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 چکیده

  با   قند مصرف  مستقیم  ارتباط طرفی   از و  ها، فرآورده این  قند میزان  بالابودن  و  لبنی دسرهای مصرف گسترش  به  توجه  با

 کالری  کم   هایکننده  شیرین  از  استفاده   با  لبنی  دسرهای   تولید  عروقی،   قلبی  امراض   و  دیابت  چاقی،  مانند  هایی بیماری

  بافتی  و  اندازی  آب  حسی،  خصوصیات  در  قندها  مهم  نقش  به  توجه  با  طرفی  از.  باشد  مهم  بسیار   ایتغذیه  نظر  از  تواندمی

 لبنی   دسر   فرمولاسیون   سازیبهینه  پژوهش   این  از   هدف .  دشوار است  کالری   کم  هایکننده  شیرین   با  آنها  جایگزینی  دسر،

 شیرین  با  ترکیب  در  سوربیتول  -سوکرالوز  کالری   کم  کنندهشیرین  از  استفاده   با  اپتیمال  دی  آمیخته   طرح  روش  با  کالری  کم

 حد  تا  توانمی  را(  ساکارز)  شکر  که   داد  نشان  تحقیق   این  نتایج.  بود  فروکتوز   شربت  و   ساکارز  یعنی  رایج  قندی  هایکننده

  نمود  جایگزین   بافتی   حسی  مختلف  هایویژگی  در   عیب  ایجاد  بدون  ، سوربیتول-سوکرالوز  کالری  کم  کنندهشیرین  با  زیادی 

 شیرین   درصد   5/81  و  فروکتوز  شربت  درصد  9/3  ساکارز،  درصد  2/9  متشکل از  کنندهشیرین  حاوی   بهینه  فرمولاسیون  و

  حاوی   دسر  شامل  نمونه  چهار  روی   بر   پایا  و  نوسانی  رئومتری   هایآزمون.  آمد  دست  به  سوربیتول -سوکرالوز  کننده

  کالری  کم  بهینه  دسر  و  سوربیتول -سوکرالوز  کنندهشیرین  %100  حاوی  دسر  و  فروکتوز  %100حاوی  دسر  ،  ساکارز  100%

  .بود   بهینه  نمونه  به  مربوط  سودوپلاستیسیته  درجه  بالاترین  و  ظاهری  ویسکوزیته  بالاترین  داد  نشان  نتایج.  شد  انجام

ها به دست مدل  مترهایاپار های هرشل بالکلی، کراس و کارائی برازش شدند وسرعت برشی در مدل-های تنش برشیداده

 فرکانس   به   وابستگی   و   افت   مدول  از   بیشتر   ذخیره   مدول   فرکانس،  گستره   تمامی  در   نوسانی،  رئومتری   آزمون  در  آمد.

  به   نسبت  بالاتری   ویسکوالاستیک   های مدول  بهینه  نمونه  همچنین،.  باشدمی  قوی   ژل   رفتار  دهنده نشان   که   بود   جزئی

 . داشت دیگر هاینمونه
 

 مال یاپت  ید   ختهیآم طرح ،یحسخواص   ،یرئولوژ  ،یسازنهیبه ،یکالر کم  یلبن دسر :یدیکل واژگان
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 مقدمه 

حسی، مصرف بالایی در  دسرهای لبنی به دلیل مقبولیت  

دارند.های  گروهبین   مختلف  فرمولاسیون  سنی    در 

بازاردسر در  لبنی موجود  شکر  درصد    12تا    10  ،های 

گ می  قرار  استفاده  مورد  رایج  . ردی مورد  قندهای  ترین 

استفاده برای تولید محصولات شیرین ساکارز ) شکر( و  

فروکتوز   دارای    )شکر(  ساکارزقند    هستند.شربت 

  هابیماری  اب  آنزیاد  شاخص گلایسمی بالا بوده مصرف  

دیابت در ارتباط است و  قلبی، عروقی و    بیماریاز جمله  

کلی   طور  آن  به  کمتر  محصولات  مصرف  تولید  برای 

قندها  آنجایی که ازشود. توصیه می  بسیارتر غذایی سالم

ط در  تنها  نه  مهمی  رنگعم  نقش  بافت،  در  و    بلکه 

  دارد جایگزینی  ت غذایی محصولا  شیمیایی   خصوصیات

غذایی  هاآن   کامل مواد  بروز  در    در مشکلاتی    موجب 

حسیویژگی می  های  رئولوژیکی  و  شود  و  کین  )مک 

قندی  وقتی  ن  بنابرای(.  2018همکاران   در  ترکیبات 

 ترکیبات   توسطاید  بکند  می محصولی حذف یا کاهش پیدا

استفاده از  . آن ایجاد گردددر  مطلوب  هایویژگیدیگری 

یکی از مهمترین    1ی کم کالری و شدت بالاهاشیرین کننده

حذف  روش یا  کاهش  کنندههای  قندی  شیرین    ر دهای 

توانند  ها نمیولی این شیرین کننده  غذایی است  محصولات

افت، رئولوژی و رنگ را  های مهم قندها در ایجاد بنقش 

ر چنین محصولاتی  د  .(2018موناکو و همکاران  )  ایفا کنند

عوا  توانمی حجم از  پرکننده  به  که  دهنده  مل  یک  عنوان 

ند  نکمی  صیات فیزیکی قند را باز تولید عمل کرده و خصو 

به همراه شیرین    د نآن را ندار  زایی و کالری  ولی شیرینی

 . (2018)جایاراج و همکاران    استفاده نمودکننده کم کالری  

شکلاتی قنادی  خامه  تولید  جایگزین    در  قند  با  رژیمی 

کننده جایگزین قند  عنوان شیریناستویا و سوکرالوز به  

بافت عنوان  به  اینولین  همراه  که  به  شد  استفاده  دهنده 

امتیاز را کسب کرد  سوکرالوز در ارزیابی حسی بالاترین  

های  در انتخاب شیرین کننده (. 1397)ابراهیمی و همکاران  

علاوه بر تامین خصوصیات حسی و بافتی،    ،قندجایگزین  

 
1 . High Intensity 

ار  نداشتن پس طعمی و یا بد طعمی، غیر سمی بودن، پاید

حائز اهمیت است.  نیز    بودن از نظر شیمیایی و قیمت آنها

ن است به تنهایی  های موجود در بازار ممکشیرین کننده

ستفاده از  تمامی این خصوصیات را نداشته باشند لذا با ا

شیرین از  میکنندهترکیبی  محدودیتها  این  را  توان  ها 

از   برطرف کرد. که در  هایی  کنندهشیرین  ترین  ممهیکی 

ار و  دنی کم کالری مانند ماست، شیر طعممحصولات لب

سوکرالوز است که    ، گیردبستنی مورد استفاده قرار می

فاقد پسطعم بسیار ن طعمی  زدیکی به ساکارز داشته و 

همکاران   است و  تنها   (2013)شانکار  سوکرالوز   .

شود  از شکر مشتق میری است که  کننده بدون کالشیرین

مولکول    3تر است. جایگزینیبار از شکر شیرین  ۶00و  

می سبب  قابل  کلر  شکر  همانند  سوکرالوز  که  گردد 

  متابولیزه شدن نباشد. بنابراین بدون تغییر و   شکستن و 

در  و ایمن    ای خنثیماده  بدون جذب از بدن دفع شده و

از آنجا که  .(2009گروتز و همکاران  )  شودنظر گرفته می

و در مقادیر    رای وزن مولکولی پایین استسوکرالوز دا

تواند  و نمی  شودیار کم در فرمولاسیون استفاده میبس

تامین  تنهایی  به  بافتی و حسی ساکارز را  خصوصیات 

میکن بالقوه د  بصورت  سوربیتول    توان  کنار  از  در 

ترکیبی   صورت  به  کرد.سوکرالوز  سوربیتول   استفاده 

کربنه است که در بدن انسان به آهستگی   ۶یک قند الکلی 

می با  متابولیزه  گلوکز  احیای  از  گروه  جایگزینی  شود. 

شود. قدرت  هیدروکسیل به جای گروه آلدهید حاصل می

برخی  ساکارز است و در    ۶/0وربیتول  کنندگی سشیرین

این    سیاه، سیب، گلابی و هلو وجود دارد.آلوها مانند  میوه

کم   غذاهای  در  شکر  برای  جایگزین  یک  عنوان  به  ماده 

دندان  خمیر ، محصولات بهداشتی نظیر  کالری و بدون قند

 . (2014)شیت و همکاران   شودو آدامس استفاده می

های آماری تکنیکتوان با سازی فرمولاسیون را میبهینه

داد  که برای به حداقل رسااااندن تع ،آمیخته  طرحاز جمله 

آمیخته   طرحبدسات آورد.    ،شاودآزمایشاات اساتفاده می

مطالعه حالتی اسااات که متغیرهای   یک روش موثر برای
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ماانناد اجزای فرمولاسااایون بر خواص کیفی    متعاددی 

با توجه به این که در این پژوهش   محصاول موثر هستند.

