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  چکیده
ایی فاقد گلوتن در تمام طول عمر کند و تنها راه درمان آن استفاده از یک رژیم غذترین بیماري است که در اثر مصرف گلوتن بروز میسلیاك رایج

ها ) و بررسی تاثیر آنMTGبیمار است. هدف از این پژوهش، تولید کیک اسفنجی بدون گلوتن به کمک صمغ گوار و آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی (
بـرنج)   %0 -ارزن %100برنج و  %50 -ارزن %50برنج،  %100 -ارزن %0بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی کیک تهیه شده از مخلوط آردي بدون گلوتن (

منظور افزایش میزان اسیدآمینه به فرمولاسیون اضافه شدند. به %5/0و  25/0در سطوح  MTGو آنزیم  %2و 1بود. بدین منظور صمغ گوار در دو سطح 
افزوده شد. نتایج نشان داد که افزودن گـوار و   MTGهاي حاوي به نمونه %2) به میزان SPIعنوان سوبستراي آنزیم، ایزوله پروتئینی سویا (لایزین به

MTG هاي تولیدي داشت. افزودن داري بر میزان رطوبت نمونهشوند. اختلاط دو نوع آرد برنج و ارزن تأثیر معنیسبب کاهش حجم مخصوص کیک می
درصد آرد برنج نسبت به دو نمونه دیگر داراي  100ي داري در میزان رطوبت کیک نشان داد. نتایج نشان داد که نمونه حاوآنزیم و صمغ، افزایش معنی

داري در میزان تخلخل مشاهده شد. در حالی که افزایش صمغ، باشد. همچنین با افزایش سطح آنزیم در فرمولاسیون، افزایش معنیتخلخل کمتري می
اي بین بهترین نمونه تولیدي در مرحله اول با نمونه ش، مقایسههاي تولیدي ایجاد ننمود. در مرحله دوم پژوهداري در میزان تخلخل نمونهاختلاف معنی
آرد گندم و نمونه بدون گلوتن که فاقد آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بود، انجام گرفت. نتایج مرحله دوم به وضـوح،   %100شاهد حاوي 

رطوبت، حجم مخصوص، ( نشان داد و در میزان هر یک از پارامترهاي ارزیابی شدهآرد گندم را  % 100برابري بهترین نمونه مرحله اول با نمونه حاوي 
  درصد مشاهده نگردید.  5داري در سطح این دو نمونه اختلاف معنی) تخلخل
  

  ( آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی)، آرد برنج، خواص فیزیکی MTGکیک بدون گلوتن، صمغ گوار،  :کلیدي هايواژه
  

   1  مقدمه
وسیله فرمولاسیونی بـر  شود که بهک به محصولاتی گفته میکی

مرغ و مایعاتی مانند شیر کـه ممکـن اسـت    پایه آرد گندم، شکر، تخم
گردد. ماتریکس پروتئینی چربی نیز به آن افزوده شده باشد، تهیه می

گلوتن در محصولات صنایع پخت عامل اصـلی خـواص مهـم خمیـر     
ابر کشش، قابلیت اتساع، تحمل در پذیري، مقاومت در برنظیر کشش

باشد. در واقع از گلوتن تحـت  داري گاز میحین اختلاط و توانایی نگه
عنوان پروتئین ساختمانی جهت تولید نان، کیک، کلوچه و بیسکوئیت 

شود و فقـدان آن در محصـولات بـدون گلـوتن سـبب تولیـد       یاد می
شود ل کم میاي با بافت شکننده، رنگ ضعیف، حجم و تخلخفرآورده

                                                        
دانشگاه ، ییغذا یععلوم و صنا و دانشیار، گروه ارشناس ارشدبه ترتیب ک -2و  1

  گرگان یعیو منابع طب يعلوم کشاورز
  ارومیهدانشگاه  یی،ذاغ یععلوم و صنا ، گروهکارشناس ارشد - 3
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)Gallagher  ،اي بدون گلوتن بازار محصولات غله ).2004و همکاران
اي همگام با افزایش بیماري سلیاك و میزان تشـخیص  طور پیوستهبه

هـاي موجـود بـه گلـوتن رو بـه گسـترش و       آن و یا دیگر حساسیت
فزایش تشخیص تعداد بیماران رسد که با انظر میبه. باشدپیشرفت می

مبتلا به سلیاك در ایران، بایستی به تولید و توزیع مـواد اولیـه مـورد    
استفاده دراین محصولات به ویژه انواع آردهاي بـدون گلـوتن توجـه    

 ايلذا استفاده از آردهاي بدون گلوتن نظیر مواد نشاسته .بیشتري نمود
رت، آمارانت، گندم سیاه و ، ارزن، کاساوا، ذ)زمینی و برنجذرت، سیب(

علاوه به .ناپذیر استسورگوم در این دسته از محصولات امري اجتناب
 Lopez (هاي مناسب گلوتن نظیر هیدروکلوئیدها استفاده از جایگزین

ها در تهیه محصـولات بـدون   ها و پروتئینآنزیم )،2004و همکاران، 
هاي مـورد بحـث، تـرانس    است. از جمله آنزیم گلوتن امري ضروري

