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برخي از همراه صمغ زانتان بر  پنير و ايزوله پروتئين سويا به تأثير كنسانتره پروتئين آب

  بدون گلوتن روغني كيك  فيزيكي و رئولوژيكي خمير وخصوصيات 

  ٢، سيد حسين حسيني قابوس ٣، مهران اعلمي *٢، سعيده عربشاهي دلويي ١پرستو قائمي

  .، ايرانآزادشهردانشگاه آزاد اسلامي، واحد آزادشهر،  ،ذاييعلوم و صنايع غگروه  دكتري دانش آموخته -١

  .، ايرانآزادشهردانشگاه آزاد اسلامي، واحد آزادشهر،  ،گروه علوم و صنايع غذايياستاديار  -٢

  .ايران گرگان، استاد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، - ٣

  چكيده

 خصوصياترو اين مطالعه با هدف بهبود  از اين .شوند يم اتيبه سرعت بو  بوده يغذفاقد مواد م وايي بدون گلوتنهاي نان وردهآفر

در اين مطالعه بررسي تاثير درصدهاي مختلف . تگرففيزيكي و رئولوژيكي خمير و كيك بدون گلوتن بر پايه آرد برنج صورت 

بر ) درصد ٣/٠صفر تا (و سطوح مختلف صمغ زانتان ) درصد ١٠صفر تا (سطح  ٣ا در كنسانتره پروتئين آب پنير و ايزوله پروتئين سوي

. ها صورت گرفت نمونه) ويسكوزيته كمپلكس(وزن مخصوص، سفتي، قوام، چسبندگي، رفتار جريان، رويش كرنش و روبش فركانس 

ميزان وزن مخصوص، شاخص  و ايزوله پروتئين سويا با افزايش صمغ زانتان، كنسانتره پروتئين آب پنير نشان داد كهنتايج اين مطالعه 

درصد صمغ زانتان  ٣/٠درصد ايزوله پروتئين سويا و  ١٠اي كه نمونه داراي  گونه قوام، سفتي و چسبندگي خميرها افزايش يافت به

 ١٠نمونه حاوي  .بود) يوتنن -٧٤/٢(و ميزان چسبندگي ) نيوتن ٠٨/١(، سفتي خمير )نيوتن ثانيه  ٨٥/٣٠(داراي بالاترين ميزان قوام 

تهيه هاي خمير  نمونه. بود) ٩٨٩/٠(بيشترين ميزان وزن مخصوص خمير  درصد صمغ زانتان داراي ٣/٠درصد كنسانتره پروتئين آب و 

ين درصد كنسانتره پروتئ ١٠و  ٥كيك تهيه شده حاوي  كهها نشان داد  آزمون حسي نمونه. بودندرفتار رقيق شونده با برش شده داراي 

در پايان با  .پذيرش كلي را كسب نمودند امتيازبالاترين  ،درصد صمغ زانتان ١٥/٠و   ٣/٠با  ترتيب به و ايزوله پروتئين سويا آب پنير

عنوان بهترين  درصد صمغ زانتان به ٣/٠درصد ايزوله پروتئين سويا با  ١٠توان اذعان داشت كه نمونه حاوي  اين مطالعه مي توجه به نتايج

  .گردد كيك بدون گلوتن بر پايه آرد برنج پيشنهاد مي  هنمون

  فيزيكي و رئولوژي هاي ويژگيصمغ زانتان،  كنسانتره پروتئين آب پنير،  كيك بدون گلوتن،ايزوله پروتئين سويا، : ها كليدواژه

  ri.ac.iau@arabshahi.sa: مسئول مكاتبات*
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  مقدمه-١

هضم عدم آن پپتيدهاي حاصل از  خود ايمني است كه در ١يك آنتروپاتي وقابل توجه مرتبط با گلوتن  از اختلالات يكيسلياك 

درصد از جمعيت جهان  يكطور ميانگين  به. دنشو عنوان آنتي ژن شناسايي مي هاي گلوتني توسط سيستم ايمني بدن به پروتئين كامل

در حال  و است ريتا موارد بدون علامت متغ يا و خارج روده ياز علائم گوارش اين بيماري ينيبالعلائم . باشند يدرگير اين بيماري م

بدون گلوتن موجود  هاي نانوايي وردهآفر .)٤( گلوتن است بدونالعمر  مادام ييغذا ميرژ كي اين بيماري يثر براؤحاضر، تنها درمان م

 حسي هاي ويژگيو  پوسته داراي ها وردهآاين فر. نيستندقابل قياس گلوتن  يحاو يها فرآوردهبا  تيو مقبول تيفيدر بازار از نظر ك

 صينقا. شوند يم اتيبه سرعت ب هستند گريد يغذفاقد مواد م ونشاسته  يعمدتاً حاو ها فرآوردهاين كه  يياز آنجا وهستند  نامناسب

بافتي،  هاي ويژگي در نهايت و شود يم جاديگاز ا كمانبساط  ليدل به هكاست  كاهش حجم و كيفيت آن شامل ها فرآوردهگونه  اين

و  توثكه  طوري به )١٢(گلوتن است  بر پايه هاي وردهآفرتر از  بسيار ضعيف ها فرآوردهاين قبيل در نهايت خواص كيفي و  يكيرئولوژ

 بودند يناراض ها فرآوردهاين بافت و طعم  ازوتن بدون گل يها از مصرف كنندگان نان درصد ٨/٧٠بيان داشتند كه ) ٢٠٢٠(همكاران 

) آمارانت و نوايك ،باكويت(شبه غلات  ،)و غيره تف برنج،(بدون گلوتن مستلزم استفاده از غلات بدون گلوتن  ييغذا ميرژ يك ).٢٧(

 .هستندطور طبيعي بدون گلوتن  ه بهك) ها ها و سبزي هاي روغني، حبوبات، ميوه سيب زميني، تاپيوكا، آجيل، دانه(و همچنين ساير غذاها 

ي اصلهاي  يي بدون گلوتن از چالشنانوا هاي فرآورده يحس تيفيو ك يبخش، ماندگار تيرضاطعم حفظ بافت، حجم،  ،طور معمول به