شود، به  کننده به طور همزمان اساتفاده مید شایریناز چن

ها و  کنندهن نساابت شاایرینمنظور بدساات آوردن بهتری

همچنین بررسااای اثرات  ساااازی فرمولاسااایون و  بهینه

ها بر هم و بر خصاوصایات حسای و  کنندهمتقابل شایرین

تعااداد   و  هزینااه  کمترین  بااا  نهااایی  دسااار  رئولوژیکی 

)شااین و    اساتفاده شاد میختهآروش طرح   آزمایشاات از

اپتیمااال(.  2015همکاااران   روش  دی  از    حطرهااای  یکی 

های  واریانس مربوط به ضاارایب مدل  ت کهآمیخته اساا 

رساند و با طراحی ساده،  پیش بینی شده را به حداقل می

، دقات پیش بینی  افیتعاداد آزماایشاااات کمتر، اطلاعاات کا 

دف را مشاااخص سااااازی همزماان چناد ها باالا و بهیناه

و  فورلان    .(2010)مااناارساااوامی و همکااران    نماایادمی

و    ،(2017)همکااران   اساااتویاا  اساااتفااده همزماان  اثر 

خاواص  بار  قانااد  جااایاگازیان  عاناوان  بااه  سااااوکارالاوز 

روش  از    و  بررسای کردند  را  فیزیکوشایمیایی دسار لبنی

از ترکیاب    آمیختاهطرح   اساااتفااده  اثر  بررسااای  برای 

ساااوکرالوز و اساااتویا به صاااورت مجزا و همزمان بر  

که قند را  داد  خواص دساار اسااتفاده کردند. نتایج نشااان  

وز جایگزین کرد و  توان با ترکیب اسااتویا و سااوکرالمی

گزین نمود.  توان تاا حادی باا اینولین جاایچربی را نیز می

الاساااتیک در  های ویساااکوامترپارنتایج رفتار جریانی و 

و    هاا متفااوت بودین نموناهب و باالاترین ویساااکوزیتاه 

اساااتویاا و    %100ای حااویها ضاااریاب قوام برای نموناه

سااوکرالوز بود و بیشااترین مقبولیت   %50  اسااتویا50%

نموناه حااوی   باه    %50  اساااتویاا  %50حسااای مربوط 

قناد   %100ساااوکرالوز بود کاه باا نموناه کنترل حااوی  

نداشااات. کاهش  p)<05/0  (اری در ساااط اختلاف معناد

اثر اساااتفااده   از  میزان ساااینرزیس و افزایش قوام در 

نیز   نتااایج بودبخشااای  جااایگزین چربی  و    از  )فورلان 

 ، بررسای مقایساه وهشهدف از این پژ  . (2017همکاران  

  - کننده کم کالری ترکیبی سوکرالوزاستفاده از شیرین  ای

سوربیتول به عنوان یک جایگزین برای ساکارز و شربت  

فروکتوز در دسار لبنی و بهینه ساازی ویژگی های حسای 

میخته آبا اسااتفاده از روش طرح  فرآورده،   یو آب انداز

نهاایتاا ویژگی مختلف   یهااهاای رئولوژیکی دساااربود. 

واع کم کالری و حاوی قند مقایسااه بررساای شااد و در ان

ساازی شاده  های رئولوژی با دسار بهینهو برخی مدل شاد

 .  برازش شد

 

 ها مواد و روش

ترکیبات ثابت فرمولاسیون که شامل شیر بدون چربی،  

چربی، کاپا    %40شیر خشک بدون چربی، نشاسته، خامه

است، همگی از شرکت    و شکر  ، شربت فروکتوزکاراگینان

های لبنی دومینو تامین شد. پودر سوربیتول از  فرآورده

( شرکت    و.  (ZHEJIANGشرکت  از   JK)سوکرالوز 

Sucralose Inc) تهیه شد.  کشور چین 

دسر:  هانمونه  یسازآماده  تهیه  منظور  تمامی    ، به  ابتدا 

خشک شیر  جمله  از  ثابت  پودری  چربیبدو  اجزای    ن 

نشاسته(2%) برای (  5/0)%  کاراگینان  کاپا و    (3%)  ، 

جلوگیری از کلوخه شدن و حل شدن بهتر با هم ترکیب  

سپس   تشدند.  دستگاه  از  استفاده  اجزای  با  رمومیکس 

چربی  %40خامه%( و  5/71) پودری در شیر بدون چربی

دقیقه حل    5درجه سانتی گراد به مدت    10در دمای(،  10%)

قدرت    عادلم)ها  کننندهو پس از اضافه کردن شیرین  شدند

مدت    1جدول  مطابق  شکر(    % 13کنندگی  شیرین   30به 

گراد حل  درجه سانتی  45در دمای    rpm  350دقیقه با دور  

درجه سانتی گراد به مدت    73شدند و در نهایت در دمای  

پاستوریزا  30 در  ثانیه  بلافاصله  و  شد  انجام  سیون 

ب  100های  ظرف دمای  ستهگرمی  در  و  درجه    4بندی 

 . ندروز نگهداری شد 2گراد به مدت  سانتی 

شیرینتهیه  روش   :  سوربیتول-سوکرالوز  کننده محلول 

دسر  تولید  از    درصدهای  ،آزمونپیشانجام  با    ،قبل 

  %20در محلول   (0۶/0تا    0/ 005)از    مختلفی از سوکرالوز 

با    20)  سوربیتول  و  نموده  آب  گرم سوربیتول را وزن 

حجم    مقطر شد(    100به  حل  و  رسانده  لیتر  هیه  تمیلی 

  %20گی محلول  کنندهکه معادل شیرین  ای نمونهگردید و  
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گرم ساکارز را وزن نموده و با آب مقطر به    20)  ساکارز

را داشت به روش    میلی لیتر رسانده و حل شد(  100حجم  

گر  تعیین  حسی  در  ارزیابی  و  مورد  دید  پژوهش  این 

 استفاده قرار گرفت. 

 شیآزما یطراح

کنناده در  برای رسااایادن باه بهترین درصااااد شااایرین

های  کنندهاز شایرینفرمولاسایون و بررسای اثر اساتفاده  

جایگزین به صورت مجزا و ترکیبی بر روی خصوصیات 

اساتفاده    Design expert (7.1.5)حسای دسار، نرم افزار  

  3باا  اپتیماال    Dمیختاه  طرح آ  شاااد. در این مطاالعاه روش

ساازی و رسایدن به مدل چند ساط  برای بهینه  2متغیر و  

هاای موجود  متغیر ای مورد اساااتفااده قرار گرفات.جملاه

- (، ساوکرالوزB(، فروکتوز )Aسااکارز )عبارت اسات از  

ها در مخلوط بر اساااس  (. نساابت متغیرCوربیتول )ساا 

ریکه مجموع هر سااه درصااد محاساابه شااده اساات بطو

اندازی های وابساته( شاامل آبها )متغیربود. پاسا   100%

(1Yبااافاات  ،) (2Y( طاعام   ،)3Yعاطار  ،) (4Yظاااهار  ،) (5Y  ،)

فرمولاسایون    1۶( کلی بود.  7Y) ( و پذیرش6Y) شایرینی

که    Design expert)ران( پیشانهاد داده شاده از نرم افزار

از یک نوع( نیز   %100های شااااهد )حاوی شاااامل نمونه

آورده شده است.  1در جدول  هست 

 

اندازی و ارزیابی حسی های آب آزمونهای پاسخ و  کننده ) متغیرهای مستقل(شیرین  ترکیبات تشکیل دهنده  درصد -1جدول 

 اپتیمال  دیدر روش طرح امیخته  حالت ظاهری، شیرینی و پذیرش کلی(بافت، طعم، عطر، )
Table 1- Percentage of sweetener components and responses of syneresis and sensory evaluation (texture, taste, 

aroma, appearance, sweetness & overall) in D-optimal mixture design 

 X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

Run sucrose Fructose sweetener Syneresis Texture Taste aroma appearance Sweetness Overall 

1 41.7 41.629 16.671 0.081 3.91 3.69 3.39 3.8 3.41 3.6 

2 50 0 50 0.21 2.67 2.74 3.2 2.53 3.75 3.09 

3 100 0 0 0.071 2.21 2.23 1.6 2.4 1.91 1.99 

4 66.7 16.65 16.65 0.087 3.33 3.1 2.3 3.4 3.21 2.99 

5 0 50 50 0.23 4.6 3.9 2.6 4.2 2.33 3.36 

6 50 0 50 0.21 2.67 2.74 3.54 2.5 4.07 3.26 

7 0 100 0 0.14 2.17 2.15 1.8 2.3 2 2.03 

8 16.7 66.62 16.68 0.12 3.48 3.47 2.67 3.6 2.8 3.11 

9 50 50 0 0.13 3.44 3.8 3.8 3.52 3.8 3.71 

10 16.7 16.68 66.62 0.22 3.47 3.86 3.39 3.9 3.72 3.61 

11 0 50 50 0.23 3.14 2.8 2.25 3.7 2.33 2.63 

12 100 0 0 0.071 2.21 2.23 1.56 2.43 1.91 1.98 

13 0 0 100 0.36 4.5 4.5 4.42 4 4.76 4.55 

14 0 0 100 0.36 4.5 4.5 4.42 4.6 4.76 4.55 

15 33.3 33.35 33.35 0.09 3.99 3.66 3.14 3.9 3.35 3.54 

16 0 100 0 0.16 2.17 2.15 2.07 2.4 2.08 2.12 

 

 اندازی  آزمون آب

اندازی دستگاه  نمونه  یس( )سینرس  آب  از  استفاده  با  ها 

گیری شد.  هانداز  ساخت آلمان  D-6360تریفیوژ مدل  سان

را  های تازه تهیه شده  از نمونه  ml  20برای این منظور،  

روز در    4به مدت  لیتری ریخته و  میلی  50هایدر تیوپ

 rpmنگهداری شدند و سپس با دور    4℃یخچال با دمای  

شدند. سپس میزان  سانتریفیوژ   دقیقه  30به مدت    3500
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اپرودو و  )  ها از رابطه زیر محاسبه شدهاندازی نمونآب 

