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 21/1/99تاریخ پذیرش:                                                                                                     20/9/98تاریخ دریافت: 

 چکیده

ها توسط مبتلایان به سلیاک،  اهمیت گلوتن در کیفیت محصولات بر پایه غلات و محدودیت مصرف این فرآورده با توجه به سابقه و هدف:

 ای دارد.های کیفی آنها اهمیت ویژههای مختلف بر ویژگیفرموله کردن محصولات بدون گلوتن با کیفیت مناسب و بررسی تأثیر افزودنی

های بافتی، دانسیته و رطوبت کیک بدون  ( بر ویژگی%0-2( و سلولاز و همی سلولاز )%0-2لسیتین )در این پژوهش تأثیر  ها:مواد و روش

 14های بهینه و شاهد در طول  های نمونه سازی گردید و ویژگی گلوتن بر پایه کنجاله دانه کتان و آرد برنج با استفاده از روش سطح پاسخ مدل

 روز نگهداری مقایسه شدند.

ترتیب در بهبود پیوستگی و ارتجاعیت بافت محصول مؤثر بودند. تأثیر متقابل مصرف لسیتین و سلولاز در  سلولاز و لسیتین به  همی :هايافته

 سلولاز منجر به حفظ بهتر رطوبت در محصول سطوح مناسب در کاهش دانسیته محصول چشمگیر ارزیابی شد. همچنین مصرف سلولاز و همی

سلولاز تعیین گردید. همی %33/0سلولاز و  %65/1لسیتین،  %67/1مترین پارامترهای کیفی، غلظت بهینه متغیرها گردید. با در نظر گرفتن مه

روز نگهداری کاهش اندکی در مقایسه با شاهد )دارای آرد گندم و فاقد کنجاله کتان، آرد برنج و دیگر  14پیوستگی بافتی نمونه بهینه طی 

 (.p<05/0دار در زمان ارزیابی شد ) بیش از نمونه شاهد و سرعت کاهش آن بسیار اندک و غیرمعنی متغیر پژوهش(، ارتجاعیت بافت آن

تری در  اکسیدانی بالاتر و پراکسید پایینو فعالیت آنتی اسید اسید، اولئیکمحصول بدون گلوتن تولید شده حاوی املاح، لینولنیک  گیري: نتیجه

داری با شاهد نشان  طعم، تفاوت معنیمقایسه با نمونه شاهد بود و از نظر مهمترین پارامترهای حسی از جمله طعم، بافت، ظاهر کلی و پس 

 نداد.

 خواص فراسودمندی، سلولاز، همی سلولاز، کنجاله کتان، روش سطح پاسخ واژگان كلیدي:

  مقدمه 

ایمنی استت کته در    بیماری سلیاک یک اختلال شایع خود

مستعد از نظر ژنتیکی با دریافت پروتئین گلوتن گندم و به  فرد

شود. افراد مبتلا به ستلیاک  خصوص گلیادین آن برانگیخته می

بعد از مصرف غذاهای حاوی گلوتن دچار اختلال در هضم غتذا  

. تنها راه درمان بیماری سلیاک، حذف گلوتن از رژیتم  شوندمی

هبتود بیمتاری   غذایی است، که در طتولانی متدت منجتر بته ب    

 (.1گردد ) می

گلوتن ساختار اصلی محصولات نانوایی و قنادی را تشتکیل  

کردن این محصولات با ساختارهای فاقتد  و لذا فرموله   دهد می

علاوه بر کتاهش متواد مغتذی در    گلوتن دشوار است. همچنین 

هتتای  محصتتولات بتتدون گلتتوتن، عطتتر و طعتتم و ویژگتتی     

دسته از محصولات نیز تحت تأثیر  اینفیزیکوشیمیایی و بافتی 

 (.  2) گیرد قرار می

غذاهایی که تحت عنوان غذاهای عملگترا، غتذاهای طتراح،    

شتتوند ، دارویتتی شتتناخته متتی هتتایغتتذاهای زیستتتی و غتتذا

واستطه دارا بتودن ترکیبتات فعتال      محصولاتی هستند کته بته  

توانند در حفظ و یا ارتقاء سطح سلامتی و یا کاهش ریسک  می

(. دانته روغنتی   3)بیماری خطرنتاک مفیتد باشتند    تلا به یک اب

عنتوان متاده    نظیتر آن بته  دلیل ترکیبات مغتذی بتی  بزرک به 

غذایی عملگرا شناخته شده است. این محصول سودمند حتاوی  
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-انتوا  گونتاگونی از استیدهای چترو ضتروری از جملته آلفتتا       

ا (، دوکتتوزEPAاستتید )استتید، ایکتتوزا پنتانو یتتک لینولنیتتک 

باشتند. کتتان   متی  اسید( و لینولئیک DHAاسید ) هکزانو یک

همچنین به عنوان منبع خوبی از فیبرهتای رژیمتی محلتول و    

. فیبرهای رژیمی کتان افزایش چربتی  شودنامحلول معرفی می

کنند. از خون بعد از صرف غذا و همینطور اشتها را سرکوو می

عروقتی، انباشتتگی   هتای قلبتی   این رو ریسک ابتلا به بیمتاری 

دهنتد. ایتن ترکیبتات    چربی و افزایش وزن بدن را کاهش متی 

تتتأثیر متبتتتی برکتتاهش یبوستتت، ستتطح کلستتترول، پتتوکی   

های مزمن استخوان، علا م یا سگی و محافظت در برابر بیماری

مانند چاقی، سرطان کولون، پروستات و پستان، دیابتت، ایجتاد   

دهنتد.  ین نشان متی حساسیت در بدن نسبت به هورمون انسول

هتای ختونی   اکسیدانی و جلوگیری از  التهاو رگفعالیت آنتی

 (.4لیگنان موجود در کتان به اثبات رسیده است )

شتده از   هتای روغنگیتری  هتای دانته  نظر به اهمیت کنجاله

های متعددی در راستای تولید ای، تاکنون پژوهشحیث تغذیه

بدون گلوتن بر پایته  های فرآورده خصوصمحصولات متنو  به 

های روغنگیری انجام شده است. در این راستتا  های دانهکنجاله

Pineli ( از ضایعات بتارو )بتادام برزیلتی( و   2015همکاران ) و 

صمغ زانتان در تولید کیک بدون گلوتن استفاده کردند . نتایج 

نشان داد که کیک حاوی آرد کنجاله بادام بدون چربتی، دارای  

اکسیدان بیشتتر  محتوی آنتی کالری و چربی، تئین،محتوی پرو

و کربوهیتتدرات کمتتتری در مقایستته بتتا نمونتته شتتاهد استتت.  

این محصول غنی از فیبر، آهن، متس و روی و دارای   همچنین

پتاسیم بالاتری استت. جتایگزینی آرد کنجالته بتادام      کلسیم و

چستبندگی و   بدون چربی با آرد گندم باعث افتزایش ستفتی و  

پیوستگی، الاستیسیته، رطوبت و حجم مخصوص کیک کاهش 

ای دیگر، آرد کنجاله بادام بدون چربتی  (. در مطالعه5) شودمی

( جایگزین آرد گندم در  100و 75، 50، 25، 0در پنج سطح  )

بیسکویت شد. نتایج نشان داد که سفتی و قابلیتت شتکنندگی   

بتی در  گرم آرد بادام بدون چر 100و  75های دارای بیسکویت

مقایسه با شاهد افزایش یافت. جایگزینی آرد بادام بدون چربی 

 هتا اکسیدانی بیسکویتای و آنتیهای تغذیهبا آرد گندم ویژگی

از  1393همکاران نیز در ستال   صوفیان و(. 6را بهبود بخشید )

کنجاله بادام شیرین و صمغ زانتتان بترای تولیتد کیتک بتدون      

 10درصتد زانتتان بتا     3/0نه حتاوی  گلوتن استفاده کردند. نمو

هتای  دلیتل تتأثیر مناستب بتر ویژگتی     درصد کنجاله بادام بته  

حسی کیک بدون گلوتن بته عنتوان بهتترین نمونته      فیزیکی و

 (2010و همکتتاران ) Jiang(. در ایتتن راستتتا، 7انتختتاو شتتد )
 ppm 5- 5/2 نشتان دادنتد کته افتزودن زایلانتاز در محتدوده      

