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ها، اسیدهاي  ریز جلبک غنی از پروتئین، آهن، اسیدهاي آمینه، ویتامینسپیرولینا پلاتنسیس

ز تولید دسر لبنی حاوي هدف ا. اکسیدان و مواد معدنی استچرب غیراشباع، آنتی

، ایجاد تنوع در رژیم غذایی، توسعه محصولات لبنی و تولید محصولی اسپیرولینا پلاتنسیس

هاي سنی مختلف خصوصاً اي مناسب براي گروهلذت بخش همراه با خصوصیات تغذیه

 درصد 1- 3 (اسپیرولینا پلاتنسیستاثیر سطوح مختلف  در این پژوهش. باشدکودکان می

بر )  درصد وزنی1- 3(و نشاسته )  درصد وزنی5/0- 5/1(کننده استویوزید  شیرین،)وزنی

سازي فرمولاسیون با متغیرها در سطوح مختلف، با بهینه. خصوصیات دسر لبنی بررسی شد

بر اساس نتایج بدست آمده در . انجام شد) RSM(استفاده از روش آماري سطح پاسخ 

هاي دسرلبنی، سطوح مختلف  پروتئین و آهن نمونهاین پژوهش مؤثرترین پارامتر در رنگ،

داري  در خواص بافتی به ویژه مقدار نشاسته ذرت تاثیر معنی.  بوداسپیرولینا پلاتنسیس

ها، فنري بودن، صمغی بودن، قابلیت جویدن، سفتی و چسبندگی بافت در تمامی نمونه

 نمونه بهینه نیز با ترکیب با توجه به نتایج به دست آمده، فرمولاسیون). >05/0p(داشت 

 درصد و نشاسته ذرت به 3به میزاناسپیرولینا پلاتنسیس  درصد، 05/0استویا به میزان 

نمونه بهینه در آزمایشگاه تولید و .  انتخاب گردید96/0 درصد با ضریب مطلوبیت 1مقدار 

وت بین نتایج نشان داد که تفا. پارامترهاي شیمیایی، رئولوژیکی و رنگ نیز بررسی شد

بینی شده توسط نرم افزار هاي تولید شده بر مبناي فرمولاسیون بهینه و مقادیر پیشنمونه

معنادار نبوده است که بیانگر کارآیی بالاي مدل در پیش بینی خواص کیفی دسر تولید شده 

 .است

 
  

  

 

                              مجله علوم و صنایع غذایی ایران
 

www.fsct.modares.ac.ir سایت مجله :   

 پژوهشی_مقاله علمی
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  مقدمه - 1