 . (  2011همکاران 

سینرسیس% =  
حجم آب آزاد  شده 

حجم اولیه  نمونه  قبل  از سانتریفوژ 
× 100 (1            )  

 ارزیابی حسی  

  19نفر مصارف کننده    40  ها توساطارزیابی حسای نمونه

ها انجام شاد. نمونه زن  22مرد و   18ساال شاامل   52تا 

سااااعت خارج از یخچاال  1قبال از انجاام تسااات به مدت 

ها به  . نمونهبرای رسایدن به دمای محیط نگهداری شادند

اند  گذاری شادهی کدصاورت تصاادفی که با اعداد ساه رقم

ن آب برای شاااساااتشاااوی دهاان باه  همراه یاک لیواباه  

  1از    طبقاه ای  5هاا داده شااادناد. مقیااس هادونیاک  ارزیااب

، برای  خوشاااایند(بسااایار )  5تا   )بسااایار ناخوشاااایند(

ها از  ترجی  اساتفاده شاد. همه نمونهیرش  گیری پذهانداز

هاای حسااای از جملاه عطر، طعم، باافات، حاالات نظر ویژگی

پاذیرش کلی قرار    ظااهری، شااایرینی و  ارزیاابی  مورد 

 (.2020)جاوود و همکاران   گرفتند

 بررسی خصوصیات رئولوژی

 ا یپا یانیجر یهاآزمون 

نمونه رئولوژیکی  دستگاه  خصوصیات  با  دسر  های 

 ,MCR-301 (Anton Paar GmbH, Grazرئومتر  

Austria)    نوع پروب  قطر  و  با  صفحه  و    50مخروط 

متر  میلی 05/0درجه و فاصله شکاف  1متر و زاویه میلی

مقادیر تنش برشی و ویسکوزیته ظاهری    گیری شد.اندازه

  گیری اندازهبر ثانیه    100تا    1/0برشی  در سرعت های  

برشیدادهسپس    .شد تنش  توسط  -های  برشی  سرعت 

( 2-2(، کراس )معادله  1-2)معادله    بالکلیهرشل    هایمدل

 . ( برازش شدند3-2و کارائی )معادله 

(2              )
.

0

. )( H

n

H
Hk  += 

، سرعت برشی  .γ(؛  Pa، تنش برشی )σدر این معادله   ➢

(1-s؛)  Hk  ضریب قوام هرشل-  ( بالکلیnPa.s  ؛)n    شاخص

 باشد.( میPa، تنش تسلیم )σ0Hجریان )بدون بعد(؛  

     (3                       )          𝜂𝑎 = 𝜂∞ +
(𝜂0−𝜂∞)

1+(𝛼𝑐𝛾.)𝑚 

  ، ∞η(؛  Pa.s، ویسکوزیته ظاهری )ηaدر این معادله   ➢

( نهایت  بی  صفر    ،η0(؛  Pa.sویسکوزیته  ویسکوزیته 

(Pa.s   ؛)αc  ،ثابت زمانی کراس ،γ.( 1، سرعت برشی-s؛)  

mباشد.، درجه روان شوندگی با برش می 

        (4)                       𝜂𝑎 = 𝜂∞ +
(𝜂0−𝜂∞)

[1+(𝜆𝑐𝛾⸱)2]𝑁 

  ، ∞η(؛  Pa.s، ویسکوزیته ظاهری )ηaدر این معادله   ➢

( نهایت  بی  صفر    ،η0(؛  Pa.sویسکوزیته  ویسکوزیته 

(Pa.s  ؛)𝜆𝑐  کارائی؛ زمانی  ثابت   ،γ.
c  برشی سرعت   ،

).γ  ؛(s-1)بحرانی   برشی  سرعت   ،1-s؛)  N  روان درجه   ،

 باشد. شوندگی با برش می

به زمان )خواص   بررسی خواص رئولوژیکی وابسته 

 تیکسوتروپیک( 

  یک دسرهااین آزمون به منظور بررسی رفتار تیکسوتروپ 

آماده از  پس  گرفت.  نمونهانجام  به  سازی  آزمون  ها 

نقطه در مرحله رفت در دامنه    1۶  گیری درصورت: اندازه

در  اندازه،  s100-1/0-1 سرعت برشی   نقطه در    2گیری 

گیری  اندازه  و   s 100-1مرحله استراحت با سرعت برشی

 s-1برگشت با دامنه سرعت برشی  در مرحله  نقطه  1۶  در

گرفت  ،100  -1/0 و    .انجام  رفت  منحنی  بین  مساحت 

می نامیده  پسماند  یا  هیسترسیس  که  با  برگشت  شود، 

افزار   نرم  از    Rheoplus/32 (version V3.40)استفاده 

 . (201۶)وانگ و همکاران  محاسبه گردید

   ینوسان یانیجر یهاآزمون

 کرنش  روبش  آزمون

گیری پارامترهای ویسکوالاستیک، محدوده  قبل از اندازه

ویسکوالاستیک خطی با آزمون روبش کرنش تعیین شد.  

در فرکانس   ،1/0-%50آزمون روبش کرنش در محدوده  

 ها انجام شد.  برای تمامی نمونه C 25°و دمای   هرتز  1

 آزمون روبش فرکانس -2-2-5-2-2

فرکانس   فرکانس در محدوده    50تا    1/0آزمون روبش 

های نوسانی از  پارامترانجام شد.    %1هرتز و کرنش ثابت  

( ذخیره  مدول  )′Gجمله  افت  مدول   ،)G″ افت تانژانت   ،)

(tan δ  و  )( کمپلکس  گردید.  *ηویسکوزیته  محاسبه   )

 انجام شد. C25˚تمامی آزمایشات در دمای 
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 آنالیز آماری 

رئولوژیکی توسط  داده افزار ویژه  Rheoplusهای  نرم   ،

تجزیه و تحلیل     Anton Paar Physica MCR 300 رئومتر

و   گردید. مدل  کارایی  مدل،  پارامترهای  تعیین  برای 

مدل بین  تبیین  مقایسه  مختلف، ضریب  مربع    2Rهای  و 

)میانگین ریشه مربع     RMSEخطای استاندارد که توسط  

می داده  نشان  افزار  خطا(  نرم  از   Design شود، 

Expertطرح آمیخته  روشD استفاده شد.   اپتیمال 
 

 بحث و نتیجه گیری 

 مدل  یسنج اعتبار و  شیآزما یطراح لیتحل و هیتجز

 شامل پاس   سط  و ختهیآم یها طرح زیآنال مراحل

 : گرفت انجام ریز  بصورت ( د و ج ب، الف،) مرحله چهار

 ی ونیرگرس مدل لیتحل( الف

 : بود   ریز  موارد شامل 

 :اساس بر   یونی رگرس  مدل تیکفا نییتع .1

  عدم پارامتر نبودن  دار یمعن و  مدل بودن  دار یمعن •

 برازش 

 نییتب  بیضر ریمقاد •

  عوامل)  دار یمعن ری غ و  دار یمعن عوامل نییتع .2

 ( متقابل اثر و دو   درجه ،یخط

  بیضرا اساس بر  شده ساده ونیرگرس مدل ارائه .3

   دار یمعن عوامل ون یرگرس

   ها یمنحن لیتحل( ب

  و  ینسب تیاهم دادن ق یطر  از نهیبه  فرمول نییتع( ج

 پاس   یبرا محدوده نییتع

  و  نه یبه  فرمول   ی تجرب  شی آزما  ق یطر  از   اعتبار  نییتع(  د

  توسط  شده  ینیب  شیپ  پاس   با  یتجرب  پاس   سهیمقا

 ون یرگرس

شامل   مطالعه  این  در  شده  استفاده  آزمایشی    سهطرح 

  بود  مالیاپت ید ختهیآم طرح روشسط  به  دوفاکتور با  

های ساکارز  کنندهرتباط و اثر شیرینا   یبررس  ی برا  که

(A  ،)( فروکتوزB سوکرالوز ،)-( سوربیتولC  )  به عنوان

 
2 Lack of fit 

های به دست آمده، شامل آب  متغیرهای مستقل بر پاس 

(، 5Y) (، ظاهر4Y) (، عطر3Y(، طعم ) 2Y) (، بافت1Yاندازی )

کلی6Y) شیرینی پذیرش  و   ) (7Y متغیرهای عنوان  به   )

شربت   ،وابسته مورد استفاده قرار گرفت. با پیش آزمون

درصد سوربیتول    20صد سوکرالوز و  در  05/0حاوی  

حاوی   شربت  کنندگی  شیرین  ساکارز    20معادل  گرم 

سوکرالوز کننده  شیرین  عنوان  به  و  شد  -تعیین 

سوربیتول در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. تعداد  

به ص  1۶ افزار  نرم  توسط  پیشنهاد شده  ورت  آزمایش 

های مستقل و وابسته و  تصادفی انجام شد. لیست متغیر

همراه   به  شده  انجام  در  آزمایشات  آمده  بدست  نتایج 

پس    1  جدول است.  شده  آزموناز  آورده  و انجام  ها 

مدل   اندازی  آب  و  حسی  ارزیابی  نتایج  تحلیل  تجزیه 

انتخاب و برازش شد  ها  پاس   برای  ،رگرسیونی مناسب

 (. 2020)جاوود و همکاران 

با   مدل  بودن  معتبر  واریانس شرایط  تحلیل  تجزیه 

(Anova )   و تاثیر  برای تائید اثر بخشی مدل رگرسیونی

عوامل مختلف بر روی مدل بررسی شد. همانطور که در  

برای    Special cubicمدل    نشان داده شده است  2  جدول

ونتایج   اندازی  و آب  سایر  Quadraticمدل    بافت    برای 

فقدان .  (p<0.0001)  از نظر آماری معنی دار استها   پاس 

معنی   2برازش  دهنده  نشان   و  (p>0.05)   بود  دار غیر 

مدل دادهمطابقت  با  است.  ها  بودن ضریها  ت بالا    بیینب 

(2R)    95/0،  93/0،  8۶/0،  99/0این است که    دهنده نشان  ،

توان با مدل برای  از نتایج را می  9۶/0و  99/0،  95/0،  93/0

اندازی، بافت، طعم، عطر، ظاهر، شیرینی و  آببه ترتیب  

جدول  های  گرفتن دادهبا در نظر    پذیرش کلی توضی  داد.

