیگر، آیدو و همکاران 

شکلات بدون شکر، با استفاده از استویا، عصاره توماتین، 
          اینولین و پلی دکستروز پرداختند که نتایج نشان داد

) رئولوژي(پذیري هاي بدون شکر، خصوصیات جریانشکلات
در . ]7[هاي ذوبی مشابه با نمونه شاهد داشته است و ویژگی

، به بررسی جایگزینی )2017(تحقیقی دیگر، گائو و همکاران 
ن داشتند که استویا با شکر در فرمولاسیون مافین پرداختند و بیا

ها را افزایش استویا در فرمول مافین، میزان سختی نمونه
  . ]8[دهد افزایش ولی میزان پذیرش کلی آنها را کاهش می

سازي مواد غذایی از سوي دیگر، امروزه رویکرد مبنی بر غنی
ها جهت جلوگیري ترین روشترین و کاربرديیکی از مناسب

        ها ها و ریزجلبک جلبک.گردداز بروز سوء تغذیه تلقی می
صورت بالقوه منبع غنی از ترکیباتی هستند که قابلیت استفاده به

اسپیرولینا . در تولید غذاهاي عملگر و فراسودمند را دارند
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اي هاي چند سلولی و رشته از جمله ریزجلبک1پلاتنسیس
اي  به عنوان غذا سابقهاسپیرولینامصرف .  آبی است-سبز

 به عنوان 2سوي سازمان بهداشت جهانیطولانی دارد و از 
برترین غذاي روي زمین و بهترین راه حل براي آینده اعلام 

آزمایشات سم شناسی متعدد ایمنی این . گردیده است
 نیز 3ریزجلبک را اثبات کرده و بعد از تأیید سازمان غذا و دارو

منبع اسپیرولینا . ]9[ معرفی شده است 4به عنوان افزودنی مجاز
ها، اسیدهاي چرب چند غیر اشباعی و از پروتئینغنی 

ضروري، گلیکولیپیدها، پلی ساکاریدها، فیبرهاي رژیمی، انواع 
هاي گروه ب و مواد معدنی مانند کلسیم، آهن، منیزیم، ویتامین

پتاسیم، روي و سلنیوم است که استفاده از آن در فرآوري 
و تواند موجب ارتقاي سطح سلامت محصولات غذایی می

در . ]10[پیشگیري از بروز سوء تغذیه در کودکان شود 
، در ارتباط با )1394(پژوهشی که توسط رسولی و همکاران 

 به اسپیرولیناسازي فرمولاسیون بستنی سنتی ایرانی با بهینه
روش سطح پاسخ انجام گرفت، مشاهده شد که حضور این ریز 

ب افزایش داري موجطور معنیجلبک در فرمولاسیون بستنی به
ویسکوزیته و مقاومت به ذوب و کاهش اورران بستنی سنتی 

، با غنی سازي ماست )2017(بارکلا و همکاران . ]11[شود می
، ظرفیت نگهداري آب بهتر و آب اسپیرولیناتوسط ریز جلبک 
 28هاي حاوي این ریز جلبک را در طی اندازي کمتر نمونه

  . ]12[روز نگهداري در سرما گزارش نمودند 
ها ساکاریدها و پروتئینهیدروکلوئیدها گروه بزرگی از پلی

فرد نه هاي عملکردي منحصربهدلیل داشتن ویژگیهستند که به
تنها در صنعت غذا، بلکه در صنایع مختلف مورد استفاده قرار 

هیدروکلوئیدها در فرمولاسیون محصولات براي . گیرندمی
دلیل قابلیت  آنها بهایجاد و بهبود بافت، افزایش پایداري

هاي نگهداري آب، تأثیر بر رهاسازي طعم و سایر ویژگی
این ترکیبات در . شوندساختاري و حسی فرآورده استفاده می

                                                   
1. Spirulina platensis  
2. World Health Organization (WHO) 
3. Food and drug administration (FDA) 
4. Generally Recognized As Safe (GRAS) 

هاي غذایی از طریق افزایش پایداري پذیرش کلی فرآورده
اي دارند فیزیکی غذا و احساس دهانی مطلوب نقش ویژه

 پایه پروتئین، ژلاتین با توجه در میان عوامل ژل کننده بر. ]13[
به خواص عملکردي همچون بافت دهندگی، تشکیل ژل، کف 
کنندگی، تثبیت کنندگی و امولسیون کنندگی بیشتر در فرآوري 

ژلاتین یک ترکیب غذایی . شودها استفاده میپاستیل یا ژله
پروتئین خالص با وزن مولکولی بالا است که از دناتوراسیون 

هاي برگشت پذیر ژلاتین، ژل. آیددست میبهحرارتی کلاژن 
تر دهد و نقطه ذوب ژل آن معمولا پایینحرارتی را تشکیل می

هاي بر این ویژگی در فرآورده. گراد است درجه سانتی35از 
فرد و آزادسازي پایه ژلاتین، خواص ارگانولپتیکی منحصر به

ده تحقیقات پیشین نشان دا. ]14[بخشد طعم مطلوبی را می
کارگیري بیش از یک هیدروکلوئید در است که با به

توان به ایجاد ساختار هاي غذایی میفرمولاسیون فرآورده
فیزیکی مطلوب، بهبود کیفیت خوراکی و همچنین بهبود رفتار 

هاي ترکیبی تاکنون از ژل. طی فرآوري محصول دست یافت
صولات ساکاریدهاي مختلف براي تولید محژلاتین همراه با پلی

  .غذایی متنوع استفاده شده است
صمغ فارسی از تراوشات طبیعی درخت بادام کوهی از خانواده 

است که  6آمیگدالوس اسکوپاریا اسپاچ، با نام علمی 5گلسرخیان
هاي دمایی، رطوبتی، گزش حشرات، بیماري در اثر تنش

این صمغ به علت دارا بودن . شود و غیره ترشح می7گامیوسیس
سفید، زرد، قرمز، (هاي مختلفی  شیمیایی متعدد رنگترکیبات

ها در آب، صمغ فارسی همانند سایر صمغ. دارد) ايقهوه
- طور گستردهکند و بههایی چسبنده و ویسکوز تولید میمحلول

هاي در سال. ]15[اي در صنایع دارویی و غذایی کاربرد دارد 
هاي ون پاستیلهایی در رابطه با تولید و فرمولاسیاخیر، پژوهش

، فیوضی ]16[ 2015اي توسط نوریزا و همکاران در سال میوه
، مارفی و همکاران در سال ]17[ 2014و همکاران در سال 

 انجام ]19[ 2011 و شهیدي و همکاران در سال ]18[ 2012

                                                   
5. Rosaceae 
6. Amygdalus Scoparia Spach  
7. gummiosis 
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ها از محصولاتی همچون میوه در این پژوهش. گرفته است
مختلف از جمله نشاسته پیتایا قرمز به همراه هیدروکلوئیدهاي 
هاي مختلف استفاده و ذرت، پکتین، ژلاتین و شیرین کننده

هاي رایج هاي بافتی محصولات تولیدي مشابه به پاستیلویژگی
هاي فراسودمند همچنین، پاستیل. در بازار گزارش شده است
اي و پذیرش با نوع رایج در بازار تولیدي از لحاظ ارزش تغذیه

  . دقابل رقابت بودن
با توجه به اینکه تاکنون در ایران تحقیق جامعی پیرامون کاربرد 

، قند رژیمی استویوزید و قند الکلی اسپیرولیناریزجلبک 
ها انجام نگرفته است،  و ژلهایزومالت در فرمولاسیون پاستیل

 سازي پاستیل باهدف از پژوهش حاضر بررسی امکان غنی
ن ساکارز آن با استفاده از  و جایگزین کرداسپیرولینا پلاتنسیس

 ایزومالت و همچنین جایگزینی - مخلوط قندهاي استویوزید
ژلاتین با صمغ فارسی و تأثیر آنها بر خواص فیزیکوشیمیایی و 

هاي اي و حفظ ویژگیبافتی پاستیل با هدف ارتقاء ارزش تغذیه
هاي پاستیل نمونه        در نهایت، . باشدکیفی این محصول می

- شده تولیدي و نمونه شاهد، از نقطه نظر ویژگیغنیرژیمی 

  .  اندهاي فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی مقایسه گردیده
 

  ها مواد و روش- 2
  مواد مورد استفاده- 2-1

شرکت قند (مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق شامل شکر 
، ایزومالت و ) فرانسه1شرکت روکوئت(، سوربیتول )اصفهان

شرکت زرین (، صمغ فارسی ) آلمان2شرکت بنکو (استویوزید
و پودر ) شرکت فرمند ایران(، ژلاتین )گیاهینه اصفهان

) شرکت سینا ریزجلبک قشم (اسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 
کلیه مواد آزمایشگاهی مورد استفاده در این . تهیه گردیدند

