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Introduction: Enrichment of food products by algae, which are cheap ma-
terials for human consumption and are rich in protein, carotenoids, antiox-
idants, omega-3 and fatty acids, are very important in terms of nutritional 
value. The purpose of this research was to investigate the physicochemical 
and sensory characteristics of Fermi pasta containing Donalina salina algae 
(0, 1.5, 3, 4.5 and 6%) and to determine the best formulation in terms of 
physicochemical and sensory characteristics. Therefore, 5 treatments were 
prepared and the results were analyzed by Duncan’s one-way analysis of 
variance in Minitab 16 software and a probability level of 5%. The results 
showed that different concentrations of Donalilla salina algae in pasta af-
fect the changes in the amount of fat, moisture, protein, carbohydrates, 
ash, iron, calcium, color index a*, b* and L*, cooking loss and firmness of 
pasta samples. (p≥0.05) so that with the increase in the percentage of Don-
alilla salina algae, the amount of fat, moisture, protein, ash, iron, calcium, 
color index a*, b* increased significantly (p≥0.05) And the amount of car-
bohydrate, color index L*, and cooking loss, tissue firmness decreased sig-
nificantly (p≥0.05). Also, different concentrations of Donalilla salina algae 
in pasta had a significant effect on the changes in the sensory evaluation of 
color, taste and overall acceptance of pasta samples (p≥0.05), while it had 
no effect on the changes in the sensory evaluation of the texture of pasta 
samples. It was not significant (p<0.05). Also, with the increase in the level 
of algae powder in the samples, the score of taste, texture, color and over-
all acceptance was lower compared to the control sample. Therefore, the 
results indicated that by adding 1.5% of Donalina salina algae powder, it 
is possible to produce a product with nutritional quality that preserves the 
physical properties and increases the nutritional value of pasta.
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 بررسى خواص فیزیکوشیمیایى ماکارونى فرمى غنى سازى شده  با جلبک
 دونالیلاسالینا با بالاترین میزان ترکیبات زیست فعال

علیرضا دولت یارى 1
لیلا ناطقى* 2 ــراى  مقدمــه: غنى ســازى محصــولات غذایــى توســط جلبک هــا کــه مــوادى ارزان قیمــت ب

ــید  ــگا 3 و اس ــیدانها، ام ــى اکس ــد، انت ــن، کاروتنوئی ــى از پروتئی ــوده و غن ــان ها ب مصــرف انس
چــرب مى باشــند، از لحــاظ ارزش تغذیــه اى بســیار حائــز اهمیــت مى باشــند. هــدف از تحقیــق 
حاضــر بررســى ویژگى هــاى فیزیکوشــیمیایى و حســى ماکارونــى فرمــى حــاوى جلبــک دونالینــا 
ــاى  ــر ویژگى ه ــیون از نظ ــن فرمولاس ــن بهتری ــد) و تعیی ــالینا (0 ، 1/5، 3، 4/5 و 6 درص س
فیزیکوشــیمیایى و حســى بــود. بنابرایــن 5 تیمــار تهیــه گردیــد و نتایــج بــه روش آنالیــز واریانس 
یکطرفــه دانکــن در نــرم افــزار مینــى تــب 61 و ســطح احتمــال 5 درصــد تجزیــه و تحلیــل شــد. 
نتایــج نشــان داد کــه غلظت هــاى مختلــف جلبــک دونالیــلا ســالینا در ماکارونــى بــر تغییــرات 
  ،*a میــزان چربــى، رطوبــت، پروتئیــن، کربوهیــدرات، خاکســتر، آهــن، کلســیم، شــاخص رنگــى
ــود  ــى دار (p≤0/50) ب ــى معن ــاى ماکارون ــه ه ــت نمون ــفتى باف ــت پخــت و س b* و L* ، اف
ــن،  ــت، پروتئی ــى، رطوب ــزان چرب ــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا ســالینا می بطــورى کــه ب
 (p≤0/50) ــى دارى ــورت معن ــه ص ــى b  ،*a* و ب ــاخص رنگ ــیم، ش ــن، کلس ــتر، آه خاکس
افزایــش و میــزان کربوهیــدرات، شــاخص رنگــى L* و افــت پخــت، ســفتى بافــت بــه صــورت 
معنــى دارى (p≤0/50) کاهــش یافــت. همچنیــن غلظت هــاى مختلــف جلبــک دونالیــلا ســالینا 
در ماکارونــى، بــر تغییــرات میــزان ارزیابــى حســى رنــگ، طعــم و پذیــرش کلــى نمونــه هــاى 
ماکارونــى اثــر معنــى دار داشــت (p≤0/50) در حالــى کــه بــر تغییــرات میــزان ارزیابــى حســى 
بافــت نمونه هــاى ماکارونــى تاثیــر معنــى دار نداشــت (p>0/50). همچنیــن بــا افزایــش ســطح 
ــه  ــه نمون ــبت ب ــى نس ــرش کل ــگ و پذی ــت، رن ــم، باف ــاز طع ــا، امتی ــک در نمونه ه ــودر جلب پ
شــاهد، کمتــر بــود. بنابرایــن نتایــج حاکــى از آن بــود کــه بــا افــزودن 1/5 درصــد پــودر جلبــک 
دونالینــا ســالینا مى تــوان محصولــى بــا کیفیــت تغذیــه اى تولیــد کــرد کــه باعــث حفــظ خــواص 

فیزیکــى و افزایــش ارزش غذایــى ماکارونــى شــود.
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مقدمه
ماکارونــى یــک غــذاي ســنتى اســت کــه از ســمولینا تهیــه مى شــود 
و مصــرف آن بــه دلیــل حمــل و نقــل، آماده ســازي و پخــت افزایــش 
ــر کمــى از  یافتــه اســت. از نظــر تغذیــه اي، ماکارونــى حــاوي مقادی
ــى  ــع غن ــوده و منب ــترول ب ــدون کلس ــد، ب ــى مى باش ــدیم و چرب س
ــه  ــدن ب ــج در ب ــه تدری ــه ب ــت، ک ــده اس ــاي پیچی از کربوهیدرات ه
 Kadam and Prabhasankar,)  انــرژي تبدیــل مى گردنــد
کــم  مقادیــر  داراي  همچنیــن  غذایــى  محصــول  ایــن   .(2010
ــن  ــن و ترئونی ــد لیزی ــروري مانن ــه ض ــیدهاي آمین ــن و اس پروتئی
ــمولینا)  ــدم دوروم (س ــول از آرد گن ــور معم ــه ط ــى ب اســت. ماکارون
تهیــه مى شــود، کــه در ایــن صــورت داراي کیفیــت مطلــوب و بــازار 
پســندي بســیار زیــادي اســت، ایــن امــر بــه ســختى دانــه، پروتئیــن 
بــالا (حــدود 16 درصــد)، رنــگ زرد کهربایــى و پائیــن بــودن فعالیــت 
 Majzoobi et al.,) آنزیمــى (لیپوکســیژناز) مرتبــط مى باشــد

 .(2010
غذاهاي فراسودمند موضوع روز مورد توجـــه در جهـــان و یکـــى از رو 
بــه رشــدترین گروه هــاي مــواد غذایــى به شــمار مـى آینـــد. در نگـــاه 
ســنتى از نظــر علــم تغذیــه، انســان بــراي ادامــه حیــات عــلاوه بــر 
اکـــسیژن، آب و کربوهیدراتها، وابسته به تـــأمین اســـید آمینـه هـــاي 
ضـــروري، اســیدهاي چرب ضروري، املاح و ویتامین هـــا از طریـــق 
ــا اســتخراج مــاده  غـــذا اســـت. اســتفاده از ایــن اقــلام غذایــى و ی
ــه ســایر مــواد غذایــى در صنعــت غــذا  مؤثــر آنهـــا و افــزودن آن ب
رویکـــرد جدیـــدي اســت و در مجمــوع ایــن نــوع مـــواد غـــذایى، 
تحـــت عنـــوان غـــذاهاي فراســودمند نامگذاري شــده اند. غـــذاهاي 
فراســـودمند شـــامل مجموعه متنوعى ماننـــد غـــذاهاي غنـــى شـده 
بـــا ویتامینهـــا و مـــواد معدنــى، پروبیوتیک هــا و غذاهاي حــاوي مواد 
مـؤثر نظیـر فیبـر، آنتـى اکــسیدانها، پــروتئین ســویا و اســیدهاي 

