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  3/3/93: تاریخ پذیرش                                                                                                   19/11/92: تاریخ دریافت
 چکیده

لذا این . از جایگزین چربی استفاده کرد جهت کاهش کالري توانکیک فنجانی از جمله محصولاتی است که در تهیه آن می :سابقه و هدف
  .و بررسی اثر آن بر خصوصیات خمیر و کیک حاصل، انجام شد )به عنوان جایگزین چربی(از موسیلاژ بزرك تحقیق به منظور استفاده 

سازي نتایج به در مرحله بهینه. گردیدهاي مختلف چربی در خمیر کیک استفاده استخراج موسیلاژ بزرك انجام شد و غلظت :هامواد و روش
براي بررسی مدل و انتخاب فرمول بهینه از . مورد ارزیابی قرار گرفت Design Expertروش آماري سطح پاسخ و با استفاده از نرم افزار 

یژه خمیر، حجم کیک و در شرایط بهینه نتایج حاصل از ویسکوزیته خمیر، چگالی و. ویسکوزیته خمیر و سفتی بافت کیک استفاده گردید
  .بررسی شد SASافزار ارزیابی حسی با استفاده از نرم

سه فاکتور آب، موسیلاژ و چربی به صورت خطی و درجه دوم به ترتیب بر ویسکوزیته و سفتی بافت مؤثر بود، بین آب و موسیلاژ اثر  :هایافته
شرایط بهینه شامل . بینی شده وجود نداشتگیري و پیشی بافت اندازهداري بین ویسکوزیته و سفتمتقابل مشاهده گردید و اختلاف معنی

مقایسه بین نمونه هاي شاهد و بهینه نشان داد که ویسکوزیته و . درصد چربی تعیین شد 38/10درصد موسیلاژ و  60/1درصد آب،  53/71
داري را بین نمونه ارزیابی حسی اختلاف معنی. )>05/0p( دسازي شده بالاتر از نمونه هاي شاهد بوچگالی ویژه خمیر بهینه و حجم کیک بهینه

اي که پذیر است به گونهکالري با استفاده از موسیلاژ بزرك امکانبا توجه به نتایج، تولید کیک کم. )>01/0p(و نمونه شاهد نشان نداد  بهینه
  .درصد مقدار اولیه آن تقلیل یافت 40/76میزان چربی به 

که کیفیت  توان میزان چربی نسبتاً بالاي موجود در ترکیب کیک را کاهش داد بدون آناز موسیلاژ بزرك به راحتی میبا استفاده  :گیري نتیجه
  .کاهش محسوسی پیدا کند) از لحاظ فیزیکی و حسی(محصول 

  کیک فنجانی کم کالري، موسیلاژ بزرك، جایگزین چربی، روش سطح پاسخ :واژگان کلیدي

  مقدمه 
خمیر کیک یک امولسیون روغن در آب است کـه در آن  

حالـت  در ایـن  . اندهاي هوا در فاز روغنی به دام افتادهحباب
چربی سبب ایجاد تردي، نگهداري هوا، ایجاد عطر و طعـم و  

از سوي دیگـر  ). 1( شوداحساس دهانی مطلوب در کیک می
کننــدگان بــه میــزان قابــل تــوجهی نگــران  امــروزه مصــرف

هاي ناشی از رژیم غذایی حاوي چربی بـالا هسـتند و    بیماري
افـراد  . سعی در کاهش میزان چربی رژیم غذایی خـود دارنـد  

داراي اضافه وزن و کسانی که میـزان کلسـترول خـون آنهـا     
). 2(بالاست باید میزان چربی مصرفی خود را کـاهش دهنـد  

-کیلو 9ها منابع غنی انرژي هستند و حدود ها و روغنچربی

کنند که تقریباً دو برابر مقـدار  کالري بر گرم انرژي تولید می
ها است و این ها و پروتئینانرژي دریافتی توسط کربوهیدرات

-که چرا در صنعت غذایی، چربیتوجیه کند  تواندموضوع می
در ). 3( ها بـه عنـوان اهـداف اصـلی جـایگزینی قـرار دارنـد       

درصـد   70اي بـیش از  هاي جهان سوم، محصولات غلهکشور
کنند؛ علاوه بر این کل کالري رژیم غذایی روزانه را تأمین می

و تغذیه سبب تمایل  افزایش آگاهی عمومی در مورد سلامتی
-کالري، کـم چرب، کمبیشتر افراد براي خرید محصولات کم

بنابراین تهیـه  ). 4(کلسترول و حاوي سدیم کمتر شده است 
چرب، هـدف اکثـر کارخانجـات غـذایی     اي کممحصولات غله
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باشد و این پدیده، محققین صنعت غذا را بر آن داشته تـا  می
غذایی ارائه دهند که در هایی جهت کاهش چربی مواد راهکار

عین حال خواص کاربردي چربی نیز در سیستم غذایی حفظ 
ها جهت رفع مشکلات کیفی حاصـل از  از جمله راهکار. گردد

حذف چربی در محصولات غذایی، اسـتفاده از انـواع مختلـف    
هـاي چربـی   به طور کلی جایگزین. هاي چربی استجایگزین

به علت مزایاي اقتصادي  بر پایه کربوهیدرات به طور گسترده
هـا در محصـولات   نسبی آنها در مقایسـه بـا سـایر جـایگزین    

و همکـاران   Rodriguez .گیـرد قنادي مورد استفاده قرار مـی 
ــک  ) 2012( ــی در کی ــه عنــوان جــایگزین چرب ــولین ب از این

در ایـن تحقیـق تـأثیر اسـتفاده از     . اسفنجی استفاده کردنـد 
ن کیـک بـر خـواص    سطوح مختلـف اینـولین در فرمولاسـیو   

 Lee). 5( شیمیایی و ریزساختاري آن بررسی شـد  -فیزیکی 
هـاي بتـا گلوکـان یـولاف      و همکاران نیـز از آمیلودکسـترین  