پیش  2 ریاضی  مخلوط مدل  نسبت  شده  بینی 

 زیر بدست آمده است.  ت معادلاتها به صورکنندهشیرین

  درجه  و  ایجمله چند  رگرساایونی معادلات هامدل تمامی

  به  توجه با  و آمده  بدسات  معادلات  اسااس  بر. هساتند  2

  گیری نتیجه توانمی  B  و A متقابل  اثر  ضااریب  بودن  بالا

 سااکارز   کننده شایرین  دو  این از همزمان  اساتفاده  که  کرد
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  بجز  هااپااسااا   تماامی  بر  بسااازایی  تااثیر  فروکتوز  و

 .دارد اندازیآب

 

 syneresis = +0.071 A + 0.15 B + 0.36 C +0.077 A B -0.021 A C - 0.099 B C - 2.63 A B  
texture = 2.23 A+2.15 B + 4.41 C + 6.43 A B - 2.34 A C + 2.47 B C 
taste = 2.20 A + 2.15 B + 4.50 C + 7.04 A B - 2.20 A C + 0.46 B C 
aroma = 1.52 A + 1.96  B + 4.44 C + 7.23 A B + 0.95 A C - 3.37 B C 

appearance = 2.42 A + 2.32 B + 4.27 C + 5.80 A B - 2.78 A C + 3.01 B C 
sweetness = 1.91 A + 2.05 B + 4.77 C + 6.85 A B + 2.10 A C - 4.46 B C 
overal  = 1.97 A + 2.08 B + 4.54 C + 6.89 A B - 0.37 A C -1.23 B C 

 

 آنالیز واریانس

مدل کارایی  بررسی  پارامتر  برای  سه  رگرسیونی  های 

معنی دار مدل، غیر معنی دار بودن عدم برازش و مقادیر  

 گیرد. ضریب تبیین مورد بررسی قرار می

های رگرسیونی  و معتبر بودن مدل  شروط کارایی   یکی از 

باشد.    (P<0.05)معنی دار    Fمقادیر نسبت    این است که 

جدول   در  که  برای    2همانطور  است  شده  داده  نشان 

پاس  دهنده  می  P<0.0005ها  تمامی  نشان  که  باشد 

مدل بالای  بسیار  میاعتبار  آمده  بدست  یکی  باشد.  های 

مدل بودن  معتبر  از شروط  معدیگر  غیر  بودن نیها    دار 

برازش  در    )  (P>0.05آنهاست    فقدان  که  همانطور  و 

فقدان  ها  ه است برای تمامی پاس نشان داده شد  2  جدول

معنیبرازش   میغیر  بنابراین  است.  اطمینان دار  توان 

پاس  کارامد    7های رگرسیونی برای هر  داشت که مدل

می و  اندازی  بوده  آب  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  برای  توان 

(1Yبافت  ،) (2Y( طعم   ،)3Yعطر  ،) (4Yظاهر  ،) (5Y ،)

کلی 6Y) شیرینی پذیرش  و   ) (7Y  قرار استفاده  مورد   )

نشان دهنده این است    R    ،99/0)2(تبیین    گیرند. ضریب  

می  99که   را  نتایج  و  درصد  کرد  تفسیر  مدل  با  توان 

می مشاهده  که  پاس همانطور  تمامی  برای  ها،  شود 

باشد. همانطور  می  1ک به عدد  بالا و نزدی  تبیین  ضریب

نتایج   شد  مشاهده  رگرسیونی  معادلات  مدل  در  -pکه 

value    بدست آمده برایAB  جدول آنالیز واریانس   در

استفاده  می  0.0001> که  است  این  نشاندهنده  که  باشد 

همزمان از ساکارز و شربت فروکتوز بیشترین تاثیر را  

پذی و  بافت، طعم، عطر، حالت ظاهری  کلی  بر روی  رش 

عنی دار  دهنده اثرات متقابل منشان   ABC<0.001دارد.  

شیرین سه  سوکرالوزهر  و  فروکتوز  گلوکز،  -کننده 

باشد. و از آنجا وربیتول بر خصوصیات آب اندازی میس

اثر متقابل   برای پاس     AB  ،AC  ،BCکه برای هر سه 

دهنده  بدست آمده است نشان  P<0.001کنندگی،  شیرین

 یرین کننده کم کالری جایگزین است.انتخاب مناسب ش

می را  نتایج  بر  مستقل  متغیرهای  نمتاثیر  با  ودار  توان 

تفسیر کرد. تقریبا در تمامی   1-3  کانتور مثلثی سه بعدی 

  -)سوکرالوز  Cنمودارها با افزایش غلظت شیرین کننده  

ویژگی ازجملهسوربیتول(  بافت، طعم، عطر،    های حسی 

شیرینی، خصوصیات ظاهری، و پذیرش کلی بهبود پیدا  

اندازی نتایج عکس  کرده است و فقط در رابطه با پاس  آب 

گیری کرد که ترکیب شیرین  توان نتیجهبوده است لذا می

وان  تواند به عنسوربیتول به تنهایی می -کننده سوکرالوز

جایگزین مناسب قند برای تولید دسر لبنی کم کالری باشد  

نتایج   تائید  در  اندازی  آب  خصوصیات  جبران  برای  و 

سه   هر  از  ترکیبی  واریانس،  آنالیز  از  آمده  بدست 

 کننده را مورد استفاده قرار داد.  شیرین
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 مختلف  یدسرها یبرا ختهیطرح آم در انسیوار زیآنال -2 جدول

Table 2- Analysis of variance (ANOVA) in a mixed design for different desserts  
Sum of 

Squares 

DO

F 

Mean 

Squar

e 

F-

value 

p-

value 

Sum of 

Squares 

DO

F 

Mean 

Squar

e 

F-

value 

p-

value 

Source Y1: syneresis 
    

Y2: texture 
    

Model:Special 

Cubic 

0.13 6 0.02 920.02 < 

0.0001 

9.66 5 1.93 12.17 0.0005 

AB 0.00 1 0.00 13.56 0.01 3.27 1 3.27 20.62 0.0011 

AC 0.00 1 0.00 1.62 0.24 0.52 1 0.52 3.25 0.1017 

BC 0.00 1 0.00 35.06 0.00 0.57 1 0.57 3.62 0.0864 

ABC 0.01 1 0.01 388.25 < 

0.0001 

     

Residual 0.00 9 0.00 
  

1.59 10 0.16 
  

Lack of Fit 0.00 4 0.00 0.08 0.98 0.52 5 0.10 0.49 0.7744 

R2 0.99 
    

0.86 
    

 
Y3: taste 

    
Y4: Aroma 

    

Model: Quadratic 9.16 5 1.83 26.04 < 

0.0001 

12.11 5.00 2.42 36.35 < 

0.0001 

AB 3.92 1 3.92 55.65 < 

0.0001 

4.13 1.00 4.13 61.97 < 

0.0001 

AC 0.46 1 0.46 6.49 0.0290 0.09 1.00 0.09 1.28 0.2838 

BC 0.02 1 0.02 0.28 0.6096 1.07 1.00 1.07 16.03 0.0025 

Residual 0.70 10 0.07 
  

0.67 10.0

0 

0.07 
  

Lack of Fit 0.10 5 0.02 0.16 0.9659 0.51 5.00 0.10 3.26 0.1102 

R2 0.93 
    

0.95 
    

 
Y5: 

Appearance 

    
Y6: sweetness 

    

Model: Quadratic 8.27 5 1.65 27.60 < 

0.0001 

14.17 5 2.83 325.56 < 

0.0001 

AB 2.66 1 2.66 44.42 < 

0.0001 

3.71 1 3.71 426.52 < 

0.0001 

AC 0.73 1 0.73 12.12 0.0059 0.41 1 0.41 47.67 < 

0.0001 

BC 0.86 1 0.86 14.28 0.0036 1.87 1 1.87 215.07 < 

0.0001 

Residual 0.60 10 0.06 
  

0.09 10 0.01 
  

Lack of Fit 0.29 5 0.06 0.93 0.5318 0.03 5 0.01 0.60 0.7056 

R2 0.93 
    

0.99 
    

 
Y7: overall 

         

Model:  Quadratic 9.86 5 1.97 60.64 < 

0.0001 

     

AB 3.75 1 3.75 115.37 < 

0.0001 

     

