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  آمید و خصوصیات شیمیایی بر میزان آکریلاستویا اثر شیر خشک و شیرین کننده 
  دوناتفرآورده 

  

  2زهره قایینی و 1، راضیه نیازمند1مصطفی شهیدي نوقابی*
 ، ایرانمشهد ،استادیار گروه شیمی مواد غذایی، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی1

 ، دامغان، ایرانصنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان ارشد آموخته کارشناسی دانش2

 07/07/94 ؛ تاریخ پذیرش: 13/12/93تاریخ دریافت: 

  چکیده
باشـد. ایـن کننـدگان مـیشده محبوب در بین مصـرفهاي نانوایی سرخفرآوردهدونات یکی از  سابقه و هدف:

اکریل آمید، ترکیبی اسـت کـه در مـواد  باشد.شکیل اکریل آمید در حین تولید میمستعد ت ،ارزان قیمت فرآورده
شود. این ترکیب بـه شوند تولید میگراد فراوري میسانتیدرجه  120غذایی نشاسته اي که در دماهاي بالاتر از 

عنوان یک ترکیب سرطان زا شناخته شده است و لذا شناخت عوامل موثر در میزان تولید آن در حـین فـراوري 
شیرخشک  دارمق هدف از انجام این پژوهش بررسی اثرمواد غذایی و کنترل تولید آن بسیار حائز اهمیت است. 

(اسـتویا: شـکر بترتیـب  کننده (استویا و شکر) در چهار سطح مختلـفدرصد) و نوع شیرین 5/2و  5/1(صفر، 
   باشد.تشکیل شده در دونات میآمید آکیل داربر مق )100:0و  50:50، 30:70، 0:100

  

 ی اثر مقدار شـیردر این پژوهش از طرح کاملا تصادفی بر پایه آزمایشات فاکتوریل براي بررس ها:مواد و روش
هاي فیزیکو شیمیایی و میزان تشکیل اکریـل آمیـد در محصـول (دونـات) کننده بر ویژگیخشک و نوع شیرین

، اسـیدیته، pHرطوبـت، ( خصوصیات شـیمیاییاز لحاظ با تیمارهاي مختلف  ي تهیه شدههانمونهاستفاده شد. 
جهت بررسی اثر تیمارهـا بـر  .مورد بررسی و آنالیز قرار گرفتند )گیري رنگچنین اندازهپروتئین و قندکل و هم

مقایسـه  شـد.اسـتفاده  )GC-MS( توگرافیاکرومـ از روش گـاز ،میزان تشکیل آکریل آمید در محصول نهایی
افـزار  درصـد و بـه کمـک نـرم 5انکن در سطح اي دبا استفاده از آنالیز چند دامنه میانگین صفات مورد بررسی،

  افزار اکسل رسم گردید. انجام شد و نمودارها توسط نرم 16تب نسخه  مینی

                                                             
  m.shahidi@rifst.ac.ir مسئول مکاتبه:*
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که با افزایش شیر خشک به فرمولاسـیون دونـات، درصـد رطوبـت، درصـد  داد نتایج این تحقیق نشان :هایافته
. یافـتاحیا و تیرگـی در محصـول کـاهش  و درصد قند غیریل آمید افزایش و آکر ءپروتئین، قند کل، قند احیا

کننـده جایگزین کـردن سـاکارز بـا شـیرین داري نداشت.و اسیدیته محصول اثر معنی pHمقدار شیر خشک بر 
استویا در فرمولاسیون دونات، درصد رطوبت، اسیدیته، رنـگ ظـاهري و میـزان اکریـل آمیـد کـاهش و مقـدار 

کننده از عوامل نوع شیرین که ن دادنتایج نشا ،چنینهم .یابددر محصول افزایش می ءاحیاپروتئین، قند کل و قند 
مقـدار آکریـل آمیـد در محصـول  ،و با جایگزین کردن شکر با استویاباشد میآمید بسیار مهم در تشکیل آکریل

نتایج نشان داد که با افزایش مقدار شیر خشک در فرمولاسیون، مقدار آکریل آمید  ،چنینهم .یافتنهایی کاهش 
سازي فرمولاسیون، تولید آکریل آمید و خواص شیمیایی را توان با بهینه. لذا مییافت در محصول نهایی افزایش

اي بهینه کرد که آکریل آمید در توان شرایط را به گونهبا داشتن این اطلاعات می در محصول نهایی کنترل نمود.
 بخشید.توان سلامت جامعه را بهبود ممکن تولید شود و بدین ترتیب می کمترین مقدار

  

تولیـد آکریـل آمیـد و  مـی تـوان ،)جایگزین کردن شکر با اسـتویا(مثلا  سازي فرمولاسیونبا بهینه :گیرينتیجه
اي بهینه کرد توان شرایط را به گونهخواص شیمیایی را در محصول نهایی کنترل نمود. با داشتن این اطلاعات می

  توان سلامت جامعه را بهبود بخشید.بدین ترتیب میکه آکریل آمید در کمترین مقدار ممکن تولید شود و 
  

  .یلاردام، گازي ، استویا، دونات، کروموتوگرافیآمیدآکریل کلیدي: هاي ه واژ
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  مقدمه 
باشـد کـه مـی 1مـزدوج ان ديگر بـا سـاختار ) مولکولی واکنشCH2 =CH–CONH2آمید (آکریل

مختلف جـذب اعضاي راحتی در به ،در صورت ورود به بدن موجود زنده ،دلیل وزن مولکولی پایین به
را تحت  DNAتواند کند که میتولید می 2آمیداي به نام گلاسیدماده ،گردد و پس از تجزیهو ذخیره می

. )7باعث بروز سرطان و آسیب بـه سیسـتم عصـبی شـود ( ،هاایجاد جهش در ژن با وتاثیر قرار دهد 
عنـوان  به IARC(3( بندي آژانس بین المللی تحقیقات سرطانطبقه اساس بر 1994سال مید از آ آکریل

  ).12( شناخته شد زا در انسانعامل محتمل سرطان
  شناسـایی کردنـد.را آمیـد در مـواد غـذایی محققان فاکتورهاي متعدد و اثرگذار بر تشکیل آکریـل

(مانند آمینواسیدها به خصوص آسپاراژین) و قنـدهاي   حضور ترکیبات پروتئینی با وزن مولکولی پایین 
حرارتی و دسترسی پایین بـه آب در داخـل مـواد  فرآیندکننده (فروکتوز و گلوکز)، دماي بالاي ء احیا

حـاکی از ایـن اسـت کـه  ،تحقیقات .)21( باشند آمید میبراي تشکیل آکریللازم هاي غذایی، شاخص
گراد بوده و در مواد غذایی پخته درجه سانتی 120حرارتی بالاي  هايفرآیندآمید محصول فرعی آکریل

 شـودشوند (ماننـد جوشـاندن) تشـکیل نمـی هایی که تحت دماي پایین فرآوري میفرآوردهنشده و یا 
شـود، واکـنش آمید در موادغـذایی مـیهایی که منجر به تشکیل آکریلترین واکنشیکی از مهم .)21(
 .)10( یلارد استام

هاي سرخ شده نانوایی است که در بسیاري از کشورها مانند شمال آمریکا دونات از جمله فراورده
اي تـرد ). دونـات داراي پوسـته24اي دارد (یا حتی یک میان وعده مصرف گستردهعنوان صبحانه و به

ول جزء صهاي داخلی بافتی شبیه به یک محصول پخته شده دارد. با این حال این محبوده و در قسمت
لید محصول، پوسته سرخ کردن در تو گردد و به علت اعمال فرایندمحصولات سرخ شده محسوب می

با توجه به ترکیبات موجود در فرآورده دونات و شـرایط تولیـد  ).20اي طلایی است (آن به رنگ قهوه
براي کاهش میـزان هاي مختلفی راهآن، تشکیل آکریل آمید در این محصول اجتناب ناپذیر خواهد بود.