 يساز مادهآ ايترش  ريخم دها،يدروكلوئياستفاده از هها به دنبال  رو آن از اين ،باشد ها مي وردهآاين قبيل فر توليدكنندگان پيش رو براي

اتصال به آب، كف  تيمانند ظرفآن  يياستثنا يعملكرد هاي ويژگي علت به )WPC٢( پروتئين آب پنير). ٢٤( دنباش خمير مي يميآنز

). ٩( رديمورد استفاده قرار گ جيرا يماده كاربرد كيعنوان  ژل باعث شده است كه به ليتشك ييو توانا يكنندگ ونيكردن، امولس

بيشترين  اذعان داشتند كهو  هنمودجايگزين گلوتن در فرمولاسيون كيك يزدي  را WPCآرد دانه كينوا و ) ٢٠٢٠(همكاران  پيروتي و

 معمولاً) SPI٣( ايسو نيپروتئ زولهيا .)١٨( تعلق داشت WPCدرصد  ٤و كينوا درصد آرد دانه  ١٠نمونه حاوي ها به  پذيرش كلي نمونه

 نيپروتئ يها فرآورده نيتر يو تجار نيتر از مهم يكي ،ديآ يدست م به يدياس و يا ييايوسط استخراج قلت يبدون چرب ياياز كنجاله سو

ويژگي امولسيفايري، خاصيت جذب و نگهداري آب و چربي، خاصيت تشكيل ژل، ). ٢٨(گردد  محسوب مي ييغذا عيدر صنا ايسو

                                                           
١ Enteropathy 
٢ Whey protein concentrate  
٣ Soy protein isolate 
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 و ها صمغ افزايش كه داد نشان )٢٠١٨( صالحي ).٣٢( باشد وتئين ميهاي عملكردي اين پر همچنين كنترل رنگ و بافت از جمله ويژگي

SPI از و نيوتني غير هاي سيال  از مطالعه مورد خمير هاي نمونه و گرديد خمير گرانروي افزايش به منجر اسفنجي كيك هاي نمونه در و 

توليد آن براي سلولي است كه  بيرون وهيدرات پليمريكربيك  )١XG( صمغ زانتان ).٢٠( باشند مي زمان به وابسته  و برش به وابسته نوع

 ريفايامولس و دهنده قوام كننده، تيتثب عنوان به در صنعت غذا معمولاً شود و مياستفاده  ٢در صنعت از باكتري زانتوموناس كمپستريس

ئين آب پنير، ايزوله پروتئين سويا و صمغ پروت افزودن بررسي تاثير تحقيق،هدف اصلي از اين با توجه به اين مطالب، ). ٢٦( كاربرد دارد

   . بود برخي از خصوصيات فيزيكي و رئولوژيكي خمير و كيك بدون گلوتن بر پايه آرد برنجبر  زانتان

  ها مواد و روش -٢

  مواد -١ -٢

، WPC )Lynn ،USA(، SPI )Crown ،China(، XG )Meihuaكنسانتره فجر،  واريتهبراي تهيه كيك از برنج نيم دانه 

China(، ،وانيل استفاده گرديد وبيكينگ پودر  آفتابگردان، مرغ، روغن تخم پودرقند.  

 تهيه خمير و كيكروش  -٢ -٢

 پودر قند، مواد اوليه شامل. )٢( گرديدبراي تهيه خمير كيك استفاده با كمي تغييرات در مقدار مواد اوليه   )١٩٩٧(بنيون از روش 

 در SPIو  WPC، گرم ٣٠و  ٧٢، ٢، ٥٧، ٥/٠، ١٠٠، ٧٢ترتيب به ميزان  به آبو  تخم مرغ، پودر بيكينگروغن، ، وانيل، آرد برنج

آرد برنج  وزنبراساس  اين تركيباتبودند و مقدار ) درصد ٣/٠و  ١٥/٠، ٠( غلظت ٣در نيز  XGو ) درصد ١٠و  ٥، ٠( سطوح مختلف

سه ابتدا  ،جهت تهيه كيك. دهد را نشان مي پژوهشد استفاده در اين تيمارهاي مور، ١جدول . )٥( در نظر گرفته شد، بودگرم  ١٠٠كه 

مرغ كه قبلاً  سپس تخم. زده تا به مايع كرم رنگي تبديل شد هم) ، آلمانبوش(روغن را با دور متوسط همزن پودر قند و دقيقه مخلوط 

آب  گرم ١٥در مرحله بعد . گرديدر تند كاملاً مخلوط يقه با دودق ٢گرديد و به مدت  نمونه حاصل از مرحله قبل افزودهزده شده بود به 

با دور آهسته گرديدند و  ههاي تهيه شده اضاف نيز به نمونهبودند  آماده و مخلوط شدهو سپس مواد پودري كه قبلاً  شد زده و هم افزوده

در  كيك ريخته شد وهاي   درون قالب) گرم ٣٠در حدود ( خمير هاي  نمونه. آب به خمير اضافه گرديد مابقيدر نهايت . زده شدند هم

                                                           
١ Xanthan gum 
٢ Xanthomonas Campestris 
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در  وگرديده سرد  ه شدن،ها پس از پخت كيك. قرار گرفت) ايران ،Romega(دقيقه در فر  ٢٥مدت  به گراد درجه سانتي ١٧٠دماي 

  .نگهداري شدندآزمايشات  هنگامتا هاي پلي اتيلني  كيسهدماي محيط در 

  ه در اين مطالعهتيمارها و علائم اختصاري مورد استفاد -١جدول 

) WHC(كنسانتره پروتئين آب پنير   شماره

 )XG(صمغ زانتان  ×

  )درصد(

صمغ ×) SPI( ايزوله پروتئين سويا  شماره

 )XG(زانتان 

  )درصد(

  )شاهد( ٠و ٠  ١٠  )شاهد( ٠و ٠  ١

  ١٥/٠و  ٠  ١١  ١٥/٠و  ٠  ٢

  ٣/٠و  ٠  ١٢  ٣/٠و  ٠  ٣

  ٠و  ٥  ١٣  ٠و  ٥  ٤

   ١٥/٠و  ٥  ١٤   ١٥/٠و  ٥  ٥

   ٣/٠و  ٥  ١٥   ٣/٠و  ٥  ٦

  ٠و  ١٠  ١٦  ٠و  ١٠  ٧

   ١٥/٠و  ١٠  ١٧   ١٥/٠و  ١٠  ٨

  ٣/٠و  ١٠  ١٨  ٣/٠و  ١٠  ٩

 

