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  گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان استاد -2

  23/5/92: تاریخ پذیرش                                                                                                  11/2/92: تاریخ دریافت
 چکیده

پـروتئین، چربـی و ترکیبـات فراسـودمند ماننـد بتاگلوکـان ارزش غـذایی بـالایی دارد و ترکیـب          یولاف به سبب مقدار زیـاد   :سابقه و هدف
گیري شده استخراج، اصلاح و در فرمولاسیون  ي پروتئینی از آرد یولاف پوست در این تحقیق، نشاسته و ایزوله. هاي آن مطلوب است آمینه اسید

  .آرد کیک به منظور تولید کیک جایگزین شد
آمیـده کـردن و سوکسـینیله     هاي ایجاد اتصال عرضی و استیله کردن تعدیل شد و تیمارهاي دي نشاسته با استفاده از تیمار :هاوشمواد و ر

ها در فرمول آرد یولاف جایگزین و اثـر جـایگزینی بـر     سطوح مختلف آن. ي پروتئینی یولاف به کار رفت کردن براي تعدیل خصوصیات ایزوله
  .ک حاصل از آن بررسی شدهاي فیزیکی کی ویژگی

افزایش یافت ولی این تعدیل اثر مشخصی روي دماي ژلاتینه ) p>001/0(اندازي  در اثر اتصال عرضی، قدرت تورم گرانول و درصد آب :هایافته
را ) p>001/0(انـدازي   شد، ولی دماي ژلاتینه شـدن و درصـد آب  ) p>001/0( استیله کردن باعث افزایش قدرت تورم گرانول . شدن نداشت

کنندگی، شاخص حلالیت نیتروژن را افزایش داد، اما پایداري امولسیون و کف در  در مورد پروتئین، هر دو تعدیل فعالیت امولسیون. کاهش داد
)  p >001/0( تر حجم بالا و  )p >001/0(  تر کیک تهیه شده از آرد یولاف داراي ویسکوزیته خمیر کم. کاهش یافت) p>001/0( هر دو تعدیل 

یولاف  )p >001/0( حجم کیک  و )p >001/0( نشاسته استیله موجب افزایش ویسکوزیته خمیر . بودنسبت به کیک تهیه شده از آرد گندم 
فـزایش  کـه ا  حالی ، درشد)p >001/0( کیک ، حجم بیشتر)p >001/0( آمیده موجب ویسکوزیته خمیر کمتر  افزایش میزان پروتئین دي. شد

  .افزایش داد آن را )p >001/0( حجم و ) p >001/0( سطح پروتئین سوکسینیله ویسکوزیته خمیر 
ي مناسب و کیکی با  آمیده، خمیرکیکی با ویسکوزیته ي استیله و پروتئین دي ي همزمان از نشاسته ها نشان داد که استفاده بررسی :گیري نتیجه

آمیـده   ي استیله به همراه پروتئین دي ي استیله یا نشاسته بنابراین، جایگزینی آرد با نشاسته. کرده استي کنترل ایجاد  حجم زیادتر از نمونه
  .شود موجب بهبود خصوصیات فیزیکی کیک یولاف می

  آمیده کردن، سوکسینیله کردن یولاف، استیله کردن، دي :واژگان کلیدي
 مقدمه 

 اي یولاف مانند میزان بالاي پروتئین، چربی و فواید تغذیه
فیبر باعث شده است که اخیراً براي گنجاندن در رژیم غذایی 

پروتئین یـولاف نسـبت بـه    ). 1(انسان مورد توجه قرار بگیرد 
. هاي غـلات بیشـتر و کیفیـت آن هـم بهتـر اسـت       سایر دانه

یولاف حاوي مقادیر فراوانی کربوهیـدرات بـا قابلیـت جـذب     
ــیات      ــه از خصوص ــر دارد ک ــادي فیب ــادیر زی ــت و مق بالاس

که پـروتئین   از آنجا ). 2(فیزیولوژیکی مطلوبی برخوردار است 
ي نان مناسـب   یولاف از نوع گلوتنی نیست، آرد آن براي تهیه

  تـوان از آن بـه   ي کیک و بیسکوئیت مـی  نیست، ولی در تهیه
  ). 3(تنهایی استفاده کرد 
صـورت شـیمیایی در    ي تعدیل شـده بـه   مشتقات نشاسته

هاي دیگر ارزش افزوده فراوانی دارد و بافت و  مقایسه با روش
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 ١٠٤

ي  مشـتقات نشاسـته  . کنـد  می داحساس دهانی متفاوتی ایجا
تعدیل شده، حاصل شکست پیوندهاي گلیکوزیدي یـا ایجـاد   

ــروه ــروه    گ ــایگزینی گ ــا ج ــد ی ــردي جدی ــاي عملک ــاي  ه ه
هـاي ملکـولی توسـط     ایجاد پیوند بین زنجیره هیدروکسیل یا

