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بررسي تأثیر صمغ گوار و زانتان و امولسیفاير سديم استئاريل لاکتیلات بر 

 های کیفي کیک اسفنجي فاقد گلوتن بر پايۀ نشاسته ذرت و اکاراويژگي
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 28/9/1395تاریخ پذیرش مقاله:    26/12/1394تاریخ دریافت مقاله: 

 

 هچکید

است. تاکنون مطالعات متعددی در خصوص درمان و  ودایمن گوارشی ناشی اختلال در هضم پروتئین گلوتنیک بیماری خسلیاك  مقدمه:

است. هدف از پژوهش حاضر تهیه  گلوتن فاقد غذایی رژیم یک از استفاده ترین آنکنترل این بیماری صورت گرفته است که مطمئن
جانبی صنعت شیر سویا( به عنوان یک پایه پروتئینی و فیبری مناسب و نشاسته فرمولاسیون کیک بدون گلوتن با استفاده از اکارا )محصول 

 های مناسب است. کارگیری افزودنیهای آن با بهذرت و اصلاح ویژگی

ای ه%( بر ویژگی0-1امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات ) و%( 0-3) (زانتان و گوار)هیدروکلوئید  دو اثردر این پژوهش  ها:مواد و روش

بافت، رنگ،  هایکیک بدون گلوتن بر پایه اکارا و نشاسته ذرت مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا تأثیر متغیرهای ذکر شده بر ویژگی
 سازی و بررسی گردید.خ مدلپاس سطح روش از استفاده با های تهیه شدهدانسیته و میزان تخلخل نمونه

یابد. افزایش ها کاهش و فنریت آنها افزایش میی، مدول ظاهری و قابلیت جویدن نمونهسختامولسیفایر، با افزایش  ها:يافته

 هیدروکلوئیدها تأثیری معکوس بر پارامترهای ذکر شده در مقایسه با امولسیفایر دارند و با همچنین با افزایش کمیت آنها دانسیته و سیری
کیک بدون  در فرمولاسیون بهینه غلظترنظرگرفتن مهمترین پارامترهای کیفی، یابد. درنهایت با دها نیز افزایش میرنگ پوسته نمونه

 % امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات تعیین گردید.1% گوار و 0% زانتان، 2/1گلوتن، اختلاط 

ه و اکارا مؤثر است. سطوح بهینه در بهبود ویژگیهای کیفی کیک تهیه شده بر پایه نشاست استفاده از افزودنی مناسب در نتیجه گیری:

نمونه تهیه شده علاوه دارا بودن ارزش غذایی مناسب به واسطه وجود پروتئین و فیبر بالای موجود در اکارا، سرعت بیات شدن کمتری در 
ن و های مورد استفاده در فرمولاسیوطی زمان نگهداری در مقایسه با شاهد دارد. این خصوصیت به حفظ رطوبت مواد اولیه و افزودنی

 کند.روز نگهداری، به خوبی پیوستگی بافتی خود را حفظ می 14این نمونه در طی کاهش سرعت رتروگراداسیون نشاسته مرتبط است. 
 

 ، گوار، نشاسته ذرتکیک بدون گلوتن زانتان، سدیم استئاریل لاکتیلات، ،اکارا :کلیدی هایواژه
 
email: h.abbasi@khuisf.ac.ir                                                                                                                    مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
سلیاك نوعی بیماری خود ایمن گوارشی ناشی از 
اختلال در هضم گلوتن است که عموما در افرادی که از 

شود. از علائم لحاظ ژنتیکی مستعد آن هستند، مشاهده می
 های مکرر شکمی، توان به اسهال، درداین بیماری می

زاده، شاکری اشتهایی و کاهش وزن اشاره کرد )ملکبی
(. تنها درمان کاربردی 1388شهرکی و همکاران، ؛ 1386

های دارویی و بالینی، برای این بیماری علاوه بر مراقبت
العمر است. مشامل یک رژیم غذایی فاقد گلوتن به طور مادا

های های جایگزین همچون استفاده از دوزالبته درمان
باشد های میکروبی تحت بررسی میخوراکی پپتیداز

(Chávez & Barca, 2010) . 
گلوتن ساختار اصلی اسفنجی شکل اغلب محصولات 

دهد. فرموله کردن این دست نانوایی و قنادی را تشکیل می
شکلات متعدد از محصولات بدون وجود گلوتن، م

تکنولوژیکی در فرایند تولید و ویژگیهای کیفی محصولات 
کند. بسیاری از غذاهای فرموله شده فاقد گلوتن ایجاد می
شوند که نتیجه آن کاهش ها تولید میی نشاستهبه وسیله

های بافتی محصول ناشی ای و تضعیف ویژگیارزش تغذیه
 ,Aguado)باشد از حذف حالت ویسکوالاستیک گلوتن می

ها، هیدروکلوئیدها، امولسیفایرها به منظور پروتئین(. 2010
ای و خواص فیزیکی محصولات فاقد بهبود محتوای تغذیه

گلوتن و تقلید از خواص ویسکوالاستیک گلوتن مورد 
و  Turabiگزارشات گیرند. در همین راستا استفاده قرار می

 دهند که افزودن صمغ،نشان می( 2008همکاران )
امولسیفایر و اثر متقابل این دو پارامتر در حجم مخصوص 

شود. موثر است و موجب افزایش حجم کیک می محصول
ی حاوی در این مطالعه بالاترین حجم ویژه به مورد نمونه

امولسیون و صمغ لوبیای خرنوب تعلق گرفت. در مطالعه 
دیگری نیز اثر سینرژیستی صمغ گوار و زانتان در افزایش 

ها ها در مقایسه با سایر صمغکوزیته ظاهری نمونهویس
مشاهده شد و اختلاط زانتان با امولسیفایر در تولید کیک با 

