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بررسي خصوصيات تكنولوژيكي و تصويري كيك اسفنجي حاوي آرد 

   و تعيين سطح بهينه اين دو ماده مغذيكنجاله كنجد و آناناس

 
 2، هاجر عباسي ∗2، محمد فاضل نجف آبادي1زاده دهكردي عاطفه صادقي

  )خوراسگان( كارشناس ارشد علوم و صنايع غذايي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان -1

  )خوراسگان(عضو هيئت علمي گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اصفهان  -2

 )03/12/94: رشيپذ خيتار  29/10/94: افتيدر خيتار(

  

  چكيده
راي بهبود ارزش غـذايي  بمناسب مواد مغذي يك گزينه داشتن آرد كنجاله كنجد به علت دارا بودن مقادير بالاي پروتئين، فيبر و املاح و آناناس به دليل                

سـازي شـده، تـأثير     در اين پژوهش با توجه به اهميت روزافزون توليد و استفاده از محصولات نـانوايي غنـي       . آيد در محصولات فراسودمند به شمار مي     

صـد بـر خـصوصيات     در9 و 5/7، 5/4، 5/1 درصـد و آنانـاس نيـز در سـطوح صـفر،         48 و   40،  24،  8جايگزيني آرد كنجاله كنجد در سـطوح صـفر،          

 نقطـه   4 متغيـر و     2 سطح پاسخ طرح مركـب مركـزي بـا           طر ح آماري  بدين منظور از    . تكنولوژيكي و تصويري كيك اسفنجي مورد بررسي قرار گرفت        

ه و با توجه به نتايج بدست آمده مشخص گرديد كه افزايش كنجاله كنجد و آنانـاس در فرمولاسـيون سـبب كـاهش حجـم ويـژ               . مركزي استفاده گرديد  

و  *a* ،Cهـاي رنگـي    در حالي كـه ميـزان رطوبـت، تخلخـل، شـاخص     . پوسته شداي شدن  ، زاويه ته رنگ و ضريب قهوه   *L*  ،bهاي رنگي    شاخص

در اين نقطـه  .  گرديدتعيين Design-Expert 7.0.0افزار  در ادامه نقطه بهينه توسط نرم. اختلاف رنگ بين نمونه و شاهد و سفتي بافت افزايش يافت

  . شدند درصد بود كه اين مقادير به عنوان مقادير بهينه معرفي 6/1 و 26ترتيب  قدار كنجاله كنجد و آناناس بهم
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  مقدمه  -1
ردبــر اســت و بــه لحــاظ كيــك يكــي از محــصولات صــنايع آ