هـا موجـب افـزایش     ایـن روش ). 4(اتصالات عرضی هسـتند  
ي  شـود کـه در خـلال دو دهـه     تعداد مشتقات نشاسـته مـی  

عنوان افزودنی براي تغلیظ، پایدار کـردن و بهبـود    گذشته به 
شـود   هاي غذایی استفاده می خواص بافتی بسیاري از سیستم

اي یولاف داراي ترکیب مناسب اسید آمینـه و  ه پروتئین). 5(
و همکـاران   Ma). 6(اي هسـتند   فاقد ترکیبـات ضـد تغذیـه   

ي  نشــان دادنــد کــه هــم کنســتانتره و هــم ایزولــه)  1987(
ــدگی و    ــیون کننـ ــیات امولسـ ــولاف خصوصـ ــی یـ پروتئینـ

خنثـی   pH ها در پیونددهندگی خوبی دارند، ولی حلالیت آن
هـاي   هـاي عملکـردي پـروتئین    براي بهبود ویژگـی . کم است

ي غذایی مثل حلالیـت، لازم اسـت    عنوان یک ماده یولاف به 
  .)6، 7(شود  که از تعدیل شیمیایی و آنزیمی استفاده 

ي محصولات مختلـف از جملـه    استفاده از یولاف در تهیه
) 2011(و همکاران  Karaoğlu. کیک بسیار مورد توجه است

هاي اصـلاح شـده از قبیـل     تهبه اثرات مثبت استفاده از نشاس
). 8(انـد   داراي اتصال عرضی بر تأخیر بیاتی کیک اشاره کرده

در این تحقیق با استفاده از نشاسته و پروتئین تعـدیل شـده   
در فرمولاسیون کیک، اثر این مواد را بر خواص ارگـانولپتیکی  
و خواص فیزیکی مانند حجـم و خصوصـیات ظـاهري کیـک     

  .بررسی شد
 ها مواد و روش 

اسـتخراج  : گیري خصوصیات عملکـردي نشاسـته   اندازه
). 9(انجـام شـد   ) 1992(و همکاران  Limنشاسته طبق روش 

ي یــولاف از روش  بـراي ایجــاد اتصـال عرضــی روي نشاسـته   
Kaur  و براي استیله کردن نشاسته ) 10) (2006(و همکاران

بـراي  ). 11(استفاده شـد  ) Singh Sodhi )2005طبق روش 
) 1959(و همکـاران   Leachگیري قدرت تـورم از روش   اندازه

براي بررسی خصوصیات ). 12( شدبا اندکی تغییرات استفاده 
استفاده شـد  ) Wang )1994حرارتی نشاسته یولاف از روش 

ي یـولاف از   براي تعیـین درصـد سینرسـیس نشاسـته    ). 13(
  ).14(استفاده شد ) 2006(و همکاران  Jyolhiروش 
ي پروتئینـی   گیري خصوصیات عملکردي ایزوله اندازه
 Maي پروتئینی قلیایی از روش  براي استخراج ایزوله: یولاف

دي آمیده کـردن  ). 15(با اندکی تغییر استفاده شد ) 1983(

و  Mimouniي پروتئینــی یـولاف بــا اســتفاده از روش   ایزولـه 
و سوکسـینیله کـردن   ) 16(با اندکی تغییـر  ) 1994(همکاران

بـا انـدکی   ) 1986(و همکاران Maپروتئین یولاف طبق روش 
شـاخص حلالیـت بـا اسـتفاده از     . گرفـت ) 17(تغییر صورت 

گیري شـد   اندازه pH= 7در ) AACC )2003روش استاندارد 
ي  کننـدگی ایزولـه   گیري فعالیت امولسـیون  براي اندازه). 18(

سـنجی پیـرس و کینسـلا     پروتئینی یـولاف از روش کـدورت  
ــد     ) 1978( ــرات اســتفاده ش ــدکی تغیی ــا ان ــراي ). 19(ب ب

ــدازه ــداري امولســیون از روش  ان و همکــاران  Kimگیــري پای
امولسـیون بـا    ترتیب که پایداري به این. استفاده شد) 2004(

عمــر کــدورت بلافاصــله بعــد از تشــکیل  گیــري نیمــه انــدازه
گیـري قـدرت    بـراي انـدازه  ). 20(گیـري شـد   امولسیون اندازه

ــروتئین از روش    ــی پ ــذب آب و چرب ــاران  Lawalج و همک
ظرفیت و پایداري ). 21(با اندکی تغییر استفاده شد ) 2007(

تغییـر  بـا انـدکی   ) 1974(و همکـاران   Linکف مطابق روش 
  ).22(گیري شد  اندازه

کیـک یـولاف بـا    : گیري خصوصیات فیزیکی کیک اندازه
. تهیـه شـد   1استفاده از فرمولاسیون ارائـه شـده در جـدول    