 Turabi et)حداکثر حجم و تخلخل مؤثر معرفی گردید 

al., 2008.) ( نیز در تولید کیک 1392نقی پور و همکاران )
های گوار و فاقد گلوتن با استفاده از آرد سورگم و صمغ

زانتان بدین نتیجه رسیدند که پذیرش مصرف کننده، 
شود که سفتی، رنگ و تخلخل مناسب زمانی حاصل می

گوار به  6/0زانتان و  3/0ترکیبی از این دو صمغ در مقادیر

به  2013و همکاران در سال Ziobro . کیک افزوده شود
های ها بر ویژگیبررسی اثرات رئولوژیکی انواع پروتئین

ای فاقد گلوتن پرداختند و بدین نتیجه رسیدند هکیفی نان
که افزودن آلبومین موجب کاهش خواص ویسکوالاستیک 
خمیر و افزودن پروتئین لوپئین یا آلبومین باعث افزایش 

شود. این پژوهشگران اعلام قابل توجهی در حجم نان می
ها به طور اساسی بر خواص نمودند که افزودن پروتئین

ثرگذار است و در این محصولات استفاده رئولوژیکی خمیر ا
ها ازجمله از عوامل ایجاد کننده بافت همچون هیدروکلوئید

 ,.Ziobro et alصمغ گوار و پکتین بسیار مؤثر است )

( در 1388طبق گزارشات ابراهیم پور و همکاران )(. 2013
بررسی روند بیاتی نان بدون گلوتن، بهترین نمونه از لحاظ 

و ماندگاری بالا، نمونه حاوی ترکیب  های حسیویژگی
% معرفی گردید که علت، 3% و 2پکتین در غلظت -گوار

اتصال نشاسته به صمغ گوار هیدراته شده و ممانعت از 
رتروگراداسیون آمیلوپکتین و ممانعت از بیاتی محصول 

 مطرح شد.   
اکارا محصول جانبی فراوری کارخانه شیر سویا است 

وان عناصر و ترکیبات مغذی از جمله که حاوی مقادیر فرا
این ماده (. Sengupta et al., 2012پروتئین و فیبر است )

درصد روغن،  10درصد پروتئین،  28الی  25حاوی حدود 
درصد فیبرهای محلول و  13درصد فیبرهای نامحلول ، 42
 ,Lu)باشد درصد کربوهیدرات محلول می 3/5الی  8/3

2013; Aguado, 2010 .) غذایی پروتئین سویا از ارزش
لحاظ وجود اسیدهای آمینه ضروری خصوصا لیزین که 
اولین آمینواسید محدود کننده گندم است در آرد سویا بیش 

اکارا از لحاظ برخی  (.Kumar, 2011از آرد گندم است )
ها بسیار غنی است. کمیت تیامین در آرد آکارا در ویتامین
اکارا به  علاوهباشد. بهبرابر بیش از آرد گندم می  2حدود 

صورت طبیعی حاوی مقادیر فراوانی فیبرهای رژیمی است 
که با فعالیت پریبیوتیکی باعث کاهش کلسترول خون، 

شود فعالیت ضد التهابی، ضد سرطانی دستگاه گوارش می
(Aguado, 2010 در نتیجه با استفاده از اکارا .) به عنوان

های فاقد فراورده یک پایه پروتئینی و فیبری مناسب در
 گلوتن می توان یک محصول فراسودمند تولید نمود. با

 بدون هایفرآورده به کشور در بیماران سلیاکی نیاز به توجه

این پژوهش تهیه کیک بدون گلوتن بر پایه  از گلوتن، هدف
نشاسته ذرت و اکارا و دستیابی به فرمولاسیون بهینه آن با 
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. که در این شرایط علاوه بر های استکار بردن افزودنیبه 

استفاده از محصولات جانبی صنعت شیر سویا که در حال 
حاضر کاربردی در صنعت غذا ندارد، در افزایش ارزش 

 های کیفی محصول مؤثر خواهد بود.  ای و ویژگیتغذیه
 

 هامواد و روش
های فنجانی بدون گلوتن به منظور فرموله کردن کیک

یه همچون اکارای مرطوب )شرکت در این پژوهش مواد اول
فرآیند صنعت مکسوی اصفهان(، نشاسته ذرت از شرکت )

، وانیل )نسترن(، شکر )لادن( و بکینگ پودر )بهاره(، (آروند
پودر آب پنیر و شیر خشک )زرین شاد سپاهان( و تخم مرغ 
)تلاونگ( از سطح شهر خریداری گردید. همچنین صمغ 

ده کشور پاکستان( ، صمغ گوار از شرکت عبدالقادر )سازن
زانتان از شرکت فوفنگ )سازنده کشور چین( و امولسیفایر 

 شرکت پارس بهبود آسیالاکتیلات از  استئاریل سدیم
 خریداری شدند.

 
 های کیفي اکارا و نشاسته ذرتبررسي ويژگي -

آزمونهای شیمیایی به عمل آمده بر مواد اولیه در این 
(، 8438دارد ملی شماره تحقیق شامل رطوبت اکارا )استان

(، پروتئین 4797رطوبت نشاسته ذرت )استاندارد ملی شماره 
(، پروتئین نشاسته 10703 -1اکارا )استاندارد ملی شماره 
(، چربی اکارا )استاندارد  4728ذرت )استاندارد ملی شماره 

(، چربی نشاسته ذرت )استاندارد ملی 7593ملی شماره 
( و 520ارا )استاندارد ملی شماره (، فیبر خام اک 4798شماره 

( و 11143آزمون تعیین خاکستر اکارا )استاندارد ملی شماره 
( انجام 4726خاکستر نشاسته ذرت )استاندارد ملی شماره 

 شد.
 
