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 4/9/98تاریخ پذیرش:                                                                                                     20/6/98تاریخ دریافت: 

 چکیده

ترین منابع افزایش یکی از مهمها مصرف مواد غذایی رژیمی و فراسودمند رو به افزایش است. با توجه به اینکه کربوهیدراتامروزه تولید و  سابقه و هدف:

های بدون کالری معطوف باشند، بسیاری از توجهات در صنعت غذا به کاهش استفاده از این منبع مهم و جایگزینی آن با شیرین کنندهدهنده کالری می

 بوده است. گانودرما لوسیدومهدف از پژوهش حاضر، کاهش قند مصرفی در تهیه گز و ارتقاء ارزش غذایی آن با استفاده از استویا و  گردیده است.

های کیفی و بر ویژگیگراد( درجه سانتی70-90%( و دمای پخت )0-1)گانودرما %(، درصد 0-100اثر درصد جایگزینی استویا با ساکارز ) ها:مواد و روش

صورت گرفت. پس   Design Expertافزار نرمشده، با استفاده از روش سطح پاسخ و سازی فرمولاسیون گز رژیمی غنیبهینهفتی مورد بررسی قرار گرفت. با

 ازریابی گردید. SPSSهای فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی با استفاده از نرم افزار از تعیین نقطه بهینه، نتایج حاصل از ویژگی

با نتایج نشانگر افزایش دانسیته و کاهش پیوستگی، ارتجاعیت و قابلیت جویدن تیمارها با افزایش درصد جایگزینی استویا بود. سفتی و صمغیت  :اهيافته

 ( و*Lشاخص ) گانودرماسنجی نشان داد که با افزایش درصد استویا و افزایش، و ارتجاعیت و قابلیت جویدن کاهش یافت. نتایج رنگ گانودرماافزایش درصد 

(b* کاهش، و تغییرات رنگ افزایش یافت. شرایط بهینه تولید گز رژیمی غنی شده، شامل )و دمای گانودرما % 14/0% استویا، 41C°90 استویا، 37، و %

گز  Dربی، پتاسیم، فسفر و ویتامین های بهینه و شاهد نشان داد که میزان پروتئین، چمعرفی گردید. مقایسه بین نمونه C°85و دمای  گانودرما% 12/0

های بهینه و شاهد نشان نداد داری را بین نمونههای حسی تفاوت معنی(. در ارزیابی حسی اکثر ویژگی>05/0pسازی شده بالاتر از نمونه شاهد بود )بهینه

(05/0p>.) 

-ویژگی گانودرما لوسیدومسازی آن با استفاده از ب گز را کاهش داد، و با غنیتوان میزان قند موجود در ترکیبا استفاده از استویا به راحتی می گیري: نتیجه

 ای آن را به نحو مطلوبی ارتقاء داد.های تغذیه

  سازیبهینه، تخلخل، سفتیگز، دانسیته،  واژگان كلیدي:

  مقدمه 

هاایی  ها و در نتیجه بروز بیمااری تغییر شیوه زندگی انسان

نظیاار قلباای و عروقاای، چاااقی، دیاباات و فشااار خااون تولیااد   

سازد. در ایان  های غذایی کم کالری را ضروری میفرمولاسیون

راستا، کاهش مصرف ساکارز و مشتقات آن توسط افاراد چاا ،   

کودکان، زنان بااردار و بیمااران دیاابتی بادلیل کاالری باالا و       

شاود. باا توجاه باه     تأثیرات نامطلوب بر بدن بیشتر توصیه مای 

های قنادی در ایاران و همنناین وجاود    مصرف بالای فرآورده

دسات آوردن  حصاولاتی، باه  مقدار باالای سااکارز در چناین م   

های رژیمی برای این دست از ماواد غاذایی اماری    فرمولاسیون

هاای  رود. امروزه، استفاده از شیرین کنناده شمار میضروری به

رژیمی برای جایگزین کردن ساکارز مورد توجه تولید کنندگان 

(. در این میان برگ گیاه اساتویا  1و محققان قرار گرفته است )

(، باا شایرینی   Steviosideز آن با نام استویوزید )و قند حاصل ا

برابر بیشتر از ساکارز، کالری کمتار و انادیس گلایسامی     300

دلیال داشاتن   باشاد کاه باه   پایین، شیرین کننده طبیعای مای  

تواند باه عناوان جاایگزین    فرد میبه خواص عملکردی منحصر

قد طبیعی مناسب برای ساکارز تلقی شود. استویا گیاهی کوتاه 

باشد که بومی کشورهای پاراگوئه و برزیل اسات و  ای میو بوته

شاود. قنادهای   در برخی نقاط آسیا، اروپا و کانادا نیز کشت می

استویا پس از مصرف، قابلیت جذب نداشته و منجر به افازایش  

شود، بنابراین برای بیماران دیابتی مناسب اسات  قند خون نمی

(. در 2ر را در پای نادارد )  و عوارض ناامطلوب اساتفاده از شاک   
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های اخیر تلاش بسیاری برای تولید محصولات کم کاالری  سال

-(، به بهیناه 1391انجام شده است. یوسفی اصلی و همکاران )

سازی مربای به کم کالری با استفاده از شیرین کنناده اساتویا   

پرداختند. نتایج حاصل بیانگر آن بود کاه باا اساتفاده از پاودر     

طوری کاه  مربای به کم کالری امکان پذیر است به استویا تولید

درصد میزان معماول تقلیال داد    50توان میزان شکر را به می

(. 3های حسی محصول نهاایی تغییار یاباد )    بدون آنکه ویژگی

(، در بررساای اثاار 1396هااای چهارطااا  و همکاااران ) یافتااه

جایگزینی شکر با استویا در فرمول کیک رژیمی نشان داد کاه  

های کیک شامل افت وزنی، بافت، میزان شیرینی، رناگ  ژگیوی

Soliah (2010 ،)و  Walter(. 4و پذیرش کلای بهباود یافات )   

جایگزینی شکر با استویوزید را در تولید محصولات آردی نظیر 

کیک و کلوچه مورد بررسی قرار دادناد. صافات ماورد ارزیاابی     

تاایج  شامل نرمی، حجم و کاهش رطوبت حین پخات بودناد. ن  

 50:50های حاوی شکر و استویوزید با نسبت نشان داد کلوچه

هاای ماورد اساتفاده باود، و اساتویوزید      تر از ساایر نسابت  نرم

توانست تا حد رضایت بخشای در چناین محصاولاتی اساتفاده     

(. در تحقیقی دیگر پیرامون جایگزینی ساکارز با استویا 5شود )

شیری و تا حادودی  ( که یک نوشیدنی غلیظ Kulfiدر کولفی )

درصاد سااکارز باا اساتویا      50باشد، میزان مشابه با بستنی می

هاای حسای   جایگزین گردید و هیچ گونه اثر منفی در ویژگای 

 (.6این فرآورده مشاهده نشد )

سازی مواد غذایی مورد علاقه امروزه رویکرد مبتنی بر غنی

-ردیترین و کاربتواند یکی از مناسباقشار مختلف جامعه، می

ترین راهکارها جهت پیشگیری از باروز ساوء تغذیاه محساوب     

هاای سانی   گردد. علاوه براین، مصرف تنقلات در میاان گاروه  

مختلف امری شایع باوده و در نتیجاه مشاکلات ناشای از فقار      

ویاژه نوجواناان و   های سنی مختلاف باه  غذایی را در بین گروه

-غاذایی باه  هاای  باشیم. استفاده از مکملبزرگسالان شاهد می

دساات آمااده از منااابع طبیعاای، روش مناساابی جهاات تااأمین 

رسد. وجود ترکیبات ای عموم جامعه، به نظر مینیازهای تغذیه

ها را در زمره غاذاهای عملگارا   فرد، قارچزیست فعال منحصر به

(Functional foods ( و فراساااودمند قااارار داده اسااات )7 .)

هاایی  یکی از قارچ( Ganoderma lucidum) گانودرما لوسیدوم

ای و دارویای متعادد   است که به لحاظ دارا بودن خواص تغذیه

قاارچی یکسااله از   گانودرما بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

باشاد، و میسالیوم و اسا ور آن    مای  Ganodermataceaeتیره 

تارین  دارای ترکیبات بیولوژیک فعال متعددی است که از مهام 

ها، اسیدهای چارب، پلای سااکاریدها،    توان به پروتئینآنها می

ها، استروئیدها، تاری ترپنوئیادها، نوکلئوتیادها و ماواد     استرول

معدنی کمیاب اشاره کرد. پلی ساکاریدها و تری ترپنوئیادهای  

موجود در این قارچ از خواص آنتی اکسیدانی، ضاد باکتریاایی،   

ضد ویروسی و  ضد سرطانی قابال تاوجهی برخاوردار هساتند     

(8  .) 