با استفاده از  2ي خمیر تهیه شده طبق  جدول  ویســکوزیته
ــه روش     ــد ب ــروك فیل ـــکومتر ب و  Lakshminarayanویسـ

 ــ) 2007(همکــاران  ــرار گرف ــراي ). 23(ت مــورد بررســی ق ب
یک قطعه کیک توزین شده داخـل ظـرف   گیري حجم،  اندازه

ي فضـاي   بقیـه . قرار داده شـد  Vt)(داراي حجــم مشــخص 
سپس کیک خارج و . هاي ارزن پر شد خالی ظرف توسط دانه

و حجـم کیـک از   ) Vs(هـاي ارزن یادداشـت شـد     حجم دانـه 
   ).24(آمد  دست  به ) Vs - Vt( محاسبه

  مواد لازم براي تهیه کیک .1جدول
  مقدار  مواد لازم
  450  )گرم(آرد یولاف 

  8  )گرم(بیکینگ پودر 
  117  )گرم(روغن 
  225  )گرم(شکر 

    112  )گرم(تخم مرغ 
  10  )گرم(خشک  شیر
   250  )لیتر میلی(آب 

   24  )گرم(قند اینورت 
  15  )گرم(شربت گلوکز 

  9  )گرم(گلیسیرین 
  8  )گرم(امولسیفایر 
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  ي کیک ي تیمارهاي مختلف در تهیه حروف نشان دهنده .2جدول
  حروف نشان دهنده  تیمار
 w  گندم

  o  )شاهد(یولاف 
  %5پروتئین طبیعی +ي طبیعی نشاسته

a  10پروتئین طبیعی+ي طبیعی نشاسته%  
  % 15پروتئین طبیعی +ي طبیعی نشاسته
  %20پروتئین طبیعی+طبیعیي  نشاسته
  %5پروتئین طبیعی + ي استیله نشاسته

b  10پروتئین طبیعی+ ي استیله نشاسته%  
  %15پروتئین طبیعی +ي استیله نشاسته
  %20پروتئین طبیعی + ي استیله نشاسته
  %5پروتئین دي آمیده + ي طبیعی نشاسته

c  10پروتئین دي آمیده+ ي طبیعی نشاسته%  
  %15پروتئین دي آمیده + طبیعی ي نشاسته
  %20پروتئین دي آمیده+ ي طبیعی نشاسته
  %5پروتئین سوکسینیله + ي طبیعی نشاسته

d  10پروتئین سوکسینیله+ ي طبیعی نشاسته%  
  %15پروتئین سوکسینیله+ ي طبیعی نشاسته
  %20پروتئین سوکسینیله+ ي طبیعی نشاسته
  %5آمیدهپروتئین دي + ي استیله نشاسته

e 
  %10پروتئین دي آمیده+ي استیله نشاسته
  %15پروتئین دي آمیده+ ي استیله نشاسته
  %20پروتئین دي آمیده+ي استیله نشاسته
  %5پروتئین سوکسینیله+ي استیله نشاسته

f  10پروتئین سوکسینیله+ ي استیله نشاسته%  
  %15پروتئین سوکسینیله +ي استیله نشاسته
  %20پروتئین سوکسینیله +استیلهي  نشاسته

  
تجزیـه و تحلیـل آمـــاري    : ها تجزیه و تحلیل آماري داده

ي خصوصــیات  گیــري و مقایســه هــا در قســـمت انــدازه داده
نشــاسته و پروتئین با استفاده از طرح کاملاً تصـادفی انجـام   

دست آمده در قسـمت کیـک    ي نتایج به  براي مقایسه. گرفت
از آزمــون فاکتوریــل در قالــب طــرح بلــوك کــاملاً تصــادفی 

 3قسـمت در   3هـا در هـر    ي میـانگین  مقایسـه . استفاده شد
انجــام % 5در ســطح احتمــال  LSDتکــرار و توســط آزمــون 

 SASافـزار   هـا از نـرم   منظور تجزیـه و تحلیـل داده    به. گرفت
  .استفاده شد

 هایافته  
  هاي عملکردي نشاسته ویژگی
بررسـی میـانگین    :تأثیر تعدیل بر قدرت تـورم ) الف

ها نشان داد کـه ایجـاد اتصـال عرضـی موجـب کـاهش        داده
قدرت تورم گرانول شده و میزان این کاهش با افزایش سطح 

ي  مقایسـه ). 1شکل (فسفوریل کلراید مصرفی افزایش یافت 

ها نشان داد که استیله کـردن موجـب افـزایش     میانگین داده
د اسـتیک  هـا شـده و بـا افـزایش درص ـ     قدرت تورم گرانـول 