  خمير كيو رئولوژيفيزيكي  خصوصياتارزيابي  -٣-٢

 تعيين وزن مخصوص  -١ -٣ -٢

 Mو  Vه در اين رابطه ك، استفاده شد ١و رابطه ) ٢٠٠٩(از روش سوميا و همكاران ) ρ(مخصوص خمير وزن  گيري اندازهبراي 

  .)٢٥(ترتيب حجم خمير و وزن همان حجم آب در يك ظرف مشخص بود به

 )                                                  ١رابطه 

  پسرو  روژنآزمون اكست -٢ -٣ -٢
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و از پروب )  TA-XT Plus ،England، مدل Stable Micro Systems Ltd(سنج  آزمون از دستگاه بافتانجام اين جهت 

A/B-dبا نفوذ . متر بر ثانيه تنظيم شد ميلي ١٠و  ١، ١سرعت قبل، حين و پس از آزمون به ترتيب . استفاده شد) متر ميلي ٣٥قطر ( ٣٥

 مورد هاى شاخص ).١٣( دست آمد زمان به-ترتيب بخش مثبت و منفي منحني نيرو و برگشت آن به هاي خمير پروب به درون نمونه

 منحنى از با استفادهشوند و  مشخص مينيوتن بر ثانيه و نيوتن ، نيوتنترتيب با واحدهاي  فتي، قوام و چسبندگي كه بهس: شامل مطالعه

 .گرديدند محاسبه زمان-نيرو

  آزمون رئولوژيكي پايا  -٣ -٣ -٢

با استفاده از دو صفحه ) Anton Paar ،Austria، MCR٣٠١ مدل(توسط دستگاه رئومتر  )رفتار جريان( پايا آزمون رئولوژيكي

  ١-S متر و ميلي ١ترتيب  به در اين آزمون فاصله صفحات و محدوده نرخ برش. گراد انجام گرفت درجه سانتي ٢٥موازي در دماي 

فت، سپس به افزايش يا ١٢٥٠-S رفتار وابسته به زمان، سرعت برشي تا رسيدن به مقدار  مشخص نمودنمنظور  بود و به ٠١/٠ -٢٥/٠

رفتار  وصفجهت تعيين مدل مناسب براي  .به حالت اوليه بازگشت سپس سرعت برشيو  بودثابت در همان حالت ثانيه  ٢٠مدت 

و پارامترهاي مدل مذكور براي همه  گرديدها انتخاب  جهت برازش داده بالاترضريب همبستگي دارا بودن با  ١جرياني مدل قانون توان

  .دهد ، اين مدل را نشان مي٢رابطه . تعيين گرديد ي تهيه شدهها نمونه

                                        )    ٢رابطه    

رفتار جريان  شاخصو ) Pa.S(قوام  شاخص ،)١-S(، سرعت برشي)Pa(تنش برشيدهنده  ترتيب نشان به nو  k ،،   :٢  در رابطه

  ).٢٣( بود) بعد بدون(

  آزمون هاي رئولوژيكي ديناميكي  -٤ -٣ -٢

در همانند آزمون رفتار جريان  توسط دستگاه رئومتر) روبش كرنش و روبش فركانس(نوساني ديناميكي يا هاي رئولوژيكي  آزمون

- ١٠٠(مشخص  شآزمون روبش كرنش در محدوده كرن. صورت پذيرفتدو صفحه موازي  كمك باگراد و  درجه سانتي ٢٥دماي 

دست  پارامترهاي به). ٦( پذيرفت صورتمنظور تعيين محدوده ويسكوالاستيك خطي  به) هرتزيك ( و فركانس ثابت ) درصد ٠١/٠

                                                           
١ Power Low 
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 ٠٠١/٠-٤٠(معين  محدوده فركانس ازآزمون روبش فركانس براي انجام  .آمده از آزمون روبش فركانس، ويسكوزيته كمپلكس بود

   .استفاده گرديددر محدوده ويسكوالاستيك خطي  )درصد ١/٠( و اعمال كرنش ثابت )هرتز

 هاي كيك آزمون -٤ -٢

  هاي توليدي كيك پذيرش كلي -١ -٤ -٢

آموزش داده هاي ارزيابي حسي  تكنيكبراي نفر  ١٠ در ابتدا .استفاده شد) ٢٠٢٢(براي اين آزمون از روش قائمي و همكاران 

با استفاده از روش  و پذيرش كلي داده شدندها قرار  در اختيار ارزيابساعت بعد از توليد  دو پخته شدهكيك هاي  نمونه و سپس ندشد

  ). ٥( قرار گرفت پايشمورد ) مطلوب=٥نامطلوب و = ١(اي  نقطه ٥هدونيك 

  آماري آناليز -٥ -٢

براي هر فرمولاسيون (تصادفي طرح كاملا  بادست آمده  هاي به داده، آزمايشات با سه تكرار بعد از انجام تمامي در اين پژوهش

مقايسه دانكن براي اي  چند دامنهاز آزمون . گرفتند مورد تجزيه و تحليل آماري قرار SAS  با استفاده از نرم افزارو ) صورت مجزا به

   .استفاده شد) ٢٠١٠(نرم افزار اكسل و براي رسم نمودارها از   )درصد ٩٥در سطح اطمينان (ها  داده ميانگين

  يج و بحثنتا -٣

   وزن مخصوص -١ -٣

افزودن  .دهد را نشان مي خمير هاي نمونه وزن مخصوص ميزان برSPI  با همچنين و WPC با XG متقابل اثرات نتايج ١شكل

XG  وWPC  افزايش دادت به نمونه شاهد نسبرا خمير  وزن مخصوصصورت همزمان در سطوح ذكر شده  تنهايي و نيز به هر كدام به .