به عنوان جـایگزین شـورتنینگ در کیـک اسـتفاده     ) اوتریم(
 20آنها مشاهده نمودند با افزایش میزان جایگزینی از . کردند

افزایش، ویسـکوزیته و   درصد، مقدار چگالی ویژه خمیر 60تا 
هاي هوا کاهش یافت که این تغییرات مطابق بـا  تعداد حباب

  ). 6(تغییرات ایجاد شده در حجم کیک بود
بزرك با نام علمی لینوم یوزیتاتیسـیموم از جملـه منـابع    
کلیـدي ترکیبـات فعــال زیسـتی در محصـولات فراســودمند     

به طـور   باشد؛ فیبر محلول در بزرك موسیلاژ نام دارد که می
عمده در اپیدرم پوشش دانه قرار داشته و بـه آسـانی توسـط    

موسیلاژ بزرك علاوه بر ایجاد خـواص  . گرددآب استخراج می
اي بـه عنـوان فیبـر رژیمـی     عملکردي، داراي خـواص تغذیـه  

در این تحقیق با بکارگیري موسیلاژ بزرك، میـزان  ). 7(است
-یـک کـم  چربی فرمولاسیون کیک کاهش و فرآیند تولید ک

سازي شد؛ سپس در کالري به روش آماري سطح پاسخ بهینه
بهترین شرایط اثر افزودن موسیلاژ بزرك بر خصوصیات کیک 

  .شدارزیابی  ،حاصل
  ها مواد و روش 

جانشـین چربـی مـورد اسـتفاده موسـیلاژ      : جانشین چربی
بزرك است که استخراج آن از دانه بزرك توسط روش کـوئی  

ابتـدا اسـتخراج    در ایـن روش انجام شد؛ ) 1994(و همکاران 
موسیلاژ توسط آب صورت گرفت، پس از آن موسیلاژ با اتانل 

ها توسط خشک کـن  رسوب داده شد و در نهایت نمونه% 96
  ).8(خشک گردید )ساخت ایران(انجمادي دنا وکیوم 

هاي کیـک طبـق فرمـول ارائـه شـده در      نمونه :تولید کیک
، در کارگاه گـروه صـنایع غـذایی دانشـگاه صـنعتی      1جدول 

به این ترتیب که ابتدا تخم مرغ و شکر بـه  . اصفهان تهیه شد
دقیقه با سرعت بـالا مخلـوط شـده، سـپس مایعـات       3مدت 

اینـورت و سـایر ترکیبـات    شامل روغن، آب، امولسیفایر، قند 
 2اضافه گردید و به مـدت   )پودرجز آرد و بیکینگبه(خشک 

در آخـرین مرحلـه آرد و   . زده شـد دقیقه با سرعت بـالا هـم  
دقیقـه بـا دور پـائین     1پودر اضافه شده و بـه مـدت   بیکینگ

گیري ویسکوزیته، خمیـرِ  پس از اندازه. همزن مخلوط گردید
. کاغـذ روغنـی تـوزین شـد     تهیه شده در قالب کیک حـاوي 

گـراد بـه    درجه سـانتی  200ها درون فر با دماي سپس قالب
بعـد  . دقیقه قرار گرفته، تا عمل پخت صورت گیـرد  17مدت 

از اتمام زمان پخت قالب حاوي کیک را به مدت نیم سـاعت  
در دماي محیط قرار داده تا خنک شود و از تعریق نمونـه در  

هـاي کیـک تـا    نهایت نمونه در. بسته جلوگیري به عمل آید
زمان آزمایش در فیلم پلاستیکی نـازك پیچیـده شـده و در    

  .دماي محیط نگهداري گردید
 مواد لازم براي تهیه کیک .1جدول 

  )گرم (مقدار   مواد لازم
  500  آرد

  300  شکر
  15  بیکینگ پودر

  300  آب
  220  روغن
  210  مرغتخم

  45  قند اینورت
  30  امولسیفایر

  
کـالري  سازي فرمول کیـک کـم  منظور بررسی و بهینهبه 

سه فـاکتور آب، موسـیلاژ و چربـی اسـتفاده از روش آمـاري      
انتخـاب   2در سه سطح مختلف بر اساس جدول  پاسخ سطح
تیمار مختلف در قالب طرح دي اپتیمال بر  20سپس . شدند

بـراي  . هاي مورد بررسـی مشـخص شـد   اساس سطوح متغیر
فرمـول بهینـه از پاسـخ ویسـکوزیته     بررسی مدل و انتخـاب  

  .خمیر و سفتی بافت کیک حاصل استفاده شد
از تقسـیم وزن حجـم   : گیري چگالی ویـژه خمیـر  اندازه

مشخصی از خمیر کیک بر وزن همـان حجـم آب، در دمـاي    
  ). 9( ثابت محاسبه شد

بـا اسـتفاده از ویسـکومتر     :گیري ویسکوزیته خمیراندازه
دور در دقیقه  20آمریکا، سرعت ساخت  DV2بروکفیلد مدل 

  ).10(و در دماي اتاق، ویسکوزیته محاسبه شد
پـس از پخـت و خنـک شـدن     : گیري شاخص حجماندازه
ساعت، نمونه کیک بصورت عمودي به دو  1ها به مدت کیک
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قسمت مساوي بریده شد و قرینه بودن و شاخص حجمِ آن با 
ــتفاده از روش  ــط تمپلیـ ـ AACC10-91(1976)اس ت و توس

گیـري  انـدازه ) گیري ارتفاع و تقارن سطح کیکچارت اندازه(
  ).11(شد

با اسـتفاده از آزمـون سـوراخ کـردن بـا یـک       : آزمون بافت
کننـده  استوانه فلزي با سطح صاف و به کمک دستگاه آنـالیز 

. ساخت انگلستان، انجـام گرفـت   1140بافت اینستران مدل 
را نشـان  دستگاه میزان تنش برشی براي برش یـک سـوراخ   