باشد و بین اسیدآمینه گلوتامین از یک پروتئین و ) میTGگلوتامیناز (
اي و هاي تغذیههایی با ویژگیلایزین از پروتئین دیگر ایجاد پروتئین

کند. پیوندهاي کوالانت ایجاد شـده توسـط ایـن    عملکردي جدید می
وي ظرفیـت تشـکیل ژل، پایـداري    فـردي ر آنزیم، اثرات منحصر بـه 
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هـاي  هـا دارد و در فـرآورده  داري آب پـروتئین حرارتی و ظرفیت نگه
دریایی، صنعت گوشت، نودل و پاستا، لبنیات، نانوایی و ... کاربردهاي 

 MTGحضـور   )2001فراوانی پیدا کرده است (کورایشی و همکاران، 
و  ینو گلوبول نیآلبوم هايینپروتئ يباعث کاهش اجزا ،نان یردر خم

 ـ یـدین گلا یرمقـاد  یشافزا بـا وزن   ینگلـوتن  یرواحـدهاي . زشـود یم
 یلدل . بهکنندیم یدااتصال پ یکدیگربه  MTGیله بالا به وس یمولکول

ندارنـد،   ینقش ـ یـر در شـکل گـرفتن خم   ینو گلوبول ینآلبوم که ینا
MTG هـا را  متصـل کـرده و آن   یکـدیگر مذکور را بـه   هايئینپروت

فـرآورده دارد.   یفیـت ک يرو یـدي عمل، اثـر مف  ینو ا دهدیرسوب م
بـا وزن   ینگلـوتن  یـر واحـدهاي  اتصـال ز  یلبه دل MTGید اثرات مف

باعث  ینیاتصال پروتئ یتبا داشتن خاص MTG. باشدیبالا م یمولکول
؛ 1998و سگارو،  ی(موتوکشود یم یزن دیدهیبگندم آس يهادانه یمترم

   ).2001و جوود،  ینگراد ؛2001و همکاران،  یشیکورا
هدف از انجام این پژوهش امکـان تولیـد کیـک اسـفنجی فاقـد      
 گلوتن از آرد برنج و یا ارزن همـراه بـا صـمغ گـوار و آنـزیم تـرانس      

  گلوتامیناز میکروبی بوده است.
  

  هامواد و روش
  مواد 

کننده مواد اولیه قنادي آرد برنج نوع طارم از یک فروشگاه عرضه
  کنـده داري گردید. ارزن پوستمان استفاده در یخچال نگهتهیه و تاز

معمولی از بازار محلی خریداري و با مدل آسیاب سنگی آسیاب، و بـه  
گیري شد و تا زمان استفاده در یخچال سبوس 50کمک الک با مش 

داري شد. شکر مورد استفاده در این تحقیق، شکر موجود در بـازار  نگه
ده مطابق با استاندارد ملی ایـران بـا شـماره    بود.آرد گندم خریداري ش

 15اتیلنی به ابعاد هاي پلیاز کیسه هابندي کیکبود. براي بسته 103
  میکرون، استفاده گردید.  40متر و ضخامت سانتی 25در 

پـودر، روغـن   سایر مواد مورد نیاز در تولید کیک شامل بیکینـگ  
ــک ف  ــل و شیرخشــک از ی ــادي، وانی ــاتی مخصــوص قن ــگاه نب روش

مرغ تازه نیـز یـک روز   کننده مواد اولیه قنادي خریداري و تخمعرضه
داري شـد. صـمغ   ها تهیه و در یخچال نگـه قبل از تولید روزانه کیک

، وانیل بـا نـام   MEYPROtm GUAR (E412)گوار با نام تجاري 
ــاري  ــه    RHOVANILLAتج ــه) و ایزول ــا (فرانس ــرکت رودی از ش

 کت کراون چین تهیه گردید. آنزیم ترانس) از شرSPIپروتئینی سویا (
گرمی از کمپانی یکینگ چـین   100هاي گلوتامیناز میکروبی در بسته

صورت خشک مورد استفاده قرار گرفت. این آنـزیم  خریداري شد و به
هاي کاملا غیرقابل نفوذ بنديالرطوبه بودن آن، در بستهبه دلیل جاذب

 -15اده درون فریزر و در دماي داري و در طول مدت استفبه هوا نگه
  گراد قرار داده شد.درجه سانتی

  

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی آرد ارزن و برنج
هاي اسـتاندارد  اساس روش ترکیبات شیمیایی آرد ارزن و برنج بر

)AACC ،2000( گیري شد. مقدار رطوبت بـا اسـتفاده از روش   اندازه
، مقدار خاکستر با استفاده از روش پایه به شماره 44-16آون به شماره 

، 46-12، مقدار پروتئین با استفاده از روش کلدال بـه شـماره   01-08
و گلوتن با اسـتفاده از   30-10مقدار چربی با استفاده از روش مصوب 

 تعیین گردید. 38-11روش مصوب 
  

  تهیه خمیر و تولید کیک
 4/28هـا بـه مقـدار    مخلوط آنخمیر کیک از آرد ارزن و برنج و 