  . انهیدرید مصرفی قدرت تورم افزایش یافت

  
تأثیر ایجاد تعدیل شیمیایی ایجاد اتصال عرضی و  .1شکل 

  هاي نشاسته استیله کردن بر قدرت تورم گرانول
و با استفاده از % 5هاي داراي حروف غیر مشترك در سطح احتمال  اختلاف میانگین

  .دار است معنی LSDآزمون 
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بررسی دمـاي   :تاثیر تعدیل بردماي ژلاتینه شدن) ب
ژلاتینه شدن نشان داد که سطوح مختلف فسـفوریل کلرایـد،   

ي را نسبت به نمونه طبیعی تغییـر   دماي ژلاتینه شدن نمونه
بررسی دماي ژلاتینـه شـدن در   ). 2شکل (زیادي نداده است 

درصـد   8تـا   6شده با اسـتفاده از   هاي طبیعی و تعدیل نمونه
دن و کاهش آنتالپی استیک انهیدرید کاهش دماي ژلاتینه ش

  . تغییر طی فرایند استیله کردن را نشان داد

  
  هاي نمونه DSCهاي مربوط به آنالیز حرارتی  منحنی .2شکل 

a (ي طبیعی یولاف  نشاستهb (ي یولاف داراي اتصال عرضی  نشاسته
05/0  %c (درصد  1/0ي یولاف داراي اتصال عرضی  نشاستهd (

  %8نشاسته یولاف استیله ) e% 6ي یولاف استیله  نشاسته
  
ویژگــی  :تــأثیر تعــدیل بــر درصــد سینرســیس) ج

هاي داراي اتصـال عرضی بـیـــشتر   آزادسازي آب در نشاسته
افــزایش ســطح فســفوریل کلرایــد . ي طبیعــی بــود از نمونــه

طـور کـه در    همـان . اندازي را بیشـتر کـرد   مصرفی میزان آب
انـدازي ژل   نشان داده شده، استیله کردن میـزان آب  3 شکل

نشاسته را طی نگهداري به شدت کاهش داد و افزایش میزان 
استــیله کردن کـاهش بیــشتري در میـزان آب آزاد شـده،     

  .ایجاد کرد

  
تأثیر نوع و میزان تعدیل ایجاد اتصال عرضی و استیله  .3شکل 

  ي یولاف ندازي نشاستها کردن بر ویژگی آب
  هاي عملکردي پروتئین ویژگی
  مقایسـه : تأثیر تعـدیل بـر حلالیـت نیتـروژن    ) الف

میــانگین حلالیــت نمونــه نشــان داد کــه شــاخص حلالیــت  
آمیــده کـردن افـزایش یافتـه     در اثر دي pH= 7پروتئین در 

دار بودن اثر  ها معنی ي میانگین داده مقایسه). 3جدول (است 
ي  سوکسـینیله کردن روي شـاخص حلالیت نیـتروژن ایزولـه 

  ). 3جدول (پروتئینی یولاف را نشان داد 
تیمـار  : کنندگی تأثیر تعدیل بر فعالیت امولسیون) ب

کنندگی آن  اسیدي پروتئین موجب افزایش فعالیت امولسیون
کننـدگی   هاي امولسیون سوکسینیله کردن ویژگیدر اثر . شد

  ).3جدول (پروتئین بهبود یافت 
تیمار اسـیدي  : کنندگی تأثیر تعدیل بر ویژگی کف) ج

  کننـدگی در پـروتئین   پروتئین منجر به افزایش ویژگـی کـف  
داري  که سوکسینیله کردن اثـر معنـی   در حالی) 3جدول(شد 

  .بر این ویژگی نداشت
آمیــده کـردن  و    دي: تأثیر تعدیل بر پایداري کف) د

سوکسینیله کردن موجب کاهـش در پایداري کـف در همـه   
  ).4جدول (ها شد  زمان

  

  کردي پروتئینهاي عمل ي میانگین اثر نوع تعدیل بر ویژگی مقایسه .3جدول
  تیمار

  
  نیتروژن شاخص حلالیت

 (%)  
 کنندگی فعالیت امولسیون
(m2/g) 

  امولسیون پایداري
  )دقیقه( 

  کنندگی کف
 )3cm(  

  c 87/22  67/4± c98/48  4/0±a6/62  48/9± b 00/280±29/0  طبیعی
  b22/24  45/5± b25/98  2/0±a6/59  13/8± a 83/325 ±25/0  آمیده دي

  a 78/86  80/4±a16/189  4/0±b 2/28  17/9± b83/270±89/0  سوکسینیله
  .دار است معنی LSDو با استفاده از آزمون % 5هاي داراي حروف غیر مشترك، در سطح احتمال  در هر ستون اختلاف میانگین
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  ي میانگین اثر نوع تعدیل بر ویژگی پایداري کف مقایسه .4جدول