.Knuckles) (et al., 1992 چــــرب ضــــروري مــــى باشند
ــبز  ــک س ــن، جلب ــا کاروت ــده بت ــد کنن ــم تولی ــع مه ــه مناب  از جمل
تــک ســلولى دونالیــلا اســت کــه ایجــاد کاروتنوئیــد در کلروپلاســت 
ــى  ــع طبیع ــرد. منب ــترس صــورت مى گی ــرایط اس ــگ و تحــت ش آل
ــل  ــن دلی ــه همی ــوق اشــباع مى باشــد و ب آن دریاچه هــاى نمکــى ف
ــد  ــدد مانن ــور متع ــاى آب ش ــود دریاچه ه ــا وج ــران ب ــتم ای اکوسیس
ــازد  ــن مى س ــک را ممک ــن جلب ــرورش ای ــو پ ــم و مارل ــه، ق ارومی
داراى  ســالینا  دونالیــلا  جلبــک   .(Bernardo et al., 2016)
ــد  ــرطانى، ض ــت ضدس ــر فعالی ــف نظی ــتى مختل ــاى زیس فعالیت ه
تصلــب شــرائین، ضــد دیابــت، بهبــود دهنــده نــور چشــم، ممانعــت از 
آلــرژى، ســم زدایى و غیــره اســت (Boscaio et al, 2010). ایــن 
جلبــک حــاوى رنگدانــه بتاکاروتــن، اســیدهاى حــلال، مــواد محــرك 
ــر فیکوســیانین، پلــى ســاکاریدها، آهــن و روى اســت و  ایمنــى نظی
همچنیــن حــاوى مقادیــرى ویتامیــن C و ویتامیــنE  نیــز مى  باشــد. 
یکــى از ویژگى هــاى ایــن جلبــک، توانایــى تولیــد و تجمــع مقادیــر 

زیــاد بتاکاروتــن تحــت شــرایط نظیــر شــورى زیــاد، شــدت نــور بــالا 
ــدن  ــه نارنجــى ش ــر ب ــه منج ــى اســت ک ــواد غذای ــت م و محدودی
رنــگ ســلول و سوسپانســیون جلبکــى مى شــود. انــدازه ســلولى ایــن 
میکروارگانیســم 14-6 میلى متــر بــوده و قــادر بــه تجمــع بتاکاروتــن 
ــل کشــت اســت  ــانى قاب ــه آس ــد ب ــود مى باش ــلولى خ ــواره س در دی
و ســرعت کشــت نســبتا بالایــى داشــته و محتــواى چربــى آن نیــز 

 .(Cho et al., 2015)  بالاســت
دونالیلاســالینا، یــک جلبــک ســبز تــک یاختهــاي، متحــرك و 
ــارى  ــواده پلى بلف ــه خان ــق ب ــه متعل ــت، ک ــلولى اس ــواره س ــد دی فاق
ــن،  ــده بتاکاروت ــد کنن ــم تولی ــع مه ــه مناب ــد. از جمل ــه1 مى باش داس
ــد  ــه ایجــاد کاروتنوئی ــلا اســت ک جلبــک ســبز تــک ســلولى دونالی
ــرد.  در کلروپلاســت آلــگ و تحــت شــرایط اســترس صــورت مى گی
تولیــد تجــارى بتاکاروتــن بــه عنــوان ســومین صنعــت در رابطــه بــا 
ــع طبیعــى آن دریاچه هــاي  ــه بنــدى مى شــود . منب میکروآلگهــا طبق
نمکــى فــوق اشــباع مى باشــد و بــه همیــن دلیــل اکوسیســتم ایــران 
بــا وجــود دریاچه هــاي آب شــور متعــدد ماننــد ارومیــه، قــم و مهارلــو 
 El-Baz et) ــازد ــن مى س ــک را ممک ــن جلب ــاري ای ــرورش تج پ
al., 2017). کاروتنوئیدهــا از مکمل هــاى غذایــى و از زیــر مجموعــه 
فیتوکمیکال هــا بــوده و بــه صــورت طبیعــى در ارگانیســم هاى 
بیشــترین  از  یکــى  بتاکاروتــن  مى گــردد.  ســنتز  فتوســنتتیک 
افزودنى هــاى بــه کار گرفتــه در صنعــت هســت کــه از کاروتنوئیدهــا 
بدســت مى آیــد و بــه عنــوان رنگ دهنــده و عامــل آنتــى اکســیدانى 
 Tavalaee در صنعــت غــذا از قبیــل ماکارونــى اســتفاده مى شــود

.((et al., 2010
ــاص،  ــى خ ــرایط اقلیم ــوردارى از ش ــل برخ ــه دلی ــا ب ــور م در کش
بهــره  بــا  مى تــوان  کــه  اســت  آنچنــان  جلبک هــا  گســترش 
ــى  ــات و متابولیت هــاى داروی ــد ترکیب ــه تولی ــا در زمین ــرى از آنه گی
و مکمل هــاى غذایــى، از واردات ایــن مــواد از خــارج از کشــور 

 .(Shahsavani et al., 2017) نمــود  جلوگیــرى 
در ایــران و جهــان تحقیقــات فراوانــى در خصــوص افــزودن ترکیبــات 
ــک  ــتا و کی ــى، پاس ــل ماکارون ــه محصــولات اردى از قبی ــى ب گیاه
ــات  ــن تحقیق ــا ای ــورد جلبکه ــى در م ــه ول ــورت گرفت ــره ص وغی
انــدك بــوده اســت و لازم اســت در ایــن خصــوص تحقیقــات 
وســیعى صــورت گیــرد. بطــور مثــال مســتولى زاده و همــکاران 
(1398) خصوصیــات فیزیکوشــیمیایی ماکارونــی غنــی شــده بــا پــودر 
ــکاران (1398)  ــدق و هم ــیس ، مص ــپیرولینا پلاتنس ــک اس ریزجلب
تولیــد ماکارونــى غنــى شــده بــا فیبــر ســیب زمینــى و پــودر جلبــک 
دونالیــلا ســالینا، Fradique و همــکاران (2010) مقایســه خــواص 
حســى نمونه هــاى پاســتاى حــاوى ســطوح مختلــف دو ریــز جلبــک 
کلرلاولگاریــس و اســپیرولینا،  Şahin و همــکاران (2020) خــواص 
Spiru- عملکــردى و حســى کوکــى هــاى غنــى شــده بــا جلبــک

1.Polyblepharidacea
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lina platensis   و Dunaliella salina را مــورد بررســى 
قــرار دادنــد.

ــرف  ــه مص ــورد توج ــیار م ــى بس ــاى ماکارون ــى و فرآورده ه ماکارون
ــع  ــد هــر منب ــان اســت و مانن ــه کــودکان و نوجوان ــدگان از جمل کنن
غذایــى دیگــر، بــه تنهایــى قــادر نیســتند تمامــى نیازهــاى تغذیــه اى 
انســان را تامیــن نماینــد (Yang et al., 2012). بــا غنى ســازى 
محصــولات غذایــى مى تــوان گام موثــرى در جهــت افزایــش 
 .(Cho et al, 2015) ســلامت مصــرف کننــدگان برداشــت
امــروزه از جلبک هــا در صنایــع غذایــى و دارویــى اســتفاده گســترده 
مى شــود. طــى مطالعــات متعــدد نشــان داده شــده اســت جلبک هــا 
ــن  ــن C، ویتامی ــیدها، ویتامی ــن، آمینواس ــارى از پروتئی ــع سرش منب
B12 و فروکتــوز مى باشــند. دونالیــلا ســالینا بــه عنــوان یــک مــاده 
ــا  ــادى در دنی ــان بســیار زی آنتــى اکســیدان و ضــد ســرطان متقاضی
ــدرات مى باشــد و  ــى سرشــار از کربوهی ــه ماکارون ــى ک دارد. از آنجای
ــه کــردن جلبــک  ــا اضاف ــوان ب حــاوى پروتئیــن کمــى اســت، مى ت
ــا توجــه  میــزان پروتئیــن و ســایر مــواد مغــذى آن را افزایــش داد. ب
بــه افزایــش شــیوع ســرطان در ایــران اســتفاده از محصــولات طبیعى 
ــم آوردن  ــم در فراه ــى مه ــد نقش ــیدان مى توان ــى اکس ــاوى آنت ح
تغذیــه ســالم و ســلامتى انســان ها ایفــا نمایــد. همچنیــن در ســالیان 
ــا خشکســالى شــدیدى مواجــه شــده اســت  ــا ب ــر کــه کشــور م اخی
کشــت ایــن جلبــک کــه نیــاز بــه مصــرف آب زیــادى بــراى رشــد 
نــدارد ســبب خواهــد گردیــد پــرورش ایــن جلبــک بــه راحتــى مهیــا 

.((Rathinam et al., 2018 گــردد
ــوه  ــوان بالق ــى و ت ــوع و پراکندگ ــه تن ــه ب ــا توج ــق ب ــن تحقی در ای
ــز  ــردارى و شناســایى ری ــه نمونهب ــدام ب ــه، اق جلبــک دریاچــه ارومی
ــزان  ــن می ــا بالاتری ــالینا ب ــلا س ــک دونالی ــک و بررســى اثرجلب جلب
ترکیبــات زیســت فعــال بــر روى خــواص فیزیکوشــیمیایى ماکارونــى 
ــول  ــازى فرم ــى بهینه س ــق بررس ــن تحقی ــدف از ای ــد. ه ــى ش فرم
ماکارونــى فرمــى بــر خصوصیــات فیزیکوشــیمیایى و حســى آن بــود.