مـرغ،  درصد تخـم 22درصد روغن،  5/17درصد پودر شکر، 22درصد، 
درصد پـودر   23/1درصد شیرخشک،  61/0درصد بیکینگ پودر،  5/0

درصد تهیـه گردیـد    61/7درصد وانیل و آب به میزان  15/0پنیر، آب
منظور تهیه خمیـر کیـک، روغـن و    هدر ابتدا ب ).1386(پیغمبردوست، 

دقیقه با اسـتفاده از یـک همـزن برقـی مـدل       10پودر شکر به مدت 
)Electra EK-230M دور در دقیقـه مخلـوط    128، ژاپن) با سرعت

هاي هوا ایجاد گردد. سپس تخم شدند تا یک کرم روشن حاوي حباب
 ـ 4مرغ در  ک نوبت به آن افزوده شد. سپس همه مواد پودري باهم ال

صاف صورت نیمهشد و در مرحله بعد به خمیر اضافه گردید تا خمیر به
صـورت صـاف   درآید. و در مرحله آخر آب اضافه گردید تـا خمیـر بـه   

اتصـال پپتیـدي بـین اسـیدهاي آمینـه       MTGجـا کـه   درآمد. از آن 
که ارزن و برنج از کند و با توجه به اینگلوتامین و لایزین را ایجاد می

منظـور افـزایش میـزان    باشند، بـه غنی و از لایزین فقیر میگلوتامین 
بـه   %2) به میـزان  SPIلایزین قابل دسترس، ایزوله پروتئینی سویا (

اضافه شد. در این پژوهش متغیرهـاي  MTG هاي تیمار شده با نمونه
گلوتامینـاز  درصـد)، آنـزیم تـرانس    2و  1مورد بررسـی صـمغ گـوار (   

 %100ارزن: %0و آرد ارزن و بــرنج (درصــد)  5/0و  25/0میکروبــی (
برنج ) بود که به مخلوط  %0ارزن:%100برنج و  %50ارزن: %50برنج، 

ــف پارچــه       ــه بــا اســتفاده از یــک قی ــافه گردیــد. در ادام اي اض
)Lebensmittelecht (گــرم از خمیــر تهیــه شــده، درون  50، آلمــان

ته ها قرار گرفته بودند، ریخکاغذهاي مخصوص کیک که درون قالب
 170شد. سپس عمل پخت در آون آزمایشگاهی مدل قائم در دمـاي  

دقیقه انجام گردید. پس از سرد  20گراد و به مدت زمان درجه سانتی
منظـور ارزیـابی   اتیلنی بـه هاي پلیها در کیسهشدن، هر یک از نمونه

بندي و در دمـاي محـیط نگهـداري    خصوصیات کمی و کیفی، بسته
  ).ب و الف 1391(نقی پور و همکاران، شدند 
  
  گیري درصد رطوبت کیکاندازه

-16شماره AACC ،2000جهت انجام این آزمایش از استاندارد 
انی ها در فاصله زمگیري رطوبت نمونهاستفاده گردید. براي اندازه 44
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ــدل Jeto Techســاعت پــس از پخــت، در آون (  2 ، OF-O2G، م
گراد انجام درجه سانتی 100-105ساخت کشور کره جنوبی) با حرارت 

  پذیرفت.
  
  گیري حجم مخصوصاندازه

یک قطعه کیک توزین شده داخل ظـرف داراي حجـم مشـخص    
)tVهاي کلزا پر شد. ) قرار داده شد. بقیه فضاي خالی ظرف توسط دانه
) و حجم sVهاي کلزا یادداشت شده (پس کیک، خارج و حجم دانهس

  ) بدست آمد.sV-tVکیک از محاسبه (
  

  ارزیابی میزان تخلخل مغز کیک
 2کیـک در فاصـله زمـانی    منظور ارزیابی میزان تخلخل مغـز  به

از تکنیک پردازش اسـتفاده شـد. بـدین منظـور      ساعت پس از پخت،
وسـیله  تهیه گردید و بـه  کیکاز مغز  مترسانتی 2در  2برشی به ابعاد 

پیکســل  1200) بــا وضــوح HP Scanjet G3010اســکنر (مــدل: 
الـف). تصـویر تهیـه شـده در اختیـار       2-1تصویربرداري شد (شـکل  

، تصاویر 1بیت 8قرار گرفت. با فعال کردن قسمت  Image Jافزار نرم
ب) ایجاد شد. جهـت تبـدیل تصـاویر     2-1(شکل  2سطح خاکستري

افزار فعال گردید. قسمت دودویی نرم ،3تري به تصاویر دودوییخاکس
ج)  2-1اي از نقاط روشن و تاریک است (شکل این تصاویر، مجموعه

عنوان شاخصی از میـزان  که محاسبه نسبت نقاط روشن به تاریک به
شود. بدیهی است که هر چقدر این نسبت ها بر آورد میتخلخل نمونه

 کیـک ت که میزان حفرات موجـود در بافـت   بیشتر باشد بدین معناس
 Analysis(میزان تخلخل) بیشتراست. در عمل با فعال کردن قسمت 

 گیري شدها اندازهافزار، این نسبت محاسبه و درصد تخلخل نمونهنرم
) Haralick ،1973و همکاران.(  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

مـورد  SAS افـزار پژوهش با اسـتفاده از نـرم  این آمده از  نتایج بدست
و صمغ گوار بر  MTGآنزیم  تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت و اثر

خصوصیات کیک اسفنجی بدون گلوتن حاصل از آرد ارزن و برنج در 
هریک قالب طرح فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی انجام گرفت. 