AC 0.01 1 0.01 0.41 0.5383 
     

BC 0.14 1 0.14 4.38 0.0628 
     

Residual 0.33 10 0.03 
       

Lack of Fit 0.04 5 0.01 0.14 0.9747 
     

R2 0.96 
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Y2 Y1 

  
4Y 3Y 

  
6Y 5Y 
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 7Y 

 آب بر( C) تولیسورب-سوکرالوز(، B) فروکتوز (، Aساکارز )نمودار کانتور سه بعدی اثر غلظت شیرین کننده های   -1شکل 

 ( 7Y) یکل رشیپذ و( 6Y) ینیریش (، 5Y)  ظاهر(، 4Y) عطر(، 3Y)  طعم(، 2Y) بافت(، 1Y) یانداز
Figure 1 - Three-dimensional contour diagram of the effect of sucrose (A), fructose (B), sucralose-sorbitol (C) 

sweeteners on hydration (Y1), texture (Y2), taste (Y3), aroma (Y4), appearance (Y5), sweets (Y6) and general 

acceptance (Y7) 
 

 بهینه سازی 

ساکارز، حداقل میزان آب اندازی ،  با هدف حداقل درصد  

حالت  بهترین  عطر،  بهترین  طعم،  بهترین  بافت،  بهترین 

کلی پذیرش  بالاترین  و  شیرینی  بیشترین    ظاهری، 

بهینه  بهینه فرمولاسیون  شد.  انجام  فرمولاسیون  سازی 

  5/81و    Bدرصد    A  ،3/9درصد    2/9سازی شده شامل  

اعتبار    Cدرصد   بررسی  منظور  به  آمد.  مدل،  بدست 

بینی   پیش  بهینه  تکرار شرایط  با سه  تکمیلی  آزمایشات 

شده انجام شد. نتایج بدست آمده از آزمایشات تجربی با  

داری با هم نداشتند  پیش بینی شده اختلاف آماری معنی 

(P<0.05)لذا می نتیجه،  بینی  توان  پیش  گیری کرد مدل 

شده از کفایت و تکرار پذیری مناسبی برخوردار بوده و  

توان به  رمولاسیون بهینه سازی شده بدست آمده را میف

عنوان فرمول شیرین کننده کم کالری جایگزین قند معرفی  

 . نمود

 اثرات اجزای فرمولاسیون و بهینه سازی آنها

در   که  بعدی  همانطور  سه  کانتور    1شکل    1Yنمودار 

با    ،کننده هادر غلظت ثابت سایر شیرینشود،  مشاهده می

غلظت   اند  0/ 25تا    0از    Cافزایش  با  آب  و  کاهش  ازی 

از   آن  غلظت  صورت  اآب  1تا    25/0افزایش  به  ندازی 

   Bکنندهیابد. در خصوص شیرینچشمگیری افزایش می

ندازی کاهش و سپس آب ا  %33تا    0با افزایش غلظت از  

می آب .  ماندثابت  مقادیر  به  افزایش  است  ممکن  اندازی 

مجدد تشکیل  مولکول  دلیل  رتروگراداسیون  های  یا 

باشد که منجر به آزاد شدن آب در طول مدت  نشاسته  

می سرد  مینگهداری  مشاهده  که  همانطور  شود  شود. 

شیرینجایگزینی   با  و   Cکننده  جزئی  کاهش  باعث 

اندازی که ممکن است  جایگزینی کامل آن باعث افزایش آب

باشد.   ژل  پایداری  و  ساختار  در  تغییر  دلیل  به 

رفتاری    %33تا    0نیز با افزایش غلظت از    Aکننده  شیرین

تا    Bمشابه   غلظت  افزایش  با  ادامه  در  و  تا    1داشته 

است یافته  افزایش  همکاران    حدودی    .(2017)فورلان و 

از سط     Cبا افزایش غلظت    2Yنمودار    1مطابق با شکل  

بدست آمده ابتدا کاهش    پایین به بالا خصوصیات بافتی

افزایش سپس  غلظت  یابد،  می  و  افزایش  میانگین    Aبا 

و با افزایش  کاهش یافته    امتیازهای داده شده برای بافت

افزایش و سپس کاهش یافته است. نمودار ابتدا    B  غلظت

ها بر اساس پذیرش بافت،  دهی پانلیست با توجه به امتیاز

نتیجهمی شیرینتوان  از  استفاده  که  کرد  کننده  گیری 

سوکرالوز همراه  -ترکیبی  به  بالا  مقادیر  در  سوربیتول 
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  شربت فروکتوز خصوصیات بافتی را بهبود می بخشد.

نمودار کطبق  سایر  های  به  مربوط  بعدی  سه  انتور 

  از سط   Cافزایش غلظت    7Yو  3Y  ،4Y  ،5Y  ،6Yها  پاس  

طعم،   ارزیابی حسی  نتایج  بهبود  به  منجر  بالا  به  پایین 

می کلی  پذیرش  و  شیرینی  ظاهری،  حالت    گردد. عطر، 

می نتیجهبنابراین  شیرینتوان  که  کرد  کننده  گیری 

سوربیتول جایگزین مناسب قند برای استفاده  -سوکرالوز

 باشد.در دسر لبنی می

  یبررسی خواص رئولوژیک

 ایپا یبرش انیجر یکیرئولوژ یهایژگیو

 یبرش سرعت -یبرش تنش رابطه

های مختلف بر  زمون اثر استفاده از شیرین کنندهدر این آ

)نمونه دسر حاوی    : 1  شماره  ویسکوزیته ظاهری دسر 

شماره    100% نمونه  حاوی  2ساکارز،  دسر   :100%  

شماره   نمونه  حاوی  3فروکتوز،  دسر  درصد    100: 

:  4و نمونه شماره    سوربیتول(   -)سوکرالوز  شیرین کننده

شامل  که  شده  سازی  بهینه  فرمول  با  شده  تهیه  دسر 

و    %32/9و    ساکارز  1۶/9% شیرین    %51/81فروکتوز 

  2شکل    ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن درکننده( مورد  

است داده شده  همانطور  نشان  می.  با    شود که مشاهده 

برشی سرعت  ظاهر  ، افزایش  تمامی ویسکوزیته  در  ی 

ها، کاهش یافت که نشان دهنده رفتار غیر نیوتنی  نمونه

  بالاترینروان شوندگی با برش )سودوپلاستیک( است.  

بهینه نمونه  به  مربوط  و  ویسکوزیته  است  شده  سازی 

شماره   نمونه  ترتیب  به  بالاترین    3و    1،  2سپس 

  s 80-1های برشی بالایدر سرعت  .ویسکوزیته را دارند

 ها رفتار نیوتنی مشاهده شد. در تمامی نمونه

 

 
ساکارز، نمونه شماره   %100: دسر حاوی 1)نمونه شماره  (.C 25°) یسرعت برش -یظاهر تهیسکوزیرفتار و یمنحن -2لشک

و نمونه شماره   سوربیتول( -)سوکرالوزدرصد شیرین کننده   100: دسر حاوی 3فروکتوز، نمونه شماره  %100: دسر حاوی 2

 شیرین کننده(  %51/81فروکتوز و  %32/9ساکارزو  %16/9: دسر تهیه شده با فرمول بهینه سازی شده که شامل 4

Figure 2- Apparent viscosity behavior curve – Shear rate (25 ° C). Sample No. 1: Dessert containing 100% 

sucrose, Sample No. 2: Dessert containing 100% fructose, Sample No. 3: Dessert containing 100% sweetener 

(sucralose-sorbitol) and Sample No. 4: Dessert prepared with an optimized formula that Includes 9.16% sucrose, 

9.32% fructose and 81.51% sweetener) 
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احتمالا به دلیل بالا   2بالا بودن ویساکوزیته دسار شاماره  

  توساط فروکتوز اسات  ،نشااساته  ۀویساکوزیتبردن ساریع  

برای ژلاتیناه    نیاازکاه فروکتوز میزان گرماای مورد  چرا

و در نهایت دساار بدساات آمده  د دهشاادن را کاهش می

)ابوجادیال و    دهادویساااکوزیتاه باالاتری را نشااااان می

   (.2004همکاران  

بررسی  منظور  رفتار  ها  کنندهشیریناثر  بیشتر    به  بر 

های حاصل از این آزمون توسط  دسر، دادهرئولوژیکی  

برازش شدند. بالکلی،  -هرشل  هایمدل کارائی  و    کراس 

  های برازش شده درخلاصه پارامترهای مربوط به مدل

است.  3ول  جد شده  مقدار    آورده  توان،  قانون  مدل  در 

تبی )یضریب  نمونه2Rن  همه  در  مقدار    ها(  و  بود  پایین 

RMSE  نشان که  بود  مدل  دهنده  بالا  این  پایین  برازش 

ها بود. از این رو  جهت توصیف رفتار رئولوژیکی نمونه

این مدل گزارش نشدمربوط بهای  داده -هرشلمدل    .ه 

رفتار    بالکلی سودوپلاستیک،  سیالات  مطالعه  بر  علاوه 

می ارزیابی  هم  را  پلاستیک  قوام    کند،سیالات  ضریب 

(HKاست محلول  بودن  ویسکوز  از  معیاری  در  و    (، 

( به σ0Hمقایسه با مدل قانون توان، شاخص تنش تسلیم )