2-مواد و روش ها
2-1- مواد

ــر داراى  ــق حاض ــرف در تحقی ــورد مص ــالینا م ــا س ــک دونالین جلب
ــل  ــزان فن ــود: می ــل ب ــرح ذی ــه ش ــیمیایى ب ــاى فیزیکوش ویژگیه
 (μg/ml) 0/430، میــزان کاروتنوئیــد mg Acid galic/g کل
1/96، میــزان آنتــى اکســیدان 20/95 درصــد dpph ، میــزان 

.  3/01  (mg/l)کلروفیــل
ــامل  ــون ش ــام آزم ــت انج ــرف در جه ــورد مص ــیمیایى م ــواد ش م
ســدیم،  هیدروکســید  ســدیم،  تارتــارات  پتاســیم،  تارتــارات 
ــس،  ــولفات م ــیم، س ــولفات پتاس ــیدبوریک، س ــولفوریک، اس اسیدس
اکســید تیتانیــوم، اســید کلریدریــک، الــکل اتیلیــک، اســید فرمیــک، 
اســید هیدروفلوئوریــک از شــرکت  مــرك- کشــور آلمــان تهیــه شــد.

2-2-روش ها
ــا  ــده ب ــى غنى ش ــت ماکارون ــد پخ 1-2-2- روش تولی

جلبــک دونالیــلا ســالینا
ــه  ــدا نمون ــماره 213 ، ابت ــه ش ــران ب ــى ای ــتاندارد مل ــر اســاس اس ب
ــد  ــن تولی ــن و بتاکاروت ــمولینا، آب، گلوت ــکل از آرد س ــاهد متش ش
گردیــده و ســپس بــراى تولیــد نمونه هــاى تحقیــق مــواد شــامل، آرد 
ســمولینا، پــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا از هرکــدام به میــزان (0، 1/5، 
ــوط  3، 4/5، 6 ) درصــد مــدت 3 دقیقــه درون دســتگاه همــزن مخل
شــده و ســپس آب بــه نســبت 20 درصــد وزن آرد بــه فرمولاســیون 
اضافــه گردیــده و بــه مــدت 10 دقیقــه عمــل هــم زدن ادامــه یافتــه 
و در نهایــت مخلــوط تحــت دمــاى 45 درجــه ســانتى گراد بــا قالــب 
فــرم ســدانو و تحــت فشــار 0/6 میلى متــر جیــوه اکســترود گردیــده 
ــب  ــده از قال ــارج ش ــر خ ــاى خمی ــترود، دم ــد اکس ــول فراین و در ط
ــا  ــه ت ــرار گرفت ــانتى گراد ق ــه س ــاى آب 20 درج ــان دم ــت جری تح
پاســتاى خــارج شــده از قالــب بــه هــم نچســبد و شــکل خــود را از 
دســت ندهــد. ماکارونــى فرمــى خــارج شــده از قالــب ابتدایى بــر روى 
ســینى هاى پلاســتیکى ریختــه شــده و فــن موجــود در زیــر ســینى 
جهــت جلوگیــرى از بــه هــم چســبیدن پاســتاها در طــول فراینــد بــه 
طــور مــداوم روشــن بــوده و ســپس پاســتاى تولیــدى بــراى انتقــال 
ــتیکى  ــورى پلاس ــا ت ــى ب ــینى هاى چوب ــر روى س ــه خشــک کن ب ب
قــرار گرفتــه و داخــل خشــک کن اتوماتیــک کــن خشــک مى گــردد. 
ــد  ــه خواه ــام گرفت ــه انج ــتا در دو مرحل ــک کردن پاس ــد خش فرآین
ــه  ــن (50 درج ــاى پایی ــک کردن در دم ــى خش ــه ابتدای ــد، مرحل ش
ــام  ــاعت انج ــدت 4 س ــه م ــالا (55٪) ب ــت ب ــانتى گراد) و رطوب س
ــریع  ــدن س ــرى از خشــک ش ــت جلوگی ــر جه ــن ام ــه ای ــه ک گرفت
ــى صــورت  ســطح و در نتیجــه پیشــگیرى از ترك خوردگــى ماکارون
ــالا  ــاى ب ــه دوم خشــک کردن از دم ــد. در مرحل ــد ش ــه خواه پذیرفت
(75 درجــه ســانتى گراد) و رطوبــت پاییــن (30-20٪) اســتفاده شــده 
ــر 12  ــت زی ــه رطوب ــیدن ب ــک کردن رس ــد خش ــاى فراین و در انته
درصــد مــورد نظــر بــوده کــه بــه مــدت 5 ســاعت زمــان بــراى ایــن 
منظــور ســپرى گردیــده خواهــد شــد. پاســتاى تولیــدى خشک شــده 
پــس از ســرد شــدن در ســلوفان هاى پلــى پروپلیــن جهــت دار شــده 
ــاردارى شــده  ــاى 18 درجــه ســانتى گراد انب بســته بندى و تحــت دم
و 2 ســاعت پــس از تولیــد آزمایشــات تکنولوژیکــى و حســى بــر روى 

.(ISIRI, 2009) ــد ــد ش ــه خواه ــام پذیرفت ــا انج نمونه ه
2-2-2- آزمون ها

ــماره 19052،  ــى ش ــتاندارد مل ــر اســاس اس ــام ب ــن خ ــدار پروتئی مق
ــب  ــده در ضری ــرى ش ــروژن اندازه گی ــزان نیت ــردن می ــرب ک ــا ض ب
 ISIRI,) (6/25 عــدد) تبدیــل مناســب بــا نــوع غــلات یــا حبوبــات
2014)، اندازه گیــرى رطوبــت بــر اســاس اســتاندارد شــماره 2705 
ــق  ــى طب ــرى چرب ــى (ISIRI, 1989)، اندازه گی در آون الکتریک
اســتاندارد ملــى شــماره 2862 (ISIRI, 1987)،  اندازه گیــرى 
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کربوهیــدرات در نمونه هــا بــر اســتاندارد ملــى شــماره 16413 و 
 (HPLC) ــالا ــا کارآیــى ب توســط دســتگاه کروماتوگرافــى مایــع ب

ISIRI) HPX-87p3 ــتون ــتفاده از س ــا اس ب
ــى  ــتاندارد مل ــق اس ــا طب ــیم در نمونه ه ــرى کلس , 2012)، اندازه گی
شــماره 11516 بــر اســاس تجزیه شــیمیایى بــه روش اســپکترومترى 
جــذب اتمــى شــعله اى (ISIRI, 2008)، اندازه گیــرى خاکســتر بــر 
اســاس اســتاندارد ملــى ایــران بــه شــماره 2706، بــه روش ســوزاندن 
 ISIRI,)ــانتى گراد ــه س ــاى 550 درج ــا دم ــى ب ــوره الکتریک در ک
ــه  ــى ب ــى فرم ــاى ماکارون ــت نمونه ه ــت پخ ــزان اف 2008)، می
روش اســتاندارد ملــى ایــران شــماره 213 (ISIRI, 2009) انجــام 

گردیــد.
ــماره  ــه ش ــران ب ــى ای ــتاندارد مل ــاس اس ــر اس ــن ب ــرى آه اندازه گی
توســط  آهــن  غذایى-اندازه گیــرى  عنــوان «مــواد  بــا   ،15759
طیف ســنجى نشــرى پلاســماى جفــت شــده القایــى» انجــام گرفتــه 
ــا  ــق ب ــارى مطاب ــم فش ــد هض ــا فرآین ــه ب ــم نمون ــس از هض و پ
ــه  اســتاندارد EN13805، آهــن توســط دســتگاه ICP-OES  ب
ــازى  ــم ذره س ــول هض ــود. محل ــرى مى ش ــى اندازه گی ــورت کم ص
ــت  ــون جف ــماى آرگ ــه درون پلاس ــانه ب ــورت افش ــه ص ــده و ب ش
ــده و  ــى ش ــش، اتم ــراى تاب ــر ب ــه عناص ــى ک ــى، جای ــده القای ش
تهییــج شــده اند، هدایــت مى شــود. تابــش نشــر، بــه صــورت طیــف 
ــا 292/31   تثبیــت شــده و شــدت آن در طــول موج هــاى 257/61 ت

،(ISIRI, 2018) مى شــود  اندازه گیــرى 
میــزان ســفتى نمونــه هــاى ماکارونــى فرمــى بــر اســاس اســتاندارد 
ــه  ــن صــورت ک ــه بدی ــه شــماره 213، صــورت گرفت ــران ب ــى ای مل
بافــت نمونه هــاى ماکارونــى فرمــى پخته شــده بــا اســتفاده از 
میلى متــرى   35 ســیلندرى  پــروب  داراى  بافت ســنج  دســتگاه 
ــه  ــر ثانی ــر ب ــا ســرعت میلى مت ــتگاه ب ــروب دس ــرى شــد. پ اندازه گی
ــزان  ــا 70 درصــد ضخامــت ماکارونــى فرمــى وارد آن شــد و می 2 ت
ــده و برحســب  ــرى ش ــن کار اندازه گی ــراى ای ــاز ب ــورد نی ــروى م نی

،(ISIRI, 2009) نیوتــن بیــان مى شــود
ــه شــماره  ــر اســاس اســتاندارد ملــى ایــران ب شــاخص هاى رنگــى ب
20747، آنالیــز رنــگ نمونه هــاى ماکارونــى فرمــى پختــه از طریــق 

