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Abstract 
1Introduction: Diabetes recognized as one of the most important health problems and the most common metabolic 

disease in the world. The prevalence of diabetes is increasing worldwide, including in Iran (Forouhi & Wareham, 2010). 
Celiac is a disease in which the mucous membrane of the small intestine of a person with wheat gluten intolerance 
damaged by gluten and causes intestinal inflammation (Hopper et al., 2007). Stevia rebaudiana bertoni belongs to the 
Astrasse family, a perennial natural, calorie-free sweetener that has a sweetening power of 100 to 400 times greater than 
sucrose (Agarwal et al., 2009). Isomalt, a polyol, used as sugars substitute (sucrose, high fructose corn syrup, glucose 
syrup, etc.) (Schiweck and Munir, 1992). This study aimed at producing dietary Sohan-Pilaki for diabetic and celiac 
patients using replacement of sucrose with Stevia-Isomalt and the complete replacement of wheat flour with rice-corn 
flour. Rice and corn flour used to improve the textural and nutritional properties.  

 
Material and Methods: For production of dietary Sohan-Polaki, the raw materials (white sugar 40.03%, sorbitol 

liquid 16.01%, vegetable oil 32.03%) transferred to the kettle for melting over a gentle flame followed by adding the 
rest materials such as rice and corn flour (8.1%), egg yolk (3.2%) and cardamom (0.72%). The final dough then poured 
into the tray container after splicing and finishing the production operation and after being chilled and formed to the 
required dimensions by the forming machine. For the preparation of dietary Sohan-Polaki, independent variables were 
included, replacement of Stevia-Isomalt with surface (0 to 100%), rice to corn flour ratio (0 to 100%) and cooking 
temperature (160 to 180°C). All other compounds considered constant. Isomalt is a substitute for sugar as a filler. To 
obtain optimal points, 34 experiments proposed by Design Expert software, central composite design response surface 
methodology, double in the other points, six central points with alpha 2. Test responses included density (replacement 
of rapeseed, Naghipour et al., 2013), textural properties, i.e., hardness (TPA, Khazaiy Pool et al., 2015), color changes 
assessment (Lab, Image J, Aslanzadeh et al., 2014).  

 
Results and Discussion: Isomalt causes increasing the rigidity and led to a decrease in porosity and ultimately a 

decrease in density (Bagherpoor and Khosroshahi Asl, 2016). The quality of the sweets eaten directly related to their 
texture characteristics. Among the various textural parameters, hardness considered to be an important characteristic, 
which refers to the maximum force curve height at the first pressure and represents the maximum force applied during 
the biting operation (Cheng and Bhat, 2016). The amount of moisture, dry matter, amount and type of protein and fat 
also have some effect on hardness. In addition, at high levels of replacement wheat with corn flour, hardness increased 
with increasing Stevia-Isomalt content. Increasing the sucrose concentration due to its effect on the corn starch chains 
of the amorphous region, causes granulation of the starch and stabilization of the gel, leading to harder gel formation 
(Sun et al., 2014).  
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Discoloration caused by caramelization and non-enzymatic browning reactions due to rising temperatures. As the 
temperature increases, the oxidation of the fats becomes more intense, which in turn has a significant effect on the color 
of the dyes studied (Ghandehari Yazdi et al., 2018). Since non-sucrose sweeteners play an important role in lightness 
changes, they are also associated with caramelization and the Millard reaction (non-enzymatic browning) between 
reducing sugars and amino acids. Sucrose (non-reducing sugar) at high temperatures converted to glucose and fructose 
(reducing sugars). Thus, if the amount of sucrose reduced, the color intensification is weaker due to the lower formation 
of the products from the reaction of Millard (Gonzalez-Mateo et al., 2009). 

Overall, according to the type of flour consumed in the Sohan-Polaki formulation, the two final optimal formulas, 
i.e., optimal formula 1, including sucrose replacement with Stevia-Isomalt 24%, the ratio of rice to corn flour 0.99 and 
cooking temperature of 166°C ( With a density of 1.37 g/cm3, the hardness of 1.85 N and color changes compared to the 
control 3.66) and optimal formula 2, including sucrose replacement with Stevia-Isomalt 24%, the ratio of rice to corn 
flour 0.02, and cooking temperature of 180°C (with a density of 1.23 g / cm3, the hardness of 2.07 N and color changes 
compared to the control of 10.16) were introduced as the best treatments. 

 
Keywords: Sohan-Polaki, Low-calorie, gluten-free, Textural properties, Optimizing, Response surface methodology 
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 چکیده

سلیاک یک اختلال خودایمنی بوده که بیمار در معرض عدم  شود.دلیل کالری بالا منجر به بروز مشکلاتی نظیر چاقی و دیابت میهب سوهانمصرف زیاد 
)جایگزینی  کالریکم رژیم غذایی بدون گلوتن است. هدف از انجام این تحقیق، تولید سوهان رژیمیاستفاده از  ،تحمل دائمی به گلوتن است و تنها درمان مؤثر

(، %055، 52، 25، 52، صفر) ایزومالت-شکر با استویاتأثیر جایگزینی  بود.( و ذرت برنجآرد  آرد گندم با جایگزینی کامل) گلوتنفاقد  (ایزومالت -استویاشکر با 
ه، سختی بافت و تغییرات رنگ ( بر دانسیتگرادسانتیدرجه 085، 052، 055، 062، 065( و دمای پخت )0، 52/5، 25/5، 52/5، صفرنسبت آرد برنج به ذرت )

نقطه مرکزی و دو تکرار در  6و زی به روش آماری سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی ساسازی و بهینهمورد ارزیابی قرار گرفت. مدل رژیمی های سوهاننمونه
موجب کاهش دانسیته گردید. ایزومالت  -شکر با استویا نیجایگزی درصد افزایش نتایج نشان داد صورت گرفت. دیزاین اکسپرتافزار با استفاده از نرم سایر نقاط

