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هاي ر كربوكسي متيل سلولز ، زانتان و امولسيفاير داتم بر ويژگييثتأبررسي 
 بر پايه نشاسته برنج و اكارا با استفاده از روش  بدون گلوتنفنجانيكيك 

  سطح پاسخ
 

   1آبادي نجف محمد فاضل، 1ي، هاجر عباس1الهه زاغيان

  

.، دانشگاه آزاد اسلامي، اصفهان، ايران)خوراسگان ( گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، واحد اصفهان-1  

)21/09/95: رشيپذ خيتار  02/04/95: افتيدر خيتار(  

  
  

  چكيده
با توجه به نقش . كند رژيم غذايي فاقد گلوتن مي است كه بيماران را ملزم به رعايتگليادينسلياك، نوعي بيماري خودايمن گوارشي ناشي از حساسيت به 

هدف از پژوهش حاضر تهيه فرمولاسيون بهينه كيك فنجاني . داردفيت محصول را به همراه ، حذف اين تركيب كاهش چشمگير كيبافتگلوتن در ايجاد 
-كربوكسي( هيدروكلوئيد  افزودن دوتأثيردر اين راستا .  استهاي آنو نشاسته برنج و اصلاح ويژگي) محصول جانبي شير سويا(بدون گلوتن بر پايه اكارا 

سفتي، فنريت، (هاي بافتي محصول شامل ويژگيكيفي بر مهمترين خصوصيات ) %0-1(و امولسيفاير داتم ) %0-3(در سطوح ) سلولز و زانتانمتيل
پژوهش نتايج . سازي گرديدمدل Design-Expert 7.0.0 افزاررم، رنگ، دانسيته و تخلخل ارزيابي و توسط روش سطح پاسخ با استفاده از ن)پيوستگي
همچنين با افزايش كميت هر . شودسلولز و امولسيفاير داتم به ترتيب موجب افزايش و كاهش دانسيته محصول ميمتيلكربوكسيفزايش دهد كه انشان مي

همگام با كاهش سرعت خروج رطوبت، ميزان روشنايي . شودصول مشاهده ميسه متغير از مقادير متوسط به بالا، روندي افزايشي در محتوي رطوبت مح
علاوه افزايش كميت به. شود و قابليت جويدن محصول ميسفتياستفاده از مقادير بالاي هيدروكلوئيدها موجب افزايش . يابدپوسته كيك نيز كاهش مي

 5/0 سطوحامولسيفاير داتم نيز تا . ز، افزايش پيوستگي بافتي محصول را به همراه داردسلولمتيلهيدروكلوئيد زانتان، كاهش پيوستگي و افزايش كربوكسي
سلولز و متيلكربوكسي% 16/0زانتان، % 34/1هاي حاصل، اختلاط  بهينه متغيرها با درنظرگرفتن مدلسطوح. درصد در بهبود فنريت محصول مؤثر است

 روز، به خوبي 14 در طي كهنحويهبنده كاهش سرعت بيات شدن آن است نمونه شاهد نشان دهمقايسه محصول بهينه با . داتم معين گرديد% 41/0
هاي فرمولاسيون و كاهش سرعت رتروگراداسيون نشاسته مرتبط اين خصوصيت به حفظ رطوبت مواد اوليه و افزودني. كندپيوستگي بافتي خود را حفظ مي

هاي حسي، شباهت زيادي ميان نمونه بهينه و نمونه تهيه شده ر فاكتورهاي مورد ارزيابي خصوصا ارزيابيهاي بافتي و سايدر مجموع از لحاظ ويژگي. است
  .با آرد گندم وجود دارد

  
  سلولزمتيلكربوكسي، اكارا، زانتان، نشاسته برنجكيك بدون گلوتن، : واژگان كليد

  

                                                 
 مسئول مكاتبات: H.Abbasi@khuisf.ac.ir 
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  مقدمه -1
ز عدم سلياك نوعي اختلال مرتبط با روده كوچك است كه ا

-هاي هضم نشده حاصل از پروتئين گلوتن نشأت ميتحمل پپتيد

. شودگيرد و در افراد مستعد از لحاظ ژنتيكي بيشتر مشاهده مي
هاي بسيار نادر تلقي ميشد  كه زماني جزء بيمارياين بيماري

در اكثر جوامع از جمله در ايران دارد % 1اكنون شيوعي قريب به 
پيشگيري از بروز عوارض اين بيماري، امروزه بهترين راه . ]1[

از . استفاده از يك رژيم غذايي فاقد گلوتن معرفي شده است
ترين پروتئين سازنده بافت محصولات كه گلوتن ضروريآنجائي

نانوايي و قنادي است و در ساختمان مغز و ظاهر بسياري از 
محصولات آردي تهيه شده از آرد گندم از جمله نان و كيك و 

دخالت دارد، لذا حذف آن از فرمولاسيون اين دست از غيره 
تواند مشكلات زيادي از لحاظ كيفيت محصول را محصولات مي

رو با توجه به مشاهده و شيوع از اين. ]2[به همراه داشته باشد 
بيماري سلياك در بسياري از مناطق جهان، بررسي شرايط توليد و 

  .]3[گسترش است فرموله كردن محصولات فاقد گلوتن درحال 
 2 محصول جانبي حاصل از توليد شير سويا و پنير توفو1اكارا

تواند به عنوان يك  كه به دليل دارا بودن فيبر بالا مي]4[است 
مكمل رژيمي مناسب در كنترل ديابت، چاقي و چربي خون 

تركيبات كم مقدار موجود در ساير . درنظر گرفته شود) كلسترول(
، 6 كومستان,)5، جنيستئين4دايدزئين( 3ايزوفلاونآن شامل 

ها هستند كه خواص درماني متنوعي چون  ها، فيتوسترول ليگنان
ها براي آنها كنترل بيمارهاي قلب و عروق و انواع خاص سرطان

آمينه  اسيد 9علاوه اكارا حاوي به. ]5[گزارش شده است 
هاي اي مواد معدني و ويتامينضروري و مقادير قابل ملاحظه