  . آلمان خریداري شدند3پژوهش، با خلوص بالا از شرکت مرك

  هاسازي نمونهآماده- 2-2
                                                   

1. Roquette 
2. Beneco 
3. Merck  

، )8/54(%شامل آب ) نمونه شاهد(فرمولاسیون پایه پاستیل 
و طعم دهنده ) 2/8(%، ژلاتین )2/8(%، سوربیتول )4/27(%شکر 

. بود و از ایزومالت به عنوان پر کننده استفاده گردید) 40/1(%
براي تهیه پاستیل ابتدا مخلوط آب، سوربیتول و شکر تا رسیدن 

سپس پودر .  و انحلال کامل حرارت داده شدبه دماي جوش
عملیات . ژلاتین به شربت قندي حاصل اضافه و مخلوط گردید

همزدن تا زمانی که کدورت محلول برطرف شده و محلول 
 60-65دهی مخلوط در دماي شفاف ایجاد شود و حرارت

. ، ادامه داشت45گراد تا رسیدن به بریکس ثابت درجه سانتی
هایی از جنس استیل با ه شده درون قالبسپس مخلوط آماد

 2ها به مدت متر ریخته شد و قالب سانتی2×2×2/1ابعاد 
گراد جهت بستن ژل  درجه سانتی4ساعت در یخچال با دماي 

ها خارج پس از آن ژل حاصل از درون قالب. قرار گرفتند
-  درجه سانتی70 ساعت در دماي 6ها به مدت گردید و نمونه

 متر 5/1کن هواي داغ با سرعت جریان هوا شکگراد درون خ
منظور کاهش فرایند خشک کردن به. بر ثانیه خشک شدند

 درصد و همچنین 25-30رطوبت فرآورده نهایی تا رطوبت 
پس از . افزایش مدت زمان ماندگاري پاستیل انجام گرفت

هاي پلاستیکی پلی ها در داخل کیسهمرحله خشک شدن، نمونه
بندي و تا زمان انجام ر جهت حفظ رطوبت، بستهدااتیلنی زیپ

جهت تهیه . ]1[آزمایش در دماي محیط نگهداري شدند 
شده، متغیرهاي مستقل شامل جایگزینی پاستیل رژیمی غنی
، ) درصد0- 100( ایزومالت در سطوح -شکر با استویوزید

و )  درصد0-100(جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی در سطوح 
 درصد وزن کل فرمول 0-1( در سطوح ااسپیرولیندرصد 

، و بقیه ترکیبات ثابت در نظر )1جدول (انتخاب شدند ) نهایی
 آزمایش 33ي بهینه، دست آوردن نقطهبراي به. گرفته شدند

، )2جدول ( پیشنهاد گردید 4توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت
گیري آنها نیز آورده که در این جدول فاکتورها و سطوح اندازه

  .   ده استش

                                                   
4. Design Expert 
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Table 1 Independent variables and their coded and actual values used for optimization 
Coded level 

Independent variable Symbol 
- -1 0  +1 + 

Replacement of sucrose with 
stevioside-isomalt (%) A 0 25 50 75 100 

Replacement of gelatin with 
persian gum (%) B 0  25 50 75 100 

Spirulina (%) C 0  0.25  0.50  0.75  1.00  
* Considering the stevioside 300 times sweeter than sucrose, to supply the difference between the 
weight of stevioside consumed and sucrose removed, isomalt was used as a filler in all treatments. 

 
Table 2 RSM experimental design 

Run 

Replacement of 
sucrose with 

stevioside-isomalt 
(%) 

Replacement 
of gelatin 

with persian 
gum (%) 

Spirulina 
(%)   Run 

Replacement of 
sucrose with 
stevioside-

isomalt (%) 

Replacement 
of gelatin 

with persian 
gum (%) 

Spirulina 
(%) 

2 0 50 0.5 16 50 50 0.5 
26 0 50 0.5 18 50 0 0.5 
3 25 25 0.25 22 50 50 0.5 
14 25 75 0.25 31 50 0 0.5 
17 25 75 0.25 30 50 50 1 
29 25 25 0.25 33 50 50 1 
1 25 25 0.75 

 

6 75 25 0.25 
20 25 25 0.75 9 75 75 0.25 
21 25 75 0.75 25 75 75 0.25 
27 25 75 0.75 32 75 25 0.25 
5 50 50 0 

 

12 75 25 0.75 
11 50 50 0  13 75 75 0.75 
4 50 50 0.5  19 75 75 0.75 
7 50 100 0.5  23 75 25 0.75 
8 50 50 0.5  24 100 50 0.5 
10 50 100 0.5  28 100 50 0.5 
15 50 50 0.5  - - - -  

* Considering the stevioside 300 times sweeter than sucrose, to supply the difference between the weight of 
stevioside consumed and sucrose removed, isomalt was used as a filler in all treatments. 

  

  ارزیابی فراورده- 2-3
  هاي فیزیکوشیمیایی آزمون-2-3-1

یري محتوي رطوبت، پروتئین، چربی، خاکستر و آهن گاندازه
) AACC) 2000ترتیب مطابق باروش استاندارد بین المللی به

هاي پاستیل پس از تعیین دانسیته نمونه. ]24-20[انجام گرفت 
حجم با استفاده از روش جابه جایی دانه کلزا محاسبه گردید 

بافت سنج براي ارزیابی میزان سختی بافت پاستیل از . ]25[
QTS مدل CNS Farnell, Hertfordshire, UK ساخت 

ترتیب، نیروي لازم توسط بدین. کشور انگلستان استفاده شد
متر  سانتی8/1متر قطر در  سانتی5/3(اي یک پروب استوانه

 20متر در دقیقه و عمق نفوذ  میلی60با سرعت نفوذ ) ارتفاع

متر محاسبه  میلی20 متر به درون نمونه پاستیل با ضخامتمیلی
نیروي لازم جهت نفوذ پروب به درون نمونه به عنوان . گردید

پیوستگی و . شاخص سختی بافت بر حسب نیوتن گزارش شد
. دست آمد نیرو به-ارتجاعیت نیز از روي نمودار فاصله

ضرب سختی و پیوستگی، و قابلیت جویدن صمغیت از حاصل
ارتجاعیت محاسبه ضرب سختی و پیوستگی و نیز از حاصل

  .]26[گردید 

  تصویرگیري و پردازش رنگ-2-3-2
 3هاي تولیدي، از هر نمونه پاستیل، براي بررسی رنگ نمونه

صورت تصادفی انتخاب و تصاویر با استفاده از اسکنر قطعه به
 و نرم dpi 200با رزولوشن ) HP Scanjent 4010(مسطح 

دست آوردن هسپس براي ب.  تهیه شدندRGBافزار در فضاي 
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سطوح یکسان از هر نمونه با استفاده از نرم افزار فتوشاپ 
)Adobe, V.7.0 ( پیکسل جدا 150×130تصاویر در اندازه 

.  ذخیره شدندRGB در فضاي رنگی BMPو با فرمت 
با استفاده از نرم افزار  )*L* ،a* ،b(پارامترهاي رنگی 

Image J توسط Plugin با عنوان Color Space 

Convertor27[دست آمدند  به[ .  

  ارزیابی حسی-2-3-3
         درجه25ها در دماي هاي حسی نمونهارزیابی ویژگی

 ارزیاب 15اي توسط  نقطه5گراد و با آزمون هدونیک سانتی
ها از ارزیاب. آموزش داده شده، مورد ارزیابی قرار گرفت

خواسته شد تا صفات مورد بررسی شامل طعم و مزه، شیرینی، 
 5 تا 1پس تلخ، رنگ، بافت و پذیرش کلی را از عدد طعم 

ترین  و براي نازل5براي بهترین کیفیت عدد . بندي نمایندرتبه
  .]28[ در نظر گرفته شد 1کیفیت عدد 

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده- 2-4
منظور بررسی تأثیر متغیرهاي مستقل شامل در این تحقیق، به

، درصد )A( ایزومالت -ددرصد جایگزینی شکر با استویوزی
) C ( اسپیرولیناو درصد) B(جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی 

دانسیته، سختی بافت، چسبندگی، پیوستگی، (ها بر پاسخ
از نرم افزار دیزاین اکسپرت ورژن ) ارتجاعیت، قابلیت جویدن

 α و روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزي با میزان 9
هاي آماري و کلیه بررسی.  استفاده شد نقطه مرکزي6 و 2برابر 
 95ها در سطح اطمینان داري دادهداري و یا غیر معنیمعنی

جست و جوي شرایط عملیاتی بهینه . درصد انجام گردید
هاي مطلوب مورد نظر با استفاده از جهت دستیابی به پاسخ

 براي هر RSMدر روش . سازي عددي انجام شدتکنیک بهینه
مدلی تعریف شد که آثار اصلی و متقابل متغیرها متغیر وابسته 

صورت کند، مدل چند متغیره بهرا بر روي هر فاکتور بیان می
  ضریب  ،Y، پاسخ پیش بینی شده )1(در معادله . باشدزیر می

  

، βaa ،βbbاثرات مربعی ، βa، βb، βc، اثرات خطی β0  ثابت،
βcc  و اثرات متقابلβab ،βac،βbc  باشندمی .  