با افزایش جایگزینی فرمولاسیون، های پایین و بالای آرد برنج به ذرت در نسبت .دانسیته تحت تاثیر فاکتور نسبت آرد برنج به آرد ذرت و دمای پخت قرار نگرفت
داری درصد جایگزینی استویا با شکر و نسبت آرد برنج به ذرت اثر معنیب افزایش و کاهش یافت. ترتیهایزومالت و یا افزایش دمای پخت، سختی ب -شکر با استویا

در مجموع با توجه به نوع آرد مصرفی غالب در فرمولاسیون دو فرمول بهینه  دبر تغییرات رنگ نداشت، و با افزایش دمای پخت تغییرات رنگ افزایش یافت. 
درجه  066نسبت آرد برنج به ذرت و دمای  99/5ایزومالت، -استویا شکر با جایگزینی درصد 52 مول شماره یک شامل:فر سوهان کم کالری بانهایی شامل 

درصد  52 فرمول شماره دو شامل: و (66/7نیوتن و تغییرات رنگ نسبت به شاهد  82/0متر مکعب، سختی گرم بر سانتی 75/0)با میزان دانسیته  گرادسانتی
 55/5متر مکعب، سختی گرم بر سانتی 57/0)با میزان دانسیته  گراددرجه سانتی 085نسبت آرد برنج به ذرت و دمای  55/5ایزومالت،  -ستویاا شکر با جایگزینی

 عنوان بهترین تیمارها معرفی گردید.به (06/05نیوتن و تغییرات رنگ نسبت به شاهد 
 

 روش سطح پاسخ، یسازبهینهواص بافتی، ، خگلوتن بدون، کالریکم ،پولکیسوهان  کلیدی: هایواژه
 

 1مقدمه
دیابت از جمله بیماری های متابولیک است و یک اختلال چند 

میزان قند خون ناشتا بین ) عاملی است که با افزایش مزمن قند خون
 (کامل دیابت یا بیشتر بیانگر 056نشانگر دیابت پنهان و  052تا  055

ترشح انسولین، یا عملکرد شود و ناشی از اختلال در مشخص می
ترین عنوان یکی از مهمهدیابت ب. ستا انسولین و یا هر دوی آنها
ترین بیماری متابولیک در جهان شناخته مشکلات سلامتی و شایع

 شود. شیوع دیابت در جهان و از جمله در ایران رو به افزایش استمی

                                                      
واحد اصفهان  یی،غذا یعارشد گروه علوم و صنا کارشناسی آموختهدانش -0

 .یراناصفهان، ا ی،)خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلام
دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی و مرکز تحقیقات لیزر و بیوفوتونیک در  -5

 .می، اصفهان، ایرانلاد اس، دانشگاه آزا(خوراسگان)فناوریهای زیستی، واحد اصفهان 
 ( mgolifood@yahoo.com                 :       )* ایمیل نویسنده مسئول
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(Forouhi &Wareham, 2010 .) استفاده از قندهای مصنوعی یا
قندهای رژیمی )شامل سوکرالوز، ساخارین، آسپارتام، استویا، آسه 

های قند نیز ها جایگزینسولفام پتاسیم و قندهای الکلی( که به آن
تواند کربوهیدرات دریافتی را کاهش داده و به کاهش شود میگفته می

  قند خون و کاهش وزن کمک کند.
متعلـق  Stevia rebaudiana Bertoniنـام علمـی  استویا، با

کننده طبیعی و بدون بـه خانواده آستراسه، یک گیاه چندساله و شیرین
تر از برابر بیش 255تا  055کنندگی آن کالری است که قدرت شیرین

های این گیاه حاوی مقدار زیادی ترکیبات شیرین برگ. شکر است
تاثیر استویا بر روی قند . ستندگلیکوزیدی است که بدون کالری ه

گرم میلی 2خون بسیار ناچیز است. از استویا می توان روزانه حداکثر 
 et al.Agarwal ,) به ازای هر کیلوگرم وزن بدن استفاده کرد

طور انحصاری از هتنها جایگزین قند است که ب . ایزومالت(2009
فرآیند تولید آن حاصل دو مرحله شامل ت. ساکارز ساخته شده اس
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دنبال آن ه )تبدیل ساکارز به ایزومالتوز( و ب تبدیل آنزیمی
ایزومالت، یک  )تبدیل ایزومالتوز به ایزومالت( است. هیدروژناسیون

عنوان جایگزینی برای هال است که از قند ساخته شده است و بپلی
شربت گلوکز و غیره(  قندها )ساکارز، شربت ذرت با فروکتوز بالا،

 (. Schiweck and Munir, 1992) تواند مورد استفاده قرار گیردمی
 فرد روده کوچک مخاطی غشاء آن در که است بیماری سلیاک

گلوتن )گندم، جو و چاودار و  توسط گلوتن، تحمل عدم به مبتلا
 روده التهاب سبب ودیده  محصولات فرموله شده با این غلات( آسیب

 گلوتن حاوی غذاهای سلیاک به مبتلا بیماران گردد. زمانیکهمی

 تخریب صورت به را پاسخی هاآن ایمنی بدن سیستم کنندمی مصرف

 در پرزهای خصوصبه تخریب کند. اینمی منعکس کوچک روده بافت

 رد. دنمایمی بروز دارند، را مغذی مواد جذب نقش که روده ایانگشتانه
 مواجه مشکل با غذاها مغذی مواد جذب روده، پی آسیب دیدن پرزهای

 ضعف، اسهال، وزن، باعث کاهش بزرگسالان در شود. سلیاکمی

 پوکی و نفخ خستگی، نی،خودرد شکمی، کم و پذیریتحریک

 رشد، اختلال جمله از تغذیه سوء هایکودکان، نشانه در و استخوان

شدت از مصرف مواد غذایی ه بیماران باید ب رخ دهد. لذا این تواندمی
جای آن از ترکیباتی هو ب حاوی آرد گندم، جو و چاودار پرهیز نمایند