 ، تغییـر در زمـانآکریل آمید در مواد غذایی پیشنهاد شده است. براي مثال تغییر در دما و زمـان پخـت
 بسیار موثر بوده است ،هایی مثل کربنات هیدروژن آمونیومتخمیر، جایگزینی شربت اینورت و افزودنی

                                                             
1. Conjugated diene  
2. Glycidamide  
3. International Agency for Research on Cancer 
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ظرفیتـی یـا هـاي دوسیسـتئین، کـاتیونهاي غلات استفاده از اسـید آمینـه فرآوردهدر  ،. همچنین)21(
  .)21( آمید نقش مؤثري داشته استدر کاهش آکریل ،هافنل پلی

هاي مختلف کـاربرد دارد فرآوردهدر آمید آکریلالبته بدیهی است که راهکارهایی که جهت کاهش 
تر دیگر نیستند و مهمهاي فرآوردهدلیل اختلاف در مواد متشکله و فناوري تولید، کاملا قابل تعمیم به به

ها کاهش داده آن آمیدآکریلهایی که میزان فرآوردهاینکه تولیدکنندگان باید به این مسأله توجه کنند که 
ها نیـز قابـل قبـول هاي حسی آنشده، باید مشتري پسند بوده و همچنین طعم و رنگ و دیگر ویژگی

  .)21( باشد
که جایگزینی شربت اینورت با ساکارز در کراکرهاي ، واس و همکاران ثابت کردند 2004در سال 

مشـابه همـین بررسـی  )25( دهـددرصد کاهش مـی 60آمید را تا تولید شده با آرد گندم، میزان آکریل
روي نان زنجبیلی انجام شد. در واقع این اثر بـه فقـدان گـروه  2004توسط امرین و همکاران در سال 

شود که موجب کاهش واکنش میلارد شده و در ز)، نسبت داده میکربونیل (براي مثال گلوکز و فروکتو
. بـا ایـن حـال نـوع قنـد و منبـع )1( اي نخواهد بـودحاصله به اندازه کافی قهوه فرآوردهنتیجه رنگ 

  .)10( باشدموثر  تواند در مستعد بودن ماده غذایی در تشکیل آکریل آمید در طی فرآوريمیپروتئینی 
. این گیاه در استگیاه دارویی استویا مخصوص نواحی گرمسیري و نیمه گرمسیري و نیز مرطوب 

  300یا قند تهیـه شـده از گیـاه اسـتویا  1استویوزید .نمایدمیگراد به رشد درجه سانتی 41تا  11دماي 
گیـاه اسـتویا هـاي تر از قند ساکارز است. اساس ساختمانی این ماده شیرین کـه از بـرگشیرینمرتبه 

در ترکیب با واحدهاي سـاختمانی گلـوکز  ،هاي پیچیده الکلیشود، بر پایه مولکولتهیه می 2ریباودیانا
ن آفـات یااز ز سبب برگ این گیاهو به این گردد میشیرینی بیش از حد گیاه مزبور  که منجر به. است

) 4ربادیوزید -بی و 3ربادیوزید -آ . وجود سه ترکیب گلیکوزیدي (استویوزید،خواهد بودنباتی در امان 
  ).11( و غالب بودن میزان استویوزید بر دو ترکیب دیگر نیز به اثبات رسیده است

   

                                                             
1. Stevioside 
2. Stevia Rebaudiana 
3. A-rebaudioside 
4. B-rebaudioside 
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 ،هاي مختلف استویاهاي متانولی گونهنشان داد که عصاره 2002هاي کنلی و همکاران در سال بررسی
خاصـیت  4اسـیدهاسـینامیکو هیدروکسـی 3هـا، گزانتوفیـل2، آلکالوئیـدها1فلاونوئیدها حضوربه دلیل 

بر خلاف قندهاي الکلی  ،استویا يقندترکیبات   با توجه به این که. بروز داداکسیدانی قابل توجهی  آنتی
کننـدگی خـود را از دسـت پخت پایدار هستند و خاصـیت شـیرین ویژه دماي بهدر درجه حرارت بالا 

چنین معرفی نمود. هم ،هاي قناديفرآوردهجایگزین مناسب شکر در فرمول  عنوان بهتوان دهند، می نمی
موجب افزایش عمر  ،اکسیدانی نظیر خاصیت آنتی ،کننده استویاسایر خواص فیزیولوژیکی ترکیبات شیرین

گردد که این امر نیز مورد هاي نامطلوب شیمیایی می دلیل به تأخیر انداختن واکنشبه ماندگاري محصول
  ).11(توجه صاحبان صنایع قرار گرفته است 

آمید و نحوه تاکنون تحقیق معتبر علمی در ارتباط با عوامل موثر در تشکیل آکریل کهبا توجه به این
بررسی هدف از این رو پژوهش حاضر با  ،انجام نگرفته است محصول دوناتکنترل و یا کاهش آن در 

اثـر حضـور  چنـینو هـمهاي مختلف جایگزینی قند استویا بـا سـاکارز در فرمـول دونـات اثر درصد
  .شدی انجام آمید محصول نهایبر میزان آکریل آنشیرخشک در فرمول 

 
  هامواد و روش

خشک، مخمر، بکینگ پودر، شکر، کـره، نمـک، مواد اولیه براي تهیه دونات (شامل آرد گندم، شیر 
کننده استویا بـا روغن مایع کلزا) از بازار محلی گرگان خریداري گردیدند و شیرینوانیل، تخم مرغ و 

چـین  کوفـو هـایگن) از شـرکت SE320درصد با نام تجـاري اسـتویوزید ( 90درجه خلوص بیش از 
  هاي شیمیایی مورد نیاز از شرکت مرك خریداري شدند.مواد و حلال خریداري شد.