است شده  اضافه  مقدار    .آن  مدل  این  تمامی    2Rدر  در 

مقدار    98/0ها بالای  نمونه -8/1  در محدوده  RMSEو 

ها با  دهنده برازش مناسب دادهنشان  بدست آمد که  77/0

است. مدل  )  این  قوام  ضریب  نمونه  (،  HKمقدار  برای 

  nPa.s 22/11 ،24/45  ،34/8به ترتیب   4و  3، 2، 1شماره 

یشترین ضریب قوام مربوط  بدست آمده است. ب   7/57و  

. بالا بودن ضریب قوام  به دسر بهینه سازی شده است

مقادیر بالای سوربیتول    یا به دلیلدسر بهینه سازی شده  

یا و  آن  کنندها  در  شیرین  حضور  دلیل  به  های  حتمالا 

و   هم  کنار  متقابلمختلف در  ترکیبات    اثر  و  هم  با  آنها 

پروت و  نشاسته  مانند  دسر  دهنده  شیر  ئینتشکیل  های 

پیچیده  که  است شبکه  ایجاد  ژلی  باعث  است    شدهتر 

همکاران   و  جریان    (.2013)تورس  مدل   شاخص  در 

در سیالاتی که رفتار سودوپلاستیک نشان   هرشل بالکلی 

مقدار    ن تحقیقاست. در ای  n  >0  <  1دهند به صورت  می

Hn  1های  در نمونه  و بود    1ها کمتر از  در تمامی نمونه  ،

بود که    123/0و    51/0،  27۶/0،  424/0ترتیب  به    4و  3،  2

آنهانشان  در  سودوپلاستیک  رفتار  کمترین    بود.   دهنده 

بهینه  Hn  مقدار دسر  شده برای  آمد   سازی  که    بدست 

بالاتر نشان  سودوپلاستیسیته    دهنده  درجه  بودن 

است.نمونه شده  سازی  مشابه بهینه  تحقیقی    که   در 

ها را روی  (، اثر شیرین کننده2004همکاران )  ابوجدیل و

قند  سیستم و  شیر  نشاسته،  پایه  بر  بررسی  مورد  های 

وی انواع قند، رفتار  ای حاهای نشاستهخمیر.  قرار دادند

غیر را  پلاستیک  تسلیم(  تنش  با  )سودوپلاستیک  بینگهام 

که توسط مدل هرشل بالکلی قابل توصیف    دادندنشان  

نمونهبود.   از    رژیمی های  در  مساوی  مقدار  افزودن 

مقدار    -سوربیتول در  شدیدی  کاهش  باعث  فروکتوز، 

توان گفت که  شاخص جریان گردید. به طور خلاصه می

و   فروکتوز  قندهای  با  ساکارز  سوربیتول،  جایگزینی 

باعث کاهش 
Hn ها و افزایش  در تمامی نمونهHK   .گردید  

 که با نتایج بدست آمده در این تحقیق مطابقت دارد. 

هایی که رفتار سایالات ساودوپلاساتیک  یکی دیگر از مدل

کراس  دهد، مدل در سط  گسترده مورد بررسی قرار می

اساات که ویسااکوزیته صاافر و بینهایت را نیز در داخل  

ی  خود دارد. ویساکوزیته صافر یک شااخص میکروساکوپ

)هواناگ و همکااران از سااااختاار طبیعی بیوپلیمر اسااات

و هرچقادر باالاتر بااشاااد، بیاانگر حضاااور مقادار   (201۶

اسات که بساتگی به    زیادی پیوندهای ملکولی در بیوپلیمر

بارهاماکاناش و  مالاکاولای  دارد.  وزن  مالاکاولای  بایان  هااای 

ویساکوزیته صافر بدسات آمده برای دسار بهینه ساازی  

ای  ها به طور قابل ملاحظهشاده در مقایسه با سایر نمونه

افزایش پیدا کرده اسات. هرچقدر ویساکوزیته صافر بالاتر  

پیوندهای ملکولی در    بیانگر حضاور مقدار زیادیباشاد،  

و   مالاکاولای  وزن  بااه  بساااتاگای  کااه  اساااات  بایاوپالایامار 

دارد  بارهاماکاناش مالاکاولای  بایان  وهااای  هاماکاااران   )تاورس 

های  احتمالا به دلیل تنوع بیشاااتر شااایرین کننده  .(2014

کنش و اثرات  سااازی شااده، برهمموجود در دساار بهینه

متقابل آنها با اجزای دسار منجر به افزایش قوام و رفتار  
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که ثابت زمان  caپارامتر  ساودوپلاساتیک گردیده اسات.

آرمیدگی  شود، در واقع مربوط به زمان کراس نامیده می

 mاسات. پارامتر   های موجود در دسارسااختار بیوپلیمر

شااوندگی با برش اساات، در  دهنده درجه روانکه نشااان

سایالات نیوتنی نزدیک به عدد صافر و در سایالات شادیدا  

بدسات آمده    mاسات. مقدار    1ساودوپلاساتیک نزدیک به  

نموناه ترتیااب    4و    3،  2،  1هاای  برای  ،  91/0،  81/0باه 

مربوط به    mترین مقدار  بدساات آمد. بالا  942/0و  ۶39/0

نشااااان  4نموناه شااامااره   دهناده درجاه  اساااات کاه 

ساودوپلاساتیسایته بالاتر نمونه بهینه ساازی شاده اسات 

مدل  طبق نتایج بدساات آمده،  (.2013)تورس و همکاران 

پایین،   RMSE( و  99/0کراس به دلیل ضاریب تبیین بالا )

تواناد مادل بسااایاار منااسااابی جهات توصااایف رفتاار  می

  1ها مقدار رئولوژیکی در این تحقیق باشاد. در همه نمونه

>  m پلاسااتیک در همه  دهنده رفتار سااودوبود که نشااان

طبق نتاایج    (.2019و همکااران    ارزکو)  هاا اساااتنموناه

توان حادس زد کاه مادل کراس باه دلیال  ده، میبادسااات آما 

تواند مدل  پایین، می RMSE( و  99/0ضااریب تبیین بالا )

ار رئولوژیکی در این  بسایار مناسابی جهت توصایف رفت

تحقیق باشد.
 

 های مختلفدر مدل سرعت برشی -های تنش برشینتایج حاصل از برازش داده -3 جدول

Table 3- Results of fitting shear stress-shear rate data in different models 

model sample 1 sample 2 sample 3 sample 4 

Hershel–Bulkley 
    

σ0H 56.23 126.154 38.417 228.1 

KH (Pa.sn) 11.22 45.24 8.34 57.7 

nH 0.424 0.276 0.51 0.123 

R2 0.999 0.999 0.988 0.988 

RMSE 1.8 0.77 0.88 1.34 

Cross 
    

η0 (Pa.s) 37.55 88.65 26.85 155.12 

(s) ac 0.29 0.334 0.14 0.843 

m 0.81 0.91 0.639 0.942 

R2 0.999 0.999 0.999 0.991 

RMSE 0.02 0.01 0.04 0.531 

Carraeu  
    

η0 (Pa.s) 21.07 32.49 18.66 40.29  

 

   (s) 
 

0.231 0.372 0.217 0.58 

N 0.417 0.511 0.336 0.484 

R2 0.999 0.999 0.999 0.988 

RMSE 0.02 0.006 0.02 0.62 
 

 

مدل از  دیگر  رفتار  یکی  آن  از  استفاده  با  که  هایی 

رئولوژیکی مورد ارزیابی قرار گرفت، مدل کارائی است  

است.   کراس  مدل  با  مشابه  مدلی  انتظار  که  همانطورکه 

های  (، نمونه0ηرفت، در این مدل هم ویسکوزیته صفر )می

،  ۶۶/18،  49/32،  07/21به ترتیب،    4و    3،  2،  1دسر شماره  

سازی شده افزایش  بدست آمد که در نمونه بهینه  29/40

  با نتایج بدست آمده در مدل   ای داشته استقابل ملاحظه

کراس تطابق داشت. رفتار سودوپلاستیک در نمونه بهینه  

سازی شده، بیشتر شد و این موضوع بیانگر آن است که  

پیدا   کاهش  جدید  اتصالات  و  پیوندها  تشکیل  سرعت 
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مقدار  می و  می  𝜆𝑐کند  کارائی   یابد.افزایش  زمانی  ثابت 

(𝜆𝑐می تعریف  آرمیدگی  زمان  که  نشان(  دهنده  شود، 

سکوزیته تحت برش است. هرچقدر این  سرعت کاهش وی

شکست   سرعت  و  آرمیدگی  زمان  باشد،  کمتر  پارامتر 

ن بالا  یساختاری بیشتر است در این مدل هم، ضریب تبی 

 کارائی   پایین بود. از این رو مدل  RMSE( و مقدار 99/0)