 (.Hopper et al., 2007) مانند آرد کامل ذرت و برنج استفاده نمایند
و آمیلوپکتین( درصد  52آمیلوز و  درصد 52) ذرتآرد نشاسته 

عنوان هبدرصد آمیلوپکتین(  85درصد آمیلوز و  55برنج )آرد ه نشاست
 کننده و نگهدارنده آب در مواد، حجیمایجادکننده ژلدهنده، مل قواماع

غذایی که به ویسکوزیته و بافت خاصی نیاز دارند، مورد استفاده قرار 
گیرد. نشاسته دارای فواید فیزیولوژیکی مشابه فیبرهای رژیمی محلول 

تواند تولید اسیدهای چرب کوتاه زنجیر را افزایش داده و می وبوده 
عنوان بستری برای رشد هتواند بمی ه ودیسلامت کولون را بهبود بخش

های پروبیوتیک عمل کند. موادغذایی حاوی نشاسته میکروارگانیسم
دارای شاخص گلایسمی پایینی بوده و در کاهش سطح گلیسیرید و 

لئوم نیز تاثیرگذار وایش جذب مواد معدنی در اکلسترول پلاسما و افز
 Lopez et al., 2001; Brown, 1996; Ferguson et) باشندمی

al., 2000 .) 
 )روغن روغن مالت، شکر، گندم، آرد شامل سوهان اصلی اجزای

 است ممکن آن افزودنی است و مشتقات آب و روغن( و کره، نباتی،

 (.Mashak et al., 2014) دارچین باشد و هل بادام، زعفران، پسته،
جایگزینی هل با دارچین، جایگزینی کره گیاهی با کره  تاثیرتاکنون 

حیوانی و دمای پخت بر خواص فیزیکوشیمیایی سوهان پولکی 
(Akhondi and Goli, 2020) تأثیر جایگزینی شربت ذرت با  و

 Shamsaei andفروکتوز بالا به جای ساکارز بر خصوصیات سوهان )

Nouri, 2017.مورد بررسی قرار گرفته شده است ) 
ری از سازی محصولات غذایی ابزار مهمی جهت جلوگیغنی

های مزمن جلوگیری ای خاص می باشد و از بیماریکمبودهای تغذیه

تواند کننده مینماید. همچنین شناسایی و تولید فاکتورهای غنیمی
 . در(Bialek et al., 2015سبب تولید محصولات با کیفیت بالا شود )

 شکر باینی جایگزاین پژوهش قصد داریم با استفاده از 
و ذرت،  برنجآرد آرد گندم با و جایگزینی کامل  ایزومالت -ستویاا

و بدون گلوتن برای  با قند پایین برای افراد دیابتی سوهان پولکی
منظور بهبود هذرت نیز بو  برنج آردتولید کنیم.  بیماران سلیاکی

 ای استفاده گردید.های بافتی و تغذیهویژگی
 

 ها مواد و روش
مورد استفاده در فرمولاسیون سوهان پولکی شامل شکر  مواد

 57/75درصد، کره گیاهی  50/06درصد، سوربیتول مایع  57/25سفید 
 5/7مرغ درصد، زرده تخم 50/8ت درصد، مجموع آرد برنج و ذر

درصد بود که از شرکت سلامت گستران آرایان  55/5درصد و هل 
استفاده در این پژوهش، با  فراهم گردید. کلیه مواد آزمایشگاهی مورد
 خلوص بالا از شرکت مرک آلمان تهیه شد.

 
 روش تهیه سوهان پولکی

سازی سوهان پولکی به کمک شرکت دانش بنیان سلامت آماده
منظور تهیه سوهان پولکی به .گستران آرایان طراحی و انجام گردید

لایم ابتدا مواد اولیه به پاتیل جهت ذوب شدن منتقل شد و با شعله م
هایی مانند مجموع آرد برنج و ذرت، حرارت داده شد و سپس افزودنی

گیری و مرغ و هل اضافه گردید. خمیر نهایی پس از نخزرده تخم
تعیین اتمام عملیات تولید، به درون ظرف سینی ریخته شد و پس از 

دهنده گیری شده و به ابعاد لازم توسط دستگاه فرمسرد شدن چانه
ای تهیه سوهان پولکی رژیمی، متغیرهای مستقل برش خورد. بر

سطوح )صفر تا  ایزومالت در -جایگزینی شکر با استویاشامل 
درصد( و  055درصد(، نسبت آرد برنج به ذرت در سطوح )صفر تا 055

گراد( درجه سانتی 085تا  065دمای پخت محصول در سطوح )
و بقیه ترکیبات ثابت در نظر گرفته شد. از (، 0جدول انتخاب شدند )

عنوان ماده پرکننده و جایگزین شکر حذف شده برای هایزومالت ب
ای بودن و سایر خصوصیات خصوصیاتی مانند ایجاد قوام، شیشهتامین 

 استفاده شد.  پولکی سوهان ساختاری
 

 های فیزیکی و رنگیآزمون
امل سفتی و سختی به های بافتی )آنالیز پروفایل بافت( شویژگی

های و دانستیه نمونه (5502) و همکاران Khazaiy Poolروش 
 های کلزا مطابق با روشجایی دانههسوهان با کمک روش جاب

Naghipour  ( 5507و همکاران )ارامترهای رنگی شامل . پتعیین شد
*a ،*b  و*L  در برنامهImage j  بدست آمد و در نهایت برای استاندارد

های استاندارد استفاده گردید. کردن پارامترهای مربوط از کارت
تا  صفرمیزان روشنایی و دامنه آن از  L*شاخص های رنگی بیانگر 
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 b*:سبزی( و -سبزی )+:قرمزی و  -بیانگر قرمزی a*متغیر،  055
+ 055تا  -055: آبی( با دامنه -د و آبی )+: زر-بیانگر شاخص زرد

 (.Aslanzadeh et al., 2014متغیر بود )

 گیری آنهامتغیرهای مستقل فرآیند و سطوح اندازه -1جدول 

Table 1- Independent process variables and their measurement levels 
Cods and dependent levels 