. با استفاده از رابطه زیر میزان تنش برشی گزارش گردید. داد
مشخصات بکار گرفته شده در آزمون عبارتند از قطـر پـروب   

متر بر دقیقه، سـلول  میلی 100متر، سرعت پروب سانتی 5/0
 5گـرم تـا    500حساس به نیروي بارگـذاري اسـتفاده شـده    

  ).12(کیلوگرم بود
  )1معادله 

ܵ =
ܨ
ଶݎߨ

 
S:  گرم بر سانتی مترمربع(حداکثر تنش برش(  
F : گرم(نیروي وارد بر نمونه(  
r : سانتی متر(شعاع پروب(  

به منظـور تبیـین تفـاوت بـین دو نمونـه از       :ارزیابی حسی
کالري تهیه شده با کیـک  روش مثلثی براي مقایسه کیک کم

  ).13(شاهد استفاده شد
هاي در بخش آنالیز نتایج: هاي آماري مورد استفادهروش
سازي فرآیند، رسم نمـودار سـطح پاسـخ سـه بعـدي و      مدل

بینـی مقـادیر   تعیین شرایط بهینه تولیـد و در نهایـت پـیش   
متغیر هدف در شرایط بهینـه، بـه کمـک نـرم افـزار آمـاري       

. انجــام گرفــت) Design Expert ver:7(دیــزاین اکســپرت 
طـرح  همچنین تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده در قالب 

ها و بررسـی  به منظور مقایسه میانگین. اپتیمال انجام شددي
هـا، آزمـون حـداقل اخـتلاف     دار بودن اختلاف بین آنمعنی
مورد اسـتفاده قـرار    )>05/0p( داريدار در سطح معنیمعنی
 :ver)افـزار  ها با اسـتفاده از نـرم  تجزیه و تحلیل داده. گرفت

9.1) SAS انجام شد.  

 هایافته  
بررســی مــدل و انتخــاب فرمــول بهینــه از پاســخ  بــراي

ویسکوزیته خمیر وسفتی بافـت کیـک اسـتفاده شـد کـه در      
بینـی  ، تعداد آزمایشات، ویسکوزیته واقعـی و پـیش  2جدول 

بینی شده در محصولات گیري و پیششده، سفتی بافت اندازه
 ـ. تولیدي ارائه شده است  3دسـت آمـده در جـدول    ه نتایج ب

گیري و بین ویسکوزیته و سفتی بافت اندازهدهد که نشان می

 داري وجـود نـدارد  بینی شده توسط مدل اختلاف معنیپیش
)05/0p<( .ترین مدل براي پاسخ ویسکوزیته و بافـت  مناسب

افـزار  به ترتیب مدل خطی و درجه دوم بود کـه توسـط نـرم   
  .پیشنهاد شد

  گیريها و سطوح اندازهمتغیر .2جدول 
  سطوح  هامتغیر

  -1  0  1  کد
  0  10  20  (%)چربی

  60  70  80  (%)آب
  1  75/1  5/2  (%)صمغ

  
 2صورت معادله ه ها در پاسخ ویسکوزیته بضرایب فاکتور

  .نشان داده شده است
  )2معادله 

X3 93/7723 +X2 24/31970  +X1 44/19269 - 71/93301 =Y 

  )3معادله 
X3

210/1 - X2
2 53/0  +X1

2 77/0  +X2X1 49/0 +X338/0  +X2 46/0 - X1 15/0  +32/1 =Y  
  

  
بررسی اثر خصوصیات بررسـی شـده و تـأثیر آن بـر     

  ویسکوزیته
شود مشاهده می) 2(بر اساس معادله : تأثیر درصد آب)الف

مطـابق بـا   . که اثر آب بر ویسکوزیته به صورت خطـی اسـت  
با افزایش مقدار آب، میزان ویسکوزیته بـه  ) 1(منحنی شکل 

بـه عبـارت دیگـر میـزان     . یابـد کاهش مـی صورت درجه اول 
کـه  زمانی. ویسکوزیته با افزایش مقدار آب نسبت عکس دارد

ــزان آب  ــکوزیته   60می ــدار ویس ــوده، مق ــد ب  112571درص
درصد مقـدار   80پواز است که با افزایش میزان آب به  سانتی

  .سانتی پواز تقلیل یافت 3/74032ویسکوزیته به حدود 

  
  آب بر ویسکوزیتهتأثیر درصد  .1شکل 
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 ٧٦

  هاي انتخابی مطابق طرح دي اپتیمال و مقادیر سفتی بافت و ویسکوزیته واقعی و پیش بینی شدهتیمار. 3جدول 

  )cp(ویسکوزیته   )N/cm2(سفتی بافت   (%)چربی   (%)موسیلاژ  (%)آب  آزمون ها
  شدهپیش بینی   واقعی    پیش بینی شده  واقعی

1  80  1  20  15/2  03/2    104*38/5  104*97/4  
2  57/75  56/1  94/3  97/0  09/1    104*70/6  104*99/6  
3  80  50/2  0  45/1  32/1    105*08/1  104*82/9  
4  60  60/1  59/6  84/1  88/1    104*70/8  105*03/1  
5  03/68  1  95/11  55/2  44/2    104*8  104*66/6  
6  60  50/2  95/6  43/1  30/1    105*45/1  105*42/1  
7  12/68  89/1  0  03/0  239/0    105*16/1  104*52/9  
8  03/68  1  95/11  55/2  44/2    104*18/7  104*66/6  
9  88/72  50/2  20  61/0  92/0    105*11/1  105*27/1  