1تولید کیک اکارای فاقد گلوتن -

 

درصدهای مواد اولیه برای تهیه کیک بدون  1در جدول 
ش خمیر کیک به گلوتن نشان داده شده است. در این پژوه

های کیک فنجانی انتقال روش کرم کردن تهیه و به قالب
 مدت به گرادسانتی درجه 200 دمای تحت فر یافت و در

ها خنک شدند و در نهایت، نمونه .قرار داده شد دقیقه 30
درجه  5های مقوایی در دمای های فنجانی در جعبهکیک

                                                      
1
 Chroma 

رای انجام ساعت ب 18گراد نگهداری و پس از حدود سانتی
 آزمایشات مورد نظر مورد استفاده قرار گرفتند. 

 
کمیت و نوع مواد اولیه مورد استفاده در  -1جدول 

 فرمولاسیون کیک بدون گلوتن

 مواد اولیه درصد )وزني/وزني(

 آرد گندم 0

 نشاسته ذرت 7/19

 اکارا 45/15

 روغن 51/16

 تخم مرغ 85/20

 پودر آب پنیر 15/1

 کشیر خش 57/0

 شکر 85/20

 پودر پخت 38/0

 وانیل 14/0

 آب 34/4

 

 های ارزيابي کیفي کیک اکارای بدون گلوتنآزمون -

 دانسیته کیک -

از روش جایگزینی حجم  با استفاده  گیری دانسیتهاندازه
-10شماره  AACC 2000 با دانه کلزا مطابق با استاندارد

 انجام شد. 72
 

 رنگ کیک  -

ها رنگی تصویرگیری از نمونهبرای بررسی پارامترهای 
در اتاقکی ذوزنقه از جنس ام.دی.اف به رنگ سفید و برای 

درجه استفاده  45ایجاد نور از دو لامپ فلوئورسنت با زاویه 
 شد. تصویرگیری با استفاده از دوربین پاناسونیک مدل

Lumix Dmc-TZ5 5/34ی انجام شد. دوربین با فاصله 
برداری وازی با آنها برای عکسها و ممتر از نمونهسانتی

های استاندارد رال و تصویربرداری از آنها آماده شد. از کارت
به منظور تعیین ظریب خطا استفاده شد و تصاویر به کمک 

مورد آنالیز قرار  RGBنرم افزار فتوشاپ در فضای رنگی 
 *aکه نشان دهنده روشنی نمونه،  *Lگرفتند. سه پارامتر 

آبی -مقیاس شدت زرد *bسبزی و -زیقرم نشان دهنده
 .به کمک این نرم افزار محاسبه شدند

1اندیس سیری رنگ
2 (C*)  مقیاسی از شدت رنگ است

بههه ( *a*  ،bکههه بههه کمههک تبههدیل مختصههات کههارتزین )

                                                      
1
 Chroma 
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گهردد  ( محاسهبه مهی  1مختصات قطبی بر اسهاس رابطهه )  
(;Yam, 2004 2006 Pedreschi, .) 

 

                     (1)رابطه 
 
 بافت سنجي -

های متداول در آنالیز مکانیکی بافت مواد یکی از روش
باشد که همبستگی غذایی، آزمون آنالیز پروفایل بافت می

ها های ارزیابی حسی دارند. آنالیز بافت نمونهخوبی با داده
 LFRA Texture(Brookfield)توسط دستگاه 

Analyzer ( 74-09مطابق روش (AACC,  شدانجام .
متر، میلی 1/38ها توسط پروبی با قطر فشردن بافت نمونه

 50متر بر ثانیه، تا میلی 8/0متر و سرعت میلی 20طول 
متر( در دو مرحله میلی 5/12درصد ارتفاع اولیه )نقطه هدف 

زمان حاصل  -رفت و برگشت صورت گرفت. منحنی نیرو
 برای تعیین خصوصیاتی مانند سختی، پیوستگی، چسبندگی،
فنریت، مدول ظاهری و قابلیت جویدن مورد استفاده قرار 

 .Lee, & (Lin (2005گرفت 

 
 1گیری تخلخل اندازه -

به منظور ارزیابی میزان تخلخل مغز کیک در فاصله 
از  2020ساعت پس از پخت، برشی به ابعاد  12زمانی 

مغز کیک تهیه گردید و توسط دستگاه اسکنر مدل 
Laserjet 1536 BMF-MFT Hp  1200با وضوح 

درصد  Image Jپیکسل اسکن شد و با استفاده از نرم افزار 
ها مورد بررسی قرار گرفت )نقی پور و تخلخل بافتی نمونه

 (. 1390همکاران، 
 
 بررسي روند بیات شدن محصول -

های شاهد گندم به منظور مطالعه روند بیاتی در نمونه
های و افزودنی)دارای آرد گندم و فاقد اکارا، نشاسته ذرت 

متغیر پژوهش(، شاهد ذرت )دارای نشاسته ذرت و اکارا و 
های متغیر( و نمونه بهینه حاصل از مدلسازی فاقد افزودنی

با روش سطح پاسخ، که هر سه مطابق فرمولاسیون ارائه 
و دستورالعمل آورده شده در روش کار،  1شده در جدول 

های بافتی مشابه سایر تیمارها تهیه گردیدند، ویژگی

                                                      
1
 Minitab 

)سختی، پیوستگی، قابلیت جویدن، فنریت، مدول ظاهری( 
با استفاده از آزمون آنالیز پروفایل بافت و رطوبت محصول 

پس از تولید  14و  7، 1روز ماندگاری در روزهای  14طی 
 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 ارزيابي حسي -

های ساعت از فرایند پخت نمونه 12پس از گذشت 
خواص ارگانولیپتیک آنها با استفاده از آزمون شاهد و بهینه، 

2اینقطه 5هدونیک 

در چهار پارامتر رنگ، عطر و طعم،  1
ارزیاب  30مطلوبیت بافت دهانی و پذیرش کلی توسط 

 حسی مورد بررسی قرار گرفت.
 