 سطح مربوطه کد و
Factor 

 فاکتور
Independent parameters 

 پارامترهای مستقل
-α -1 0 +1 +α 

0 25 50 75 100 
A * Sucrose replacement with Stevioside-Isomalt (٪) 

 (٪ایزومالت با شکر) -جایگزینی استویا

0 0.25 0.50 0.75 1 
B Rice to corn flour ratio 

 نسبت آرد برنج به ذرت

160 165 170 175 180 
C Product cooking temperature (degrees Celsius) 

 دمای پخت محصول )درجه سلیسیوس(

عنوان فیلر یا مصرفی و شکر حذف شده در تمامی تیمارها از ایزومالت به وزیدنسبت به شکر، تفاوت وزن استوی وزیدبا توجه به شیرینی سیصد برابری استوی *
  استفاده شد. سوهان ای بودن و سایر خصوصیات ساختاریخصوصیاتی مانند ایجاد قوام، شیشهپرکن برای تامین 

* Due to the three hundred times sweetness of stevioside compared to sucrose, the difference between the weight of consumed 
stevioside and sucrose removed in all treatments, Isomalt was used as a filler to provide properties such as consistency, glassiness 

and other structural properties of the dietary Sohan-Polaki. 
 

 تیمارهای پیشنهادی توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت با استفاده از روش سطح پاسخ -2جدول 
Table 2- Recommended treatments by Design Expert software using the response surface methodology 

C 
( degrees Celsius) 

B 
(-) 

A 
(%) 

Row C 
( degrees Celsius) 

B 
(-) 

A 
(%) 

Row 

175 0.25 75 18 175 0.25 25 1 
170 0.50 100 19 180 0.50 50 2 
175 0.75 75 20 170 0.50 100 3 
170 1 50 21 170 0.50 50 4 
165 0.75 25 22 165 0.75 25 5 
165 0.25 75 23 170 1 50 6 
170 0.50 50 24 160 0.50 50 7 
170 0.50 0 25 175 0.25 75 8 
160 0.50 50 26 170 0 50 9 
175 0.25 25 27 165 0.25 25 10 
180 0.50 50 28 175 0.75 25 11 
170 0 50 29 170 0.50 50 12 
165 0.75 75 30 170 0.50 0 13 
175 0.75 75 31 165 0.25 75 14 
175 0.75 25 32 165 0.25 25 15 
170 0.50 50 33 170 0.50 50 16 
170 0.50 50 34 165 0.75 75 17 

ومالت به عنوان فیلر یا مصرفی و شکر حذف شده در تمامی تیمارها از ایز وزیدنسبت به شکر، تفاوت وزن استوی وزیدبا توجه به شیرینی سیصد برابری استوی * 
 یزومالتا-یوزیدشکر با استو یگزینیدرصد جا استفاده شد. سوهان خصوصیاتی مانند ایجاد قوام، شیشه ای بودن و سایر خصوصیات ساختاریپرکن برای تامین 

(A)نسبت آرد برنج به ذرت ،(B)  پخت یدما و (C) 
*Due to the three hundred times sweetness of stevioside compared to sucrose, the difference between the weight of consumed 

stevioside and sucrose removed in all treatments, Isomalt was used as a filler to provide properties such as consistency, glassiness 

and other structural properties of the dietary Sohan-Polaki. A(Sucrose replacement with Stevioside-Isomalt), B(Rice to corn flour 

ratio), and C(Cooking temperature). 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

تأثیر متغیرهای مستقل شامل  منظور بررسیتحقیق بهدر این 
آرد  هب برنجنسبت آرد (، A) ایزومالت -استویا شکر با جایگزینیدرصد 

دیزاین  افزاراز نرم بر متغیرهای وابسته( C) دمای پخت( و B) ذرت
با کزی روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرو  9 نسخهاکسپرت 

پیشنهاد گردید  5نقاط و آلفای سایر  تکرار در دوشش نقطه مرکزی و 
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های بافتی، رنگ و های آزمون شامل: شاخصپاسخ (.5جدول )
داری داری و یا غیرمعنیهای آماری و معنیکلیه بررسیدانسیته بود. 

دست آمده هلاعات بدرصد انجام شد. اط 92اطمینان ها در سطح داده
های زان ماده اولیه را بر ویژگیکند تا تأثیر میدر این بخش کمک می

تولید شده مورد بررسی قرار داده تا بهترین  رژیمیپولکی سوهان 
شرایط  دست آید. جست و جویرژیمی به سوهانشرایط جهت تولید 
تفاده با اسی مطلوب مورد نظر هاپاسخدستیابی به عملیاتی بهینه برای 

برای هر  سطح پاسخ در روشعددی انجام شد.  یابیاز تکنیک بهینه
)شامل مدل درجه دو برای پاسخ  متغیر وابسته مدلی تعریف شد

که  های سختی و تغییرات رنگ(دانسیته و مدل درجه سه برای پاسخ
در سطح  بودن دارمعنیی مستقل )متغیرهاآثار اصلی و متقابل 

را  رگرسیون مرحله به مرحله(روش ه درصد ب 92داری بیشتر از معنی
صورت زیر کند، مدل چندمتغیره بهبیان می متغیر وابستهبر روی هر 

 باشد. می

Y=β0+βaA+βbB+βcC+βaaA2+βbbB2+βccC2+βabAB+βacAC

+βbcBC                                                                )0( 
افزار، مدلی پیشنهاد شد که دارای ط نرمها توسپس از آنالیز داده

انحراف استاندارد و مجموع مربعات باقی مانده برآورد شده کم و 
 ضریب همبستگی بالا باشد. 