   مطالعات اخیر حاکی از وجود ارتباط مثبت میان شیوع 

 و  بالافشارخونهاي قلبی و عروقی، چاقی، دیابت، بیماري

نگرانی در مورد ارتباط . اي استسرطان با فاکتورهاي تغذیه

 منجر به توسعه غذاهاي ،بین رژیم غذایی و سلامتی

غذاهاي فراسودمند به مواد غذایی .  شده است1فراسودمند

 نیازهاي غذایی بدن، تأمینشود که علاوه بر اطلاق می

یا  نیز ایفا نموده و قادر باشند یک سلامتی بخشخصوصیات 

غذاهاي . چند عملکرد فیزیولوژیک بدن را نیز تنظیم کنند

 و عملگرا دارو، غذاهاي - ا فراسودمند با نام دیگري همانند غذ

 دارابودناین غذاها علاوه بر . شوند شناخته می2سوپر غذاها

اي از قبیل اسیدهاي چرب امگا، فیبر، مواد فاکتورهاي تغذیه

 با اثرات 3ست فعالزیمعدنی و ویتامین حاوي ترکیبات 

 محصولات بر پایه شیر نقش .]1[باشند نیز میسلامتی بخش

مهمی در حفظ رژیم روزانه بشر دارند چرا که منبع اصلی 

نگنز، ریبوفلاوین و نایسین ، فسفر، پتاسیم، مDکلسیم، ویتامین 

دسر لبنی محصولی است که در آن شیر یا فراورده  .]2[هستند

.  در فرمولاسیون وجود داشته باشد جزء اصلیعنوان بهشیري 

           انواع دسرهاي لبنی را دهنده تشکیلبخش اعظم مواد 

دهند و هاي لبنی شامل خامه و کره تشکیل میفراورده

هاي مجاز هاي غیر لبنی مانند شکر، انواع رنگافزودنی

ها، اسانس یا ، پایدار کنندههاي مجازدهندهخوراکی، طعم

دهنده این محصولات  بخش دیگر تشکیلمارمالاد میوه

ترین ویژگی این دسرها انرژي بالاي دریافتی از مهم. ]3[هستند

 نوع ترکیبات آن واسطه بهها و احساس خوشایندي است که آن

  .]4[شودکننده ایجاد میدر مصرف

 غذایی کم کالري در جوامع مختلف با محبوبیت هاي فرآورده

 جایگزینی شکر تجاري، ترکیبات براي. اند شدهبالایی روبرو 

کی از این ی ].5[برده شده است مختلفی بررسی و به کار

استویا یک گیاه .  است استویاکننده شیرینترکیبات جایگزین 

در هر برگ  ].6[ق کوهستانی برزیل و پاراگوئه استبومی مناط

 درصد 4 تا 2 درصد استویوزید، 10 تا 5استویا حدودا 

 ].7[ حضور دارندC درصد ربادیوزید 2  تا1 و Aربادیوزید 

ترین شکل از گلیکوزید گیاه استویا است و استویوزید قوي

معمولاً به هر دو فرم پودر سفید و عصاره مایع در دسترس 

                                                             
1.  Functional Foods 
2. Functional Food and superfoods 
3. Bioactive 

 و درمانی با وجود اي تغذیه استویوزید از لحاظ .باشدمی

براي افراد دیابتی . باشدشیرین بودن، تقریباً بدون کالري می

 ؛ بنابراینگذاردب است و تاثیري روي قند خون نمیمناس

 به طور بالقوه  این جایگزین کنندهنظیر بی هاي ویژگی به باتوجه

توان با این ترکیبات محصولاتی با خواص ارزشمند و می

 خواص مثبت استویوزید از دیگر ].8[دکرفراسودمند تولید 

 بالا نفشارخو، تصلب شریان و 2توان بهبود دیابت نوع می

  .]9[اشاره نمود

بع خوبی از ترکیبات شیمیایی از اها منتوده ریز جلبکزیست

ها، اسیدهاي ها، پروتئینهاي کاروتنوئیدي، ویتامینقبیل پیگمان

هاي چرب و دیگر ترکیبات بیولوژیکی هستند که داراي مزیت

 یک اسپیرولینا پلاتنسیس .] 10[ هستندسلامتی بخش

ها هاي آمینه، ویتامینئین، آهن و اسیدریزجلبک غنی از پروت

)A،B2 ،B6 ، B12، E وK(،،اسیدهاي چرب غیراشباع            

 ارزش اسپیرولینا به .]11[اکسیدان و مواد معدنی است آنتی

.  ناشی از فقدان سلولز در دیواره سلولی استآسانعلت هضم 

  مواد معدنی،ویژه بهبه علت قابلیت جذب بالاي مواد مغذي 

استفاده از این ریز جلبک در رژیم غذایی زنان باردار و افراد 

سازمان جهانی بهداشت  . توصیه شده استسوءتغذیهمبتلا به 

 برترین ماده غذایی بر روي زمین یاد کرده عنوان بهاز اسپیرولینا 

 غذاي عنوان بهاست و سازمان فضایی آمریکا از اسپیرولینا 

همچنین ]. 12[کنداده می فضایی استفهاي سفرهفشرده در 

، کاهش ضدویروس، ضدعفونیاسپیرولینا اثرات مختلفی مانند 

 خون و وزن بدن قندکاهش چربی خون، اثر ضد توموري، 

          در نظر گرفتهشفابخش یک غذا عنوان بهاسپیرولینا . دارد

 عنوان به اسپیرولینا پلاتنسیس کاربردهاي بالقوه ].11[شودمی

 سلامتی بخشنده غذایی براي بهبود خواص دهاجزا تشکیل

هاي ها و شیرینیهاي غذایی، نوشیدنیمحصولاتی مانند مکمل

ها و ، غلات و محصولات نانوایی، دسرها، کیکتخمیر شده

هاي ها، سسها، سوپها، اسنکمحصولات قنادي، بیسکویت

هاي بر سالاد و محصولات لبنی مانند بستنی، ماست، نوشیدنی

 دراین راستا، ].13[ استکاررفته بهها نی و مانند اینپایه لب

اي اسپیرولینا به بررسی تأثیر تغذیه) 2019(تاهامی و همکاران 

نتایج نشان داد با . بر خصوصیات پنیر فرایند شده پرداخت

 درصد خواص شیمیایی من 6افزایش درصد اسپیرولینا تا 

ن، منیزیم و پروتئین، خاکستر، فیبر، سلنیوم، روي، آهجمله؛ 

اکسیدانی  اي که فعالیت آنتی گونه یابد بهپتاسیم افزایش می
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هاي حاوي اسپیورلینا بیشتر از نمونه شاهد نمونه

با بررسی تولید دسر لبنی بر ) 2018(مهرابی و گلی .]14[بود

پایه فرمولاسیون عسل خرما، نشاسته ذرت و ژلاتین را با کمک 

هاي ویسکوزیته و بافت روش سطح پاسخ، نشان داد پارامتر

داري با افزایش نشاسته و به طور معنی) سفتی و چسبندگی(

هاي آگوستین و همکاران   بررسی]. 15[یابدژلاتین افزایش می

داري  تأثیر معنیاسپیرولینا پلاتنسیسنشان داد، افزودن ) 2016(

و ) پنیر نرم(در پروتئین، آب، چربی، بتاکاروتن و بافت 

 جامد کل، چربی و قند کل، نقطه ذوب و ارزیابی پروتئین، مواد

اسپیرولینا  درصد 2/1 و 1دارد و افزودن ) بستنی(حسی 

عنوان بهترین غلظت براي پنیر و بستنی در نظر   بهپلاتنسیس

خصوصیات ) 2016(و همکاران فر امینی]. 16[گرفته شد

فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی دسر لبنی فراسودمند داراي 

با وجود ]. 17[ بدون پوشینه را مورد بررسی قراردادمالت جو

مطالعاتی که در زمینه تولید انواع دسرهاي لبنی فراسودمند 

گرفته است، تاکنون هیچ پژوهشی درارتباط با تولید  صورت

شده با ریز جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس و استفاده دسر لبنی غنی

 بجاي ساکارز کردن آن کننده استویوزید و جایگزین از شیرین

 بررسی صورت نگرفته است، لذا هدف از مطالعه حاضر

 اسپیرولیناشده با ریز جلبک سنجی تولید دسر لبنی غنیامکان

 و استویوزید و بررسی خواص حسی و پلاتنسیس

) RSM(1فیزیکوشیمیایی آن با استفاده از روش سطح پاسخ

  .باشد می

  