 تجزيه و تحلیل آماری -

( و تجزیه و 2برای تعیین فرمولاسیون تیمارها )جدول 
افزار ماری سطح پاسخ به کمک نرمتحلیل نتایج از روش آ

استفاده شد.  مرکزی نقطه 4، با در نظر گرفتن 2تبمینی
 0-3متغیرهای مستقل شامل صمغ زانتان و گوار در دامنه )

-1درصد( و امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات در دامنه )
درصد( و متغیرهای وابسته بررسی شده شامل دانسیته،  0

بی بافت در نظر گرفته شدند. به طور تخلخل، رنگ و ارزیا
کل در روش سطح پاسخ برای هر متغیر وابسته مدلی 
تعریف و اثرات اصلی و متقابل متغیرهای مستقل بر آن 

های تجربی شوند. بنابراین به منظور حصول مدلبررسی می
ای درجه بینی پاسخ، روابط خطی و چند جملهبرای پیش

ها برازش شدند. از آزمایش دست آمدههای بهدوم بر داده
ها مورد آنالیز آماری قرار گرفته و مدل سپس این مدل

مقادیر بهینه متغیرهای مستقل بر  مناسب گزینش گردید.
مبنای پارامترهای کیفی مورد نظر مدلسازی گردید و 

گیری شده با مقادیر پارامترهای کیفی نمونه بهینه اندازه
مورد مقایسه  2رابطه  حاصل از معادلات پیشنهادی توسط

 قرار گرفتند تا درصد خطای مدلسازی حاصل شود. 
 

=درصد  (  2)رابطه 

 خطا
 

مقایسه پارامترهای کیفی و روند بیاتی نمونه بهینه، 
شاهد گندم و شاهد ذرت در غالب طرح کاملا تصادفی و 

                                                      
1 
Six Point Hedonic Test                

2
 Minitab 
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ها با استفاده از روش حداقل تفاوت مقایسه میانگین آن 

مورد ارزیابی قرار  SASتوسط نرم افزار  (LSD) دارمعنی
 گرفتند.
 

 هايافته

نتايج آنالیز شیمیايي نشاسته ذرت و اکارا در کیک  -

 بدون گلوتن

خصوصیات شیمیایی نشاسته ذرت و اکارا مورد استفاده 
مطابق آزمون های  بدون گلوتن در فرمولاسیون کیک

گزارش شده  3استاندارد انجام شد و نتایج آن در جدول 
 است. 
 

 گیری شده در کیک بدون گلوتن های اندازهپارامتر -

 دانسیته کیک -

نتایج آنالیز آماری انجام شده بر این فاکتور مطابق 
دهد که در مدل بهینه امولسیفایر سدیم نشان می 4جدول 

استئاریل لاکتیلات فقط به صورت درجه اول بر فاکتور 
ارد. اثرات خطی و مجذور دانسیته تأثیر کاهشی معنی دار د

صمغ زانتان و اثر خطی صمغ گوار و اثر متقابل بین صمغ 
زانتان و گوار نیز بر دانسیته کیک معنی دار است. کانتور دو 
بعدی اثر متقابل صمغ زانتان و گوار بر میزان دانسیته در 

گر این مطلب )الف(( بیان 1کیک اکارای فاقد گلوتن )شکل 
مغ زانتان و گوار میزان دانسیته است که با افزایش ص

 یابد. افزایش می

 

 شده در فرمولاسیون کیک بدون گلوتن برپايه نشاسته ذرت و اکاراکار گرفتهتیمارهای به -2جدول 
 

 صمغ زانتان صمغ گوار امولسیفاير تیمار

1 5/0 0 5/1 

2 5/0 5/1 3 

3 167/0 5/0 5/0 

4 5/0 5/1 5/1 

5 167/0 5/2 5/0 
6 833/0 5/0 5/2 
7 167/0 5/0 5/2 

8 833/0 5/0 5/0 
9 167/0 5/2 5/2 
10 5/0 5/1 5/1 
11 833/0 5/2 5/2 
12 5/0 3 5/1 
13 5/0 5/1 5/1 
14 999/0 5/1 5/1 
15 833/0 5/0 5/0 
16 5/0 5/1 0 
17 0005/0 5/1 5/1 

18 5/0 5/1 5/1 

 
 

 گرم ماده خشک/گرم( 100را مورد استفاده در تهیه کیک اسفنجي )خصوصیات شیمیايي نشاسته ذرت و اکا -3جدول 
 

 خاکستر رطوبت چربي پروتئین کربوهیدرات 

 3/1 47/7 3/4 5/8 4/79 نشاسته ذرت 
 6/3 72 7/11 3/41 4/43 اکارا
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 تخلخل کیک  -

، تنها اثر صمغ زانتان و گوار در 4مطابق نتایج جدول 
نادار است. براساس حالت خطی بر میزان تخلخل کیک مع

)ب(، با افزایش صمغ زانتان 1ضرایب و با توجه به شکل
 درصد تخلخل کیک بدون گلوتن حاوی اکارا افزایش 

یابد و افزایش صمغ گوار موجب کاهش تخلخل می
 شود. محصول می

 
 رنگ کیک  -

، اثر خطی صمغ زانتان و اثر 4مطابق نتایج جدول 
زانتان و گوار بر سیری مجذور صمغ گوار و اثر متقابل صمغ 

)ج( نشان  1رنگ کیک بدون گلوتن معنی دار است. شکل
یابد میزان دهد که هر چه صمغ زانتان و گوار افزایش می

یابد. امولسیفایر سدیم سیری پوسته کیک افزایش می
استئاریل لاکتیلات فقط به صورت درجه دوم و کاهشی بر 

 این فاکتور مؤثر است.