 XGهمراه  به WPCاز  كه استفاده هاي اين مطالعه مشخص نمود يافته. نيز روندهاي مشابهي ديده شد XGو  SPIهاي حاوي  در نمونه

به نمونه  مربوط وزن مخصوص خمير كمينهطور كلي  به. گرديد SPIدر مقايسه با وزن مخصوص خمير بيشتر هر چه موجب افزايش 

،  XGافزودن ، با توجه به نتايج. بود XGدرصد  ٣/٠و   WPCدرصد  ١٠علق به نمونه حاوي مت) ٩٨٩/٠( بيشينه آن نيزو ) ٧٦٩/٠(شاهد 

SPI  وWPC   كاهش حجم هواي وارد شده به داخل خمير مي تواند باعث افزايش وزن . گرديدشبكه داخلي خمير تقويت منجر به

علت واكنش  بهمختلف  هاي صمغبرخي  كه استفاده از صورت گرفته مشخص نمود مطالعات ،همراستا با اين نتايج ).١( مخصوص گردد

 ليمت ليپروپ يدروكسيصمغ زانتان و ه ريتاثبا بررسي ) ٢٠٢٠(نورليلا و همكاران  .)١( دهند را افزايش مي خمير صوزن مخصو ،با آب

ظرفيت نگهداري گاز در  ي نشان دادند كه هرچند استفاده از هيدروكلوئيدها منجر به افزايشاسفنج كيك يكيزيسلولز بر خواص ف
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گردد ولي از آنجا كه ارتباط مستقيمي بين سختي و وزن مخصوص وجود دارد اين تركيبات منجر به افزايش وزن مخصوص  كيك مي

  WPC ،SPIبرخي از محققين نيز افزايش وزن مخصوص خمير با افزايش . )١٥( كه همراستا با نتايج اين بخش بودخمير كيك گرديد 

  ). ٥(را به افزايش ويسكوزيته خمير نسبت دادند ) BSG١(ريحان  و صمغ دانه

آب پنير، ايزوله پروتئين سويا و صمغ  پروتئين نمونه هاي خمير بدون گلوتن حاوي مقادير مختلف كنسانترهوزن مخصوص  -١كل ش

هاي  نمونهبراي مشابه حروف كوچك معيار و انحراف  ±هاي استفاده شده براي رسم هر ستون عبارتند از ميانگين سه تكرار  داده. زانتان

  .درصد بود ٥داري در سطح  نشان از عدم معني  XGو   SPIهاي حاوي  و حروف بزرگ مشابه براي نمونه   XGبا  WPC حاوي

  ، سفتي و چسبندگيقوام -٢ -٣

 ،الف -٢شكل در كيك خمير چسبندگي و سفتي ،قوام بر ميزان XG همراه هب WPC و همچنين XG با SPI  متقابل اثر نتايج

 WPCافزايش سطوح  دار ولي منجر به افزايش معني  SPIو   XGافزودن ، شود همانطور كه ملاحظه مي .است شده داده نشان ج و ب

 بر WPCبيشتري نسبت به  تأثيرداراي   SPIتوان گفت كه  در مجموع مي .)<٠٥/٠p( ها گرديد مونهقوام ندار  غيرمعنيمنجر به افزايش 

مشاهده شد و   XGدرصد ٣/٠و   SPIدرصد  ١٠در نمونه حاوي ) نيوتن ثانيه  ٨٥/٣٠(بالاترين ميزان قوام . ها بود ميزان قوام نمونه

توان به جذب سريع مقادير زياد آب  دليل افزايش قوام خمير را مي. مربوط به نمونه شاهد بودنيز ) نيوتن ثانيه  ٠٤/٧(كمترين ميزان قوام 

                                                           
١ Basil seed gum 
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گلوتن،  بدون هاي فرآوردهبيان كردند كه در فرمولاسيون ) ٢٠٠٤(مور و همكاران . نسبت داد  XGو در نهايت   WPC، SPIتوسط 

هاي  توان بالاتر بودن قوام خمير نمونه در نتيجه مي. )١١( كه همراستا با نتايج اين بخش بود قوام بالاترى دارد زيادپروتئين  ميزانخمير با 

با بررسي ) ٢٠٢٢(قائمي و همكاران  .نسبت داد  SPIرا به بيشتر بودن ميزان پروتئين در  WPCهاي حاوي  ونهنسبت به نم  SPIحاوي 

بيشتر علت  و صمغ دانه ريحان بر كيك بدون گلوتن بيان داشتند كه با افزايش اين تركيبات به خمير كيك به  WPC ،SPIافزودن  تأثير

، قوام شدها  آن تحرك كمتربا شبكه پروتئيني آرد خمير كه منجر به  متصل شدنو  آب محبوس كردن بيشترظرفيت جذب آب و  شدن

 .)٥(يافت خمير افزايش 

هاي  صورت مستقل و تركيبي، سفتي نمونه به  XGو SPI  ،WPCب، مشخص نمود كه افزايش -٢در شكل نشان داده شده نتايج 

و بيشترين ) نيوتن ٢٥/٠(كمترين . بود ريپن WPCبر سفتي خمير بيشتر از اثر   SPI كارگيري به تأثيرطور كلي  خمير را افزايش داد و به

 .مشاهده گرديد   XGدرصد  ٣/٠و   SPIدرصد  ١٠و در نمونه حاوي  ترتيب در نمونه شاهد ميزان سفتي به) نيوتن ٠٨/١(

نامحلول در آب  احتمالاكمپلكس توليدي كه و  دادهواكنش  موجود در آرد خميرهاي پروتئين  لكولوبا مها  و پروتئينيدها ئهيدروكلو

گذاشته و بافت خمير را  تأثيرهاي هوا  واره حباباستحكام دي براختار، در نهايت ايـن س. گاز دارد نگهداريدر  قدرت زيادي، است

روتئين دانستند كه هاي مختلف با پ سفتي خمير كيك را واكنش ميان صمغ بيشتر شدننيز علت محققان برخي از ). ١٦(كند  تر مي سفت

متيل سلولز پروپيل درصد هيدوركسي  ١هاي حاوي  بسيار بيشتر از نمونه   XGدرصد  ١در اين مطالعه ميزان سفتي خمير كيك حاوي 

ها تأثير گذاشته و در نتيجه پلاستيسيته خمير  روي پليمريزاسيون پروتئين WPCو   SPIدر در واقع ميزان بالاي پروتئين . )١٤( بود