 ها روشمواد و  - 2

   مواد- 2-1

  از شرکت نور گنبد دارو، پلاتنسیسیرولینااسپپودر جلبک 

 مالزي، نشاسته 2 استویوزید از شرکت توروپیکاناکننده شیرین

           ، پودر ژلاتین از شرکتایران-ساذرت از شرکت روی

 خریداري ایران- عصاره وانیل از شرکت گلها وایران-فرمند

تهیه  از شرکت مرك آلمان مورداستفادهسایر مواد شیمیایی . شد

  .شد

   تولید دسر لبنی- 2-2

 اسپیرولینافرمولاسیون دسر لبنی، شامل سه متغیر اصلی، 

                                                             
1. Response Surface Methodology 
2. Tropicana 

 کننده شیرین، ) درصد وزنی3 تا 1در محدوده  (پلاتنسیس

در (و نشاسته )  درصد وزنی5/1 تا 5/0در محدوده (استویوزید 

 در مقدار ثابت )1مطابق جدول  () درصد وزنی3 تا 1محدوده 

لیتر  میلی5/0 درصد و 2چرب شیر پاستوریزه کملیتر  میلی100

 استفاده از روش آماري سطح  با گرم ژلاتین4عصاره وانیل و 

ی ابتدا نشاسته در جهت تهیه دسر لبن.  ران تهیه شد20در پاسخ 

 و در یک حمام آب قرار داده تا دماي آن به شیر سرد حل شد

انیل اضافه س ژلاتین و عصاره وسپ. گراد برسد درجه سانتی40

اسپرولینا و سپس مخلوط مواد خشک شامل استویوزید و 

 درجه 40 دقیقه در دماي 10 افزوده و آرامی به را پلانتسیس

 جهت آبگیري ذرات جامد قرار گرفت، در این گراد سانتی

یدن دماي بعد از رس . شدهم زدهمدت مخلوط به طور مداوم 

 10 به مدت  وثابت ماندن گراد درجه سانتی90محصول به 

 و در فلاسک موردنظردر قالب دقیقه در این دما، دسر 

. قرار گرفت گراد سانتی درجه 4دماي رسیدن به تا  سردکننده

  .]17[هاي مورد نظر انجام شدآزمون پس از آن
  

Table 1 Factors and variables tested.  

  

  pHگیري   اندازه- 2-3

 2852د ملی ایران به شماره  مطابق با استاندارpH گیري اندازه

ساخت  (691 مدل Metrohmمتر pH و با استفاده از 

.  محیط صورت پذیرفتاي در دمايبا الکترود شیشه) سوئیس

 کالیبره شد 7 و 4براي این کار ابتدا دستگاه توسط بافرهاي 

هاي دسر صورت مستقیم درون نمونه  متر به pHسپس پروب

Corn Starch % 
(C)  

Stevia % 
(B)  

Spirulina % 
(A) 

No 

1  0.5  3  1 
1  0.5  1  2  
3  1.5  1  3  
1  1.5  3  4  
2  0.5  2  5  
3  1.5  3  6  
2  1  2  7  
2  1  2  8  
3  0.5  1  9  
2  1  2  10  
2  1.5  2  11  
2  1  2  12  
2  1  2  13  
1  1  2  14  
2  1  3  15  
1  1.5  1  16  
3  0.5  3  17  
2  1  1  18  
3  1  2  19  
2  1  2  20  
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گیري ها اندازه نمونهpHما، میزان لبنی قرار گرفت و با تنظیم د