درصد حجم مخصوص نان و کتاهش   20-5/24موجب افزایش 

(. بررستی  8شتود ) سفتی بافت در مقایسه با نمونته شتاهد متی   

شتیمیایی و حستی نتان    تأثیر آنزیم زایلاناز بر خواص فیزیکتو  

( نیز نشان داد که بتا  2016و همکاران )Ghoshal گندم توسط 

کیفی نان از جمله حجم مخصتوص،   هایافزودن زایلاناز ویژگی

هتای حستی محصتول    های بافتی، رنگ، ویژگیرطوبت، ویژگی

یابد. نان حاوی زایلاناز در مقایسه با شتاهد نرمتتر و   افزایش می

 (.9سازی کمتر ارزیابی شد )سرعت بیاتی آن در طول ذخیره

-با توجه به نتایج مطالعات گذشته، در این پژوهش به 

سازی فرمولاسیون کیک اسفنجی بدون گلوتن بر بهینه منظور

های آرد برنج و کنجاله کتان از امولسیفایر لسیتین و آنزیم پایه

سلولاز در راستای ایجاد ساختار و بافتی مناسب سلولاز و همی

گیری شده است. پس از بررسی تأثیر هر یک در محصول بهره

های کیفی محصول، حدود بهینه هر از متغیرها بر ویژگی

نمونه متغیر توسط روش آماری سطح پاسخ حاصل شد و 

ای با هم از حیث فاکتورهای کیفی و تغذیه بهینه و شاهد

 مقایسه شدند.

  هامواد و روش 

مواد اولیه همچون کنجاله کتان )از  سازی مواد اولیه:آماده 

فروشگاه روغنگیری سطح شهر(، آرد برنج از )فروشگاه سطح 

جهان(، روغن )لادن(، شهر(، وانیل )نسترن(، شکر )نقش

)تلاونگ( از سطح شهر  مرغپودر )بهاره( و تخم  بکینگ

سلولاز از خریداری شدند. همچنین آنزیم سلولاز و همی

شرکت آرتین شیمی، امولسیفایر لسیتین از شرکت گارگیل 

(Cargillآمریکا و سایر مواد و محلول )  های شیمیایی مورد

آلمان فراهم  (Merck) استفاده از نمایندگی شرکت مرک 

  شدند. 

 های شیمیایی کنجاله کتان و آرد برنج:بررسی ویژگی

شیمیایی مواد اولیه شامل رطوبت کنجاله کتان ) های ویژگی

( رطوبت آرد برنج )استاندارد ملی 321استاندارد ملی شماره 

 (، پروتئین کنجاله کتان )استاندارد ملی شماره2705 به شماره

به شماره  ( پروتئین آرد برنج ) استاندارد ملی1-10703

(، 7593(، چربی کنجاله کتان )استاندارد ملی شماره 19052

 (، خاکستر2862چربی آرد برنج )استاندارد ملی به شماره

(،  خاکستر آرد 332کنجاله کتان )استاندارد ملی به شماره 

( ، محتوی فیبر نامحلول 2706برنج )استاندارد ملی به شماره 

ق روش استاندارد در شوینده خنتی و شوینده اسیدی طب

AOACنتایج ارزیابی خصوصیات (10، 11) ، ارزیابی شدند .

شیمیایی مواد اولیه مورد استفاده در تولید محصول در جدول 

 گزارش شده است. 1
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 گرم ماده خشک/گرم( 100خصوصیات شیمیایی آرد برنج و کنجاله کتان مورد استفاده در تهیه کیک اسفنجی ) .1جدول

 نمونه

 

فیبرنامحلول در 

 شوینده اسیدی

فیبر نامحلول در 

 شوینده خنتی
 رطوبت خاکستر چربی پروتئین

 39/6 ± 23/0 56/0 ± 01/0 43/0 ± 01/0 20/7 ± 04/0 12/2 ± 06/0 97/2 ± 27/0 آرد برنج

 2/4  ± 20/0 25/5 ± 21/0 3/19 ± 89/1 92/4 ± 09/0 42/31 ± 24/0 42/15 ± 10/0 کنجاله کتان

 

تولید کیک فراسودمند فاقد گلوتن بر پایه کنجاله دانه 

مواد اولیه مورد استفاده برای تهیه کیک  کتان و آرد برنج:

گرم آو،  65گرم آرد برنج،  80کنجاله کتان،گرم  20شامل 

 4گرم پودر قند گرم،  80مرغ،  گرم تخم 50گرم روغن،  30

 گرم آرد بود. 100گرم وانیل به ازاء  2و  پودرگرم بکینگ 

مطابق پیغمبردوست و  کردن روش کرمخمیر کیک به 

 (.12( تهیه گردید )1391همکاران )

فراسودمند  های کیفی کیک اسفنجیارزیابی ویژگی

 فاقد گلوتن

گیری رطوبت کیک مطابق اندازهرطوبت و دانسیته کیک: 

و دانسیته کیک با استفاده از روش  2553استاندارد شماره 

 AACC 2000جایگزینی حجم با دانه کلزا مطابق با استاندارد 

 (.10، 13) انجام شد 10-72شماره 

انیکی متداول در بررسی مک هاییکی از روش سنجی: بافت

باشد که بافت مواد غذایی، آزمون آنالیز پروفایل بافت می

های ارزیابی حسی دارند. آنالیز بافت همبستگی خوبی با داده

ساخت  STM-20سنج مدل  ها توسط دستگاه بافتنمونه

ایران انجام شد. فشردن بافت نمونه توسط  SANTAMشرکت 

اولیه در دو درصد ارتفا   50متر تا سانتی 4پروبی با قطر 

زمان  -مرحله رفت و برگشت صورت گرفت. منحنی نیرو

حاصل برای تعیین خصوصیاتی مانند سفتی، پیوستگی، 

 (.14مورد استفاده قرار گرفت ) جویدن  ارتجاعیت، قابلیت

 کیفی دو نمونه منتخب هایارزیابی و مقایسه ویژگی

های شیمیایی محصول شامل ویژگی های شیمیایی:ویژگی

مطابق  pHرطوبت، پروتئین، چربی، خاکستر، پراکسید و 

انجام گرفت. دانسیته کیک با استفاده  2553استاندارد شماره 

از روش جایگزینی حجم با دانه کلزا مطابق با استاندارد 

AACC 2000  (10، 13) انجام شد 10-72شماره . 

ل مغز کیک در فاصله به منظور ارزیابی میزان تخلخ تخلخل:

-سانتی 20×20ساعت پس از پخت، برشی به ابعاد  12زمانی 

ها به وسیله اسکنر مدل  متر از مغز کیک تهیه گردید و نمونه

HP Laser jet 1536 dnf MFP  پیکسل تصویر  1200با وضوح

 Image J افزار  برداری شد. تصاویر حاصل با استفاده از نرم

ها به عنوان  به تاریک در آن نسبت نقاط روشن پردازش و

 (.13شاخصی از میزان تخلخل محصول برآورد شد )

پیکریل  -1-دی فنیل 2، 2: از معرف اکسیدانیفعالیت آنتی

ها  فعالیت ضداکسایشی نمونه ( برای ارزیابیDPPHهیدرازیل )

-لیتر عصاره نمونه رقیقمیلی 1شد. برای این منظور استفاده 

 مولار معرفمیلی 1/0لیتر محلول میلی 1شده با متانول با 

DPPH  30ثانیه مخلوط و در اتاق تاریک به مدت  10به مدت 

 nm 517شد. میزان جذو نمونه در طول موج دقیقه نگهداری 

گیری شد. در نمونه با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

(. 15کنترل از متانول خالص به جای عصاره استفاده گردید )