ل اين محـصو . كوئيت قرار دارداسط نان و بيسزايي حد و   كالري

. مصرف در بين كودكان و نوجوانان طرفـداران بـسياري دارد          پر

با توجه به اينكه اين گروه از افراد جامعـه در سـن رشـد قـرار                 

 ـ         هـا    در سـلامت آن    سزاييدارند و تغذيه سالم و مغذي نقـش ب

سازي انواع كيك به عنوان ميان وعده داراي         ، غني خواهد داشت 

ارزش و حتـي     ها كم  وعده زيرا غالب ميان  . ي است اهميت بسيار 

ارزش بوده و با كالري بالايي كه دارند تنها موجـب بيمـاري              بي

كنجاله كنجد كه محصول جامد      .شوند چاقي و قلبي عروقي مي    

دست آمده از دانه كنجد است و معمولاً بـا اسـتفاده از روش               هب

 درصـد  6/35تقريبـاً از   . گـردد  پرس سرد، روغن آن حذف مـي      

 2/83درصـد خاكـستر و       8/11 درصد فيبر خـام،      6/7پروتئين،  

با توجه به توليـد بـالاي       . درصد ماده خشك تشكيل شده است     

روغن كنجد در سراسر جهان كه در مجموع يك ميليون تـن در     

 باشد ميشود، توليد كنجاله كنجد بسيار بالا        سال تخمين زده مي   

 تغذيـه دام و طيـور       ايي،كاربرد اين ماده غـذ    ربرد  غالب كا . ]1[

ها  توان از آن   هاي جديد مي   صورتي كه با وجود فناوري    است در 

عنوان منبع مواد مغذي، پروتئين و فيبر در صنعت مواد غذايي            به

كيـك، كلوچـه، بيـسكوئيت، دونـات،     (نظير محصولات نانوايي    

سـازي   استفاده كرد و ضمن غنـي     ) ها پيراشكي و حتي انواع نان    

آنانـاس منبـع خـوبي از    چنـين    هـم .زوده نمـود  ايجاد ارزش اف ـ  

كربوهيدرات، فيبر و املاح به ويژه كلسيم، فسفر، آهن، سديم و       

هـا از جملـه      شامل برخي از ويتامين   علاوه بر اين    . پتاسيم است 

A ،B1) ــامين ــوفلاوين (B2، )1تي  B5، )3نياســين (B3، )2ريب

 Cو  ) 6فـولات  (B9،  )5پيريدوكـسين  (B6،  )4پنتوتينك اسـيد  (

البته ارزش غذايي ايـن محـصول       . باشد مي) 7آسكوربيك اسيد (

تحت تأثير عوامل مختلف مانند واريتـه، خـاك، شـرايط آب و             

انجـام فرآينـد نيـز      . هوايي، مراحل بلوغ و برداشـت قـرار دارد        

ممكن است باعث تغيير تركيبات مغذي در محصول نهايي شود       

اي مناسبي جهـت     هتواند منبع تغذي   با اين وجود آناناس مي     .]2[

 در راسـتاي كـاربرد      .سازي مواد غذايي فرآوري شده، باشد      غني

اي نظيـر كيـك مطالعـات        كنجد و آناناس در محـصولات غلـه       

                                                        
1. Thiamine  
2. Riboflavin 
3. Niacin  
4. Pantothenic acid  
5. Pyridoxine  
6. Folate  
7. Ascorbic acid  

 .گردد چندي صورت گرفته است كه به برخي مختصراً اشاره مي

به  )Ekwunife() 2015 (و اكوانيف ) Offia-Olua(اوفيا الا   

هـاي حـاوي     و حسي كيك  بررسي خصوصيات فيزيكوشيميايي    

براساس نتايج محققين مشخص    .  آناناس پرداختند  سيب، موز و  

هاي توليدي به لحاظ ميزان مواد جامد محلول،         گرديد كه نمونه  

كــديگر اخــتلاف اســيديته، تركيبــات فــرار و ويتــامين ث بــا ي

اين در حالي بـود     .  درصد نداشتند  5داري در سطح آماري      معني

 pH  انـاس در فرمولاسـيون از ميـزان   كه بـا افـزايش ميـزان آن   

-Offia(الا  اوفيـا   چنـين     هم .]3[ هاي توليدي كاسته شد    نمونه

Olua (   و اديد)Edide ()2013 (     نيز در تحقيقي خـصوصيات

هاي حاوي آناناس و گـيلاس       شيميايي، حسي و ميكروبي كيك    

نتايج اين محققـين بيـانگر محتـواي       . را مورد بررسي قرار دادند    

ئين و منيزيم در فرمولاسيون هر دو نمونـه توليـدي       يكسان پروت 

هاي بدست آمـده، نـشان داد كـه داوران       علاوه بر اين يافته   . بود

چــشايي بــه لحــاظ خــصوصيات حــسي امتيــاز بــالاتري را بــه 

البته اين نكته را ذكر نمودند كه       . هاي حاوي آناناس دادند    نمونه

ز رنـگ و    دو نوع كيك حاوي آناناس و گيلاس به لحـاظ امتيـا           

 95داري در سـطح اطمينـان        بافت بـا يكـديگر اخـتلاف معنـي        

كيـك  ) باكتريـايي و قـارچي    (چنين بـار ميكروبـي       هم. نداشتند

 25( روز نگهـداري در دمـاي اتـاق          56ول  ر ط حاوي آناناس د  

بـه مراتـب كمتـر از بـار ميكروبـي نمونـه             ) گـراد  درجه سـانتي  

ن فوق الـذكر    رو پژوهشگرا  از اين . هاي حاوي گيلاس بود    كيك

جايگزين كيك گيلاس در    را  توان كيك آناناس     بيان نمودند، مي  

 و حتــي بــه مراتــب نتــايج اي نمــود هــاي ميــوه صــنعت كيــك

 عـلاوه بـر   .]4[ دسـت آورد   هبكننده   تري از ديد مصرف    مطلوب

اثـر جـايگزيني     )2009(و همكـاران    ) Sowmya(اين سـوميا    

 كيـك   كيفـي كمـي و    روغن را با روغن كنجد بر خـصوصيات         

نتايج اين محققين به وضوح نـشان داد        . مورد مطالعه قرار دادند   

كه افزايش ميزان روغن كنجد در فرمولاسيون اوليه كيك سـبب          

پذيري ويژه در خمير كيـك     كاهش ويسكوزيته و افزايش كشش    

. شد و از طرفي حجم مخصوص كيك به شدت كـاهش يافـت            

 50رد بـيش از     كـارب چنين براساس نتايج مشخص گرديد كه        هم

كلي  دهنده كيك پذيرش   در بين مواد تشكيل   درصد روغن كنجد    

 لازم به ذكر است كه در اين تحقيق    .]5[دت كاهش داد    را به ش  

ها در كنار روغن كنجد     از برخي از هيدروكلوئيدها و امولسيفاير     

بـر ايـن    . داشـت اي را در بر     كه نتايج قابل ملاحظـه     استفاده شد 

 درصـد روغـن كنجـد در      50لسيفاير و   اساس كاربرد صمغ، امو   

هـاي توليـدي و جلـب توجـه نظـر            كلي نمونـه   افزايش پذيرش 
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. ارزيابان چشايي نسبت به نمونه شاهد نقش به سـزايي داشـت           

نيز از كنجاله دانـه گـل مغربـي كـه           ) 1393(عليمي و همكاران    

 15 و 10، 5ي محتــواي پروتئينــي و فيبــر بــود در ســطوح دارا

ــيو ــد در فرمولاس ــد و   درص ــتفاده نمودن ــفنجي اس ــك اس ن كي

خصوصيات فيزيكوشـيميايي، تكنولـوژيكي و حـسي محـصول      

نتايج ايـن پژوهـشگران بـه       . توليدي را مورد ارزيابي قرار دادند     

ها كاسته  وضوح نشان داد با افزايش ميزان كنجاله از حجم نمونه

همچنـين افـزايش ميـزان    . ها افزوده شد   و بر دانسيته ظاهري آن    

در فرمولاسيون كيك اسفنجي بر ميزان رطوبت، فعاليـت     كنجاله  

در نهايت . دهاي توليدي افزو آبي، محتواي فيبر و پروتئين نمونه     

 درصـد كنجالـه     15 ارزيابي حسي نمونه حاوي      نتايج حاصل از  

دانه گل مغربي را به عنوان بهترين نمونه جهت عرضه به بـازار             

رو  حقيـق پـيش   رو هـدف از ت      از ايـن   .]6[ مصرف معرفي نمود  

 كيـك اسـفنجي     تكنولـوژيكي و تـصويري    بررسي خصوصيات   

  .حاوي كنجاله كنجد و آناناس بود

  