ســه شــاخص a ،L و b توســط دســتگاه رنگ ســنج هانترلــب 
صــورت گرفــت. شــاخص L مصــرف میــزان روشــنى نمونــه یــوده 
و دامنــه آن از صفــر (ســیاه خالــص) تــا 100 (ســفید خالــص) متغیــر 
ــه رنگ هــاى  ــه ب ــزان نزدیکــى رنــگ نمون مى باشــد. شــاخص a می
ــا 120+  ــه آن از 120- (ســبز خالــص) ت ــوده و دامن ــز ب ســبز و قرم
(قرمــز خالــص ) متغیــر مى باشــد. شــاخص  bمیــزان نزدیکــى رنــگ 
ــى  ــه آن از 120- (آب ــوده و دامن ــى و زرد ب ــاى آب ــه رنگ ه ــه ب نمون
 ISIRI,) خالــص) تــا 120+ (ســبز خالــص) متغیــر مى باشــد

.(2016
ارزیابــى حســى بــر اســاس اســتاندارد ملى ایــران بــه شــماره 13965، 
بــه روش هدونیــک صــورت گرفــت. بــراى ارزیابــى حســى نمونه هــا 
از 10 ارزیــاب دوره دیــده خواســته مى شــود تــا بــه فاکتورهــاى بافــت، 
ــا 5 امتیــاز داده شــده  طعــم، رنــگ و پذیــرش کلــى نمونه هــا از 1 ت
بــه طوریکــه بــه بدتریــن کیفیــت عــدد 1 و بــه بهتریــن کیفیــت عــدد 
5 داده دمــى شــود. 50 گــرم از هــر نمونــه در 250 میلى لیتــر آب در 
حــال جــوش بــه همــراه دو درصــد نمــک بــه مــدت 10 دقیقــه پختــه 
ــه شــاهد در ظــروف  ــراه نمون ــه هم ــا ب ــردد. نمونه ه و آبکــش مى گ
مجــزا ریختــه شــده و بــا کدهــاى ســه رقمى شــماره گذارى گردیــده 
ــار ارزیاب هــا قــرار  ــه همــراه فــرم مربوطــه در اختی خواهــد شــد و ب
ــه  ــه  طــور جداگان ــراد خواســته مــى شــود ب ــه مــى شــود. از اف گرفت
ــود.  ــرده ش ــا را تســت ک ــر نمونه ه ــر یکدیگ ــلاع از نظ ــدون اط و ب
جهــت جلوگیــرى از تداخــل طعم هــا از ارزیاب هــا خواســته مى شــود 
کــه قبــل از هــر آزمــون چشــایى مقــدارى آب ولــرم نوشــیده شــود 

،(ISIRI, 2010)
3-2-2- روش تجزیه  و تحلیل داده ها

ــه  ــس یکطرف ــز واریان ــتفاده از آنالی ــا اس ــا ب ــل داده ه ــه  و تحلی تجزی
ــزار مینــى  ــا اســتفاده از نرم اف دانکــن در ســطح احتمــال 5 درصــد ب

تــب 16 اســتفاده شــد.
3-نتایج 

3-1- بررسى نتایج تغییرات چربى
بــا توجــه بــه نتایــج ذکــر شــده در جــدول 1 مشــخص گردیــد کــه 
غلظتهــاى مختلــف جلبــک دونالیــلا ســالینا در ماکارونــى بــر تغییرات 
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ــود  ــى دار (p≤0/05) ب ــى معن ــاى ماکارون ــه ه ــى نمون ــزان چرب می
ــزان  ــالینا، می ــلا س ــک دونالی ــش درصــد جلب ــا افزای ــه ب بطــورى ک
ــه  ــد ک ــش مییاب ــى دارى (p≤0/05) افزای ــورت معن ــه ص ــى ب چرب
علــت آن تفــاوت میــزان چربــى در جلبــک و ســمولینا باشــد. پــودر 
جلبــک دونالیــلا ســالینا حــاوي مقادیــر بالاتــر چربــى نســبت بــه آرد 
ــزان  ــى، می ــا جایگزینــى آن در فرمولاســیون ماکارون سمولیناســت، ب

چربــى افزایــش یافــت.
.(p>0/05)مقادیر داراى حروف مشابه اختلاف معنى دارى ندارند

ــى  ــزان چرب ــى می ــس از بررس ــکاران (1398) پ ــتولى زاده و هم مس
ــپیرولینا پلاتنســیس  ــودر ریزجلبــک اس ــا پ ــی شــده ب ــی غن ماکارون
ــودر میکروجلبــک اســپیرولینا  ــد کــه ســطوح مختلــف پ ــان نمودن بی
تاثیــر معنــى دارى بــر چربــى ماکارونــى داشــت (p>0/05) و ســبب 
افزایــش میــزان چربــى گردیــد کــه علــت آن را بــالا بــودن میــزان 
ــمولینا  ــه ارد س ــبت ب ــرم) نس ــرم  در100 گ ــک (6 گ ــى در جلب چرب
ــر  ــق حاض ــج تحقی ــا نتای ــد. ب ــان نمودن ــرم) بی ــرم در 100 گ (5 گ

مشــابهت داشــت.
مصــدق و همــکاران (1398) اظهــار داشــتند افزایــش میــزان چربــى 
محصــول بــا افزایــش پــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا در فرمولاســیون 

بــود کــه مشــابه نتایــج بدســت آمــده از تحقیــق حاضــر بــود.
حســى  و  عملکــردى  خــواص   (2020) همــکاران  و   Şahin
   Spirulina platensis ــک ــا جلب ــده ب ــى ش ــاى غن ــى ه کوک
ــه  ــد ک ــزارش دادن ــوده و گ ــى نم و Dunaliella salina بررس
ــل توجهــى  ــه طــور قاب ــا اســپیرولینا ب ــه شــده ب کلوچــه هــاى پخت
ســخت تــر و تیــره تــر از گــروه کنتــرل بودنــد و افــزودن دونالینــا بــه 

ــذارد. ــر نمیگ ــى تأثی ــزان چرب ــر می ــپیرولینا ب ــزودن اس ــدازه اف ان
 2-3- بررسى نتایج تغییرات رطوبت

بــا توجــه بــه نتایــج ذکــر شــده در جــدول 1، مشــخص گردیــد کــه 
ــر  ــى ب ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــت ه غلظ
 (p≤0/05) تغییــرات میــزان رطوبــت نمونه هــاى ماکارونــى معنیــدار
بــود بطــورى کــه بــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا ســالینا، میــزان 
رطوبــت بــه صــورت معنیــدارى (p≤0/05) افزایــش مییابــد. افزایش 
ــلا  ــک دونالی ــتفاده از جلب ــه اس ــى در نتیج ــت ماکارون ــزان رطوب می
ــاوي  ــک ح ــه جلب ــد ک ــى باش ــل م ــن دلی ــه ای ــالاً ب ــالینا، احتم س
ــذب  ــش ج ــه افزای ــادر ب ــات ق ــن ترکیب ــد و ای ــاکاریدها میباش پلیس
ــر هســتند.  ــه تشــکیل خمی آب و ظرفیــت نگهــداري آب طــى مرحل
مســتولى زاده و همــکاران (1396) در بررســى غنــى ســازي پاســتا بــا 
ســطوح مختلــف جلبــک اســپیرولینا پلاتنســیس، بــه طــور موافــق بــا 
نتایــج پژوهــش حاضــر بیــان کردنــد کــه بــا افــزودن ایــن جلبــک، 
محتــواي رطوبــت نمونــه هــاي پاســتا بــه طــور معنــى داري افزایــش 

فت. یا
نتایــج بدســت آمــده از تحقیــق حاضــر، تاییــد کننــده نتایــج تحقیــق 
ــس از بررســى  ــن پ ــن محققی ــود. ای ــکاران (1398) ب مصــدق و هم

خصوصیــات فیزیکــو شــیمیایى ماکارونــى غنــى شــده بــا فیبــر ســیب 
زمینــى و پــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا بیــان نمودنــد کــه افزایــش 
پــودر جلبــک در فرمولاســیون، منجــر بــه افزایــش محتــواي رطوبــت 

در نمونههــا گردیــد.
همچنیــن Şahin و همــکاران (2020) پــس از بررســى خصوصیــات 
   Spirulina platensis ــک ــا جلب ــده ب ــى ش ــاى غن ــى ه کوک
و Dunaliella، بیــان نمودنــد افــزودن  دونالینــا تأثیــر قابــل 

ــت دارد.  ــر روى رطوب ــت ب ــه ى مثب توج
3-3- بررسى نتایج تغییرات پروتئین

ــد  ــخص گردی ــدول 1، مش ــده در ج ــر ش ــج ذک ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــى  ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــه غلظت ه ک
ــى دار  ــى معن ــاى ماکارون ــه ه ــن نمون ــزان پروتئی ــرات می ــر تغیی ب
ــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا  ــود بطــورى کــه ب (p≤0/05) ب
 (p≤0/05) ســالینا، میــزان پروتئیــن بــه صــورت معنــى دارى
افزایــش مــى یابــد کــه علــت آن تفــاوت میــزان پروتئیــن در جلبــک 