 10پایداري کف پس از   تیمار
  (%) دقیقه

 30پایداري کف پس از 
  (%) دقیقه

 60پایداري کف پس از 
  (%) دقیقه

 120پایداري کف پس از 
  (%) دقیقه

  a81/92 96/2± a 32/84  64 /6±a33/69  10/9± a32/51 ±15/2  طبیعی
  b 53/89  86/5±b 17/76  14/6±a 74/68  08/3±b 21/42±34/2  آمیده دي

  c 73/70  04/3± c 28/41  91/2±b 66/19  44/1±c 06/10±01/3  سوکسینیله
  .دار است معنی LSDو با استفاده از آزمون % 5هاي داراي حروف غیر مشترك در سطح احتمال  در هر ستون اختلاف میانگین

  
  گیري خصوصیات فیزیکی کیک اندازه

ي ویسکوزیته خمیـر   مقایسه :ي خمیر ویسکوزیته) الف
ي بیشتر بـودن   دهنده کیک گندم با خمیر کیک یولاف نشان

علـت   این تفاوت می تواند به . ویسکوزیته خمیر آرد گندم بود
ویژه گلـوتن،   ترکیب متفاوت دو آرد از نظر مقدار پروتئین به 

چنـین نسـبت متفـاوت آمیلـوز و آمیلـوپکتین       نشاسته و هـم 
بـراي حــذف اثــر ســایر  . دو آرد باشــدي  موجـود در نشاســته 

ترکیبــات موجــود در آرد کــه هنگــام جــایگزینی نشاســته و  
یابند، از یک تیمـار کنتـرل    پروتئین در فرمول آرد کاهش می

ــته    ــروتئین و نشاس ــه در آن، پ ــد ک ــتفاده ش ــی  اس ي طبیع
. درصـد از آرد یـولاف شـد    20و  15، 10، 5جایگزین مقادیر 

و ) آرد کامل(ي شاهد  م با نمونهسایر تیمارهاي انجام شده ه
ي  ویسـکوزیته در نمونـه  . ي کنترل مقایسـه شـد   هم با نمونه

ها مشـابه   درصد، در سایر سطح 20کنترل بجز در جایگزینی 
درصد موجب افـزایش ویسـکوزیته    20هم بود، ولی در سطح 

ي  اسـتفاده از نشاسـته  . ي شـاهد رسـید   شد و به حدود نمونه
ي طبیعی موجـب افـزایش    اي نشاستهاستیله در فرمول به ج

درصـد   5ویسـکوزیته در سـطح   ). b، 4شکل(ویسکوزیته شد 
ي طبیعـی  در   ي استیله به جـاي نشاسـته   جایگزینی نشاسته

ي کنترل بود کـه نشـان    درصد نمونه 5حد ویسکوزیته سطح 
ــی ــد نشاســته م ــأثیري روي   ده ــم، ت ــدار ک ي اســتیله در مق

ح جایگزینی موجب ایجـاد  ولی افزایش سط. ویسکوزیته ندارد
کــه  طــوري افــزایش ســریع در ویســکوزیته خمیــر شــد، بــه  

ي  ویسـکوزیته در تمـام ســطوح جـایگزینی، بیشـتر از نمونــه    
  . کنترل بود

آمیـده و   ي دي هاي تعـدیل شـده   براي بررسی اثر پروتئین
ي طبیعی و در سطوح مختلـف   سوکسینیله، همراه با نشاسته

آمیــده موجــب  از پــروتئین دياســتفاده . بــه آرد اضــافه شــد
افزایش جذب آب و در نتیجه افـزایش ویسـکوزیته خمیـر در    

ي کنترل شد، ولی افزایش  درصد در مقایسه با نمونه 5سطح 
ي خمیـر شـد    سطح جـایگزینی موجـب کـاهش ویسـکوزیته    

افزایش سطح جایگزینی پـروتئین سوکسـینیله   ). c، 4 شکل(

ي نمونـه در   سکوزیتهدار وی موجب افزایش قابل توجه و معنی
اســتفاده از ). d، 4 شــکل(ي کنتــرل شــد  مقایســه بــا نمونــه

) e، 4 شـکل ( آمیـده  همراه پـروتئین دي  ي استیله به  نشاسته
ــته ــی از     نشاس ــکوزیته ناش ــاهش داد و ویس ــتیله را ک ي اس

ي  آمیده را جبـران کـرد در نتیجـه، ویسـکوزیته     پروتئین دي
اســتفاده از پــروتئین . ي کنتــرل ایجــاد کــرد بــالاتر از نمونــه
  ي استیله بیشترین ویسـکوزیته  همراه نشاسته سوکسینیله به 

هـا ایجـاد کـرد     ي کنترل و سایر نمونـه  را در مقایسه با نمونه
علت اثر سینرژیستی پروتئین سوکسنیله و   که به)f، 4 شکل(

  .ي استیله روي ویژگی ویسکوزیته است نشاسته
آمـده از   دسـت  به ي حجم کیک  مقایسه: حجم کیک) ب