 

 نتایج و بحث
 پولکی سوهان اثر متغیرهای مستقل بر دانسیتهبررسی 

  رژیمی

آنالیز واریانس اثرات متغیرهای فرایند در مورد مدل رگرسیونی و 
درجه  ،درصد 9/99در سطح احتمال  ه نشان داد که اثرات خطیدانسیت
 99در سطح احتمال  ایزومالت -استویا شکر با درصد جایگزینیدوم 

  .دار شدمعنیدرصد 

 

 شده رنگی و فاکتورهای کد-معادلات رگرسیون بین خواص بافتیجداول تجزیه واریانس و  -3جدول 
Table 3- Tables of analysis of variance and regression equations between texture-color properties and coded 

factors 
Density (g/cm3) Hardness (N) ΔE 

 Source Mean 
Square 

p-value 
 

 Sourc
e 

Mean 
Square 

p-value 
 

 Source Mean 
Square 

p-value 
 

Model 0.86 < 0.0001 
 

Model 0.91 < 0.0001 Model 107.64 < 0.0001 

ABC 0.86 < 0.0001 
 

A 1.32 < 0.0001 C 37.99 0.0234 

2A 0.52 0.003 AB 29.79 0.0423 

AC 163.62 < 0.0001 

C^2 59.41 0.0059 

AB^2 247.37 < 0.0001 

Residual 0.03  Residu
al 

0.049  Residual 6.45   

Lack of Fit 0.017 0.9192 
 

Lack 
of Fit 

0.045 0.5808 Lack of Fit 8.6 0.217 

Pure Error 0.041  Pure 
Error 

0.051  Pure Error 5.5   

The final equation is based on coded factors R2 

Density(g/cm3)= 1.19– 7.75E-3 (A)+ 1.63E-4(A2) 0.87 

Hardness(N)= 1.65+ 0.28(ABC)                                         0.76 

ΔE= 5.32+ 1.54 (C)– 1.36(AB)+ 3.2 (AC)+ 2.88(C2)+ 3.93(AB2)                         0.78 

 (C) پخت یدما و  (B)، نسبت آرد برنج به ذرت(A) یزومالتا-یوزیدشکر با استو یگزینیدرصد جا
A(Sucrose replacement with Stevioside-Isomalt), B(Rice to corn flour ratio), and C(Cooking temperature). 

 
، ضریب تبیین اصلاح شده و عدم . بررسی مقادیر ضریب تبیین

 دودهنده این است که این مقادیر برای رابطه درجه نشان مدل برازش
که نسبت به سایر  بود 28/5و  82/5، 85/5 ترتیب شاملهب به میزان

ها توان ین در برازش دادهها دارای مقادیر بالاتری است و بنابرامدل

گردد. متغیرهای باشد و برای پیشگویی پیشنهاد میبیشتری را دارا می
 ، اثر خطی و درجه دوم جایگزینی7جدول تأثیرگذار بر دانسیته طبق 

دست آمده از تحقق ههای بیافته گزارش شد.ایزومالت  -استویا شکر با
های پولکی نشان داد با افزایش با دانسیته سوهانحاضر در رابطه 
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ایزومالت دانسیته افزایش یافت و دانسیته  -جایگزینی شکر با استویا
تحت تاثیر فاکتور نسبت آرد برنج به آرد ذرت و دمای پخت قرار 

کننده مصنوعی با ساکارز نگرفت. در تحقیقی که بر جایگزینی شیرین
رت گرفت، نتایج مؤید این بود که ای صودر فرمولاسیون کیک میوه

کننده مصنوعی از کمترین دانسیته هایی با افزایش میزان شیریننمونه
برخوردار بود که با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت نداشت، در 
واقع قند ایزومالت به دلیل افزایش سفتی منجر به کاهش تخلخل و 

 Bagherpoor and Khosroshahiدانسیته گردید ) افزایشدر نهایت 

Asl, 2016.) 

 

سختی بافت سوهان اثر متغیرهای مستقل بر ررسی ب
 رژیمیپولکی 

آنالیز واریانس اثرات متغیرهای فرایند در مورد مدل رگرسیونی و 
سختی بافت نشان داد که اثرات متقابل متغیرهای مستقل در سطح 

، بررسی مقادیر ضریب تبییندار شدند. معنی درصد 9/99احتمال 
دهنده این است مدل نشان ضریب تبیین اصلاح شده و عدم برازش

، 55/5 ترتیب شاملهب به میزان سهکه این مقادیر برای رابطه درجه 
 بودها دارای مقادیر بالاتری که نسبت به سایر مدل بود 95/5و  52/5

و برای پیشگویی  بودی را دارا ها توان بیشترو بنابراین در برازش داده
، 7جدول متغیرهای تأثیرگذار بر سختی بافت طبق . گرددپیشنهاد می

 شکر با  اثر متقابل هر سه متغیر مستقل )درصد جایگزینی
 ، نسبت آرد برنج به ذرت و دمای پخت( گزارش شد.ایزومالت-استویا
گراد، در سطح درجه سانتی 062که در دمای  دادنشان  0شکل نتایج 

ختی بافت با افزایش ایزومالت س -استویا شکر با درصد جایگزینی 52
 درصد جایگزینی 52نسبت آرد برنج به ذرت کاهش یافت. در سطح 

افزایش نسبت آرد برنج به ذرت سختی بافت  ایزومالت -استویا شکر با
درصد  52گراد، در سطح درجه سانتی 052ر دمای د افزایش پیدا کرد.

سختی بافت با افزایش نسبت آرد ایزومالت  -استویا شکر با جایگزینی
 درصد جایگزینی 52به ذرت روند کاهشی را نشان داد. در سطح  برنج

با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت سختی  ایزومالت-استویا شکر با
مشخص است در سطح  0شکلدر مطابق با آنچه  بافت افزایش یافت.