Y=β0+βaA+βbB+βcC+βaaA2+βbbB2+βccC2+βabA
B+βacAC+βbcBC )                                   1(معادله   

ها توسط نرم افزار، مدلی پیشنهاد پس از تجزیه و تحلیل داده
و مجموع مربعات ) .S.D(شد که داراي انحراف استاندارد 

کم و ضریب همبستگی ) PRESS(قی مانده برآورد شده با
)R2 (آنالیز نتایج بدست آمده در قالب طرح کاملا . بالا باشد

 صورت SPSS ver: 9.1تصادفی و با استفاده از نرم افزار 
دار بودن ها و بررسی معنیمنظور مقایسه میانگینبه. گرفت

 درصد 95 اختلاف بین آنها، از آزمون دانکن در سطح اطمینان
  .   استفاده گردید

  

   و بحث نتایج- 3
دست آوردن مدل تجربی براي پیش بینی متغیرهاي براي به
دانسیته، سختی بافت، چسبندگی، پیوستگی، ارتجاعیت، (پاسخ 

اي شامل خطی، دو هاي چند جملهابتدا رابطه) قابلیت جویدن
ت هاي بدس، درجه دو و درجه سه بر داده)تعاملی(فاکتوریلی 

ها مورد آمده از این پاسخ برازش داده شدند و سپس این مدل
از نظر آماري مدلی مناسب است که . آنالیز آماري قرار گرفتند

دار نبوده و داراي بالاترین ضریب آزمون عدم برازش آن معنی
نتایج نشان داد مدل . تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده باشد

ته و چسبندگی در اثر مناسب براي پیشگویی تغییرات دانسی
                    جایگزینی شکر با(متغیرهاي مورد بررسی 

 ایزومالت، جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، -استویوزید
، مدل خطی درجه دو، براي تغییرات سختی )اسپیرولینادرصد 

بافت، ارتجاعیت و قابلیت جویدن مدل خطی درجه سوم و 
ی درجه اول با ضریب تعیین براي تغییرات پیوستگی مدل خط

)R2>0.80( نتایج مربوط به تجزیه واریانس براي . باشدمی
 .  آورده شده است3متغیرهاي پاسخ در جدول 
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Table 3 The assessed coefficients contents of the selected model for the studied attributes and the 
results of the analysis of variance 

A: Replacement of sucrose with stevioside-isomalt (%), B: Replacement of gelatin with persian gum (%), C: 
Spirulina (%) 

-: Non significant effect of variable on response, *Significant at 5%; ** Significant at 1%, *** Significant at 
0.1%, ns= Not significant. 

  تغییرات دانسیته- 3-1
. دام افتاده در مخلوط استدانسیته بیانگر میزان هواي به

فاکتورهاي متعددي از جمله نوع و میزان ترکیبات موجود در 
، )هاحضور ترکیبات فعال سطحی و پروتئین(فرمولاسیون 

ویسکوزیته، ترکیبات مولد گاز و شرایط فرایند تولید همچون 
هاي  در مخلوط و تبخیر مولکولزدن، آمیختن هوافرایند هم

سزایی بر قابلیت نگهداري آب در طول فرایند پخت تأثیر به
همانطور که در . ]29[گازها توسط مخلوط در حین پخت دارد 

خطی جایگزینی شکر با  نشان داده شد، اثر) 1(معادله 
 ایزومالت، اثر متقابل جایگزینی شکر با -استویوزید
ایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، اثر  ایزومالت و ج-استویوزید

 ایزومالت و درصد - متقابل جایگزینی شکر با استویوزید
، اثر متقابل جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی و درصد اسپیرولینا
 بر  و اثر درجه دوم جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسیاسپیرولینا

طبق ). >p 0001/0 و >p 001/0(دار بود فاکتور دانسیته معنی
 - ، افزایش درصد جایگزینی شکر با استویوزید)1(معادله 

توان به را می ایزومالت نیز باعث کاهش دانسیته شد که علت
افزایش ویسکوزیته مخلوط، افزایش قابلیت نگهداري گازها در 
مخلوط و افزایش سرعت انتقال حرارت ناشی از افزایش دماي 

هاي هوا  حبابها که موجب انبساط کافیدناتوره شدن پروتئین
شود، نسبت و افزایش پایداري مخلوط در طی فرایند پخت می

قند و (در حقیقت، ترکیبات موجود در استویا . ]30[داد 
براي جذب آب با سایر اجزاء موجود در فرمولاسیون ) پروتئین

رقابت کرده که این امر منجر به خروج مقدار زیادي آب از 
کاهش دانسیته محصول مخلوط و افزایش حجم و در نهایت 

در تحقیقی که توسط آیدو و همکاران . نهایی خواهد شد
بر روي فرمولاسیون شکلات بدون قند با استفاده از ) 2014(

هاي ساکارز انجام شد، نتایج بیانگر آن بود که جایگزین کننده

Response  
 Density (g/cm3) Hardness (N) Cohesiveness Adhesiveness  

(N.min) Springiness Chewiness (N) 

Source df Sum 
squares df Sum 

squares df Sum 
squares df Sum 

squares df Sum 
squares df Sum 

squares 

model 5 0.3*** 10 424.89**

* 4 0.039*** 4  0.026***  2 0.029*** 9  217.92*** 

A 1 0.048*** 1 96.6*** 1 0.022*** 1  0.019***  - - 1 26.19** 
B - - 1 4.61ns  - - 1  1.29×10-3ns  - - 1 28.09** 
C - - - - 1 1.71×10-3* -  -  - - - - 

AB 1 0.16*** 1 20.66***  1 0.015*** -  -  - - - - 
AC 1 0.068*** 1 74.1*** 1 0.01*** -  -  - - 1  31.66** 
BC 1 0.07*** 1 52.39*** - - -  -  - - 1  20.27* 

ABC - - 1 105.3*** - - -  -  - - 1  52.83*** 
A2 - - 1 78.79*** - - -  -  - - 1  13.4* 
B2 1 0.07*** 1 8.71* - - 1  3.70×10-3**  - - 1  40.22*** 
C2 - - - - - - 1  4.85×10-3**  - - -  -  

A2B -  -  1  30.72***  -  -  -  -  -  -  1  83.36*** 
A2C -  -  1  39.01***  -  -  -  -  1  5.79×10-3***  1  13.62*** 
A3 -  -  -  -  -  -  -  -  1  0.024***  -  -  
B3 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  
C3 -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

Residual 22 0.08 17 23.61 24 9.30×10-3 24  8.47×10-3  23 6.86×10-3 22  56.28  

Lack of fit 8 0.037ns 3 2.69ns  9 1.05×10-

3ns 8  1.78×10-3ns  11 3.04×10-3ns 5 8.87ns 

R2 0.79 0.94 0.80 0.75  0.80 0.80  
Pure 
error 14 0.044 14 20.92 15 8.25×10-3 16  6.70×10-3  12 3.82×10-3 17  47.42  

Cor total 27 0.38 27 448.51 28 0.049 28  0.034  25 0.036 31  274.21  
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داري بر ویسکوزیته داشته و نوع شیرین کننده تأثیر معنی
        طوري استویا و توماتین بههاي حاوویسکوزیته نمونه

با . ]7[هاي حاوي ساکارز بوده است داري بالاتر از نمونهمعنی
هاي ساختاري میان ژلاتین و صمغ فارسی و توجه به تفاوت

کنش میان آنها که موجب تغییر ویسکوزیته شبکه ژلی برهم
مقادیر بالاتر جایگزینی ، افزایش دانسیته در ]31[شود می

 مثبت بودن ضریب  مشاهده شد که فارسیژلاتین با صمغ
رگرسیونی اثر درجه دوم جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی 

  . باشدمؤید این مطلب می
  )متر مکعب گرم بر سانتی(دانسیته=                         )2(معادله 

B2043/0 + BC078/0 + AC075/0 + AB12/0 A +047/0 – 97/0   
 اسپیرولینا% 50، در سطح )A- 1شکل (در نمودار سطح پاسخ 

و در هر سطح از جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، دانسیته با 
 ایزومالت افزایش -کاهش درصد جایگزینی شکر با استویوزید

                  در سطوح بالاتر جایگزینی شکر با . یافت
 ایزومالت، دانسیته با افزایش درصد جایگزینی -استویوزید

تر مغ فارسی افزایش پیدا کرد و در سطوح پایینژلاتین با ص
   ایزومالت، روند تغییرات دانسیته-استویوزید جایگزینی شکر با

 
 

 با افزایش درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی ابتدا 
کمترین . کاهشی و سپس افزایشی با شیب بسیار ملایم بود
غ فارسی میزان دانسیته در مقادیر کمتر جایگزینی ژلاتین با صم

 ایزومالت -، و مقادیر بالاتر جایگزینی شکر با استویوزید%)25(
شود که نیز مشاهده می) B-1(در شکل . دست آمد، به%)75(

 درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی و در هر 50در سطح 
، دانسیته با کاهش درصد جایگزینی شکر با اسپیرولیناسطح از 

در سطوح . طی افزایش یافتطور خ ایزومالت به-استویوزید
 ایزومالت، روند - تر جایگزینی شکر با استویوزیدبالاتر و پایین

ترتیب، افزایشی  بهاسپیرولیناتغییرات دانسیته با افزایش درصد 
کمترین میزان دانسیته در مقادیر کمتر . و کاهشی بوده است

  ، و مقادیر بالاتر جایگزینی شکر با%)25 (اسپیرولینا
) C-1(در شکل . ، حاصل گردید%)75( ایزومالت -داستویوزی

 درصد جایگزینی شکر با 50شود که در سطح ملاحظه می
، دانسیته با اسپیرولیناتر  ایزومالت و در سطوح پایین-استویوزید

. کاهش درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی افزایش یافت
هش درصد ، دانسیته با کااسپیرولینابه علاوه، در سطوح بالاتر 

جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی ابتدا کاهش و سپس افزایش 
  . پیدا کرد

 
 

 
Fig 1 The 3D response surface plots for the interaction effects of Replacement of sucrose with stevioside-

isomalt and gelatin with persian gum (A), Replacement of sucrose with stevioside-isomalt and Spirulina (B), 
and Replacement of gelatin with persian gum and Spirulina (C) on density. 

A  B 
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  هاي بافتیتغییرات ویژگی- 3-2
صفات بافتی مواد غذایی در پذیرش آن از سوي مصرف کننده 

هاي بافتی مواد ویژگی. باشداي برخوردار میاز جایگاه ویژه
سختی، الاستیسیته، (هاي مکانیکی توان به ویژگیایی را میغذ

هاي هندسی ، ویژگی)پیوستگی، قابلیت جویدن و چسبندگی
) میزان رطوبت و چربی(ها و سایر ویژگی) شکل و اندازه(

سختی بافت در آزمون بافت سنجی به . ]33[بندي کرد طبقه
شود که حداکثر ارتفاع منحنی نیرو در اولین فشار اطلاق می

. دهدحداکثر نیروي اعمال شده طی عمل گاز زدن را نشان می
این شاخص به شدت تحت تأثیر قابلیت باند کردن آب در 
             قندهاي الکلی و از دست دادن آن در طی نگهداري و

کنش این قندها با سایر ترکیبات موجود در فرمول قرار بر هم
میزان و نوع عوامل دیگر مانند رطوبت، ماده خشک، . گیردمی

پروتئین و چربی نیز تا حدودي بر سختی بافت مؤثر هستند 
اثر خطی و درجه ، 3با توجه به نتایج حاصل از جدول  .]34[

 ایزومالت، اثر درجه - دوم درصد جایگزینی شکر با استویوزید
دوم جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، اثر متقابل متغیرها، اثر 

 ایزومالت و -شکر با استویوزیدمتقابل درجه دوم جایگزینی 
درجه اول جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی و همچنین اثر 

 ایزومالت و -متقابل درجه دوم جایگزینی شکر با استویوزید
 بر تغییرات سختی و قابلیت اسپیرولینادرجه اول درصد 

               جویدن؛ اثر خطی درصد جایگزینی شکر با 
 جایگزینی ژلاتین با  ایزومالت و اثرات درجه دوم-استویوزید

 بر تغییرات چسبندگی؛ اثرات اسپیرولیناصمغ فارسی و درصد 
 ایزومالت و درصد -خطی درصد جایگزینی شکر با استویوزید

 - ، اثر متقابل درصد جایگزینی شکر با استویوزیداسپیرولینا
ایزومالت و ژلاتین با صمغ فارسی و اثر متقابل درصد 

 بر اسپیرولینا ایزومالت و درصد -جایگزینی شکر با استویوزید
تغییرات پیوستگی، و اثر درجه سوم درصد جایگزینی شکر با 

 ایزومالت و اثر متقابل درجه دوم درصد جایگزینی -استویوزید
 بر اسپیرولینا ایزومالت و درجه اول درصد - شکر با استویوزید

 و >p<  ،05/0 p 001/0 (دار بودتغییرات ارتجاعیت معنی
0001/0p< .( همانطور که معادله)دهد، سختی نشان می) 7 و 3

جایگزینی شکر با بافت و قابلیت جویدن با افزایش درصد 
که ویژه در مقادیر بالاتر افزایش یافت  ایزومالت به-استویوزید

توان به تغییر ماده خشک فرمول، تغییر علت این امر را می
هت تشکیل ویسکوزیته شبکه ژل و فراهم شدن امکان بیشتر ج

به نظر  .]19[ها میان اجزاي فرمولاسیون نسبت داد کنشبرهم
رسد که اتصال ژلاتین به قند موجود در فرمول پاستیل و می

شود که بافت نهایی پاستیل جذب آب توسط ژلاتین باعث می
که حاوي درصد ژلاتین بیشتري است، سختی بیشتري از خود 

ت و قابلیت جویدن با رو، سختی بافاز این. ]31[نشان دهد 
. افزایش درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی کاهش یافت

توان گفت صمغ فارسی قادر دست آمده میبا توجه به نتایج به
هاي پایین به یک بخش به تشکیل ژل واقعی نبوده و در غلظت

و همچنین یک ) ژل ضعیف(نامحلول کدر و خمیري شکل 
هاي درحالیکه در غلظت. دشوبخش محلول و شفاف تقسیم می

بالاتر، مقدار آب جذب شده توسط صمغ بیشتر بوده و شبکه 
طوریکه مابقی آب را نیز در تر است، بهایجاد شده نیز حجیم

هاي در غلظت. شودخود حبس کرده و فاز محلول مشاهده نمی
دلیل کم شدن سهم آب در مخلوط و خیلی بالا نیز احتمالا به
ه توسط صمغ، شبکه محکم و پایداري افزایش آب جذب شد

گردد که در این حالت فاز محلول قابل جداسازي ایجاد می
به همین . شودنبوده و فقط یک توده ژلی ضعیف مشاهده می

دلیل شاید نتوان از صمغ فارسی به تنهایی در تهیه پاستیل 
استفاده کرد و نیاز به حضور صمغ دیگري است که بتواند 

شاید بتوان اینطور .  پایداري ایجاد نمایدشبکه ژلی محکم و
نتیجه گرفت که رفتار صمغ فارسی و بخش محلول آن همانند 
پکتین و کاراگینان بوده و حضور آن در شبکه ژل ژلاتین از 
طریق شکستن برخی پیوندها و یا ایجاد پیوندهاي ضعیف با آن 

اي که توسط در مطالعه. ]35[گردد موجب کاهش سفتی می
، انجام گرفت، نتایج نشان داد در )1392( و همکاران فیوضی

هاي مشخص ژلاتین، زانتان اي خرما حاوي نسبتفرآورده ژله
و آب پنیر، با افزایش میزان ژلاتین در فرمولاسیون استحکام ژل 

در مطالعه . ]17[نهایی و سختی بافت افزایش یافته است 
 بافتی و ، در رابطه با خصوصیات)2012(مارفی و همکاران 

ساختاري پاستیل حاوي نشاسته ذرت و ژلاتین، تجزیه و 
ها نشان داد که ژلاتین نقش مهمی در تمام پارامترهاي تحلیل

هاي برابر، طوریکه در غلظتبافت مورد مطالعه داشته است به
اثر ژلاتین بر سختی پاستیل بیشتر از اثر نشاسته ذرت است 

]18[.   