آرد گندم با کیک یولاف نشـان داد کـه حجـم کیـک گنـدم      
ي بـالاتر   علـت ویسـکوزیته   تواند به این کاهش می. کمتر است

هـاي هـوا در بافـت     خمیر گندم باشد که از بالا رفتن جبـاب 
علاوه بر این، میزان پـروتئین بـالاي   . کند کیک جلوگیري می

ي  مقایسـه .  یجاد کردکنندگی بهتري ا آرد یولاف ویژگی کف
ي شاهد نشان داد کـه افـزایش    ي کنترل با نمونه حجم نمونه

سطح جایگزینی آرد با نشاسته و پـروتئین طبیعـی تغییـر بـا     
اسـتفاده از  ). a، 5 شـکل (روند مشخصی در حجم ایجاد نکرد 

ي استیله همـراه پـروتئین طبیعـی موجـب افـزایش       نشاسته
افـزایش سـطح ایـن    ي کنتـرل شـد و    حجم نسبت به نمونـه 

هنگـام  ). b، 5 شـکل (جایگزینی موجب افـزایش حجـم شـد    
ي طبیعـی در   استفاده از پروتئین اسیدي بـه همـراه نشاسـته   

ي  درصـد جـایگزینی حجمـی بـیش از نمونـه      10و  5سطوح 
کنترل بود ، ولی افـزایش سـطح جـایگزینی موجـب کـاهش      

 استفاده از پـروتئین سوکسـینیله در  ).  c، 5 شکل(حجم شد 
درصد جـایگزینی حجـم کمتـري نسـبت بـه       10و  5سطوح 

زمـان   ي هـم  اسـتفاده ). d، 5 شکل(ي کنترل ایجاد کرد  نمونه
آمیده موجب افـزایش حجـم    ي استیله و پروتئین دي نشاسته

ي  اسـتفاده از نشاسـته  ). e، 5 شـکل (نمونه کیک تولیدي شد 
زمان موجب کاهش  طور هم  استیله و پروتئین سوکسینیله به

  ).f، 5 شکل(جم شد ح
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 ١٠٨

  

  

  

  

  

  

  
  ي خمیر کیک بررسی اثر تیمار جایگزینی و سطح جایگزینی بر ویژگی ویسکوزیته. 4شکل 

  .دار است معنی LSDو با استفاده از آزمون % 5هاي داراي حروف غیر مشترك، در سطح احتمال  اختلاف میانگین

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  اثر تیمار و سطح جایگزینی روي ویژگی حجم کیک بررسی. 5شکل 

  .دار است معنی LSDو با استفاده از آزمون % 5هاي داراي حروف غیر مشترك، در سطح احتمال  اختلاف میانگین 
 

  
 بحث  

علـت قـرار     افزایش قدرت تورم در اثـر اسـتیله کـردن بـه    
هاي هیدروفیل روي زنجیره نشاسـته اسـت کـه     گرفتن گروه

شـود   موجب نگهداري آب و تشکیل پیوندهاي هیدروژنی مـی 
افزایش انرژي لازم براي ژلاتینه شدن  به دلیـل ایجـاد   ). 11(

. اتصالات عرضی و افزایش مقاومـت بـه ژلاتینـه شـدن اسـت     
گیـري نشاسـته بـه     دماي ژلاتینه شدن پس از مشتق کاهش

دلیل تغییر ساختاري نشاسته و در نتیجه تضـعیف نیروهـاي    

در عـین حـال   . داخل گرانولی و بین گرانولی نشاسـته اسـت  
یابد؛ زیرا انرژي  آنتالپی لازم براي ژلاتینه شدن نیز کاهش می

ي  ي اسـتیله کمتـر از نمونـه    لازم براي ژلاتینه شدن نشاسته
اندازي در اثـر ایجـاد اتصـال عرضـی      میزان آب. طبیعی است
یابد؛ زیرا اتصال عرضی باعث ایجاد نظم ساختاري  افزایش می

شود که موجب افـزایش تنـزل کیفیـت     در خمیر نشاسته می
)retrogradation (انـدازي در اثـر    کاهش شـدید آب . شود می
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هـاي اسـتیل اسـت کـه      علـت حضــور گـروه    استیله کردن به
افـزایش   C4°ویژگی نگهداري آب را در ژلِ نگهداري شده در 

  ). 11(دهد  می
هاي پروتئین مشاهده شـد   در بررسی اثر تعدیل بر ویژگی

یابـد   آمیده کردن افزایش مـی  که حلالیت پروتئین در اثر دي
ي ملکولی و افزایش بار خالص اسـت   علت کاهش اندازه  که به

لی آسیله کردن موجب باز طور ک  سوکسینیله کردن و به). 7(
شدن و افزایش دیسوسیه شـدن بـه زیرواحـدهاي حاصـل از     