(، دال بااار ارزش 2017و همکااااران ) Obodaiتحقیقاااات 

% 7/15-5/24کاه حااوی    گانودرماا لوسایدوم  ای باالای  تغذیه

% چربای و  48/0-4/1% کربوهیدرات، 31/73-90/81پروتئین، 

باشاد، و منباع غنای از بتاگلوکاان،     % خاکستر می12/2-68/0

و  ویژه فسفر، پتاسایم ( و مواد معدنی بهDها )ویتامین ویتامین

کلسیم است، دارد. وجود اثرات مثبت آنتی اکسیدانی ترکیبات 

از جمله ترکیبات فنولیک،  گانودرما لوسیدومعملگر موجود در 

ها و بتاکاروتن نیز مورد تأکید قرار گرفتاه اسات. باه    توکوفرول

نحوی که ایان ترکیباات قابلیات بازدارنادگی رادیکاالی قابال       

 (.9اند )توجهی از خود نشان داده

ساازی و کااربرد   تاکنون تحقیقاات کمای در زمیناه غنای    

در محصولات غذایی انجام گرفته اسات. باه    گانودرما لوسیدوم

(، اثر جاایگزینی  2019و همکاران ) Artunduagaعنوان مثال، 

منظور تولید کیک کم کالری، در با چربی، به گانودرما لوسیدوم

ررسی قرار درصد وزنی را مورد ب 50و  40، 30، 20های غلظت

ای و تکنولاوژیکی را نسابت باه    های کیفی تغذیهداده و ویژگی

نمونه شاهد ارزیابی نمودناد. نتاایج نشاان داد کاه باا افازایش       

درصااد جااایگزینی، حجاام مخصااوص کاااهش و ساافتی بافاات 

افزایش یافت. محتوی رطوبت، فعالیت آبی، پروتئین و خاکستر 

کنتارل تغییار    های کم کاالری، در مقایساه باا نموناه    در کیک

ترتیاب،  محسوسی نکرد، و در عین حال میزان فیبر و چربی به

 (.   10افزایش و کاهش پیدا نمود )

شاده  تاکنون پژوهشی بر روی تولید گاز کام کاالری غنای    

صورت نگرفته است. با توجه به مصرف بالای ایان شایرینی در   

ایران و با ذکر این نکته که این شیرینی حااوی مقادار زیاادی    

اکارز است و ساکارز علاوه بر ایجاد طعم شیرین، خصوصیات س

-کناد، باه  های غذایی ایجاد میعملکردی فراوانی را در فرآورده

های رژیمی توسط جایگزینی شکر با دست آوردن فرمولاسیون

های ایمن کم کاالری بارای ایان دساته از ماواد      شیرین کننده

گار، افازایش   رود. از ساوی دی شمار مای غذایی امری ضروری به

آگاهی عمومی در مورد سلامتی و تغذیه سابب تمایال بیشاتر    

ای بالا شده است. از افراد به مصرف محصولات با کیفیت تغذیه

این رو، در این پژوهش امکان تولید گز رژیمای غنای شاده باا     

به عناوان یاک محصاول     گانودرما لوسیدوماستفاده از استویا و 

ر گرفاات و تااأثیر آن باار فراسااودمند نااوین مااورد بررساای قاارا
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های فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسای محصاول ارزیاابی     ویژگی

 شد.

  هامواد و روش 

از گلوکز مایع، ایزومالت، سوربیتول، شکر، سافیده تخام   مواد:  

)سلامت گستران آرایاان   گانودرما لوسیدوممرغ، هل، استویا و 

 های گز استفاده شد.  ایران( جهت تهیه نمونه

(، 88/13فرمولاساایون پایااه گااز شااامل آب )% تولیددد گددز: 

(، 71/34(، شاکر )% 59/48(، گلوکز مایع )%74/1سوربیتول )%

( در نظر گرفته شد، و 21/0( و هل )%87/0سفیده تخم مرغ )%

منظور ایزومالت به عنوان پر کننده مورد استفاده قرار گرفت. به

لوط گردید و در تهیه گز ابتدا گلوکز، شکر، سوربیتول و آب مخ

درجه سلسیوس در یاک مخازن دارای همازن باه      126دمای 

طور مداوم همزنی شد. سا س سافیده   ساعت به 2مدت حدود 

 60دسات آماده در دماای    تخم مرغ زده شده و باه شاربت باه   

درجه سلسیوس اضافه گردید و تا رسیدن کامال گاز همازدن    

از خاار    گیاری و قبال  های آماده شده، قالبادامه یافت. نمونه

درجه  15ساعت در دمای  3ها برای مدت کردن از قالب، نمونه

شاده،  (. برای تهیه گز رژیمای غنای  11سلسیوس سرد شدند )

متغیرهای مستقل شامل جایگزینی شکر با اساتویا در ساطو    

درصاد( و   0-1در سطو  ) گانودرما لوسیدومدرصد(،  100-0)

تخااب  درجاه سلسایوس( ان   70-90دمای پخات در ساطو  )  

( و بقیه ترکیبات ثابت در نظر گرفته شد. برای 1شدند )جدول 

آزماایش توساط نارم افازار      26ی بهیناه،  بدست آوردن نقطاه 

Design Epert  (، که در ایان جادول   2پیشنهاد گردید )جدول

 فاکتورها و سطو  اندازه گیری آنها نیز آورده شده است. 

سازی شده و یهای گز رژیمی غننمونههای شیمیایی: آزمون

باه   AACCشاهد، از لحاظ میازان پاروتئین باا روش مصاوب     

، میازان  25/6و با روش کلدال و ضریب تبادیل   46-12شماره 

و باا   30-10باه شاماره    AACCچربی مطابق با روش مصوب 

استفاده از حلال پترولیوم اتر و دستگاه سوکسله، میزان قند باا  

-روش لاین  و باه  80-50-01به شماره  AACCروش مصوب 

باه   AACCاینون، میزان پتاسیم و فسفر طباق روش مصاوب   

، توسط دستگاه جذب اتمی مدل 40-57و  40-71های شماره

Analyst 700   ساخت شارکتPerkin Elmer    کشاور آمریکاا و

مطاابق باا اساتاندارد ملای ایاران باه شامار         Dمیزان ویتامین 

باالا  ، توسط دساتگاه کرومااتوگرافی ماایع باا کاارایی      13579

(HPLC مدل )Cp 3800  ساخت کم انیVarian  .انجام گردید

میکرولیتاار و آشکارساااز فلورساانس  20مقاادار تزریااق نمونااه 

JASCO  مدلFP-1520  مورد استفاده قرار گرفت. فاز متحرک

( باود. سارعت   v/v 7/3:7/99ترکیبی از هگزان: ایزوپروپاانول ) 

متاار در دقیقااه بااود. سااتون  میلاای 1جریااان فاااز متحاارک  

LICHROSORB SI60-5  متار و انادازه   میلای  250×3با ابعاد

و دماای ساتون    KNAUER 1000میکرولیتر، پما    5ذارت 

   (.12-17برابر با دمای اتا  بود )

    
 گیری آنها نمایش متغیرهای مستقل فرآیند و سطو  اندازه. 1جدول 

 فاکتور متغیرهای مستقل
 کد و سطو  مربوطه

+ 1+ 0 1- - 

 A 100 75 50 25 0 جایگزینی شکر با استویا )%(

 B 1 75/0 50/0 25/0 0 گانودرما لوسیدیوم )%(

 C 90 85 80 75 70 (C◦دمای پخت )

 
 RSMآزمایشات ارائه شده توسط نرم افزار با استفاده از طر  . 2جدول 

Run دمای پخت گانودرما استویا  Run دمای پخت گانودرما استویا 

18 50 5/0  70 

 

15 50 5/0  80 

2 25 75/0  75 17 100 5/0  80 

5 25 75/0  75 25 50 5/0  80 

6 25 25/0  75 26 50 5/0  80 

8 75 25/0  75 3 25 75/0  85 

19 25 25/0  75 4 75 75/0  85 

20 75 75/0  75 9 75 75/0  85 

22 75 25/0  75 

 

10 25 75/0  85 

24 75 75/0  75 12 25 25/0  85 

1 50 5/0  80 16 75 25/0  85 

7 0 5/0  80 21 25 25/0  85 

11 50 0 80  23 75 25/0  85 

14 50 1 80  13 50 5/0  90 
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دانسیته گز پس از تعیین حجم باا اساتفاده از روش   دانسیته: 

 (.18جابه جایی دانه کلزا محاسبه شد )

جهت ارزیابی سفتی بافت از دستگاه بافت سنج ارزیابی بافت: 

TA-TX PLUS      )شارکت اساتیبل میکروسیساتم، انگلساتان(
 2×2مکعب مربع با انادازه   استفاده شد. برای این منظور، قطعه

متار،  سانتی 5/2متر از گز تهیه گردید و از پروب با  قطر سانتی
متار  میلای  20متر در دقیقه و عمق نفوذ میلی 60سرعت نفوذ 

ناه باه   استفاده شد. نیروی لازم جهت نفوذ پروب باه درون نمو 
عنوان شاخص سفتی بافت بر حساب نیاوتن گازارش گردیاد.     