10  80  90/1  95/11  19/2  30/2    104*36/6  104*18/8  
11  56/72  56/1  20  82/0  81/0    104*32/9  104*81/8  
12  69/67  94/1  22/12  12/1  25/1    105*04/1  105*07/1  
13  80  1  0  13/1  27/1    104*1/5  104*43/5  
14  60  50/2  20  80/0  71/0    105*69/1  105*52/1  
15  80  50/2  0  45/1  32/1    104*44/9  104*82/9  
16  60  1  0  89/1  94/1    104*48/6  104*28/7  
17  80  1  0  12/1  27/1    104*71/1  104*43/3  
18  60  54/1  20  64/1  53/1    105*05/1  105*11/1  
19  60  1  0  84/1  94/1    104*78/6  104*28/7  
20  80  1  20  18/2  03/2    104*38/5  104*97/4  

  
اثـر   22ضرایب معادله  اساسبر : تأثیر درصد موسیلاژ )ب

مؤثرتر بـوده   دو متغیر دیگرنسبت به  موسیلاژ بر ویسکوزیته
 ویسکوزیته به صورت به طوري که با افزایش درصد موسیلاژ،

  .)2شکل(یابد  خطی با شیب تندتري افزایش می
  

  
  تأثیر درصد موسیلاژ بر ویسکوزیته. 2شکل 

  

شـود  مشاهده می 2بر اساس معادله : تأثیر درصد چربی)ج
میزان چربی به صورت معادله درجه اول بر ویسکوزیته مـؤثر  

دهد که بـا افـزایش درصـد    نشان می) 3(منحنی شکل . است
چربی، مقدار ویسکوزیته با شـیب نسـبتاً ملایـم بـه صـورت      

درصـد   20یابد بطوري که در اثـر افـزودن   خطی افزایش می
چربی، ویسکوزیته با سرعت کمی افزایش یافته و بیانگر ایـن  
نکته است که تأثیر چربی بر ویسکوزیته نسبت به دو متغیـر  

  .ر کمتر استدیگ

 
  تأثیر درصد چربی بر ویسکوزیته .3شکل 
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بررسی اعتبار مدل انتخاب شده و تأییـد آن بـراي    )د
قبل از استفاده از یک مدل، مناسـب بـودن یـا    : ویسکوزیته

هـاي   از جملـه روش . دقت آن باید مورد ارزیـابی قـرار گیـرد   
تعیین اعتبار مـدل و تأییـد اولیـه آن رسـم منحنـی مقـادیر       
واقعی به دست آمده از انجام تیمارها در مقابل مقادیر پـیش  

پـس از رسـم   . باشـد  بینی شده توسط مدل پیشـنهادي مـی  
کننـدگی  منحنی ، یک معادله درجه اول و یک ضریب توجیه

شود که مقادیر شیب منحنی، عرض از مبدأ و ضریب داده می
 883/0و  10063، 883/0کنندگی به ترتیب برابـر بـا   توجیه

  .ودب
ر      بررسی اثر خصوصیات بررسـی شـده و تـأثیر آن بـ

  :سفتی بافت
گـردد  مشاهده می 3بر اساس معادله : تأثیر درصد آب)الف

که میزان آب بر بافت به صورت معادله درجه دوم و همچنین 
مطابق با منحنی . صورت اثر متقابل با موسیلاژ مؤثر استه ب

 72آب تا حدود توان دریافت که با افزایش مقدار می 4شکل 
درصد میزان سفتی بافت کاهش یافته و چنانچه مقدار آب از 

-این حد بیشتر شود، سفتی بافت با شیبی ملایم افزایش می
  .یابد

  
  تأثیر درصد آب بر سفتی بافت .4شکل 

  
مشـاهده   3بـر اسـاس معادلـه    : تأثیر درصد موسـیلاژ )ب
 ـ افزایش درصد موسیلاژ برسـفتی بافـت   گردد که تأثیر می ه ب

نشان  5منحنی شکل . باشدصورت منحنی با شیب نزولی می
دهد که با افزایش مقدار موسیلاژ سفتی بافت بـه صـورت   می

درصدي در  5/2در واقع با افزایش . یابددرجه دوم کاهش می
درصـد کـاهش    40غلظت موسیلاژ، مقدار سفتی بافت حدود 

  ).با فرض ثابت بودن درصد آب و چربی(یافته است 

  
  تأثیر درصد موسیلاژ بر سفتی بافت .5شکل 

  
، مـی تـوان   3بر اساس مدل مربوط بـه بافـت و معادلـه    

دریافت که موسیلاژ و آب به صورت همزمان اثر متقابـل بـر   
هنگامی که اثر متقابل دو متغیر بـر روي فـاکتور   . بافت دارند

هـا  مورد نظر بررسی گردد، نمودار سطح پاسخ سه بعـدي آن 
براي رسم این منحنی یک متغیر، ثابت فرض . شودترسیم می

-زمان دو متغیر دیگـر تعیـین مـی    شده و چگونگی تغییر هم
به دلیل وجود اثـر متقابـل موسـیلاژ و آب بـر بافـت،      . گردد

نمودار سطح پاسخ سه بعـدي بافـت در مقابـل درصـد آب و     
در نمودار سطح پاسـخ  ). 6شکل (موسیلاژ ترسیم شده است 

گردد که بـا افـزایش میـزان موسـیلاژ     ه میسه بعدي مشاهد
در مورد . گیردکاهش قابل توجهی در سفتی بافت صورت می

شـود امـا   درصد چنین اثري مشاهده می 72آب نیز تا سطح 
از سوي دیگـر چنانچـه   . اثرش نسبت به موسیلاژ کمتر است

میزان آب افزایش یابد افزایش سـفتی بـا شـیب بسـیار کـم      
شـود کـه بـا    ه به نمودار مشاهده مـی با توج. شودحاصل می
درصد و میزان آب تا  5/2زمان غلظت موسیلاژ تا  افزایش هم

  .یابددرصد ، سفتی بافت کاهش قابل توجهی می 72

  
نمودار سطح پاسخ سه بعدي بافت در مقابل درصد آب و . 6شکل

 موسیلاژ
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 ٧٨

توان دریافـت  می 3بر اساس معادله : تأثیر درصد چربی)ج
 همـان  .چربی بر بافت بصورت معادله درجه دوم استکه اثر 