 200(مورد نیاز براي تهیه خمیـر شـیرینی دونـات شـامل آرد گنـدم مواد: مراحل تهیه شیرینی دونات
 ، وانیـلگـرم) 1( ، نمک گرم) 32( پودر، شکر، کره، بکینگگرم) 4( ، مخمرگرم) 8( خشک، شیرگرم)

پـودر، شـامل آرد گنـدم، بکینـگ( سازي شد. مواد پـودريوزن و آماده گرم) 40( و تخم مرغ گرم) 1(
متر) گردید. این کار سـبب میلی 425/0بار الک ( طور کامل مخلوط و دوبه )نمک، وانیل و شیرخشک

. پـس )17( گرددهاي آردي و شیرینی میفرآوردهدر  ،هوادهی و افزایش راندمان کیفی محصول نهایی

                                                             
1. Flavonoid 
2. Alkaloid 
3. Xanthophyll 
4. Hydroxyl cinnamic acid 
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کـن اسـتاندارد ها اضافه و با مخلـوطسازي مواد پودري، مقدار کره تعیین شده در فرمول به آناز آماده
 3دقیقـه بـا سـرعت ثابـت  5ه مدت ، ساخت انگلستان) بKenwood KM-010 Chef(مدلالکتریکی 

کـن درون مخلـوطبه ،)آبو شکر  ،مخمر، آرد معینی ازشامل مقدار (زده شد. سپس محلول مخمر هم
مرغ بـه سـایر مـواد زدن با سرعت ثابت انجام شد. سپس تخمدقیقه عمل هم 2مدت اضافه گردید و به

بـا  ،دقیقه و با سرعت ثابت انجام گرفت. در انتها 2مدت زدن بهاضافه شد و عمل هم کنداخل مخلوط
آماده گردید. خمیـر  ،دونات فرآوردهخمیر  ،دقیقه 6مدت به ثابت زدن با سرعتافزودن آب و عمل هم

درجـه  35خانـه در دمـاي آماده شده داخل ظرف مناسب ریخته شد و براي تخمیر اولیـه داخـل گـرم
دقیقه قرار گرفت. پس از مـدت زمـان سـپري  30مدت بهساز) (ساخت شرکت ایران خود  گرادسانتی

م پذیرفت. خمیر بـا زدن انجادهی و قالبکردن خمیر روي یک سطح صاف، عملیات ورزشده، با پهن
دهی شد. متر برشسانتی 60/7متر و قطر خارجی سانتی 95/2متر و قطر داخلی قالب  سانتی 1ضخامت 

داخل ظرف مخصوص قرار  ،دهی شدهتمامی قطعات برش ،دهی خمیر دوناتزنی و شکلپس از قالب
 35، سـاخت آلمـان) در دمـاي ممرتدقیقه و در داخل آون ( 15مدت  ثانویه بهتخمیر داده شد و براي 

 قرار گرفت.   گرادسانتی  درجه

لیتر روغن کلـزا  5/1تالیا) با ساخت ای ،18233 دلـونگیقبل از شروع سرخ کردن، مخزن سرخ کن (
منظور تثبیت و پایدار شدن دماي روغن، یک ساعت قبل از شروع (محصول کارخانه لادن) پر شد و به

گراد تنظیم شد. قطعات خمیـر سانتی درجه 175کن در دستگاه روشن گردید. دماي سرخ ،سرخ کردن
  کن قرار گرفت.آرامی داخل محفظه سرخدهی شده بهشکل

 هـاي انجـام شـده، آزمونپـیش و با اسـتفاده از از قبلاین زمان ها پس از گذشت دو دقیقه (دونات
 فـرآوردهکن خارج و توسط کاغذ جاذب، روغن اضافی موجـود روي سـطح تعیین شد) از سبد سرخ

دقیقه در دماي اتاق خنک گردیدند. تعویض روغن نیز پس از هـر مرحلـه  30مدت بهجذب و  ،نهایی
دهـی توسـط کاغـذ هاي دونات بـا پوشـشفرآوردهکردن براي تیمار تعریف شده انجام گرفت. سرخ 

درجـه  -18هـا در دمـاي اتـیلن قـرار گرفـت و تـا زمـان انجـام آزمـونهاي پیآلومینیوم داخل کیسه
در سردخانه نگهداري شد. شیرینی دونات شاهد مطابق با روش توضیح داده شـده تهیـه و  ،گراد سانتی
  ها نیز به روشی مشابه و تنها با تغییر لازم با توجه به نوع تیمار تهیه شدند.شد. سایر فرمول آماده
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خشک و قند استویا بر میزان تشـکیل آکریـل این پژوهش جهت بررسی اثر مقدار شیر: مراحل آزمون
  آمید و برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی محصول تولید شده در دو مرحله انجام پذیرفت:

  بررسی اثر مقدار شیرخشک مرحله اول:
در سه  ،آزمون تعیین شده بودصورت پیشدر این مرحله اثر مقادیر مختلف شیرخشک که از قبل به

هاي دونات بررسـی شـد. سـایر در نمونه ،بر میزان تشکیل آکریل آمید ،درصد 5/2و  5/1سطح صفر، 
  مقادیر مواد اولیه مطابق با نمونه شاهد بود. 

  بررسی اثر جایگزینی قند استویا با شکرمرحله دوم: 
-هاسـتویا: شـکر بـدر چهار سطح ( شکردر این مرحله اثر مقادیر مختلف جایگزینی قند استویا با 

رسی شد. بـا آمید در محصول نهایی بربر میزان تشکیل آکریل) 100:0و  50:50، 30:70، 0:100ترتیب 
هـا ه شـکر، مقـدار آنبرابر استویا نسبت ب 300کنندگی و در نظر گرفتن شیرین هاتوجه به پیش آزمون

 11/0درصد شـکر، مخلـوط  6درصد استویا و  08/0درصد شکر بدون استویا، مخلوط  12صورت  به
لازم باشد. تنهایی در فرمول دونات میدرصد استویا به 16/0درصد شکر و حضور  6/3درصد استویا و 
و درصـد  12 شـکر بـا افـزودنشیرینی بهینه هاي حسی، با انجام پیش تست و آزمونبه ذکر است که 

  تعیین شد. درصد  16/0 استویاافزودن 
  

  هاآزمون
گـرم وزن  001/0با دقـت  ،نهایی دونات توسط ترازوي دیجیتال فرآوردهگرم از  5 ±1مقدار : رطوبت

گرم توزین و ثبـت گردیـد. نمونـه بـه  001/0شد. وزن نمونه خشک نشده و ظرف حاوي آن با دقت 
ر داده شـد. گـراد قـرا درجـه سـانتی 102ساعت تا رسیدن بـه وزن ثابـت در آون بـا دمـاي  24مدت 
پـس از سـرد شـدن  هادقیقه در داخل دسیکاتور گذاشته شد. نمونه 45مدت  هاي خشک شده به نمونه

  محاسبه شد. 1ها از فرمول توزین و رطوبت آن
  
درصد	رطوبت                                                                                                    )1( = ஺ି஻

஼ି஻
× 100  

وزن نمونه خشک شده به همراه  Cوزن ظرف خالی و  B وزن ظرف حاوي نمونه خشک نشده، Aکه 
 .)23(باشند می ،ظرف نمونه پس از سرد شدن
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pH :10  بـا لیتـر آب مقطـر  میلی 100دونات آسیاب شده بـا  فرآوردهگرم ازpH مخلـوط و خنثـی ،
متـر بـا اسـتفاده از  pHصورت ثابـت و سـاکن نگـه داشـته شـد.  هدقیقه در دماي محیط ب 20مدت  به

 01/0محلول بـا دقـت  pH ،کالیبره شد. پس از سپري شدن مدت زمان مذکور 7و  4هاي بافر  محلول
 ).13گیري شد (اندازه

لیتر  میلی 200کردن به دقت وزن گردید و با گرم نمونه خمیر دونات قبل از عملیات سرخ 20: اسیدیته
مدت یک سـاعت  به ،ریخته شد و ضمن به هم زدن ،داردر ارلن مایر درب ،آب مقطر فاقد گاز کربنیک

قرار داده شد. سپس ارلن حاوي نمونه توسـط کاغـذ صـافی،  ،گراددرجه سانتی 40در حمام بن ماري 
نرمال تا  05/0فتالئین با سود ل صاف شده در مقابل چند قطره فنللیتر از محلو میلی 100صاف گردید. 