 ها  مواد و روش-2

   مواد-2-1
هـاي شـيميايي     درصد و ويژگي78با درجه استخراج  آرد گندم

 3/0 درصـد، فيبـر    25/9 درصد، پـروتئين     43/12شامل رطوبت   

 از  درصـد 36/28مرطوب  درصد، گلوتن   55/0درصد، خاكستر   

بدين منظور، . خريداري شد) اصفهان، ايران(اطلس  كارخانه آرد

آرد مورد نياز براي انجام آزمايشات يكجا تهيـه و در سـردخانه             

ساير مواد مورد نياز در آزمايشات شامل شكر،    . نگهداري گرديد 

روغن نباتي مايع و بيكينگ پودر از يك فروشگاه عرضه كننـده            

مرغ تازه نيز يك روز قبـل از         خريداري و تخم  مواد اوليه قنادي    

 چنـين  هم. ها تهيه و در يخچال نگهداري شد        توليد روزانه كيك  

) فرانـسه ( از شـركت روديـا       Rhovanillaوانيل با نام تجاري     

ــداري شــد ــه كنجــد  .خري ــه كنجال ــه ذكــر اســت ك ــا  لازم ب ب

 درصــد 60/37 درصــد رطوبــت، 26/3خــصوصيات شــيميايي 

 11/30 درصــد فيبــر، 77/8رصــد خاكــستر،  د41/11پــروتئين، 

، 09/1ترتيـب     و بـه    درصد چربـي   60/17،  يدراتدرصد كربوه 

 گرم فـسفر، آهـن،      100گرم در     ميلي 69/723 و   42/212،  1/14

كشي دانه كنجد مارسـيد تهيـه        از كارگاه روغن  كلسيم و منيزيم    

هـاي كنجـد از كـشور هندوسـتان          گرديد كه در اين كارگاه دانه     

 و آرد حاصـل از      شد كشي مي   روش پرس سرد روغن    وارد و به  

آنانـاس  . كنجاله كنجد ذرات مشابهي با ذرات آرد گندم داشـت         

  .نيز از بازارهاي محلي تهيه گرديد

  ها  روش-2-2

  روش تهيه كيك -2-2-1

 90 (مـرغ  ، تخـم  ) درصد 100 (فرمولاسيون پايه شامل آرد گندم    

 روغن مايع ،  ) درصد 17/55 (، آب ) درصد 3/98 (، شكر )درصد

براسـاس  ()  درصد 1(بيكينگ پودر   ،  ) درصد 1(، وانيل   )41/47(

ــه كنجــد و آنانــاس ) وزن آرد و ســطوح مختلفــي از آرد كنجال

از مرغ    براي تهيه خمير ابتدا زرده و سفيده تخم        .بود )1جدول  (

مـرغ    سپس وانيل و شكر به آرامي به زرده تخم         .هم جدا گرديد  

 ،Moulinex 727 150W (زن دسـتي  هـم و بـا  شـد  اضـافه  

 عمـل مخلـوط    دور در دقيقـه 128 بـا سـرعت    )ساخت فرانسه 

 آب و روغن به خمير اضـافه         بعد  در مرحله . كردن انجام گرديد  

بـه  كنجاله كنجد و آناناس      چنين هم. زدن ادامه يافت   و عمل هم  

 و تا زماني كه اين مخلوط در خمير يك دست  خمير افزوده شد  

همراه به  سپس آرد   . هم زده شد  ت  در يك جه   كاردك با   گرديد

 حصول  تازدن در يك جهت      همبيكينگ پودر به خمير اضافه و       

همـزده شـده    مـرغ     تخـم   سـفيده . انجـام شـد   بافتي يكنواخـت    

 خمير  .به خمير كيك اضافه گرديد    ) صورت كف سفيد رنگ    به(

طـوري كـه     بـه ( داخل كاغذهاي روغني ريخته      در دست آمده  هب

قـرار داده    و در قالـب   )  فاصله داشتند  كاغذمتر با لبه     يك سانتي 

فر آزمايشگاهي   دقيقه داخل    25 تا   20 به مدت    عمل پخت . شد

 180با دماي ) ، ساخت كشور ايتالياZuccheli Froni(گردان 

هـا    پخت و رسيدن نمونه    پس از . انجام گرديد گراد   درجه سانتي 

ر دبندي  عمل بسته) گراد  درجه سانتي25حدود ( دماي محيط به

اتيلني تا زمان انجام آزمايشات كمي و كيفي انجام         هاي پلي  كيسه

 .]7[ شد

  كيك ارزيابي خصوصيات -2-2-2

  رطوبت  -

 شـماره  AACC ،2000جهت انجام اين آزمايش از اسـتاندارد        

هـا در فاصـله       براي ايـن منظـور نمونـه      .  استفاده گرديد  16-44

، Jeto Techمـارك  ( ساعت پـس از پخـت، در آون   2زماني 

-105با حـرارت    ) ، ساخت كشور كره جنوبي    OF-O2Gمدل  

  .]8[گراد قرار گرفتند   درجه سانتي100

  ويژهحجم  -
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 از روش جايگزيني حجم بـا دانـه   ويژهگيري حجم     براي اندازه 

ــزا ــتاندارد  8كل ــا اس ــابق ب ــماره AACC ،2000 مط  72-10 ش

 ساعت پـس از     2براي اين منظور در فاصله زماني       . استفاده شد 

متر از مركـز هندسـي كيـك           سانتي 2×2اي به ابعاد      پخت، قطعه 

  .]8[تهيه گرديد 

  بافت -

ــاليز پروفايـــل ــت آنـ ــتگاه ) TPA( بافـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ بـ

(BROOKFIELD) LFRA TEXTURE 
ANALYZER4500ــه  .  انجــام شــد ــار قطع ــن ك ــراي اي ب

 20متـر و ارتفـاع     ميلـي 25اي از بافت مغز كيك به قطر      استوانه

پـروب  . ر جدا گرديد و پوسته و كـف آن برداشـته شـد            مت ميلي

 TA4/1000 clearمـدل (متـر    ميلـي 1/38دسـتگاه بـه قطـر   

Perspex(  درصد بافت طي 50متر بر ثانيه به   ميلي1با سرعت 

  .]9[دو مرحله رفت و برگشتي بدون توقف نفوذ كرد 

  تخلخل -

 2به منظور ارزيابي ميزان تخلخل مغز كيـك در فاصـله زمـاني              

.  اسـتفاده شـد     تـصوير  اعت پس از پخت، از تكنيك پردازش      س

متـر از    سـانتي  3×3×3بدين منظور برشي مكعبي شكل به ابعـاد         

 HP LaserJet: مدل(مغز كيك تهيه گرديد و به وسيله اسكنر 

1536dnf  MFP (افزار   نرمتصويربرداري شد و با استفاده از

Image J 10[گيري شد  تخلخل اندازه[.  

  تهرنگ پوس -

سـنجي   ي مخـصوص رنـگ     آناليز رنگ كيك با استفاده از جعبه      

هـاي كيـك اسـفنجي و بـا           از نمونـه   . انجام شد  )محفظه نوري (

ــدل ــين م  Japon LU MIX Panasonic TZ5دورب

model,    2با زومx(0.4m)  و وضـوح dpi180   بـدون فلـش 

هـاي   شاخصافزار فتوشاپ     نرم توسطسپس  . برداري شد  عكس

L*  ،a*   وb* شـاخص   لازم به ذكر است     .  شد تعيينL*   معـرف

) سياه خالص(ي آن از صفر  باشد و دامنه ميزان روشني نمونه مي

ميـزان نزديكـي     *aشاخص  . متغير است ) سفيد خالص  (100تا  

ي  دهد و دامنـه    هاي سبز و قرمز را نشان مي       رنگ نمونه به رنگ   

. متغير است ) قرمز خالص + (120تا  ) سبز خالص  (-120آن از   

هاي آبي و زرد را  ميزان نزديكي رنگ نمونه به رنگ     *bص  شاخ

زرد + (120تا ) آبي خالص (-120ي آن از  دهد و دامنه نشان مي

و سـپس    xچنين محاسـبه عـدد       هم. ]11[ متغير است ) خالص

 . زير صورت گرفت2 و 1هاي  اي شدن طبق رابطه ضريب قهوه

                                                        
8. Rape seed displacement 

  

 

E∆  ها با نمونه شـاهد بـود       اختلاف رنگ نمونه  دهنده   نيز نشان 

اخـتلاف در    ∆L در ايـن فرمـول    .  محاسـبه شـد    3كه از رابطه    

ــنايي،  ــي  ∆bروش ــتلاف در آب ــتلاف در ∆aزردي و -اخ  اخ

  .سبزي هر نمونه با نمونه شاهد بود-قرمزي

  

C* محاسـبه   4بود و از رابطه     دهنده شدت و سيري رنگ        نشان 

  .گرديد

  
دهـد   نوع رنگ را نشان مي    ) Hue(علاوه بر اين زاويه ته رنگ       

كنـد   و هرچه به صفر نزديك گردد رنگ به سمت قرمز ميل مي           

رود و اعـداد    نزديك شود رنگ به سمت زرد مي90چه به   و هر 

از . دهنده رنگ سبز و آبي هستند  نيز به ترتيب نشان270 و 180

  . محاسبه شد5 رابطهرو زاويه ته رنگ براساس  اين

 
Table 1 Amount of Sesame meal and 

Pineapple in cake formulation. 
Pineapple 

(%)  
Sesame meal 

(%)  Treatment  

0  0  Blank  
1.5  8  1  
1.5  40  2  
7.5  8  3  
7.5  40  4  
4.5  0  5  
4.5  48  6  
0  24  7  
9  24  8  