ــد.  ــمولینا باش و س
ــوده و  ــا 33 درصــد پروتئیــن ب جلبــک دونالیــلا ســالینا حــاوى 25 ت
Mo- )نقــش مهمــى را در غنى ســازى مــواد غذایــى ایفــا مى کنــد
lina et al., 2018). پــس از بررســى هاى انجام شــده مشــخص 
ــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا  (22/42 �)  گردیــد میــزان پروتئیــن پ
بیشــتر از آرد سمولیناســت، کــه ایــن امــر دلیــل تغییــرات محتــواي 
پروتئیــن نمونــه هــا در اثــر جایگزینــى آرد ســمولینا بــا پــودر جلبــک 
ــى مى باشــد (مصــدق و همــکاران، 1398). در فرمولاســیون ماکارون

در تاییــد نتایــج بدســت آمــده از تحقیــق حاضــر بــا نتلایــج تحقیــق 
مســتولى زاده و همــکاران (1398) کــه میــزان پروتئیــن در ماکارونــی 
ــودر ریزجلبــک اســپیرولینا پلاتنســیس را بررســی  ــا پ ــی شــده ب غن
نمودنــد و نتایــج نشــان داد کــه ســطوح مختلــف پــودر میکروجلبــک 
پروتئیــن  میــزان  بــر   (p>0/05)دارى معنــى  تاثیــر  اســپیرولینا 
ماکارونــى داشــته و ســبب افزایــش میــزان ان شــده اســت. بطــورى 
کــه بیــان نمودنــد بــا افــزودن 0/25 درصــد اســپیرولینا پلاتنســیس به 
ماکارونــى، ضمــن دســتیابى بــه محصــول غنــى شــده، ارزش غذایــى 
آن بهبــود یافــت و امــکان تولیــد محصــول جدیــد بــه عنــوان یــک 

غــذاى فراســودمند را بــه همــراه داشــت. 
ــتا  ــازى پاس ــى س ــى غن ــه بررس ــکاران (2012) ب Lemes و هم
ــا  ــى ه ــج بررس ــد. نتای ــس پرداختن ــپیرولینا پلانتی ــک اس ــا جلب ب
ــیس در  ــپیرولینا پلاتنس ــک اس ــزودن جلب ــا اف ــه ب ــد ک ــان دادن نش
ــه  ــه هــا ب فرمولاســیون پاســتا و افزایــش ســطح آن، پروتئیــن نمون
طــور معنــى داري افزایــش یافــت. مطابــق بــا نتایــج بدســت آمــده از 

ــود. ــق حاضــر ب تحقی
ــکاران (2017)  ــده، El-Baz و هم ــت آم ــج بدس ــا نتای ــتا ب همراس
پــس از اســتفاده از جلبــک دونالینــا ســالینا جهــت بهبــود ارزش تغذیه 
اى پاســتا، بیــان نمودنــد بــا افزایــش ســطح جلبک اســپیرولینا ســالینا 
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در فرمولاســیون پاســتا، محتــواي پروتئیــن نمونههــاي تولیــدي بــه 
تدریــج افزایــش یافــت.

4-3- بررسى نتایج تغییرات کربوهیدرات
ــد  ــخص گردی ــدول 1، مش ــده در ج ــر ش ــج ذک ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــى  ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــه غلظــت ه ک
بــر تغییــرات میــزان کربوهیــدرات نمونــه هــاى ماکارونــى معنــى دار 
ــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا  ــود بطــورى کــه ب (p≤0/05) ب
 (p≤0/05) ــى دارى ــه صــورت معن ــدرات ب ــزان کربوهی ــالینا، می س
ــدرات در  ــزان کربوهی ــاوت می ــت آن تف ــه عل ــد ک ــى یاب کاهــش م
ــاهد  ــار ش ــتر در تیم ــدرات بیش ــد. کربوهی ــمولینا باش ــک و س جلب
ــه دلیــل وجــود نشاســته بیشــتر در ســمولینا مــى  (بــدون جلبــک) ب
ــا جلبــک جایگزیــن  باشــد ولــى در تیمــار داراى جلبــک، ســمولینا ب
ــدار  ــش مق ــل کاه ــد دلی ــک میتوان ــدار جلب ــش مق ــود. افزای مى ش

ــد. ــق باش ــاى تحقی ــه ه ــدرات در نمون کربوهی
نتایــج مشــابه ى بــا نتایــج مســتولى زاده و همــکاران (1396) بدســت 
ــاوى  ــاى ح ــه ه ــن نمون ــد بی ــان نمودن ــن بی ــن محققی ــد. ای آم
 (p <0/05) اســپیرولینا و شــاهد اختــلاف معنــى دارى وجــود داشــت
و در همــه نمونه هــا بــه غیــر از نمونــه شــاهد، افــزودن پــودر میکــرو 
جلبــک اســپیرولینا پلاتنســیس، باعــث کاهــش مقــدار کربوهیــدرات 

محصــول نهایــى تولیــد شــده گردیــد.
 Fradique همچنیــن نتایــج بدســت آمــده، مشــابه نتایــج تحقیــق
ــتا  ــازي پاس ــى س ــى غن ــا بررس ــه ب ــود ک ــکاران  (2010) ب و هم
ــپیرولینا  ــس و اس ــرلا ولگاری ــک کل ــف دو ریزجلب ــطوح مختل ــا س ب
ماکســیما نشــان دادنــد کــه در هــر دو ریزجلبــک، بــا افزایــش غلظــت 
(0/5 تــا 2 درصــد)، میــزان کربوهیــدرات پاســتا کاهــش یافــت کــه 
ــه  ــبت ب ــمولینا نس ــتر در س ــدرات بیش ــزان کربوهی ــت آن را می عل

ــد.  ــان نمودن ــا بی جلبکه
 5-3- بررسى نتایج تغییرات خاکستر

ــد  ــخص گردی ــدول 1، مش ــده در ج ــر ش ــج ذک ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــى  ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــه غلظــت ه ک
ــى دار  ــى معن ــاى ماکارون ــه ه ــتر نمون ــزان خاکس ــرات می ــر تغیی ب
ــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا  ــود بطــورى کــه ب (p≤0/05) ب
 (p≤0/05) ســالینا، میــزان خاکســتر بــه صــورت معنــى دارى
ــالینا  ــلا س ــودر جلبــک دونالی ــه پ ــى ک ــد. از آنجای ــى یاب افزایــش م
ــتند،  ــمولینا هس ــه آرد س ــبت ب ــتر نس ــر خاکس ــر بالات ــاوي مقادی ح
ــى موجــب افزایــش  ــاده در فرمولاســیون ماکارون اســتفاده از ایــن م
ــا افزایــش ســطح پــودر جلبــک نیــز  میــزان خاکســتر کل گردیــد. ب

ــت. ــش یاف ــج افزای ــه تدری ــتر ب ــزان خاکس می
ــى  ــى غن ــد ماکارون ــى تولی ــه بررس ــکاران (1398) ب ــدق و هم مص
شــده بــا فیبــر ســیب زمینــى و پــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا پرداخته 
ــیون،  ــک در فرمولاس ــودر جلب ــش پ ــه افزای ــان داد ک ــج نش و نتای
ــا  ــد کــه ب ــواي خاکســتر در نمونههــا گردی ــه افزایــش محت منجــر ب

ــق حاضــر مشــابهت داشــت. ــج تحقی نتای
ــزودن  ــا اف ــه ب ــد ک ــزارش نمودن ــکاران (2017) گ El-Baz و هم
جلبــک دونالیــلا ســالینا و افزایــش ســطح آن در نمونه هــاي پاســتا، 
میــزان خاکســتر بــه طــور معنــى داري افزایــش یافــت، کــه بــا نتایــج 

ــى داشــت. پژوهــش حاضــر هم خوان
حســى  و  عملکــردى  خــواص   (2020) همــکاران  و   Şahin
   Spirulina platensis ــک ــا جلب ــده ب ــى ش ــاى غن ــى ه کوک
و Dunaliella salina بررســى نمودنــد. بیــان نمودنــد کــه 
ــل توجهــى  ــه طــور قاب ــا اســپیرولینا ب ــه شــده ب کلوچــه هــاى پخت
خاکســتر بالاتــرى نســبت بــه کلوچــه هــاى پختــه شــده بــا دونالینــا 
داشــته و همچنیــن نمونــه کنتــرل میــزان خاکســتر پایینتــرى نســبت 

ــا داشــت. ــه ه ــه ســایر نمون ب
6-3- بررسى نتایج تغییرات آهن

ریزجلبک یکی از منابع نویدبخش براي غذاهاي جدید و محصولات 
متعادل  شیمیایی  ترکیب  داشتن  دلیل  به  و  بوده  فراسودمند  غذایی 
استفاده  مورد  غذاها  اي  تغذیه  ارزش  افزایش  منظور  به  مــىتوانند 
قرار گیرند. دانستن ویژگیهاي فیزیکوشیمیایی آن به منظور انتخاب 
و  غذایی  فناوري  کاربردي  هاي  برنامه  براي  ریزجلبک  مناسبترین 
.(Batista et al., 2013) اســت  لازم  جدید  غذاهاي  توسعه 