 9 و نياسين8، ريبوفلاوين7نند روي، پتاسيم، آهن، كلسيم، تيامينما
چنين با دارا بودن اثرات ضدالتهابي و ضدسرطاني در هم. باشدمي

معده و روده و افزايش حجم مدفوع به واسطه وجود فيبرهاي 
تواند در كنترل اسهال و يبوست افراد داراي محلول، اكارا ميغير

                                                 
1-Okara 
2- Tofu 

3-Isoflavone 
4 - Daidzein 
5- Genistein 
6 -Coumestan 
7-  Thiamine 
8-  Riboflavin 
9-  Niacin 

 درصد 27 حدود در اكارا .]6[ يد باشدپذير مف هاي تحريكروده
 پروتئين ميزان اين .دارد پروتئين درصد 12 حدود در گندم آرد و

علاوه از  به].7[ شودمي اكارا حاوي غذايي مواد سازيغني باعث
هاي اي پروتئين، خصوصا وجود آمينواسيدلحاظ كيفيت تغذيه

ه غلات آمينه محدود كنندضروري مانند ليزين كه اولين اسيد
   ]. 7[است، اكارا نسبت به آرد گندم برتري چشمگيري دارد 

دهد كه تاكنون مطالعات چندي در بررسي منابع نشان مي
كارگيري اكارا در فرمولاسيون محصولات مختلف خصوص به

در همين . هاي بر پايه غلات صورت گرفته استازجمله فرآورده
دهد كه اثر  مينشان) 2014(راستا گزارشات ونگ و همكاران 

از آرد گندم در تهيه كيك، % 20جايگزيني آرد اكارا تا ميزان 
بيانگر افزايش ارزش تغذيه اي كيك با استفاده از اكارا و نيز بهبود 

گريزتو و ]. 8[است % 15عطر و طعم محصول در مقادير بالاي 
تحقيقاتي را در زمينه اضافه كردن اكارا به ) 2010(همكاران 

 2در اين راستا اكاراي دهيدراته از . يرين انجام دادندبيسكوئيت ش
اكاراي شركت . شركت مختلف تهيه و مورد استفاده قرار گرفت

اول محصولي با ظرفيت نگهداري آب بالاتر، حلاليت پروتئيني و 
ثبات امولسيوني بيشتري نسبت به نمونه تهيه شده از شركت دوم 

وزني آرد / درصد وزني30ا نتايج نشان داد جايگزيني اكارا ت. بود
هاي گندم در فرمولاسيون بيسكوئيت تفاوت معناداري با نمونه

 و سفتي(هاي فيزيكي شاهد از لحاظ رنگ، عطر و طعم و ويژگي
   ]. 9[دهد و حسي نشان نمي )فعاليت آبي

بررسي مطالعات صورت گرفته بر محصولات بدون گلوتن نشان 
-راستاي توليد اين فرآوردههاي متعددي در دهنده وجود پژوهش

هاي ها و بهبود خصوصيات كيفي آنها با استفاده از افزودني
گزارش نمودند كه ) 2012(اسكياريني و همكاران . مختلف است

هاي فاقد گلوتن سلولز به خمير نانمتيلافزودن صمغ كربوكسي
در كاهش سفتي مغز نان، افزايش ميزان جذب آب، حفظ رطوبت 

 تاخير انداختن بياتي و ماندگاري آن موثر است بافت نان، به
از آرد گندم سياه براي ) 2014(كائور و همكاران همچنين  ].10[

 1با افزودن ميزان . تهيه بيسكوئيت بدون گلوتن استفاده كردند
هايي مانند گوار، صمغ  گرم آرد گندم سياه از صمغ100گرم در 

شاهده كردند كه زانتان عربي، زانتان و كتيرا در تهيه بيسكوئيت م
به صورت قابل قبولي باعث بهبود در رنگ، طعم و ظاهر محصول 

برخي از دهد كه  بررسي نتايج تحقيقات نشان مي].11[شده بود 
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هاي غيرگلوتني، هيدروكلوئيدها و امولسيفايرها مهمترين پروتئين
هايي هستند كه به منظور بهبود محتواي ترين افزودنيو كاربردي

اي و خواص فيزيكي محصولات فاقد گلوتن و تقليد ش تغذيهارز
. گيرنداز خواص ويسكوالاستيك گلوتن مورد استفاده قرار مي

سلولز موجب اصلاح متيل از جمله زانتان و كربوكسيهاصمغ
هاي نشاسته، تغيير دماي ژلاتيناسيون، بهبود ويسكوزيته  ويژگي

صولات نانوايي و خمير و كاهش سرعت رتروگراداسيون در مح
هاي  براي ويژگييتواند جايگزينشود و تا حدودي ميقنادي مي

 عنوان به امولسيفايرها از جمله داتم نيز. گلوتن در خمير باشد
 صنعت در پروتئين و نشاسته بر تأثير دليل به خمير كننده تعديل
هاي امولسيوني با بهبود ويژگي كه دارد وسيعي كاربرد نانوايي

و  مطلوب طعم بهبود نهايي محصول، حجم افزايش جبخمير مو
  .گرددآن مي شدن كاهش سرعت بيات

عليرغم ارزش غذايي بالاي اكارا، سالانه مقادير زيادي از اين 
شود كه تاكنون محصول ثانويه در صنايع فرآوري سويا توليد مي

كاربردي جز استفاده در خوراك دام براي در كشور ما براي آن 
لذا، هدف از اين پژوهش فرموله كردن كيك . ه استتعريف نشد

بدون گلوتن بر پايه آرد برنج و استفاده از اكارا به عنوان يك منبع 
-در اين راستا از افزودني. پروتئيني و فيبري مناسب در آن است

هاي مجاز مانند هيدروكلوئيدها و امولسيفايرها به منظور ايجاد 
گيري ت داراي گلوتن بهرهساختار بافتي مناسب شبيه محصولا

 .شده است

  

  هامواد و روش -2
هاي فنجاني بدون گلوتن در اين به منظور فرموله كردن كيك

شركت مكسوي (پژوهش مواد اوليه همچون اكاراي مرطوب 
شركت (وانيل ، )شركت اطلس اصفهان(، نشاسته برنج )اصفهان
ير و شير ، پودر آب پن)بهاره( بكينگ پودر ،)لادن(، شكر )نسترن