4.5  24  9  
4.5  24  10  
4.5  24  11  
4.5  24  12  

  

  تجزيه و تحليل آماري -2-2-3

بدين منظور از طرح آمـاري روش سـطح پاسـخ طـرح مركـب          

و كليــه شــد  نقطــه مركــزي اســتفاده 4 متغيــر و 2مركــزي بــا 

ــايش ــا در  آزم ــد2ه ــا و ســطوح .  تكــرار انجــام گردي متغييره

و  2در جـدول    گيري به دو صورت كد شده و كد نـشده            اندازه

 1در جدول   نجاله كنجد و آناناس     چنين متغييرها و سطوح ك     هم
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 .بود Design-Expert7.0.0جهت تعيين نقطه بهينه افـزار مـورد اسـتفاده     لازم به ذكر است كه نرم. آورده شده است  

 
                       Table 2- -:Response surface on dependent coded and un coded variables 

and measured levels.  
  Levels                          Variables  

(1.5)α-  -1  0  +1  (1.5)α+   Code  
0  8  24  40  48  Sesame meal(%)  
0  1,5  4.5  7.5  9  Pineapple(%)  

  

  نتايج و بحث -3

  سازي مدل -3-1
به منظور تهيه مدلي كه اثـر متغيرهـاي مـورد بررسـي را روي               

 ـ      تفاده  اس ـ 6از رابطـه    د،  هريك از فاكتورهاي هدف توصيف كن

  .شود مي

Y= β0 + β1A + β2B + β12AB + β11A
2 +β22B

2  )6(  

 و  1β ضريب ثابـت،     0β بيني شده،    پاسخ پيش  y،  در اين رابطه    

2β     ،12اثرات خطـيβ         ،11 اثـر متقابـل دو پـارامترβ   22 وβ   اثـر 

. باشـد   ميزان آنانـاس مـي     B ميزان كنجاله كنجد و      Aمربعات،  

واردي كه سطح احتمال  درصد، م90 در سطح ي تهيه مدلجهت

  . شدند در مدل استفاده داشتند) p>1/0(كمتر از 

  رطوبت -3-2
، مـدل مربـوط بـه ميـزان رطوبـت كيـك             3جدول  با توجه به    

  : به دست آمد7از طريق رابطه اسفنجي 

Y= 19.2 – 0.329 A + 0.0058A2     
توان گفت كه آناناس روي رطوبت موثر نيـست           در مجموع مي  

 درصد باعث كاهش جزئي     20له كنجد تا حدود     و افزودن كنجا  

شود و افزودن بيشتر آن تـأثيري در ميـزان رطوبـت     رطوبت مي 

 ).1شكل (ندارد 

)  درصد77/8(كنجاله كنجد به دليل دارا بودن مقادير بالاي فيبر 

ــروتئين  ــاي  و در نتيجــه داشــتن گــروه)  درصــد60/37(و پ ه

هاي  ند با مولكول  هيدروكسيل در ساختار خود و توانايي در پيو       

آب موجود در فرمولاسـيون قادرنـد ميـزان رطوبـت محـصول         

از سوي ديگر مشاهده گرديد كه حضور . نهايي را افزايش دهند

آناناس در فرمولاسيون نيز در افزايش ميزان رطوبـت محـصول          

كـارتي   در راستاي افزايش ميزان رطوبت مـك   . نهايي دخيل بود  

)Mc Carthy ( و همكاران)در پژوهشي بيان نمودنـد  ) 2005

كه موادي كه طبيعت آبدوست دارند، قابليت برهمكنش بـا آب     

را داشــته و ســبب كــاهش انتــشار و پايــداري حــضور آب در 

شوند كه همين امر در افزايش        سيستم در حين فرآيند پخت مي     

ميزان رطوبت محصول نهايي در حين فرآيند پخـت و پـس از             

  . ]12[آن مؤثر خواهد بود 
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Fig 1 Response surface model for effect of sesame 
meal and pineapple on moisture of sponge cake. 

 
ــه   ــن زمين ــا الا در اي ــد ) Offia-Olua(اوفي ) Edide(و ادي

كه به مطالعه توليـد كيـك حـاوي گـيلاس و آنانـاس              ) 2013(

هـاي   پرداختند با افزايش ميزان رطوبت محصول نهايي در كيك      

جهـت افـزايش مـدت      اي مواجه شدند و بيان نمودند كـه          ميوه

ها را با عمليات    ها بايد رطوبت طبيعي ميوه     زمان نگهداري كيك  

زيرا در طـي مـدت   . خشك كردن تا حد قابل قبولي كاهش داد     

يـري و رشـد     زمان ماندگاري ميزان رطوبـت، فرآينـدهاي تخم       

  .]4[دهد  ميكروبي افزايش مي

   حجم ويژه-3-3
، مدل مربوط به ميـزان حجـم ويـژه كيـك     3ه جدول با توجه ب 

  :آيد   به دست مي8اسفنجي از طريق رابطه 

Y = 3.24 + 0.029 A – 0.01 AB – 0.042B2      
توان دريافت كـه افـزودن كنجالـه كنجـد و          با توجه به مدل مي    

شـود    آناناس در مقدار كم باعث افزايش خفيف حجم ويژه مي         

ترتيب بيـشتر از   به(ر مقدار زياد   ولي اگر به صورت تركيبي و د      
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  ).2شكل (گـردد    افزوده شود باعث كاهش حجم ويژه مي      )  درصد 5 و   30

Table 3-Model analysis of responses of moisture, specific volume, porosity and 
 hardness on dependent sesame meal and pineapple.   

Levels 
Source  

Moisture  
Specific 
volume  

porosity 
firmness 

Model  ***19.2  **3.24  **0.37  ***-464.39  
Sesame meal  *-0.329  *0.029  **0.0021  59.93ns  

Pineapple  0.62  ـــns ـــ  
***290.32  

Sesame meal ×Pineapple  ـــ  ـــ  0.01-**  ـــ  

Sesame meal2  ***0.0058  1.25-***  ـــ  ـــ  
Pineapple2  22.81-***  ـــ  0.042-**  ـــ  

R2 0.38  0.45  0.23  0.76  
Ns, *, ** and *** show no significant difference and 90, 95 and 99% confidence levels. 