شکر با  درصد جایگزینی ، با افزایش)4(طبق معادله 
 ایزومالت و ژلاتین با صمغ فارسی تغییرات -استویوزید

مقادیر بالاتر جایگزینی ژلاتین . چسبندگی روند افزایشی داشت
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 . نیز باعث کاهش چسبندگی گردیداسپیرولینابا صمغ فارسی و 
تغییرات چسبندگی تیمارها احتمالا با افزایش ویسکوزیته و 

ر نوع و میزان ترکیبات فرمولاسیون پاستیل استحکام ژل، و تغیی
، اسپیرولینارژیمی در اثر استفاده از استویوزید، صمغ فارسی و 

هاي شیمیایی متعدد میان اجزاء با و همچنین وقوع واکنش
یکدیگر و تأثیر آنها بر روي ویسکوزیته شبکه ژلی و ساختار و 

، )5(دله بر طبق معا .]36[باشد پیوندهاي داخلی آن مرتبط می
پیوستگی و انسجام بافت با افزایش درصد جایگزینی شکر با 

روند .  کاهش یافتاسپیرولینا ایزومالت و درصد -استویوزید
 احتمالا به اسپیرولیناها با افزایش درصد کاهشی پیوستگی نمونه

علت دناتوره شدن آن در حین فرایند تولید پاستیل و قرار 
سطح پروتئین بوده که منجر هاي هیدروفوب در گرفتن قسمت

به باز شدن ساختار پروتئین آن و عدم تشکیل برخی پیوندهاي 
شود  با سایر اجزاي فرمولاسیون میاسپیرولینابین مولکولی 

همچنین باید اشاره داشت که ساکارز موجود در  .]37[
ي افزایش ماده خشک، واسطهفرمولاسیون محصولات، به

-  یونی محیط و افزایش اثر همکاهش آب آزاد، افزایش قدرت

افزایی میان ساکارز با سایر اجزاء فرمول نظیر پروتئین سبب 
، و در نهایت افزایش مقاومت مخلوط در برابر فشار و نیرو

  اما از طرفی. گرددافزایش پیوستگی و انسجام بافت می
تواند باعث سست شدن ماتریکس هاي بالاي آن نیز میغلظت

و کاهش انسجام و پیوستگی بافت گردد و تضعیف شبکه ژلی 
 بنابراین، جایگزینی شکر با استویوزید در فرمول پاستیل .]38[

تواند اثر مثبت بر انسجام و پیوستگی رژیمی تا حدودي می
  . بافت داشته باشد

  )3(معادله 
  )N(سختی بافت =

 A2C65/1  - A2B 77/4 + ABC71/2- B291/1 A2 +73/1 + 
BC91/1 - AC 28/2  - AB 2/1 + B72/1 - A08/2+  61/3   

  

          )   4(معادله 
  ) N.min(چسبندگی =

   C201/0 -  B2013/0- B03-E84/8 + A025/0+  12/0   
  

  )5(معادله 
 پیوستگی =       

AC031/0 + AB037/0 - C03-E11/8  - A029/0  - 90/0   
                                                  )                  6(معادله 

A303-E50/9 - A2C022/0-  85/0  =ارتجاعیت  

  )7(معادله 
  )N(قابلیت جویدن = 

A2C97/0 - A2B31/3 + ABC91/1 - B295/0A2 +55/0 + 
BC18/1 - AC48/1  - B32/1 - A93/0+ 94/2  

شود که مشاهده می) A ،G -2شکل (در نمودار سطح پاسخ 
 از جایگزینی شکر  و در هر سطحاسپیرولینا درصد 50در سطح 

 ایزومالت، سختی بافت و قابلیت جویدن با -با استویوزید
. افزایش درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی افزایش یافت

در سطوح بالاتر جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، سختی بافت 
و قابلیت جویدن با افزایش درصد جایگزینی شکر با 

 سپس با شیب بیشتري  ایزومالت ابتدا کاهش و-استویوزید
تر جایگزینی ژلاتین درحالیکه در سطوح پایین. افزایش پیدا کرد

با صمغ فارسی، با افزایش درصد جایگزینی شکر با 
 ایزومالت سختی بافت و قابلیت جویدن ابتدا -استویوزید

اثر متقابل . افزایش و سپس با شیب بسیار ملایمی کاهش یافت
 ایزومالت و درصد -زیددرصد جایگزینی شکر با استویو

، منجر %)75(جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی در مقادیر بالاتر 
هاي پاستیل به افزایش سختی بافت و قابلیت جویدن نمونه

 50، در سطح )B - 2شکل (در نمودار سه بعدي . رژیمی شد
تر درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی و در سطوح پایین

با افزایش درصد جایگزینی شکر با ، سختی بافت اسپیرولینا
 ایزومالت ابتدا روند یکنواخت و سپس افزایشی -استویوزید

تر جایگزینی شکر با در سطوح بالاتر و پایین. داشت
ترتیب، کاهش و افزایش سختی با  ایزومالت، به-استویوزید

 درصد 50در سطح .  مشاهده شداسپیرولیناافزایش درصد 
 ایزومالت و در هر سطح از -زیدجایگزینی شکر با استویو

، سختی با کاهش درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ اسپیرولینا
تر جایگزینی در سطوح بالاتر و پایین. فارسی افزایش پیدا کرد

-  بهاسپیرولیناژلاتین با صمغ فارسی، سختی با افزایش درصد 

با توجه به ). C -2شکل (ترتیب، کاهش و افزایش یافت 
شود که در سطح مشاهده می) H -2شکل (دي نمودار سه بع

 درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی و در هر سطح از  50
 ایزومالت، قابلیت جویدن با -جایگزینی شکر با استویوزید

  .  افزایش یافتاسپیرولیناکاهش درصد 
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Fig 2 The 3D response surface plots for the interaction effects of Replacement of sucrose with stevioside-
isomalt and gelatin with persian gum on hardness, cohesiveness and chewiness (A, D, G), Replacement of 

sucrose with stevioside-isomalt and Spirulina on hardness, cohesiveness, springiness and chewiness (B, E, F, 
H), and Replacement of gelatin with persian gum and Spirulina on hardness and chewiness (C, I) 

 
 

 روند تغییرات قابلیت اسپیرولینابه علاوه، در هر سطح از 
               جویدن با افزایش درصد جایگزینی شکر با 

شکل (در نمودار سه بعدي .  ایزومالت افزایشی بود-استویوزید
2- I( درصد جایگزینی شکر با 50، در سطح             

 ایزومالت و در هر سطح از جایگزینی ژلاتین با -استویوزید
 قابلیت جویدن با کاهش درصد صمغ فارسی، افزایش

 نیز با افزایش اسپیرولینادر هر سطح از .  مشاهده شداسپیرولینا
درصد جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی قابلیت جویدن افزایش 

نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر آن است که در . پیدا کرد
 ایزومالت و ژلاتین - مقادیر کمتر جایگزینی شکر با استویوزید

 در فرمول اسپیرولینا، افزایش درصد %)25(مغ فارسی با ص
رسد به نظر می. ها شدپاستیل سبب افزایش سختی بافت نمونه

دلیل داشتن مقادیر قابل توجه  بهاسپیرولیناکه ریزجلبک 
پروتئین، چربی و فیبر رژیمی باعث تغییر ویسکوزیته مخلوط 

ی بر میزان تواند تأثیر قابل توجهشود، و از این طریق میمی
احتمالا بخش پروتئینی . ها داشته باشدسختی بافت نمونه

هاي الکترواستاتیک و ایجاد پیوندهاي  از طریق تعاملاسپیرولینا
             هیدروکسیل و-هاي آمیدهیدروژنی میان گروه

هاي قطبی موجود در ساختار  کربونیل با گروه-هیدروکسیل
 مقاومت ژل ژلاتین و صمغ فارسی باعث افزایش استحکام و

البته . شده، که در نهایت منجر به افزایش سختی شده است
 از اسپیرولیناافزایش جذب آب فرمولاسیون توسط اجزاي 

تواند باعث افزایش استحکام ژل و جمله فایکوسیانین نیز می
، مشاهده )2006( باتیستا و همکاران .]39[سختی بافت گردد 

 به اسپیرولیناتخراج شده از نمودند که با افزودن فایکوسیانین اس

، استحکام و مقاومت )O/W(امولسیون روغن در آب 
 نتایج .]40[صورت خطی افزایش یافته است امولسیون به

، نیز نشان داد که با افزایش غلظت )2001(پژوهش چروناکیس 
، مدول الاستیسیته ژل اسپیرولینا پلاتنسیسایزوله پروتئین 

 از پیوندهاي الکترواستاتیک حین یابد که این ناشیافزایش می
  . ]41[باشد تشکیل ژل می

ــا       ــکر ب ــایگزینی ش ــالاتر ج ــادیر ب ــود، در مق ــن وج ــا ای               ب
، کاهش  %)75( ایزومالت و ژلاتین با صمغ فارسی        -استویوزید

که علت  شاهد بوده   اسپیرولیناسختی بافت را با افزایش درصد       
آب بالا توسـط ترکیبـات     توان قابلیت جذب و نگهداري      را می 

 و اثـرات سینرژیـستی میـان اجـزا       اسـپیرولینا فیبري موجود در    
فرمولاسیون از جمله ژلاتین، صمغ فارسی و قند استویوزید بـا        

به علاوه، برخی از محققان بر این باورند        .  نسبت داد  اسپیرولینا
هاي پروکاریوتی آن که فاقد     و سلول  اسپیرولیناکه ذرات بزرگ    

هاي سخت سلولی هـستند از طریـق جـذب سـریع آب         دیواره
ي ژلـی و نهایتـاً   تواند باعث ناپایداري و سست شدن شبکه      می

، گزارش نمـود    )2011 ( مالیک .]42[تر شود   ایجاد ساختار نرم  
هـا در    با پایدار کننده   اسپیرولیناکه با افزایش سطوح جایگزینی      

، %50 ویـژه در سـطوح جـایگزینی بـالاتر از         مخلوط بستنی بـه   
   .]43[داري داشته است سختی بافت بستنی کاهش معنی

تواند منجر به پدیده سینرژیستی میان ژلاتین و صمغ فارسی می  
افزایش ویسکوزیته، افزایش قدرت تـشکیل ژل و یـا افـزایش            
انسجام اجزاي فرمولاسیون در شبکه ژلی در کنار یکدیگر گردد 