از ) تلاونگ(و تخم مرغ ) شركت زرين شاد سپاهان(خشك 
-متيل كربوكسيصمغ. شهر خريداري شدند سطحهاي فروشگاه

شركت (، صمغ زانتان  )1 صنايع شيميايي ولششركت(سلولز 
  .نيز تهيه گرديدند) 3شركت اموپارس(و امولسيفاير داتم ) 2فوفنگ

                                                 
1. Werlch Chemical Industry 
2. Fufeng 
3. Emupars 

شاسته هاي كيفي اكارا و نبررسي ويژگي -2-1
  برنج

استاندارد ملي شماره (آزمون هاي شيميايي شامل رطوبت اكارا 
، )2705 استاندارد ملي شماره(و رطوبت نشاسته برنج ) 8438

و پروتئين ) 10703 - 1استاندارد ملي شماره (پروتئين اكارا 
استاندارد (، چربي اكارا )2863استاندارد ملي شماره (نشاسته برنج 
استاندارد ملي شماره (چربي نشاسته برنج و ) 7593ملي شماره 

و خاكستر ) 520استاندارد ملي شماره (، فيبر خام اكارا )2862
به منظور بررسي كيفي ) 2706استاندارد ملي شماره (نشاسته برنج 

 مواد اوليه اصلي مورد استفاده در تهيه محصول صورت گرفت
]19،18،17،16،15،14،13،12.[ 

  فاقد گلوتنتوليد كيك اكاراي  -2-2
 درصد مواد اوليه مورد نياز توليد كيك بدون )1(در جدول 

به منظور تهيه خمير كيك ابتدا شكر و . گلوتن آورده شده است
پس از زمان معين، آب و . وانيل به زرده افزوده و هم زده شدند

سپس اكارا همراه با . روغن به آنها افزوده و مجددا اختلاط شدند
ها و امولسيفاير اضافه شد و هم زدن مغهاي مشخص از صدرصد

زده شدند تا فرم مرغ ها جداگانه هم تخمسفيده. ادامه پيدا كرد
سپس مواد تهيه شده به ظرف حاوي . كف مانندي حاصل شود

 مواد خشك ،در مرحله بعد. سفيده تخم مرغ انتقال يافت
پس ) پودر پخت و شير خشك و پودر آب پنيرنشاسته برنج و (

هاي  و پس از تركيب به قالبك كردن به مواد فوق افزودهالاز 
پخت محصول در فر صنعتي تحت . كيك فنجاني انتقال يافت

 در .دقيقه صورت گرفت 30 گراد به مدتدرجه سانتي 200 دماي
نهايت، نمونه ها از فر خارج و خنك شدند و در جعبه هاي 

  ساعت براي انجام18 نگه داري و پس از حدود مقوايي
 .]20[ آزمايشات مورد نظر مورد استفاده قرار گرفتند

Table 1The quantities of used materials in the 
formulation of free gluten cake 

 
 
 
 
 
 
  
  

Raw material grams 
Wheat flour 0  
Rice starch 68 
Okara 53.33 

Oil 57 
Egg 72 

Whey powder 4 
Milk powder 2 

Sugar 72 
Baking powder 1.34  

Vanilla 0.5 
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  كيفي محصولهاي ويژگيارزيابي  -2-3
  ككي رطوبت - 2-3-1

بق استاندارد ملي شماره اطمرطوبت موجود در كيك محتوي 
 . ]13[د ارزيابي گرديگذاري محصول توسط آون 2705

  دانسيته كيك - 2-3-2
 كلزا دانه از روش جايگزيني حجم گيري دانسيته با استفادهاندازه

  انجام شد72- 10 شماره AACC 2000 مطابق با استاندارد
]21[. 

  رنگ كيك  - 2-3-3
ها در ي از نمونه بررسي پارامترهاي رنگي، تصويربرداربراي

. اف به رنگ سفيد صورت گرفت.دي.اتاقكي ذوزنقه از جنس ام
 درجه و 45منبع نور شامل دو لامپ فلوئورسنت با زاويه 

 Lumixاده از دوربين پاناسونيك مدلتصويربرداري با استف

Dmc-TZ5ها و موازي متر از نمونه سانتي5/34ي  كه با فاصله
 JPEG ها با فرمت نمونه. با آنها تنظيم شده بود صورت گرفت

ذخيره و تصاوير به كمك نرم افزار فتوشاپ در فضاي رنگي 
RGB مورد آناليز قرار گرفتند و سه پارامتر L* كه نشان دهنده 

 مقياس شدت *bسبزي و - قرمزي نشان دهنده*aروشني نمونه، 
هاي از كارت. آبي به كمك اين نرم افزار محاسبه شدند- زرد

 ريب خطاي آزمون استفاده شدعيين ضاستاندارد رال به منظور ت
]23،22[.  
  بافت سنجي -4- 2-3

هاي متداول در آناليز مكانيكي بافت مواد غذايي، يكي از روش
-ويژگي كه همبستگي خوبي با ليز پروفايل بافت استزمون آناآ

ها توسط دستگاه آناليز بافت نمونه. دمحصول دار حسي هاي
)Brookfield (LFRA Texture Analyzer مطابق روش 
)09-74 (AACC, ها توسط فشردن بافت نمونه. شد انجام

 8/0متر و سرعت  ميلي20متر، طول  ميلي1/38پروبي با قطر
 5/12نقطه هدف ( درصد ارتفاع اوليه 50 بر ثانيه، تا مترميلي
منحني . در دو مرحله رفت و برگشت صورت گرفت) مترميلي
، سفتي زمان حاصل براي تعيين خصوصياتي مانند -نيرو

پيوستگي، چسبندگي، فنريت، مدول ظاهري و قابليت جويدن 
  .]24[ مورد استفاده قرار گرفت

  گيري تخلخل اندازه - 2-3-5

 ساعت پس 12ه منظور ارزيابي ميزان تخلخل، در فاصله زماني ب
از مغز كيك تهيه گرديد ميلي متر  20×20از پخت، برشي به ابعاد 