میـزان   7شود، مطابق با منحنـی شـکل   طور که مشاهده می
چربی در مقادیر کم با سفتی بافت رابطه مستقیم دارد ولـی  

میزان سـفتی   ،درصد بیشتر شود 10چنانچه میزان چربی از 
  .یابدبافت کاهش می

  
  تأثیر درصد چربی بر سفتی بافت .7شکل 

  
بررسی اعتبار مدل انتخاب شده و تأییـد آن بـراي    )د

هاي تأیید طورکه اشاره شد یکی از روش همان: سفتی بافت
بینـی  مدل، رسم منحنی مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش

ویسکوزیته، مقادیر واقعی سـفتی بافـت در    بوده و مانندشده 
شـیب منحنـی،   . بینی شده رسـم گردیـد  مقابل مقادیر پیش

کنندگی و عـرض از مبـدأ بـه ترتیـب برابـر بـا       یب توجیهضر
 . بود 199/0و  948/0، 878/0

-سازي به منظور دستپس از تعیین مدل، بهینه: سازيبهینه
هاي مستقل که در نتیجه بکـارگیري  یابی به سطوحی از متغیر

آنها بهترین فرمولاسیون از لحاظ ویسـکوزیته خمیـر و سـفتی    
افـزار بـر اسـاس مـدل     نرم. انجام شدبافت کیک به دست آید، 

توصیفی و همچنـین سـطوح تعیـین شـده، نقـاطی را تعیـین       
کند که در این شرایط بهترین ویسـکوزیته خمیـر و سـفتی     می

نقطه بهینه تعیین شـده   4در جدول . بافت کیک حاصل گردد
افزار جهت رسیدن به ویسکوزیته و سفتی بافت مورد توسط نرم

بینی شـده آنهـا مشـاهده    واقعی و پیش نظر و همچنین مقادیر
بینـی شـده مشـخص    با مقایسه نتایج واقعـی و پـیش  . شودمی
داري بـین مقـادیر   گردد که از لحاظ آمـاري تفـاوت معنـی    می

  .)>05/0p(بینی شده وجود ندارد واقعی و پیش
بر طبق نقطه بهینه ارائه شـده   :تولید بر مبناي نقاط بهینه

 53/71یون کیک بهینه بـه صـورت   افزار، فرمولاستوسط نرم
درصـد چربـی در    38/10درصد موسیلاژ و  60/1درصد آب، 

نظر گرفته شد و بین نمونه شاهد و بهینه شده مقایسه انجام 
  .گرفت

ها نشان داد کـه چگـالی   بررسی میانگین داده :چگالی ویژه
بـالاتر از تیمـار شـاهد    ) 09/1±05/0(ویژه در تیمـار بهینـه   

است و این اختلاف بـین دو تیمـار در سـطح    ) 00/0±95/0(
)05/0p< (دار بوداز لحاظ آماري معنی .  

مقایسه ویسکوزیته بین دو تیمار نشان داد کـه  : ویسکوزیته
در مقایسه با شـاهد  ) 64500±900(ویسکوزیته تیمار بهینه 

بالاتر است و این اختلاف بین دو تیمار در  )4700±42500(
  .دار بوداري معنیاز لحاظ آم )>05/0p(سطح 

نتایج حاصل از شاخص حجم کیـک بیـانگر   : شاخص حجم
در مقایسه با شاهد ) 00/106±46/3(حجم بالاتر تیمار بهینه 

از ) >05/0p(است و این اخـتلاف در سـطح   ) 08/2±33/96(
  .دار بودلحاظ آماري معنی

به منظور تعیین وجود یا عدم وجود اختلاف : ارزیابی حسی
ارزیابی حسی با روش  ،تیمار بهینه و شاهددار بین معنی

نفر و تعداد پاسخ  20ها تعداد ارزیاب. مثلثی صورت گرفت
عدم  )>01/0p(داري در سطح معنی. پاسخ بود 8صحیح 

  .ها گزارش گردیددار بین تیماروجود تفاوت معنی

  
  بینی شده سفتی بافت و ویسکوزیته واقعی و پیش سطوح بهینه متغیرها و مقادیر . 4جدول

 )N/cm2(سفتی بافت   )cp(ویسکوزیته
  پیش بینی متغیر (%)آب (%)موسیلاژ (%)چربی

  پیش بینی    واقعی  شده
  واقعی  شده

64800 64500 
 سطح بهینه 53/71 60/1 38/10 517/2 410/2  
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  بحث  
که مقدار بالایی آب در سیستم وجود داشته باشد،  زمانی

قوام خمیر بـه میـزان قابـل تـوجهی کـاهش یافتـه و باعـث        
 Farahnaky and. گـردد سهولت فرآیند مخلـوط کـردن مـی   

Hill    ــیات ــر خصوص ــا ب ــأثیر نمــک، آب و دم ــی ت ــه بررس ب
آنها بیان کردند که اضافه کـردن  . رئولوژیکی خمیر پرداختند

به طـوري کـه افـزایش    . شودآب سبب کاهش قوام خمیر می
درصد، سـبب   74به  50میزان آب مصرفی در تهیه خمیر از 

داري در قوام خمیر گردید و قوام خمیر حاصل، کاهش معنی
اش برابر مقدار اولیـه  8اثر افزودن این مقدار آب به حدود  در

افزایش ویسـکوزیته خمیـر در اثـر افـزودن     ). 14(تنزل یافت
هـا توضـیح   صمغ، از طریق ظرفیت اتصال به آب بالاي صمغ

کلوئید با مقـدار  بدین صورت که چنانچه هیدرو. شودداده می
ویسکوزیته قابل توجهی رطوبت پیوند برقرار کند سبب ایجاد 