 درصد جایگزینی 52درصد نسبت آرد برنج به ذرت، در سطح  52/5
افزایش سختی بافت با افزایش دمای پخت ایزومالت  -استویا شکر با

ایزومالت  -استویاشکر با درصد جایگزینی  52مشاهده شد. در سطح 
 52/5در سطح  هش یافت.سختی بافت با افزایش دمای پخت کا
 شکر با درصد جایگزینی 52درصد نسبت آرد برنج به ذرت، در سطح 

سختی بافت با افزایش دمای پخت روند کاهشی ایزومالت  -استویا
با  ایزومالت -استویا شکر با درصد جایگزینی 52داشت. در سطح 

طور که در همان افزایش دمای پخت سختی بافت افزایش یافت.
 شکر با درصد جایگزینی 52شود در سطح ملاحظه می 0شکل 
گراد افزایش سختی درجه سانتی 062، در دمای ایزومالت -استویا

 052بافت با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت مشهود است. در دمای 
گراد با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت سختی بافت درجه سانتی
، ایزومالت-استویا شکر با درصد جایگزینی 52سطح در  کاهش یافت.

گراد سختی بافت با افزایش نسبت آرد برنج درجه سانتی 062در دمای 
گراد افزایش درجه سانتی 052به ذرت کاهش پیدا کرد. در دمای 

 شود.سختی بافت با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت مشاهده می
ها شیرینی کیفیت خوردن Bhat  (5506)و Cheng تحقیقاتمطابق با 

در میان و  باشدهای بافتی آنها مرتبط میطور مستقیم با ویژگیهب
عنوان یک ویژگی مهم در نظر هپارامترهای مختلف بافت، سختی ب

شود که به حداکثر ارتفاع منحنی نیرو در اولین فشار اتلاق گرفته می
کثر نیروی اعمال شده در طی عمل گاز دهنده حداشود و نشانمی

میزان رطوبت، ماده  . آنها همچنین گزارش کردند کهباشدزدن می
نیز تا حدودی بر سختی  شیرینی خشک، میزان و نوع پروتئین و چربی

سختی بافت تیمارها با افزایش سطوح جایگزینی  و باشدبافت موثر می
زایش سطوح جایگزینی با اف و ایزومالت، کاهش یافت -شکر با استویا

نشاسته ذرت با نشاسته گندم و افزودن اسپیرولینا به فرمولاسیون 
همچنین در سطوح بالای  .افزایش یافت ها نهایی، سختی بافت نمونه

جایگزینی نشاسته ذرت با نشاسته گندم با افزایش میزان جایگزینی 
ظت ایزومالت، سختی بافت افزایش یافت. افزایش غل -شکر با استویا

های نشاسته ذرت منطقه آمورف، سبب دلیل تاثیر بر زنجیرههقند ب
گونه منجر به ایجاد شود و اینگرانوله شدن نشاسته و تثبیت ژل می

دست آمده با ه(. نتایج ب 2014et al.Sun ,گردد )تر میژل سخت
 ; 2014et alLi ., et alWang ,.نتایج محققین قبلی مطابقت دارد )

های حاصل از نشاسته ذرت ها گزارش کردند که ژل(. آن2015
های نشاسته ذرت که سبب تغلیظ دلیل افزایش قدرت تورم دانههب

گردد، دارای سختی بالایی محلول آمیلوز در فاز پیوسته ذرت می
، افزودن آرد برنج و ذرت نیز سبب افزایش باشند. علاوه بر اینمی

دلیل غلظت بالای پروتئین موجود در هسختی گردید که احتمالا ب
ترکیب برنج و ذرت بوده است. پروتئین در هنگام اکستروژن با نشاسته 

کند، که باعث کاهش ژلاتینه شدن و در برای جذب آب رقابت می
 et alSumargo ,.شود )نتیجه انبساط کمتر و سختی بالاتر می

 & Lazouتوسط دست آمده ه(. این نتایج همچنین با نتایج ب2016

Krokida (2010) ،et al., (2016)  Sumargo  وOnwulata et 

al.,(2001) دلیل افزایش هابقت دارد. آنها گزارش کردند که بمط
جایگزینی یابد. می غلظت پروتئین در فرمولاسیون، سختی افزایش

ایزومالت در فرمولاسیون محصولات به علت افزایش ماده جامد 
محصول، ایجاد ساختاری فشرده در اثر افزایش ایزومالت و کاهش 

( 5505و همکاران ) Sadafiگردد. میرطوبت، سبب افزایش سختی 
دست آمده از تحقیق حاضر مبنی بر افزایش سختی ههای بکه یافته
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  های پولکی تأیید بر این موضوع بود.سوهانبافت سوهان پولکی تحت تأثیر جایگزینی ایزومالت در فرمولاسیون 

 

  

 
 یمیرژ یسوهان پولک یو سخت یپخت بر سفت ینسبت آرد برنج به ذرت و دما یزومالت،ا-یاشکر با استو یگزینیاثر متقابل جا -1 شکل

Fig. 1. Interaction of sucrose substitution with Stevioside-Isomalt, rice to corn flour ratio and cooking 
temperature on the hardness of the dietary Sohan-Polaki
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ه بررسی اثر ( ب5505و همکاران )  Emamjomeدر تحقیقی که 
کننده های سوربیتول و ایزومالت وکز با شیرینجایگزینی ساکارز و گل

بر خواص فیزیکی گز پرداختند نتایج ارزیابی بافت نشان داد افزایش 
شود در حالی که افزایش سبب افزایش نرمی بافت می سطح سوربیتول

بخشی دیگر از  ایزومالت منجر به سفتی بافت محصول گردید.
های حاصل از تحقیق حاضر حاکی از تأثیر مثبت نسبت آرد برنج یافته

در همین . های مورد مطالعه بودبه آرد ذرت روی افزایش سختی نمونه
شد، این  انجامLuciano (5555 )و   Antonراستا تحقیقی توسط 
های اسنک پرداختند و سختی نمونه آرد ذرت برمحققان تأثیر افزایش 

تر بافت و خروج گزارش کردند آرد ذرت سبب سفت شدن بیش
دست آمده از تحقیق حاضر همحصول از حالت تردی شد که با نتایج ب

سوهان پولکی تحت تأثیر افزایش های مبنی بر افزایش سختی نمونه
رسـد کـه بـه نظـر مـی کلی طوربه. آرد ذرت، همسؤ بود نسبت