 گزارش گردیـد ،لاکتیک برحسب اسید ،2تیتر و اسیدیته آن طبق فرمول  ،ایجاد رنگ صورتی کم رنگ
)9.(   
 

کیلاکت                               )2( 	 دیاس 	برحسب	درصد	 تهیدیاس =
میسد 	 دیدروکسیه 	 تریل 	 یلیم 	×଴.଴଴ସହ×ଵ଴଴

گرم	وزن	نمونه         
و قند  )13و با استفاده از محلول فهلینگ انجام شد ( 1ها به روش لین اینوننمونهمیزان قند : آزمون قند

  محاسبه شد. 3کل از طریق فرمول 

)3(                                                                                                     ܰ = ி×ଵ଴଴×ଵ଴଴×ଵ଴଴
௏×ଶହ×ଶହ

   
، قنـد کـل (قنـد پـس از Nلیتـر و ، حجم مصرفی محلول بـر حسـب میلـیV، فاکتور فهلینگ، Fکه 

  باشند.هیدرولیز) برحسب گرم درصد گرم می
محاسبه  4از طریق فرمول  ،احیا در نمونه مورد نظر ، قند غیراینونپس از انجام تمامی مراحل آزمون لین 

  شد. 
ܵ = (ܰ − ݊) × 0.95                 )4(                                                                          

درصـد  Sکننده (قند قبـل از هیـدرولیز)، ءمقدار قندهاي احیا nقند کل (قند پس از هیدرولیز)،  Nکه 
نسبت وزن مولکولی ساکارز به وزن مولکـولی گلـوکز و فروکتـوز  95/0 و گرم نمونه 100ساکارز در 

  ).13باشد (می

                                                             
1. Lyne eynon 
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  رویی و بدون آسیب به نمونـه، بـرش ابتدا قطعات دونات به صورت برش طولی با حفظ پوسته: رنگ
هـا ها در دماي آزمایشـگاه و جـذب کامـل روغـن آندهی شد. این کار پس از سرد شدن کامل نمونه

 N65دهی شـده بـه زیـر اسـکنر (مـدلهاي برشجاذب انجام پذیرفت. سپس نمونه توسط کاغذهاي

Canonبـدون عبـور نـور بـه  ،وجود آمدن شرایط یک اسکن مناسب) برده شد و پس از اطمینان از به
ها، قطعات دونـات بـه طورکامـل اسـکن و  داخل اسکنر و ایجاد شرایط کاملا ثابت براي تمامی نمونه

  بایت حافظه جانبی و نـرم افـزار فتوشـابگیگا 120با مشخصات  ،Pentium IIIتوسط کامپیوتر مدل 
)8 CS(، دونات به محیط  فرآوردهشده  ها ارائه شد. تمامی تصاویر اسکنتصویري با کیفیت بالا از آن

هـاي اضـافی از بـین بـرده شـد، بـه ها تمامی قسمتکردن آنناحیه بندي فتوشاپ وارد شد و پس از 
هـا در زمینه ذخیره شد. سپس تمـامی عکـسعبارت دیگر بعد از این مرحله تصاویر دونات بدون پس

از تصاویر، میزان  )نویز( تصویراختلال هاي  شده و پس از حذف فرآیند ،ایمج جیمحیط نرم افزاري 
تعیین  5) از فرمول ΔEدست آمد، اختلاف کلی رنگ (براي هر تصویر به *Lو  a،* b*هاي شاخص

   ).22( شد
)5(                                            	∆E = ඥ((a − a∗)ଶ) + (b − b∗)ଶ + (L− L∗)ଶ	)         

          
  دهند.رنگ نمونه خمیر دونات را قبل از سرخ کردن نشان می *Lو  *b* ،aهاي شاخص

تـوزین گردیـد. عملیـات  ،شـده گرم از نمونه هموژن 10هاي دونات آسیاب شده و ابتدا نمونه: آکریل آمید
گیري با حـلال هگـزان نرمـال بـود. عملیـات کردن نمونه در آب و یک مرحله چربیشامل حل ،سازيآماده

 ،و محلول بـرم اشـباع 2برومیک ، اسید هیدرو1برومایددونات با استفاده از پتاسیم فرآوردهسازي عصاره مشتق
، بـا اسـتفاده از 3آمیـدبروموآکریـل- 2مدت یک ساعت در تاریکی انجام شد. مرحله نهایی استخراج مشتق به

میکـرون)  45/0(سـرنگی استات انجام گرفت. در نهایت فاز آلی جداسازي شـده از میکروفیلتـر حلال اتیل
به نمونه نهـایی  6آمیناتیلتري، 5بروموپروپیونامید 2به  4بروموپروپیونامیدد - 3 و 2عبور داده شد. براي تبدیل 

                                                             
1. Potassium bromide 
2. Hydrobromic acid 
3. 2-bromo acrylamide 
4. 2, 3-dibromo propionamide 
5. 2- bromo propionamide 
6. Three ethylamine 
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 بـا اسـتفاده از دسـتگاه کرومـاتوگرافی گـازي ،هـاي دونـاتآمیـد در نمونـهافزوده شد. تعیین غلظت آکریل
گـراد درجه سـانتی 300الی  250ولت و دماي  70با ولتاژ  Msمجهز به دتکتور   2010 اولترامدل  شیماتسو

متـر و میلـی 25/0متـر، قطـر داخلـی  30قطبی به طـول انجام پذیرفت. براي این منظور از ستون موئینه نیمه
الی  70بین  ،گراد و دماي ستوندرجه سانتی 250 ،شد. دماي محفظه تزریق میکرومتر استفاده 50/0ضخامت 

آمیـد از طریـق مقایسـه بـا منحنـی کالیبراسـیون گراد تنظیم شد. تعیین کمی غلظت آکریلدرجه سانتی 300
   ).19( صورت گرفت ،آمیداستاندارد آکریل

  

 تجزیه و تحلیل آماري
 بـا آزمایشـاتتصـادفی  ها با اسـتفاده طـرح کـاملاًسه تکرار و تجزیه و تحلیل داده درآزمایشات 
اسـاس آزمـون ها برمقایسه میانگین .انجام شد 1اساساس پیافزار آماري  نرماستفاده از  فاکتوریل و با

افـزار  نرمنمودارها با استفاده از  تمامی. درصد انجام پذیرفت 95 آماري و در سطح اي دانکنچند دامنه
  ترسیم گردیدند.  اکسل

  
  نتایج و بحث

هاي نانوایی سبب اصلاح شبکه گلوتن فرآوردهشیرخشک در  افزودن: رطوبتبر  شیرخشکاثر مقدار 
و یکنواخـت  و منجر به ازدیـاد افزایش، از این رو قدرت تحمل آرد طی تخمیر گرددمیو قوام خمیر 