  .]18[شد

  گیري ماده خشک  اندازه- 2-4

گیري ماده خشک مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره  اندازه

گونه که ظرف موردنظر، بعد از  بدین.  صورت پذیرفت1753

گرم توزین  میلی1/0با دقت  آون گذاري اولیه و خنک شدن

د آزمون، توزین و در آون به  گرم از نمونه مور3سپس . شد

 ساعت حرارت داده شد و پس از خنک شدن، مجدداً 3مدت 

براي بار دوم ظرف را درون آون قرار داده و در . توزین گردید

عملیات .  ساعت حرارت داده و توزین شد5/1نهایت به مدت 

ذکر شده را تا زمانیکه اختلاف بین دو توزین متوالی بیشتر از 

کمترین جرم حاصل را یاداشت . ، تکرار شد گرم نباشد5/0

مقدار کل مادة خشک که برحسب درصد وزنی ، بر اساس . شد

  .]19[ محاسبه گردید1معادله 

  درصد ماده خشک =  ×  100           ) 1(معادله 

 1m بیانگر جرم ظرف بر حسب گرم، m0که در این معادله، 

 2mون بر حسب گرم  و بیانگر جرم ظرف و مواد مورد آزم

برابر است با جرم ظرف و مواد  مورد آزمون خشک شده بر 

  حسب گرم

  گیري پروتئین  اندازه- 2-5

گیري محتواي پروتئینی دسر لبنی از روش کجلدال  براي اندازه

 گرم سولفات 10در این روش دو گرم نمونه با . استفاده گردید

 اسیدسولفوریک لیتر  میلی20مس، ده گرم سولفات پتاسیم و 

غلیظ مخلوط و سپس براي کامل شدن مرحله هضم، از 

، )داخل بالن(با حرارت دادن محلول . حرارت استفاده گردید

 50 آمونیاك موجود در نمونه تبخیر شده و به بشر حاوي

در ارلن حاوي حجم معینی اسید (لیتري محیط اسیدي میلی 

. منتقل گردیدو معرف متیل رد بروموکروزل گرین %) 3بوریک 

صورت N1/0 در مرحله بعد تیتراسیون توسط اسید کلریدریک 

گرفت و میزان اسید مصرفی توسط آمونیاك مشخص 

  .]20[.شد

  گیري آهن  اندازه- 2-6

گیرى میزان آهن توسط دستگاه اسپکتروسکوپى جذب اندازه

، در )ساخت امریکا ( UV\VIS 2100اتمى، یونیکو مدل 

با استفاده از منحنی . ر انجام گرفت نانومت3/248طول موج 

کالیبراسیون، مقادیر جذب به غلظت تبدیل شده و پس از تأثیر 

دادن ضریب رقت، غلظت نهایی آهن در نمونه محاسبه 

  .]13[گردید

   ارزیابی بافت- 2-7

ها با استفاده از دستگاه بافت سنج آزمون پروفایل بافت نمونه

 ,Texture analyzer, LFRA 4500 model مدل 

Brookfield)ساعت نگهداري در 72بعد از ) ساخت امریکا 

ها به پس از برش نمونه. گراد انجام شد درجه سانتی7دماي 

 20عمق ( درصد ارتفاع اولیه 50متر، تا  میلی21×21×21ابعاد 

متر  میلی1سرعت نفوذ . توسط دستگاه فشرده شدند) مترمیلی

 در این.  بودP/100ستفاده اي موردا در ثانیه و پروب استوانه

، 3، صمغی2 ، قوام، جویدن1ها سختی آزمون شاخص

 مورد بررسی قرار 6 و پیوستگی5، قابلیت ارتجاعی4چسبندگی

  .]17[گرفت

  سنجی  رنگ- 2-8

 TESسنج مدل  شاخص رنگ با استفاده از دستگاه رنگ

135A) و بر اساس تعیین فاکتورهاي ) ساخت تایوانa* ،b* 

مشخصات مقادیر رنگ به ترتیب میزان . یري شدگ  اندازه*Lو 

) *b(و آبی و زرد بودن ) *a(، سبزي و قرمزي )*L(روشنایی 

  .]3[ها تعیین گردیدنمونه

   ارزیابی حسی- 2-9

ها در روز اول نگهداري توسط ارزیابان ارزیابی حسی نمونه

دیده از نظر پارامتر پذیرش کلی توسط ده نفر حسی آموزش

اي به  نقطه5 با مقیاس 35تا 25وده سنی  ارزیاب در محد

در این آزمون به نمونه خیلی . روش هدونیک ارزیابی شد

 تعلق 1 و خیلی بد 2، بد 3، متوسط 4، خوب 5خوب نمره 

  .]17[گرفت

  وتحلیل آماري  تجزیه- 2-10

سازي فرمولاسیون با استفاده از متغیرهاي مستقل نشاسته، بهینه

 سطح، با استفاده از نرم 3 در پلاتنسیس اسپیرولینااستویوزید و 

 )RSM( و روش سطح پاسخ (DX7) 7افزار دیزاین اکپسرت

 تیمار در سه 20در) CCD (8با استفاده از طرح مرکب مرکزي

ها از نوع دانکن آزمون مقایسه میانگین. تکرار صورت گرفت

هاي  وتحلیل تجزیه.  درصد انجام شد5داري در سطح معنی

                                                             
1. Hardness  
2  . Chewiness 
3. Gumminess  
4. Adhessiveness 
5.  Springiness 
6.  Cohessiveness 
7.  Design Expert 
8 .  Central Composite Design 
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  . انجام شدSPSS 19افزار هینه با استفاده از نرمآماري نمونه ب