به بررسی خـواص  ، )Xue )2007. گرددبالاتري در خمیر می
او گزارش کـرد  . رئولوژیکی و حرارتی سیستم خمیر پرداخت

 که افزودن متیل سلولز سبب افـزایش جـذب آب شـده و در   
همچنـین در نتـایج   . یابدنتیجه ویسکوزیته خمیر افزایش می

خمیـر   درصـد زانتـان بـه    2/0خود مشاهده کرد که افـزودن  
سـایر  . گـردد سبب افزایش ویسکوزیته آن در دماي پائین می

محققین نیز بیان کردند ویسـکوزیته نشاسـته گنـدم در اثـر     
اضافه کردن مقدار کمی صمغ زانتان، گوار و سـلولز افـزایش   

تأثیر چربی بر ویسکوزیته نسبت بـه دو متغیـر   ). 15( یابدمی
ثیر ایـن پـارامتر   ترین دلیل عدم تأدیگر کمتر است، که عمده

. باشدبر ویسکوزیته مقدار کم این ترکیب در فرمولاسیون می
کنندگی و عرض به طور کلی با توجه به مقادیر ضرایب توجیه

شود که مدل انتخـابی بـراي ویسـکوزیته    از مبدأ مشاهده می
  .مناسب است

شود درصد سفتی بافت کم می 72با افزایش میزان آب تا 
در . باشـد حتـواي رطـوبتی کیـک مـی    که به علت افـزایش م 

درصد بیشتر شود به دلیل اینکه  72که میزان آب از  صورتی
نماید در نتیجـه  مقدار آب اضافی به عنوان آب تبلور عمل می

هاي آمیلوز به یکدیگر شده و بیاتی بافت را سبب اتصال رشته
در پـی دارد کــه در اینصـورت ســبب افـزایش ســفتی بافــت    

و همکـاران  گـزارش کردنـد تغییـر در      Manohar. گـردد  می
درصـد سـبب ایجـاد تغییـرات      1محتواي آب حتی به میزان 

بـا افـزایش   . گـردد قابل توجه در خصوصیات رئولوژیکی مـی 
میزان آب چسبناکی خمیر بیشـتر شـده و محصـول بدسـت     

شود، که بیانگر افزایش در دانسیته، نیـروي  تر میآمده سفت
  .)16(باشدشکستن و فشردگی می

با افزایش میزان موسیلاژ کاهش قابل توجهی در سـفتی  
درصـد   72در مورد آب نیز تـا سـطح   . گیردبافت صورت می

چنین اثري مشاهده شد، با این تفاوت که اثـرش در مقایسـه   
از سوي دیگر چنانچه میزان آب اضـافه  . با موسیلاژ کمتر بود

درصد باشد، سفتی بافت با شـیب   72شده به خمیر بیش از 
هاي هیدروکسـیل در  وجود گروه. یابدبسیار کمی افزایش می

ها با آب، از طریق ساختار موسیلاژ و فعالیت متقابل این گروه
شود؛ موسیلاژ به پیوند هیدروژنی سبب افزایش جذب آب می

علت محبوس کـردن آب در سـاختار خـود خـواص جریـانی      
فـت  کند و در نتیجه سـبب نرمـی با  مشابه چربی را ایجاد می

از سوي دیگر موسیلاژ ایـن توانـایی را دارد کـه بـا      .گرددمی
هاي هاي آمیلوز پیوند برقرار کرده و مانع از اتصال رشتهرشته

و همکاران بیـان کردنـد    Ashwini. آمیلوزي به یکدیگر شود
ها سبب افزایش ظرفیت اتصال به آب در محیط هیدروکلوئید

نگر کنترل تحـرك آب  این واقعیت بیا. گردندآبی نشاسته می
هاي مهم در جلوگیري از بیاتی نشاسته بوده و یکی از فاکتور

آنها به این نتیجه رسیدند که استفاده . باشدو سفتی بافت می
از صمغ عربی و هیدروکسی پروپیل متیل سـلولز بـه عنـوان    

مرغ در کیـک سـبب کـاهش سـفتی کیـک و      جایگزین تخم
ساختاري ن در مطالعات ریزعلاوه بر ای. بهبود بافت آن گردید

هاي نشاسـته توسـط هیدروکسـی    مشاهده کردند که گرانول
پروپیل متیل سلولز پوشیده شده است و ایـن پدیـده سـبب    
 بهبود کیفیت کلی کیک به ویـژه حجـم و بافـت آن گردیـد    

)17.(  
درصـد در جلـوگیري از    10افزایش چربـی تـا محـدوده    

دلیل که این مقـدار   بیاتی و سفتی بافت نقشی ندارد، به این
چربی در حدي نبوده که بتواند سطح ذرات آرد را بپوشاند و 

از سـوي دیگـر در ایـن    . دهـد در نتیجه سفتی بافت رخ مـی 
هاي محدوده، میزان پیوندهاي هیدروفوب بین چربی و بخش

ها بیشـتر اسـت؛ بنـابراین بـا افـزایش      هیدروفوب آمینواسید
یابـد کـه بـه دلیـل     ش میمیزان چربی، سفتی بافت نیز افزای

در تحقیـق   Khalil. باشـد هاي هیـدروفوب مـی  افزایش پیوند
بیان داشت چربی در سطوح پائین سبب ایجاد سـاختار  خود 

  ).18(گرددتر شدن بافت کیک میمتراکم و در نتیجه سفت
چنانچه میزان چربی بکار رفته در فرمولاسـیون بـیش از   

چربـی، اطـراف ذرات   درصد باشد در اینصورت این مقدار  10
شود که آرد را احاطه کرده و مانع جذب آب توسط ذرات می

از سـوي دیگـر   . کنـد در نهایت از سفتی بافت جلوگیري مـی 
درصد بیشتر شود بـه ایـن دلیـل     10چنانچه میزان چربی از 