 ی بـر حالـتمثبتـ در این شرایط تاثیرگردد، میدر مغز نان هاي هوا و حالت اسفنجی ریز شدن حباب
هـاي دونـات حـاوي . نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه بـین نمونـه)17(خواهد داشت  فیزیکی نان

) تفـاوت معنـاداري از لحـاظ محتـواي رطوبـت وجـود داشـت 1شیرخشک و نمونه فاقد آن (شـکل 
)05/0<P.( فرمول دونات منجـر بـه افـزایش  در نتایج مقایسه میانگین نشان داد که افزودن شیرخشک

قایل ذکر   گردید.خشک) محتواي رطوبت آن نسبت به نمونه شاهد (فاقد شیر در) P>05/0(ي دارمعنا
ظرفیت  ).P<05/0( نبودداري امعنها میزان رطوبت نمونهبر خشک  شیر سطوح مختلفاست که تاثیر 

 کند.هاي نانوایی ایفا میفرآوردهاتصال آب در خمیر نقش مهمی در بافت 

                                                             
1. SPSS 16 
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 هاي دوناترطوبت نمونه مقدار  اثر مقدار شیرخشک بر -1 شکل

Figure 1. Effect of milk powder on moisture content of donut samples  
  

پـروتئین موجـود در تـاثیر  بـه تـوانرا مـی هاي حاوي شیرخشکافزایش میزان رطوبت در نمونه
ساختار در مقابل حرارت و حفـظ آب باعث پایداري مانند  شبکه ژل نسبت داد که با ایجاد شیرخشک

  . گرددنهایی می در شبکه سه بعدي ژل و به دنبال آن افزایش میزان رطوبت محصول
 ،خشـکافزایش مقدار شیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که : pHاسیدیته و بر  شیرخشکاثر مقدار 

تخمیـر عبـارت  فرآینـد ).P<05/0هاي دونات نداشت (نمونه  pHتاثیر معناداري بر مقدار اسیدیته و 
شیمیایی که در خمیر پس از مخلوط نمودن آرد، آب و است از سلسله تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیو

محصـول نهـایی  pHدهد و سبب اختلاف در مقـادیر اسـیدیته و پخت رخ می فرآیندمخمر و قبل از 
لاکتـوز اسـت، از ایـن رو  به نـامقابل تخمیر توسط مخمر یک قند غیرخشک حاوي ). شیر5شود ( می

 .تحـت تـاثیر قـرار نگرفـت با افزودن شیر خشـک محصول  pHفعالیت مخمر و در نتیجه اسیدیته و 
 نـاتوانیهاي لبنی را بـه فرآورده درعلت عدم تخمیر لاکتوز توسط مخمر ) 2005وس و همکاران (یکن

گـزارش قند لاکتوز در در تولید آنزیم بتاگالاکتوزیداز براي شکستن پیوند بین گلوکز و گالاکتوز مخمر 
و  7/6برابـر بـا  هاي مورد برسـینمونهدر  ،pH. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که مقدار )15( کردند
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درصد  24/0خشک در نمونه فاقد شیر ،مقدار اسیدیته بر حسب اسیدلاکتیک ،چنینبود. همبدون تغییر 
  درصد بود.  25/0خشک برابر با هاي حاوي شیرو در نمونه

 مقدار پروتئیننتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین  :پروتئینبر مقدار  شیرخشکاثر مقدار  
). نتایج P>05/0اختلاف معناداري وجود داشت ( ،خشک و فاقد آنهاي دونات حاوي شیر نمونه

هاي دونات با افزایش خشک به فرمول نمونهمقایسه میانگین بیانگر این مطلب بود که افزودن شیر
). شایان P>05/0ها نسبت به نمونه شاهد همراه بود (درصد) در آن 3/6معنادار مقدار پروتئین (حدود 

 5/2به  5/1خشک در فرمول از افزایش درصد شیر با هاي دوناتتغییر پروتئین نمونه هذکر است ک
خشک نسبت به کل به کم بودن مقدار شیرتوان که میعلت این امر را  )2شکل ( نبودمعناداري  ،درصد

  .نسبت دادمواد موجود در فرمول دونات 

 
 دوناتهاي اثر مقدار شیرخشک بر درصد پروتئین نمونه -2شکل 

Figure 2.Effect of amount milk powder on protein content of donut samples 
  

ثر معنـادار حضـور یاتـنتایج حاصل از تجزیه واریـانس حـاکی از : قندبر مقدار  خشکشیراثر مقدار 
طـوري کـه در همـان). P >05/0هاي دونات بـود (در نمونه ءکل و قند احیا شیرخشک بر مقادیر قند

هـاي در نمونه ءکل و قند احیامقدار قند ،خشککه با افزایش مقدار شیرنشان داده شده است  1جدول 
علت این امر وجود قند لاکتوز موجود . )P >05/0کاهش یافت ( ءاحیاقند غیر و مقدار دونات افزایش

سـاکارید لاکتـوز یـک ديقابل هیدرولیز در محیط بود. قند و غیر ءعنوان یک قند احیاخشک بهدر شیر
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تولیـد  تواناییدر  رمخم با توجه به ناتوانی .شوداست که در حضور آنزیم بتاگالاکتوزیداز هیدرولیز می
. این ویژگی سبب پایداري لاکتوز در برابر تخمیـر ناشـی از خواهد بود تاثیربینیز  لاکتوز بر این آنزیم

و  ءمقادیر قند احیـا ،هاي نانواییفرآوردهخشک در فرمول با حضور شیر ،). بنابراین15( شودمیمخمر 
  ).1کاهش یافت (جدول  ءاحیاقند کل افزایش و به همان نسبت مقادیر قند غیر

  

  ) نمونه صد گرم گرم در( هاي دوناتنمونه خشک بر میزان قنداثر درصد شیر -1جدول 
Table 1. Effect of milk powder percentage on the sugar content of donut samples (gr/100 gr sample)  

خشکدرصد شیر  
milk powder (%) 

 قند کل
Total sugar 

احیاء کننده قند  
Reducing sugar 

احیاء کننده قند  
Non-reducing 

sugar 
0 9.29±0.03b 9.01±0.02c 0.28±0.00a 

1.5 9.35±0.05b 9.10±0.02b 0.23±0.04b 
2.5 9.40±0.01a 9.20±0.02a 0.19±0.00c 

  ) P>05/0(  باشددار میحروف غیر یکسان در هر ستون نشانگر تفاوت معنی
Different letters in the same column indicate significant difference (P< 0.05). 

  

  دونات هايهاي رنگ و اختلاف کلی رنگ در نمونهشیرخشک بر شاخصمقدار  اثر :2جدول 
Table 2. Effect of milk powder content on color indices and overall color difference in donut samples.  

 درصد شیرخشک
Milke powder 

percentage  
a* L* b* ∆E  

0 23.51±0.36a 55.39±0.38b 44.31±0.11b 29.83±0.15a 
1.5 22.80±0.23b 56/63±0.14a 45.42±0.14a 29.78±0.18ab 
2.5 21.47±012c 56.86±.26a 45.76±0.28a 29.27±0.33b 

  ). P>05/0(  باشدمیدار حروف غیر یکسان در هر ستون نشانگر تفاوت معنی
Different letters in the same column indicate significant difference (P< 0.05). 