و  آنزیمها  از  بسیاري  ساختمان  در  که  اســت  عناصري  از  یکی  آهن 
به  منجر  آن  کمبود  و  دارد  شرکت  هموگلوبین  خصوصاً  پروتئینها 
کمخونی فقر آهن میشود. کمبود آهن و کمخونی ناشی از آن یکی از 
مشکلات تغذیهاي کشور بوده و موجب اختلالاتی در گروههاي سنی 

.(ISIRI, 2005) مختلف میشــود
بــا توجــه بــه نتایــج ذکــر شــده در جــدول 1، مشــخص گردیــد کــه 
ــر  ــى ب ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــت ه غلظ
 (p≤0/05) تغییــرات میــزان آهــن نمونــه هــاى ماکارونــى معنــى دار
بــود بطــورى کــه بــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا ســالینا، میــزان 
ــه  ــد ک ــش مى یاب ــى دارى (p≤0/05) افزای ــورت معن ــه ص ــن ب آه
ــودمندى  ــت فراس ــل خاصی ــه دلی ــى دار ب ــش معن ــن افزای ــت ای عل

جلبــک دونالیــلا ســالینا و غنــى بــودن از آهــن میباشــد.
ــتولى زاده و  ــر، مس ــق حاض ــده از تحقی ــت آم ــج بدس ــد نتای در تایی
همــکاران (1396) بیــان نمودنــد کــه بیــن نمونه هــا و شــاهد 
 (p <0/05) ــت ــود داش ــن وج ــزان آه ــى دارى در می ــلاف معن اخت
ــک  ــرو جلب ــودر میک ــزودن پ ــا، اف ــه ه ــه نمون ــه در هم ــورى ک بط
ــول  ــن محص ــدار آه ــش مق ــث افزای ــیس، باع ــپیرولینا پلاتنس اس

ــد. ــده گردی ــد ش ــى تولی نهای
صالحــى فــر و همــکاران (1392) بــه بررســى امــکان غنــى ســازى 
ــد. نتایج  ــس پرداختن ــپیرولینا پلانتی ــک اس ــا جلب ــى ب ــه صنعت کلوچ
نشان داد میزان آهن در کلوچــه هــاى غنی شــده بــا  اسپیرولینا 
پلاتنسـیس در مقایسه با شــاهد افزایش معنی دار پیــدا کرد ( 0/05 
ــزان  ــش می ــر افزای ــه بیانگ ــق حاضــر ک ــج تحقی ــا نتای ــه  ب <p) ک
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افــزودن ایــن جلبــک ســبب تغییــر شــدت قرمــزي رنــگ ماکارونــى 
ــه ســبزي گردیــد. ب

ــاب  ــرش و انتخ ــاى پذی ــن فاکتوره ــى از مهمتری ــگ یک ــور رن فاکت
محصــول توســط مصــرف کننــده مــى باشــد. تغییــرات رنگــى ایجــاد 
شــده در اثــر افــزودن ســطوح مختلــف جلبــک دونالیــلا ســالینا بــه 
ــف  ــه هــاي مختل ــل وجــود رنگدان ــه دلی ــى، ب ــه هــاي ماکارون نمون
ــا1 در  ــن ه ــل پروتئی ــا و فیکوبی ــا، کاروتنوئیده ــل ه ــر کلروفی نظی

جلبــک مــى باشــد.
مســتولى زاده و همــکاران (1398) نتایــج نشــان داد کــه اثــر متقابــل 
ــى  ــر شــاخص رنــگ ماکارون ــز جلبــک ب ــودر ری ســطوح مختلــف پ
ــا از  ــه ه ــایر نمون ــا س ــاهد ب ــه ش ــود (p>0/05). نمون ــى دار ب معن
نظرشــاخص L* داراى اختــلاف معنــى دار مى باشــد. براســاس 
ــن  ــا میانگی ــاخص a* ب ــر ش ــاهد از نظ ــه ش ــن نمون ــج میانگی نتای
ــر  ــن ب ــادارى داشــت (p>0/05) همچنی ــاوت معن ــا تف ــه تیماره هم
ــا  ــاخص b* ، ب ــر ش ــاهد از نظ ــه ش ــن نمون ــج میانگی ــاس نتای اس
میانگیــن همــه تیمارهــا تفــاوت معنــادارى دارد (p>0/05). افــزودن 
ریزجلبــک اســپییرولینا بــه پاســتا ماننــد افــزودن ســبزیجات مختلــف 
ــل  ــه دلی ــد ب ــر مى رس ــه نظ ــه ب ــد ک ــبز ش ــگ س ــاد رن ــث ایج باع

ــد. ــى باش ــپیرولینا م ــک اس ــه در ریزجلب ــود رنگدان وج
مصــدق و همــکاران (1398) بیــان نمودنــد در ماکارونــى غنــى شــده 
ــف  ــاي مختل ــزودن غلظت ه ــالینا، اف ــلا س ــک دونالی ــودر جلب ــا پ ب
 *a پــودر جلبــک در نمونــه هــا منجــر بــه کاهــش شــاخص هــاي

ــد.  و L* گردی
El-Baz و همــکاران (2017) بیــان کردنــد کــه بــا افزایــش 
ســطح ریزجلبــک دونالیــلا ســالینا در پاســتا، شــاخص L* کاهــش 
و شــاخص b* بــه طــور معنــى داري افزایــش یافــت، افــزودن ایــن 
ــبزي  ــه س ــتا ب ــگ پاس ــزي رن ــدت قرم ــر ش ــبب تغیی ــک س ریزجلب

ــى داشــت. ــج پژوهــش حاضــر همخوان ــا نتای ــه ب ــد، ک گردی
9-3- بررسى نتایج میزان افت پخت

ــد در آب پخــت  ــواد جام ــراوش م ــى، بیانگــر ت ــت پخــت ماکارون افُ
مــى باشــد و اساســاً تحــت تأثیــر حلالیــت و آزادســازي نشاســته هاي 

1. Phycobiliproteins

ــود،  ــالینا ب ــا س ــک دونالین ــاوى جلب ــى ح ــى فرم ــن در ماکارون اه
ــت. ــابهت داش مش

 7-3- بررسى نتایج تغییرات کلسیم
ــد  ــخص گردی ــدول 2، مش ــده در ج ــر ش ــج ذک ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــى  ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــه غلظــت ه ک
ــى دار  ــى معن ــاى ماکارون ــه ه ــیم نمون ــزان کلس ــرات می ــر تغیی ب
ــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا  ــود بطــورى کــه ب (p≤0/05) ب
ســالینا، میــزان کلســیم بــه صــورت معنــى دارى (p≤0/05) افزایــش 
مییابــد کــه علــت میتوانــد آن غنــى بــودن جلبــک از نظــر کلســیم 

ــه جلبــک باشــد. نســبت ب
نتایــج بدســت آمــده تاییــد کننــده نتایــج ســایر محققیــن بــود. نتایــج 
ــا  ــود کــه ب تحقیــق Mamatha و همــکاران (2007) بیانگــر آن ب
ــى  ــه نوع ــا در تهی ــا کمپرس ــى انترومورف ــک دریای ــتفاده از جلب اس
ــش  ــک را افزای ــا جلب ــده ب ــى ش ــاى غن ــه ه ــیم نمون ــنک، کلس اس
یافــت کــه علــت آن را غنــى بــودن جلبــک از نظــر میــزان ترکیبــان 

معدنــى از قبیــل کلســیم دانســتند.
.(p>0/05)مقادیر داراى حروف مشابه اختلاف معنى دارى ندارند

 8-3- بررسى تغییرات شاخص هاى رنگى ( b  ،*a* و 
(*L

رنــگ یکــى از مهــم تریــن ویژگیهــاي حســى اســت کــه مســتقیماً 
بــر پذیــرش هــر محصــول توســط مصــرف کننــدگان اثــر میگــذارد. 
ــراي  ــى ب ــاخص مهم ــوان ش ــه  عن ــگ ب ــدگان از رن ــرف کنن مص
 Andrés-Bello) ــد ــتفاده مى کنن ــت محصــول اس ــى کیفی ارزیاب

.(et al., 2013
ــه  ــان داد ک ــدول 2، نش ــده در ج ــر ش ــده و ذک ــت آم ــج بدس نتای
ــر  ــى ب ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــت ه غلظ
میــزان شــاخص رنگــى b  ،*a* و L* بــه نمونــه هــاى ماکارونــى 
معنــى دار (p≤0/05) بــود بطــورى کــه بــا افزایــش درصــد جلبــک 
دونالیــلا ســالینا، میــزان شــاخص رنگــى b* بــه بــه صــورت معنــى 
ــد. در  ــى یاب ــش م ــزان L*  کاه ــش و می دارى (p≤0/05) افزای
حالــى کــه بیشــترین میــزان شــاخص رنگــى * a متعلــق بــه تیمــار 
حــاوى 3 درصــد جلبــک و کمتریــن متعلــق بــه تیمــار شــاهد بــود. 
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ــرار دارد.  ــد پخــت ق ــى فرآین ــطح محصــول ط ــده از س ــه ش ژلاتین
درجــه  افــت پخــت، بســتگى بــه ژلاتیناســیون نشاســته و اســتحکام 
 Chansri) ــا دارد ــى ه ــا کارون ــس ژل در م ــاختارهاي ماتریک س
et al., 2005).  افــت پخــت کــم، نشــان دهنــده کیفیــت پخــت 