کــه ایــن مقــدار چربــی، بیشــتر از میــزان لازم بــراي ایجــاد 
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 ـ   پیوند ی اضـافی، بـین   هاي هیدروفوبی اسـت در نتیجـه چرب
گیـرد و سـبب لغزنـدگی و نرمـی     هاي پروتئینی قرار می لایه

شود؛ همچنین چربی در این حالت منجر به کاهش  بافت می
هـاي سـولفیدي   هـاي مختلـف از جملـه پیونـد    تشکیل پیوند

  . یابدگردد و در نتیجه سفتی بافت کاهش می می
Menjivar و همکاران بیان کردند، در صورت وجود مقدار 

پوشـاند و از  کافی چربی، ایـن مـاده سـطح ذرات آرد را مـی    
 Ferrari). 19(کندهاي گلوتن جلوگیري میگسترش پروتئین

و همکاران گزارش کردند میزان چربی نسبت به آب در تردي 
محصول تأثیر بیشتري دارد و هرچه میزان چربـی در کیـک   

بته تر خواهد بود الافزایش یابد در اینصورت کیک حاصل نرم
این در حالتی صادق است که میزان رطوبت نیز در محـدوده  

  ).20( مناسبی باشد
کنندگی و عـرض از مبـدأ   با توجه به مقدار ضریب توجیه

مشخص گردید که مدل انتخـابی، بـراي نشـان دادن میـزان     
هر چه شـیب منحنـی داده   . سفتی بافت کیک مناسب است

از مبدأ بـه  کنندگی به عدد یک و عرض شده و ضریب توجیه
تر باشد بیانگر مناسب بودن مـدل انتخـابی    عدد صفر نزدیک

بینــی شــده بــراي بــا مقایســه نتــایج واقعــی و پــیش .اســت
شـود کـه   ویسکوزیته خمیر و سفتی بافت کیک مشخص می

توانـد بـراي تولیـد کیـک     مدل تعیـین شـده بـه خـوبی مـی     
کالري استفاده گردد و بکارگیري این فرمولاسـیون سـبب    کم

درصدي در میزان چربـی موجـود در ترکیـب     40/76اهش ک
  .شودمی

مقدار چگالی ویژه خمیر بیانگر میزان هواي به دام افتاده 
در خمیر است به طوریکه چگالی ویژه پـائین، بیـانگر خمیـر    

خمیر ویسکوز بـه نگهـداري   . باشدحاوي حباب هواي بالا می
ته کنـد در حالیکـه خمیـر بـا ویسـکوزی     حباب هوا کمک می

هـاي هـواي   دهد که حبابپائین و چگالی ویژه بالا اجازه می
موجود در خمیر به یکـدیگر بپیوندنـد و حبـاب بزرگتـري را     
ایجاد کنند که در اینصورت حباب بزرگ، به سطح آمـده و از  

از این لحـاظ چگـالی ویـژه خمیـر، بـا       .شودخمیر خارج می
چگالی بنابراین تعیین ). 17( شاخص حجم کیک رابطه دارد

ویژه براي ارزیابی تأثیر موسیلاژ بزرك بر مقدار هواي بـه دام  
نمونه بهینـه  . افتاده در خمیر و رابطه آن با حجم کیک است

داراي چگالی ویژه خمیر بالاتري در مقایسه با نمونـه شـاهد   
بود که به علت میـزان آب بـالاتر و میـزان چربـی کمتـر در      

دکسـترین  ران از آمیلـو و همکا Lee. باشدفرمولاسیون آن می
بتا گلوکان یولاف به عنوان جایگزین چربی در کیک استفاده 

آنها دریافتند که با افزایش درصد جایگزینی چربی بـا  . کردند
  ).6( یابدبتا گلوکان، چگالی ویژه خمیر نیز افزایش می

ها به دلیل پیوند با مقدار قابل از سوي دیگر هیدروکلوئید
یجـاد ویسـکوزیته بـالاتري در خمیـر     توجهی رطوبت، سبب ا

ویسـکوزیته خمیـر کیـک بـه عنـوان یـک عامـل        . گردندمی
کنترلی در حجم کیک نهایی است که به علت تأثیر آن در به 

جایی آنها ها و جلوگیري از حرکت و جابهدام انداختن حباب
چنانچه خمیر به اندازه کافی ویسکوز نباشـد باعـث   . باشدمی

هـاي  ا به یکدیگر شده و در نتیجه حبابهاي هواتصال حباب
بـه  . .شـوند بزرگ به سطح آمده و از سیستم خمیر خارج می

اي که هر چه قدر ویسکوزیته خمیر بالاتر باشد به عنوان گونه
یک فاکتور کمکی نقش آن در نگهداري حبـاب هـوا بیشـتر    

و همکاران بیان کردند، وجود هیدروکلوئید در  Gomez. است
شـود کـه از صـعود    ب افزایش ویسکوزیته میخمیر کیک سب

کند و در نتیجه سبب افزایش ها به سطح جلوگیري میحباب
 گـردد ثبات، پایداري و تشکیل ساختار سلولی یکنواخت مـی 

)9.(  
جایگزینی چربی با موسیلاژ بزرك اگرچـه انـدکی سـبب    

بالاتر بودن چگالی ویـژه  (کاهش تشکیل سلول هوایی گردید 
، ولی از سوي دیگر به )ینه در مقایسه با شاهدخمیر تیمار به

دلیل افزایش ویسکوزیته در خمیر تیمار بهینه، سبب افزایش 
هاي هوایی گردید و در نتیجه افزایش قابلیت نگهداري سلول

کیک با کیفیت باید داراي شـاخص  . حجم را به دنبال داشت
 چربی یا شورتنینگ از طریق به دام انداختن .حجم بالا باشد

اي کردن سبب ایجـاد حجـم   و نگهداري هوا در مرحله خامه
گیري حجـم جهـت   بنابراین اندازه .)5( شودبالا در کیک می