نیارو   -پیوستگی و ارتجاعیت )فنریت( نیز از روی نمودار فاصله
ضارب ساختی و پیوساتگی، و    دست آمد. صمغیت از حاصال به

ضاارب سااختی و پیوسااتگی و قابلیاات جویاادن نیااز از حاصاال
 (. 19ارتجاعیت محاسبه شد )

هاا از  پارامترهای رنگی نموناه گیری جهت اندازهرنگ سنجی: 

برداری به روش جعبه مستطیلی چوبی به مساحت روش عکس
متر مربع دارای دو لام  کم مصارف سافید   سانتی 2400کف 

لوکس اساتفاده شاد    75واتی با شدت نور داخلی  9فلورسانس 
هاا  عکاس  *bو  *L* ،aگیری پارامترهای رنگای  و س س اندازه

( و در نهایات اساتاندارد   Image J)توسط نرم افزار ایمیج جای  
 (.20صورت گرفت ) RALهای نمودن پارامترها با کارت

روز  45ها بعاد از  ارزیابی حسی نمونهارزیابی خواص حسی: 

 5درجه سلسیوس و با آزمون هادونیک   25نگهداری در دمای 

داور آموزش دیده مورد ارزیابی قرار گرفات.   10ای توسط نقطه
ته شد تا صفات مورد بررسای شاامل طعام و    ها خواساز ارزیاب

مزه، شیرینی، پس طعم، رنگ، بافت و پذیرش کلای را از عادد   
و بارای   5بندی نمایند. برای بهترین کیفیات عادد   رتبه 5تا  1

 (.21در نظر گرفته شد ) 1ترین کیفیت عدد نازل

 Scanning Electronمیکروسکوپ الکتروندی روبیدی )  

Microscopy :)هااا در نظااور تثبیاات بافاات، نمونااهمابتاادا بااه

نیتروژن مایع در مدت یک دقیقه منجماد و سا س روی یاک    

پایه مسی قرار داده شدند. برای جلوگیری از ایجاد باار سااکن   
(Charging effect       با نشااندن لایاه ناازکی از طالا یاا کاربن )

کناد و  های غیر هادی هدایت الکترونی پیادا مای  سطو  نمونه
ترتیب وضو  تصاویر شوند و بدیندفع می های سطحیالکترون
یابد. در این تحقیق از میکروسکوپ الکترونای )مادل   بهبود می

XL30   کیلاو   15ساخت شرکت فیلی س کشور هلند( با ولتااژ
 (.1استفاده شد ) X1000ولت و وضو  تصاویر 

در تحقیاق حاضار، بارای    هدا:  تجزیه و تحلیل آمداری داده 

قل شامل درصد جایگزینی اساتویا  بررسی تأثیر متغیرهای مست
(A درصد جایگزینی ،) لوسایدوم  گانودرماا (B   و دماای پخات )

(Cبر پاسخ )     ها )دانسیته، بافات، رناگ( از نارم افازارver: 9.0 
Design Epert   و روش سااطح پاسااخ در قالااب طاار  مرکااب

نقطاه مرکازی اساتفاده شاد.      6و  2برابر  مرکزی  با میزان 
-داری دادهداری و یا غیر معنیهای آماری و معنیکلیه بررسی

درصد انجام شد. جست و جوی شارایط   5ها در سطح احتمال 
های مطلوب مورد نظار  عملیاتی بهینه جهت دستیابی به پاسخ

تکنیک بهینه سازی عاددی انجاام شاد. در روش    با استفاده از 

RSM ی هر متغیر وابسته مدلی تعریف شد که آثار اصالی و  برا
کند، مادل چناد   متقابل متغیرها را بر روی هر فاکتور بیان می

(، پاسخ پیش بینای  1باشد. در معادله )صورت زیر میمتغیره به
اثرات مربعای  ، βa، βb، βc، اثرات خطی β0 ضریب ثابت،  ،Yشده 

βaa ،βbb ،βcc  و اثرات متقابلβab ،βac ،βbc  باشند.  می 
 1معادله 

Y=β0+βaA+βbB+βcC+βaaA
2
+βbbB

2
+βccC

2
+βabAB+βacA

C+βbcBC                                                
هاا توساط نارم افازار، مادلی      تحلیال داده  پس از تجزیه و

( و مجماو   .S.Dاساتاندارد ) پیشنهاد شاد کاه دارای انحاراف    
( کاام و ضااریب PRESSمربعااات باااقی مانااده باارآورد شااده ) 

Rهمبستگی )
( بالا باشد. آنالیز نتاایج بدسات آماده در قالاب     2

 SPSS ver: 9.1افازار   طر  کاملا تصادفی و باا اساتفاده از نارم   
دار ها و بررسای معنای  منظور مقایسه میانگینصورت گرفت. به

داری نها، از آزمون دانکان در ساطح معنای   بودن اختلاف بین آ
(05/0p<    .استفاده گردید ) 

 هايافته 
بیناای دساات آوردن ماادل تجرباای باارای پاایش باارای بااه

هاای چناد   متغیرهای پاسخ )دانسیته، بافت، رنگ( ابتدا رابطاه 
-ای شامل خطی، دو عاملی، درجه دو و درجه سه بر دادهجمله

برازش داده شدند و سا س ایان   های بدست آمده از این پاسخ 

ها مورد آنالیز آماری قارار گرفتناد. از نظار آمااری مادلی      مدل
دار نبوده و دارای مناسب است که آزمون عدم برازش آن معنی

بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلا  شده باشد. نتاایج  
نشان داد مدل مناسب برای پیشگویی تغییرات دانسایته مادل   

برای تغییرات سفتی بافت، پیوستگی، صمغیت و درجه سوم، و 
تارین مادل بارای    قابلیت جویدن مدل درجه دوم بود. مناساب 

( مادل خطای باود کاه     *aپاسخ ارتجاعیت و شااخص رنگای )  
توسط نرم افزار پیشنهاد شاد. همنناین، مادل مناساب بارای      

( و انادیس  *L*( ،)bهاای رنگای )  پیشگویی تغییرات شااخص 

ای مورد بررسای )جاایگزینی اساتویا باا     سفیدی در اثر متغیره
، دمای پخت(، مدل درجه سوم با ضریب تبیاین  گانودرماشکر، 

(R
2
( بود. نتایج مرباوط باه تجزیاه واریاانس متغیرهاای      0.70<

 آورده شده است.  3پاسخ در جدول 
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 59                                                                          1399 تابستان، 2، شماره پانزدهممجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، سال 

 

 نتایج تجزیه واریانس اثر جایگزینی استویا و گانودرما بر متغیرهای پاسخ )دانسیته، بافت و رنگ(. 3جدول 
 

 پاسخ 

 اندیس سفیدی تغییرات رنگ *L* a* b (Nقابلیت جویدن) (Nصمغیت) ارتجاعیت پیوستگی (N)سفتی بافت (g/cm3دانسیته)

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

درجه  مجمو  مربعات

 آزادی

درجه  مجمو  مربعات

 آزادی

درجه  مجمو  مربعات

 آزادی

مجمو  

 مربعات

درجه 

 آزادی

درجه  مجمو  مربعات

 آزادی

مجمو  

 مربعات

درجه 

 آزادی

مجمو  

 مربعات

درجه 

 آزادی

مجمو  

 مربعات

درجه 

 آزادی

مجمو  

 مربعات

درجه 

 آزادی

مجمو  

 مربعات

درجه 

 آزادی

مجمو  

 مربعات

 31/257** 3 39/173** 4 5/32** 6 3/2** 2 76/219** 4 8/39** 4 49/148** 2 37/0** 3 19/0** 4 66/2447** 2 14/0** 4 مدل

A 1 **3-10×52/3 - - 1 **12/0 1 **14/0 - - 1 **51/22 - - 1 **12/1 - - - - - - 

B - - 1 **52/422 - - 1 **11/0  1 **1/71  - - 1 **82/80 - - 1 *04/4 1 **97/40 - - 

C - - - - - - - - - - - - - - - - 1 ns89/2 1 **06/16 - - 

AB - - - - 1 *019/0 1 **096/0 - - - - - - - - 1 *29/3 - - - - 

AC 1 ns3-10×732/1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
BC - - - - - - - - - - 1 ns51/1 - - 1 **05/1 - - 1 ns28/10 - - 