  نتایج و بحث - 3

هاي  و ماده خشک نمونهpH بررسی - 3-1

 دسر لبنی

وتحلیل واریانس مدل ارائه شده براي  مطابق با نتایج تجزیه 

صورت مدل درجه دوم است  ها به  نمونهpHبینی میزان  پیش

تویا و مربع و پارامترهاي اسپیرولینا و مربع اس) 2جدول (

ها تأثیر معنادار دارند   نمونهpHنشاسته ذرت بر میزان 

)05/0p<.( با افزایش میزان اسپیرولینا مقادیر 1 مطابق شکل 

pH موجب % 95/0میزان استویا تا مقادیر . افزایش یافت

با افزایش . و در ادامه کاهش آن شده است pHافزایش میزان 

یافته  و در ادامه افزایشکاهش  pHمیزان نشاسته ذرت، مقدار 

نتوانسته است تأثیر معناداري را % 95است که در سطح اطمینان 

R2و  R2مقادیر . بر مدل ارائه شده داشته باشد
adj  آزمون عدم

بینی  برازش نشان از کارایی بالاي مدل ارائه شده براي پیش

صورت مدل خطی   میزان مواد جامد کل نیز به.دارد pHمقادیر 

 است که با افزایش در مقادیر اسپیرولینا، استویا و بیان شده

  .یافته است نشاسته ذرت افزایش

دسرهاي لبنی باید  pH مقدار 2852طبق استاندارد ملی ایران 

 مطابق استاندارد ملی  و همچنین]18[ باشد8/6 تا 3/6مقادیر 

 حداقل میزان ماده خشک در دسر شیري 1753ایران به شماره 

 مطابق با نتایج بدست آمده ].19- 20[باشد ی گرم در صد م24

در مطالعه حاضر میزان ماده خشک، کمتر از حد استاندارد 

یافته   با افزایش مقادیر اسپیرولینا این محدوده افزایش.است

افزایش در مقادیر استویا و نشاسته ذرت، ). 2شکل (است 

غیاثی و . داشته است  را در محدوده استاندارد نگهpHگستره 

نشان دادند که افزایش در میزان آرد گندم ) 1393(مکاران ه

 شده pHفرمول شده در دسر لبنی، منجر به افزایش میزان 

صورت معنادار  است و همچنین مقادیر ماده خشک جامد را به

افزایش داد، که مطابق با نتایج ارائه شده در پژوهش حاضر 

دند که نیز نشان دا) 1397(باباخانی و همکاران  ].3[است

 افزایش در مقادیر جلبک اسپیرولینا منجر به افزایش 

pHهاي سس شده است که با نتایج مطالعه حاضر هم  نمونه

بیان داشتند که ) 2013(وارگا و همکاران . ]21[باشد راستا می

هاي شیر تخمیر شده منجر به  افزودن جلبک اسپیرولینا به نمونه

ش کردند این افزایش ها همچنین گزارشود، آن میpHافزایش 

از طرف  ].22[را به دلیل ماهیت قلیایی جلبک اسپیرولینا است 

دیگر حضور مقادیر بالاي فیبر و کربوهیدرات در اسپیرولینا و 

ترین دلایل افزایش مقدار ماده جامد کل نشاسته ذرت از مهم

 تا 55رطوبت، % 7 تا 3شامل اسپیرولینا ماده خشک  ].23[است

 7کربوهیدرات،  % 20 تا 12چربی، % 8 تا 6پروتئین، % 60

انواع % 1و a   کلروفیل5 تا 1فیبر،  % 10 تا 8 خاکستر، 10%تا

 با توجه به وجود فیبر، پروتئین و مواد ].24- 25[هاستویتامین

اسپیرولینا، افزایش میزان ماده خشک در  معدنی زیاد در جلبک

          باشد یاثر افزایش سطوح اسپیرولینا به این امر مربوط م

)  2017(، بارکالا و همکاران )2007(ماماتا و همکاران ]. 26[

 به فرمولاسیون نوعی آنترومورفابیان کردند با افزودن جلبک 

         خاکستر را در این ماده افزایش ، میزانپاکادواسنک به نام 

 .]27[یابدمی

هاي   بررسی آهن و پروتئین نمونه- 3-2

  دسرلبنی

ترین افزودنی به لحاظ پروتئین،  غنینا پلاتنسیساسپیرولی

           اسیدهاي چرب ضروري مثل گامالینولئیک اسید و

، مواد معدنی مانند آهن 12Bها خصوصاً سازهاس ویتامینپیش

هایی مانند فایکوسیانین است و رنگدانه Aو کلسیم، ویتامین 

ري از  آهن یکی از عناصري هست که در ساختمان بسیا. ]28[

ها خصوصاً هموگلوبین شرکت دارد و کمبود  ها و پروتئین آنزیم

 کمبود آهن و کم .شود آن منجر به کم خونی و فقر آهن می

اي کشور بوده و خونی ناشی از آن یکی از مشکلات تغذیه

   .]29[شود هاي سنی مختلف میموجب اختلالاتی در گروه

 انسانی در طی عنوان غذا، توسط مصرف ایمنی اسپیرولینا به

شناسی ثابت شده ها و از طریق مطالعات متعدد و دقیق سم قرن

در مطالعه خود به ) 2005( رایموند و همکاران .]23[است

            ها در تولید توده ریز جلبکبررسی استفاده از زیست

هاي غذایی ژلی بر پایه سیستم بیوپلیمري متشکل از فراورده

دانسی و همکاران . ]31[ پرداختندپروتئین و پلی ساکارید

سازي پروتئین در محصولات نانوایی از به منظور غنی) 2010(

استفاده کردند، بدون آنکه اسپیرولینا پلاتنسیس ریز جلبک 

اي در بافت، ضریب انبساط، درصد ترکیب تغییر قابل ملاحظه

 در دهه گذشته ریز .]32[و پذیرش حسی محصول ایجاد شود 

هاي سلامتی بخش  ها در بازارهاي فرآورده بکهاي جل توده

ها، به  تودهتولید سالیانه زیست % 75بیش از . استفاده شده است

ها بوده  منظور تولید پودر، قرص و کپسول ریز جلبک

  .]33[است
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Fig 1 The effect of independent test variables on the pH parameter 

   

  
Fig 2 The effect of independent test variables on the total solids parameter.  

  

هاي غذایی به منظور تولید فرآوردهاسپیرولینا پلاتنسیس پودر 

ها،  نوشیدنی ها، پاستا، اسنک، ها، سس مختلف مانند سوپ

نبات، بیسکویت، نان، کیک و آرد غنی شده شکلات، آب

، 2ده در جدول  مطابق نتایج بدست آم.]34[استفاده شده است 

هاي دسرلبنی،  مدل ارائه شده براي بررسی میزان پروتئین نمونه

خطی است و تنها عامل موثر بر آن، میزان اسپیرولیناي موجود 

R2و .R2 )3شکل (در فرمول است 
adj  ارائه شده و همچنین 

. آزمون عدم برازش کارایی بالاي مدل را تایید کرده است

هاي  زان عنصر آهن در نمونهدرمطالعه حاضر تغییرات می

صورت  دسرلبنی تولیدي نیز تحت تاثیر میزان اسپیرولینا به

). 4شکل(مستقل و برهمکنش میزان اسپیرولینا و استویا است 

R2 و R2مقادیر 
adj  نیز مقادیر با کارایی خیلی خوب را براي 

مدل نشان داده، آزمون عدم برازش غیر معنادار است که نشان 

  . ها است بینی میزان آهن نمونه یی بالاي مدل در پیشدهنده کارآ

Table 2 Proposed models for physicochemical and Rheology properties tested. 
Factors Models Sig Lack of Fit R2 R2 adj 

pH 7.37+0.078A – 0.022B2+0.02C2 0.000*** 0.076 ns 0.99 0.99 

Total Solid 1.093A+0.59B+1.06C 0.000*** 47.46 ns 0.97 0.96 

Protein 9.29++0.484A 0.000*** 0.86 ns 0.98 0.98 

Fe 211.48+72.67A 0.000*** 0.26 ns 0.99 0.99 

Springiness 17.26 – 0.75AC -1.25C2 0.02* 0.21 ns 0.77 0.57 

Gumminess 1.13+0.613C+0.40C2 0.000*** 0.281ns 0.90 0.82 

Chewiness 20.87+9.96C 0.000*** 0.23 ns 0.81 0.77 

Hardness 2.24+1.28C+0.88C2 40C2 0.000*** 0.32 ns 0.93 0.86 

Adhesiveness 5.55+2.53C -1.05BC+1.70C2 0.001*** 0.96ns 0.89 0.79 

Cohesiveness - 0.99 ns 0.97 ns 0.013 -0.17 

L* 47.24 -9.94A+3.09C 0.000*** 0.62 ns 0.9 0.88 

a* 19.13 -7.050A 0.000*** 0.91 ns 0.74 0.69 

b* 6.91 -5.412A 0.000*** 0.08 ns 0.8 0.76 

  ns <  ;0.05  ***>0.001؛  **> 0.01؛  *> 0.05
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 هاي نمونه بررسی خصوصیات بافت - 3-3

  دسرلبنی

الاستیسیته یا فنریت توانایی نمونه براي بازگشت به شکل اولیه 

ییر شکل دهنده که در منحنی معادل بعد از حذف نیروي تغ

مسافتی است که ماده غذایی طی زمان، ارتفاع اولیه خود را 

 2 در جدول  ارائه شدههاي مدل به باتوجه .]35[کندبازیابی می

 خواص فنري بودن، صمغی بودن، قابلیت بینی پیشجهت 

  جویدن، سفتی و چسبندگی بافت، مشخص شد که تنها پارامتر 

  

 که اي گونه به است، نشاسته ذرت خواص مقدار  بر اینمؤثر

سته یا فنریت، مدل مدل ارائه شده براي بررسی میزان الاستی

است و پارامترهاي متقابل مقدار اسپیرولینا و نشاسته درجه دوم 

اند و ه ذرت عوامل معنادار بر مدل بودهذرت و توان دوم نشاست

ت، خاصیت فنري با افزایش در مقادیر اسپیرولینا و نشاسته ذر

 بر همکنش 5مطابق شکل .  استیافته کاهشها  بودن نمونه

نشاسته ذرت و % 2 اسپیرولینا و نشاسته ذرت، مقادیر مؤثر

اسپیرولینا بیشترین خاصیت فنري را ایجاد کرده % 3مقدار 

  . است

  
(a) 