  

تـوان   هاي توليـدي را مـي    بافت نمونه حجم ويژه افزايش ميزان   

چنين توجيه نمود كه هنگامي كه آناناس در مجـاورت كنجالـه            

پروتئاز موجـود در ميـوه پـروتئين كنجالـه     گيرد،   كنجد قرار مي  

كنجد را خرد كرده و هنگام افزودن به خمير اين ذرات توسـط             

هاي هوا احاطـه شـده و ضـمن متخلخـل كـردن بافـت                حباب

سازد و   هاي هوا را مستحكم مي     محصول توليدي، ديواره حباب   

 آورد از پاره شدن آن ها در طي انبساط جلوگيري به عمـل مـي             

يد در نظر داشت كه در سطوح بالاي مصرف آناناس          اما با . ]2[

ــاز در     ــزيم پروتئي ــزان آن ــفنجي مي ــك اس ــيون كي در فرمولاس

شود كه امكان آسيب زدن بـه شـبكه         فرمولاسيون چنان زياد مي   

هاي ورودي به خمير كيـك در        دارنده حباب  شبكه نگه (گلوتني  

 ـ  شـود و بـدين طريـق حفـظ و نگهـداري       مـي ) زدن هـم  هطي ب

شود و تعداد     هوا در بافت خمير با مشكل مواجه مي        هاي حباب

هاي گازي موجـود در خميـر كاسـته شـده و در نهايـت                سلول

توان گفت آسيب زدن      به عبارتي مي   .يابد حجم ويژه كاهش مي   

دهد كه بـه دام      به شبكه گلوتني ويسكوزيته خمير را كاهش مي       

  در ايـن .شـود  اي مـي  هاي كار سخت و پيچيـده     انداختن حباب 

به نكته مشابهي    )2009(و همكاران   ) Sowmya(زمينه سوميا   

ي پـايين خميـر در       اشاره نمودند و بيان كردند كه ويـسكوزيته       

 نهـايي گرديـد     دهي باعث كاهش حجم محـصول      حين حرارت 

اكسيد كربن و بخار آب توليـد شـده در           زيرا در اين حالت دي    

 ـ      تواند داخل حباب   حين پخت نمي   د و در هاي هـوا بـه دام بيفت

طور كلـي حجـم      به. ]5[ يابد نتيجه حجم ويژه كيك كاهش مي     

هاي هوا در حين مخلوط كردن و  ويژه كيك به پيوستگي حباب    

ــه   حفــظ آن هــا در طــول پخــت بــستگي دارد كــه ايــن نيــز ب

هاي هوا در داخل آن وابـسته        ويسكوزيته خمير و توزيع حباب    

  .]13[است 
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Fig 2 Response surface model for effect of sesame 
meal and pineapple on specific volume of sponge 

cake.  

   بافت-3-4
 مدل مربوط به ميزان سفتي كيك اسـفنجي      3با توجه به جدول     

  : به دست آمد9از طريق رابطه 

Y = -464.39 + 290.32B – 1.25A2 – 22.81B2   
رجـه  دهنده اثر متغير مقدار آناناس به صـورت د         اين مدل نشان  

اول و درجه دوم و مقدار كنجاله كنجد به صـورت درجـه دوم           

شود اثر مقدار كنجاله كنجد و اثر        طور كه مشاهده مي    همان. بود

هـا   متقابل بين كنجاله كنجد و آنانـاس بـر ميـزان سـفتي كيـك              

در ايـن پـژوهش بـا افـزايش ميـزان آنانـاس در              . دار نبود  معني

 ـ  ها به  فرمولاسيون، سفتي كيك   داري افـزايش يافـت،      يطور معن

 آورده  3ولي با توجه به شكل كانتور دو بعـدي كـه در شـكل               
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شده اسـت، اثـر متقابـل كنجالـه كنجـد و آنانـاس در مجمـوع         

 24توان گفت كه در صورتي كه ميزان كنجاله كنجد حـدود             مي

 درصد باشد، شاخص سفتي در      6درصد و ميزان آناناس حدود      

  .كيك در بالاترين ميزان بود

تـرين ميـزان     شاخص سفتي عبـارت اسـت از بـيش        طور كل    به

)  درصد 50(نيرويي كه كيك تحمل كرده تا ارتفاع آن به نصف           

گونه كه نتايج نـشان داد در صـورتي كـه     همان. كاهش پيدا كند 

 6 درصد و ميزان آناناس حـدود        24ميزان كنجاله كنجد حدود     

تي هـاي توليـدي بـالاترين ميـزان سـف       درصد باشد، نمونه كيك   

رسد علت اين امـر وجـود پـروتئين          به نظر مي  . بافت را داشتند  

بالا در كنجاله كنجد باشد كه بـه موجـب آن در داخـل خميـر                

تر و غيرقابل انتظار براي كيك ايجاد گرديـد و بـه             شبكه محكم 

كـاهش حجـم خـود نيـز        . موجب آن نيز حجم كـاهش يافـت       

اعـث  باشـد و ب    دهنده فشردگي بافت محصول نهـايي مـي        نشان

بـه عبـارتي سـفتي و       . گـردد  افزايش سفتي محصول نهايي مـي     

در اين راستا . استحكام در كيك با حجم آن رابطه عكس داشت  

بيان كردند افـزايش بـيش از حـد        ) 2013(نقي پور و همكاران     

محتواي پروتئيني در فرمولاسيون محصولات نانوايي بـه ويـژه          

حجم مطلـوب   اي نسبتاً ضعيف جهت ايجاد       كه به شبكه  (كيك  

از طريـق افـزايش بـيش از حـد اسـتحكام خميـر و               ) نياز دارد 

هاي هواي ورودي به   ساختار آن، در نگهداري و پذيرش حباب      

كند كـه در نتيجـه آن        هم زدن اختلال ايجاد مي     خمير در طي به   

بسياري از خصوصيات تكنولوژيكي محصول نهـايي از جملـه          

 افـزايش   حجم و تخلخل كـاهش و فـشردگي و سـفتي بافـت            

نيز  )2010(و همكاران )Hera(علاوه بر اين هرا . ]14[يابد  مي

مولاسـيون كيـك    بـه فر  ) منبـع پـروتئين   (با افزودن آرد عـدس      

اين محققين علت . افزايش ميزان سفتي بافت را گزارش نمودند   

را به تغييرات ساختار داخلي كيـك در اثـر اخـتلاف در ميـزان             

چنـين لـو     هـم . ]15[نشاسته موجود در فرمولاسـيون دانـستند        

)Lu (   و همكاران)محتـواي  (با افزودن پودر چاي سبز       )2010

ست يافتنـد و بيـان نمودنـد كـه          به نتايج مشابهي د   ) بالاي فيبر 

محتواي بالاي فيبر در پودر جاي سـبز يكـي از علـل افـزايش               

و كاهش حجم كيك اسفنجي     ) كاهش نرمي (ميزان سفتي بافت    

  .]16[بود 
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Fig 3 Response surface model for effect of sesame 
meal and pineapple on hardness of sponge cake. 