ــا لــــذا، . ]1[ ــطح از جــــایگزینی شــــکر بــ                 در هــــر ســ
 ایزومالت، پیوستگی با افزایش درصـد جـایگزینی         -استویوزید

I  
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و بیـشترین   . طور خطی افزایش یافت   ژلاتین با صمغ فارسی به    
پیوستگی در مقادیر بالاتر جایگزینی ژلاتین بـا صـمغ فارسـی            

 ایزومالت -، و مقادیر کمتر جایگزینی شکر با استویوزید%)75(
ــد %) 25( ــل گردی  ــ . حاص ــودار س ــه نم ــه ب ــا توج ــدي ب            ه بع
 و در هر سطح از اسپیرولینا درصد 50، در سطح )D -2شکل (

جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، افزایش پیوستگی با کـاهش           
.  ایزومالت مـشاهده شـد     -درصد جایگزینی شکر با استویوزید    

 درصد جایگزینی ژلاتین    50، در سطح    )E -2(مطابق با شکل    
 افزایش پیوسـتگی  ،اسپیرولینابا صمغ فارسی و در هر سطح از         

 ایزومالـت  -با کاهش درصـد جـایگزینی شـکر بـا اسـتویوزید        
تـر جـایگزینی شـکر بـا        در سطوح بالاتر و پایین    . مشاهده شد 

-  بهاسپیرولینا ایزومالت، پیوستگی با افزایش درصد -استویوزید

همانطور که در شـکل    . ترتیب، روند افزایشی و کاهشی داشت     
)2- F (   رصد جایگزینی ژلاتـین   د50مشخص است، در سطح

ــا     ــکر ب ــایگزینی ش ــر ســطح از ج ــی و در ه ــا صــمغ فارس ب
 اسـپیرولینا  ایزومالت، ارتجاعیت با کـاهش درصـد     -استویوزید

، رونـد تغییــرات  اسـپیرولینا در سـطوح بـالاتر   . افـزایش یافـت  
 -ارتجاعیت با افزایش درصد جـایگزینی شـکر بـا اسـتویوزید           

.  با شیب بسیار کم بـود ایزومالت ابتدا افزایشی و سپس کاهشی 
، ارتجاعیت بـا افـزایش      اسپیرولیناتر  درحالیکه در سطوح پایین   

 ایزومالت ابتدا کـاهش و      -درصد جایگزینی شکر با استویوزید    

تغییرات مشاهده شده در میزان ارتجاعیت   . سپس افزایش یافت  
هاي دلیل تغییر ویسکوزیته سیستم و واکنش     تیمارها، احتمالا به  

 و ســایر اجــزاء موجــود در اســپیرولیناعــدد میــان شــیمیایی مت
به عبارتی، این امکـان وجـود دارد کـه     . فرمولاسیون بوده است  

 بـا   اسـپیرولینا هاي چربی و پروتئین موجود در       تداخل مولکول 
سایر ترکیبات فرمولاسیون سـبب ایجـاد اتـصالات متقـاطع در        

باشد هاي بافتی متفاوت شده اي با ویژگیسیستم و ایجاد شبکه
]44[. 

  یابی فرمولاسیونبهینه- 3-3
یابی به سطحی از منظور دستسازي بهپس از تعیین مدل، بهینه

کارگیري آنها بهترین متغیرهاي مستقل که در نتیجه به
هاي فیزیکی و بافتی پاستیل فرمولاسیون از لحاظ ویژگی

هاي پاستیل نمونه. دست آید، انجام شدرژیمی غنی شده به
جایگزینی شکر با % 13لیدي با فرمولاسیون حاوي رژیمی تو
جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی % 100 ایزومالت، -استویوزید

جایگزینی شکر % 60، و فرمولاسیون حاوي اسپیرولینا% 28/0و 
جایگزینی ژلاتین با صمغ % 100 ایزومالت، -با استویوزید

ن معرفی  به عنوان بهترین فرمولاسیواسپیرولینا% 02/0و  فارسی
-  دامنه مقادیر بدست آمده براي فرایند بهینه4در جدول . گردید

  . سازي و هدف آن مشخص شده است

Table 4 Values for optimization and its feature or purpose  
Purpose  Higher limit  Lower limit  Independent variable and 

response 
Maximize  100  0  Replacement of sucrose with  

stevioside- isomalt (%) 
Maximize  100  0 Replacement of gelatin with 

persian gum (%) 
is in range  1.00  0  Spirulina ( %) 
Minimize  1.3  0.82  Density (g/cm3) 
Maximize  21.2  1.2  Hardness (N) 
Minimize  0.0261  0.0022  Adhesiveness (N.min) 
Maximize  0.97  0.79  Cohesiveness 
Maximize  0.92  0.77  Springiness 
Maximize  14.65  0.909  Chewiness (N) 

 
هاي بهینه و شاهد در طول مقایسه نمونه - 3-4

  دوره نگهداري
  هاي فیزیکوشیمیاییویژگی-3-4-1

شود که میزان رطوبت  مشاهده می5با توجه به نتایج جدول 
ه شاهد در طی دوره نگهداري هاي بهینه نسبت به نموننمونه

توان علت این امر ، که می)>05/0p(داري داشت کاهش معنی

، )33 (اسپیرولینارا به جذب آب فرمول توسط بخش پروتئینی 
و یا آزاد شدن بخش مهمی از آب جذب شده توسط صمغ 
فارسی در اثر تخریب حرارتی ساختمان این هیدروکلوئید 

فرایند تولید پاستیل نسبت ، در حین )14(حساس به حرارت 
نمونه پاستیل رژیمی تولیدي حاوي درصدهاي کمتر . داد

از میزان رطوبت کمتري نسبت به نمونه ) 2بهینه  (اسپیرولینا
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، )1394(رسولی و همکاران ). >05/0p( برخوردار بود 1بهینه 
سازي فرمولاسیون بستنی سنتی ایرانی حاوي با بررسی بهینه

 به این نتیجه دست یافتند که با افزایش نااسپیرولیریز جلبک 
 در فرمول بستنی، فعالیت آبی و رطوبت اسپیرولیناسطوح 

با . ]11[تیمارها نسبت به گروه کنترل کاهش پیدا کرده است 
هاي بهینه و نمونه شاهد، توجه به نتایج مقایسه دانسیته نمونه

اري دطور معنیهاي پاستیل رژیمی تولیدي بهدانسیته نمونه
)05/0 p<(دانسیته . ، نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت

 و اسپیرولیناهاي پاستیل رژیمی تولیدي با افزایش درصد نمونه
 ایزومالت نیز - کاهش درصد جایگزینی شکر با استویوزید

رسد تفاوت به نظر می). >05/0p(کاهش قابل توجهی داشت 
اي ساختاري از هدلیل وجود تفاوتها بهدانسیته میان نمونه

جمله وزن مولکولی، درجه پلیمریزاسیون و خاصیت آبدوستی 
میان ساکارز با استویوزید، و همچنین ژلاتین و صمغ فارسی، و 
در نهایت تغییر ویسکوزیته شبکه ژلی در اثر حضور ریزجلبک 

بررسی روند تغییرات دانسیته طی مدت . ]45[ باشد اسپیرولینا
ها در روز پایانی هش دانسیته نمونهزمان ماندگاري بیانگر کا

، )>05/0p(، نسبت به روزهاي آغازین بود )60روز (نگهداري 
توان با پدیده مهاجرت رطوبت طی که علت این مطلب را می

  .زمان نگهداري مرتبط دانست
هاي هاي کیفی نمونهنتایج حاصل از بررسی برخی ویژگی
گزینی شکر با جای% 0(پاستیل رژیمی تولیدي و نمونه شاهد 

جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی، % 0 ایزومالت، -استویوزید
 که محتوي پروتئین، چربی و خاکستر نشان داد) اسپیرولینا% 0

، نسبت به اسپیرولینا% 28/0شده حاوي پاستیل رژیمی غنی
   و نمونه شاهداسپیرولینا% 02/0نمونه پاستیل رژیمی حاوي 

به عبارت دیگر، ). >05/0p(دا کرد داري افزایش پیطور معنیبه
ویژه مقادیر بالاتر آن در فرموله کردن  بهاسپیرولینااستفاده از 

اي محصول پاستیل رژیمی اثر چشمگیري بر بهبود ارزش تغذیه
 منبع غنی از پروتئین پلاتنسیس اسپیرولینازیرا . نهایی داشت

 .باشدمی)  درصد6- 8(و لیپیدها )  درصد وزن خشک60- 70(
 منبع خوبی از آهن، کلسیم، و سایر عناصر اسپیرولینابه علاوه، 

  . ]41[معدنی از جمله روي، منیزیم، سلنیوم و پتاسیم است 

Table 5 Comparison of physicochemical characteristics of optimal and control samples during storage  
Ash 
(%) 