 
(b) 

(c)  

(d)  
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(e)  
Fig 5 The effect of independent test variables on the Springiness (a), Adhesiveness (b), gumminess (c), Chewiness (d) and 

Hardness (e) parameter.  
R2 و R2مقادیر 

adjنتایج .   از اعتبار بالایی برخوردار است

هاي دسر لبنی نشان داد که  بررسی خاصیت صمغی بودن نمونه

نشاسته ذرت مدل ارائه شده درجه دوم و تنها تحت تأثیر مقدار 

است و با افزایش در مقدار نشاسته ذرت، خاصیت صمغی 

با افزایش میزان ). 2جدول (بودن نمونه نیز افزایش یافت 

میزان صمغی بودن با شیب کمی % 2نشاسته ذرت تا سطح 

نشاسته ذرت میزان صمغی بودن % 2افزایش و بعد از 

  .هاي دسر افزایش معناداري داشت نمونه

مشخص شد که پارامتر مقدار نشاسته ذرت 2 دولبا استناد به ج

در فرمولاسیون دسر لبنی، عامل معنادار بر مدل ارائه شده براي 

با افزایش مقدار نشاسته ذرت، . تخمین قابلیت جویدن است

 به باتوجه که یافت افزایشها نیز  نیروي لازم براي جویدن نمونه

میزان نشاسته ها با افزایش  افزایش میزان ماده خشک در نمونه

ذرت، این افزایش در نیروي لازم براي جویدن، منطقی به نظر 

R2 و R2 مقادیر .رسد می
adj   چنین هم و 2بیان شده در جدول

ه از اعتبار  که مدل ارائه شدتایج عدم برازش نیز نشان دادن

 سفتی یا سختی حداکثر نیروي موردنیاز . استبالایی برخوردار

ا و معادل ارتفاع اوج نیرو در مرحله ه جهت فشرده شدن نمونه

 حاضر با  دسر در مطالعههاي فشردن است که براي نمونه

 .یافت افزایشافزایش در میزان نشاسته ذرت در مدل درجه دوم 

هاي ه در مورد پارامتر چسبندگی نمونهطبق نتایج بدست آمد

 و  مدل ارائه شده درجه دوم استدسر لبنی  مشخص شد

.  استها بر تغییرات چسبندگی نمونهل مؤثر نشاسته ذرت عام

لازم به ذکر است که چسبندگی کار موردنیاز براي غلبه بر 

نیروي جاذبه بین سطح ماده و سطح سایر موادي که با ماده در 

مطابق با نتایج ارائه شده در  .]35 [باشد هستند، میتماس 

 براي بررسی میزان پیوستگی همدل ارائه شدمطالعه حاضر، 

R2 و R2هاي دسر غیرمعنادار است و مقادیر مونهن
adj   نیز

  .تایید کننده عدم کارایی مدل است

 نشان دادند که با  در پژوهش خود)1397(مهرابی و همکاران 

افزایش درصد نشاسته، ژلاتین و عسل خرما، سفتی بافت و 

تواند به دلیل فرایند  این افزایش می. .یابد چسبندگی افزایش می

نشاسته طی فرایند حرارتی و جذب آب توسط اسیون ژلاتین

ژلاتین باشد؛ بنابراین با افزایش مقدار این هیدروکلوئیدها در 

علاوه، بر  به .]15[گردد تر می محصول، بافت محصول سفت

تواند  هاي شیر و هیدروکلوئیدها هم می همکنش بین پروتئین

         هاي کمطالعه در .]36[بر چنین روندي تأثیرگذار باشد

بر روي خواص رئولوزیکی ) 2005(گاراوانی و همکاران - ال

زمینی انجام دسر لبنی حاوي پروتئین آب پنیر و نشاسته سیب

کنسانتره (بالا بین غلظت مواد  داد، نتایج بیانگر همبستگی

و ) کاراگینان- پروتئین آب پنیر، نشاسته سیب زمینی و یوتا

اي با افزایش غلظت مواد استحکام دسر لبنی به گونه

  .]37[دهنده، سفتی بافت افزایش  تشکیل

تأثیر افزایش درصد جوانه ) 1393(طبق نتایج غیاثی و همکاران 

ارهاي مختلف دسر لبنی گندم بر افزایش میزان سفتی در تیم

 میزان پیوستگی ].3 [بیشتر از تأثیر افزایش اندازه ذرات بود

بود که % 35هاي مورد آزمایش بالاتر از  بافت تمامی نمونه

ي پیوستگی بالا و حفظ استحکام ساختار داخلی ژل  دهنده نشان

و  بارکالا .در مقابل وارد شدن نیروهاي اعمال شده است

ان دادند که استفاده از پورد اسپیرولینا در نش) 2017(همکاران 

هاي فرمولاسیون ماست منجر به کاهش میزان نرمی نمونه

شود، بیشترین میزان پارامتر نرمی را نمونه شاهد ماست می

درواقع با افزایش میزان اسپیرولینا، میزان نرمی کاهش  .دارد

هاي ماست، علت کاهش نرمی نمونه. معنادار یافته است
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تغییر . ب شبکه ژلی ماست در حضور اسپیرولینا بیان شدتخری