-Laserjet 1536 BMFو توسط دستگاه اسكنر مدل 

MFTHp پيكسل اسكن شد و با استفاده از نرم 1200 با وضوح 
رسي قرار ها مورد برفتي نمونه درصد تخلخل باImage Jافزار 

  .]25[گرفت 
ي كيفي، ارزيابي حسي و روند مقايسه پارامترها - 2-3-6

  )گندم و برنج( نمونه هاي شاهد بياتي نمونه بهينه و
سازي نمونه تهيه شده بر مبني فرمولاسيون بهينه حاصل از مدل

پارامترها، با دو نمونه شاهد كه اولي شامل محصول تهيه شده بر 
به منظور بررسي ميزان شباهت اين ) ندمشاهد گ(پايه آرد گندم 

محصول به محصولات معمولي داراي گلوتن و دومي محصول 
تهيه بر پايه آرد برنج و اكارا بدون افزودن متغيرهاي اين پژوهش 

به منظور بررسي تأثير افزودن هيدروكلوئيدها و ) شاهد برنج(
لخل، هاي كيفي آن از لحاظ ميزان تخامولسيفاير در بهبود ويژگي

ويژگيهاي رنگ و خصوصيات بافتي به منظور بررسي سرعت 
اين آزمون از زمان توليد محصول تا چهارده روز پس (بيات شدن 

. بررسي گرديد) از آن در فواصل زماني هفت روزه انجام شد
 ساعت از فرايند 12ها، پس از گذشت خواص ارگانوليپتيك نمونه

 ارزياب 30 توسط 1قطه اي ن6پخت، با استفاده از آزمون هدونيك 
شامل رنگ، عطر و طعم، داوران  صفات مورد نظر. بررسي گرديد

  .  بوديت بافت دهاني و پذيرش كليمطلوب
  روش ارزيابي آماري- 2-3-7

و تجزيه و تحليل ) 2جدول (براي تعيين فرمولاسيون تيمارها 
افزار ها از روش آماري سطح پاسخ به كمك نرمنتايج آزمون

Design-Expert 7.0.0 نقطه مركزي 4، با در نظر گرفتن 
متغيرهاي مستقل شامل صمغ زانتان و كربوكسي . استفاده شد

و امولسيفاير دي استيل )  درصد0-3(متيل سلولز در دامنه 
و )  درصد0-1(تارتاريك اسيد استر مونو گليسيريد در دامنه 

متغيرهاي وابسته بررسي شده شامل دانسيته، تخلخل، رنگ و 
در روش سطح پاسخ براي هر . ارزيابي بافت در نظر گرفته شدند

متغير وابسته مدلي تعريف و اثرات اصلي و متقابل متغيرهاي 
بنابراين به منظور . مستقل مورد بررسي قرار خواهد گرفت

                                                 
1. Six point hedonic test 
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بيني پاسخ، روابط خطي و هاي تجربي براي پيشحصول مدل
ها ده از آزمايشدست آمهاي بهاي درجه دوم بر دادهچند جمله

ها مورد آناليز آماري قرار گرفته و سپس اين مدل. برازش شدند
  . مدل مناسب گزينش گرديد

مقادير بهينه متغيرهاي مستقل بر مبناي پارامترهاي كيفي مورد نظر 
گيري و با مدلسازي گرديد و پارامترهاي كيفي نمونه بهينه اندازه

مورد ) 2(ط رابطه مقادير حاصل از معادلات پيشنهادي توس
  .سازي محاسبه گرددمقايسه قرار گرفتند تا درصد خطاي مدل

درصد  =)    2رابطه(
  خطا

مقايسه پارامترهاي كيفي و روند بياتي نمونه بهينه، شاهد گندم و 
ها شاهد برنج در قالب طرح كاملا تصادفي و مقايسه ميانگين آن

توسط نرم ) LSD(معني دار با استفاده از روش حداقل تفاوت 
  . مورد ارزيابي قرار گرفتندSASافزار 

Table 2 The levels of independent variables in treatments of products based on rice starch and okara 
Xanthan (g) Carboxymethyl cellulose (g) DATEM (g) Treatment 

1.5 0 0.5  1  
3 1.5 0.5 2 

0.5 0.5 0.167 3 
1.5 1.5 0.5  4 
0.5 2.5 0.167 5 
2.5 0.5 0.833 6 
2.5 0.5 0.167 7 
0.5 0.5 0.833 8 
2.5 2.5 0.167 9 
1.5 1.5 0.5 10 
2.5 2.5 0.833 11 
1.5 3 0.5 12 
1.5 1.5 0.5 13 
1.5 1.5 0.999 14 
0.5 0.5 0.833 15 
0 1.5 0.5 16 

1.5 1.5 0.0005 17 
1.5 1.5 0.5 18 

 نتاج و بحث -3

  خصوصيات شيميايي نشاسته برنج و اكارا -3-1

هاي شيميايي نشاسته برنج و اكارا مورد استفاده در ويژگي
 هاي استاندارد  مطابق آزمون بدون گلوتنفرمولاسيون كيك

  . گزارش شده است)3(آن در جدول بررسي شد و نتايج 
 

Table 3 Chemical properties of Okara and rice starch (g /100g dry weight) 
 

 
 
 
 

 
 

  هاي كيفي كيك بدون گلوتنويژگي -3-2
   رطوبت- 3-2-1

صمغ كربوكسي متيل سلولز و امولسيفاير داتم به صورت مجذور 
زانتان و امولسيفاير داتم بر محتوي رطوبت و اثر متقابل صمغ 

 با I  )1(مطابق شكل . دار استكيك اكاراي فاقد گلوتن معني
افزايش صمغ زانتان و كربوكسي متيل سلولز و امولسيفاير داتم از 
مقدار متوسط به بالا، روندي افزايشي در ميزان رطوبت مشاهده 

ه دليل افزايش گزارش كردند ك) 2007(گومز و همكاران . شودمي
هاي كيك برنجي حاوي صمغ به ظرفيت رطوبت در نمونه

Ash Moisture Fat Protein carbohydrate   
1.12 6.07 2.69 6.59 74.4  Rice starch 
3.6 72 11.7 41.3 43.4 Okara  
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 .]26[كربوكسي متيل سلولز مصرفي مربوط است نگهداري آب بالاي موجود در ساختار هر دو صمغ زانتان و 