شود که سـاختار پـروتئین را تغییـر داده و     ساختار چهارم می
دهـد   ي ایزوالکتریک را کاهش و حلالیت را افزایش مـی  نقطه

هاي قطبی و هیـدروفیل را   آمیده کردن تعداد گروه دي). 25(
ش و سـاختار کـروي پـروتئین را    افزایش، وزن ملکولی را کاه

هـاي هیـدروفوب درونـی در     در نتیجـه، گـروه  . دهد تغییر می
ــی  ــرار م ــد  ســطح ق ــت  ) 26(گیرن ــزایش فعالی ــث اف ــه باع ک

دیگر، هیـدرولیز اسـیدي    از سوي. شود کنندگی می امولسیون
ــاد     ــروتئین و ایج ــروي پ ــاختار ک ــتن س ــین رف ــب از ب موج

ي پروتئینــی  در نتیجــه، لایــه. شــود پپتیــدهاي کوچــک مــی
شـود و   تـر مـی   تشکیل شده در اطراف قطـرات روغـن نـازك   

سوکسـینیله کـردن موجـب بـاز     ). 27(پایداري کمتري دارد 
درنتیجـه،  . شود هاي پروتئینی می شدن و تغییر شکل زنجیره

هــــاي هیــــدروفیل بیشــــتر شــــده و  تمــــاس قســــمت
افـزایش  ). 28(یابـد   کننـدگی پـروتئین بهبـود مـی     امولسیون

هـاي   ه در پایداري امولسیون به قرار گرفتن گروهمشاهده شد
شود کـه موجـب    سوکسینیل روي ملکول پروتئین مربوط می

ي بین سطحی اطراف قطـرات   افزایش پتانسیل الکتریکی لایه
  ). 29(دهد  شود و پایداري امولسیون را افزایش می روغن می

آمیـده کـردن موجـب     افزایش حلالیت پروتئین در اثر دي
). 27(شـود   کیل کف در این پـروتئین مـی  ویژگی تشافزایش 

تغییر نکردن ویژگی تشکیل کف توسـط سوکسـینیله کـردن    
علت انجام تعدیل در سطح بالا و ایجاد بار منفـی   تواند به  می

زیاد در پروتئین و در نتیجه، کـاهش توانـایی تشـکیل فـیلم     
کـاهش پایـداري کـف    .  الاستیک در سطح حباب هـوا باشـد  

علت هیدرولیز پیوندهاي پپتیـدي و افـزایش بـار     به تواند  می
علـت  . شـود  خالص باشد که موجب کاهش پایداري کف مـی 

کاهش پایداري کف در اثر سوکسینیله کردن، افـزایش زیـاد   
هـاي کربوکسـیل    بار منفی پروتئین و ایجاد دافعه بین گـروه 

اضافه شده و موجود در پروتئین طبیعی است که موجب بـاز  
  .شود ر پروتئین و کاهش پایداري کف میشدن ساختا

ي  ي استیله موجب افزایش ویسـکوزیته  استفاده از نشاسته
علت جـذب آب بیشـتر در    تواند به  این افزایش می. خمیر شد

ي  ي نشاســته ي اســتیله نســبت بــه نمونــه ي نشاســته نمونــه
ــد  ــی باش ــوام و     . طبیع ــر داراي ق ــر، خمی ــارت دیگ ــه عب ب

آمیـده   اسـتفاده از پـروتئین دي  . ي بیشتري اسـت  ویسکوزیته
توانـد   این کاهش مـی . ي خمیر شد موجب کاهش ویسکوزیته

ها و ایجاد پپتیدهاي کوچـک   ي پروتئین علت کاهش اندازه به
توانند در تشکیل شـبکه   آمیده کردن باشد که نمی در اثر دي

  .در خمیر به خوبی شرکت کنند
استفاده از پروتئین سوکسینیله موجب افزایش ویسکوزیته 

علـت قـدرت جـذب آب بـالا در      این افـزایش بـه   . خمیر شد
حـدود  (پروتئین سوکسینیله نسبت به پروتئین طبیعی است 

در نتیجـه، موجـب تثبیـت آب در خمیـر و افـزایش      ) برابر 4
زمـان از   ي هـم  اسـتفاده . شـود  ي خمیر مـی  شدید ویسکوزیته

آمیـده و سوکسـینیله    هـاي دي  ي اسـتیله و پـروتئین   نشاسته
در . ي خمیــر شــد موجــب افــزایش بیشــتري در ویســکوزیته

هـاي مختلـف بـر حجـم کیـک نتـایج        بررسی اثر جـایگزینی 
کننـدگی در   گیـري ویژگـی کـف    انـدازه .  مختلفی دیده شـد 

ي طبیعی بالاتر بـودن   آمیده شده نسبت به نمونه ي دي نمونه
اگرچـه  . دهـد  آمیـده را نشـان مـی    ي دي نهاین ویژگی در نمو