هاي ماست در فاکتور پیوستگی و انسجام  الاستیسیته نمونه

هاي دار نبوده است و مقادیر انسجام و الاستیسیته نمونهمعنی

هاي تلقیح شده با اسپیرولینا مشابه هم بوده کنترل و نمونه

 .]32[است

  بنیهاي دسرل بررسی رنگ نمونه- 3-4

 مدل ارائه شده براي بررسی پارامتر روشنایی 2به جدول  باتوجه

)L* (اسپیرولینا ها مدل خطی بود که تحت تأثیر میزان  نمونه

مؤثرترین پارامتر میزان .  و نشاسته ذرت قرار گرفتپلاتنسیس

 بود که با افزایش در مقدار آن میزان اسپیرولینا پلاتنسیس

 با افزایش میزان استویا، افزایش .ها کاهش یافت روشنایی نمونه

با . ها مشاهده شد معناداري در میزان روشنایی نمونهجزئی غیر

ها افزایش  افزایش میزان نشاسته ذرت میزان روشنایی نمونه

مدل ). >05/0p(معنادار بود % 95داشت که در سطح اطمینان 

ها نیز مدلی  رنگ نمونه) *a(ارائه شده براي پارامتر قرمزي 

 اسپیرولینا پلاتنسیس است و تنها پارامتر مؤثر بر آن میزان خطی

که با افزایش میزان اسپیرولینا پارامتر قرمزي اي  گونه است به

رنگ کاهش و به سمت طیف سبز تمایل یافت که تأثیر آن بر 

معنادار بود % 95سطح اطمینان شده نیز در مدل ارائه 

)05/0p< .(یزان تمایل به رنگ بینی م مدل ارائه شده براي پیش

زرد نیز خطی است و تنها پارامتر تأثیرگذار بر مدل میزان 

  ).  6شکل (اسپیرولیناي موجود در فرمولاسیون است 

هاي ظاهري مواد غذایی است که درك  رنگ، یکی از ویژگی

دهد و در  کننده از محصول را تحت تأثیر قرار می کیفی مصرف

. کند بسزایی ایفا میکننده نقش  پذیرش محصول توسط مصرف

هاي طبیعی موجود در  در واقع رنگ در مواد غذایی از رنگ

ماده خام و یا ترکیبات رنگی تولید شده در حین فرایند حاصل 

 رنگ ماده غذایى از پارامترهاى بسیار مهم از ].38[شود می

 *aمنفی بودن شاخص. آیدکنندگان به شمار مى دیدگاه مصرف

وده که این اعداد در فضاي رنگ سبز دهنده این مطلب ب نشان

 نیز نشان داد که این اعداد در *bمثبت بودن شاخص . اندبوده

، *aبا تفاوت در مقادیر . ي رنگ زرد هم قرار دارندمحدوده

b*  ،L* ممکن است تحت تأثیر توانایی پراکندگی نور توسط 

ظاهر امولسیون تحت تأثیر ترکیبات . ترکیبات مختلف باشد

ها، اختلاف ضریب شکست  رفته در امولسیون و رنگ آنکار به

گیرد و از نظر تئوري  و اندازه ذرات فاز پراکنده نیز قرار می

) (*Lتر همیشه  هاي با اندازه ذرات روغن کوچک نمونه

 مثلاً ].39[ بالاتري در نتیجه شکست نور مناسب دارند

 میکرون باشد 10 تا 1که اندازه قطرات پخش شده  هنگامی

به عبارتی . صورت سفید شیري است مولسیون ازنظر ظاهر بها

تر باشد به دلیل تر و یکنواخت هرچقدر اندازه ذرات کوچک

اختلاف ضریب شکست کمتر، نور تقریباً با همان زاویه تابیده 

. شودتر دیده می کند و رنگ محصول شفاف شده، بازتاب می

هر و یا روشنایی دسر تأثیر زیادي روي ظا) (*Lشاخص 

استفاده از اسپیرولینا با ماهیت رنگ . پذیرش محصول دارد

ترین دلایل افزایش میزان تمایل به سبزي و  خاص خود از مهم

کاهش روشنایی و کاهش تمایل به زردي در پی افزایش در 

عنوان جزئی پایدار   بهاسپیرولینا پلاتنسیس. مقدار آن بوده است

غیاثی و همکاران . ]40[رود در ایجاد رنگ سبز به کار می

در مطالعات خود، نشان دادند که  استفاده از جوانه ي ) 1393(

ي و افزایش مؤلفه *L سنجی گندم سبب کاهش پارامتر رنگ

شود بدین ترتیب  ها می در نمونه *b و*a سنجی رنگ

تر، قرمزتر و زردتر از  شده با جوانه تیرههاي دسر غنی نمونه

که در پژوهش جاري، افزودن  درحالی. نمونه کنترل بودند

ها شده  نشاسته ذرت منجر به افزایش میزان روشنایی نمونه

نشان دادند که استفاده از ) 1397(محرابی و همکاران . است

ها تأثیر معنادار  نشاسته گندم نتوانسته بر میزان روشنایی نمونه

داشته باشد اما با افزایش استفاده از قند خرما و عسل، میزان 

دیگر محققین  .]15 [یافته است ها افزایش متر قرمزي نمونهپارا

هاي ماست عنوان کردند استفاده از جلبک اسپیرولینا در نمونه

  .]27[شودها میمنجر به کاهش میزان روشنایی نمونه

با توجه به ایجاد رنگ سبز و امکان عدم پذیرش آن در برخی 

 رنگ هاي متفاوتی را جهت کاهشمحصولات، محققین روش

اند از جمله ناشی از اسپیرولیناپلاتنسیس پیشنهاد داده

         تواند با ریزپوشانی پودر یا عصاره حاصل از آن که می

کن پاششی صورت بگیرد هاي قابل دسترس مانند خشکروش

استفاده از مقادیر بالاي ) 1397(شرعی و همکاران . ]41[

ان روشنایی استویا را از جمله دلایل اصلی افزایش میز

کلیکلی و همکاران  .]42[اند هاي مرباي هویج دانسته نمونه

نیز نشان دادند که با افزایش میزان اسپیرولینا میزان ) 2019(

 کاهش معنادار 1هاي غذاي فراسودمند آیران روشنایی نمونه

 نیز کاهش *aداشته و همپنین با افزایش میزان اسپیرولینا میزان 

  . ا نتایج این پژوهش استیافته است که همسو ب

                                                             
1. Ayran 
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a)(  

b)(  

c)(  
Fig 6 Independent effect of test variables on brightness factor (a), redness (b), and yellowness (c)  

  