ABC - - - - - - - - - - - - - - - - 1 ns72/2 - - - - 

A2 1 **3-10×27/4 - - 1 *028/0 - - - - 1 **83/20 1 **22/65 - - - - 1 **08/106 1 **26/165 

B2 - - - - - - - - - - 1 **86/10 1 **28/63 - - - - - - - - 
C2 - - 1 **13/2025 1 *014/0 - - 1 **4/77 - - - - - - 1 ns51/2 - - - - 

A2B 1 *3-10×69/2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 **32/72 

A2C - - - - - - - - - - - - 1 **36/18 - - - - - - 1 **73/19 

AB2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

AC2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

A3 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 **93/13 - - - - 

B3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

C3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

باقی 

 مانده

14 3-10×32/5 20 73/988 18 062/0 19 14/0 19 86/63 11 83/4 18 22/47 20 92/0 16 34/10 19 47/46 19 68/66 

عدم 

 برازش

9 ns3-10×36/2 10 ns28/531 7 ns013/0 9 ns067/0 10 ns17/47 4 ns74/1 8 ns32/40 10 ns59/0 5 ns07/3 9 ns76/27 9 ns48/34 

R2 73/0 71/0 75/0 73/0 69/0 89/0 74/0 71/0 75/0 78/0 79/0 

خطای 

 کل

5 3-10×97/2 10 45/457 11 049/0 10 068/0 9 69/16 7 09/3 10 9/33 10 33/0 11 26/7 10 71/18 10 21/32 

 99/323 22 86/219 23 84/42 22 22/3 22 98/293 22 63/44 15 36/212 21 51/0 22 25/0 22 39/3436 22 02/0 18 کل

 دار.: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  5دار در سطح *: اختلاف معنیدرصد،  1دار در سطح درصد، **: اختلاف معنی 1/0دار در سطح های اندازه گیری شده است، ***: اختلاف معنیی بی تأثیر بودن متغیر مربوطه در پاسخخطوط تیره در جدول نشان دهنده

ی ایران، سال 
صنایع غذای

مجله علوم تغذیه و 
پانزدهم

، شماره 
2 ،

تابستان
 

1399
                     

                                              
                

56
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دهد که نشان می 3نتایج حاصل از جدول تغییرات دانسیته: 

اثر خطی و درجه دوم درصد جایگزینی استویا و اثر درجه دوم 

 لوسایدوم گانودرماا  درصد جایگزینی استویا با اثر خطی درصد 

(. طباق معادلاه   >001/0pدار باود ) بر تغییرات دانسیته معنای 

ویاژه در مقاادیر باالاتر    (، افزایش درصد جایگزینی استویا به2)

باعث افزایش دانسایته شاد. مثبات باودن ضاریب رگرسایونی       

باشاد.  خطی و درجه دوم درصد استویا مؤیاد ایان مطلاب مای    

ایگزینی اساتویا و  ( تأثیر متقابل ج1نمودار سطح پاسخ )شکل 

دهد، همان طاور کاه   بر تغییرات دانسیته را نشان می گانودرما

شود در سطو  مختلف اساتویا، باا کااهش درصاد     مشاهده می

دانسیته افزایش یافت. همنناین، در ساطو  مختلاف    گانودرما 

، افزایش دانسیته با افزایش درصاد جاایگزینی اساتویا    گانودرما

تا سطو  متوساط   گانودرماتویا و مشاهده شد. تأثیر متقابل اس

متغیرها منجر به افزایش دانسایته محصاول گردیاد. کمتارین     

و مقاادیر   گانودرماا میزان دانسایته محصاول در ساطح باالاتر     

 دست آمد.تر استویا بهپایین

                              2معادله 
A2B016/0 - A2013/0  +AC013/0 A-014/0 + 87/0 (دانسیته=g/cm3) 

 

 
 گانودرما نمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی استویا و. 1شکل 

  بر تغییرات دانسیته

 

(، تنهاا اثار خطای    3براسااس نتاایج جادول )   تغییرات بافت: 

و اثر درجه دوم دمای پخت بر تغییرات سافتی   گانودرمادرصد 

داری اثارات  دار باود. نتاایج حااکی از معنای    و صمغیت معنای 

تغییرات پیوستگی، ارتجاعیات و قابلیات    متغیرهای مستقل بر

(. همان طور که در معادله >001/0pجویدن محصول نیز بود  )

سفتی  گانودرما( نشان داده شده است، با افزایش درصد 6و  3)

و صمغیت افزایش یافت. کاهش سافتی و صامغیت در ساطو     

و  5، 4بالای دمای پخت نیز مشاهده شد. بر طبق این معادله )

(، افزایش درصد استویا باعث کاهش پیوستگی، ارتجاعیات و  7

قابلیت جویدن شد، و پیوستگی بافت در مقاادیر باالاتر اساتویا    

ارتجاعیات  گانودرماا  افزایش یافت. همننین با افزایش درصاد  

(. کااهش قابلیات جویادن در مقاادیر     5کاهش یافت )معادلاه  

(. شکل 7معادله نیز مشهود بود ) گانودرمابالاتر درصد استویا و 

بر تغییارات بافات را    گانودرما(، تأثیر متقابل درصد استویا و 2)

الاف(   -2دهد. با توجه به نمودار ساه بعادی )شاکل    نشان می

، باا کااهش   گانودرماا شود که در ساطو  مختلاف   مشاهده می

درصد جایگزینی استویا پیوساتگی افازایش یافات. در ساطو      

موجب افزایش پیوساتگی   ودرماگانبالاتر استویا، افزایش درصد 

تر استویا، پیوستگی باا افازایش درصاد    شد، و در سطو  پایین

 -2کاهش یافت. همننین در نمودار سه بعدی )شکل  گانودرما

ارتجاعیت  گانودرماب(، در هر سطح از استویا، با کاهش درصد 

، تغییرات ارتجاعیت باا  گانودرماافزایش یافت، و در هر سطح از 

استویا روند افزایشی داشت. اثرات متقابل درصاد   کاهش درصد

در مقادیر بالا نیز منجر به افزایش ارتجاعیات   گانودرمااستویا و 

 شد.

 (N= سفتی بافت )C239/20 - B2/4+  36/35                   (3معادله )

 (4معادله )
C2 057/0 + A205/0+ AB034/0 + A086/0 - 39 پیوستگی = 

 

 = ارتجاعیت  AB 08/0 + B069/0- A099/0- 65/0          (5معادله )

 (N= صمغیت )C221/4 - B72/1+  4/11                      (6معادله )

 (7معادله )
   B277/2 - A273/1 - BC 34/0+  A3/1- 96/8( قابلیت جویدن =N) 

 

، اثار خطای درصاد    3بر طباق نتاایج جادول    تغییرات رنگ: 

( و تغییرات رناگ،  *bو  *Lبر تغییرات شاخص رنگی ) گانودرما

دار باود.  ( معنی*Lبر شاخص ) گانودرماو اثر درجه دوم درصد 

ترتیب، اثر خطی درصد جایگزینی استویا و اثر درجه دوم آن به

دار باود.  ( و تغییارات رناگ معنای   *a( و )*Lهاای ) بر شاخص

متغیرهااای داری اثارات برخای   همنناین نتاایج بیاانگر معنای    

( و انادیس  *L* ،a* ،bهای رنگای ) مستقل بر تغییرات شاخص

دهاد  نشان مای  12و  8(. نتایج معادله >001/0pسفیدی بود )

ویژه در مقادیر بالاتر موجاب  افزایش درصد جایگزینی استویا به

( و انادیس سافیدی شاد.    *Lکاهش شاخص روشانایی رناگ )  

در مقاادیر باالاتر   ویاژه  باه  گانودرماا همننین با افزایش درصد 

(. 10و  8( کاهش یافت )معادلاه  *b( و )*Lهای رنگی )شاخص

و درصاد   گانودرماا افزایش تغییارات رناگ باا افازایش درصاد      

ویژه در مقادیر بالاتر نیاز مشااهده گردیاد    جایگزینی استویا به

 (.  11)معادله 
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 جایگزینی استویا و گانودرما بر تغییرات پیوستگی )الف( و تغییرات ارتجاعیت )ب( نمودار سطح پاسخ تأثیر. 2شکل 

 

الف( تأثیر متقابل درصد استویا و دمای پخت بر  -3شکل )

گاردد  دهد، همانطور که ملاحظه می( را نشان می*Lتغییرات )

دماای پخات تغییارات    در هر سطح از درصد استویا، با افزایش 

( افازایش یافات. در ساطو  باالاتر دماای پخات،       *Lشاخص )

افزایش درصد جایگزینی استویا باعث کاهش تغییرات شااخص  

(L*شد. در سطو  پایین )     تر دماای پخات، تغییارات شااخص

(L*   با افزایش درصد جایگزینی استویا ابتدا افازایش و سا س )

دماای پخات نیاز تاا     کاهش یافت. اثر متقابل درصد اساتویا و  

( *Lسطو  متوسط هر دو متغیر منجار باه افازایش شااخص )    

 گردید.  