  تخلخل -3-5
لخـل كيـك   ، مـدل مربـوط بـه ميـزان تخ    3ه به جـدول    با توج 

  :دست آمد به 10اسفنجي از طريق رابطه 

Y= 0.37 + 0.0021A       
دهنده اثر متغير مقدار كنجاله كنجد بـه صـورت           اين مدل نشان  

خطي و درجه اول بود و با افـزايش مقـدار كنجالـه كنجـد در                

بـه نظـر     .هاي كيك اسفنجي، ميزان تخلخل افزايش يافت       نمونه

كنجاله كنجد به دليل دارا بودن محتواي پروتئينـي بـالا            رسد مي

ايـن  . هاي مكانيكي خمير نقـش داشـته اسـت         در بهبود ويژگي  

تر   اختهاي هوا به صورت يكنو      بدان معناست كه پخش حباب    

از سوي ديگـر  . صورت گرفته استهاي كوچكتري  و در اندازه  

آنانـاس، پـروتئين    پروتئـاز موجـود در ميـوه        توان گفت كه     مي

كنجاله كنجد را خرد كرده و هنگام افزودن به خمير ايـن ذرات     

شـدن بافـت     متخلخل   سببهاي هوا احاطه شده      توسط حباب 

  .]2[ اند گرديده

  تهرنگ پوس -3-6

  *Lؤلفه رنگي م -3-6-1

پوسته ) *L(مدل مربوط به ميزان روشنايي  4با توجه به جدول     

  :به دست آمد 11كيك اسفنجي از طريق رابطه 
Y = 62.49 – 0.64A – 0.86B – 0.0606AB + 0.016A2 

+ 0.199B2     
دهنده اثر متغير مقدار كنجاله كنجد و آناناس بـه           اين مدل نشان  

چنين نشان داد كه اثر   صورت درجه اول و درجه دوم بود و هم        

در ايـن  . متقابل بين كنجاله كنجد و آناناس نيـز وجـود داشـت           

ميــزان كنجالــه كنجــد و آنانــاس، ميــزان پــژوهش بــا افــزايش 

 علاوه بر ايـن شـكل     . ا كاهش يافت  ه روشنايي در پوسته نمونه   
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كانتور دو بعدي اثر متقابل كنجاله كنجـد و آنانـاس بـر ميـزان               

گر اين مطلـب     بيان) 4شكل  (روشنايي در پوسته كيك اسفنجي      

 درصـد و ميـزان   30 ميزان كنجاله كنجد حدود    كه زمانيبود كه   

 در پوسـته كيـك در       *L، شـاخص    بود درصد   6اس حدود   آنان

  .قرار داشتترين ميزان  پايين

  

Table 4-Model analysis of responses of L*, a*, b*, C*, ∆E, Hue and BI on dependent sesame meal 
and pineapple.  

Response  
Source  

L* a*  b*  C*  ∆Ε  Hue BI  
Model  ***62.49  ***13.55  ***17.38  ***33.55  ***43.77  ***95.85  **110.31  

Sesame meal  **-0.64  0.35ns  -0.81ns  -0.23ns  -1.19ns  -4.94ns  -4.5ns  
Pineapple  *-0.86  **2.89  -6.58ns  **1.09  **-3.59  -25.61ns  -22.33ns  

Sesame×pineapple  **-0.0606  ***-0.27  ***0.78  ***-0.46  ***-0.27  ***1.076  ***0.98  
Sesame meal2  ***0.016  ***0.02  ***-0.06  ***0.05  ***0.054  ـــ  ـــ  

Pineapple2  **0.199  **0.32  *-1.16  ***0.88  ***0.859  ـــ  ـــ  
R2 0.719  0.818  0.70  0.82  0.74  0.48  0.41  

Ns, *, ** and *** show no significant difference and 90, 95 and 99% confidence levels. 
 
   *a مؤلفه رنگي -3-6-2

 پوسـته كيـك     *aمـدل مربـوط بـه ميـزان         4با توجه به جدول     

  : به دست آمد12اسفنجي از طريق رابطه 

Y = 13.55 + 2.89B – 0.27AB + 0.02A2 + 
0.32B2                 

دهنده اثر متغير مقدار آناناس به صـورت درجـه           اين مدل نشان  

بين . جه دوم بوداول و دوم و مقدار كنجاله كنجد به صورت در

افزايش آناناس  . وجود داشت اثر متقابل   كنجاله كنجد و آناناس     

كانتور اثر متقابـل  . در فرمولاسيون، قرمزي پوسته را افزايش داد   

شكل ( پوسته كيك اسفنجي     *aكنجاله كنجد و آناناس بر ميزان       

 4گر اين مطلب بـود كـه اگـر مقـدار آنانـاس كمتـر از                  بيان) 4

ايش كنجالـه كنجـد باعـث افـزايش شـاخص           درصد باشد، افز  

 4ولي اگر مقدار آناناس بيـشتر از        . شود قرمزي پوسته كيك مي   

درصد گردد، افزايش كنجاله كنجد باعث كاهش ايـن شـاخص           

طور كلي   به. شود كه دليل آن بالاتر بودن قرمزي كيك است         مي

اگر كنجاله كنجد و آناناس جداگانه افزايش يابند، ميزان قرمزي          

هـا متناسـب بـا هـم      شود ولي اگر افزايش آن  پوسته زياد مي  در  

  .كند  در پوسته تغيير زيادي نمي*aباشد 

  *b مؤلفه رنگي -3-6-3

 پوسـته كيـك     *b مدل مربـوط بـه ميـزان         4با توجه به جدول     

  : به دست آمد13اسفنجي از طريق رابطه 

Y = 17.38 + 0.78AB – 0.06A2 – 1.16B2            
دهنده اثر متغير مقدار كنجاله كنجد و آناناس بـه           اين مدل نشان  

چنين اثر متقابل بين كنجاله كنجـد      صورت درجه دوم بود و هم     

كانتور اثر متقابـل كنجالـه كنجـد و         . و آناناس نيز وجود داشت    

گر ايـن   بيان) 4شكل ( پوسته كيك اسفنجي    *bآناناس بر ميزان    

د باشد، افزايش  درص4مطلب بود كه اگر مقدار آناناس كمتر از      

. شود كنجاله كنجد باعث كاهش شاخص زردي پوسته كيك مي        

 درصد گردد، افزايش كنجالـه      4ولي اگر مقدار آناناس بيشتر از       

طـور كلـي اگـر       بـه . شـود  كنجد باعث افزايش اين شاخص مي     

كنجاله كنجد و آناناس جداگانه افزايش يابند، ميـزان زردي در           

ها متناسب بـا هـم باشـد     يش آنشود ولي اگر افزا پوسته كم مي  

b*كند  در پوسته تغيير زيادي نمي.    

   سيري رنگ-3-6-4

) *C( مدل مربوط به ميـزان سـيري رنـگ           4با توجه به جدول     

  : به دست آمد14پوسته كيك اسفنجي از طريق رابطه 

Y = 33.55 + 1.09B – 0.46AB + 0.05A2 + 
0.88B2                               

دهنده اثر متغير مقدار آناناس به صـورت درجـه            نشان اين مدل 

اثر . اول و دوم و مقدار كنجاله كنجد به صورت درجه دوم بود           

افزايش آناناس  . متقابل كنجاله كنجد و آناناس نيز وجود داشت       

ها باعث افزايش سـيري رنـگ در پوسـته       در فرمولاسيون نمونه  

نجاله كنجـد و    شكل كانتور دو بعدي اثر متقابل ك      . كيك گرديد 

) 5شـكل   (آناناس بر ميزان سيري رنگ پوسته كيـك اسـفنجي           

 درصـد   3گر اين مطلب بود كه اگر مقدار آناناس كمتـر از             بيان

باشد، افزايش كنجاله كنجد باعث افزايش سيري رنـگ پوسـته           

 گردد، افـزايش    3ولي اگر مقدار آناناس بيشتر از       . شود كيك مي 

طـور كلـي    بـه . شود خص مي كنجاله كنجد باعث كاهش اين شا     

اگر كنجاله كنجد و آناناس جداگانه افزايش يابند، ميزان سـيري    

هـا متناسـب     شود ولي اگـر افـزايش آن       رنگ در پوسته زياد مي    

 .كند نميباهم باشد سيري رنگ در پوسته تغيير زيادي 
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   اختلاف رنگ-3-6-5