 

   

 
Fig 1 Textural properties, moisture, density and crust lighting changes of gluten-free cupcake in response surface 

plots 
  
  
) 5(نتايج آناليز آماري انجام شده بر اين فاكتور مطابق جدول   :دانسيته -3-2-2

دهد، اثر خطي زانتان و اثر متقابل كربوكسي متيل سلولز نشان مي
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. دار استو امولسيفاير داتم بر دانسيته كيك بدون گلوتن معني
شود، افزايش هده مي مشاII  )2(طور كه در شكل همان

 افزايش موجببه ترتيب امولسيفاير داتم و كربوكسي متيل سلولز 
ها به طوركلي هيدروكلوئيدبه .شود كاهش دانسيته محصول ميو

- خمير ميگرانرويعلت سهولت در جذب آب، باعث افزايش 

هاي بالا مانع از  در غلظتگرانرويشوند كه اين افزايش در 
-هاي هواي موجود در خمير مي حباباتساع و گسترش مطلوب

به همين دليل، افزايش دانسيته ناشي از افزايش صمغ زانتان . شود
در  بالاي خمير توان به گرانرويو كربوكسي متيل سلولز را مي

هاي پژوهش گومز و نسبت داد كه با يافتههاي بالا غلظت
 همچنين ايوبي و همكاران. ]26[  مطابقت دارد)2007(همكاران 

 بيان كردند كه صمغ زانتان در غلظت هاي بالا منجر به )1387(
هاي افزايش ويسكوزيته خمير كيك شده و از انبساط بيشتر حباب

كند كه قاعدتا اين پديده منجر به هوا در حين پخت جلوگيري مي
كاهش دانسيته به . ]27[ افزايش دانسيته محصول خواهد شد

ر فرمولاسيون كيك به اين دليل واسطه استفاده امولسيفاير داتم د
كشش سطحي محيط بر قدرت است كه امولسيفايرها با تغيير در 

 محصول كه موجبات بهبود بافتدر خمير  هوا هايايجاد حباب
نتايج حاصل از تحقيق تورابي و  كنند مؤثرند كه بارا فراهم مي

   .]29،28[  مطابقت دارد)2003(و ساهي و الاوا ) 2008 (همكاران
  :رنگ -3-2-3

طبق نتايج آناليز واريانس نهايي مربوط به روشنايي پوسته كيك 
فاقد گلوتن، متغيرهاي مستقل تنها به فرم خطي با ضريب 

  )3( مطابق با شكل .بر متغير پاسخ مؤثر هستند% 61تشخيص 
III، با افزايش مقدار زانتان و داتم، همگام با كاهش سرعت 

تغيير . يابدوسته كيك كاهش ميخروج رطوبت، ميزان روشنايي پ
هاي سطحي به واسطه تغيير مواد اوليه نيز در پراكنش نور ويژگي

 با افزايش .و ميزان پارامترهاي رنگي سطح محصول موثر است
همگام با كاهش سرعت خروج رطوبت، صمغ و امولسيفاير، 

فرايندهايي كه در تشكيل رنگ محصول مؤثر هستند سرعت 
علاوه بر . ن روشنايي پوسته كاسته خواهد شد و از ميزاافزايش

هاي سطحي به واسطه تغيير مواد اوليه نيز در  تغيير ويژگي،اين
  .پراكنش نور و ميزان پارامترهاي رنگي سطح آن موثر است

 :آناليز پروفايل بافت -3-2-4

 بافت، بيانگر مقاومت ماده غذايي نسبت به اعمال نيروي سفتي
متقابل و درجه دوم صمغ زانتان و اثر خطي، . فشاري است

بافت كيك فاقد گلوتن  سفتيكربوكسي متيل سلولز بر ميزان 
با افزايش مقدار صمغ IV  )4(با توجه به شكل . دار استمعني

 كيك با شيب بيشتري افزايش يافته است و سفتيزانتان ميزان 
 موجب افزايش 5/2افزايش صمغ كربوكسي متيل سلولز تا حدود 

ها، موجب تقويت استحكام صمغ. شده استصول مح سفتي
به  ،لذا. شوندديواره سلول هاي گازي موجود در محصول مي

همين دليل مقاومت كيك در برابر فشار وارد شده توسط پروب 
مشاهدات اين پژوهش با يابد كه سنج افزايش ميدستگاه بافت

. ]30[  مطابقت دارد)2001(نتايج تحقيق آروزارنا و همكاران 
، صمغ زانتان )1387(همچنين طبق تحقيقات ايوبي و همكاران 

هواي داخل مناسب  از انبساط با ممانعتدر غلظت هاي بالا 
به واسطه ويسكوزيته بالا، سبب در حين پخت محصول حفرات 

تخريب  كه ازشود در محصول مي حفرات كوچك ايجاد
سنج تاه باف توسط دستگ در برابر نيروي واردهساختمان محصول

  .]27[ كندجلوگيري مي
دهد  را نشان ميسفتيمدول ظاهري، شيب خط مماس بر منحني 

اثر درجه اول و .  محصول همبستگي داردسفتي پارامتر و قاعدتا با
درجه دوم زانتان، اثر درجه دوم كربوكسي متيل سلولز و اثر 

دار معنيبر تغيير اين پارامتر متقابل زانتان و كربوكسي متيل سلولز 
با افزايش صمغ زانتان و كربوكسي متيل سلولز، ميزان . است

وجه به دلايل با ت. يابدنيز افزايش ميمحصول مدول ظاهري 
ن و كربوكسي متيل صمغ زانتا ات افزايشرمطرح شده در مورد اث

ي روند "مدول ظاهري نيز متعاقبا،  كيكسفتيلولز بر فاكتور س
  .دهدصعودي را نشان مي

يانگر مقاومت دروني ساختار ماده غذايي است و پيوستگي، ب
هاي درون مولكولي اجزاء فرمولاسيون كنشبرهمميزان آن به 
اثر خطي و متقابل صمغ زانتان و كربوكسي متيل . بستگي دارد