شود کاه در ساطو  باالاتر و    ب( مشاهده می -3در شکل )

ترتیاب، باعاث   باه  گانودرماتر دمای پخت، افزایش درصد پایین

( شد. در سطو  باالاتر و  *aافزایش و کاهش تغییرات شاخص )

( *aمای پخت تغییرات شااخص ) ، با کاهش دگانودرماتر پایین

و گانودرماا  ترتیب، کاهش و افزایش یافت. اثر متقابل درصاد  به

دمای پخت تا محدوده متوساط آنهاا باعاث افازایش تغییارات      

 ( شد و در مقادیر بالاتر روند کاهشی را نشان داد. *aشاخص )

 (، در هر سطح از اساتویا،   -3در نمودار سه بعدی )شکل 

( افزایش یافات،  *bتغییرات شاخص ) نودرماگابا کاهش درصد 

( باا کااهش   *b، تغییرات شااخص ) گانودرماو در سطو  بالاتر 

، گانودرماتر درصد استویا روند افزایشی داشت. در سطو  پایین

( با کاهش درصاد اساتویا ابتادا افازایش،     *bتغییرات شاخص )

س س کاهش و مجددا با شیب ملایمی افزایش یافت. همانطور 

شود، در هر ساطح از اساتویا،   د( ملاحظه می -3در شکل )که 

موجب کاهش تغییرات اندیس سفیدی  گانودرماافزایش درصد 

نیز، با افزایش درصد جایگزینی  گانودرماگردید. در هر سطح از 

استویا تغییرات اندیس سفیدی ابتدا افازایش و سا س کااهش    

 نودرماا گایافت. همننین، اثر متقابال درصاد اساتویا و درصاد     

دهد که اثر متقابل متغیرها تا محادوده متوساط آنهاا    نشان می

 سبب افزایش اندیس سفیدی شد.

 
 A2C07/1  +B261/3 - A269/1 - B25/2+  41/79( =L*)     (8معادله )

 BC27/0 + A22/0 - 45/3- ( =a* )                                 (9معادله )

 (10معادله )

  A343/0 -ABC41/0 +C234/0-AB 45/0- C35/0- B5/0- 35/4( =b*) 

 = تغییرات رنگ A263/2  +BC 8/0- C82/0- B31/1+ 08/4(  11معادله )

= اندیس A2C11/1+  A2B13/2- A283/5- 35/79(  12معادله )

                                                سفیدی
متغیرها بر نمودار سطح پاسخ تأثیر متقابل . 3شکل 

( )ب(، *a( )الف(، تغییرات شاخص )*Lتغییرات شاخص )

 ( ) ( و تغییرات اندیس سفیدی )د(*bتغییرات شاخص )
 

پاس از تعیاین مادل،    بهینه یابی و اعتبار سدنجی مددل:   

یاابی باه ساطحی از متغیرهاای     منظاور دسات  سازی باه بهینه

از کارگیری آنهاا بهتارین فرمولاسایون    مستقل که در نتیجه به

های فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسای گاز رژیمای    لحاظ ویژگی

-منظور اعتبار سنجی مدلدست آید، انجام شد. بهغنی شده به

استویا،  41های بهینه با فرمولاسیون حاوی%های حاصل، نمونه

درجاااه سلسااایوس و  90و دماااای پخااات گانودرماااا  %14/0

ی پخت و دماگانودرما  12/0استویا، % 37فرمولاسیون حاوی %

دامناه مقاادیر    4درجه سلسیوس تولید گردید. در جادول   85

سازی و هدف آن مشخص شاده  بدست آمده برای فرایند بهینه

افازار   ، نقطه بهینه تعیاین شاده توساط نارم    5است. در جدول 

جهت رسیدن باه پارامترهاای کیفای ماورد نظار، و همنناین       

با مقایسه شود. بینی شده آنها مشاهده میمقادیر واقعی و پیش

گاردد کاه نتاایج    بینی شاده مشاخص مای   نتایج واقعی و پیش
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بینای شاده مطابقات خاوبی دارد و در     آزمایشات با نتایج پیش

کند که مدل عملکرد خوبی برای تخمین نتایج نتیجه اثبات می

 آزمایش داشته است.  

 های بهینه و شاهد در طول دوره نگهداریمقایسه نمونه

هاای کیفای   بررسای ویژگای  یایی: های فیزیکوشدیم ویژگی

دهد کاه درصاد قناد کال     نمونه بهینه و نمونه شاهد نشان می

(. >05/0pهای بهینه نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت )نمونه

از میازان قناد کال نموناه      گانودرماا با افزایش درصد استویا و 

-طور قابل توجهی کاسته شد. همننین افزایش معنای بهینه به

هاای بهیناه   محتاوی پاروتئین و چربای نموناه    (، >05/0pدار )

(، >05/0pدار )نسبت به نمونه شااهد مشاهود باود. اثار معنای     

بر افازایش محتاوی پاروتئین و چربای     گانودرما افزایش درصد 

(. همنناین،  6های بهینه نیاز مشااهده گردیاد )جادول     نمونه

-های بهینه نسبت به نمونه شاهد کاهش معنای دانسیته نمونه

دانسایته   .(>05/0pطول دوره نگهداری نشان داد ) داری را در

 گانودرماا های بهینه با تغییر سطو  جاایگزینی اساتویا و   نمونه

(، و کاهش چشمگیر دانسایته  <05/0pتغییر محسوسی نکرد )

در روز چهل و پنجم نگهداری نسبت به ساایر روزهاا مشااهده    

 شد.

ژگی و یا مقادیر مورد استفاده برای بهینه سازی و وی. 4جدول 

 هدف آن

 هدف حد بالا حد پایین متغیر مستقل و پاسخ

 is in range 100 0 جایگزینی استویا با شکر )%(

 is in range 1 0 گانودرما )%(

 70 90 is in range (°Cدمای پخت )

 82/0 94/0 Minimize (g/cm3دانسیته )

 10 47/55 is in range (Nسفتی بافت)

 Maximize 68/0 30/0 پیوستگی 

 Maximize 97/0 46/0 ارتجاعیت

 60/4 15/18 Minimize (Nصمغیت)

 33/2 96/8 Minimize (Nقابلیت جویدن)

L* 51/68 33/81 Maximize 

a* 16/4- 67/2- Minimize 

b* 56/1 38/8 Minimize 

 Minimize 64/12 01/0 تغییرات رنگ

 Maximize 94/81 87/67 شاخص سفیدی

 

 
 

 
( ) ( و *b( )ب(، تغییرات شاخص )*a( )الف(، تغییرات شاخص )*Lنمودار سطح پاسخ تأثیر متقابل متغیرها بر تغییرات شاخص ). 3شکل 

 تغییرات اندیس سفیدی )د(
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 گیری شدهشده و اندازهبینی های حاصل شده با مقایسه نتایج پیشبینی مدلبررسی صحت پیش. 5جدول 
 درصد خطا مقدار واقعی بینی شدهمقدار پیش آزمون

 2بهینه  1بهینه  2بهینه  1بهینه  2بهینه  1بهینه 

86/0 (g/cm3دانسیته)  88/0 91/0  93/0 81/5 68/5 

86/141 (Nسفتی بافت)  55/157  1/142  7/157 16/0 36/1 

27/0 28/0 پیوستگی  29/0  30/0 57/3 11/11 

29/0 ارتجاعیت  34/0 32/0 36/0 34/10 88/5 

89/40 ( Nصمغیت)  21/47 97/40 35/47 19/0 29/0 

97/12 (Nقابلیت جویدن)  30/17  36/13 32/17 00/3 11/0 

L* 87/73  96/72  00/74 00/73 17/0 05/0 

a* 00/13-  00/13-  00/13- 00/13- 0 0 

b* 87/21  98/21  00/22 00/22 59/0 09/0 

28/6 رنگ تغییرات  88/5  3/6 9/5 31/0 34/0 

15/63 اندیس سفیدی  04/62  2/63 8/62 07/0 22/1 

 

 های بهینه و شاهد در طول دوره نگهداریهای فیزیکوشیمیایی نمونهمقایسه ویژگی. 6جدول 
نپروتیی  

)%( 

 چربی

)%( 

 قندکل

)%( 

 دانسیته
(g/cm3) 