 
هاي رنگی تاثیر معناداري بر میزان شاخصخشک، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که حضور شیر: رنگ
کـه افـزایش  ه شـده اسـتنشان داد 2طوري که در جدول همان ).P>05/0(هاي دونات داشت نمونه

) و افزایش معنادار a*هاي دونات، با کاهش معنادار شاخص قرمزي (خشک در فرمول نمونهمقدار شیر
). در P>05/0() نسـبت بـه نمونـه شـاهد همـراه بـود L*) و شاخص روشـنایی (b*شاخص زردي (

گـام بـا هاي دونات هـمهاي رنگی منجر به کاهش اختلاف کلی رنگ نمونهتغییرات شاخص ،مجموع
تـوان علت افزایش زردي و روشنایی و کاهش تیرگی را می ).P>05/0خشک شد (افزایش مقدار شیر
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بروز واکـنش مـیلارد سـبب امکان  افزایش نسبت داد کهخشک به وجود قند لاکتوز و پروتئین در شیر
 ).16( ها گردیدنمونه درایجاد رنگ طلائی مطلوب 

  

  
 هاي دوناتآمید در نمونهخشک بر غلظت آکریلاثر مقدار شیر -3شکل 

Figure 3. Effect of milk powder content on the concentration of acrylamide in donut samples 
  

خشک در شیربا افزودن  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که: آمیدآکریلبر مقدار  خشکشیراثر مقدار 
دسـت آمـده از ایـن به). نتایج P>05/0( یافتمعناداري غییرات تآمید شده آکریل مقدار ،فرمول دونات

کردنـد کـه میـزان ققـان گـزارش . ایـن محمطابقت داشـت) 2004ر و همکاران (لبا نتایج فیستحقیق 
درجـه  120شـده در دمـاي خشک و سرخدهی شده با شیرزمینی پوششهاي سیبآمید در نمونه آکریل
گراد افزایش یافت که علت آن به افزایش شدت واکنش میلارد ناشی از تماس مستقیم قند لاکتوز سانتی

 حاصـل از. نتـایج )8( شـد هزمینی نسبت دادبا مقادیر بالاي آسپارژین در سیب ،خشکموجود در شیر
بـود گیـري شـده انـدازهآکریـل آمیـد  تاییدي بر مقدارنیز ء در این تحقیق گیري رنگ و قند احیااندازه

تشکیل  آمیدآکریل ،قند احیامقدار  خشک در محیط و افزایشحضور شیردر  بدین مفهوم که) 3(شکل 
افـزایش شـدت رنـگ  دونات نسبت به نمونه شاهد افـزایش یافـت. فرآوردهدر  گیريشده قایل اندازه

واکنش میلارد و در نتیجه تشکیل آکریـل  تسریع شدت تواند حاکی ازهاي دونات نیز میاي نمونهقهوه
  ). P>05/0( قلمداد گردد آمید
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   هاي دوناتاثر نسبت جایگزینی شکر به استویا بر درصد رطوبت نمونه -4شکل 

  ترتیب مربوط به شکر و استویا است). ها از چپ به راست به نوشته شده در زیر ستون(اعداد 
Figure 4. Effect of ratio of sugar replaced by stevia on the moisture content of donut 

samples (the numbers written at the bottom of the columns from left to right, correspond to sugar and 
stevia, respectively). 

  

مقـدار و نـوع نتـایج تجزیـه واریـانس نشـان داد کـه : رطوبـت بـر   کننـده نوع و مقدار شیرین تاثیر
نتـایج مقایسـه  ).P>05/0(هـاي دونـات داشـت کننده اثر معناداري بر محتواي رطوبـت نمونـه شیرین

، میـزان تهیـه دونـات اسـتویا در فرمـول میانگین حاکی از این مطلب بود که با افزایش نسبت شکر به
 ،شـودمشـاهده مـی 5طـور کـه در شـکل ). همـان4ول نهایی نیز افزایش یافت (شـکل رطوبت محص

ها از لحاظ میزان چنین با سایر نمونهدیگر و همهاي دونات حاوي شکر یا استویا به تنهایی با یک نمونه
مهم ایجاد اخـتلاف امل وعاز  دما و فعالیت مخمرها ).P>05/0(دار وجود داشت رطوبت اختلاف معنا

ست که در ایجـاد بافـت مناسـب و در نهایـت حفـظ رطوبـت اهاي نانوایی فرآورده در مقدار رطوبت
ثابـت در گـراد) درجه سانتی 170دما ( که در تحقیق حاضربا توجه به این). 2(باشند محصول مؤثر می

 مقـدار رطوبـت محصـول بـرگـذار ترین عامل تـاثیرمهمفعالیت مخمر  نظر گرفته شده بود، از این رو
. فعالیت مخمر در این مرحله با توجه به ثابت بودن مقدار مخمر و زمان تخمیـر تـابع مـواد معرفی شد

محـیط در  فعالیـت بـامخمرها  .بودخواهد لاکتیک مغذي موجود در محیط جهت تخمیر و تولید اسید
اکسیدکربن سبب ایجـاد بافـت متـراکم و حفـظ محتـواي رطوبـت به گاز دي آنتبدیل  وحاوي شکر 

  . )6(گردند محصول نهایی می
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 تغذیـهمنبـع کننـده اسـتویا شیرین. هاي پیچیده الکلی استکننده بر پایه مولکولاستویا یک شیرین
 داشـتننیز  محصولو افزایش اسیدیته  pHکاهش  بر تاثیريشود و ها قلمداد نمیمخمر مناسبی براي

عدم  به با توجه درصد کمتر از نمونه حاوي شکر بود. 33/4میزان رطوبت نمونه دونات حاوي استویا 
  . دنباش ترخشکهاي حاوي استویا نمونه قابل انتظار بود که تخمیر بافت

امل مهم در تغییـر وعاز مقدار مخمر و زمان تخمیر : pHاسیدیته و بر  کنندهنوع و مقدار شیرین تاثیر
درصـد مخمـر از تحقیـق  در این مرحلـه گردند.محسوب می دونات فرآوردهمحیط در  pHاسیدیته و 

نتایج مقایسه میـانگین نشـان داد کـه  .در نظر گرفته شدثابت  ) دقیقه 30درصد) و زمان تخمیر ( 5/1(
دار افـزایش معنـا ) و5 (شـکل pHدار سـبب کـاهش معنـا ،هاي دونـاتحضور شکر در فرمول نمونه

مواد قندي مخمر به محیطی مغذي از لحاظ نیاز با توجه به  ).P>05/0(شد  )6(شکل محصول اسیدیته 
دلیل عدم  بهمحیط حاوي استویا  در لاکتیک فرآیند تخمیر و تولید اسیدتوان نتیجه گرفت میبراي رشد 

و  pH در نتیجه بیشـترین مقـدار گردد.متوقف می قندي این ترکیباز   مصرفی خمرم استفادهتوانایی 
  هاي دونات حاوي استویا به تنهایی مشاهده شد.کمترین مقدار اسیدیته در نمونه

 
   هاي دوناتنمونه pHاثر نسبت جایگزینی شکر به استویا بر  -5شکل 

  ترتیب مربوط به شکر و استویا است). ها از چپ به راست به(اعداد نوشته شده در زیر ستون
Figure 6. Effect of ratio of sugar replaced by stevia on acidity of donut samples (the numbers written 

at the bottom of the columns from left to right, correspond to sugar and stevia, respectively). 
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ها از (اعداد نوشته شده در زیر ستون هاي دوناتنمونهدرصد اسیدیته اثر نسبت جایگزینی شکر به استویا بر  -6شکل 

  ترتیب مربوط به شکر و استویا است).چپ به راست به
Figure 6. Effect of substitution ratio of sugar by stevia on acidity of donut samples (Written numbers 

on the bottom of the columns from left to right, related to sugar and stevia, respectively). 
  