ها انجام هاي مربوطه در مورد آنه و آزمونها در سه تکرار تهیاز نمونه
درصــد  5هــا بـا اسـتفاده از آزمــون دانکـن در سـطح     شـد. میـانگین  

)P<0.05افزار و جهت رسم نمودارها از نرم ) مورد مقایسه قرار گرفتند
Excel .استفاده شد  

  

                                                        
1 Bit 
2 Gray level images  
3 Binary Images 

  
نمونه تصویر تبدیل شده: الف: نمونه تصویر مغز کیک،  - 1شکل 

  ج: نمونه تصویر دودویی ستري،ب: نمونه تصویر خاک
  

  نتایج و بحث
  رطوبت

ارزن،  -سطوح مختلف اختلاط آرد برنج نتایج آنالیز واریانس تأثیر
رطوبت کیک اسفنجی بر میزان  آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار

تـأثیر مسـتقل،    2شـکل   در گردد. همچنـین ملاحظه می 1در جدول 
گلوتامیناز و صمغ گوار بر ترانس یمارزن، آنز -نسبت اختلاط آرد برنج

اثـر متقابـل    2و در جدول  میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن
نشان داده رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن بر میزان  این سه عامل

اخـتلاط دو نـوع آرد بـدون گلـوتن بـرنج و ارزن تـأثیر        شده اسـت. 
ولیـدي  هـاي ت درصد بر میزان رطوبـت نمونـه   5داري در سطح معنی

اثر مستقل افزودن آنزیم  2نداشت. در حالی که بر اساس نتایج شکل 
درصـد در میـزان    95داري در سـطح اطمینـان   و صمغ افزایش معنی

رطوبت کیـک اسـفنجی بـدون گلـوتن نشـان دادنـد. وراسـماعیل و        
) در مطالعـه خـود در زمینـه افـزودن آنـزیم تـرانس       1390همکاران (

بدون گلوتن، افزایش میـزان رطوبـت را بـا    گلوتامیناز آنزیمی به نان 
افزایش سطح آنزیم در فرمولاسیون گزارش نمودند. همچنین مـور و  

) نتایج مشابهی را بدست آوردند. این محققین بیـان  2004همکاران (
نمودند که شبکه پیوند عرضی بین اسیدهاي آمینه گلوتامین و لیـزین  

اسـت، توانـایی بـه     که در اثر عمل آنـزیم گلوتامینـاز تشـکیل شـده    
انداختن آب را دارد و از این رو سبب افزایش در ظرفیت نگهـداري  دام

تواند به علت شود. از طرف دیگر افزایش ظرفیت جذب آب میآب می
زدایی در اثر عمل آنزیم) و تبدیل آن بـه  زدایی از گلوتامین (آمیدآمید

تیجـه  اسید گلوتامیک باشد که سبب کاهش آبگریـزي محـیط و در ن  
). از آنجا که که 1998گردد (جرارد و همکاران، افزایش جذب آب می

هیدروکلوئیدها داراي ماهیت آبدوست هسـتند و سـبب انتشـار آب و    
شوند. از این رو با افزودن صمغ بـه  پایداري حضور آن در سیستم می

فرمولاسیون محصولات نانوایی افزایش میزان رطوبـت در محصـول   
) 1390ردد. در ایـن زمینـه ایـوبی و همکـاران (    گ ـنهایی مشاهده می

افزایش میزان رطوبت کیک روغنی را با افزایش میزان صمغ گـوار و  
 100گزانتان گزارش نمودند. بیشترین میزان رطوبت در نمونه حاوي 

درصـد   2درصد آنزیم گلوتامینـاز میکروبـی و    50/0درصد آرد برنج، 
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درصـد   50/0ارزن، -رنجآرد ب 50-50صمغ گوار، نمونه حاوي نسبت 
 100درصد صمغ گوار و نمونه حـاوي   2آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 

درصد صمغ  2درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  5/0درصد آرد ارزن، 
  گوار مشاهده شد.

  
  وبت کیک اسفنجی بدون گلوتن.ارزن، آنزیم گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان رط -تأثیر نسبت اختلاط آرد برنجآنالیز واریانس  - 1جدول 

 رطوبت  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )Aارزن ( -نسبت اختلاط آرد برنج 

  )Bآنزیم گلوتامیناز ( 
  )Cصمغ گوار (

  خطاي آزمایش

2  
1  
1  
24  

000/0**  
913/5** 
433/170**  

011/0  
ns        P<0.01**     P<0.05* P>0.05  

  

            
(در هر شکل  ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن ارزن، آنزیم -اختلاط آرد برنجتأثیر مستقل، نسبت  - 2شکل 

  درصد با یکدیگر تفاوت معنی داري ندارند). 5حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
  

 میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن ارزن، آنزیم گلوتامیناز و صمغ گوار بر - اثر متقابل نسبت اختلاط آرد برنج - 2جدول 
  (درصد) رطوبت  صمغ گوار (درصد)  آنزیم گلوتامیناز (درصد)  درصد)-ارزن (درصد–آرد برنج 

100-0  
25/0  1  d11/0 ± 23/24  

2  b11/0 ± 37/28 

50/0  1  c03/0± 83/24 

2  a10/0 ± 38/29  

50-50  
25/0  1  d19/0 ± 30/24  

2  b10/0 ± 37/28 

50/0  1  c08/0± 82/24 

2  a14/0 ± 41/29  

0 -100  
25/0  1  d07/0 ± 16/24  

2  b05/0 ± 35/28 

50/0  1  c03/0± 82/24 

2  a09/0 ± 38/29  
  داري ندارند.تفاوت معنی P>0.05حروف مشابه از نظر آماري در سطح 

  
 جم مخصوصح

ن، ارز -سطوح مختلف اختلاط آرد برنج نتایج آنالیز واریانس تأثیر
حجم مخصوص کیک بر میزان  آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار

تـأثیر   3شـکل   در گردد. همچنـین ملاحظه می 3در جدول اسفنجی 



  299   ...هاي فیزیکوشیمیایی کیک اسفنجی فاقد گلوتنبررسی ویژگی

ارزن، آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز و     -مستقل، نسبت اختلاط آرد بـرنج 
و در  حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتن صمغ گوار بر میزان

حجـم مخصـوص کیـک    بر میزان  عامل این سهاثر متقابل  4جدول 
براساس نتایج اثر مستقل  نشان داده شده است.اسفنجی بدون گلوتن 

 100اختلاط دو نوع آرد برنج و ارزن مشخص گردید که نمونه حاوي 
درصد آرد برنج نسبت به دو نمونه دیگـر حجـم مخصـوص کمتـري     
 داشت. این در حالی بود که با افزایش سطح آنـزیم و صـمغ، کـاهش   

درصد در میـزان حجـم مخصـوص     95داري در سطح اطمینان معنی
پـور و  کیک اسفنجی بدون گلوتن نشان دادنـد. در ایـن زمینـه نقـی    

) بیان نمودند که افزودن صـمغ گـوار و گزانتـان تـا     1391همکاران (
درصد به فرمولاسیون کیک بـدون گلـوتن سـورگوم، سـبب      1سطح 

د و پس از آن کـاهش  هاي تولیدي شافزایش حجم مخصوص نمونه
حجم مخصوص گزارش گردید. ایـن محققـین گـزارش نمودنـد کـه      

درصد نسبت به نمونه فاقد صمغ به  1افزایش میزان تخلخل تا سطح 
هـاي  اي مشابه شبکه گلوتنی (جهت حفظ حبـاب دلیل تشکیل شبکه

هواي ورودي) و تا حدودي افزایش ضخامت دیواره در مقابل پـارگی  
ر حـین فرآینـد پخـت محصـول بـود. نتـایج ایـن        ناشی از انبساط د

 آروزارناپژوهشگران با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت. همچنین 
الف و ب) با بررسی  2010و همکاران ( دمیرکسن)، 2001و همکاران (

اثر صمغ در محصـولات خمیـري بـدون گلـوتن بـا افـزایش حجـم        
ش حجم رسد کاهنظر میدرصد مواجه شدند. به 1مخصوص تا سطح 

درصد) به دلیـل   1مخصوص در سطوح بالاي افزودن صمغ (بیش از 
هـاي هـواي ورودي بـه خمیـر و     بیش از اندازه ضخیم شـدن حبـاب  

ها در طی فرآیند پخت باشد. در نهایت لازم به جلوگیري از انبساط آن
ذکر است که بررسی اثر متقابل این سه عامل (نسبت اختلاط آرد برنج 

وتامیناز میکروبی و صمغ گوار) نشان داد که بیشترین ارزن، آنزیم گل -
) مربوط به نمونه حاوي نسـبت  94/3±04/0میزان حجم مخصوص (

درصد آنـزیم گلوتامینـاز میکروبـی و     25/0ارزن،  -آرد برنج 50-50
درصد صمغ گوار و کمترین میزان این پارامتر مربوط به نمونه حاوي 1

درصد  2م گلوتامیناز میکروبی و درصد آنزی 50/0درصد آرد برنج،  100
 50/0درصد آرد ارزن،  100و نمونه حاوي  )10/2±04/0صمغ گوار (

) 06/2±03/0درصد صمغ گوار ( 2درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 
  بود. 