 نمونه روز
 

- - - 95/0 ± 005/0 bc  0  1بهینه  

- - - 93/0 ± 015/0 cd 15 

- - - 90/0 ± 026/0 ef 30 

47/1 ± 057/0 a 33/0 ± 026/0 a 87/47 ± 12/0 c 87/0 ± 020/0 f 45 

 

- - - 97/0 ± 023/0 ab 0  2بهینه  

 - - - 96/0 ± 011/0 ab 15 

- - - 91/0 ± 015/0 de 30 

16/1 ± 057/0 b 23/0 ± 028/0 b 90/48 ± 12/0 b 89/0 ± 005/0 ef 45 

 

- - - 99/0 ± 00/0 a 0 شاهد 

- - - 98/0 ± 005/0 a 15  

- - - 98/0 ± 005/0 a 30  

60/0 ± 14/0 c 11/0 ± 011/0 c 47/70 ± 15/0 a 98/0 ± 01/0 a 45  

 (.>05/0pها است )دار بین نمونهحروف کوچک متفاوت در هرستون نشان دهنده اختلاف معنی

 

دهاد محتاوی پتاسایم،    نشان مای  4نتایج حاصل در شکل 

های بهیناه نسابت باه نموناه شااهد      نمونه Dفسفر و ویتامین 

(. افازایش درصاد جاایگزینی اساتویا و     >05/0pافزایش یافت )

-(، را بر مقدار فسفر نموناه <05/0pداری )تأثیر معنی گانودرما

 Dکاه پتاسایم و ویتاامین     های بهیناه نشاان ناداد، در حاالی    

 افزایش یافت.

ها نشان داد کاه میازان   ارزیابی بافت نمونههای بافتی: ویژگی

های بهینه بیشتر از نمونه شااهد باود   سفتی و پیوستگی نمونه

(05/0p<سفتی نمونه .)ام های بهینه در روزهای پانزدهم و سی

(، افازایش یافات. میازان    >05/0pداری )طور معنینگهداری به

چشمگیری در مقایسه باا  های بهینه تغییر چسبندگی در نمونه

هاای  نمونه شاهد نداشت. همنناین کااهش ارتجاعیات نموناه    

بهینه نسبت به نمونه شاهد مشاهده گردید. اثر زمان نگهاداری  

دار نبااود باار پارامترهااای پیوسااتگی و ارتجاعیاات بافاات معناای

(05/0p>صمغیت و قابلیت جویدن نمونه .)   های بهیناه نسابت

. صمغیت و قابلیات  (>05/0p) افتبه نمونه شاهد نیز افزایش ی

(، <05/0pداری نکارد ) جویدن طی دوره نگهداری تغییر معنی

 (.7)جدول 

های بهیناه  ، نمونه8بر طبق نتایج جدول خصوصیات حسی: 

از نظر طعم و مزه، امتیاز کمتری نسبت به نمونه شاهد کساب  

یک از خصوصیات حسی نظیر پس طعام،  نمودند، ولی در هیچ

داری با نمونه گ، بافت و پذیرش کلی، تفاوت معنیشیرینی، رن

 .  (<05/0p) شاهد مشاهده نگردید
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 بهینه و شاهد هایهای کیفی نمونهمقایسه ویژگی. 4شکل 

 

 های بهینه و شاهد در طول دوره نگهداریهای بافتی نمونهمقایسه ویژگی. 7جدول  

 

 قابلیت جویدن
 

 

 صمغیت
 

 

تارتجاعی  
 

 

 پیوستگی
(N.s) 

 

 چسبندگی
 

 

 سختی
(N) 

 

 

 روز
 

 نمونه

70/7 ± 81/3 cde 98/21 ± 76/7 bcd 34/0 ± 05/0 bc 30/0 ± 00/0 a 00/0 ± 00/0 b 19/74 ± 64/25 de 0  1بهینه  

07/16 ± 40/3 abcd 03/50 ± 06/11 ab 32/0 ± 02/0 c 28/0 ± 05/0 a 00/0 ± 00/0 b 31/181 ± 48/60 abc 15  

73/19 ± 19/4 abc 69/60 ± 22/14 a 33/0 ± 00/0 c 29/0 ± 05/0 a 32/0 ± 03/0 b 02/205 ± 27/15 ab 30  

94/9 ± 91/3 bcde 19/31 ± 19/12 abcd 32/0 ± 33/0 c 29/0 ± 02/0 a 00/0 ± 00/0 b 98/107 ± 84/37 cde 45  

37/8 ± 10/5 cde 33/22 ± 29/12 bcd 36/0 ± 04/0 bc 32/0 ± 00/0 a 00/0 ± 00/0 b 44/68 ± 87/36 de 0  2بهینه  

19/24 ± 89/18 a 22/63 ± 84/51 a 39/0 ± 03/0 bc 30/0 ± 09/0 a 00/0 ± 00/0 b 52/204 ± 85/126 a 15  

23/21 ± 90/6 ab 87/62 ± 95/6 a 33/0 ± 08/0 c 28/0 ± 03/0 a 135/0 ± 12/0 b 92/221 ± 66/2 ab 30  

49/15 ± 22/6 abcde 98/40 ± 94/13 abc 37/0 ± 03/0 bc 30/0 ± 05/0 a 00/0 ± 00/0 b 94/135 ± 90/46 abcd 45  

24/7 ± 76/2 cde 26/11 ± 70/3 cd 64/0 ± 12/0 a 31/0 ± 03/0 a 023/0 ± 02/0 b 11/38 ± 50/17 e 0 شاهد 

96/6 ± 36/1 cde 61/13 ± 03/2 cd 51/0 ± 03/0 ab 13/0 ± 03/0 b 058/0 ± 03/0 b 22/115 ± 63/44 bcde 15  

46/4 ± 60/2 de 90/8 ± 77/3 cd 49/0 ± 19/0 abc 14/0 ± 00/0 b 034/0 ± 03/0 b 70/63 ± 95/26 de 30  

80/2 ± 60/1 e 39/6 ± 28/4 d 47/0 ± 17/0 abc 13/0 ± 02/0 b 015/0 ± 00/0 b 30/51 ± 45/32 de 45  

 .(>05/0p)ها است دار بین نمونهحروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی
 

  های بهینه و شاهدمقایسه خصوصیات حسی نمونه. 8جدول 

 تیمار طعم و مزه شیرینی پس طعم رنگ بافت پذیرش کلی

a 51/0±50/3 a 68/0±60/3 a 60/0±60/3 a 51/0±60/3 ab 61/0±60/3 a 57/0±70/3 شاهد 
a 57/0±30/3 ab 64/0±30/3 a 47/0±30/3 a 49/0±40/3 b 67/0±40/3 b 64/0±30/3  1بهینه 
a 59/0±20/3 b 61/0±00/3 a 51/0±60/3 a 57/0±30/3 a 79/0±90/3 b 64/0±30/3 

 2بهینه 

 .(>05/0p)ها است دار بین نمونهحروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی

 

شاهد  مشاهده ریز ساختار نمونه گزآنالیز ریز ساختار بافت: 

هاای  الف( نشان داد که ایان ترکیاب حااوی حبااب     -5)شکل 

هاایی از  هوای کوچک و بزرگ متعددی است که توسط دیاواره 

اناد و توزیاع آنهاا یکنواخات اسات. در بررسای       هم جدا شاده 

ب و  (، باا افازودن    -5های گز بهینه )شاکل  ریزساختار نمونه

شبکه ژلی باا   ها کاسته واز یکنواختی ساختمان نمونه گانودرما

تر و منافاذ بیشاتر تشاکیل    یکنواختی کمتر که از ذرات بزرگ

 شده است، مشاهده شد.
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 ) ( 2)ب(، ریزساختار نمونه بهینه  1ریزساختار نمونه گز شاهد )الف(، ریزساختار نمونه بهینه . 5شکل 

 

  بحث 
-دانسیته یکی از خواص بیوفیزیکی مواد غذایی تلقای مای  

تواند بافت و احساس دهانی آنها را تحت تأثیر قرار شود که می

و نگهداری تاأثیر   دهد. ترکیبات فرمولاسیون، و شرایط فرآوری

 گذارد. تعیاین بسیار زیادی بر روی دانسیته محصول نهایی می

دانسیته جهت ارزیابی تأثیر متغیرهای مورد نظر )درصد استویا 

دام افتااده در مخلاوط و میازان    ( بر مقدار هوای باه گانودرما و

تخلخل محصول نهایی اهمیات دارد. کااهش میازان دانسایته     

ویاژه در روزهاای   های بهینه با افزایش زمان نگهداری باه نمونه

تواناد ناشای از تغییارات    ام و چهل و پنجم( میپایانی )روز سی

رطوبت )پدیده انتقال و مهاجرت رطوبات( طای دوه نگهاداری    

 (.22باشد )