  .شود يابد كه اين امر نيز منجر به افزايش سفتي بافت خمير مي ايش ميافز

، خمير شاهد داراي مشخص استهمانطور كه  .نشان داده شده است ،٢جدول بر چسبندگي خمير در   XGو  WPC ،SPI تأثير

. هاي خمير گرديد مونهسبب افزايش چسبندگي ن WPCو   XG  ،SPIهاي خمير بوده و افزودن  كمترين چسبندگي در بين نمونه

هاي خمير، خمير  در بين نمونه. بود WPCبر چسبندگي خمير بيشتر از اثر افزودن   SPIاستفاده از  تأثيرهمچنين مشخص گرديد كه 

بيشترين ميزان چسبندگي   XGدرصد  ٣/٠و   SPIدرصد  ١٠ دارايو نمونه ) نيوتن -٤٣/٠(شاهد داراي كمترين ميزان چسبندگي 

چسبندگي، تعاملات يك ماده . درصد نداشت ٥داري با برخي از نمونه ها در سطح  كه اختلاف آماري معني را داشت) وتنني -٧٤/٢(

) ٢٠١٧(و همكاران  زو. )٦( كه پيوستگي نشان دهنده فعل و انفعالات دروني خمير است دهد، در حالي با يك سطح را نشان مي) خمير(
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كه با نتايج اين بخش مطابقت  افزايش مي يابدچسبندگي خمير  ،علت افزايش جذب آب ير نان بهبه خم WPCافزودن با  بيان كردند كه

در نتيجه افزودن هر دارند،  يمثبت يهمبستگ ريخم يچسبندگبا محلول در آب آردها  نيجذب آب و سطح پروتئ تيظرف .)٣٣( داشت

  ).٣١(شود  هد منجر به افزايش چسبندگي در خمير ميهاي خمير را افزايش د تركيبي كه ميزان ظرفيت جذب آب يا پروتئين

  

    

 )ب  )ب

هاي استفاده شده براي رسم هر ستون عبارتند از ميانگين سه  داده ،سفتي خميرهاي كيك بدون گلوتن) ب(و قوام) الف(ميزان  -٢شكل 

و   SPIهاي حاوي  بزرگ مشابه براي نمونهو حروف    XGبا  WPCحاوي هاي  انحراف معيار و حروف كوچك مشابه براي نمونه ±تكرار 

XG  درصد بود ٥داري در سطح  نشان از عدم معني.  
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  تاثير نوع فرمولاسيون بر ميزان چسبندگي خميرهاي كيك بدون گلوتن -٢جدول 

  )نيوتن(چسبندگي   نوع فرمولاسيون  )نيوتن(چسبندگي   نوع فرمولاسيون

WX(٠-٠)  a٤٢٨/٠±٠٣٥/٠-  SX(٠-٠)  A٤٢٨/٠±٠٣٥/٠-  

WX(٠.١٥-٠)  bc١٣٩/١±٠٤١/٠-  SX(٠.١٥-٠)  AB١٣٩/١±٠٤١/٠-  

WX(٠.٣-٠)  cd٢٠٨/١±٠٩٢/٠-  SX(٠.٣-٠)  AB٢٠٨/١±٠٩٢/٠-  

WX(٠-٥)  a٥٣٤/٠±٠٥٧/٠-  SX(٠-٥)  AB٧٩٩/٠±٠٧٥/٠-  

WX(٠.١٥-٥)  cde٤٢٣/١±١٧٥/٠-  SX(٠.١٥-٥)  D٦٤٣/٢±٠٦٥/٠-  

WX(٠.٣-٥)  de٧٤٦/١±٢٧١/٠-  SX(٠.٣-٥)  CD٠٥٥/٢±١٥٥/٠-  

WX(٠-١٠)  ab٦٣٧/٠±٠٧٧/٠-  SX(٠-١٠)  BC٣٠٩/١±٠٠٩/٠-  

WX(٠.١٥-١٠) e٨٥٨/١±٢٠١/٠-  SX(٠.١٥-١٠)  D٣٥٦/٢±٢٣٠/٠-  

WX(٠.٣-١٠) e٩٧٩/١±٣٣٣/٠-  SX(٠.٣-١٠)  D٧٤٣/٢±٢٩٥/٠-  

و حروف بزرگ مشابه براي    XGبا  WPCهاي حاوي  انحراف معيار و حروف كوچك مشابه براي نمونه ±ها عبارتند از ميانگين سه تكرار  داده

  درصد ٥داري در سطح  نشان از عدم معني  XGو   SPIهاي حاوي  نمونه

 فتار جريان ر -٣ -٣

تنش حاصل از هاي  ، براي برازش دادهبيشتر) R٢(تبيين ريب بـا ض وانن تمدل قانواز اي خمير، ه ان نمونـهتعيين رفتار جريبراي 

شده نشان داده ر هاي خمي ادير پارامترهاي اين مدل براي نمونهمق، ٤و  ٣ هاي جدولدر . گرديدتفاده رعت برشي اسدر مقابـل س برشي

هاي خمير، هـا همه نمونـهدر اخص رفتار جريان شمشخص است با توجه به كمتر از يك بودن جدول ها اين طور كـه در  همـان .است

هاي خمير مورد مطالعه نسبت به نمونه  نمونههمه ها حاكي از آن بود كه  يافته. داشتند )شونده بـا بـرشرقيق (سودپلاستيك رفتار  توليدي

هاي  دست آمده، نمونه به نتايج به با توجه. باشد دهنده افزايش قدرت شبكه ژلي مي نشانكه  بالاتري را نشان دادند k  شاخص ،شاهد

در ) Pa.sn ٢٧٧(بيشترين شاخص قوام . برخوردار بودند  XGو  WPCهاي  از شاخص قوام بالاتري نسبت به نمونه  XGو   SPIحاوي 

 محققان. در نمونه شاهد مشاهده شد )Pa.sn ٣/٣٨(و كمترين آن    XGدرصد  ٣/٠به همراه   SPIدرصد  ١٠نمونه خمير حاوي 

بـه   XGو با افزايش سطوح  دادندنشان سودپلاستيك رفتار برنج برخي از غلات مانند  از آرد حاصلخميرهاي  گزارش كردند كه