. دار استسلولز بر ميزان پيوستگي كيك اكاراي فاقد گلوتن معني
 پيوستگي و  كاهشافزايش مقدار زانتان،، V )5(مطابق با شكل

افزايش كربوكسي متيل سلولز، افزايش پيوستگي بافتي محصول را 
افزايش ويسكوزيته ناشي از كربوكسي متيل سلولز . به همراه دارد

چسبندگي داخل   گازي وهايحبابدر خمير، امكان احتباس 
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با توجه به تفاوت . آوردتري فراهم ميبافتي را به شكل مطلوب
ها بر فاكتورهاي ا، تأثيرات متفاوتي از آنساختاري هيدروكلوئيده

لذا مطابق نتايج . رددگبافتي محصول ازجمله پيوستگي حاصل مي
كربوكسي متيل سلولز پژوهش حاضر، اين ويژگي در مورد صمغ 

  .نسبت به زانتان ارجحيت دارد
مقدار بازگشت ماده غذايي تغيير شكل يافته به شرايط اوليه، پس 

ليز پروفايل بافت محصول را با اصطلاح از حذف نيرو در آنا
كنند كه بيانگر ميزان خاصيت الاستيك نمونه فنريت توصيف مي

تأثير اثرات اصلي، درجه دوم و متقابل متغيرها در جدول . است
افزايش امولسيفاير ، VI )6(مطابق با شكل.  آورده شده است)4(

. شود ميها درصد منجر به بهبود فنريت نمونه5/0داتم تا حدود 
در واقع امولسيفاير با كاهش كشش سطحي محيط به بهبود امكان 

تر افزايش غلظت بيش. كندخمير كمك ميهاي هوا در  حبابايجاد
 ناپايداري و  موجب،كاهش بيش از حد كشش سطحيبه واسطه 

ه بشود كه اين امر  در خمير ميهاي ايجاد شدهاز بين رفتن حباب
  .  خواهد شدكاهش حجم و فنريت محصول منجر

قابليت جويدن، نمايانگر انرژي لازم براي جويدن ماده غذايي 
جامد تا دستيابي به محصولي آماده براي بلع است كه از حاصل 

-ستگي و فنريت نمونه حاصل مي در پيوسفتيهاي ضرب كميت

 متيل اثر خطي، متقابل و درجه دوم صمغ زانتان و كربوكسي. شود
دار ن معنيسلولز بر ميزان قابليت جويدن كيك اكاراي فاقد گلوت

دهد كه افزايش صمغ زانتان و نشان ميVII  )7( شكل. است
 موجب افزايش قابليت 5/2كربوكسي متيل سلولز تا حدود 

 با توجه به اينكه صمغ زانتان و .شده استمحصول جويدن 
، و در سفتي ب افزايش كربوكسي متيل سلولز در مقادير بالا، موج
شده است و نظر به اينكه مقابل باعث كاهش پيوستگي و فنريت 

 بيشتر از اثر آنها در كاهش دو فاكتور سفتيها در افزايش اثر متغير
ديگر است، بنابراين بافت كيك حاصل، داراي قابليت جويدن 

  .باشدشديدتري مي

Table 4 Coefficients of the independent variables of acquired regression models for qualitative properties 
of samples 

 

 
ns, No significant 
*, **, ***, significant at 90%, 95 % and 99 % confidence level respectively 
0. Constant coefficient 
1. Carboxy methyl cellulose 
2. Xanthan 
3. DATEM 

 

Factor 
Hardness 

(g) 
cohesiveness 

Chewiness 
(g.mm) 

apparent modulus 
(mm/second) 

Springiness 
(mm) 

Adhesiveness(g.s) Density (g/m3) 
Moisture 

(% ) 
β0 235.27*** -  0.74*** 1416.34*** -  30.10*** -  8.40*** 1.26*** 0.60*** 24.90*** 

β1 481.41*** 0.07*** -  2570.43*** 54.08*** 0.05*** -  -2.93ns 0.09*** 3.58* 

β2 408.40** 7.32×103** -  2361.80*** 44.30ns 0.03ns 2.73ns -  9.02×103ns -  -4.60ns 

β3   0.14ns -  634.60ns 1.90ns 0.01ns 8.20*** 0.10ns -  -16.00ns 

β12 64.10*** -  0.02*  235.45** -  7.80*** -  0.16*** -   0.02ns -   

β13        0.05ns -  3.40* 

β23   466.60ns -   0.30** -   0.01**  

β11 85.55*** -   598.10*** -  8.10*** -  0.20*** -  0.94***  -2.12*** 

β22 92.93*** -   505.80*** -  -9.90*** -0.06ns 0.94***  1.65*** 
β33  0.13ns   0.70** -  11.56*** -   10.90** 

 0.81 0.61 0.81 0.81 0.90 0.62 0.53 0.84 
Lack of fit 0.41  0.34  0.16  0.11 0.32 0.05 0.05 0.60 
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 بهينه سازي فرمول و اعتبارسنجي مدل -3-3

  
براساس مهمترين پارامترهاي فرمولاسيون محصول سازي بهينه

هاي متغير اين كيفي كيك شاهد كه فاقد اكارا، نشاسته و افزودني
پژوهش و داراي آرد گندم مناسب و فرمولاسيون پايه تيمارها 

، پيوستگي، قابليت جويدن، مدول ظاهري و سفتي يته، دانس(است 
هاي حاصل، به منظور اعتبارسنجي مدل. صورت گرفت) فنريت

درصد صمغ زانتان و 34/1(دست آمده اي با سطوح بهينه بهنمونه
درصد 41/0درصد صمغ كربوكسي متيل سلولز و  16/0

 يك مورد نظر توليد و درصد خطاي ارزيابي هر) امولسيفاير داتم
 هاي كيفي نمونه تهيه شدهنتايج ويژگي. ها محاسبه گرديداز مدل

 و درصد خطاي برآورد هر ويژگي بيني شده توسط مدلپيشو 
 دهد كهبررسي نتايج نشان مي. است آورده شده )5( جدول در

  .هاي حاصل شده قابل قبول استصحت عملكرد مدل

Table 5 Validation of response surface methodology models based on qualitative features of samples 
parameters Real Predicted percentage error 