 
 بافتآنالیز پروفايل  -

سختی بافت، بیانگرمقاومت ماده غذایی نسبت به اعمال 
 نشان  4نیروی فشاری است. نتایج ارائه شده در جدول 

دهد که اثر خطی صمغ زانتان و گوار و اثر درجه اول و می
دوم امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات بر میزان سختی 

ابل کیک اکارای فاقد گلوتن معنیجدار است ولی اثرات متق
)د( هر  1دار نیست. با توجه به شکل بین این فاکتورها معنی

ها افزایش یابد سختی کیک نیز رو به چه میزان صمغ
افزایش و با افزایش میزان امولسیفایر مقدار سختی کیک 

 یابد. کاهش می
پیوستگی، بیانگر مقاومت درونی ساختار ماده غذایی 

مولکولی اجزاء های درون کنشاست و میزان آن به برهم
فرمولاسیون بستگی دارد. اثرات خطی و مجذور صمغ گوار 

دار و به صورت بر میزان پیوستگی کیک فاقد گلوتن معنی
 افزایشی است ولی اثرات متقابل آن با سایر پارامترها 

معنی است. اثر خطی و مجذور صمغ زانتان و اثر خطی بی
امولسیفایر سدیم  امولسیفایر و اثر متقابل بین صمغ زانتان و

استئاریل لاکتیلات بر میزان پیوستگی کیک اکارای فاقد 
)ه(، با افزایش  1دار شده است. مطابق شکل گلوتن معنی

مقدار صمغ زانتان پیوستگی کیک کاهش و با افزایش 

امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات پیوستگی کیک 
 یابد. افزایش می

حنی سختی را مدول ظاهری شیب خط مماس بر من
باشد. دهد و با پارامتر سختی کیک در ارتباط مینشان می

اثر خطی و درجه دوم صمغ زانتان بر میزان مدول ظاهری 
دار و اثر آن به صورت افزایشی است کیک فاقد گلوتن معنی

دار است. اثر خطی و مجذور ها غیر معنیولی اثر متقابل آن
ثر متقابل بین صمغ امولسیفایر و اثر خطی صمغ گوار و ا

گوار و امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات بر میزان مدول 
دار است. همان ظاهری کیک اکارای فاقد گلوتن نیز معنی

)ز( مشاهده می شود، با افزایش صمغ  1طور که در شکل 
گوار میزان مدول ظاهری رو به افزایش است و با افزایش 

ت تا مقادیر متوسط، امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلا
مدول ظاهری افزایش و سپس روندی کاهشی را نشان 

 دهد. می
مقدار بازگشت ماده غذایی تغییر شکل یافته به شرایط 
اولیه، پس از حذف نیرو در آنالیز پروفایل بافت محصول را 

کنند که بیانگر میزان با اصطلاح فنریت توصیف می
سدیم استئاریل  خاصیت الاستیک نمونه است. امولسیفایر

لاکتیلات به صورت مجذور و صمغ زانتان به صورت خطی 
و اثر متقابل بین صمغ زانتان و امولسیفایر سدیم استئاریل 

-لاکتیلات بر میزان فنریت کیک اکارای فاقد گلوتن معنی

دهد که هر چه صمغ زانتان )و( نشان می 1دار است. شکل 
با افزایش یابد. افزایش یابد فنریت کیک کاهش می

 5/0امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات در مقادیر بیش از 
شود. دار در فنریت کیک مشاهده میدرصد افزایش معنی

قابلیت جویدن، نمایانگر انرژی لازم برای جویدن ماده 
غذایی جامد تا دستیابی به محصولی آماده برای بلع است 

فنریت  های سفتی در پیوستگی وکه از حاصل ضرب کمیت
نمونه حاصل خواهد شد. اثرات خطی و مجذور صمغ زانتان 
و اثر متقابل صمغ زانتان و امولسیفایر سدیم استئاریل 
لاکتیلات بر میزان قابلیت جویدن کیک اکارای فاقد گلوتن 

دهد که با افزایش )ح( نشان می 1دار است. شکل معنی
زایش ها افکمیت صمغ زانتان میزان قابلیت جویدن نمونه

یابد ولی افزایش امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات می
کند. تأثیر صمغ تغییرات چندانی در این پارامتر ایجاد نمی

گوار فقط به صورت درجه اول و افزایشی بر این فاکتور 
 دار است.معنی
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

  
 د()

 
   )ه(

 )ز(

  
 ح() )و(

 سطح پاسخ مربوط به تغییرات الف( دانسیته ب( تخلخل ج(سیری رنگ  د( سختي ه( پیوستگي  تصاوير  -1شکل

 های اکارای بدون گلوتنز( مدول ظاهری و( فنريت ح( قابلیت جويدن در کیک
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 و زانتان و گوار های مربوط به تاثیر مقدار صمغ برازش شده برای پاسخ يرگرسیون هایضرايب مدلمقادير  -4جدول 

 فاقد گلوتن کیک اسفنجيبافتي وفیزيکي بر خصوصیات  سديم استئاريل لاکتیلات امولسیفاير
 

 
 پاسخ 

 رطوبت )%(
سیری 

 رنگ

 تخلخل

)%( 

)گرم  دانسیته

 بر متر مکعب(

 فنريت

 )میلي متر(

مدول 

 ظاهری

-میلي)