ي  آمیـده کمتـر از نمونـه    ي دي درصد پایداري کف در نمونـه 
پروتئین طبیعی است، ولی این کاهش زیاد نیست و با توجـه  

  . کند به حجم کف ابتدایی بالاتر تأثیر مورد اخیر را کم می
آمیـده بیشـتر از    کننـدگی در نمونـه دي   فعالیت امولسیون

کننـدگی   استفاده از پروتئین با امولسیون. ی استنمونه طبیع
کنـد، ولـی بـا افـزایش      بالا به افزایش حجم کیک کمک مـی 

آمیده به پروتئین طبیعـی موجـود در آرد    نسبت پروتئین دي
علــت کــاهش شــدید ویســکوزیته در اثــر عــدم شــرکت    بــه

ــدم     ــه ع ــبکه و در نتیج ــکیل ش ــک در تش ــدهاي کوچ پپتی
افـزایش حجـم کیـک در    . یابد ینگهداري هوا، حجم کاهش م

توانـد   آمیده می ي استیله و پروتئین دي اثر استفاده از نشاسته
ي استیله و افزایش ویسکوزیته تا حـد   به علت حضور نشاسته

هـاي هـوا از    مناسب و در نتیجه، جلـوگیري از خـروج حبـاب   
ي اســتیله و  زمــان از نشاســته ي هــم اســتفاده. خمیــر باشــد

علـت    موجب کاهش حجم شـد کـه بـه   پروتئین سوکسینیله 
ي بـالاي   ویسـکوزیته . ي بالاي خمیر تولیدي است ویسکوزیته

هاي هوا و توزیع  عامل مهمی در جلوگیري از بالا رفتن حباب
  .کف در نمونه است
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علت فیبـر محلـول زیـاد، قابلیـت پیشـگیري از       یولاف به 
هـاي   هاي قلبی عروقی، کنترل وزن، کـاهش بیمـاري   بیماري

ــذاي  اي و پیشــگیري از ســرطان را دارد و در تهیــه روده ي غ
آمیده کـردن و سوکسـینیله    دي. رود افراد سلیاکی به کار می

کننـدگی   هاي عملکردي مانند کف کردن موجب بهبود ویژگی
ــه و فعالیــت امولســیون ي پروتئینــی طبیعــی  کننــدگی ایزول

ي  نشاسـته . شود که بهبود کیفیت کیک را به دنبـال دارد  می

شـود و   ي مناسب در کیک مـی  تیله باعث ایجاد ویسکوزیتهاس
علت کاهش دماي ژلاتینه شدن  دماي بسته شدن کیک را به 

. کند هاي هوا جلوگیري می دهد که از خروج حباب کاهش می
آمیـده و   ي اسـتیله و پـروتئین دي   بنابراین، افـزودن نشاسـته  

هـاي فیزیکـی کیـک  تهیـه      سوکسینیله موجب بهبود ویژگی
  .شود ده از آرد یولاف میش
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Background and objectives: Due to their nutritionally favorable proprties, including high protein, fat and 
β glucan contents and a desirable amino acid composition, oats have attracted much attention for human 
consumption. In this research, starch and a protein-isolate were extracted from husked oats, modified and 
added as ingredients in cake flour used for baking cake. 

Materials and Methods: Starch and protein isolated from oats were chemically modified, the former by 
cross-linking and acetylation and the latter by deamidation and succinylation. Oat flour formulations were 
prepared using different levels of the modified starch and protein isoltes and the physical characteristics of 
the cakes prepared from them determined. 

Results: Cross-linking brought about a decrease in the swelling power of starch granules and an increase 
in syneresis (p<0.001), but it had not significant effect on gelatinization temperature. Acetylation, on the 
other hand, increased the granules swelling power (p<0.001), but it decreased gelatinization temperature 
and syneresis (p<0.001). As regrds protein, both deamidation and succinylation increased the emulsifying 
activity and nitrogen solubility index but reduced foaming capacity and emulsion stability (p<0.001). The 
prepared cake of oat flour has lower batter viscosity (p<0.001) and higher volume (p<0.001) than prepared 
cake of wheat flour. In the cake with Acetylated starch, increase in level of substitution led to increase in 
batter viscosity (p<0.001) and cake volume (p<0.001). Increasing in level of deamidated protein produced 
cake with lower batter viscosity (p<0.001) and higher volume (p<0.001), but increase in level of 
succinylated protein increased batter viscosity and volume (p<0.001) of cake. 

Conclusion: Simultaneous use of acetylated starch and deamidated protein resulted in a cake batter with a 
higher viscosity and lightness as compared to control. Therfore, substitution of oat flour with acetylated 
starch or acetylated starch and deamidated protein will result in improvements in the physical 
characteristics of oat cake. 
Keywords: Oat, Acetylation, Deamidation, Succinylation 
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