درصد کاهش رادیکال )فعالیت  1سپس با استفاده از رابطه 

 اکسیدانی( محاسبه گردید.             آنتی

 :1رابطه
 اکسیدانی(کاهش رادیکال )فعالیت آنتی٪ =

 [1-( )جذو کنترل/جذو نمونه× ]  100

محتوی فسفر نمونه براساس املاح کیک:  گیریاندازه

گیری شد. در این  اندازه 513دارد ملی ایران به شماره استان

راستا خاکستر محلول در اسید نمونه با معرف مولیبدووانادات 

  430ترکیب و جذو محلول زرد رنگ حاصل در طول موج 

گیری گردید. محتوی پتاسیم محصول بر اساس نانومتر اندازه

ک نمونه ای خاکستر محلول در اسید کلریدری ارزیابی نشر شعله

کارگیری منحنی کالیبراسیون  نانومتر و به 766در طول موج 

گیری شد. اندازه 8693مطابق استاندارد ملی ایران به شماره 

محتوی آهن، منگنز، روی و مس به روش جذو اتمی، با 

استفاده از شعله و کوره گرافیتی مطابق استاندارد ملی ایران به 

کلسیم موجود در محصول ارزیابی گردید. کمیت  9266شماره 

بر مبنی عیارسنجی نمونه با اسید اگزالیک بر اساس استاندارد 

 (.10گیری شد )اندازه 10701-1ملی ایران به شماره 

ساعت  12پس از گذشت  ارزیابی رنگ پوسته و مغز کیک:

های کیک اسفنجی پس از  ها، رنگ نمونه از فرآیند پخت نمونه

افزار فتوشاپ ارزیابی شد. سه  تصویربرداری با استفاده از نرم

دهنده  نشان *aدهنده روشنی نمونه،  که نشان *Lپارامتر 

گیری شد. شاخص  آبی اندازه-مقیاس زرد *bسبزی و -قرمزی

L* باشد و دامنه آن از صفر مونه میمعرف میزان روشنی ن
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 *a)سفید خالص( متغییر است. شاخص  100)سیاه خالص( تا 

های سبز و قرمز را نشان میزان نزدیکی رنگ نمونه به رنگ

+ )قرمز 120)سبز خالص( تا  -120دهد، و دامنه آن از می

-میزان نزدیکی رنگ نمونه به رنگ *bخالص( است. شاخص 

)آبی  -120دهد، و دامنه آن از ن میهای آبی و زرد را نشا

باشد. اندیس سیری + ) زرد خالص( متغییر می120خالص( تا 

( مقیاسی از شدت رنگ است و بر اساس *Cرنگ یا کروما )

 گردد.  محاسبه می 2رابطه 

C*=[(a                                2 رابطه ∗)2 + (b ∗)2]0.5 

است، فاصله و زاویه  *bو  *aزاویه هیو که بیانگر نسبتی از 

محاسبه   3دهد و از رابطه  دو محور یاد شده را نشان می

 گردد. می

)H* = tan−1           :3رابطه 𝑏 ∗
𝑎 ∗⁄ )                                     

به منظور  4( با استفاده از رابطه BI)  شدن ای  ضریب قهوه

 . ای شدن سطح پوسته کیک محاسبه گردید بیان شدت قهوه

 = BI                      :  4رابطه
[(𝑥−0/31)×100]

0/172
   

 

 برابر است با: 5با استفاده از رابطه   Xمقدار 

 :5رابطه

  X = [(𝒂 ∗ +(𝟏/𝟕𝟓 𝑳 ∗)]
[(

𝟓

𝟔𝟒𝟓𝑳
∗) + 𝒂 ∗ − (

𝟑

𝟎𝟏𝟐𝒃
∗)]

⁄ 

تغییرات رنگ که شاخصی از میزان تفاوت رنگ محصول 

محاسبه  6رابطه نسبت به نمونه شاهد است با استفاده از 

 (.16د )یگرد

𝐄∆        :6رابطه  =  [(∆𝐚 ∗)𝟐 + (∆𝐋 ∗)𝟐 + (∆𝐛 ∗)𝟐]𝟏/𝟐 

گرم از روغن  1/0گیری پروفایل اسید چرب: اندازه

لیتر میلی 05/0لیتر هگزان و میلی 3استخراج شده از نمونه با 

نرمال مخلوط کرده،  2محلول متانولی هیدروکسید پتاسیم 

دقیقه توسط همزن برقی تکان داده،  20محلول را به مدت 

نشین شده و لایه رویی بعد از گذشت این مدت گلیسرول ته

باشند که آن همان استرهای متیلی محلول در هگزان می

جهت تعیین نو  اسید چرو و میزان آنها از دستگاه گاز 

 (.10کروماتوگرافی استفاده شد )

عه منظور مطالبه شدن محصول:  بررسی سرعت بیات

سرعت بیات شدن در نمونه شاهد ) دارای آرد گندم و فاقد 

کنجاله کتان، آرد برنج و دیگر متغیر پژوهش ( و نمونه بهینه 

پاسخ، که هر دو مطابق حاصل از مدلسازی با روش سطح 

العمل آورده شده در روش کار، مشابه فرمولاسیون و دستور

 40پخت به مدت ها پس از. نمونه سایر تیمارها تهیه گردیدند

-ها در بسته دقیقه در دمای محیط خنک شدند. سپس کیک

اتیلنی با درپوش مناسب جهت حفظ رطوبت، تا های پلیبندی

زمان انجام آزمایشات بعدی در دمای اتاق نگهداری شدند. 

 بافتی )سفتی، پیوستگی، ارتجاعیت، قابلیت هایویژگی

، 1روفایل بافت در روزهای جویدن( با استفاده از آزمون آنالیز پ

 روز پس از تولید مورد بررسی قرار گرفت. 14و  10، 7، 5، 3

( بر مبنی Kcal/100gها )میزان کالری نمونه محصول:کالری 

 محاسبه گردید: 7ترکیبات متشکله محصول و مطابق رابطه 

 :       7رابطه
 میزان کالری کل           = %کربوهیدرات(( –)%پروتئین( + )%فیبر×  4 +

 )%چربی(×  9)%فیبر( + ×  2) 

ساعت از فرآیند پخت  12پس از گذشت ارزیابی حسی: 

نمونه شاهد و بهینه، خواص ارگانولپتیک از جمله طعم، بافت، 

طعم و پذیرش کلی  رنگ، بو، ظاهر، احساس دهانی، پس

ارزیاو  30ای توسط نقطه 5محصول مطابق  آزمون هدونیک 

 رد بررسی قرار گرفت. مو

سلولاز و سطوح مصرف سلولاز، همی تجزیه و تحلیل آماری:

درصد( به عنوان متغیرهای  0-2امولسیفایر لسیتین در دامنه )

مستقل این پژوهش در نظر گرفته شدند. تعیین فرمولاسیون 

تیمارها و تجزیه و تحلیل نتایج آنها با استفاده از روش آماری 

، با در نظر 7اکسپرت افزار دیزاین نرم پاسخ به کمک سطح

نقطه مرکزی انجام شد. مطابق روش سطح پاسخ،  6گرفتن 

برای هر متغیر وابسته مدلی تعریف و اثرات اصلی و متقابل 

-رو به  متغیرهای مستقل مورد بررسی قرار گرفتند. از این 

روابط  بینی پاسخ،های تجربی برای پیشمنظور حصول مدل

آمده از  دستهای به درجه دوم بر داده ایجملهخطی و چند

ها مورد آنالیز آماری قرار گرفتند ها برازش و سپس مدلآزمون

و مدل مناسب گزینش گردید. مقادیر بهینه متغیرهای مستقل 

های حاصل  بر مبنای پارامترهای کیفی مورد نظر از مدل

ری و با گیاستخراج و پارامترهای کیفی نمونه بهینه اندازه

مقادیر حاصل از معادلات پیشنهادی مقایسه شدند. درصد 

 ارزیابی گردید. 8خطای هر مدل مطابق رابطه 

 :8رابطه 

خطادرصد  =
( عدد واقعی بدست آمده ) (عدد اپتیمم شده) −

(عدد واقعی بدست آمده)
× 100 

مقایسه پارامترهای کیفی و سرعت بیاتی نمونه بهینه و 

شاهد گندم در قالب طرح کاملا تصادفی بررسی و میانگین 

( توسط نرم افزار LSD) دارها بر مبنی حداقل تفاوت معنیآن

SAS .مورد ارزیابی قرار گرفت 
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 در تیمارهای مختلف سطوح متغیرهای مستقل و وابسته .2جدول

 تیمار
 لسیتین 

(٪) 
 سلولاز 

(٪) 
 سلولاز همی
(٪) 

 رطوبت
(٪) 