) ∆Ε( مدل مربوط به ميزان اختلاف رنگ        4با توجه به جدول     

  : به دست آمد15ته كيك اسفنجي از طريق رابطه پوس

Y = 43.77 – 3.59B – 0.27AB + 0.054A2 + 
0.895B2       
دهنده اثر متغير مقدار آناناس به صـورت درجـه           اين مدل نشان  

در . اول و دوم و مقدار كنجاله كنجد به صورت درجه دوم بود           

. هده شد اين مدل اثر متقابل بين كنجاله كنجد و آناناس نيز مشا          

شكل كانتور دو بعدي اثر متقابل كنجالـه كنجـد و آنانـاس بـر               

ميزان اختلاف رنگ در پوسته كيك اسفنجي تيمارها بـا نمونـه            

اي كه ميزان    گر اين مطلب بود كه در نقطه       بيان) 5شكل  (شاهد  

 4 درصد و ميزان آناناس بيـشتر از         20-30كنجاله كنجد حدود    

ترين ميزان خـود در      اييندرصد بود شاخص اختلاف رنگ در پ      

 درصد آناناس،   4از طرفي در مقادير كمتر از       . كيك قرار داشت  

  .افزايش كنجاله كنجد باعث افزايش تغيير رنگ كلي گرديد

   زاويه ته رنگ-3-6-6

 مـدل مربـوط بـه ميـزان زاويـه تـه رنـگ             4با توجه به جدول     

)Hue ( به دست آمد16پوسته كيك اسفنجي از طريق رابطه :  

Y =95.85 + 1.076 AB              
بـل بـين كنجالـه كنجـد و     دهنده وجـود اثـر متقا   اين مدل نشان 

شكل كانتور اثر متقابل كنجاله كنجد و آنانـاس بـر           . آناناس بود 

گر اين   بيان) 5شكل  (ميزان زاويه ته رنگ پوسته كيك اسفنجي        

 5/4مطلب بود كه اگر مقدار آنانـاس در فرمولاسـيون كمتـر از      

باشد، افزايش كنجاله كنجد باعث كاهش زاويه ته رنـگ       درصد  

اي تيـره    در پوسته كيك گرديد و از قرمز روشن به سمت قهوه          

 درصد  بيشتر شـد      5/4ولي چنانچه ميزان آناناس از      . ميل نمود 

با افزايش كنجاله كنجد اين شاخص افزايش يافت و بر خلاف            

 ـ. اي تيره به قرمز روشن ميل نمـود        قبل از قهوه   ت ايـن امـر     عل

در . تر بودن زاويه ته رنگ در مقـدار بـالاي آنانـاس بـود              پايين

صورت تغييرات خطي دو متغير زاويـه تـه رنـگ پوسـته ابتـدا          

كاهش و سپس افزايش يافت يعنـي ابتـدا از قرمـز روشـن بـه                

سمت قرمز پررنگ ميل نمود و بعد عكس آن مـشاهده گرديـد      

طـور كلـي      بـه  .ولي در مجموع نوع رنگ خيلـي تغييـر ننمـود          

صورت جداگانه سبب كاهش     افزايش كنجاله كنجد و آناناس به     

  . زاويه ته رنگ در پوسته كيك گرديددار در  غيرمعني
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Fig 4 Response surface model for effect of sesame 

meal and pineapple on crust (L*a*b) of sponge 
cake.  

L* 

a* 

b* 
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Fig 5 Response surface model for effect of sesame meal and pineapple on crust (C*, ∆E, Hue and BI)  of sponge 

cake. 

  اي شدن  ضريب قهوه-3-6-7

) BI(اي شدن     مدل مربوط به ضريب قهوه     4با توجه به جدول     

  : به دست آمد17پوسته كيك اسفنجي از طريق رابطه 

Y = 110.31 + 0.98AB      
دهنده وجـود اثـر متقابـل بـين كنجالـه كنجـد و         نشاناين مدل 

تأثير  اي شدن پوسته   ضريب قهوه  و ديگر متغيرها بر      آناناس بود 

كانتور دو بعدي اثر متقابل كنجاله كنجـد و         . داري نداشتند  معني

) 5شكل  (اي شدن پوسته كيك اسفنجي       آناناس بر ضريب قهوه   

حدود (اله كنجد  گر اين مطلب بود كه در سطوح پايين كنج         بيان

اي شدن در پوسته  با افزايش آناناس ضريب قهوه  )  درصد 24-8

بيـشتر  (كيك كاهش يافت ولي با افزايش سطوح كنجاله كنجد          

افـزايش آنانـاس باعـث افـزايش ايـن شـاخص            )  درصد 24از  

اي  در اثر تغييرات خطي ايـن دو متغيـر، ضـريب قهـوه            . گرديد

چنـين   هم. يش يافت شدن پوسته كيك ابتدا كاهش و سپس افزا       

افزايش كنجاله كنجـد و آنانـاس بـه صـورت جداگانـه باعـث               

  . گرديداي شدن پوسته  ضريب قهوهدار  غير مغعنيكاهش 

بيان نمودند كه    )2015(و همكاران   ) Hesso(طور كل هسو     به

رنگ پوسته كيك بـه علـت واكـنش مـايلارد و كارامليزاسـيون        

د در مـواد افزودنـي يـا        هاي طبيعي موجو   است كه البته رنگدانه   

جايگزين شده با تركيبات اوليه موجود در فرمولاسيون كيك را          

ها بر روي اختلاف رنگ اثـر   نبايد ناديده گرفت كه اين رنگدانه   

رسـد   رو در اينجا به نظر مي      از اين . ]17[ اي دارند  قابل ملاحظه 

هاي كيـك   هاي رنگي پوسته نمونه ترين اثر بر تغيير ويژگي   بيش

جي نشأت گرفته از همان تركيبـات پروتئينـي موجـود در            اسفن

هاي طبيعـي   چنين حضور فيبر و رنگدانه هم. كنجاله كنجد باشد 

نمونـه  . موجود در كنجاله كنجد و آناناس را نبايد ناديده گرفت     

هـاي   بارز اثر فيبر بـر تيرگـي محـصولات نـانوايي، انـواع نـان              

BI C* 

Hue ∆E 
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) نواع مختلف فيبـر   حاصل از آرد كامل يا منبعي از ا       (دار   سبوس