مشاهده شکر و استویا در محیط نسبت   با تغییرهاي دونات نمونه pHاسیدیته و تغییرات شگرفی در  
افـزایش  منجـر بـه اسـیدتولیـد و  قنـدهامصـرف طور معمول با به مخمرها کهبا توجه به این نگردید.

بـا افـزایش مقـدار  ادر این پارامتره دارمعنی اتمشاهده تغییرعدم لذا  ،گردندمی pHاسیدیته و کاهش 
دقیقـه)  30توان به ثابت بودن مقدار مخمر و کم بودن زمان تخمیـر (را می قند در فرمولاسیون دونات

در مصـرف شـکر خـود استفاده از حداکثر ظرفیـت رسد مخمر زمان کافی براي به نظر می .نسبت داد
 ).6( نمایدتا بتواند با مصرف قند بیشتر، اسیدیته بیشتري ایجاد  شتاختیار ندارا در موجود در محیط 

 کـردن دار جایگزیننتایج تجزیه واریانس حاکی از اثر معنا: پروتئینبر  کنندهنوع و مقدار شیرین تاثیر
نتـایج مقایسـه میـانگین  ،چنینهم ).P>05/0(دونات بود  فرآوردهبر میزان پروتئین در  ،استویا با شکر

در  )7(شکل میزان پروتئین  ي بردارنشان داد که افزایش میزان شکر در نمونه دونات سبب کاهش معنا
ء احیـا عنوان یک قنـد غیـربه ،حضور استویا به توان می) که علت آن را P>05/0(محصول نهایی شد 

واکـنش مـیلارد در نمونـه حـاوي  کنترل قادر به نسبت داد که قابل هیدرولیز توسط مخمرو غیر کننده
و بـالطبع مقـدار پـروتئین  افـزایشدر محـیط (ازت آزاد) اسیدهاي آمینـه  این امر در نتیجه بود. استویا
نتایج حاصل از این تحقیق با ). 2008سا، (پانپتیل و پولا بیشتر بودهاي نهایی نمونه گیري شده دراندازه
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افزایش شدت واکنش  و هاي نانوایی شیرینفرآوردهافزایش مقدار شکر در  مبنی بر) 2002کنلی (نتایج 
  . مطابقت داشتمیزان اسیدهاي آمینه آزاد و مقدار درصد پروتئین کاهش  ومیلارد 

 
  عداد نوشته شده در زیر (ا هاي دوناتنمونهدرصد پروتئین اثر نسبت جایگزینی شکر به استویا بر  -7 شکل

  ترتیب مربوط به شکر و استویا است). راست بهها از چپ به  ستون
Figure 7. Effect of ratio of sucrose replaced by stevia on the protein content of donut (the numbers 

written at the bottom of the columns from left to right, correspond to sucrose and stevia, respectively). 
  

دار جـایگزینی نتایج تجزیه واریانس حاکی از تأثیر معنـا: قندبر مقدار  کنندهنوع و مقدار شیرین تاثیر
). نتـایج P>05/0هاي دونات بـود (در نمونه ءاحیاو قند غیر ءکل، قند احیااستویا با شکر بر مقادیر قند

. با توجه )3(جدول هاي دونات حاوي استویا به تنهایی بود کلی بیانگر عدم وجود قند در نمونه طورهب
گیـري قنـد اسـتویا گیري شد که قادر به انـدازهاندازهلین اینون به این که قند در این پژوهش به روش 

چنین نشان داد که نمونـه دونـات باشد، این نتیجه قابل انتظار بود. نتایج همعنوان یک قند الکلی نمی به
هـاي داري با نمونهاختلاف معنا ءاحیاو قند غیر ءتنهایی از لحاظ میزان قند کل، قند احیابه حاوي شکر

  ). P>05/0(کننده داشت عنوان شیرین کر بهحاوي درصدي از ش
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  هاي دونات اثر نسبت جایگزینی شکر به استویا بر درصد قندکل، قند احیا و قند غیراحیا در نمونه -3جدول 
Table 3. Effect of ratio of sucrose replaced with stevia on the amounts of total sugar, reducing sugar 
and non-reducing sugars of donut (the numbers written at the bottom of the columns from left to right, 
correspond to sucrose and stevia, respectively). 

 : شکر)(استویا به استویانسبت شکر 
Ratio of sucrose to stevia (sucrose : stevia) 

 

 نوع قند (درصد) 100: صفر 50:50 30:70 صفر: 100

9.50±0.20c 3.00±0.10b 3.00±0.10a 0a کل قند  
Total sugar 

9.20±0.20c 2.70±0.10b 2.73±0.11b 0a ءاحیا قند  
Reducing sugars 

0.28±0.00b 0.28±0.00b 0.25±0.051b 0a ءقند غیر احیا  
Non-reducing sugar 

  ) P>05/0(  باشددار میحروف غیر یکسان در هر ستون نشانگر تفاوت معنی
Different letters in the same column indicate significant difference (P< 0.05). 

  

هـاي دونـات اسـتویا در فرمـول نمونـهنتایج تجزیه واریانس نشـان داد کـه جـایگزین نمـودن : رنگ
نتـایج مقایسـه میـانگین حـاکی از  ).P>05/0(هـا داشـت هـاي رنگـی آناثر معنـاداري بـر شـاخص

ــا ــزایش معن ــا *bو  *Lهــاي دار شــاخصاف ــاهش معن ــا هــم )4(جــدول  *aدار شــاخصو ک گــام ب
دیگـر بـا افـزایش عبـارت . بـه)P>05/0(هـاي دونـات بـود افزایش میزان اسـتویا در فرمـول نمونـه

هـا بـه سـمت هـا کاسـته و رنـگ نمونـههـاي دونـات از قرمـزي نمونـهمیزان استویا در فرمول نمونه
دار اخـتلاف کلـی رنـگ ). ایـن امـر بـا افـزایش معنـا8تر شدن متمایـل شـد (شـکل و روشن زردي

)∆E05/0(هاي دونات همراه بود ) در نمونه<P (.  