 برثانیه(متر

 قابلیت جويدن

 )گرم میلي متر(
 پیوستگي

 سختي

 (نیرو )گرم
 ضريب

ns 76/515+ ***82/27+ ***15/39+ ***53/0+ ***11/9+ ***56/13+ ***51/1365+ ***5/0+ ***62/164+ β0 
ns 45/3+ **47/9+ **62/2+ ***020/0- ***58/0- ***53/31+ ***50/717+ ** 3-10×82/2- ***94/211+ β1 
ns 17/5+ ns 58/15+ **80/7- ***59/0+ ns013/0+ ***38/4+ ***29/481+ **096/0+ ***24/98+ β2 
ns 11/6- ns 80/36+ - *47/0- ns 87/2- *84/56+ ns01/931- **057/0- **30/423+/ β3 
*37/1- ***52/4- - *17/0- - - - - - β12 

**87/4+ - - - **67/0+ - **51/595+ **073/0+ - β13 

- - - - - **89/10+ - - - β23 
ns06/1- - - ***027/0+ - **05/5- **039/202- **018/0- ns 96/22- β11 
ns 06/1- *45/2- ns 80/1+ - - - - 00002/0- - β22 

- ***17/42- - - **87/1+ **36/81- - - ***16/518- β33 

78/0 87/0 55/0 78/0 7/0 94/0 86/0 74/0 93/0 r 

21/0 72/0 14/0 14/0 07/0 12/0 07/0 18/0 052/0 Lack of 

fit 

β1 ،صمغ زانتان :β2 گوار، : صمغβ3 ،امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات :ns :بودن دار عدم معنی  
 باشند % می99% و 95%، 90سطوح اطمینان  بودن دردار  معنی *، ** و *** به ترتیب نشان دهنده

 
 های حاصل شده با استفاده از روش سطح پاسخ بر فاکتورهای کیفي محصولبیني مدلبررسي صحت پیش - 5جدول 

 
 بهینه سازی فرمول و اعتبارسنجي مدل -

سازی براساس مهمترین پارامترهای کیفی کیک بهینه
شاهد )دانسیته، سختی، پیوستگی، قابلیت جویدن، مدول 
ظاهری و فنریت( صورت گرفت و همچنین به منظور 

ای با سطوح بهینه نههای حاصل، نمواعتبارسنجی مدل
درصد  1درصد صمغ گوار و  00/0درصد صمغ زانتان و 2/1)

( مورد نظر تولید امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات
ها محاسبه گردید. درصد خطای ارزیابی هر یک از مدل

 بینی های کیفی نمونه تهیه شده و پیشگردید. نتایج ویژگی

ر ویژگی در جدول شده توسط مدل و درصد خطای برآورد ه
دهد که، صحت عملکرد آورده شده است. نتایج نشان می 5

 های تعیین شده مناسب است.مدل

بررسي روند بیاتي کیک بهینه بدون گلوتن و  -

 شاهد گندم و ذرت

)الف(، میزان سختی نمونه بهینه و هر  2مطابق شکل
دو شاهد در طی زمان روندی صعودی را طی می کند. در 

داری بین نمونه و هفتم تولید، تفاوت معنی روزهای اول
شود. ولی پس از و شاهد گندم و ذرت مشاهده نمی  بهینه

 روز، افزایش سفتی بافت شاهد گندم به صورت  14
 داری بیش از دو نمونه دیگر بود. معنی

کمیت پیوستگی کیک بهینه و هر دو شاهد در طی 
اول تولید، دهد. در روز زمان روندی نزولی را نمایش می

داری بین نمونه بهینه و شاهد گندم مشاهده تفاوت معنی
نشد ولی شاهد ذرت به طور معناداری میزان پیوستگی 

 پارامتر ها واقعي پیش بیني شده خطادرصد 

 (نیرو سختی )گرم ±5/291 9 06/282 2/3

 پیوستگی 01/0±63/0 45/0 96/20

 میلی متر( نیرو)گرم  قابلیت جویدن 49/27±05/1543 10/1699 17/10

 بر ثانیه(نیرو )گرم  مدول ظاهری 08/0±69/27 84/19 35/28

 )میلی متر(فنریت  03/0±41/8 23/8 18/2

 مکعب( سانتی متر)گرم بر  دانسیته 005/0±48/0 5/0 14/1
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ام، 14ام و7دهد. در روز کمتری نسبت به آن دو نشان می 

نمونه بهینه با دو شاهد دارای تفاوت معنادار است و میزان 
  )ب((. 2پیوستگی آن بیش از دو نمونه دیگر است )شکل 

میان قابلیت جویدن سه نمونه در روز اول تولید، تفاوت 
ام، 14ام و 7که در روز شود. درحالیداری مشاهده نمیمعنی

داری در مقایسه با بیشتر معنی نمونه بهینه قابلیت جویدن 
 )ج((.  2دو شاهد دیگر دارد )شکل

مدول ظاهری نمونه بهینه و هر دو شاهد در طی زمان 
ام اختلاف  7کنند و روز ودی را طی میروندی صع

معناداری میان آنها وجود ندارد ولی در هفته دوم مدول 
داری کمتر ظاهری نمونه بهینه از دو شاهد به صورت معنی

 )د((.  2است )شکل
فنریت هر سه نمونه در طی زمان روندی نزولی را طی 

ندم کند. در روز اول پس از تولید، نمونه بهینه با شاهد گمی
ام و 7داری از این حیث ندارند درحالیکه در روز تفاوت معنی

داری از نمونه ام میزان فنریت نمونه بهینه، به طور معنی14
 )ه((.   2شاهد ذرت و گندم بیشتر است )شکل

در هفته اول نگهداری نمونه بهینه، محتوی رطوبت 
دهد ولی در هفته دوم نگهداری، روندی نزولی را نشان می

شود. یر چمشگیری در این خصوص مشاهده نمیتغی
درحالیکه در هر دو نمونه شاهد، در طی هفته دوم 
نگهداری، روند کاهشی چمشگیری در محتوی رطوبت 

گردد. بنابراین به جز روز اول پس از ها مشاهده مینمونه
داری میان نمونه بهینه با هر نمونه دو تولید، تفاوت معنی

 شاهد وجود دارد.