 سفتی )نیوتن(
 پیوستگی

(-) 
 ارتجاعیت

(-) 
قابلیت جویدن 

 )نیوتن( 
 دانسیته 

 )گرم بر متر مکعب(

1 67/1 67/1 33/0 13/24 7/2 53/0 66/0 96/0 41/0 
2 1 1 1 65/24 6/3 28/0 55/0 56/0 52/0 
3 1 2 1 48/26 5/3 35/0 64/0 79/0 63/0 
4 67/1 67/1 67/1 6/26 1/4 31/0 58/0 76/0 49/0 
5 1 1 0 76/26 2/4 36/0 64/0 98/0 44/0 
6 1 1 1 33/27 6/4 42/0 67/0 30/1 53/0 
7 33/0 33/0 67/1 94/25 7/4 42/0 69/0 38/1 44/0 
8 33/0 67/1 67/1 76/23 7/3 39/0 64/0 96/0 53/0 
9 1 1 1 96/25 2/3 47/0 62/0 94/0 48/0 
10 1 1 1 63/25 6/2 47/0 65/0 81/0 50/0 
11 1 1 2 8/23 2/3 45/0 61/0 89/0 52/0 
12 67/1 33/0 33/0 65/24 4/4 35/0 64/0 00/1 56/0 
13 1 0 1 44/24 8/4 41/0 66/0 32/1 54/0 
14 33/0 33/0 33/0 58/23 7/4 34/0 62/0 01/1 53/0 
15 0 1 1 92/22 5/4 40/0 58/0 08/1 44/0 
16 67/1 33/0 67/1 36/24 1/4 34/0 62/0 87/0 48/0 
17 2 1 1 95/21 4/4 39/0 65/0 13/1 45/0 
18 1 1 1 62/21 0/4 37/0 57/0 87/0 45/0 
19 33/0 67/1 33/0 02/23 5/3 34/0 53/0 63/0 44/0 
20 1 1 1 41/21 1/5 37/0 65/0 26/1 46/0 

 

 هايافته 
 آنالیز پروفایل بافت

دهد امولسیفایر لسیتین  نتایج این پژوهش نشان می رطوبت:

ها  به صورت مستقل تأثیر کاهشی بر محتوی رطوبت نمونه
سلولاز بر های سلولاز و همی که تأثیر آنزیم دارد، درحالی

تأثیر متقابل سطوح (. 3تغییرات رطوبت افزایشی است )جدول
الف(  1شکل سلولاز )و آنزیم همیمصرف امولسیفایر لسیتین 

که بالاترین مقدار رطوبت  دهدبر محتوی رطوبت نشان می
% 5/0-5/1سلولاز و % آنزیم همی75/1-2محصول در محدوده 

تأثیر متقابل مچنین آید. هدست میامولسیفایر لسیتین به 
سلولاز بر این فاکتور نیز حاکی از آنزیم سلولاز و همیسطوح 

ست که افزایش سطح این دو آنزیم موجب افزایش رطوبت ا آن
 . و( 1)شکل شود  محصول می

 %1امولسیفایر لسیتین و آنزیم سلولاز تا حدود افزایش : سفتی

این  سبب کاهش سفتی محصول و بیش از آن تأثیر معکوس بر
کارگیری آنزیم   که به(، در حالی3پارامتر نشان داد )جدول

در کاهش سفتی محصول  %1 سلولاز در مقادیر بالایهمی
-ثر است. تأثیر متقابل سطوح مصرف آنزیم سلولاز و همیؤم

دهد که ج( نیز نشان می 1سلولاز بر سفتی محصول )شکل 
وسط منجر به افزایش همزمان این دو آنزیم در مقادیر کم و مت

کاهش و افزایش بیش از آن موجب افزایش سفتی محصول 
 شود. می

دهد افزایش همزمان امولسیفایر  نتایج نشان می پیوستگی:

 را به و آنزیم سلولاز کاهش پیوستگی بافت محصول  لسیتین
(. هرچند در سطوح بالاتر مصرف تا 3دنبال داشت )جدول

د(. افزایش همزمان  1حدودی این نقصان کاهش یافت )شکل 
% 1نیز تا حدود  سلولاز امولسیفایر لسیتین و آنزیم همی

شد. در مقادیر بالای  موجب افزایش پیوستگی بافت محصول 
سلولاز و مقادیر پایین امولسیفایر لسیتین، بیشترین  آنزیم همی

ه(. تأثیر متقابل  1گردید )شکل  پیوستگی بافت مشاهده 
دهد که  سلولاز نیز نشان می و همیسطوح مصرف آنزیم سلولاز 

افزایش همزمان این دو آنزیم تا حدود متوسط موجب افزایش 
 و(. 1شود )شکل پیوستگی بافت محصول می

افزایش امولسیفایر لسیتین و آنزیم سلولاز  ارتجاعیت نمونه:

ها  دار ارتجاعیت نمونهترتیب موجب افزایش و کاهش معنیبه 
و یر متقابل سطوح امولسیفایر لسیتین تأث(. 3شود )جدول می

افزایش سطح مصرف این دهد که سلولاز نشان میآنزیم همی
دو افزودنی تا محدوده متوسط موجب بهبود بافت و افزایش 

-2بالاترین ارتجاعیت در محدوده شود. ارتجاعیت محصول می
سلولاز % امولسیفایر لسیتین و مقادیر اندک آنزیم همی5/1

سلولاز . اثر متقابل آنزیم سلولاز و همیز( 1)شکل حاصل شد 
نیز بر ارتجاعیت محصول بسیار اندک و کاهشی برآورد شد 

     ح(. 1)شکل 
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 تأثیر متقابل متغیرهای مستقل بر تغییرات خصوصیات کیفی محصول .1شکل 
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سطوح بالای مصرف هتر یتک از متغیرهتای     جویدن: قابلیت 

زمتتان لستتیتین و  مستتتقل پتتژوهش و همچنتتین مصتترف هتتم 

جویتدن محصتول   سلولاز موجب کتاهش کمیتت قابلیتت     همی

 .(3 گردید )جدول

در میتان متغیرهتای مستتقل ایتن پتژوهش، تنهتا        دانسیته:

دار تغییرات آنزیم سلولاز بر دانسیته محصول کاهنتده و معنتی  

ارزیابی شد. تأثیر متقابل سطوح مصرف امولسیفایر لستیتین و  

دهد کته در مقتادیر   آنزیم سلولاز بر تغییرات دانسیته نشان می

ن مقتدار  سلولاز کمتتری بالای امولسیفایر لسیتین و آنزیم همی

ک(. تتأثیر ستطوح آنتزیم     1شتود  )شتکل  دانسیته مشاهده می

ستت کته   ا سلولاز بر دانستیته نیتز حتاکی از آن   سلولاز و همی

کمترین دانسیته در مقتادیر متوستط مصترف آنتزیم ستلولاز و      

 ل(.   1گردد )شکل سلولاز حاصل میهمی

بتر   ستازی  بهینته : سازی فرمول و اعتبارسنجی مدلبهینه

استتاس مهمتتترین پارامترهتتای کیفتتی کیتتک شتتاهد )ستتفتی،  

پیوستگی، ارتجاعیت و دانسیته( صورت گرفت. سطوح متغیرها 

درصد  65/1درصد امولسیفایر لسیتین،  67/1در مقادیر بهینه، 

 سلولاز بترآورد شتد. بته   درصد آنزیم همی 33/0آنزیم سلولاز و 

ا سطوح بهینته  ای بنمونه های حاصل، منظور اعتبارسنجی مدل

مورد نظر تولید گردید. درصد خطتای هتر یتک از پارامترهتای     

کیفی برمبنای میزان تفتاوت اعتداد حاصتل از متدل بتا نتتایج       

آورده  4آزمایشگاهی محاسبه گردیتد کته نتتایج آن در جتدول    

هتای حاصتل    شده است. مطابق این نتایج، صحت عملکرد مدل

 .شودمناسب ارزیابی می

 

 های وابسته های برازش شده برای هر یک از متغیر ضرایب مدل .3جدول

دانسیته )گرم بر متر 

 مکعب(

جویدن   قابلیت

 )نیوتن(

 ضریب (٪رطوبت ) سفتی )نیوتن( (-پیوستگی ) (-ارتجاعیت ) 

***51/0+ ***29/1+ ***64/0+ ***39/0+ ***34/3+ ***38/25+ 𝛽0 
ns 

4- 10×8+ ns 026/0- ***018/0+ *3-10×4/8- ns 13/0- *24/0- 𝛽1 
***017/0- ***14/0- ***030/0- ***022/0- ***46/0- ***56/0+ 𝛽2 

ns3- 10×8/2+ ns 020/0+ ns3- 10×6- ***028/0+ *17/0+ ***21/1+ 𝛽3 
***017/0- **080/0+  ***059/0+   𝛽12 