Fat 
(%) 

Protein 
(%) 

Density 
(g/cm3) 

Moisture 
(%) Day Sample 

0.45±0.03c 0.16±0.02b 0.23±0.02b 0.88±0.07def 28.00±0.51a 0 Blank 

- - - 
 0.87±0.13def 21.87±1.13b 15  

- - - 0.79±0.06defg 19.73±0.20c 30  
- - - 0.74±0.05fg 14.85±1.02d 45  
- - - 0.69±0.04g 12.39±0.41e 60  

0.70±0.02a 0.29±0.02a 12.61±0.90a 1.1±0.12ab 15.05±0.69d 0 Optimal 1 
- - - 0.96±0.04bcd 10.97±0.10f 15  
- - - 0.91±0.09cde 7.43±0.60g 30  
- - - 0.84±0.04defg 4.53±0.50i 45  
- - - 0.78±0.07efg 3.68±0.52ij 60  

0.55±0.03b 0.18±0.02b 0.58±0.10b 1.18±0.13a 7.54±0.56g 0 Optimal 2 
- - - 1.12±0.13a 6.04±0.78h 15  
- - - 1.11±0.12ab 4.41±0.24i 30  
- - - 1.05±0.06abc 2.98±0.53j 45  
- - - 0.92±0.07cde 3.01±0.16j 60  

Different superscript letters indicate significant difference (P<0.05) 
Optimal 1: 60% replacement of sucrose with stevioside- isomalt, 100% replacement of gelatin with persian gum 

and 0.02% Spirulina; Optimal 2: 13% replacement of sucrose with stevioside- isomalt, 100% replacement of 
gelatin with persian gum and 0.28% Spirulina 
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، در رابطه با )1396(نتایج پژوهش مستولی زاده و همکاران 
به % 1تا % 0 در سطوح اسپیرولیناتأثیر افزودن پودر ریز جلبک 

فرمول پاستا، بیانگر افزایش محتوي پروتئین و چربی با افزایش 
، با )1397(سوزنکار و همکاران . ]46[ است اسپیرولیناسطوح 

دار با استفاده از پودر ریز جلبک سازي ویفر روکشغنی
، بیان داشتند که %1و % 5/0 در سطوح سیساسپیرولینا پلاتن

 اسپیرولیناهاي ویفر غنی شده با مقادیر پروتئین و آهن در نمونه
  .]47[طور قابل توجهی افزایش یافته است به

شود که محتوي آهن  مشاهده می3با توجه به نتایج شکل 
). >05/0p(هاي بهینه نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت نمونه

 افزایش محتوي آهن در نمونه پاستیل رژیمی داراي به علاوه،
). >05/0p( کاملا مشهود بود اسپیرولینا%) 28/0(درصد بالاتر 

اسپیرولینا در تحقیقات پیشین میزان آهن در ریزجلبک 
 گرم 100 میکروگرم آهن در هر 125000، حدود پلاتنسیس

نتایج گلمکانی و . ]48[وزن خشک گزارش شده است 
سازي کیک یزدي با استفاده ، در رابطه با غنی)1393(همکاران 

 نیز نشان داده است که اسپیرولینا پلاتنسیساز ریز جلبک 
هاي مقادیر آهن، سلنیوم، فسفر، منیزیم، منگنز و کلسیم نمونه

  .]49[کیک غنی شده افزایش یافته است 

Fig 3 Comparison of iron content of optimal and 
control samples 

Different superscriptsindicate a significant 
difference at p<0.05. 

Optimal 1: 60% replacement of sucrose with 
stevioside- isomalt, 100% replacement of gelatin 

with persian gum and 0.02% Spirulina; Optimal 2: 
13% replacement of sucrose with stevioside- 

isomalt, 100% replacement of gelatin with persian 
gum and 0.28% Spirulina 

 

هاي ها نشان داد میزان سختی بافت نمونهارزیابی بافت نمونه
 نگهداري 60 و 45، 15، 0بهینه و نمونه شاهد در طی روزهاي 

 نگهداري، 30، و تنها در روز )<05/0p(داري نکرد تغییر معنی
 نسبت به سایر 2ختی بافت در نمونه بهینه افزایش چشمگیر س

در روزهاي پایانی نگهداري ). >05/0p(ها مشاهده شد نمونه
 از چسبندگی بالاتري نسبت به 2، نمونه بهینه )60 و 45روز (

نتایج حاصل از آنالیز ). >05/0p(ها برخوردار بود سایر نمونه
هاي هدار میان نمونپروفایل بافت بیانگر وجود تفاوت معنی

پاستیل رژیمی تولیدي و نمونه شاهد در طول دوره نگهداري 
از نظر پیوستگی بود، و نمونه شاهد پیوستگی بیشتري نسبت به 

دست با توجه به نتایج به). >05/0p(هاي بهینه داشت نمونه
 نگهداري، 60 و 45، 30توان گفت که در روزهاي آمده می

- اي بالاتر از نمونهحظهطور قابل ملاارتجاعیت نمونه شاهد به

نمونه شاهد و  ).>05/0p(هاي پاستیل رژیمی تولیدي بود 
داري با  از نظر میزان صمغی بودن تفاوت معنی2نمونه بهینه 

-  صمغی1، و نسبت به نمونه بهینه )<05/0p(یکدیگر نداشتند 

- روند تغییرات قابلیت جویدن میان نمونه). >05/0p(تر بودند 

ه شاهد در طول دوره نگهداري شباهت هاي بهینه و نمون
طور کلی، به). 6جدول (، )>05/0p(زیادي با یکدیگر داشت 

رسد بتوان تغییرات مشاهده شده در پارامترهاي بافتی به نظر می
اند، هایی که باعث تغییر ویسکوزیته سیستم شدهرا با مکانیسم

از سوي دیگر، تغییر در ساختار ژلی و . ]50[مرتبط دانست 
هاي پاستیل رژیمی تولیدي در اثر خواص رئولوژیکی نمونه

توان با ناسازگاري تغییر مقادیر متغیرهاي فرمولاسیون را می
 با سایر اسپیرولیناهاي ریز جلبک ترمودینامیکی میان پروتئین

 همچنین باید اظهار داشت .]13[اجزاي نمونه مرتبط دانست 
در طی دوره نگهداري ها هاي بافتی نمونهتغییرات ویژگیکه 

مرها احتمالا به علت از دست رفتن رطوبت، آرایش مجدد پلی
در ناحیه آموروف و توزیع رطوبت میان ناحیه آموروف و 

  . ]34[کریستالی بوده است 
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Table 6 Comparison of textural properties of optimal and control samples during storage 
Chewiness 

(N) 
Gumminess 

(N) Springiness Cohesiveness Adhesiveness 
(N. min) 

Hardness 
(N) Day Sample 

3.87± 0.20bc 4.49 ± 0.59bc 0.87± 0.09a 1.00±0.015a 0.01± 0.00c 4.50± 0.53b 0 
13.24 ± 0.35bc 14.18±0.16abc 0.93± 0.03a 0.98±0.014a 0.00±0.01c 14.52± 0.36b 15 
29.53± 2.92abc 31.80± 1.72abc 0.93±0.04a 0.95± 0.016a 0.01± 0.01c 33.63± 1.93b 30 
25.47± 4.27abc 26.67± 3.57abc 0.95 ± 0.04a 0.97±0.017a 0.01± 0.01c 27.53 ± 3.79b 45 
37.61± 5.91ab 40.37± 7.25abc 0.94± 0.05a 0.94± 0.01a 0.02± 0.01c 42.87± 8.05b 60 

Blank 

28.50± 10.18abc 29.42± 11.07 abc 0.97±0.02a 0.36± 0.098cd 1.10± 0.51a 80.20± 11.62b 0 
28.68± 21.85abc 37.86±26.85abc 0.75 ± 0.08ab 0.47±0.224b 1.01± 0.72a 96.00± 62.55b 15 

1.34 ± 0.50bc 3.45± 0.066c 0.39±0.10cd 0.10± 0.035efg 0.11 ± 0.08c 38.20± 17.93b 30 
4.92± 3.88bc 9.04 ± 6.18bc 0.54 ±0.14bc 0.11± 0.015efg 0.16 ± 0.08c 78.73±45.25b 45 
0.80± 0.53c 3.01± 1.03c 0.27± 0.13d 0.04± 0.011g 0.39± 0.19bc 73.53± 13.11b 60 

Optimal 1 

15.04± 3.98abc 15.55 ± 4.27abc 0.97± 0.04a 0.23± 0.054cde 0.37± 0.15bc 74.77± 38.05b 0 
32.59± 53.01a 37.42± 56.81a 0.57 ±0.31bc 0.22± 0.083cde 0.27± 0.33bc 130.54± 183.14b 15 
9.97 ± 5.13abc 47.38± 24.51ab 0.24±0.12d 0.08± 0.023fg 0.20±0.17c 658.74± 406.46a 30 