تواند رفتار جریانی دسر را به خوبی توصیف کند.  هم می

در   کنون  دادهتحقیقتا  برازش  برای  بسیاری  های  های 

استفاده شده است کارائی  از مدل  لبنی  که همانند   دسر 

مقادیر   با      2Rپژوهش حاضر،  برازش  بسیار خوبی در 

جهت برازش  این مدل را داشتند. مدل کارائی مدل مناسبی  

توصیف کنندة رفتار  سرعت برشی  -ویسکوزیته  های داده

نی ویسکوالاستیک   غذایی  دسرهای  مواد  چون  جامد،  مه 

   (. 2008)کرسینیه و همکاران باشدلبنی می

 بررسی خواص تیکسوتروبیک 

بر سرعت  رفتار سیال، علاوه  تیکسوتروپیک،  رفتار  در 

برشی نیز وابسته است   اعمال تنش برشی، به مدت زمان

سیالات   همانند  اینکه  بر  علاوه  سیالات،  این  در 

ویسکوزیته   برشی،  سرعت  افزایش  با  سودوپلاستیک 

کند، با گذشت زمان در یک سرعت برشی  کاهش پیدا می

شود تا به یک مقدار ثابت که  ثابت نیز ویسکوزیته کم می

عبارت دیگر  شود برسد، یا به  ویسکوزیته تعادلی گفته می

برشی   سرعت  ثابت،  برشی  تنش  در  زمان،  گذشت  با 

هایی که به طور مکرر برای  یکی از روش.  یابدافزایش می

قرار   استفاده  مورد  تیکسوتروپیک  رفتار  توصیف 

منحنی رفت وبرگشت در نمودار    تعیین مساحتگیرد،  می

برشی برشی -تنش  یا  ک  است  سرعت  ماند  پس  ه 

می نامیده  به  بیانگر    و  شودهیسترسیس  وابسته  رفتار 

تیکسوتروپیک    .(2013)وو و همکاران  زمان است درجه 

تعیین   هیسترسیس  حلقه  مساحت  محاسبه  با  معمولا 

نشانمی باشد،  بزرگتر  هرچقدر  و  خاصیت  شود  دهنده 

قوی است تیکسوتروپیک  زمان  به  بیشتر  وابستگی  و  تر 

(. همچنین توانایی ساختار یک 201۶)وانگ و همکاران   

حا به  برگشت  را جهت  تنش  ژل  اعمال  از  پس  اولیه  لت 

نتایج  (.  2020و همکاران،  لی  دهد )نشان می   برشی طبق 

ها نمودار رفت و  ر تمامی نمونه،د3  بدست آمده در شکل

  شودماند دیده میبرگشت بر هم منطبق نبوده و حلقه پس

همکاران  ( و  نژاد  اندازه  .(2018کاظمی  گیری  جهت 

ویژه    Rheoplusمساحت لوپ هیسترسیس از نرم افزار  

مدل   استفاده شد.   Physica MCR  300دستگاه رئومتر 

برای   شاخص  یک  بعنوان  هیسترسیس،  لوپ  مساحت 

شود، زیرا میزان انرژی مورد  مقایسه کیفی بکار برده می

نیاز برای تخریب جزئی ساختار ماده غذایی، متناسب با  

ای  ، نمودار میله4مساحت لوپ هیسترسیس است. شکل  

نمونه هیسترسیس  لوپ  مساحت  به  نشان مربوط  را  ها 

شود بیشترین مساحت انطور که مشاهده میدهد، هممی

شماره  لو نمونه  به  مربوط  هیسترسیس  )نمونه    4پ 

نمونه شماره  سازی شده(  بهینه به  مربوط  کمترین    3و 

مختلف    باشد.می کننده  شیرین  قندهای  وجود  بنابراین 

ولی بالاتر  ویسکوزیته  با  دسر  تولید  به    منجر 

 .ده استش  (تر به تنش برشیحساس   تیکسوتروپیک تر)

تواند به تغییرات در ریز ساختار در نتیجه  این رفتارها می 

باشد   مربوط  کننده  شیرین  همکاران  اجزای  و  )جاوود 

2020) . 

تیکساااوتروپیااک رفتن    رفتااار  بین  از  دلیاال  بااه  معمولاً 

های بین ذرات و تفکیک ذرات بزرگتر و نامنظم  کنشبرهم

به ذرات کوچکتر و منظم تر و ساپس آرایش یافتن ذرات  

باا گاذشاااات زماان اساااات. رفتاار   در جهات جریاان 

ر اغلب دسااارهای لبنی گزارش شاااده  تیکساااوتروپیک د

 .(200۶)رویز و همکاران  است
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 ( C 25°)  دسر نمونه های پایا بصورت رفت و برگشتی در منحنی جریان در حلقه هیسترسیس -3شکل   

Figure 3 - Hysteresis loop in a continuous flow curve reciprocating in dessert samples (25 ° C) 
 

 
 %100 ی: دسر حاو1)نمونه شماره  C25˚ یدر دما هانمونه س یسترسیه لوپ مساحت دهنده نشان یاله یم نمودار -4 شکل

  -کننده )سوکرالوز نیریدرصد ش 100 ی: دسر حاو3فروکتوز، نمونه شماره  %100 ی: دسر حاو2ساکارز، نمونه شماره 

  %51/81فروکتوز و  %32/9ساکارزو  %16/9شده که شامل  یساز نهیشده با فرمول به هی: دسر ته4( و نمونه شماره تولیسورب

 کننده(  نیریش
Figure 4- Bar chart showing the loop hysteresis area of the samples (25 ° C). Sample No. 1: Dessert containing 

100% sucrose, Sample No. 2: Dessert containing 100% fructose, Sample No. 3: Dessert containing 100% 

sweetener (sucralose-sorbitol) and Sample No. 4: Dessert prepared with an optimized formula that Includes 

9.16% sucrose, 9.32% fructose and 81.51% sweetener)

 

  گی های رئولوژیکی جریان برشی نوسانیویژ

روبش   آزمون  انجااام  از  روبش  فرکااانسقباال  آزمون   ،

( LVEناحیه ویسااکوالاسااتیک خطی )  کرنش برای تعیین

  1 ثاابات  ایزاویاه و در فرکاانس %1/0-50در دامناه کرنش  

  چهاار  برای هردرجاه ساااانتی گراد    25در دماای  هرتز  

در نهایت ناحیه ویسکوالاستیک خطی  انجام گرفت.  نمونه
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کرنش   در  فرکااانس،  روبش  آزمون  انتخاااب    %1جهاات 

ادامااه    گاردیااد. فارکاااناس  در  روباش  تاغایایارات و  آزماون 

( باه عنوان   *ηو    ''G'  ،Gویساااکوالاساااتیاک )هاای  مادول

دامناه فرکاانس   و  %1در کرنش ثاابات  تاابعی از فرکاانس،  

انجاام گرفات و نتاایج هاار نموناه  چبرای هر    هرتز  50-1/0

 گزارش شده است.  3و جدول   5آن در شکل  

 

 
 

 ( C 25°و دمای  %1( نمونه در آزمون روبش فرکانس )کرنش ″G( و ذخیره )′Gالاستیک )های تغییرات مدول -5 شکل
Figure 5- Changes in the elastic modulus (G ′) and storage modulus (G ″) of the sample in the frequency 

scanning test (strain 1% and temperature 25 ° C) 

 

شاااود در تمامی مشااااهده می  5همانطور که در شاااکل 

اسااات کاه نشاااانگر   ''Gباالاتر    'Gنمودار  فرکاانس هاا،  

خاصاایت شاابه جامدی دساار مربوطه اساات. با افزایش  

فرکاانس، مادول هاا افزایش یاافتناد، اگرچاه وابساااتگی باه  

های فوق تغییرات قابل  فرکانس پائین اسات. مقادیر مدول

نشاااان نادادناد کاه نشاااان    باا افزایش فرکاانس  توجهی را

نساابتا های ژلرفتار  ها دارای  دهندة این اساات که نمونه

در   هانمونه  ''Gو  'Gباشاااند. با مقایساااه مقادیر  می  قوی

کااه  می  3جاادول   نتیجااه گرفاات  )توان  بهینااه   (4نمونااه 

از    لاذا اساااتفااده  باالاتری داردهاای ذخیره و افات  مادول

تواناد هاای مختلف میکننادهترکیاب منااسااابی از شااایرین

اثرات مثبتی در خصااوصاایات ویسااکوالاسااتیک دساارها  

(  2004همکااران، )طبق تحقیق باایااری و    داشاااتاه بااشاااد.

مانناد آساااپارتام بر خلاف    سااانتزی  هایکننادهشااایرین

سااکارز هی  گونه تغییری روی خواص ویساکو الاساتیک  

ی از آنجا که در این  های ژلی مختلف ندارد، ولساایسااتم

از ترکیب ساوکرالوز وساوربیتول اساتفاده شاد و  تحقیق  

ت خصاوصایات ساازی فرمولاسایون انجام شاده اسا بهینه

ویساکوزیته  . یافتویساکوالاساتیک محصاول نهایی بهبود  

( به فرکانس Gنسااابت مدول کمپلکس ) (:)  کمپلکس

  بوده و معیاری از سفتی کلی جسم است.

معادله 
0

0




=G          و      





 =

G
 

( به جزی 'G(: نسااابت جزی ویساااکوز )tg𝛿) تانژانت افت

دهد. هرچقدر رفتار شابه مایع ( را نشاان می''Gالاساتیک )

تانژانت   بودن جسام بیشاتر باشاد این فاکتور بالاتر اسات.
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هاای بیوپلیمری  و در ژل  1/0 هاای واقعی کمتر از  افات ژل

   است. 1/0-1بین  
معادله 

'

"

G

G
tg = 

 

 ( C 25°و دمای  %1کرنش هرتز،   1/0فرکانس  )پارامترهای رئولوژی بدست آمده از آزمون روبش فرکانس  -3جدول 
Table 3- Rheological parameters obtained from frequency scanning test( frequency= 0.1 Hz, strain= 1%, 25 ° C) 

Sample                                    G′ (Pa) G″ (Pa) Tanδ                    η* (Pa.s)            

1 

2 

3 

4 

                  73.8 

          111 

          17.9 
          146 

7.84 

13.9 

2.76 

17.7 

  0.106                         7.42                   

  0.125                        11.18              

  0.154                         1.81                  

  0.121                         2.29                  

 

تانژانت افت آورده شااده اساات   3جدول  همانطور که در  

ها اسات، تر از ساایر نمونهساازی شاده پایینبهینه  نمونه

هر چقدر ماده رفتار شابه مایع بیشاتری نسابت به رفتار  

بالاتری خواهد داشات. در   tg𝛿 شابه جامد داشاته باشاد،

مواد ویساااکوالاساااتیکی کاه مقاادیر انرژی باه هادر رفتاه  

(G''( بالا و انرژی بازیابی شااده )G'  پایین باشااد، مقدار )

تاانژانات افات آنهاا بیشاااتر از یاک خواهاد بود، یعنی مااده  

  ''G آنها بیشاتر از  'G شابه مایع اسات، اما زمانی که مقدار

ا کمتر از یاک خواهاد بود،  بااشاااناد مقادار تاانژانات افات آنها 

نه  با مقایساه نمو  یعنی ماده خاصایت شابه جامدی دارد.