 ريتأثدر مطالعه اي كه با هدف بررسي . )٢٩( يابد افزايش و كـاهش ميترتيب  و شاخص رفتار جريان بهقوام  شاخصخمير هاي  نمونه
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صورت گرفته بود، مشخص شد كه افزودن هيدروكلوئيدهاي مختلف  و نان بدون گلوتن رياص خمخوبرخي از بر  دهايدروكلوئيه

گرديد كه اين محققين علت اين اتفاق را به جذب بيشتر آب توسط خمير  k شاخص هاي مطالعه حاضر منجر به افزايش  همانند يافته

ئيدهاي مختلف بر خواص رئولوژيكي خمير تاثير گذار حاوي هيدروكلوئيدهاي مختلف نسبت دادند و نشان دادند كه هيدروكلو

  ).١٩( باشد مي

  هاي خمير حاوي كنسانتره پروتئين آب پنير و صمغ زانتان هاي مدل قانون توان در نمونهپارامتر -٣جدول 

  n k (Pa. sn)  R٢  نوع فرمولاسيون

WX(٠-٠)  ٩٩/٠  ٣٠/٣٨  ٤٧/٠  

WX(٠.١٥-٠)  ٩٩/٠  ٩٩/٩٥  ٤٣/٠  

WX(٠.٣-٠)  ٩٨/٠  ١٠/١٥٠  ٣٣/٠  

WX(٠-٥)  ٩٩/٠  ١٠/٤٩  ٤٧/٠  

WX(٠.١٥-٥)  ٩٩/٠  ٢٤/٦٤  ٥٠/٠  

WX(٠.٣-٥)  ٩٩/٠  ٧٠/١٤٩  ٣٩/٠  

WX(٠-١٠)  ٩٩/٠  ٣٢/٥٣  ٥١/٠  

WX(٠.١٥-١٠)  ٩٨/٠ ٥٢/٨٧  ٥٠/٠  

WX(٠.٣-١٠)  ٩٨/٠ ٦٠/١٧٦  ٤٥/٠  
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  سويا و صمغ زانتان هاي خمير حاوي ايزوله پروتئين پارامتر هاي مدل قانون توان در نمونه -٤جدول 

  n k (Pa. sn)  R٢  نوع فرمولاسيون

SX(٠-٠)  ٩٩/٠  ٣٠/٣٨  ٤٧/٠  

SX(٠.١٥-٠)  ٩٩/٠  ٩٩/٩٥  ٤٣/٠  

SX(٠.٣-٠)  ٩٨/٠  ١٠/١٥٠  ٣٣/٠  

SX(٠-٥)  ٩٩/٠  ٨٧/٦٥  ٤٤/٠  

SX(٠.١٥-٥)  ٩٩/٠  ٩٢/٨٩  ٤٦/٠  

SX(٠.٣-٥)  ٩٩/٠  ٩٣/٩٥  ٤٤/٠  

SX(٠-١٠)  ٩٩/٠  ٩٠/١٠٤  ٣٨/٠  

SX(٠.١٥-١٠)  ٩٨/٠ ٩٠/٢٠٨  ٣٠/٠  

SX(٠.٣-١٠)  ٩٧/٠ ٠٠/٢٧٧  ٣١/٠  

  

  ويسكوزيته كمپلكس -٤ -٣

هاي  نمونه رفتار سودوپلاستيك آمده، دست بهنتايج . شده است، آورده ٣ در شكل خمير ويسكوزيتهبر    XGو  WPC، SPI تأثير

نتايج  .گرديدها  وزيته كمپلكس نمونهويسك منتج به كاهش زيرا افزايش فركانس، را تاييد كرد  XGو   SPIيا  WPCخمير حاوي 

و  مربوط به نمونه خمير شاهد) پاسكال ثانيه ٦٥١/٢٠( هرتز نشان داد كه كمترين ويسكوزيته كمپلكس ١دست آمده در فركانس  به

صد در ١٠با   XG درصد ٣/٠ و) پاسكال ثانيه ٢٥٦/٧٦( WPCدرصد  ١٠با   XGدرصد  ٣/٠خمير حاوي هاي  نمونه بيشترين آن در

SPI  )محققين بيان نمودند كه . ها بودند ها داراي سفتي بيشتري نسبت به ساير نمونه دست آمد و اين نمونه به) پاسكال ثانيه ٣٠٧/١٥٩

بر خواص  ها نيپروتئو از آنجا كه  كمي دارد يارتجاع تيبالا و خاص ياست كه چگال دهيچيپ عيما مهين ستميس كيبدون گلوتن  ريخم

به  توانند يم نمايند، برقرار ميتعامل  در محصولات پخت دهايپيو با نشاسته و ل گذارند يم ريتأث ريتصال آب در خمو ا يكيرئولوژ

و  WPC، در نتيجه منجر به افزايش ويسكوزيته شوند، بنابراين هر تركيبي مانند كمك كنند ييو ساختار محصول نها ريخم يداريپا

SPI   توان  در مجموع مي). ٨(نمايد، افزايش ويسكوزيته را به دنبال دارد  ت بدون گلوتن كمك ميبه افزايش پايداري خمير محصولا

طور كلي  به. باشند WPCو   XGهاي حاوي  داراي سفتي بيشتري نسبت به نمونه  XGو   SPIهاي حاوي  انتظار داشت كه كيك
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 ٣/٠و   SPIدرصد  ١٠، WPCدرصد  ١٠هاي حاوي  كه نمونهطوري  گذار بر روي خمير بودند، بهتأثيراز عوامل  افزودن اين تركيبات

باعث افزايش   XG ها نظير برخي از صمغ بيان كردند كه افزودن پژوهشگران .الاستيسيته بيشتري بودند هاي ويژگيداراي   XGدرصد 

به گرانول هاي نشاسته   XGهيدروكلوئيد با چسباندن و محصور كردن -هاي نشاسته واكنش. )٣٠( شود ميالاستيسيته خمير كيك 

را به ظرفيت بالاي   XG محصولات حاويافزايش ويسكوالاستيسيته در ) ٢٠١٥(سينگ و همكاران ). ١٧(تواند دليل اين امر باشد  مي

  .)٢٢( شود نسبت دادند كه آب در دسترس كم مي اين تركيباتاتصال آب 

    