 ***13/0- ***046/0- ***086/0-  ***74/0- 𝛽13 
***043/0+  **014/0+ ***044/0- **25/0+ ***77/0+ 𝛽23 
***027/0- **082/0-   ***48/0+ ***39/1- 𝛽11 

 ***099/0-   ***33/0+  𝛽22 

 ***16/0-   **21/0- **25/1+ 𝛽33 

9576/0 9550/0 9422/0 9805/0 9325/0 9772/0 𝑅2 

97/1 73/5 93/1 42/3 65/5 43/1 CV 

9119/0 0012/0 3758/0 6647/0 0656/0 8342/0 Lack of fit 

𝛽0 ،ضریب ثابت :𝛽1:  ،امولسیفایر لسیتین 𝛽2:  ،آنزیم سلولاز𝛽3: سلولازآنزیم همی  ،ns دار بودن: عدم معنی 

 می باشند. ٪9/99و ٪99، ٪95دار بودن در سطوح اطمینان *، **، *** به ترتیب نشان دهنده معنی

 

 

 های حاصل شده با استفاده از روش سطح پاسخ بررسی صحت مدل .4جدول

 درصد خطا پیش بینی شده واقعی پارامترها

 24/0 32/24 26/24 (٪رطوبت)

 56/34 01/3 6/4 سفتی) نیوتن(

 63/10 52/0 47/0 (-پیوستگی )

 0 66/0 66/0 (-ارتجاعیت ) 

 66/16 40/0 48/0 مکعب(دانسیته)گرم بر سانتی متر 
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از حیث محتوی چربتی،  : های بهینه و شاهدمقایسه ویژگی

pH   تخلخل و رطوبت میان دو نمونه منتخب بتدون گلتوتن و ،

کته   حالی داری وجود ندارد، در کیک شاهد گندم اختلاف معنی

 نمونه منتخب بهاکسیدان و کالری محتوی املاح، فعالیت آنتی

عتلاوه عتدد   داری بیشتر از نمونته شتاهد استت. بته      طور معنی

تر است که نشان از پایداری بتالاتر   پراکسید این محصول پایین

چربی در این نمونه دارد. در مقابل، نمونته تولیتد شتده بتا آرد     

 تری دارد. گندم، محتوی پروتئین بالاتر و دانسیته پایین

پتاسیم، آهن، منگنز، کلسیم و فسفر ، محتوی املاح روی

نمونه منتخب بدون گلوتن بالاتر از نمونه شاهد گندم برآورد 

داری میان این دو نمونه از نظر گردید ولی اختلاف معنی

های نتایج بررسی ویژگی .کمیت عنصر مس مشاهده نگردید

دهد که روشنایی نمونه شاهد ها نشان میرنگی پوسته نمونه

داری بالاتر از نمونه کیک منتخب است. رت معنیگندم به صو

رو، شدت زردی، سیری و زاویه رنگ و همچنین ضریب  از این

شدن نمونه منتخب دارای کنجاله کتان بالاتر از نمونه  ای  قهوه

شاهد برآورد شد. از نظر فاکتور قرمزی میان دو نمونه شاهد و 

مقایسه  منتخب بدون گلوتن اختلاف معناداری وجود نداشت.

رنگ مغز دو نمونه نیز حاکی از تیرگی بالاتر نمونه منتخب 

واسطه بالاتر بودن شدت قرمزی و سیری رنگ بدون گلوتن به 

 (. 5در این نمونه است )جدول 

 

 منتخب بدون گلوتن و کیک شاهد گندمهای شیمیایی و فیزیکی کیک تفاوت ویژگی .5جدول

 کیک گندم

  استاندار( خطای  ±)میانگین

 کیک منتخب

  استاندارد( خطای  ±)میانگین

  تیمار

 a14/0 ± 70/5 b 07/0 ± 65/4 /گرم ماده خشک( 100پروتین )گرم 

ی
ت شیمیای

صوصیا
خ

 

a 28/0 ± 20/10 a  35/0 ± 25/11  گرم ماده خشک( 100)گرم/چربی 

b 07/0 ± 05/1 a 07/0 ± 45/1   گرم ماده خشک( 100)گرم/خاکستر 

a 07/0 ± 55/0 b 00/0 ±  10/0 میلی اکی والان گرم/ کیلوگرم( پر اکسید( 

a  07/0 ± 65/7 a 14/0 ± 20/7 pH 

 a 07/0± 55/24 a 57/0 ± 10/24 /گرم ماده خشک( 100رطوبت )گرم 
b 01/0± 38/0 a 01/0± 49/0 (gr/cm3) دانسیته 

a 02/0 ± 22/0 a 01/0 ± 20/0 ( تخلخل٪) 

b 02/0 ± 23/0 a 04/0 ± 58/0 (٪اکسیدان )آنتی 

b 12/10 ± 0/36 a 0/37 ± 25/50 )کالری )کالری بر گرم 

  a26/0 ± 31/2 a 25/0 ± 79/2 Cu (mg /100 gr) 

املاح
 

b 81/0 ± 78/5 a 21/0 ± 09/11 Zn (mg / 100 gr ) 

b 49/0 ± 43/14  a 68/0 ± 60/28 K ( mg / 100 gr ) 

 b 12/0 ± 15/11 a 37/1 ± 44/20 Fe ( mg / 100 gr ) 

 b 17/0 ± 37/2  a 59/0± 79/5 Mn ( mg / 100 gr ) 

b 71/0 ± 70/367  a 25/24 ± 35/460 Ca ( mg / 100 gr ) 

a 002/0±072/0 b 001/0 ± 061/0 P (mg/ 100 gr ) 

 a 89/0± 63/66 b 21/2 ± 47/49 L* 

گ پوسته
رن

 

 a 76/0± 67/29  a 49/0± 62/28 a* 

b 96/0 ± 01/37 a 90/2 ±  58/46 b* 

 b 42/0 ± 54/47 a 21/2 ± 68/54 سیری رنگ 
b 00/0 ± 65/104 a 12/4 ± 02/218 ای شدن ضریب قهوه 

 b 44/1 ± 28/51 a 61/0 ± 39/58 زاویه رنگ 

67/19 ∆𝐸 

a 25/0 ± 71/70 b51/1 ± 30/55 L* 

گ مغز
رن

 

 b 33/0 ± 90/9  a 53/1 ± 51/28 a* 

 a53/0 ± 05/104 a 71/3 ± 05/110 b* 

 b 57/0 ± 51/104 a80/1 ± 69/113 سیری رنگ 
 a 16/0 ± 56/84 b 22/1 ± 45/75 زاویه رنگ 

8/24 ∆𝐸 
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نو   27حاوی کیک منتخب بدون گلوتن  6مطابق جدول 

 13اسید چرو اشبا  و  14اسید چرو است که در میان آنها 

 23اشبا  وجود دارد. کیک شاهد گندم حاوی اسید چرو غیر

اشبا  نو  غیر 12نو  آن اشبا  و  11نو  اسید چرو است که 

در کیک منتخب نسبت به شاهد بیشتر  (C18:3)است. مقدار 

 است.

 

های اسیدهای چرو کیک منتخب بدون گلوتن و پروفایل .6جدول

 )بر حسب درصد وزنی اسیدهای چرو نمونه(نمونه شاهد 

 کیک شاهد گندم بدون گلوتن کیک منتخب 

C4:0 01/0  

C6:0 01/0  

C8:0 01/0 01/0 

C10:0 01/0  

C12:0 02/0 01/0 

C14:0 17/0 12/0 

C14:1 02/0 01/0 

C15:0 02/0 02/0 

C16:0 95/9 25/9 

C16:1 70/0 67/0 

C17:0 05/0 05/0 

C17:1 04/0 03/0 

C18:0 86/3 83/3 

C18:1 58/30 03/30 

C18:2 56/49 12/54 

C20:0 24/0 23/0 

C18:3 90/3 49/0 

C20:1 19/0 19/0 

C21:0 01/0 01/0 

C20:2 03/0 02/0 

C22:0 54/0 58/0 

C20:3 02/0 01/0 

C20:3 02/0 01/0 

C23:0 12/0 08/0 

C20:4 03/0 02/0 

C20:5 19/0 18/0 

C24:1 01/0  

C22:6 05/0 06/0 

Total 100 100 

 

 

 

 

های بافتی کیک بهینه فراسودمند بدون  مقایسه ویژگی

 گلوتن و شاهد گندم 

دهد که سفتی بافت هر دو نمونه  )الف( نشان می 2شکل  

سرعت این افزایش در یابد و  نگهداری افزایش میروز  14طی 

 نمونه منتخب بدون گلوتن بیش از شاهد گندم است. 