چنـين   هـم . باشد كننده مي  موجود در بازر و در دسترس مصرف      

در راستاي افزودن تركيبـات پروتئينـي بـه فرمولاسـيون گـومز             

)Gómez (   و همكاران)به نتايج مشابهي دست يافتنـد       )2008

با افزودن آرد نخود كه منبعي از پروتئين بود به يكـي از انـواع               

يزان روشنايي و افزايش قرمـزي را       محصولات نانوايي كاهش م   

) 2013(پـور و همكـاران       چنين نقـي   هم. ]18[گزارش نمودند   

كاربرد آرد سويا به عنوان يك مبنبع غني از پروتئين و فيبـر در              

 مواجـه   *bفرمولاسيون كيك روغني بـا كـاهش مؤلفـه رنگـي            

به گفتـه ايـن پژوهـشگران فعـل و انفعـالات شـيميايي              . شدند

سيون كيك ناشي از افزودن يك منبع غنـي از          موجود در فرمولا  

 شـد و از سـوي ديگـر     *bپروتئين سبب كاهش مؤلفـه رنگـي        

حضور آنزيم ليپوكسيژناز موجـود در آرد سـويا سـبب تجزيـه             

گزانتوفيل در آرد گندم شده كـه بـه موجـب آن زردي كـاهش            

ــت  ــم. ]14[ياف ــاران   ه ــحرائيان و همك ــين ص در ) 2015(چن

افـزودن پـودر پنيـر بـه عنـوان يـك منبـع        اي به بررسي     مطالعه

 ميـزان   افـزايش پروتئيني به فرمولاسيون نان بـدون گلـوتن بـا           

روبرو شدند و علت اين امـر را   *aقرمزي يا همان مؤلفه رنگي  

ــنش       ــين واك ــه و همچن ــيد آمين ــد و اس ــين قن ــرهمكنش ب ب

البتـه ايـن محققـين در سـطوح بـالاي         . كارامليزاسيون دانـستند  

ير به فرمولاسيون اوليه نان بدون گلوتن كـاهش         افزودن پودر پن  

) ايجاد تيرگـي   (*Lدرخشندگي، روشنايي يا همان مؤلفه رنگي       

 .]19[گزارش نمودند 

  

  سازي بهينه -7- 3
 درصـد   26نقطه بهينه براي فرمولاسيون كيك اسفنجي حـاوي         

منظور بررسي صحت    به.  درصد آناناس بود   6/1كنجاله كنجد و    

هايي با اين سطوح توليـد گرديـد و    ينه كيكپارامترهاي نقطه به  

جهـت اعتبـار   . هـا انجـام شـد    فاكتورهاي مورد آزمون روي آن 

   زير استفاده گرديد18رابطه سنجي مدل از 

                

بيني شده توسـط     ها و مقادير پيش    نتايج به دست آمده از آزمون     

نتـايج  . سـت  نشان داده شـده ا     5مدل و درصد خطا در جدول       

بيني شده در اكثر موارد كمتـر         كه ضريب خطاي پيش    نشان داد 

 ولي در مورد برخي از پارامترها ايـن ضـريب       درصد بود  10از  

 در توان توجيـه و تفـسير كـرد    نين مي علت را چ  . يافتافزايش  

كـه   پايين باشد احتمال اين   ) R2(مواردي كه ضريب همبستگي     

چنين در برخي    هم.  است ضريب خطاي مدل افزايش يابد، زياد     

از موارد مانند پارامترهاي رنگ سنجي با توجـه بـه كـم بـودن               

گيري شـده و محـدود بـودن دامنـه تغييـرات             ميزان عدد اندازه  

 طبيعي است كه خطاي مدل افزايش يابـد و در نتيجـه             ،مربوطه

 نيز در بعـضي  چنين هم. گرددبيني شده زياد  درصد خطاي پيش  

نه تغييـرات زيـاد اسـت، خطـاي مـدل و            از پارامترها چون دام   

تـوان    مي در نهايت . يافتبيني شده افزايش     ضريب خطاي پيش  

 6/1كنجالـه كنجـد و   درصد  26كيك اسفنجي حاوي گفت كه   

 .ه عنوان نمونه بهينه تأييد گرديدآناناس بدرصد 

 
Table 5. Actual vs predicted values using the optimized model.                                  

Factors  Actual values  Predicted values  
Error 

percent  
Moisture (%)  0.97 ± 16.48  15.10  9  

Specific volume (m3⁄gr)   0.26 ± 4.30  4.23  2  
Hardness (gr)  3.54 ± 215.00  292.19  26  
Porosity (%)  0.10 ± 0.41  0.42  1  

L* (Lightness of crust)  0.45± 37.58  54.30  31  
a*

 (Redness of crust)  2.68 ± 31.59  30.60  3  
b*

 (Blueness of crust)  0.08 ± -24.94  -27.40  9  
C* 2.15 ± 40.25  41.1  2  

Ε∆  1.50 ± 19.98  13.18  52  
Hue  2.28 ± 321.70  318.2  1  

 BI  3.25 ± -2.73  -6.2  56  
           Results are shown by Mean±SD. 
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  گيري نتيجه -4
سـيون  در اين پژوهش از آرد كنجاله كنجد و آنانـاس در فرمولا  

 كيك اسفنجي با هدف تعيين سطح بهينه مـصرف ايـن دو     اوليه

بدست آمده مشخص گرديد     با توجه به نتايج      .ماده استفاده شد  

  افزايش كنجاله كنجد و آناناس در فرمولاسيون سبب كاهش         كه

زاويـه تـه رنـگ و     ،*L*  ،bهـاي رنگـي      حجم ويژه و شاخص   

 رطوبت، ميزان در حالي كه .شداي شدن در پوسته  ضريب قهوه

و اختلاف رنگ بين نمونه      *a*  ،Cهاي رنگي    تخلخل، شاخص 

در نهايـت مطالعـه انجـام    .  بافت افزايش يافتو شاهد و سفتي 

ترتيـب   شده بر روي سطوح مصرف كنجاله كنجد و آناناس بـه          

نوان سطح بهينه جهت استفاده در ع  درصد را به 6/1 و   26 سطح

 .رمولاسيون كيك اسفنجي معرفي نمودف
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Sesame flour for high levels of protein, fiber and mineral and nutrients pineapple are ideal option for 
improving the nutritional value of fuctional products. In this study because of increasing production 
and using enrichment bakery products, effect of replacement of sesame flour in levels of 0, 8, 24, 40 
and 48% and pineapple in levels of 0, 1.5, 4.5, 7.5 and 9% on technological and visual properties on 
sponge cake was evaluated. So central composite design response surface method was used by 2 
variable and 4 central point. According to the results, increasing in amount of sesame and pineapple in 
formulation decreased specific volume, L* and b* values, Hue and Browning Index (BI) of crust. 
Whiles the amount of moisture, Porosity, a* value, C* and ∆Ε and firmness of texture were increased 
in compare to the control. In the following optimal points was defined by Design-Expert 7.0.0 
software. The optimal points were 26 and 1.6 in sesame and pineapple respectively and introduced as 
optimal amount of these two material. 
 
Keywords: Sesame, Pineapple, Visual Properties, Texture, Optimization 
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