 )ب  )الف

با ايزوله پروتئين سويا ) ب( صمغ زانتان و كنسانتره پروتئين آب پنير )الف( خمير حاوينمونه هاي  ويسكوزيته كمپلكس -٣شكل 

  زانتانصمغ 

  ارزيابي حسي -٥ -٣

يرش كلي با توجه به امتيازهاي ارائه شده در پذ. ارائه شده است، ٤كيك در شكل  پذيرش كليبر   XGو  WPC، SPI تأثير

درصد  ٣/٠با   SPIيا  WPCدرصد  ١٠و  ٥حاوي  ترين ميزان پذيرش بوده و نمونهها، مشخص شد كه نمونه شاهد داراي پاييننمونه

XG درصد  ١٠و  ٥حاوي  چنين نمونه و همSPI   درصد  ١٥/٠باXG ها به خود اختصاص  بالاترين ميزان پذيرش را از نظر ارزياب

در  .هاي حسي محصول گرديد موجب بهبود ويژگي XGو   WPC، SPIافزودن ان دهنده اين واقعيت است كه اين نتايج نش. دادند
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نسـبت بـه سطوح بالا اختلاف ) ددرص ٥٠(طوح پايين آرد ارزن در تركيـب با س XGهاي حاوي  نمونه مطالعات آورده شده بود كه

در نتيجه كيك . باشد تري مي رد ارزن داراي ظرفيـت نگهداشـت آب پايينرا آد زيرا كسب كردن بالاتريداري داشتند و امتياز  معني

هاي  ها منجر به افزايش ويژگي بهبود اين ويژگيبا  XGن دولي افزو ،باشـد يم الاتريم و تخلخل كمتر و سفتي بداراي حج توليدي

 توليدي هاي فراوردهدر فرمولاسيون  XGيش كه افزا ندنشان داد همچنينمحققان . )١٠( گردد مي پذيرش كلي و غيرهحسي از قبيل 

آزاد  علت وجود تركيبات آن را به طعم و مزهها نداشت ولي ميزان  داري بر رنگ و بو از ديد ارزياب معني تأثير )كيك بدون گلوتن(

سبت به شاهد علت جذب و نگهداري بيشتر آب داراي پذيرش كلي ن بخشد و از طرفي اين تركيبات به در طول پخت بهبود ميشده 

اي، تكنولوژيكي و حسي كيك موز، بيان  تغذيه هاي ويژگيبر  WPCافزودن  تأثيربا بررسي ) ٢٠١٨(و همكاران  كامرگو .)٣٢( بودند

هاي توليدي  درصد نشد و تمامي كيك ٥داري در سطح  هاي تهيه شده باعث ايجاد تغييرات معني به نمونه WPCداشتند كه افزودن 

نيز با ) ٢٠١٨(صالحي و همكاران . )٣( ها داشت ها از ديد ارزياب بودند كه نشان از مقبوليت اين كيك ٧بالاتر از  پذيرش كليداراي 

و صمغ دانه   SPIبيان داشتند كه استفاده از  حانيو صمغ دانه ر  SPI يحاو ياسفنج كيك اتيو خصوص ريخم يها يژگيو يبررس

چنين بهبود طعم، آروما و رنگ كيك منجر به افزايش پذيرش  ئولوژيكي خمير كيك و همهاي فيزيكي و ر علت بهبود ويژگي ريحان به

 .)٢١( هاي توليدي گرديد كه همراستا با نتايج اين بخش بود كلي كيك
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١٦ 

 

پروتئين سويا  ايزوله) ب(  زانتانصمغ  و كنسانتره پروتئين آب پنير )الف( حاويبدون گلوتن  كيكنمونه هاي  ارزيابي حسي -٤شكل 

  زانتانبا صمغ 

 گيري كلي نتيجه -٤

اين . باشند قابل قياس نميگلوتن  يحاو هاي فرآوردهبا  تيو مقبول تيفيبدون گلوتن موجود در بازار از نظر ك هاي نانوايي وردهآفر

يا   SPIبا  XGه افزودن تركيبي ك مطالعه حاضر مشخص نمود هاي يافته .باشند مي نامناسب حسي هاي ويژگيو  پوسته داراي ها وردهآفر

WPC  ها حاكي از آن  آناليز حسي نمونه. گلوتن بر پايه آرد برنج گرديد بدونكيفي و حسي خمير و كيك  هاي ويژگيموجب بهبود

چنين  و هم XGدرصد  ٣/٠با   SPIيا  WPCدرصد  ١٠و  ٥حاوي  ترين ميزان پذيرش كلي بوده و نمونهنمونه شاهد داراي پايينبود كه 

با توجه به  .بالاترين ميزان پذيرش را از نظر ارزياب ها به خود اختصاص دادند XGدرصد  ١٥/٠با   SPIدرصد  ١٠و  ٥حاوي  نمونه

 بدونكيك   عنوان بهترين نمونه به XG ٣/٠با   SPIدرصد  ١٠توان بيان داشت كه نمونه حاوي  در اين مطالعه مي آورده شدهنتايج 
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Abstract 

 

Gluten-free bakery products lack nutrients and tend to go stale quickly. Therefore, this study aimed to 

enhance the physical and rheological properties of gluten-free dough and cake made with rice flour. The 

study examined the impact of varying percentages of whey protein concentrate and soy protein isolate 

(ranging from ٠ to ١٠%) and different levels of xanthan gum (ranging from ٠ to ٠.٣%) on specific gravity, 

stiffness, consistency, adhesion, flow behavior, strain growth, and frequency sweep (complex viscosity) 

of the samples. The results indicated that as xanthan gum, whey protein concentrate, and soy protein 

isolate levels increased, the specific gravity, consistency index, stiffness, and adhesion of the doughs also 

increased. The sample containing ١٠% soy protein isolate and ٠.٣% xanthan gum exhibited the highest 

consistency (٣٠.٨٥ Newton seconds), dough stiffness (١.٠٨ Newton), and adhesion (-٢.٧٤ Newton). 