دلیل تغییرات رنگ در ماتریکس غذایی، وجود رنگدانه هاي 

در  .]43 [ بیان شده است2 فیکوسیانین- c و 1آلوفیکوسیانین

بیان شد که اسپیرولینا ) 1397(پژوهش خزایی و همکاران 

اي شدن دهندگی رنگ زرد حاصل از قهوهتوانایی پوشش

                                                             
1. Allophycocyanin 
2. C-phycocyanin 

هاي پاستیل حاوي اسپیرولینا، میزان  میلارد را دارد و در نمونه

 نیز کاهش معنادار داشته *b ها کاهش و پارامتر زردي نمونه

  .]44[است که در راستاي نتایج تحقیق حاضر است

        پذیرش کل حسی  بررسی پارامتر- 3-5

  هاي دسر لبنینمونه
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هیچ کدام از مطابق با نتایج تجزیه و تحلیل واریانس 

 تاثیر معناداري را بر میزان ندپارامترهاي مستقل تحقیق نتوانست

مدل ارائه شده . دنهاي دسر لبنی بگذارپذیرش کل نمونه

بینی میزان  براي پیشمعنادار نبود و نتوانست فرمول موثري را

 .ها نشان دهد مطلوبیت حسی نمونه

ي مطلوب پارامترهاي  تعیین محدوده- 3-6

  مستقل و وابسته

سازي صورت گرفته اند که در بهینهها نشان دادهنتایج بررسی

عنوان  در مطالعات مربوط به صنایع غذایی، فرمولاسیونی به

تابع مطلوبیت آن تواند در نظر گرفته شود که بهینه واقعی می

سازي فرمولاسیون تهیه دسر لبنی با بهینه . باشد7/0حداقل 

هاي برازش شده و تابع مطلوبیت انجام استفاده از مدل

 بدین منظور شرایط بهینه با اهداف رسیدن به دامنه .پذیرفت

در این تحقیق . استاندارد پارامترهاي بررسی شده، انجام گرفت

 درصد و 3صد، اسپیرولینا به میزان  در05/0استویا به میزان 

 انتخاب 96/0با ضریب مطلوبیت % 1نشاسته ذرت به مقدار 

  .شد

 بررسی پارامترهاي فیزیکوشیمیایی و - 3-7

حسی نمونه تولید شده دسر لبنی بر مبناي 

  فرمول پیشنهادي

بر اساس فرمولاسیون پیشنهاد شده به عنوان نمونه بهینه، نمونه 

زمون هاي  فیزیکوشیمیایی من جمله؛ اندازه دسر لبنی تولید و آ

، ماده جامد کل، پروتئین، آهن و پارامتر رنگ و pHگیري 

هاي رئولوژیکی بافت شامل خاصیت فنري بودن، آزمون

صمغی بودن، قابلیت جویدن، سفتی، انسجام و پیوستگی و 

چسبندگی و پذیرش کلی در سه تکرار انجام گرفت و با آزمون 

T-testنتایج . بینی شده مورد مقایسه قرار گرفتنه پیش با نمو

هاي تولید شده بر مبناي نشان داد که تفاوت بین نمونه

شده توسط نرم افزار بینیفرمولاسیون بهینه و مقادیر پیش

معنادار نبود که بیانگر کارآیی بالاي مدل در پیش بینی خواص 

  .کیفی دسر تولید شده است

  

  گیري کلینتیجه - 4

         هایی نظیر سرطان،ا براي کاهش بروز بیماريهتلاش

ی افراد جامعه همواره هاي قلبی و عروقی و بهبود سلامتبیماري

 هاي مهم و حیاتی پژوهشگران و دانشمندانیکی از دغدغه

      گسترش غذاهاي غنی از مواد گیاهی و ضد سرطان .  استبوده

یکی از  .باشد داشته هدفتواند نقش مهمی در تحقق این می

ثر و ارزان براي مهار و پیشگیري از هاي اساسی، مؤاستراتژي

غنی کردن  اختلالات ناشی از کمبود مواد مورد نیاز بدن،

 نتایج نشان داد میزان پروتئین، آهن و .محصولات غذایی است

هاي دسر تحت تاثیر مستقیم میزان اسپیرولینا  نمونهماده خشک

 . افزایش میزان آن، افزایش یافتندپلاتنسیس بوده است و با

 ارائه فرمولاسیون بانتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 

مناسب جهت اصلاح طعم و رنگ احتمالی ناشی از افزودن 

بخش ی تکیه به خواص سلامت و بااسپیرولینا پلانتسیسجلبک 

و استفاده از این ترکیب در فرمولاسیون دسر لبنی و بهبود 

توان از آن  میلوژیکی، فیزیکوشیمیایی و حسیهاي رئوویژگی

 در مواد غذایی  بسیار مفید و مؤثرافزودنیبه عنوان یک ماده 

غذایی سازي انواع محصولات استفاده کرد و یا نسبت به غنی

  .جلبک اقدام نمودریزتوسط این 
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Spirulina platensis is biomass rich in protein, iron and amino acids, 
vitamins, unsaturated fatty acids, antioxidants, and minerals. The aim of 
producing dairy desserts with Spirulina platensis is to create varieties in 
consumer food products, develop dairy products, and create enjoyable 
foods with nutritional characteristics appropriate for various age groups, 
especially children. The effect of multiple levels of spirulina (1-5% by 
weight), stevioside sweetener (0.5-1% by weight), and corn starch (0-
4% by weight) on the characteristics of a dairy dessert were examined. 
Moreover, formulation optimization with variables at different levels 
was determined by applying the response surface method (RSM). The 
results indicated that the most influential parameter in the color, protein, 
and iron of dessert samples was the amount of spirulina. The amount of 
corn starch significantly affected the dessert tissue's springiness, 
gumminess, chewing ability, stiffness, and viscosity in all samples 
(p<0.05). According to the results, the optimal sample formulation was 
selected with stevia composition at 0.05%, Spirulina platensis at 3%, 
and corn starch at 1% with a utility coefficient of 0.96. The optimal 
sample in the production laboratory and chemical, rheological, and color 
parameters were also evaluated. The results showed that the difference 
between the samples produced based on the optimal formulation and the 
values predicted by the software was not significant, indicating the 
model's high efficiency in predicting the quality properties of the 
produced dessert. 
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