ظرفیــت بــالای نگهــداری آب و قابلیــت تــشکیل ژل توســط 

تر در نتیجه سفتهـای برنج سبب افزایش ویسکوزیته و پـروتئین
 شود.ها میشدن بافت فراورده

 

 تغییرات رنگ سوهان براثر متغیرهای مستقل بررسی 
 رژیمی پولکی

آنالیز واریانس اثرات متغیرهای فرایند در مورد مدل رگرسیونی و 
اثر متقابل جایگزینی ، دمای پخت دانسیته نشان داد که اثرات خطی

ایزومالت و نسبت آرد برنج به ذرت در سطح احتمال -شکر با استویا
ایزومالت و دمای  -درصد، اثر متقابل جایگزینی شکر با استویا 92

در سطح  دمای پختدرجه دوم درصد و  9/99پخت در سطح احتمال 
، ضریب دار شد. بررسی مقادیر ضریب تبیینمعنیدرصد  99احتمال 

دهنده این است که این مدل نشان تبیین اصلاح شده و عدم برازش
و  52/5، 58/5 ترتیب شاملهب به میزان سهمقادیر برای رابطه درجه 

و  بودها دارای مقادیر بالاتری که نسبت به سایر مدل ودب 55/5
و برای پیشگویی  بودها توان بیشتری را دارا بنابراین در برازش داده

 ..گرددپیشنهاد می
 

 
 

بر تغییرات رنگ  گرادانتیدرجه س 171 پخت ایزومالت و نسبت آرد برنج  به ذرت در دمای -اثر متقابل جایگزینی شکر با استویا -2شکل 
(ΔEسوهان پولکی رژیمی ) 

Fig. 2. Interaction of sucrose substitution with Stevioside-Isomalt and rice to corn flour ratio at cooking 
temperature 175 °C on color change (ΔE) of the dietary Sohan-Polaki 

 
، اثر خطی و 7جدول رنگ طبق متغیرهای تأثیرگذار بر تغییرات 

 درجه دوم دمای پخت، اثر متقابل درصد جایگزینی شکر با
، اثر متقابل درصد نسبت آرد برنج به ذرتایزومالت و -استویا

ایزومالت و دمای پخت و اثر درصد -جایگزینی شکر با استویا
نسبت آرد برنج به م ایزومالت با درجه دو-جایگزینی شکر با استویا

با افزایش دمای پخت به ویژه در مقادیر بالاتر  گزارش شد. ذرت

دهد در دمای نشان می 5شکل نتایج  یابد.تغییرات رنگ افزایش می
تر نسبت آرد برنج به گراد، در سطوح بالاتر و پاییندرجه سانتی 062

 د جایگزینی شکر با ذرت تغییرات رنگ با افزایش درص

ترتیب، کاهش و افزایش یافت. در سطوح بالاتر ایزومالت به-استویا
ایزومالت، تغییرات رنگ با افزایش نسبت آرد -جایگزینی شکر با استویا

 برنج به ذرت ابتدا کاهش و سپس با شیب ملایمی افزایش یافت. 
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( سوهان ΔEرنگ ) ییراتمختلف آرد برنج به ذرت بر تغ یپخت در نسبتها یو دما یزومالتا -یاشکر با استو یگزینیاثر متقابل جا -3شکل 
 یمیرژ یپولک

Fig. 3. Interaction of sucrose substitution with Stevioside-Isomalt and cooking temperature at different rice to 
corn flour ratio on color change (ΔE) of the dietary Sohan-Polaki
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ایزومالت، تغییرات -تر جایگزینی شکر با استویادر سطوح پایین
رنگ با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت ابتدا افزایش و سپس کاهش 

گراد، در هر سطح از درجه سانتی 052و  055در دماهای  پیدا کرد.
به ذرت تغییرات رنگ با افزایش درصد جایگزینی شکر نسبت آرد برنج 

ایزومالت افزایش نشان داد. در سطوح بالاتر جایگزینی شکر -با استویا
ایزومالت، تغییرات رنگ با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت -با استویا

ابتدا کاهش و سپس با شیب نسبتا ملایمی افزایش پیدا کرد. در 
ایزومالت، با افزایش نسبت -ر با استویاتر جایگزینی شکسطوح پایین

 آرد برنج به ذرت تغییرات رنگ ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت
درصد نسبت آرد  52/5و  52/5در سطوح  ،7 شکلبر طبق نتایج 

 برنج به ذرت، در هر سطح از دمای پخت با افزایش درصد جایگزینی
تغییرات رنگ افزایش یافت. در سطوح بالاتر  ایزومالت -استویا شکر با

نسبت آرد برنج به ذرت تغییرات رنگ با افزایش دمای پخت افزایش 
تر نسبت آرد برنج به ذرت با افزایش دمای پخت یافت. درسطوح پایین

 2/5تغییرات رنگ ابتدا کاهش و سپس افزایش پیدا کرد. در سطح 
تر دمای پخت لاتر و پاییندرصد نسبت آرد برنج به ذرت، در سطوح با

تغییرات رنگ ایزومالت  -استویا شکر با با افزایش درصد جایگزینی
 شکر با ترتیب، افزایش و کاهش یافت. در سطوح بالاتر جایگزینیبه

، تغییرات رنگ با افزایش دمای پخت افزایش نشان ایزومالت -استویا
، تغییرات ومالتایز -استویا شکر با تر جایگزینیداد. در سطوح پایین

نتایج  رنگ با افزایش دمای پخت ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت.
های رنگ دست آمده از تحقیق حاضر در رابطه با ویژگیهب

های پولکی بیانگر این بود که با کاهش نسبت آرد برنج به آرد سوهان
ایزومالت در سطوح متفاوت  -ذرت و درصد جایگزینی شکر با استویا

اختلاف رنگ کلی مشاهده  روندی کاهشی بر پارامتر دمای پخت
ایزومالت و  -گردید. با افزایش دمای پخت، جایگزینی شکر با استویا