  
  .کننده شکرکننده استویا و (ب): حاوي شیریندونات (الف): حاوي شیرینهاي رنگ ظاهري نمونه :8شکل 

Figure 9. The apparent color of donut samples containing (a) stevia and sugar (b)  
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کاهش میزان شکر و حضور استویا به عنوان یک قند غیراحیاء در فرمول به کاهش شدت واکـنش 
ها منجر شـد. نتـایج ایـن پـژوهش بـا نتـایج بـراتن و شدت رنگ در نمونهمیلارد و در نتیجه کاهش 

) و شـدت L*ها بیان کردند که بـین شـاخص روشـنایی (آن .)4( ) همخوانی داشت2005همکاران (
طوري که با افزایش شدت واکنش میلارد در نمونه، واکنش میلارد همبستگی خطی منفی وجود دارد به

 یابد.شاخص روشنایی کاهش می
  

  هاي دوناتهاي رنگی و اختلاف کلی رنگ در نمونهثر نسبت جایگزینی شکر به استویا بر شاخصا -4جدول 
Table 4. Effect of ratio of sucrose reeplaced with stevia on color indices and overall color 
difference in donut samples 

 نسبت شکر به استویا (استویا : شکر)
Ratio of sugar to stevia (sugar : stevia) هاي رنگیشاخص  

Color index 100 :100: صفر 30:70 50:50 صفر 
d45/0 ± 53/24 b33/0 ± 25/14 c03/0 ± 38/17 a05/0 ± 43/1 a* 
a09/0 ± 91/56  b23/0 ± 13/59 c22/0 ± 96/68 d45/0 ± 30/81  L* 
d19/0 ± 30/51  c25/0 ± 23/43 b44/0 ± 14/42 a48/0 ± 14/41  b* 
d38/0 ± 98/32 c22/0 ± 48/22 b07/0 ± 61/16 c36/0 ± 51/23  ∆E  

  ) P>05/0(  باشددار میحروف غیر یکسان در هر ستون نشانگر تفاوت معنی
Different letters in the same column indicate significant difference (P< 0.05). 

  

نتایج تجزیه واریـانس نشـان داد کـه جـایگزین : آمیدآکریلبر مقدار  کنندهنوع و مقدار شیرین تاثیر
هـاي دونـات داشـت آمیـد تشـکیل شـده نمونـهداري بـر مقـدار آکریـلاثر معنا ،کردن استویا با شکر

)05/0<P.(  که با افزایش مقدار اسـتویا و کـاهش مقـدار شـکر در  نشان دادنتایج مقایسه میانگین نیز
داري کـاهش طور قابـل توجـه و معنـابه) 9(شکل میزان تشکیل آکریل آمید  ،هاي دوناتفرمول نمونه

کننده با یـک گـروه کربونیـل فعـال بـراي تشـکیل ءطور کلی وجود یک قند احیابه ).P>05/0(یافت 
چـون آسـپارژین  امـا) 2003(فریدمن، است  ضروريش میلارد آمید از آسپارژین، در مسیر واکنآکریل

-نقش تعیین کننده ،کننده مصرفیباشد، نوع شیرینهاي نانوایی میفرآوردهیک فاکتور محدود کننده در 

  ).25کند (می ءتري را ایفا
درصد  8/26جایگزینی کامل استویا با شکر در فرمول دونات با  نشان داد که نتایج پژوهش حاضر

طی مطالعه روي اثـر قنـد اینـورت بـر ) 2007ژانگ و همکاران ( . شدکاهش میزان آکریل آمید سبب 
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 ،در محـیط ءمیزان قنـد احیـا با افزایش بیسکویت بیان کردند که فرآوردهمیزان تشکیل آکریل آمید در 
نسبت به قند کل در محصـول، مقـدار  ءشدت واکنش میلارد افزایش یافت و با افزایش میزان قند احیا

. افزایش مقدار شکر در فرمول بـا افـزایش فعالیـت )26( طور صعودي افزایش یافتآکریل آمید نیز به
افـزایش  را ءاحیا کل به قند مخمرها و در نتیجه افزایش اسیدیته همراه بود که این امر امکان تبدیل قند

  گردید. ایجادآمید تشکیل آکریلبراي مساعد  شرایطو در نهایت 
  

 
  اعداد نوشته شده در ( هاي دوناتنمونه آمید درآکریل غلظتاثر نسبت جایگزینی شکر به استویا بر  :9شکل 

 زیر ستون ها از چپ به راست به ترتیب مربوط به شکر و استویا است).
Figure 10. Effect of ratio of sugar replaced with stevia on acrylamide concentration of donut samples 
(the numbers written at the bottom of the columns from left to right, correspond to sucrose and stevia, 

respectively). 
 

  گیري کلینتیجه
و  ءکل، قند احیا نات، درصد رطوبت، درصد پروتئین، قندود تهیه فرمول دریش شیر خشک افزبا ا

 pHخشک بر . مقدار شیریافتو تیرگی در محصول کاهش  ءاحیا و درصد قند غیر آکریل آمید افزایش
کننده استویا در فرمولاسیون جایگزین کردن ساکارز با شیرینداري نداشت. و اسیدیته محصول اثر معنی

مقـدار  افـزایش آمیـد و درصد رطوبت، اسیدیته، رنـگ ظـاهري و میـزان اکریـل سبب کاهش ناتود
سـازي بهینـهبیـان داشـت کـه  توانمی بر این اساس .گردید در محصول ءپروتئین، قند کل و قند احیا

  .ایدکنترل نم را آکریل آمید و خواص شیمیایی در محصول نهایی تشکیل ،تواندل تولید میفرمو
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Abstract1 
Background: Donut, a popular fried bakery product, is susceptible to acrylamide 
formation during processing. Acrylamide is a compound produced in starchy foods 
which are processed at temperatures higher than 120 °C. Acrylamide is known as a 
carcinogenic compound and therefore controlling the factors affecting its formation 
during food processing is of great importance. The aim of this study was to 
investigate the effect of dried milk powder (at the levels of 0, 1.5 and 2.5 % w/w) 
and sweeteners type (stevia and sucrose at different ratios 0:100, 30:70, 50:50 and 
100:0) on the amount of acrylamide produced in donuts. 
  
Materials and Methods: A completely randomized design based on factorial 
experiments was used to evaluate the effect of milk powder and sweetener on 
physic-chemical properties and the amount of acrylamide in the product (donut). 
Samples from different treatments were analyzed in terms of chemical properties 
(moisture, pH, acidity, total sugar and protein) and the product color. A gas 
chromatography with mass spectrometry detector (GC-MS) was used to investigate 
the effect of treatments on the formation of acrylamide in the end product. The 
mean values were compared using Duncan test (p≤0.05) by Minitab software 
(version 16) and the graphs were drawn in Microsoft Excel. 
 
Results: The results showed that by incorporating milk powder into donut 
formulation, the levels of moisture, protein, total sugar, reducing sugar and 
acrylamide increased and non-reducing sugar and darkness decreased in the 
product. The concentration of milk powder had no significant effect on pH and 
acidity. The results showed that by replacing sugar with stevia in the formulation of 
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donut, moisture content, acidity, color appearance and concentration of acrylamide 
decreased and the levels of protein, total sugar and reducing sugar increased. The 
results also showed that the type of sweetener was an important factor in 
acrylamide formation and by replacing sugar with stevia, the final content of 
acrylamide decreased. It was also found that by increasing the amount of milk 
powder in the formulation, the amount of acrylamide in the final product increased. 
Therefore, acrylamide formation in and chemical properties of the final product can 
be controlled by optimizing the formulation.  
 
Conclusion: By using this information, we can optimize the conditions so that 
acrylamide is formed at the least concentration and therefore improve the public 
health. 
 
Keywords: Acrylamide, Stevia, donut, Gas Chromatography, Millard reaction. 
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