، شاااهد افزایش در  هاسااازی شااده با سااایر نمونهبهینه

دهندة تأثیر مثبت بودیم، که این نشااان  G"،G،'مقادیر

بر روی    هااکننادهشااایرینساااازی شاااده  بهیناه ترکیاب

 .پارامترهای فوق بود
 

 نتیجه گیریجمع بندی و 

 D optimal mixture  روشو    design expertنرم افزار  

design  سااایون دسااارهاای لبنی باا برای طراحی فرمولا

های جایگزین در این تحقیق بسایار کارآمد شایرین کننده

مادل    باافات وبرای آب انادازی و  Special cubicمادل  بود.  

Quadratic  باافات، طعم، عطر،  هاای  برای ساااایر پااسااا

دار ظااهر، شااایرینی و پاذیرش کلی از نظر آمااری معنی

کنناده جاایگزین قناد در    شااایرینترکیاب    گزارش شاااد.

درصااد   2/9فرمولاساایون بهینه سااازی شااده شااامل  

و    3/9ساااااکاارز،   فروکتوز  درصااااد    5/81درصااااد 

به منظور بررساای   سااوربیتول بدساات آمد.-سااوکرالوز

های رئومتری پایا و  یکی آزمونخصاااوصااایات رئولوژ

  %100ساازی شاده، دسار حاوی ساانی روی دسار بهینهنو

فروکتوز و    %100ساااکارز، دساار حاوی شاایرین کننده  

ساوربیتول  -شایرین کننده ساوکرالوز %100دسار حاوی  

باالات رین درجاه  انجاام شااااد. باالاترین ویساااکوزیتاه، 

سااازی شااده  به نمونه بهینه سااودوپلاسااتیساایته مربوط

هاای برازش شاااده، مادل کراس باه دلیال  در بین مادل  بود.

،    RMSEترین  ( و پاایین99/0باالاترین ضاااریاب تبیین )

ترین مدل برای توصایف رفتار رئولوژیکی دسار  مناساب

جریاان برشااای  هاای  نتاایج آزمون  در این تحقیق اسااات.

نوسااانی بیانگر ساااختار ژل قوی دساارهای تولید شااده  

 است.
 

 تقدیر و تشکر 

فرآورده شرکت  برای از  دومینو  لبنی    اجازه  های 

و آزمایشگاهی  تجهیزات  امکانات،  به  کامل    دسترسی 

 نمائیم.مصرفی تشکر میمواد  تامین
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Introduction: Dairy desserts are very popular among different age groups. There is about 10-12% 

sugar in the formulation of desserts and since sugar plays an important role in the taste, texture, color 

and other characteristics of food, removing or completely replacing them causes problems in the 

physicochemical properties of the final product. In such products, a combination of low-calorie 

sweeteners can be used along with bulking agents to provide sensory and textural properties. One of 

the most widely used sweeteners in low-calorie products is sucralose, which is derived from sugar, 

tastes very close to sucrose, is 6 times sweeter than sucrose, and has no aftertaste. Due to the low 

molecular weight of sucralose, it is possible to use sorbitol, which is a 6-carbon sugar alcohol and is 

slowly metabolized in the body, to improve the textural and sensory characteristics of the dessert. 

One of the statistical methods to minimize the number of trials is the D-optimal mixed design method, 

which was used to optimize the sensory characteristics and syneresis of the final dessert. The aim of 

this research was to investigate the use of a combination of sweeteners as a substitute for sucrose to 

achieve a low-calorie dairy dessert with optimized sensory and textural properties with the mixed 

design method. Finally, the rheological characteristics of the optimized dessert were compared to 

control dessert samples containing common sweeteners such as fructose, and some rheological 

models were fitted to predict the behavior of the optimized dessert. 

Material and methods: To prepare the dessert, first, all powder components including skim milk 

powder (2%), starch (3%) and kappa-carrageenan (0.5%) were combined together to prevent 

clumping and better dissolving. By using a thermomixer device, the powder components were 

dissolved in fat-free milk (71.5%) and 40% fat cream (10%) at a temperature of 10°C for 5 minutes. 

Then, sweeteners (sweetening strength equivalent to 13 % of sugar) were dissolved according to 
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Table 1-2 for 30 minutes at 350 rpm at a temperature of 45°C. Finally, the mixtures were pasteurized 

at a temperature of 73°C for 30 seconds and immediately packed in 100 gram containers and were 

kept for 2 days at a temperature of 4 °C. In order to prepare the sucralose-sorbitol sweetener solution, 

before the dessert production, different percentages of sucralose (from 0.005 to 0.06) were prepared 

in 20% sorbitol solution and the sample that had the sweetness equivalent of 20% sucrose solution 

was determined by sensory evaluation method and was used in this research. Then, according to Table 

1 the formulations obtained from the experimental design were prepared then syneresis and sensory 

evaluation including texture, taste, aroma, appearance, sweetness and overall acceptance were 

performed.  The rheological properties of the dessert samples were measured with a MCR-301 

rheometer (Anton Paar GmbH, Graz, Austria) and a cone and plate probe with a diameter of 50 mm, 

an angle of 1 degree, and a gap distance of 0.05 mm. 

Results and discussion:  The experimental design used in this study included three factors with two 

levels to investigate the relationship and effect of sucrose, fructose, sucralose-sorbitol sweeteners as 

independent variables on the obtained responses, including syneresis and sensory evaluation as 

dependent variables was used (Table 1). The best-fitted regression model, which was statistically 

significant (P<0.0001), was the Special cubic model for syneresis and the Quadratic model for other 

responses. Formulation optimization was done with the aim of the minimum percentage of sucrose, 

the minimum amount of syneresis, the best texture, taste, aroma, appearance, the most sweetness and 

the highest overall acceptance. The optimized formulation containing 9.2% sucrose, 9.3% fructose 

and 81.5% sucralose-sorbitol was obtained. According to the three-dimensional contour diagrams 

(Figure 1), the use of the combined sweetener sucralose-sorbitol in high amounts along with fructose 

syrup improves the textural properties.  The graph related to other responses, increasing the 

concentration of C from low to high level leads to improvement of sensory evaluation results of taste, 

aroma, appearance, sweetness and overall acceptance. Therefore, it can be concluded that sucralose-

sorbitol sweetener is a suitable substitute for sugar to be used in dairy desserts. Oscillatory and steady 

rheometric tests on 4 samples including dessert with 100% sucrose (sample 1), dessert containing 

100% fructose (sample 2) and dessert containing 100% sucralose-sorbitol sweetener (sample 3) and 

optimized dessert (sample 4) was done. With the increase of shear rate, the apparent viscosity 

decreased in all samples, which indicates the non-Newtonian (pseudoplastic) behavior. The highest 

viscosity corresponds to the optimized sample. The effect of sweeteners on the rheological behavior 

of dessert was fitted well with Hershel–Bulkley, Cross, Carraeu models. Among them, the Cross 

model due to its high R2 (0.99) and low RMSE, can be a very suitable model for describing the 

rheological behavior in this research. The results of the investigation of thixotropic properties showed 

that the largest hysteresis loop area is related to sample number 4 and the lowest is related to sample 

number 3. Therefore, the presence of different sweetener has led to the production of desserts with 

higher viscosity but more thixotropic. For oscillatory rheological properties, the linear viscoelastic 

region limit was determined as 1% strain by strain sweep analysis at 1 Hz frequency.  We saw an 

increase in the '،G"،G  values for the optimized sample, which indicated the positive effect of the 

optimized combination of sweeteners on the above parameters. 

Conclusion: The design expert software and the D-optimal mixture design method were very 

efficient for designing the formulation of dairy desserts with alternative sweeteners in this research. 

Special cubic model for syneresis and Quadratic model for other responses of texture, taste, aroma, 

appearance, sweetness and overall acceptance were reported to be statistically significant. The 

composition of sugar substitute sweetener was obtained in the optimized formulation including 9.2% 

sucrose, 9.3% fructose and 81.5% sucralose-sorbitol. In order to check the rheological properties of 

the rheometric tests on the optimized dessert, the dessert containing 100% sucrose, the dessert 

containing 100% fructose sweetener and the dessert containing 100% sucralose-sorbitol sweetener 

were performed. The highest viscosity, the highest degree of pseudoplasticity was related to the 

optimized sample. Among the fitted models, Cross model is the most suitable model to describe the 



 1402/ سال 1شماره  33هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                                          قنبرزاده پور،  حسینی     164

rheological behavior of dessert in this research due to the highest explanation coefficient (0.99) and 

the lowest RMSE. The results of oscillatory shear flow tests show the strong gel structure of the 

produced desserts. 
 

Keywords: Low calorie dessert, Optimization, Rheology, Sensory properties, D-optimal mixed 

design 
 

 