 

 يابي حسيارز -

نتایج ارزیابی حسی دو نمونه شاهد و نمونه بهینه در 
دهد که در مورد فاکتور رنگ تفاوت نشان می 3شکل 

شود. در مورد فاکتور معناداری بین سه نمونه مشاهده نمی
عطر و طعم، کیک بهینه با شاهد ذرت دارای تفاوت معنادار 

لاف است در حالیکه در مقایسه با کیک شاهد گندم اخت
معنادار مشاهده نشد. نتایج در مورد دو فاکتور مطلوبیت 
بافت دهانی و پذیرش کلی نشان دهنده وجود اختلاف بین 
هر سه نمونه است و نمونه بهینه بسیار به نمونه معمول 
دارای گلوتن به واسطه وجود آرد گندم در فرمولاسیون 
مشابهت دارد. در مجموع تاثیر مثبت هیدروکلوئیدها و 

مولسیفایر موجب مشابهت بیشتر محصول از لحاظ ا
 های حسی به نمونه دارای گلوتن شده است.  ویژگی
 

 بحث
 دانسیته و تخلخل کیک  -

ها به علت سهولت در جذب آب، باعث افزایش صمغ
شوند که این افزایش در ویسکوزیته ویسکوزیته خمیر می
های بالا مانع از اتساع و گسترش خصوصا در غلظت

شود. به همین های هوای موجود در خمیر میحباب مطلوب
دلیل، افزایش دانسیته ناشی از افزایش صمغ زانتان و گوار 

 Gomezتوان به ویسکوزیته بالای خمیر نسبت داد )را می

et al., 2007های ساختاری و (. البته تفاوت در ویژگی
عملکردی هیدروکلوییدها و تاثیرات متفاوت آنها بر 

فیزیکی فاز سیال در خمیر کیک، منجر به  های ویژگی
شود. نتایج این پژوهش مؤید عملکرد متفاوت آنها می

ارجحیت عملکرد صمغ زانتان در مقایسه با صمغ گوار در 
تخلخل کیک بدون گلوتن بر پایه نشاسته ذرت و اکارا 

 است. 
 
 رنگ کیک  -

پذیرد. رنگ پوسته کیک از واکنش مایلارد تاثیر می
، رطوبت و ترکیبات اولیه pHاکنش تحت تاثیر شدت این و

مورد استفاده در فرمولاسیون محصول متفاوت است. تغییر 
در قابلیت جذب و نگهداری رطوبت به واسطه وجود 

بروز  هیدروکلوئیدها منجر به تغییر شدت واکنش مایلارد و
رنگی بیشتر سطح کیک در اثر مصرف  میزان تیره

 (.Gomez et al., 2007هیدروکلوئیدها شده است )
 
 آنالیز پروفايل بافت -

استفاده،  مورد هایمصرف صمغ سطح با افزایش
یابد. خصوصا در غلظتهای بالا سختی کیک افزایش می

ها با افزایش ویسکوزیته فاز مایع خمیر موجب تقویت صمغ
 های گازی موجود در محصول استحکام دیواره سلول

فشار وارد  برابر در کیک متمقاو دلیل همین به شوند. لذامی
های یابد که با یافتهمی افزایش دستگاه پروب طرف از شده

 ( مطابقت دارد. 2001همکاران ) و Arozarena تحقیق
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امولسیفایرها از طریق پایین آوردن کشش سطحی فاز مایع 
های گازی، موجب سهولت در احتباس، اطراف حباب

 اتساع آنها و در  های هوا، بهبود امکانافزایش حجم حباب
 

 با امولسیفایرها شوند.نتیجه کاهش سختی محصول می

 در ریز ذرات به صورت شورتینگ روغن یا در توزیع سهولت

 و جلوگیری از های هواحباب آبی، موجبات پایداری فاز
 

  
 ) ب(

 

 )الف(

 
 

 )د(

 

 ) ج(

  
 و()

 

 )ه(

 کیک بهینهشاهد ذرت       شاهد گندم             
 مقايسه آنالیز پروفايل بافت کیک بهینه و نمونه شاهد گندم و شاهد ذرت  -2شکل 

 (P<05/0ستون های دارای حروف متفاوت از لحاظ آماری دارای میانگین متفاوتند )
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 : شاهد گندم3: شاهد ذرت                 2: نمونه بهینه                      1        

 

 های حسي کیک بهینه بدون گلوتن و دو نمونه شاهدمقايسه ويژگي -3شکل 
 

 
ه این صورت کنند و بها را فراهم میآن چسبیدن هم به

(. 1381 زاده، )ترابی شودپیوستگی در بافت کیک ایجاد می
افزایش امولسیفایر سدیم استئاریل لاکتیلات در پژوهش 

ها ایجاد فعلی نیز بهبود چشمگیری در پیوستگی بافت نمونه
% این ترکیب، با بهبود 5/0علاوه در مقادیر بالای نمود. به

اسفنجی، افزایش  لطافت بافت محصول موجب بهبود حالت
فرج و کاهش سختی و مدول ظاهری کیک وفنریت و خلل

 شود. فراهم می
افزودن هیدروکلوئیدها ازجمله صمغ گوار خصوصا در سطوح 

 ها بالا موجب افزایش سختی و مدول ظاهری نمونه
شود. در حقیقت به علت سهولت جذب آب توسط این می

ها سیته نمونهترکیبات و افزایش ویسکوزیته خمیر، دان
 ,.Gomez et alیابد )افزایش و فنریت آنها کاهش می

(. به این سبب افزایش صمغ زانتان در سطوح بالا 2007
موجب افزایش فشردگی بافت، سختی و قابلیت جویدن و 