 ییرتغ نسبت آرد برنج به آرد ذرت تغییرات کلی رنگ افزایش یافت.
از نوع کاراملیزاسیون  شدن یاقهوه یواکنش ها یتواند ناشیرنگ م

با افزایش دما اکسیداسیون  ما باشد.د یشدر اثر افزا یمیآنزیرغ و
 بر گیرد که تأثیر قابل توجهیها با شدت بیشتری صورت میچربی

 Ghandehari Yazdi etهای مورد مطالعه دارد )روی رنگ سوهان

al., 2018 .)های بدون ساکارز نقش مهمی کنندهاز آنجایی که شیرین
نایی دارند، با کاراملیزه شدن و واکنش مایلارد در تغییرات روش

ای شدن غیرآنزیمی( بین قندهای احیاءکننده و آمینواسیدها نیز )قهوه
احیاءکننده( در دماهای بالا به گلوکز و غیرمرتبط است. ساکارز )قند 

فروکتوز )قندهای احیاءکننده( تبدیل شده است. بنابراین، اگر مقدار 
تر محصولات حاصل از واکنش دلیل تشکیل کمهساکارز کاهش یابد، ب

 González-Mateo etتر شده است )مایلارد، تشدید رنگ ضعیف

al., 2009.) 

 

 سازی و ویژگی یا هدف آنمقادیر مورد استفاده برای بهینه -4جدول 
Table 4- Values used for optimization and its feature or purpose 

High level 
 حد بالا

Low level 
 حد پایین

Target 

 هدف
Independent variables and responses 

 هامتغیر مستقل و پاسخ
100 0 is in range A)%(:Sucrose replacement with Stevioside-

Isomalt 
ایزومالت با شکر )%( -جایگزینی استویا  

1 0 is in range B: Rice to corn flour ratio 

 نسبت آرد برنج به ذرت
180 160 is in range C(Degrees Celsius): Cooking temperature 

 دمای پخت

2.09 0.83 minimize (3g/cm )Density 

 دانسیته

2.1 1.8 is in range of 
the control 

Hardness(N) 

 سختی
20.04 0.91 minimize Color change (ΔE) 

(ΔE)تغییرات رنگ 

 
 یابی فرمولاسیون سوهان پولکی رژیمی ینهبه

شرایط بهینه برای تولید سوهان پولکی رژیمی با کمک جایگزینی 
ایزومالت و جایگزینی کامل آرد برنج و ذرت با آرد  -شکر با استویا

یابی عددی انجام شد. دامنه مقادیر گندم با استفاده از تکنیک بهینه
و هدف آن مشخص شده است  سازیدست آمده برای فرایند بهینهبه
های بهینه دست آمده برای نمونه(، و در نهایت نتایج به2جدول )

 آورده شده است. 2جدول افزار مطابق با پیشنهاد شده توسط نرم
یابی فرمول سوهان پولکی رژیمی، با استفاده از بررسی اثر بهینه

ایزومالت،  -تغیرهای مستقل شامل سطوح جایگزینی شکر با استویام
های کیفی نسبت آرد برنج به ذرت و دمای پخت بر برخی از شاخص

یابی عددی روش سطح سوهان پولکی رژیمی، با استفاده از بهینه
دست آمده نشان داد که روش سطح هپاسخ انجام پذیرفت. نتایج ب
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های کیفی سوهان پولکی ابی ویژگییپاسخ کارایی خوبی در بهینه
رژیمی داشته باشد. ضریب تبیین برای پارامترهای اندازه گیری شده 

درصد بود و فاکتور عدم برازش نیز برای پارامترها  52بالاتر از 

دار نبودن عدم دار نبود. در نتیجه بالا بودن ضریب تبیین و معنیمعنی
ت مدل برای برازش ها تاییدکننده صحبرازش برای تمامی پاسخ

 اطلاعات بود. 
 

 های بهینه و شاهد در اولین روز تولیدهای نمونهو میزان پاسخ یابیدست آمده از فرایند بهینهنتایج به -1جدول 
Table 5- Results obtained from the optimization process and the rate of responses of optimal and control samples 

on the first day of production 
Color 

change (ΔE) 

 تغییرات رنگ

Hardness(N) 
 سختی

Density 

(3g/cm) 
Cooking 

temperature 
( Degrees Celsius) 

 (°C)دمای پخت 

Rice to corn 
flour ratio 

نسبت آرد برنج 
 به ذرت

Sucrose 
replacement with 
Stevioside-Isomalt 

 -جایگزینی استویا
 لت با شکر )%(ایزوما

Sample 
Optimal formula 

3.66 1.85 1.37 166 0.99 24 1 
10.16 2.07 1.23 180 0.02 24 2 

0 2.08 1.31 160 Wheat flour 
(100%) 

0 Control 

 

 گیرینتیجه
در مجموع با توجه به نوع آرد مصرفی غالب در فرمولاسیون دو 

رمول شماره یک ف سوهان کم کالری بافرمول بهینه نهایی شامل 
نسبت آرد  99/5ایزومالت،  -استویا شکر با جایگزینی درصد 52 شامل:

 75/0)با میزان دانسیته  گراددرجه سانتی 066برنج به ذرت و دمای 
نیوتن و تغییرات رنگ نسبت  82/0متر مکعب، سختی گرم بر سانتی

شکر  جایگزینیدرصد  52 فرمول شماره دو شامل: و (66/7به شاهد 
درجه  085نسبت آرد برنج به ذرت و دمای  55/5ایزومالت، -استویا با

متر مکعب، سختی گرم بر سانتی 57/0)با میزان دانسیته  گرادسانتی

عنوان بهترین به (06/05نیوتن و تغییرات رنگ نسبت به شاهد  55/5
 تیمارها معرفی گردید.

 
 و قدردانی تشکر

ان به دلیل یااز شرکت دانش بنیان سلامت گستران آر
ن این تحقیق شد های علمی و پژوهشی در راستای محققهمکاری

 کمال تشکر را دارد.
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