پیوستگی بافت هر دو نمونه در طول زمان نگهداری کاهش 

یابد و سرعت این تنزل در نمونه شاهد بیشتر از نمونه می

نحوی که اگرچه این فاکتور در نمونه شاهد به منتخب است. 

از نمونه بهینه برآورد شده  در اولین روزهای پس از تولید بالاتر

داری از این حیث پس از ده روز نگهداری ولی تفاوت معنی

 شود. میان آنها مشاهده نمی

ارتجاعیت بافت هر دو نمونه نیز در طول مدت زمان 

کند. اگرچه ارتجاعیت  روندی نزولی را سپری مینگهداری 

نمونه شاهد بیش از نمونه منتخب است ولی سرعت کاهش 

که تفاوت  نحوی   اکتور در نمونه شاهد بیشتر است. بهاین ف

داری از این لحاظ میان نمونه منتخب نگهداری شده به  معنی

روز در مقایسه با نمونه تازه تولید شده ملاحظه  14مدت 

 ج(.2)شکل شود  نمی

کیک منتخب بدون گلوتن  جویدن در بدو تولید، قابلیت 

هر دو نمونه فاکتور در  گندم است و اینبیش از  نمونه شاهد 

کند. در  سپری می در طی زمان نگهداری روندی کاهشی را

جویدن نمونه   اولین روزهای پس از تولید، اختلاف قابلیت

است ولی با افزایش زمان  دارمنتخب و نمونه شاهد معنی

نگهداری ویژگی بافتی این دو نمونه از این حیث بسیار به 

داری بین آنها مشاهده تلاف معنیشود و اخیکدیگر نزدیک می

 د(. 2شود )شکل  نمی

ارزیابی حسی نمونه منتخب و نمونه شاهد در : ارزیابی حسی

طور کلی از نظر پارامترهای دهد که به  نشان می 3شکل 

حسی قرابت زیادی میان این دو نمونه وجود دارد و نمونه 

از  فاقد گلوتن مطلوبیت حسی مناسبی رانتایج شده فرموله 

شود کننده داراست. با بررسی دقیق ملاحظه می نظر مصرف

میان این دو  طعمکلی و پسکه از نظر طعم ، بافت، ظاهر  

داری وجود ندارد و از لحاظ رنگ، بو، نمونه تفاوت معنی

 دهانی و پذیرش کلی، نمونه شاهد گندم برتر است. احساس
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 در طول مدت زمان نگهداری کیک منتخب بدون گلوتن و کیک شاهد گندم مقایسه خصوصیات بافتی .2شکل 

 
 کیک شاهد گندم-2کیک منتخب بدون گلوتن -1

 
های حسی کیک منتخب بدون گلوتن و نمونه شاهدمقایسه ویژگی. 3شکل 
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  بحث 

افزایش امولسیفایر لسیتین، کاهش محتوی رطوبت و رطوبت: 

سلولاز افزایش رطوبت محصتول را   افزایش آنزیم سلولاز و همی

شتتود. اثتتر متقابتتل امولستتیفایر لستتیتین و آنتتزیم  موجتتب متتی

ایجاد  همراه دارد.سلولاز نیز کاهش رطوبت محصول را به  همی

ستهولت  تر در حضور امولسیفایر و در نتیجته   ساختار متخلخل

خروج رطوبت از ساختار اسفنجی و متخلخل محصول در حین 

محصتولات پختته    .(17پخت دلیل اصلی این مشتاهده استت )  

(. افتزودن  18تر محتتوی رطوبتت کمتتری دارنتد )     شدۀ حجیم

 مترغ  امولسیفایر لستیتین در فرمولاستیون کیتک بتدون تختم      

هتای   (. آنتزیم 17همتراه داشتت )    کاهش رطوبت محصول را به

سلولزی باعتث  سلولاز با هیدرولیز ترکیبات همیسلولاز و همی

(. 18شتوند )  آزاد و بهبود جذو آو محصتول متی   OHافزایش 

 Ghoshalدر افتزایش رطوبتت نتان در مطالعتات     زایلانتاز تأثیر 

 (.9( گزارش شده است )2016)

امولستیفایر  افتزایش   اضر نشان داد کهنتایج پژوهش حسفتی: 

% سبب کاهش ستفتی محصتول و بتیش از    1لسیتین تا حدود 

شود. امولسیفایر لسیتین با  آن افزایش سفتی بافت را منجر می

کم کردن کشش بین سطحی فازهای مختلتف خمیتر موجتب    

شود.  های هوا در خمیر کیک می بهبود امکان جایگزینی حباو

ده در مقادیر بالای امولستیفایر، حتذف   با شدت گرفتن این پدی

واسطه کم بودن بیش از حد کشتش  های هوا از خمیر به  حباو

سطحی، کتاهش حجتم کیتک و متناستب بتا آن افتزایش       بین 

های  زمان از آنزیم (. استفاده هم19دهد ) سفتی محصول رخ می

سلولاز در مقادیر پایین و متوسط تأثیر متبت بر  سلولاز و همی

دلیتل تتأثیر ایتن    های کیفی نمونه دارد. این مشاهده به  ویژگی

بافت محصول ها در کاهش اتصالات و باندهای موجود در  آنزیم

(. استتفاده از ایتن   20شتود )  است که موجب کاهش سفتی می

ها با افزایش ظرفیت نگهداری آو موجب بهبتود نرمتی و    آنزیم

پذیری خمیر و در نهایت بهبتود بافتت و حجتم نهتایی      انعطاف

زمتان از مقتادیر    (. هرچند استتفاده هتم  21شوند ) محصول می

-کاربرد مجتزای آنهتا، بته    بالای زایلاناز و سلولاز در مقایسه با 

-ها بر تخریتب لایته زیترین لیگنتو     دلیل اثر سینرژیستی آنزیم

( 22سلولزی، اثر آنتاگونستیک بر جتذو آو محصتول دارنتد )   

هتا در برابتر    استفاده از این آنزیم باعث کاهش مقاومتت نمونته  

(. گزارشی در خصوص بررسی 23شود ) اعمال نیرو خارجی می

میر نان ویفر نیز حتاکی از افتت شتدید    سلولاز بر خ تأثیر همی

شتدن بافتت محصتول استت     ویسکوزیته خمیر و در نهایت نرم

(. تأثیر استفاده از آنزیم سلولاز در کاهش سفتی بافت نتان  24)

 (.8نیز در دیگر مطالعات گزارش شده است )

شتاخص پیوستتگی، در واقتع بیتانگر چستبندگی       پیوستگی:

دهنتتده ام ترکیبتتات تشتتکیلای از انستتج داختتل بافتتت و نشتتانه

هتای مولکتولی اجتزای    کتنش محصول است که وستعت بترهم  

در میتان متغیرهتای مستتقل    فرمولاسیون در آن تأثیر دارنتد.  

داری در بهبتتود  ستتلولاز تتتأثیر معنتتی  نتتزیم همتتیپتتژوهش، آ

پیوستگی بافت کیک اسفنجی نشان داد. تأثیر کاربرد همزمتان  

ستلولاز نیتز در    ولاز و همتی های سل امولسیفایر لسیتین و آنزیم

هتای متورد بررستی، بتر بهبتود       های معینی از غلظتت  محدوده

پیوستگی بافت محصول مناسب ارزیابی شد. اگرچه استتفاده از  

دلیتل ممانعتت از تعامتل بتین مولکتولی      فیبرهای مختلف بته  

ترکیبات، موجب افزایش سفتی و کاهش پیوستگی بافت کیک 

های مناسب از  کارگیری افزودنی (. به25شود ) بدون گلوتن می

سلولاز با حفظ رطوبت کیتک موجتب بهبتود     جمله آنزیم همی

ختتواص ویسکوالاستتتیک نشاستتته و افتتزایش مقاومتتت درونتتی 

گردد. در این راستتا نیتز تتأثیر افتزودن      ساختار ماده غذایی می

های بافتی نان گندم متبت ارزیتابی شتد    سلولاز بر ویژگی همی

(9  .) 