بــالاي ماکارونــى مــى باشــد. 
نتایــج پژوهــش حاضــر نشــان داد (جــدول 2)، غلظــت هــاى مختلــف 
ــت  ــزان اف ــرات می ــر تغیی ــى ب ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی جلب
ــورى  ــود بط ــى دار (p≤0/05) ب ــى معن ــاى ماکارون ــت نمونه ه پخ
کــه بــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا ســالینا، میــزان افــت پخــت 
ــترین  ــد. بیش ــش مییاب ــى دارى (p≤0/05) کاه ــورت معن ــه ص ب
میــزان افــت پخــت در نمونــه شــاهد (7/705 ٪) و کمتریــن میــزان 
ــک  (4/31 ٪)   ــودر جلب ــد پ ــاوي 6 درص ــه ح ــت در نمون ــت پخ افُ

مشــاهد شــد.
ــک  ــطح جلب ــش س ــر افزای ــى در اث ــت ماکارون ــت پخ ــش اف کاه
دونالیــلا ســالینا در ایــن تحقیــق، بــه دلیــل تقویــت ماتریــس خمیــر 
توســط پروتئیــن هــاي میکروجلبــک اســت کــه مــى توانــد نشاســته 
ــدازد. همچنیــن در اثــر افــزودن  ــه دام ان را در شــبکه ایجــاد شــده ب
جلبــک، محتــواي پروتئیــن افزایــش یافتــه و در طــى فرآینــد پخــت، 
میــزان جــذب رطوبــت افزایــش پیــدا میکنــد. پلیســاکاریدهاي موجود 
ــس  ــاختار ماتریک ــل س ــه داخ ــذب ب ــش ج ــبب افزای ــک، س در جلب
ــت پخــت را  ــد و افُ ــى پخــت مى گردن ــى ط ــده ماکارون ــه ش ژلاتین

ــد.  ــش مى دهن کاه
ــق در  ــن تحقی ــى در  ای ــاي ماکارون ــت پخــت در نمونه ه ــزان افُ می
محــدوده 4/84 – 4/31 درصــد قــرار داشــت، کــه کمتــر از محــدوده 

قابــل پذیــرش تکنولوژیکــى (8 ٪ >)  مــى باشــد.
ــطح  ــش س ــا افزای ــد ب ــان نمودن Chang and Wu (۲۰۰۸) بی
جلبــک ســبز در نــودل تــازه چینــى، میــزان افُــت پخــت بــه تدریــج 
کاهــش یافتــه و ایــن کاهــش در بالاتریــن ســطح (8 درصــد) تفــاوت 
ــده،  ــت آم ــج بدس ــان داد. نتای ــاهد نش ــه ش ــا نمون ــى داري ب معن

ــود. ــا نتایــج تحقیــق حاضــر ب همراســتا ب
Lemes و همــکاران (2012) نیــز گــزارش کردنــد کــه بــا افزایــش 
ــت  ــزان افُ ــتا، می ــیس در پاس ــپیرولینا پلاتنس ــک اس ــطح ریزجلب س
ــش  ــى داري افزای ــور معن ــه ط ــپس ب ــش و س ــدا کاه ــت در ابت پخ

ــدا کــرد. پی
همچنیــنOzyurt و همــکاران (2015) از لحــاظ آمــارى نشــان داده 
شــد بــا افــزودن ســطوح مختلــف ریزجلبــک اســپیرولینا پلاتنســیس، 

بــر میــزان افُــت پخــت پاســتا اثــر معنــى دارى نــدارد.
El-Baz و همــکاران (2017) نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش ســطح 
پــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا در پاســتا، میــزان کاهــش افُــت پخــت 
بــه طــور معنــى داري افزایــش یافــت کــه بــا نتایــج پژوهــش حاضــر 

مطابقــت داشــت.
10-3- بررسى میزان سفتى

مشــخصات بافتــى ماکارونــى، نقــش مهمــى در پذیــرش نهایــى آن 
توســط مصــرف کننــدگان دارد و تحــت تأثیــر عوامــل مختلــف نظیــر 
نــوع و میــزان فیبــر و پروتئیــن هــاي موجــود در محصــول قــرار مــى 
ــى،  ــت ماکارون ــفتى باف ــرد (Tudorica et al., 2002). س گی
ــدي  ــول تولی ــت محص ــن کیفی ــم در تعیی ــاي مه ــى از پارامتره یک

.(Han et al., 2011) اســت
ــه  ــان داد ک ــدول 2، نش ــده در ج ــر ش ــده و ذک ــت آم ــج بدس نتای
ــر  ــى ب ــالینا در ماکارون ــلا س ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــت ه غلظ
 (p≤0/05) میــزان ســفتى بافــت نمونــه هــاى ماکارونــى معنــى دار
بــود بطــورى کــه بــا افزایــش درصــد جلبــک دونالیــلا ســالینا، ســفتى 
بافــت بــه صــورت معنیــدارى (p≤0/05) کاهــش مــى یابــد بطــورى 
ــاهد  ــه ش ــه نمون ــوط ب ــت مرب ــفتى باف ــزان س ــترین می ــه بیش ک
بــوده و بــا افــزودن پــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا بــه فرمولاســیون 
ــه تدریــج  ــه هــاي تولیــدي ب ــزان ســفتى بافــت نمون ــى، می ماکارون
ــه  ــه نمون ــوط ب ــزان ســفتى بافــت مرب ــن می کاهــش یافــت. کمتری

ــود. ــودر جلبــک ب حــاوي 6 درصــد پ
ــودر  ــزودن و پ ــر اف ــى در اث ــت ماکارون ــفتى باف ــزان س ــش می کاه
ــواي  ــش محت ــل افزای ــه دلی ــالاً ب ــالینا، احتم ــلا س ــک دونالی ریزجلب
پروتئیــن و فیبــر و در نتیجــه افزایــش ظرفیــت جــذب آب در 
ــت  ــواي رطوب ــش محت ــا افزای ــه ب ــد، ک ــدي میباش ــاي تولی نمونه ه
محصــول، ســبب کاهــش میــزان ســفتى بافــت مى گردنــد (مصــدق 

و همــکاران، 1398).
ــى  ــى غن ــد ماکارون ــى تولی ــه بررس ــکاران (1398) ب ــدق و هم مص
ــالینا  ــلا س ــک دونالی ــودر جلب ــى و پ ــیب زمین ــر س ــا فیب ــده ب ش
پرداختــه و گــزارش نمودنــد کــه مقادیــر ســفتى بافــت نمونــه هــاي 
حــاوي ســطوح مختلــف پــودر جلبــک، کمتــر از نمونــه شــاهد بــود 

ــود. ــق حاضــر ب ــده از تحقی ــج بدســت آم ــق نتای ــه مطاب ک
ــتا  ــازي پاس ــى س ــى غن ــا بررس ــکاران (2010) ب Fradique و هم
ــپیرولینا  ــس و اس ــرلا ولگاری ــک کل ــف دو ریزجلب ــطوح مختل ــا س ب
ــش  ــا افزای ــک، ب ــر دو ریزجلب ــه در ه ــد ک ــان دادن ــیما نش ماکس
ــش  ــتا افزای ــت پاس ــفتى باف ــزان س ــد)، می ــا 2 درص غلظــت (0/5 ت
ــزان  ــر کاهــش می ــه بیانگ ــق حاضــر ک ــج تحقی ــا نتای ــه ب ــت ک یاف
ــا  ــک دونالین ــزان جلب ــش می ــر افزای ــى در اث ــى فرم ــفتى ماکارون س

ــرت داشــت. ــود، مغای ــالینا ب س
11-3- بررسى ارزیابى حسى

بــا توجــه بــه نتایــج ذکــر شــده (در جــدول 3)، مشــخص گردیــد کــه 
ــزان  ــرات می ــر تغیی ــالینا ب ــلا س ــف جلبــک دونالی غلظت هــاى مختل
ارزیابــى حســى رنــگ، طعــم و پذیــرش کلــى نمونــه هــاى ماکارونــى 
معنــى دار بــود (p≤0/05) در حالــى کــه بــر تغییــرات میــزان ارزیابى 

.(p>0/05) حســى بافــت نمونــه هــاى ماکارونــى معنــى دار نبــود
نتایــج نشــان داد از نظــر امتیــاز ارزیابــى حســى (رنــگ، طعــم، بافــت 
ــک  ــد جلب ــا 1/5 درص ــده ب ــى ش ــى غن ــى)، ماکارون ــرش کل و پذی
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دونالیــلا ســالینا بــه نمونــه شــاهد نزدیکتــر بــوده و بــه عنــوان تیمــار 
برتــر از نظــر ارزیابــى حســى معرفــى گردیــد.