21.05± 15.54abc 35.03± 19.96abc 0.52± 0.23bc 0.30± 0.112bc 0.82± 0.54ab 110.37± 31.49b 45 
19.36± 3.81abc 35.59± 3.89abc 0.55± 0.10bc 0.19± 0.055def 0.82± 0.42ab 198.03± 62.85b 60 

Optimal 2 

Different superscriptsindicate a significant difference at p<0.05. 
Optimal 1: 60% replacement of sucrose with stevioside- isomalt, 100% replacement of gelatin with 
persian gum and 0.02% Spirulina; Optimal 2: 13% replacement of sucrose with stevioside- isomalt, 

100% replacement of gelatin with persian gum and 0.28% Spirulina 
 

  خصوصیات حسی-3-4-3
تفاوت هاي بهینه و نمونه شاهد ، نمونه7بر طبق نتایج جدول 

داري با یکدیگر از نظر میزان شیرینی و رنگ نداشتند معنی
)05/0p> .(هاي بهینه و دار میان نمونهعدم وجود تفاوت معنی

توان اینگونه توضیح داد ي شاهد از نظر امتیاز رنگ را مینمونه
 براي برخی مورد پسند بوده و اسپیرولیناکه شاید رنگ سبز 

 نوعی تنوع و نوآوري دانستند و شاید برخی دیگر این رنگ را
رسد که در صورت آگاهی مصرف نظر میبه. بیشتر پسندیدند

 به پاستیل اسپیرولیناکنندگان از اضافه شدن پودر سبز رنگ 
وجود آمده اي آن، با تغییر رنگ بهرژیمی و بهبود ارزش تغذیه

هاي نمونه شاهد از حیث برخی از ویژگی. کنار خواهند آمد
 طعم و مزه، طعم پس تلخ، بافت و پذیرش کلی حسی نظیر

شده هاي پاستیل رژیمی غنیامتیاز بالاتري را نسبت به نمونه
هاي پاستیل رژیمی تولیدي تنها نمونه). >05/0p( کسب نمود

 داري با یکدیگر نشان دادند، از نظر امتیاز بافت تفاوت معنی
امتیاز بافت ، 1 نسبت به نمونه بهینه 2طوریکه نمونه بهینه به

در مجموع، پذیرش کمتر ). >05/0p( بالاتري دریافت کرد
توان به تغییر ي شاهد را میهاي بهینه در مقایسه با نمونهنمونه

ویسکوزیته شبکه ژلی آنها که تأثیر معکوس بر عطر و طعم 
نتایج تحقیقی در رابطه با استفاده از . ]51[دارد، نسبت داد 
 در تولید کلوچه سنتی، ا پلاتنسیساسپیرولینپودر ریز جلبک 

هاي حاوي این ریز دار امتیاز حسی نمونهحاکی از کاهش معنی
 5/1 و 1هاي حاوي ي شاهد، نمونهجلبک بود، و پس از نمونه

. ]48[ بالاترین امتیاز حسی را داشتند اسپیرولینادرصد 
اسپیرولینا ، بیان کردند که افزودن )2016(آگوستینی و همکاران 

 به بستنی و پنیر نرم تأثیر منفی بر بوي آنها داشته و تنسیسپلا
باعث ایجاد بوي ناخوشایند شبیه به بوي ماهی در این 

  .]52[محصولات گردیده است 
Table 7 Comparison of sensory properties of optimal and control samples  

 

Different superscriptsindicate a significant difference at p<0.05. 
Optimal 1: 60% replacement of sucrose with stevioside- isomalt, 100% replacement of gelatin with 
persian gum and 0.02% Spirulina; Optimal 2: 13% replacement of sucrose with stevioside- isomalt, 

100% replacement of gelatin with persian gum and 0.28% Spirulina 
 

Overall 
acceptance Texture Colour After taste  Taste Sweetness Treatment 

b 1.20±3.00 c 1.13±2.87 a 1.41±3.53 b 1.31±3.00 b 1.50±3.33 a  1.23±3.67 Optimal 1 
b 0.99±3.60 b 0.99±3.60 a 1.08±3.80 b 0.91±3.60 b 1.13±3.47 a  0.93±4.00 Optimal 2 
a 0.72±4.67 a 0.49±4.76 a 0.82±4.33 a 0.74±4.67 a 0.91±4.40 a  0.68±4.20 Blank 
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  گیري کلینتیجه- 4
نتایج این پژوهش نشان داد که روش سطح پاسخ، روش خوب 
و قابل اطمینان براي انتخاب شرایط بهینه تولید پاستیل رژیمی 

یزومالت و  ا-شده با استفاده از مخلوط قند استویوزیدغنی
افزایش درصد جایگزینی شکر با .  استاسپیرولنیا پلاتنسیس

          ایزومالت و جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی-استویوزید
. ترتیب موجب افزایش و کاهش سختی بافت تیمارها شدبه

روند تغییرات دانسیته و چسبندگی با افزایش درصد جایگزینی 
. کاهشی و افزایشی بودترتیب،  ایزومالت به-شکر با استویوزید

توان شده را میبهترین شرایط تولید پاستیل رژیمی غنی
           جایگزینی شکر با % 13هاي حاوي فرمولاسیون
 جایگزینی ژلاتین با صمغ فارسی %100ایزومالت، -استویوزید

              جایگزینی شکر با% 60 ؛ واسپیرولینا% 28/0و 
فارسی جایگزینی ژلاتین با صمغ % 100ایزومالت، -استویوزید

 که تحت این شرایط میزان  پیشنهاد کرداسپیرولینا% 02/0و 
جایگزینی ساکارز با . طور چشمگیري افزایش یافتآهن به

 ایزومالت و ژلاتین با صمغ فارسی و همچنین -استویوزید
 در فرمول پاستیل موجب افزایش دانسیته اسپیرولینااستفاده از 

ه نمونه شاهد گردید سازي شده نسبت بهاي رژیمی غنینمونه
)05/0p<( درحالیکه سختی بافت را تحت تأثیر قرار نداد ،
)05/0p> .( 60پاستیل رژیمی تولیدي با فرمولاسیون شامل %

جایگزینی % 100 ایزومالت، -جایگزینی شکر با استویوزید
 از نظر صمغی بودن اسپیرولینا% 02/0ژلاتین با صمغ فارسی و 

نتایج حاصل از ارزیابی ). <05/0p(مشابه با نمونه شاهد بود 
هاي رژیمی حسی نشان داد نمونه شاهد نسبت به نمونه پاستیل

تولیدي از امتیاز طعم، بافت و  پذیرش کلی بالاتري برخوردار 
 و مخلوط اسپیرولیناطور کلی، ریزجلبک به). >05/0p( بودند

توانند در آمیزي میطور موفقیتایزومالت به-استویوزید
هاي شده با هدف بهبود ویژگیسیون پاستیل رژیمی غنیفرمولا

  .کیفی، فیزیکی و بافتی مورد استفاده قرار گیرند
  

  سپاسگزاري- 5
دلیل  از شرکت دانش بنیان سلامت گستران آرایان به 

ن این شد هاي علمی و پژوهشی در راستاي محققهمکاري
  .تحقیق کمال تشکر را دارد
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In order to reduce the sugar consumption in the pastille formulation and 
improve its nutritional value using Spirulina platensis microalgae, the 
effect of sugar replacement with stevioside-isomalt, gelatin replacement 
with Persian gum and effect of using spirulina as a bioactive compound on 
the physicochemical and textural properties of pastilles were investigated. 
In order to optimization the production conditions of enriched diet pastille, 
the response surface method (RSM) in the form of a central composite 
design were used in 5 levels of sugar replacement with stevia-isomalt (0, 
25, 50, 75, 100%), gelatin replacement with persian gum (0, 25, 50, 
75,100%) and Spirulina (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1%). The results of 
physicochemical, textural and sensory properties of the selected product 
were evaluated during 0, 15, 30, 45 and 60 days and compared with the 
control sample. The results showed that an increase in the percentage of 
sucrose replacement with stevioside-isomalt and gelatin replacement with 
persian gum, resulted in an increase and decrease the hardness, 
respectively. Density and adhesiveness decreased and increased 
significantly with increasing percentage of sucrose replacement with 
stevioside-isomalt, respectively. Among the investigated formuls, samples 
containing 13% sucrose replacement with stevioside-isomalt, 100% gelatin 
replacement with persian gum and 0.28% Spirulina; and 60% sucrose 
replacement with stevioside-isomalt, 100% gelatin replacement with 
persian gum and 0.02% Spirulina were determined as the best formulation. 
Comparison between treatments revealed a moisture reduction and density 
increment of the optimal samples (p<0.05), while the hardness of the 
optimal samples did not significantly change during storage time (p>0.05). 
Results of sensory analysis indicate that control sample had better sensory 
characteristics (taste, after taste, texture and overall acceptability) than the 
other samples. The addition of Spirulina platensis microalgae as a 
functional supplement can improve nutritional properties, especially 
protein and minerals such as iron in the product. 
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