 شود.  کاهش پیوستگی و فنریت محصول می

 
بررسي روند بیاتي کیک بهینه بدون گلوتن و  -

 شاهد گندم و ذرت

 ها، میزان افزایش ی مدت زمان نگهداری نمونهدر ط
 

سختی نمونه بهینه نسبت به شاهد گندم در سطح 
 داری کمتر است.  معنی

 داخل به خود مولکول غیرقطبی از بخش هاامولسیفایر

های پیوند ایجاد از جلوگیری با وارد و زنجیره آمیلوز مارپیچ
 تراکم و آمیلوز، از تجمع مختلف زنجیرهای بین هیدروژنی
 و بودن ژلاتینه حفظ در نقش کلیدی آنها که زنجیرهای
 زاده، نمایند دارد )ترابیمی نشاسته ایفا از بیاتی جلوگیری

علاوه کاهش سفتی و به تاخیر انداختن بیاتی (. به1381
محصول در نمونه بهینه، به وجود هیدروکلوییدها و تأثیر 

نگهداری  آنها در افزایش و حفظ رطوبت در مدت زمان
. کمتر (McCarthy et al., 2005)ها وابسطه است نمونه

بودن روند افزایشی مدول ظاهری نمونه بهینه نسبت به دو 
شاهد نیز مؤید تأثیر مثبت متغیرها در مقادیر بهینه بر تعویق 

 این فرایند در محصول است.
کمتر بودن سختی نمونه بهینه نمایانگر وجود خلل و 

جی و فنریت مناسب در آن است که علت فرج و حالت اسفن
اصلی به وجود نقش امولسیفایر در بهبود ایجاد و حفظ 

عموماً در  های هوا در خمیر کیک وابسطه است. حباب
محصولات فاقد گلوتن، به دلیل عدم وجود شبکه 
ویسکوالاستیک گلوتن که قادر به حفظ و نگهداری مناسب 

 حد مطلوب  های هواست، تخلخل و پیوستگی در حباب
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ها به کیک فاقد شود. با افزودن هیدروکلویید ایجاد نمی
های مناسب، با افزایش قوام و ویسکوزیته گلوتن در کمیت

نسبی خمیر، افزایش قابل توجهی در پیوستگی بافتی 
(. 1388محصول ایجاد خواهد شد )ابراهیم پور و همکاران، 

ت دو در طی دوره نگهداری، به علت بالاتر بودن کمی
پارامتر پیوستگی و فنریت نمونه بهینه، افزایش قابلیت 
جویدن این نمونه بیش از دو نمونه شاهد است. در هر دو 
نمونه شاهد در طی زمان نگهداری به علت از دست دادن 
آب درون بافتی محصول، پارامترهای فنریت، پیوستگی و 

ه یابد. در نمونها کاهش چشمگیری میقابلیت جویدن نمونه
های هیدروکسیل موجود در ساختار بهینه گروه

هیدروکلوییدها تعاملات بیشتری از طریق ایجاد پیوند 
کنند و می توانند آب را در شبکه هیدروژنی با آب برقرار می

شبه گلوتنی ایجاد شده محبوس و باعث حفظ رطوبت در 
 et al., 2005)  .(McCarthyساختار کیک شوند

Guarda هیدروکلوئیدهای  2003در سال  و همکاران نیز
مختلف را به عنوان بهبود دهنده و عامل ضد بیاتی در 

 معرفی کردند.محصولات برپایه غلات 
امولسیفایرها نیز به خاطر آمفی فیلیک خود باعث 
کاهش کشش سطحی و ایجاد پراکندگی پایدار شده و 

 وفرج محصول شده و با اثر متقابل با بهبود خلل
داشتن آب موجب تعویق شاسته و ثابت نگاههای نمولکول

  (.(Stauffer et al., 2000شوند رتروگرادسیون می

 

 گیرینتیجه
ای اکارا به عنوان محصول با توجه به وجود ارزش تغذیه

جانبی کارخانجات شیر سویا، در این پژوهش از آن به 
عنوان یک پایه مناسب پروتئین و فیبر در کنار نشاسته ذرت 

های ید کیک بدون گلوتن استفاده گردید. تاثیر غلظتدر تول
مختلف صمغ زانتان و گوار و امولسیفایر سدیم استئاریل 

های کیفی محصول با روش سطح لاکتیلات بر ویژگی
غلظت متغیرها  بهینه پاسخ ارزیابی شد و درنهایت سطوح

% صمغ زانتان 2/1کیک بدون گلوتن، اختلاط  جهت تولید
ر سدیم  استیاریل لاکتیلات تعیین گردید. % امولسیفای1و 

سنجی در مدت زمان نگهداری کیک نشان مطالعات بافت
دهد که نمونه بهینه از لحاظ بسیاری از پارامترهای می

 سنجی مانند سفتی، قابلیت جویدن و سرعت بیاتی بافت
 

روند افزایشی کندتری را در مقایسه با دو نمونه شاهد بود. 
گهداری، کیک بهینه پیوستگی بافتی خود روز ن 14در طی 

را به خوبی حفظ نمود. به علاوه فنریت نمونه فوق نیز در 
دهد. نمونه مدت نگهداری افزایش چشمگیری را نشان می

بهینه در مقایسه با دو نمونه شاهد )گندم و ذرت( در طی 
دوره نگهداری، رطوبت را در ساختار خود به خوبی حفظ 

با توجه به بالا بودن ارزش غذایی اکارا و از کند. بنابراین می
ای آن طی مراحل میان رفتن بسیاری از عناصر ضد تغذیه

های کیفی تولید، و البته امکان تولید محصولی با ویژگی
مطلوب، توصیه می شود از این محصول جانبی که در حال 
حاضر کاربردی جز مصرف دام ندارد در صنایع مختلف 

 های غلات استفاده شود.آوردهغذایی از جمله فر
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