 
حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون  ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان -تأثیر نسبت اختلاط آرد برنجآنالیز واریانس  - 3جدول 

  گلوتن.
 حجم مخصوص  درجه آزادي  منابع تغییرات

  )Aارزن ( -نسبت اختلاط آرد برنج 
  )Bآنزیم گلوتامیناز ( 

  )Cصمغ گوار (
  خطاي آزمایش

2  
1  
1  
24  

382/0**  
492/1** 
231/9**  

003/0  
nsP<0.01**      P<0.05* P>0.05  

  
 

  
(در  حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتن ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان -آرد برنجتأثیر مستقل، نسبت اختلاط  - 3شکل 

  داري ندارند).درصد با یکدیگر تفاوت معنی 5هر شکل حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
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  .ر بر میزان حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتنارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوا - اثر متقابل نسبت اختلاط آرد برنج - 4جدول 
  لیتر/گرم)(میلی حجم مخصوص  (درصد) صمغ گوار  (درصد) آنزیم گلوتامیناز  درصد)-ارزن (درصد–آرد برنج 

100-0  
25/0  1  b06/0 ± 49/3  

2  g09/0 ± 42/2 

50/0  1  d04/0± 11/3 

2  i04/0 ± 10/2  

50-50  
25/0  1  a04/0 ± 94/3  

2  f05/0 ± 64/2 

50/0  1  cd02/0± 18/3 

2  h03/0 ± 24/2  

0 -100  
25/0  1  c04/0 ± 23/3  

2  g04/0 ± 36/2 

50/0  1  e07/0± 94/2 

2  i03/0 ± 06/2  
 داري ندارند.فاوت معنیت P>0.05حروف مشابه از نظر آماري در سطح 

  تخلخل
ارزن،  -جسطوح مختلف اختلاط آرد برن نتایج آنالیز واریانس تأثیر

تخلخـل کیـک   بـر میـزان    آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صـمغ گـوار  
تـأثیر   4شـکل  گردد. همچنـین در  ملاحظه می 5در جدول اسفنجی 

ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ  -مستقل نسبت اختلاط آرد برنج
اثـر   6و در جدول  گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن

تخلخل کیک اسفنجی بـدون گلـوتن   بر میزان  ملاین سه عامتقابل 

براساس نتایج اثر مستقل اخـتلاط دو نـوع آرد    نشان داده شده است.
درصـد آرد بـرنج    100برنج و ارزن مشخص گردید که نمونه حـاوي  

نسبت به دو نمونه دیگر تخلخل کمتري داشت. همچنین با افـزایش  
داري در نـی سطح آنزیم در فرمولاسیون کیـک اسـفنجی افـزایش مع   

درصد در میزان تخلخل مشاهده شد. این در حالی  95سطح اطمینان 
داري در میـزان  بود که افزایش صمغ در فرمولاسیون اخـتلاف معنـی  

  .)P<0.05( هاي تولید ایجاد ننمودتخلخل نمونه
  

صمغ گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون  ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و -تأثیر نسبت اختلاط آرد برنجآنالیز واریانس  - 5جدول 
  گلوتن.

 تخلخل  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )Aارزن ( -نسبت اختلاط آرد برنج 

  )Bآنزیم گلوتامیناز ( 
  )Cصمغ گوار (

  خطاي آزمایش

2  
1  
1  
24  

924/5**  
179/27** 
000/0**  

077/0  
nsP<0.01**     P<0.05* P>0.05 

  
( در هر شکل ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن -اختلاط آرد برنج تأثیر مستقل نسبت  - 4شکل 

  درصد با یکدیگر تفاوت معنی داري ندارند). 5حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
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  گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن.ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ  -اثر متقابل نسبت اختلاط آرد برنج  - 6جدول 
  ارزن –آرد برنج 

  درصد)-(درصد
  آنزیم گلوتامیناز 

  تخلخل   صمغ گوار (درصد)  (درصد)
  (درصد)

100-0  
25/0  1  d09/0 ± 15/30  

2  h16/0 ± 92/23 

50/0  1  b26/0± 50/31 

2  f47/0 ± 48/26  

50-50  
25/0  1  c31/0 ± 95/30  

2  g27/0 ± 32/25 

50/0  1  a16/0± 25/32 

2  f28/0 ± 84/26  

0 -100  
25/0  1  e48/0 ± 64/29  

2  i17/0 ± 39/23 

50/0  1  bc19/0± 07/31 

2  g17/0 ± 57/25  
  .داري ندارندتفاوت معنی P>0.05حروف مشابه از نظر آماري در سطح 

  
نس گلوتامینـاز و اثـر آن بـر میـزان     در راستاي افزودن آنزیم ترا

) بیـان نمودنـد کـه افـزودن     1390تخلخل، پوراسماعیل و همکاران (
آنزیم ترانس گلوتامیناز به محصولات بدون گلوتن صنایع پخت سبب 

ها گردید. از این رو توزیع یکنواخت حباب هاي هوا و کاهش اندازه آن
عنوان کردند افزایش  ) که2012و همکاران ( زیابروبا توجه به مطالعه 

هاي گازي میزان تخلخل به دلیل کاهش اندازه و افزایش تعداد سلول
توان نتیجه گرفـت  و توزیع یکنواخت آن در بافت محصول است، می

که آنزیم ترانس گلوتامناز میکروبی قابلیت افزایش میزان تخلخـل را  
وي ) مربوط به نمونه حا25/32±16/0دارد. بیشترین میزان تخلخل (

درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی  50/0ارزن،  -آرد برنج 50-50نسبت 
درصد صمغ گوار و کمترین میزان این پـارامتر مربـوط بـه نمونـه     1و 

درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  25/0درصد آرد ارزن،  100حاوي 
 ) بود. 39/23±17/0درصد صمغ گوار ( 2
  

ه اول با نمونـه شـاهد   مقایسه بهترین نمونه مرحل( دوممرحله 
  حاوي آرد بدون گلوتن و شاهد حاوي آرد گندم)

با توجه به نتایج مرحله اول که به بررسـی اثـر سـطوح مختلـف     
اختلاط آرد برنج و ارزن، آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صـمغ گـوار بـر    
خواص کمی و کیفی کیک اسفنجی بدون گلوتن پرداخت، مشـخص  

درصـد آرد   50رابر آرد بـرنج و ارزن ( گردید که نمونه حاوي نسبت ب
درصـد آنـزیم گلوتامینـاز     25/0درصد آرد ارزن) به همراه  50برنج و 

درصد صمغ گوار از بهترین کمیت و کیفیـت برخـوردار    1میکروبی و 
عنوان بهترین بود. بر همین اساس تصمیم بر آن شد که این نمونه به

بدون گلـوتن حـاوي    نمونه مرحله اول با یک نمونه از کیک اسفنجی
که البته ایـن نمونـه فاقـد    درصد آرد ارزن ( 50د آرد برنج و درص 50

 100اي حـاوي  آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار است) و نمونه
درصد آرد گندم مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد. در ضـمن لازم بـه   
ذکر است که با توجـه بـه نتـایج بدسـت آمـده از پـژوهش حاضـر و        

طالعات پیشین در زمینه برتري مخلوطی از آردهاي بـدون گلـوتن،   م
اي حاوي آرد برنج و ارزن بـا نسـبت   نمونه شاهد بدون گلوتن، نمونه

  برابر در نظر گرفته شد.
  

  رطوبت
رطوبت بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون نتایج آنالیز واریانس 

گـردد.  ملاحظـه مـی   7در جـدول  گلوتن و شـاهد حـاوي آرد گنـدم    
تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و  5شکل همچنین در 

نشـان داده   شاهد آرد گندم بر میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن
شده است. براساس نتایج مشخص گردید که بیشترین میزان رطوبت 

درصد آرد برنج و  50مربوط به بهترین نمونه مرحله اول (نمونه حاوي 
درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  25/0د آرد ارزن به همراه درص 50
درصد صمغ گوار) و شاهد آرد گندم و کمترین میزان رطوبت مربوط  1

به شاهد بدون گلوتن که فاقد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار 
است، بود. مشابهت میزان رطوبت بهترین نمونه مرحله اول با نمونـه  

رصد آرد گندم بدان دلیل است که آنزیم گلوتامیناز د 100شاهد حاوي 
اند در به دام انداختن آب در حـین فرآینـد پخـت    و صمغ گوار توانسته

درصد آرد گندم عمل  100مشابه شبکه گلوتنی کیک اسفنجی حاوي 
) با تولید کیک بـدون  2008نماید. در همین راستا ترابی و همکاران (

ته اشاره نمودند که ترکیبـاتی نظیـر   گلوتن حاوي آرد برنج به این نک
صمغ، آنزیم و امولسیفایر قابلیت حفظ رطوبت محصولات بدون گلوتن 

  را در حین فرآیند پخت دارند.
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  تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آرد گندم بر میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن. آنالیز واریانس - 7جدول 

 رطوبت  درجه آزادي  راتمنابع تغیی
  تکرار
  تیمار

  خطاي آزمایش

2  
2  
4  

005/0 ** 
510/82 ** 
023/0  

nsP<0.01**     P<0.05* P>0.05 
 

  حجم مخصوص
حجم مخصوص بهترین نمونه مرحلـه اول،  نتایج آنالیز واریانس 

ملاحظـه   8در جـدول  شاهد بدون گلوتن و شـاهد حـاوي آرد گنـدم    
سه میزان حجم مخصوص این سه مقای 6گردد. همچنین در شکل می

نمونه نشان داده شده اسـت. براسـاس نتـایج مشـخص گردیـد کـه       
بیشترین میزان حجم مخصوص مربوط به بهترین نمونه مرحلـه اول  

 25/0همراه درصد آرد ارزن به 50درصد آرد برنج و  50(نمونه حاوي 
درصد صمغ گـوار) و شـاهد آرد    1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 

گندم و کمترین میزان حجم مخصوص مربوط به شاهد بدون گلـوتن  
که فاقد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار است، بود. پائین بودن 
حجم مخصوص نمونه شاهد بدون گلوتنی که فاقد آنزیم گلوتامینـاز  

اي در این نمونه میکروبی و صمغ گوار بود، بدان دلیل است که شبکه
زدن وجود ندارد و اگر هواي ورودي در طی بهم هايجهت حفظ حباب

هاي هواي ورودي در این نمونه باقی بماند به هم تعداد کمی از حباب
ها بسیار کم است در برابـر انبسـاط حـین    دلیل اینکه ضخامت حباب

شوند و از این طریق در کاهش فرآیند پخت مقاومت نکرده و پاره می
ت. در این راستا ساهی و آلاوا حجم مخصوص نمونه تولیدي اثرگذارس