رسد که تغییر دانسیته تیمارها در اثر استفاده از به نظر می

دلیاال تغییاارات شااده بااهدر تهیااه گااز رژیماای غناای گانودرمااا

ویسکوزیته ناشی از حضور مقادیر بالای فیبر رژیمی بتاگلوکان 

، و کاااهش قاادرت انبساااط و نگهااداری گازهااا در گانودرمااا در

(، با بررسی 1997) Inglettو  Warner(. 23-24مخلوط باشد )

اثر جایگزینی چربی و آرد با فیبر بتاگلوکان بار خاواص ناوعی    

کیک گزارش نمودند که این جایگزینی باعث افزایش دانسایته  

وساط  (. طی تحقیقی که ت25و چسبندگی بافت کیک گردید )

Gilbert ( انجام شاد، نتاایج نشاان داد کاه     2002و همکاران ،)

استفاده از آرد کتان در فرمول نان سبب تغییر حجم مخصوص 

شود. این محققاان اذعاان داشاتند کاه     و دانسیته محصول می

حضور ترکیباات فیباری در آرد کتاان موجاب کااهش حجام       

 30و % 20هاای حااوی %  مخصوص و افزایش دانسیته در تیمار

دلیال  آرد کتان به 10آرد کتان شده ولی در تیمارهای حاوی %

تر بودن مقدار ترکیبات فیباری حجام مخصاوص تغییار     پایین

(، از 2005و همکاااران ) Lee(. 26محسوساای نکاارده اساات ) 

مالتودکسترین و بتاگلوکان یولاف به عنوان جایگزین چربی در 

درصاد   کیک اساتفاده کردناد. آنهاا دریافتناد کاه باا افازایش       

-جایگزینی چربی با بتاگلوکان دانسیته خمیر نیز افازایش مای  

 (. 27یابد )

دسات آماده از پاژوهش حاضار     های بهاز سوی دیگر، یافته

بیانگر کاهش حجم و افزایش دانسیته تیمارها در اثار افازایش   

توان به کااهش  سطو  جایگزینی استویا بود که علت آن را می

هاای هاوا، کااهش پایاداری     بابویسکوزیته مخلوط و اندازه ح

مخلوط و یا کاهش سرعت انتقال حرارت ناشی از کاهش دمای 

ها نسبت داد، که منجر به انبساط ناکافی دناتوره شدن پروتئین

(. اماام جمعاه و   28های هوا در طول پخت خواهد شاد ) حباب

(، نیااز اذعااان نمودنااد کااه افاازایش سااطو   1389همکاااران )

گلوکز در گز رژیمی باعث افزایش نرمی جایگزینی سوربیتول با 

 (. 1و دانسیته محصول شد )

تارین خصوصایات   بافت مواد غذایی به عنوان یکی از مهام 

کیفی محصول، نقش مهمی در پذیرش کلی آن توسط مصارف  

کنندگان دارد. سختی بافت، بیانگر مقاومت ماده غذایی نسابت  

میازان   ، و تاا حادود زیاادی باه    به اعمال نیروی فشاری اسات 

رطوبت و تحرک آب، مااده خشاک، میازان پاروتئین و چربای      

(. نتایج نشان داد کاه باا جاایگزینی    29محصول وابسته است )

استویا با شکر تغییرات محسوسی در سفتی بافت محصاول ر   

ها دار مشاهده شده در ارتجاعیت نمونهدهد. تغییرات معنینمی

فرمولاسیون گز، احتمالا در  گانودرمادر اثر استفاده از استویا و 

های شیمیایی متعدد میان این ترکیبات و دلیل وقو  واکنشبه

باشد. با توجاه باه نتاایج    سایر اجزاء موجود در فرمولاسیون می

-ی مولکولتوان بیان کرد که مداخلهحاصل از این تحقیق، می

باا ساایر ترکیباات    گانودرماا  های چربی و پروتئین موجاود در  

تار و ایجااد بافات    ای متراکمجر به تشکیل شبکهفرمول گز، من

تر در گز رژیمی گردید زیرا مقادیر بالای پروتئین سابب  سخت

تار  ایجاد اتصالات متقاطع در سیستم و در نهایت ساختار سفت

(. همتیااان سااورکی و همکاااران 29)گااردد تاار ماایو متااراکم

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                            11 / 15

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-2896-fa.html


 محمد گلی و .../ زهرا محمدی برکانی  سازی فرمولاسیون گز رژیمی غنی شده با قند استویابهینه                                                  66 

 

 66 

ظت (، بیان نمودند که استفاده از آرد بلوط و افزایش غل1392)

آن در فرمولاسیون کیک روغنی باعث افازایش میازان سافتی    

های تولید شده، گردید. این محققان علت را حضاور  بافت نمونه

(. 30مقااادیر بااالای فیباار و پااروتئین در آرد بلااوط دانسااتند )

همانطور که در بخش قبل گزارش شد افزایش زمان نگهاداری  

توان ا میموجب افزایش سفتی بافت محصول گردید که علت ر

 (.31به پدیده مهاجرت رطوبت نسبت داد )

افزایش غلظت ساکارز در فرمولاسیون محصاولات، موجاب   

شود، و علت این امار  افزایش مقاومت مخلوط در برابر فشار می

تواند افزایش مااده خشاک کال، کااهش آب آزاد، افازایش      می

پاروتئین و   افزایای هام قدرت یونی محایط و نیاز افازایش اثار     

رز باشد. اما از طرف دیگر، افزایش بیش از حد سااکارز در  ساکا

محیط، باعث سست شدن ماتریکس، افزایش کارنش و کااهش   

(. لذا، جایگزینی استویا با شکر در 32شود )انسجام مخلوط می

فرمول گز رژیمی تا حدودی تأثیر مثبت بر انسجام و پیوستگی 

مقاادیر قابال   ی داشتن نیز به واسطه گانودرمابافت آن داشت. 

تااوجهی بتاگلوکااان از قاادرت جااذب و نگهااداری آب بااالایی  

های مناساب آن  باشد، در نتیجه استفاده از غلظتبرخوردار می

در تهیه گز رژیمی باعث افزایش پیوستگی محصول گردید. باه  

هاا باا   علاوه، این احتمال وجود دارد که افزایش صمغیت نمونه

ه در فرماول گاز، ناشای از    کاار رفتا  باه گانودرما افزایش درصد 

افزایش جذب آب مخلوط توسط فیبرهای رژیمی )بتاگلوکاان(  

 (.10باشد )گانودرما موجود در 

های ظاهری مواد غذایی است که درک رنگ یکی از ویژگی

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

-سزایی ایفا مای پذیرش محصول توسط مصرف کننده نقش به

ای شادن  های قهوههای پخت توسط واکنشکند. رنگ فرآورده

شود. نتایج حاصله از ارزیابی مایلارد و کاراملیزاسیون ایجاد می

رنگ بیانگر آن است که جایگزینی استویا با شکر و اساتفاده از  

-در فرمول گز باعث تغییرات چشمگیری در شااخص گانودرما 

افاازایش درصااد طوریکااه بااه ( شااد.*L* ،a* ،bهااای رنگاای )

و مقادیر بالاتر اساتویا باعاث کااهش روشانایی رناگ       گانودرما

(L*نمونه )    ها گردید. در طی تحقیقی نتاایج نشاان داد کاه در

کاار  های قند )استویا، ایزومالت، ساوربیتول( باه  میان جایگزین

رفته در فرمولاسیون کیک یزدی، استویا بیشترین تاأثیر را بار   

-ایزومالت بیشترین تأثیر را بر شااخص ( و *Lشاخص روشنی )

( تنها باا جاایگزین   *b( داشت. شاخص )*b( و )*aهای رنگی )

کردن کامل ساکارز با سورییتول کاهش یافات. در حاالی کاه،    

 (.   33( کمتری داشتند )*Lهای دارای استویا شاخص )نمونه

رسااد کااه وجااود مقااادیر بااالای قناادهای   بااه نظاار ماای 

فروکتااوز( و فیبرهااای رژیماای در   مونوساااکاریدی )گلااوکز و 

ای شادن  هاای قهاوه  ، سابب افازایش شادت واکانش    گانودرما

مایلارد شده است، زیرا فیبرهای رژیمای مانناد بتاگلوکاان باه     

محایط در پای انجاام     pHعنوان بافر عمل کارده و از کااهش   

های مایلارد جلوگیری کرده، و رطوبت در حاد مناساب   واکنش

حد بالایی باقی ماناده و در نتیجاه   جهت انجام این واکنش در 

گاردد. شااید بتاوان علات     باعث تیره شدن رنگ محصاول مای  

هاا باا افازایش    ( نمونه*b( و کاهش زردی )*aافزایش قرمزی )