Hardness (g) 327±68 305.81 6.47 

cohesiveness 0.72±0.035 0.61 15.44 

Chewiness(g.mm) 1919.12±351.79 1500.01 21.83 

Springiness(mm) 8.13±0.2 8.36 2.86 

Density(g/m3) 0.64±0 0.64 0.84 
Crust Lighting 41.68 39.10 4.03 

Cake crumb color difference compared to 
wheat 

16.66 13.84 16.92 

 

  هاي نمونه بهينه و شاهدمقايسه ويژگي -3-4
گونه تفاوت در مورد فاكتور تخلخل هيچ) 6(طبق جدول 

در فاكتورهاي زاويه . دوشمي سه نمونه مشاهده ني بيندارمعنا
 بين هر سه تيمار تفاوت ،شاهد گندمبا  اختلاف رنگ رنگ و
  دهد كه درها نشان ميهمچنين بررسي. داري وجود داردمعني

 

م و بهينه اختلاف معناداري  بين شاهد گند،فاكتور سيري رنگ
دارد ولي با شاهد برنج به صورت معناداري اختلاف وجود ن
هاي بافتي محصول بهينه و ويژگيررسي نتايج ب .دوشميمشاهده 

  . بعدي آورده شده استقسمتهاي شاهد در مقايسه آن با نمونه

Table 6- Physical properties and color characteristics (Crust) of optimum gluten-free sponge cake and 
control 

 
Same letters in each column have no significant difference (p<0.05) 

∆E1: the overall color difference compared to the control cake based on Wheat flour 
 

 
 

Porosity (%) Hue ΔΕ1  C*  Treatment 

16.94±3.42a 50.06±0.20a 0.00c 63.73±0.85a Rice (Control) 

24.18±3.33a 22.69±0.10b 33.57±0.69b 37.78±0.82b Wheat(Control) 

13.72±7.90a 15.82±0.07c 39.63±0.46a 35.35±1.33b Optimal cake 
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  بررسي روند بياتي كيك بهينه و شاهد - 3-4-1
 به دليل افزايش نگهداريطي دوره درII )2 (وI )1(مطابق شكل 

مقدار نيروي لازم جهت  ،محصول مقدار نشاسته كريستاله در
 همچنين مدول و سفتي افزايش سرعت. يابد افزايش ميفشردن

 كه  است نسبت به دو شاهد، كمتربهينهنمونه ظاهري مربوط به 
در فرمولاسيون محصول وابسته  امولسيفاير علت آن به وجود

 مارپيچ داخل به خود مولكول غيرقطبي از بخشد توانمي  كهاست

 هاي هيدروژنيپيوند تشكيل از جلوگيري با ووارد  زنجيره آميلوز

 ،ها آن متراكم شدن و عيتجم و آميلوز لفمخت زنجيرهاي بين
 ممانعت و نشاسته ژلاتينه حفظ حالت محلول و در  كليديينقش

سرعت  كاهش فوق، ردمو بر علاوه. ]34[ دنماي ايفا ،آن از بياتي
به وجود  را  محصولدر بياتي انداختن تأخير به و سفتيافزايش 

 طي ت دررطوبحفظ  درتوانند مي خوبي بههيدروكلوئيدها كه 

   .توان نسبت دادمي باشند مؤثر هانمونه نگهداري زمان مدت
افزايش قابليت ، III )3(مطابق با شكل نگهداري،در طي دوره  

نمونه شاهد به واسطه حفظ جويدن نمونه كيك بهينه نسبت به دو 
اكتور پيوستگي و فنريت بافتي اين نمونه فدو  بودن تربالاو 

  .  شودملاحظه مي
كاهش فنريت ، IV )4( مطابق با شكلنگهداري،دوره در طي 

بهبود .  شاهد، بسيار كمتر استدر مقايسه با دو نمونه بهينه نمونه
نگهداري رطوبت و پيوستگي بافتي محصول و كم بودن سرعت 

فيبر  و امولسيفاير و ها وجود صمغ بافت به واسطهسفتيافزايش 
ظ حالت فنريت موجود در اكاراي كيك بهينه، عوامل اصلي حف

  .بافت نمونه در طول زمان نگهداري آن هستند
دهند كه در طي دوره نگهداري، ميزان نشان ميV )5(شكل 

. كاهش پيوستگي نمونه بهينه نسبت به هر دو شاهد كمتر است
عموما در محصولات بدون گلوتن، به دليل عدم وجود شبكه 

 و  شود گلوتني، تخلخل و پيوستگي در حد مطلوب ايجاد نمي

 

عمر نگهداري محصول به واسطه افزايش سرعت واكنشهاي 
در نمونه . يابدمرتبط با كريستاله شدن نشاسته محلول كاهش مي

ها به كيك فاقد گلوتن و بهينه فعلي، با افزودن هيدروكلوئيد
افزايش قوام و ويسكوزيته خمير و امكان حفظ رطوبت توسط 

به . شودتر مشاهده ميآنها، كاهش پيوستگي بافت محصول كم
ها با ايجاد ساختاري ويسكوالاستيك در علاوه وجود پروتئين

هاي هوا و افزايش تحمل آنها به فشار داخلي و اطراف حباب
تركيبات فيبري موجود در اكارا با امكان جلوگيري از كاهش 
رطوبت در حين نگهداري محصول در كاهش سرعت تنزل 

  .تندپيوستگي نمونه بهينه مؤثر هس
، نمونه بهينه نسبت VI )6(در مدت زمان نگهداري مطابق با شكل

با توجه به . دهدبه دو شاهد، كاهش رطوبت كمتري را نشان مي
هاي هيدروكسيل در ساختار هيدروكلوييدها، تعاملات وجودگروه

. شودآب بيشتري از طريق پيوند هيدروژني در آنها ايجاد مي
ها دارند و مي تواند آبي كه صمغرو به علت قدرت اتصال ازاين

آن را در شبكه شبه گلوتني ايجاد شده با گاز و نشاسته به خوبي 
- حبس كنند، در حفظ رطوبت ساختار كيك نقش مثبتي ايفا مي