ــزرك در     ــیلاژ ب ــا موس ــی ب ــایگزینی چرب ــأثیر ج ــابی ت ارزی
  .فرمولاسیون کیک بهینه است

Khalil       در تحقیق خود گـزارش کـرد، هـر چـه سـطوح
بیشــتر شــود جــایگزینی چربــی بــا ترکیبــات کربوهیــدراتی 

یابد و حجم کیک حاصل نیـز بیشـتر   ویسکوزیته افزایش می
هایی بـا  گردد که علت آن نگهداري حباب هوا توسط فیلممی

-تـر مـی  چسبناکی بالا در اطراف آنها و تشکیل حباب مقاوم
  ).18( باشد

Rodriguez      و همکاران از اینـولین بـه عنـوان جـایگزین
بیـان کردنـد، چنانچـه     آنهـا . چربی در کیک استفاده نمودند

دام انداختن هوا در ویسکوزیته خمیر بالاتر باشد در نتیجه به
-خمیر بیشتر شده که منجر به تولید کیک با حجم بالاتر می

  ).5( گردد
Gomez   و همکاران نیز اعلام کردند، حجم نهایی حاصـل

هاي حاوي هیدروکلوئیـد اساسـاً بسـتگی بـه مقـدار      از کیک
ر ندارد بلکه به توانایی سیستم خمیـر در  هواي اولیه در خمی

ــأثیر        ــین ت ــت و همچن ــه پخ ــی مرحل ــوا، ط ــداري ه نگه
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بـه  . هیدروکلوئید بر دماي ژلاتیناسیون نشاسته بستگی دارد
طوري که تأثیر هیدروکلوئید بر حجـم نهـایی کیـک توسـط     

شود که سـرعت  افزایش در ویسکوزیته خمیر توضیح داده می
د و به نگهـداري آن طـی مراحـل    دهانتشار گاز را کاهش می

بـه دلیـل اینکـه هیدروکلوئیـد در     . کنداولیه پخت کمک می
کنـد، سـبب   جذب آب در دسـترس بـا نشاسـته رقابـت مـی     

گـردد، در اینصـورت   افزایش دماي ژلاتیناسیون نشاسته مـی 
تغییر امولسیون خمیر مایع و هوادار به حالت ساختار جامد و 

در نتیجـه بـراي مـدت زمـان     افتـد  متخلخل دیرتر اتفاق می
آنهـا  . شـود تري اجازه افزایش حجم به کیک داده میطولانی

در نتایج خود بیان کردنـد، در اثـر اسـتفاده از هیدروکلوئیـد     
اي زرد، حجم کیک حاصـل  زانتان در فرمولاسیون کیک لایه

  ).9( شوددر مقایسه با شاهد بیشتر می
-ي عـددي سـه  هاها با رمزدر ارزیابی حسی کیک، نمونه

. ها قـرار گرفـت  تایی به همراه برگه ارزیابی در اختیار ارزیاب

. بـود  8هاي صحیح نفر و تعداد پاسخ 20ها تعداد کل ارزیاب
ارزیاب قادر به  8کننده، ارزیاب شرکت 20به این معنی که از 

ارزیاب موفق به تشخیص تفاوت  12تشخیص تفاوت بودند و 
ین نمونه بهینه تولیدي و نمونه داري بنشدند و اختلاف معنی

ــراي  . )>01/0p(شــاهد وجــود نداشــت  ــر ب ــه عبــارت دیگ ب
داري تفاوت بین دو نمونه در این سطح احتمال، از بین  معنی

نفـر قـادر بـه تشـخیص تفـاوت       13ارزیاب حداقل بایـد   20
  .باشند

تـوان تمـامی    با توجه به نتایج به دست آمده اگرچه نمی
را با موسیلاژ بزرك جایگزین نمـود،  چربی موجود در ترکیب 
توان مقدار چربی  می%) 77حدود (اي اما  تا حد قابل ملاحظه

را کاهش داد بدون آنکه خواص مکانیکی و رئولوژیکی خمیـر  
  .و ارگانولپتیکی کیک دستخوش تغییرات نامطلوب گردد
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Background and Objective: Cup cake is one of the foods that fat replacement can be used in its 
preparation. In this study, the application of flaxseed mucilage (as fat replacer) in reducing the fat 
content in cake formulations was investigated, and its effect on the characteristics of low-calorie cake 
and batter was then evaluated.  

Materialsand Methods: Flaxseed mucilage extraction was performed. In order to produce low calorie 
cake, different percentages of fat were considered. Optimization of the reaction and the optimum level of 
each variable were conducted by response surface methodology using design expert software. Any 
changes in batter viscosity and cake firmness were monitored, and based on the model, optimum 
formulation was obtained. The tests were carried out to examine the properties of optimized formulation, 
including viscosity, specific gravity of batter and volumetric index of cakes. Then the results were 
analyzed by SAS software.  

Results: Variables of the model (water, mucilage and fat) were effective on the viscosity and texture, as 
linear and quadratic levels, respectively; there was an interaction between the water and mucilage 
content. According to the results, there was no significant difference between the measured and 
predicted viscosity of the batter and firmness of the cake. The optimum conditions (p<0.05) were 
determined as 71.53% water, 1.60% mucilage and 10.38% fat. then the properties of batter and cake at 
optimum conditions were studied. It was observed that viscosity and specific gravity of the optimized 
batter formulation were more than those of the control (p<0.05). Volumetric index of the optimized cake 
was higher than that of the control (p<0.05). In respect to sensory evaluation, there was no significant 
difference between the optimized (low-calorie) and control cakes (P<0.01). Generally, the  results 
indicated that production of low-calorie cake by using flaxseed mucilage as fat replacer is possible, so 
that the lipid levels could reduce to 76.40%. 

Conclusion: By using flaxseed mucilage, fat content can be reduced without considerable decrease in 
the product quality. 

   Keywords: Low-calorie cup cake, Fat replacer, Flaxseed mucilage, Response surface methodology 
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