Additionally, the sample with ١٠% whey protein concentrate and ٠.٣% xanthan gum had the highest dough 

specific gravity (٠.٩٨٩). The prepared dough samples displayed shear thinning behavior. Sensory 

evaluation of the cakes revealed that those made with ٥% and ١٠% whey protein concentrate and soy protein 

isolate, along with ٠.٣% and ٠.١٥% xanthan gum, respectively, received the highest overall acceptance 

scores. In conclusion, based on the study findings, the sample containing ١٠% soy protein isolate and ٠.٣% 

xanthan gum is recommended as the optimal gluten-free cake made with rice flour. 
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Introduction 

    Celiac disease is a significant gluten-related disorder and an autoimmune enteropathy in which peptides 

resulting from incomplete digestion of gluten proteins are recognized as antigens by the immune system. 

The clinical manifestations of this disease range from gastrointestinal and extra intestinal symptoms to 

asymptomatic cases, and currently, the only effective treatment for this disease is a lifelong gluten-free 

diet (٣). Gluten-free bakery products available on the market are not comparable in quality and 

acceptability to gluten-containing products. These products have poor crust and sensory properties, and 

they quickly go stale because they are mainly starch-based and lack other nutrients (٧). Whey protein 

concentrate (WPC) has been commonly used as a functional ingredient due to its exceptional properties 

such as water-binding capacity, foaming, emulsification, and gel-forming ability (٦). Soy protein isolate 

(SPI) is typically obtained from defatted soybean meal by alkaline or acid extraction and is one of the 

most important and commercially used soy protein products in the food industry (١٣). Its functional 

properties include emulsifying properties, water and fat absorption and retention properties, gel formation 

properties, as well as color and texture control (١٤). Xanthan gum (XG) is an extracellular polymeric 

carbohydrate produced in the food industry by the bacterium Xanthomonas Campestris and is commonly 

used as a stabilizer, thickener, and emulsifier (١٢). Given these materials, the main objective of this study 

was to investigate the effect of adding WPC, SPI, and XG on some physical and rheological properties of 

gluten-free batter and cake based on rice flour. 

Materials and Methods 

    In this study, half-grain rice of the Fajr variety, WPC concentrate (Lynn, USA), SPI (Crown, China), 

XG, powdered sugar, eggs, sunflower oil, baking powder, and vanilla were used to prepare the cake 

batter. The Bennion (١٩٩٧) method was utilized with slight adjustments in the quantities of raw materials 

to prepare the cake batter (٢). 

Three levels of WPC and SPI (٥ ,٠, and ١٠ percent) and three concentrations of XG (٠.١٥ ,٠, and ٠.٣ 

percent) were employed to prepare the cake batter. The physical and rheological properties of the cake 

batter (specific gravity, backward extrusion test, steady state rheological test, and dynamic rheological 

tests) were evaluated, along with the overall acceptance of the cake (١٠ ,٨ ,٥ ,٤, and ١١). 
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After conducting all experiments with three replications, the data obtained were statistically analyzed 

using a completely randomized design and SAS software. Duncan's multiple range test was utilized to 

compare data means (at a ٩٥% confidence level), and Excel (٢٠١٠) was used to create graphs. 

Results and Discussion 

   The addition of XG and WPC, both individually and simultaneously, increased the specific gravity of 

the batter compared to the control sample. Similar trends were observed in samples containing SPI and 

XG. The findings of this study indicated that the use of WPC together with XG increased the specific 

gravity of the batter more than SPI. Consistent with these results, studies have shown that the use of 

different gums increases the specific gravity of the batter due to their interaction with water (١). On the 

other hand, it was found that the addition of XG and SPI led to a significant increase, while increasing the 

levels of WPC led to a non-significant increase in the consistency of the samples (p>٠.٠٥). In general, it 

can be said that SPI had a greater effect on the consistency of the samples than WPC.  

Ghaemi et al. (٢٠٢٢) studied the effect of adding WPC, SPI, and basil seed gum (BSG) on gluten-free 

cakes and stated that by increasing these compounds in cake batter, batter consistency increased due to 

increased water absorption capacity, increased water retention, and binding to the protein network of 

batter flour, which led to lower mobility (٤). The findings indicated that by increasing SPI, WPC, and XG 

independently and in combination, the stiffness of batter samples increased, with SPI having a greater 

effect on batter stiffness than WPC. Some researchers also attributed the increased stiffness of cake batter 

to the reaction between different gums and proteins (٩).  

The control batter had the lowest adhesion among batter samples, and the addition of XG, SPI, and WPC 

increased the adhesion of batter samples. Given that the flow behavior index was less than one in all 

samples, the produced batters exhibited a pseudoplastic behavior (thinning with shear). Samples 

containing SPI and XG had a higher consistency index than those containing WPC and XG.  

The results obtained at a frequency of ١ Hz showed that the lowest complex viscosity (٢٠.٦٥١ Pascal 

second) was obtained for the control batter sample, while the highest was obtained for the batter samples 

containing ٠.٣% XG with ١٠% WPC (٢٥٦.٧٦ Pascal second) and ٠.٣% XG with ١٠% SPI (٣٠٧.١٥٩ 

Pascal second), indicating higher stiffness in these samples. According to the overall acceptance scores, 

the control sample had the lowest acceptance rate, while samples containing ٥ and ١٠% WPC or SPI with 

٠.٣% XG, as well as samples containing ٥ and ١٠% SPI with ٠.١٥% XG, had the highest acceptance rate 

among evaluators. These results suggest that the addition of WPC, SPI, and XG improved the sensory 

properties of the product. 
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Conclusion 

   Gluten-free bakery products available in the market are not comparable in quality and acceptability to 

gluten-containing products. These products often have inappropriate crust and sensory properties. The 

findings of the present study revealed that the combined addition of Xanthan Gum (XG) with Soy Protein 

Isolate (SPI) or Whey Protein Concentrate (WPC) improved the qualitative and sensory properties of 

gluten-free batter and cake based on rice flour. Sensory analysis of the samples indicated that the control 

sample had the lowest overall acceptance rate. However, the samples containing ٥% and ١٠% WPC or 

SPI with ٠.٣% XG, as well as the samples containing ٥% and ١٠% SPI with ٠.١٥% XG, had the highest 

acceptance rate according to the evaluators. 

Based on the results presented in this study, it can be concluded that the sample containing ١٠% SPI with 

٠.٣% XG is recommended as the best gluten-free cake sample. 
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