آنتزیم  امولستیفایر لستیتین و اثتر متقابتل آن بتا      : ارتجاعیت

سلولاز در قسمتی از محدوده غلظت متورد بررستی تتأثیر     همی

بافتت کیتک نشتان داد. تتأثیر      داری بر ارتجاعیتت  متبت معنی

ستتلولاز بتتر افتتزایش  کتتاربرد همزمتتان آنتتزیم ستتلولاز و همتتی 

لستیتین بتا کتاهش     ارتجاعیت نیز اندک و افزایشی برآورد شد.

های  طحی فاز مایع موجب افزایش امکان ایجاد حباوکشش س

شود، که نهایتا بهبود لطافت، افتزایش خلتل و   هوا در خمیر می

-فرج و بهبود  ارتجاعیت و اسفنجی بودن کیک را موجب متی 

. قابل ذکر است که افزایش غلظت امولسیفایر بتا کتاهش    گردد

هتای   بیش از حد کشش سطحی محیط موجتب حتذف حبتاو   

ایجاد شده در خمیر و نهایتا کاهش حجم، افزایش تراکم بافتت  

های سلولاز  همراه دارد. آنزیمو کاهش ارتجاعیت محصول را به 

سلولاز، با افزایش ظرفیتت جتذو آو، افتزایش ختواص      و همی

.  شتود ویسکوالاستیک و بهبود ارتجاعیتت بافتت را منجتر متی    

هتای   بتر ویژگتی   ستلولاز  کارگیری آنزیم همتی  تأثیر مناسب به 

 (.9بافتی نان گندم نیز در پژوهش دیگری گزارش شده است )
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قابلیت جویدن بیانگر انرژی مورد نیتاز استت    جویدن: قابلیت 

دهتانی متاده غتذایی استت. از نظتر       برای جویده شدن و هضم 

هتای ستفتی،    یتل بافتت، حاصلضترو کمیتت    انتایج آنالیز پروف

دهتد و براینتد    نشان متی  جویدن را پیوستگی و فنریت، قابلیت 

تأثیر متغیرهای مستقل پتژوهش در تغییترات ایتن پارامترهتا،     

دهد. نیروی لازم بترای   قابلیت جویدن محصول را نیز تغییر می

جویدن محصول تولید شده از کنجاله کتان به دلیل فشتردگی  

بافتتت بتتیش از محصتتول متعتتارف استتت. کتتاهش کمیتتت      

لستیتین، ستلولاز و   جویدن محصول در سطوح مناستب   قابلیت

هتا در بهبتود    ستلولاز، بیتانگر تتأثیر متبتت ایتن افزودنتی       همی

 .(26های بافتی محصول است ) ویژگی

امولستتیفایر لستتیتین و اثتتر متقابتتل آن بتتا آنتتزیم   دانسیییته:

سلولاز در قسمتی از محدوده غلظت متورد بررستی تتأثیر     همی

 ای بتر کتاهش دانستیته محصتول نشتان داد. بتا       قابل ملاحظته 

 صتتورتافتتزایش آنتتزیم ستتلولاز نیتتز، دانستتیته محصتتول بتته   

هتای   داری کاهش یافت. استفاده از مقادیر متوسط آنتزیم  معنی

کتارگیری   سلولاز موجب کتاهش دانستیته و بته     سلولاز و همی

شتد.   ها منجر به افزایش دانستیته محصتول    مقادیر بالای آنزیم

تتأثیر  امولسیفایر لسیتین بتا تغییتر کشتش ستطحی محتیط،      

 کنتد  متبتی بر قدرت نگهداری هوا در خمیر کیتک ایجتاد متی   

 . امولسیفایر لسیتین دانسیته خمیر کیک بدون تخم(27، 28)

دلیتل اختتلاف   دهد. این تفاوت در نتایج، به  را افزایش می مرغ

در نتتو  متتواد اولیتته متتورد استتتفاده در فرمولاستتیون ایتتن دو  

هتای مختلتف    در زمینه محصول و عملکرد متفاوت امولسفایرها

ستلولاز نیتز بتا شکستتن      های سلولاز و همتی  (. آنزیم17است )

اتصالات ترکیبات فیبری موجبات کاهش دانستیته محصتول را   

کننتد. در مقتادیر بتالای آنتزیم، خترد شتدن زیتاد         فتراهم متی  

ای موجب افزایش قدرت جذو آو نشاستهساکاریدهای غیر پلی

و ویستتکوزیته خمیتتر و ترکیبتتات، افتتزایش محتتتوی رطوبتتت  

های هتوای موجتود    ممانعت از اتسا  و گسترش مطلوو حباو

 (.29گردد ) در آن می

در  :مقایسه ترکیبات نمونه منتخب بدون گلوتن و شاهد

بهترین نمونه از کیتک استفنجی فاقتد گلتوتن حتاوی      مقایسه 

آنزیم  33/0آنزیم سلولاز و  ٪67/1امولسیفایر لسیتین،  67/1٪

 ،املاح روی محتوی خاکستر،، نمونه شاهد گندم با سلولازهمی

اکسیدانی و  پتاسیم، آهن، منگنز، کلسیم و فسفر ، فعالیت آنتی

ای بتالاتر و مقتدار    قابل ملاحظته  طورمیزان کالری محصول به 

تتر ارزیتابی شتد کته ایتن       پروتئین و عدد پراکستید آن پتایین  

و ترکیبتات آن  وجود کنجاله کتان موجود در کیک مشاهده به 

شود. با توجته بته ارزشتمندی ایتن محصتول از       نسبت داده می

ای و پایداری بتالای چربتی آن بته اکستایش، ایتن       حیث تغذیه

مغتذی مناستبی بترای بیمتاران      وعتده  تواند میتان  فرآورده می

کارگیری دیگر  دهد که به سلیاک باشد. بررسی منابع نشان می

لات برپایته غتلات، تتأثیر    های روغنی در تولیتد محصتو   کنجاله

 .(5، 30)دارد  ای آنها مناسبی بر بهبود خصوصیات تغذیه

در این راستا، گزارش شده است کته جتایگزینی آرد بتادام    

فاقد چربی با آرد گندم در تولید کیتک بتدون گلتوتن موجتب     

افزایش چشمگیر محتوی کلسیم، سدیم، پتاسیم، روی، آهن و 

ویت تهیه شتده از مخلتوط   (. بیسک5شود ) مس در محصول می

-میلتی  31/6-10/8آرد گندم، آرد سورگوم و آرد خرما حتاوی  

گترم در  میلتی  08/0-00/1گترم کلستیم ، آهتن     100گرم در 

گرم است. و  100گرم در میلی 56/1-75/1 گرم، پتاسیم 100

بیان کردند که محصول نهایی دارای محتتوی کلستیم و آهتن    

گترم   میلتی  236نه کتتان،  گرم دا 100(. در 29بیشتری است )

گترم   میلتی  1روی،   گترم میلی 4گرم فسفر،  میلی 622کلسیم، 

گرم منگنز گزارش شده استت   میلی 3گرم آهن و  میلی 5مس، 

(. دانه کتان از نظتر محتتوی اغلتب عناصتر بتر آرد گنتدم       31)

برتری دارد  و تفاوت املاح موجود در نمونه بهینه در مقایسه با 

 محتوی این ترکیبات در آرد اولیه مربوط است. شاهد به تفاوت 

 %17آلفتا لینولنیتک استید،     %53روغن دانه کتان حتاوی  

 %5استئاریک استید و   %3اولئیک اسید،  %19لئیک اسید،  لینو

مقایسته محتتوی استیدهای چترو     (. 31پالمتیک اسید است )

دهد،  ( نشان می6موجود در دو نمونه شاهد و بهینه در جدول )

موجود در کیک منتخب بدون  (C18:3ینولنیک اسید )نسبت ل

بتالاتر   ایملاحظته  مقتدار قابتل  گلوتن در مقایسه با شاهد بته  

سازی با دانته کتتان افتزایش     که مزیت اصلی غنی است. از آنجا

گیری  کارگیری کنجاله روغن (، به32است ) 3-اسید چرو امگا

ای از روغتن   ماندهواسطه وجود باقیشده این دانه روغنی نیز به 

چرو در محصول نهتایی  تواند در افزایش محتوی این اسید  می

 15شده بتا   دهد در نان غنی مؤثر باشد. بررسی منابع نشان می

% افتزایش  56/4، 3درصد دانه کتان، محتوی اسید چرو امگتا  

 (.  33یابد ) می

بررسی روند بیاتی کییک منتخیب فراسیودمند بیدون     

شدن بافتت محصتولات   بیاتی یا سفت : گلوتن و شاهد گندم

ای استت   صنایع پخت در طول زمان نگهداری فرآینتد پیچیتده  

که عوامل متعددی نظیر رتروگراداسیون آمیلتوپکتین، آرایتش   
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مجدد پلیمرها در ناحیه آمتورف، کتاهش مقتدار رطوبتت و یتا      

توزیع رطوبت بتین ناحیته آمتورف و کریستتالی در آن دخیتل      

توان کریستتال  بافت کیک را می  شدنعلت اصلی سفت است. 