ــف  ــا ســطوح مختل ــى ب ــى ســازي ماکارون ــر غن ــج بررســى تأثی نتای
پــودر جلبــک دونالیــلا ســالینا بــر پارامترهــاي حســى نشــان داد کــه 
ــا افزایــش ســطح پــودر جلبــک در نمونه هــا، امتیــاز طعــم، بافــت،  ب
رنــگ و پذیــرش کلــى نســبت بــه نمونــه شــاهد، کمتــر میباشــند. 

.(p>0/05)مقادیر داراى حروف مشابه اختلاف معنى دارى ندارند
مســتولى زاده و همــکاران (1398) بیــان نمودند پاســتاى حــاوى 0/25 
ــگ،  ــازات حســى رن ــپیرولینا پلاتنســیس امتی ــک اس درصــد ریزجلب
ــه شــاهد و  ــه نمون ــرى نســبت ب ــى بالات ــرش کل ــو و پذی عطــر و ب
ــا افــزودن 0/25 درصــد  ســایر ســطوح ریــز جلبــک کســب نمــود. ب
اســپیرولینا پلاتنســیس بــه ماکارونــى، ضمــن دســتیابى بــه محصــول 
غنــى شــده، ارزش غذایــى و ویژگیهــاى فیزیکــى آن بهبــود یافــت و 
امــکان تولیــد محصــول جدیــد بــه عنــوان یــک غــذاى فراســودمند 

را بــه همــراه داشــت. 
ــج تحقیــق مصــدق و همــکاران  ــج تحقیــق حاضــر مشــابه نتای نتای
ــان  ــى حســى بی ــن پــس ازبررســى ارزیاب ــن محققی ــود. ای (1398) ب
نمودنــد تمامــى نمونــه هــا بــه اســتثناي نمونه هــاي حــاوي 1 و 1/5 
ــرش  ــل پذی ــاي حســى قاب ــاظ ویژگیه ــک، از لح ــودر جلب درصــد پ
ــالینا  ــلا س ــک دونالی ــودر جلب ــالاي پ ــطوح ب ــتفاده از س ــد. اس بودن
ــاز کلیــه ویژگــى  در فرمولاســیون، ســبب کاهــش قابــل توجــه امتی
هــاي حســى مــورد بررســى (طعــم، بافــت، رنــگ و پذیــر ش کلــى) 
گردیــد بطــورى کــه افــزودن جلبــک دونالیــلا ســالینا و فیبــر ســیب 
زمینــى بــه ماکارونــى ســبب بهبــود ویژگــى پخــت و کیفیــت تغذیــه 
ــاوي 0/5  ــى ح ــه ترکیب ــده و نمون ــى گردی ــولات ماکارون اي محص
ــیب  ــر س ــد فیب ــالینا و 0/5 درص ــلا س ــک دونالی ــودر جلب ــد پ درص

ــد. ــر در ایــن تحقیــق معرفــى گردی ــوان تیمــار برت زمینــى  بهعن
Fradique و همــکاران (2010) نشــان دادنــد کــه نمونه هــاى 
پاســتاى حــاوى ســطوح مختلــف دو ریــز جلبــک کلرلاولگاریــس و 
اســپیرولینا، نســبت بــه نمونــه شــاهد داراى امتیــازات پذیــرش کلــى 

ــد. بالاتــرى بودن
Lemes  و همــکاران (2012) بیــان نمودنــد افــزودن ســطوح 

ــر  ــى داري ب ــر معن ــیس، اث ــپیرولینا پلاتنس ــک  اس ــف ریزجلب مختل
ــت. ــتا نداش ــى پاس ــرش حس پذی

El-Baz و همــکاران (2017) بیــان کردنــد کــه بــا افزایــش ســطح 
ریزجلبــک دونالیــلا ســالینا در پاســتا، امتیــاز پذیــرش کلــى بــه تدریج 
کاهــش یافــت، بــا ایــن حــال، کلیــه تیمارهــا قابــل پذیــرش بودنــد 

کــه بــا نتایــج تحقیــق حاضــر مشــابهت داشــت.
حســى  و  عملکــردى  خــواص   (2020) همــکاران  و   Şahin
   Spirulina platensis ــک ــا جلب ــده ب ــى ش ــاى غن ــى ه کوک
ــه  ــج نشــان داد ک ــد.  نتای و Dunaliella salina بررســى نمودن
کلوچــه هــاى غنــى شــده بــا دونالینــا مــورد قبــول مصــرف کننــدگان 
ــا نتایــج تحقیــق حاضــر کــه بیانگــر مــورد  قــرار گرفتنــد. مطابــق ب
تاییــد بــودن ماکارونــى فرمــى حــاوى جلبــک دونالینــا ســالینا توســط 

ــد. ــود، مى باش ــى ب ــان حس ارزیاب

4- بحث و نتیجه گیرى 
ــیمیایى و  ــاى فیزیکوش ــى ویژگى ه ــر بررس ــق حاض ــدف از تحقی ه
حســى ماکارونــى فرمــى حــاوى جلبــک دونالینــا ســالینا (0 ، 1/5، 3، 
4/5 و 6 درصــد) و تعییــن بهتریــن فرمولاســیون از نظــر ویژگیهــاى 
ــاى  ــه غلظته ــان داد ک ــج نش ــود. نتای ــى ب ــیمیایى و حس فیزیکوش
ــر تغییــرات میــزان  مختلــف جلبــک دونالیــلا ســالینا در ماکارونــى ب
چربــى، رطوبــت، پروتئیــن، کربوهیــدرات، خاکســتر، آهــن، کلســیم، 
شــاخص رنگــى b  ،*a* و L* ، افــت پخــت و ســفتى بافــت 
نمونــه هــاى ماکارونــى معنــى دار (p≤0/05) بــود بطــورى کــه بــا 
ــت،  ــى، رطوب ــزان چرب ــالینا می ــلا س ــک دونالی ــش درصــد جلب افزای
پروتئیــن، خاکســتر، آهــن، کلســیم، شــاخص رنگــى b  ،*a* و بــه 
ــدرات،  ــزان کربوهی ــى دارى (p≤0/05) افزایــش و  می صــورت معن
ــورت  ــه ص ــت ب ــفتى باف ــت، س ــت پخ ــى L* و اف ــاخص رنگ ش
ــزودن  ــه اف ــورى ک ــد بط ــى یاب ــى دارى (p≤0/05) کاهــش م معن
ــه  ــى ب ــگ ماکارون ــزي رن ــدت قرم ــر ش ــبب تغیی ــک س ــن جلب ای
ــلا  ــک دونالی ــف جلب ــاى مختل ــن غلظت ه ــد. همچنی ــبزي گردی س
ــگ،  ــى رن ــى حس ــزان ارزیاب ــرات می ــر تغیی ــى، ب ــالینا در ماکارون س
طعــم و پذیــرش کلــى نمونــه هــاى ماکارونــى اثــر معنــى دار داشــت 
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ــى  ــى حس ــزان ارزیاب ــرات می ــر تغیی ــه ب ــى ک (p≤0/05) در حال
 .(p>0/05) بافــت نمونــه هــاى ماکارونــى تاثیــر معنــى دار نداشــت
ــا ســطوح مختلــف پــودر  بطــورى کــه تأثیــر غنیســازي ماکارونــى ب
ــا  ــر پارامترهــاي حســى نشــان داد کــه ب ــلا ســالینا ب جلبــک دونالی
ــت،  ــم، باف ــاز طع ــا، امتی ــک در نمونه ه ــودر جلب ــطح پ ــش س افزای
ــر میباشــند.  ــه شــاهد، کمت ــه نمون ــى نســبت ب رنــگ و پذیــرش کل
نتایــج نشــان داد از نظــر امتیــاز ارزیابــى حســى (رنــگ، طعــم، بافــت 
ــک  ــد جلب ــا 1/5 درص ــده ب ــى ش ــى غن ــى)، ماکارون ــرش کل و پذی
دونالیــلا ســالینا بــه نمونــه شــاهد نزدیکتــر بــوده و بــه عنــوان تیمــار 

ــد. ــى حســى معرفــى گردی ــر از نظــر ارزیاب برت
ــالینا  ــا س ــک دونالین ــودر جلب ــزودن پ ــا اف ــه ب ــان داد ک ــج نش نتای
ــود  ــى بهب ــورد بررس ــاى م ــر ویژگى ه ــى را از نظ ــوان ماکارون مى ت
ــد کــرد کــه  ــا کیفیــت تغذیهــاى تولی ــى ب ــوان محصول دهــد و مى ت
باعــث حفــظ خــواص فیزیکــى و افزایــش ارزش غذایــى ماکارونــى 
ــردد.  ــع گ ــده واق ــت و پســند مصــرف کنن ــورد رضای ــز م شــود و نی
ــد از  ــرف بع ــى پرمص ــوان محصول ــه عن ــى ب ــازى ماکارون ــى س غن
ــالینا،  ــا س ــا جلبــک دونالین ــواده ب ــذاى خان ــبد غ ــج در س ــان و برن ن
مى توانــد باعــث انتقــال خــواص ارشــمند ایــن مــاده فراســودمند بــه 

ــه شــود. ــواده و جامع ســبد غــذاى خان
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