کانش میاان اساتویا و    در فرمول گز را با بارهم  گانودرمادرصد 

با سایر اجزاء موجود در فرمولاسیون و ترکیبات رنگی  گانودرما

 (. 10تفسیر نمود ) گانودرما موجود  در

های شیمیایی محصول مشاهده شاد کاه   در بررسی ویژگی

طور قابل تاوجهی  ی بهینه بههامحتوی پروتئین و چربی نمونه

در مقایسه با نمونه شاهد افزایش یافت که علت این امر حضاور  

باشاد  مای  گانودرما لوسایدوم و چربی در  مقادیر بالای پروتئین

رفات میازان قناد    دیگر، همانطور که انتظار مای (. از سوی 34)

و  Lin های بهینه نسبت به نمونه شاهد کاهش یافات. کل نمونه

(، نیاز کااهش چشامگیری را در میازان قناد      2010همکاران )

(. 35کیک اسفنجی در طی جایگزینی شاکر مشااهده کردناد )   

و اساتویا منباع    گانودرماا مطالعات متعدد نشان داده است کاه  

هاا هساتند، و از لحااظ کمای،     واد معدنی و ویتاامین غنی از م

پتاسیم، کلسایم،   ترتیب دارای مقادیر قابل ملاحظهبه گانودرما

رو، (. از ایان 36باشاد ) منیزیم، سدیم، روی، منگنز و آهان مای  

(، در میاازان پتاساایم، فساافر و >05/0pداری )افاازایش معناای

مشااهده  های بهینه نسبت باه نموناه شااهد    نمونه Dویتامین 

 گردید.  

نتایج خصوصیات حسی نشانگر این بود کاه از نقطاه نظار    

هاای بهیناه نسابت باه نموناه شااهد امتیااز        طعم و مزه نمونه

کمتری را کسب نمودند ولی از حیث سایر خصوصایات حسای   

نظیر پس طعم، شیرینی، رنگ، بافات و پاذیرش کلای تفااوت     

ی بهیناه و  هاا درصد، بین نمونه 5داری در سطح احتمال معنی

نمونه شاهد مشاهده نگردید. از نقطه نظر میزان شیرینی نمونه 

امتیاز بالاتری را دریافت نمود.  1نسبت به نمونه بهینه  2بهینه 

هاای  توان اینطور اساتنباط نماود کاه ویژگای    طور کلی، میبه

مختلف استویا مانند مزه، رنگ، شیرینی و ایجاد بافت شاباهت  

جایگزینی شاکر باا اساتویا در محصاول     زیادی به شکر دارد و 

هاای  تواند نقش مؤثری در تشاابه بیشاتر از حیاث ویژگای    می

های حسی نسبت به نمونه شاهد داشاته  کیفی از جمله ویژگی

تاوان اظهاار نماود کاه اساتفاده از      (. همنناین مای  37باشد )
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به عناوان یاک منباع فراساودمند اثار ناامطلوبی بار         گانودرما

 -Martinez نهااایی نداشاات. خصوصاایات حساای محصااول 

Cervera( با مقایسه انوا  پلی2014و همکاران ،)ها به عنوان ال

ها تفااوت محسوسای را باین پاذیرش     جایگزین شکر در مافین

ها گزارش نکردناد  های دارای شکر و سایر شیرین کنندهمافین

(38.) 

تاوان تاا حادود زیاادی باا بررسای       بافت و ظاهر گز را می

مورد مطالعه قرار داد که ایان سااختار متاأثر از     ریزساختار آن

باشد. وجود ترکیبات مورد استفاده در آن و فرایند تولید آن می

تواناد  های بافت مااده غاذایی مای   های هوا در بین دیوارهحباب

باعث کاهش دانسایته، تغییار در خاواص رئولاوژیکی و باافتی      

محصااول، تغییاار ظاااهری محصااول و ایجاااد احساااس دهااانی 

متفاوت در مصرف کنناده، افازایش ساطح و حجام محصاول،      

تغییر در قابلیت هضم و افازایش مانادگاری از طریاق افازایش     

خلل و فر  در بافت گز و در نهایت ملایم کاردن شادت طعام    

(. بر اساس نتایج آناالیز ریاز سااختار، حضاور     1محصول شود )

-در فرمول گز رژیمی موجب کاهش یکناواختی و باه   گانودرما

تر در سیستم کاف شاد. در   ود آمدن حفرات با منافذ بزرگوج

توان باه  واقع، کاهش میزان تخلخل بافت محصول نهایی را می

افزایش بیش از حد ویساکوزیته و کااهش تواناایی مخلاوط در     

زدن هاای هاوای ورودی در طای هام    حفظ و نگهداری حبااب 

اد نسابت د  گانودرماا ناشی از وجود مقادیر بالای بتاگلوکان در 

(. از طرفی، خاصیت روان کنندگی و نرم کنندگی قندهای 39)

شود تا بافت گز استحکام لازم جهات  الکلی و استویا موجب می

هاای هاوا را نداشاته باشاد و در طای      حفظ و نگهداری حبااب 

 (.1زدن از بین بروند )فرایند هم

 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد کاه روش ساطح پاساخ، روش    

قابل اطمینان برای انتخااب شارایط بهیناه تولیاد گاز      خوب و 

اسات. افازایش    گانودرماشده با استفاده از استویا و رژیمی غنی

سطو  جایگزینی استویا موجب افزایش دانسیته تیمارهاا شاد.   

افزایشای باود.    گانودرماروند تغییرات دانسیته با کاهش درصد 

ار نگرفت. با سفتی بافت تحت تأثیر سطو  جایگزینی استویا قر

منجر به به افزایش سافتی و   گانودرمااین وجود افزایش درصد 

صمغیت و همننین کاهش ارتجاعیت گردید. نتاایج حاصال از   

-باه گانودرما ارزیابی رنگ نشان داد که افزایش درصد استویا و 

 *b)روشاانی( و  *Lمنجاار بااه کاااهش  ویااژه در مقااادیر بااالاتر

-شده را مای گز رژیمی غنی)زردی( شد. بهترین شرایط تولید 

، و یاا  گانودرماا % 14/0% اساتویا و  41توان فرمولاسیون حاوی 

پیشانهاد کارد کاه تحات ایان      گانودرما % 12/0% استویا و 37

 Dشرایط میزان پروتئین، چربای، پتاسایم، فسافر و ویتاامین     

هاای بهیناه  و شااهد از    افزایش و قند کل کاهش یافت. نمونه

ی نظیر پس طعام، شایرینی، رناگ،    های حسنقطه نظر ویژگی

 داری را نشان ندادند.بافت و پذیرش کلی تفاوت معنی

از شرکت دانش بنیان سلامت گستران آرایاان   :سپاسگدزاری

هاای علمای و پژوهشای در راساتای محقاق      به دلیل همکاری

 شدن این تحقیق کمال تشکر را دارد.
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Background and Objectives: Nowadays, production and consumption of functional and dietary foods have increased. 

Since carbohydrates are one of the most important sources of increasing daily calories, food industries are focused on 

decreasing use of this important source and replacing it with non-calorie sweeteners. This objective of this study was to 

decrease sugar quantities in Gaz production, promoting its nutritional values by use of stevia and Ganoderma lucidum. 

 Materials & Methods: Effects of replacements of stevia (0–100%), Ganoderma (0–1%) and cooking temperature (70–

90°C) on Gaz qualitative and textural characteristics were investigated. Optimization of the fortified diet Gaz 

formulation was carried out using response surface methodology and Design-Expert Software. After determination of 

the optimum point, results of Gaz physicochemical, texture and sensory characteristics were analyzed using SPSS 

Software. 

Results: In general, increases in density and decreases in cohesiveness, springiness and chewiness of the treatments 

were observed by increasing stevia replacement levels. Increases in Ganoderma levels increased hardness and 

gumminess and decreased springiness and chewiness. Results of color assessment revealed that increases in stevia and 

Ganoderma levels decreased indices of L* and b*. The optimum conditions (p < 0.05) included 41% of stevia and 

0.14% of Ganoderma at 90 °C of cooking temperature as well as 37% of stevia and 0.12% of Ganoderma at 85 °C of 

cooking temperature. Comparisons between the optimized and control samples showed that protein, fat, potassium, 

phosphorus and vitamin D contents of the fortified diet Gaz were higher than those of the control sample. For sensory 

evaluation, no significant differences were seen between the optimized and control samples (p<0.05). 

Conclusion: In general, combination of stevia and G. lucidum resulted in decreased sugar contents and improved 

nutritional aspects of the novel formulated Gaz. 

Keywords: Gaz, Density, Hardness, Porosity, Optimization  
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