رطوبت، انتقال شدن اجزاء نشاسته به ویژه آمیلوپکتین، رهایی 

و نهایتا حذف رطوبتت در طتول نگهتداری    آن از مغز به پوسته 

بررستی خصوصتیات بتافتی محصتول     . (34، 35) کیک دانست

دهد که سفتی بافت و سرعت افزایش سفتی محصول  نشان می

خب بتدون گلتوتن بیشتتر از شتاهد گنتدم      در نمونه کیک منت

است. علت اصلی سفتی و سرعت بیاتی بالا در محصولات بدون 

گلتتوتن در طتتی نگهتتداری، تخلختتل کمتتتر ایتتن محصتتولات و 

سهولت مهاجرت رطوبت از مغز به پوسته در نتیجه عدم حضور 

 گلوتن است. 

بیشترین میزان پیوستتگی بافتت در هتر دو نمونته در روز     

مشاهده شد و در طی دوره نگهتداری، ایتن فتاکتور     ،اول تولید

دلیتل  در محصول کاهش یافت. در محصولات بدون گلوتن، به 

عدم وجود شبکه گلتوتنی و حضتور فیبرهتای نتامحلولی کته      

شتوند، تخلختل و    موجب تضعیف ساختار کلتی محصتول متی   

با گذشت زمتان، تبخیتر آو و   یابد.  پیوستگی بافت کاهش می

اخلی کیک موجب کاهش این شاخص در هتر  تغییر ساختار د

شود. امولسیفایر لسیتین با بهبتود قابلیتت جتذو     دو تیمار می

ستلولاز بتا حفتظ رطوبتت کیتک      آو و آنزیم ستلولاز و همتی  

 شتود بته   منتخب باعث حفظ پیوستگی بافت این محصول متی 

داری از ایتن حیتث میتان دو محصتول      که تفاوت معنی نحوی

 .شوداری مشاهده نمیپس از ده روز نگهد

دلیتتل حضتتور ترکیبتتات جدیتتد در فرمولاستتیون ایتتن  بتته 

محصتتول، ستتاختار و پیونتتدهای داخلتتی بافتتت کیتتک دچتتار  

شتود کته توانتایی بافتت     دگرگونی شده و همین امر باعث متی 

ستازی  برای بازگشت به حالت اول ) ارتجاعیت( پس از فشترده 

ان کتاهش  تتو  (. علتت دیگتر ایتن امتر را متی     36کاهش یابتد ) 

استحکام باندها در ساختار سه بعدی بافتت محصتول دانستت.    

ستلولاز بتا    هتای ستلولاز و همتی    امولسیفایر لستیتین و آنتزیم  

افتتتزایش ظرفیتتتت جتتتذو آو، باعتتتث افتتتزایش خاصتتتیت  

ویسکوالاستیک بافت و بهبتود حفتظ ارتجاعیتت بافتت در آن     

که با افزایش زمان نگهداری، روند کاهشتی   طوریشوند به  می

دار استت در  معنتی ارتجاعیت بافت محصول بدون گلتوتن غیتر  

دار  که کاهش ارتجاعیت در نمونه شاهد مشهود و معنتی  حالی

 است.

جویتدن کیتک استفنجی     در طی دوره نگهتداری، قابلیتت   

دلیل بتالاتر بتودن ستفتی بافتت نمونته       یابد که به افزایش می

ه شتاهد  جویدن این نمونه بتیش از نمونت   بدون گلوتن، قابلیت 

ارزیابی شد. نظر به نقش متبت امولستیفایر و آنتزیم ستلولاز و    

سلولاز در بافتت نمونته منتختب بتدون گلتوتن، قابلیتت       همی

جویدن این نمونه با افزایش زمان نگهتداری بته نمونته شتاهد      

 یابد. مشابهت می

ید آن است کته از حیتث فاکتورهتای    ؤنتایج این پژوهش م

ای ترکیب آرد برنج و کنجاله کتان پایته مناستبی بترای     تغذیه

کتارگیری مقتادیر     تولید محصولات بدون گلوتن است. نقش به

ستلولاز   های سلولاز و همتی  مناسب امولسیفایر لسیتین و آنزیم

در بهبتتود بافتتت و ایجتتاد ستتاختاری مشتتابه محصتتولات دارای 

فرآورده بسیار چشمگیر استت. پتس از ارزیتابی،     گلوتن در این

ها بر خصوصیات بتافتی و   سازی تأثیر افزودنی مدلسازی و بهینه

فیزیکتتی محصتتول بتتا استتتفاده از روش ستتطح پاستتخ، ستتطوح 

امولستیفایر لستیتین،    %67/1متغیرها در نمونه منتخب معادل 

سلولاز معین گردیتد.   آنزیم همی %33/0آنزیم سلولاز و  65/1%

تایج ارزیابی حسی نشان داد که از نظر مهمترین پارامترهتای  ن

نمونته بهینته    طعمکلی و پسحسی از جمله طعم، بافت، ظاهر

 داری با هم ندارند.   بدون گلوتن و شاهد تفاوت معنی

با توجته بته ارزش غتذایی کنجالته کتتان و امکتان تولیتد        

 ودشت های کیفی مطلوو از آن، توصیه متی محصولاتی با ویژگی

این  کارگیریمنظور بررسی امکان به  مطالعاتی از این دست به

محصول جانبی که در حال حاضر کاربردی در صتنعت غتذا در   

هتای کیفتی    های غذایی مختلف و بهبتود ویژگتی  تولید فرآورده

 آن، صورت گیرد.
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Background and Objectives: Due to important roles of gluten in qualitative properties of cereal-based products and 

consumption restrictions of these products by celiac patients, formulation of gluten-free products with appropriate 

quality and investigation of effects of various additives on qualitative properties of the products are important. 

 Materials & Methods: In this study, effects of lecithin emulsifier (0–2%) and two enzymes of cellulase and 

hemicellulase (0–2%) on textural properties (hardness, cohesiveness and springiness), density and moisture contents of 

gluten-free cakes were modeled based on flaxseed meal and rice flour using response surface method. Furthermore, 

characteristics of optimal and control samples were compared with each other within 14 d of storage. 

Results: Hemicellulose and lecithin were effective on improvement of cohesiveness and springiness of the product 

texture, respectively. Interactions between lecithin and cellulase at appropriate levels included significant effects on 

decreases in the product density. Furthermore, cellulase and hemicellulase improved water absorption ability of the 

product. Considering the most important qualitative parameters, the optimum concentrations of the variables included 

1.67% lecithin, 1.65% cellulase and 0.33% hemicellulose. Textural cohesiveness of the optimal sample within 14 d of 

storage decreased more slightly, compared to control (samples included wheat flour without flaxseed meal, rice starch 

and other variables). Moreover, springiness of the sample was more than that of control, decreasing slowly during the 

storage (p<0.05). 

Conclusion: The formulated gluten-free product included higher minerals, linolenic acid, oleic acid and antioxidant 

activity and lower peroxide value, compared to control. There was no significant difference between the product and 

control in the most important sensorial properties such as flavor, texture, overall appearance, taste and after taste. 

Keywords: Functional properties, Cellulase, Hemicellulase, Flaxseed Meal, Response surface method methodology 
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