هاي ديگر پژوهشگران از جمله مك كارتي و همكاران يافته. كنند
اران گواردا و همك. ]31[كند نيز اين مشاهده را تأييد مي) 2005(

تأثير هيدروكلوئيدهاي مختلف را به عنوان عوامل ) 2004(نيز 
بهبود دهنده و عامل ضد بياتي مورد توجه و بررسي قرار دادند 

فيليك خود باعث امولسيفايرها نيز به خاطر خاصيت آمفي. ]32[
كاهش كشش سطحي و ايجاد پراكندگي پايدار شده و با اثر 

داشتن آب باعث به ثابت نگهمتقابل با مولكول هاي نشاسته و 
  .]33[شوند تعويق انداختن رتروگرادسيون و بياتي مي
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I                                                                                                                                            II  

 
III                                                                                                                   IV  

  
V                                                                                                                   VI  

Figure 2. Texture profile analysis of optimum and control samples 
Column with different letters have statistically different mean (p<0.05) 

Wheat Control      Rice Control      Optimum  
 

 بدون گلوتن و هاي حسي كيكمقايسه ويژگي- 3-4-2
   ) برنجگندم و(هاي شاهد نمونه
نمونه بهينه با محصول تهيه قايسه  كه با هدف مآزمون حسينتايج 

به منظور بررسي ميزان ) شاهد گندم(شده بر پايه آرد گندم 

و شباهت اين محصول به محصولات معمولي داراي گلوتن 
 متغيرهاي اين يه آرد برنج و اكارا بدون افزودنمحصول تهيه بر پا

 افزودن تأثيربه منظور بررسي ) شاهد برنج(پژوهش 
نشان هاي كيفي آن  امولسيفاير در بهبود ويژگيهيدروكلوئيدها و

دهد كه در همه پارامترهاي حسي، كيك بهينه با كيك شاهد مي
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برنج داراي تفاوت معنادار است در حاليكه در مقايسه با كيك 
در مورد فاكتور  .يچگونه تفاوت معناداري نداردشاهد گندم ه

 مشاهده رنگ بين نمونه شاهد برنج و گندم اختلاف معناداري
عطر و طعم، مطلوبيت بافت (نشد در حاليكه در ساير فاكتورها 

 )7(جدول  در. تفاوت معنادار وجود دارد) دهاني و پذيرش كلي
هاي حسي كيك بهينه بدون گلوتن و دو شاهد مقايسه ويژگي

  .مذكور، نشان داده شده است

Table 7 Sensory evaluation of optimum and controls samples 

Different letters indicate significant differences in the level of 5%. 
Results are listed as mean ± SD. 

 
  يجه گيرينت -4

نتايج اين پژوهش مؤيد آن است كه هيدروكلوئيدهاي زانتان و 
كربوكسي متيل سلولز و امولسيفاير داتم در بهبود بافت و ايجاد 

ر اي كه بساختاري مشابه محصولات داراي گلوتن در فرآورده
پس از . پايه نشاسته برنج و اكارا تهيه شده است بسيار مؤثرند

هاي مختلف ارزيابي، مدلسازي و بهينه سازي اثرات غلظت
ها بر خصوصيات بافتي و فيزيكي محصول با استفاده از افزودني

% 34/1روش سطح پاسخ، سطوح متغيرها در نمونه بهينه معادل 
امولسيفاير داتم % 41/0 كربوكسي متيل سلولز و% 16/0زانتان، 

بسياري از نمونه بهينه فاقد گلوتن از لحاظ  .معين گرديد
سنجي مانند سفتي، قابليت جويدن و سرعت پارامترهاي بافت

 روز نگهداري، به 14بياتي مناسب ارزيابي گرديد و در طي 
نمايد و به اين واسطه خوبي رطوبت را در ساختار خود حفظ مي

با توجه .  فنريت بافتي مطلوبي برخوردار بوداز نرمي، پيوستگي و
به بالا بودن ارزش غذايي اكارا و امكان توليد محصولاتي با 

شود مطالعاتي از اين هاي كيفي مطلوب از آن، توصيه ميويژگي
دست به منظور بررسي امكان به كارگيري اين محصول جانبي كه 

-د فرآوردهدر حال حاضر كاربردي در صنعت غذا ندارد، در تولي

 .هاي غذايي مختلف صورت گيرد
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Celiac is a gastro-intestinal autoimmune disease that comes from sensitivity to gliadin and is required 
patients to follow a gluten-free diet. Due to the effect of gluten on structure of products, its elimination 
can dramatically reduce qualitative properties of them. The purpose of present study was to prepare new 
formulation of gluten-free cup cake using okara (side product of soybean milk) and rice starch, and also 
improves its properties. For this purpose, the effects of addition of two hydrocolloids (carboxymethyl 
cellulose and xanthan) in (%0-3) level and DATEM emulsifier (%0-1) on the most important qualitative 
properties of product including textural properties (hardness, springiness, cohesiveness, and 
adhesiveness), color, density and porosity of samples were evaluated and modeled using response surface 
methodology with Design-Expert 7.0.0. The results demonstrate with increasing carboxymethyl cellulose 
and DATEM, product density increase and decrease respectively. Furthermore, with increasing three 
additives above average quantities, moisture content of products is increased. With decreasing the rate of 
water loss, the crust lightness of samples was reduced. The High levels of hydrocolloids increased 
hardness and chewiness of products. In addition, increasing the hydrocolloids of xanthan and 
carboxymethyl cellulose, respectively increase and decrease textural cohesiveness of product. DATEM to 
%0.5 is also effective in improving product springiness. The optimum quantities of variables with 
regarding the modes, is the mixture of 1.34% xanthan, 0.16% carboxymethyl cellulose and 0.41% 
DATEM. Comparisons of optimum sample with control shows the lower stalling rate of it in shelf life 
than control, and also maintain textural cohesiveness for fourteen days. This property is related to 
moisture maintenance of primary substances and additives used in formulation that reduce starch 
retrogradation. In general, with regarding textural properties and other evaluating parameters, especially 
sensorial properties, there are more similarities between optimal sample and the prepared one with wheat 
flour. 
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