  ) دلایل مشابهی را گزارش نمودند.2003(
  
  

  تخلخل
تخلخل بهتـرین نمونـه مرحلـه اول، شـاهد     نتایج آنالیز واریانس 

گـردد.  ملاحظه می 9در جدول بدون گلوتن و شاهد حاوي آرد گندم 
مقایسه میزان تخلخل این سه نمونه نشان داده  5همچنین در شکل 

ترتیب بیشترین میزان راساس نتایج مشخص گردید که بهشده است. ب
تخلخل مربوط به نمونه حاوي آرد گندم، بهترین نمونـه مرحلـه اول   

درصــد آرد ارزن بــه همــراه 50درصــد آرد بــرنج و  0(نمونـه حــاوي  
درصد صمغ گـوار) و شـاهد   1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 25/0

ز میکروبی و صمغ گوار است، بود. بدون گلوتن که فاقد آنزیم گلوتامینا
پائین بودن میزان تخلخل نمونه شاهد بدون گلوتنی که فاقـد آنـزیم   

اي در گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بود، بدان دلیل است که شبکه
زدن وجـود  هاي هواي ورودي در طی هماین نمونه جهت حفظ حباب

ي در ایـن نمونـه   هاي هواي ورودندارد و اگر هم تعداد کمی از حباب
ها بسیار کم اسـت در برابـر   باقی بماند به دلیل اینکه ضخامت حباب

شـوند و از ایـن   انبساط حین فرآیند پخت مقاومت نکرده و پـاره مـی  
یابـد. از  هاي گازي در محصول نهایی کاهش مـی طریق تعداد سلول

طرفی لازم به ذکر است که بهترین نمونه مرحلـه اول هـر چنـد کـه     
خلخل مناسبی دارد ولی نتوانسـته بـه لحـاظ تعـداد و توزیـع      میزان ت

درصد آرد گنـدم برابـري    100هاي گازي با نمونه شاهد حاوي سلول
  کند.

  تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آرد گندم بر میزان حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتن. آنالیز واریانس - 8جدول 
 حجم مخصوص  درجه آزادي  منابع تغییرات

  تکرار
  تیمار

  خطاي آزمایش

2  
2  
4  

002/0 ** 
801/2 ** 

005/0  
P<0.01**          P<0.05* P>0.05ns  

  
  تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آرد گندم بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن. آنالیز واریانس - 9جدول 

 تخلخل  اديدرجه آز  منابع تغییرات
  تکرار
  تیمار

  خطاي آزمایش

2  
2  
4  

099/0 ** 
610/204 ** 
066/0  

nsP<0.01**          P<0.05* P>0.05  
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گندم بر میزان تخلخل، حجم مخصوص و رطوبت کیک اسفنجی بدون  دتأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آر - 5 شکل

  .)داري ندارندفاوت معنیت P>0.05سطح  حروف مشابه از نظر آماري در( گلوتن
  

  گیرينتیجه
در مرحله اول این تحقیق که هدف امکان تولید کیـک اسـفنجی   
بدون گلوتن بود، اثر افزودن سطوح مختلف اختلاط آرد برنج و ارزن، 
آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

رفت. بهتـرین نمونـه مرحلـه اول    محصول نهایی مورد مطالعه قرار گ
 25/0درصد آرد ارزن به همراه  50درصد آرد برنج،  50(نمونه حاوي 

درصد صـمغ گـوار) از رطوبـت،     1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 
تخلخل مطلوبی برخوردار بود. بنابراین جهت تأیید نهایی این نمونـه،  

نمونه تولیدي مرحله دوم پژوهش حاضر که هدف آن مقایسه بهترین 

اي درصد آرد گندم و نمونـه  100در مرحله اول با نمونه شاهد حاوي 
بدون گلوتن که فاقد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بود، انجام 
گردید. نتایج مرحله دوم به وضوح شباهت زیاد بهترین نمونه مرحلـه  

مـراه  درصد آرد ارزن بـه ه  50درصد آرد برنج،  50اول (نمونه حاوي 
درصد صـمغ گـوار) را بـا     1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  25/0

اي کـه  گونـه آرد گندم مورد تأیید قـرار داد ب  درصد 100نمونه حاوي 
براساس نتایج این مرحله در میزان هیچ یـک از پارامترهـاي ارزیـابی    

داري شده (رطوبت، حجم مخصوص) ایـن دو نمونـه اخـتلاف معنـی    
  درصد مشاهده نگردید. 5سطح  لحاظ آماري دربه
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4Introduction: Cakes are usually formulated including wheat flour, sugar, egg and some liquids such as 

milk, water and oil. The textural properties of gluten in dough such as tensile, expansion and tolerance capability 
during mixing are major factors in baking industry. In fact, the structural protein to produce bread, cakes, 
muffins and biscuits is called gluten and the absence of gluten due to production of bakery products caused 
delicate texture, poor color, low size and porosity. The use of gluten-free flours such as corn, potatoes and rice, 
millet, Cassava, maize and sorghum in this category is inevitable. Therefore, the use of gluten alternatives such 
as hydrocolloids, enzymes and proteins, are essential in providing this products. MTG is transferase enzyme that 
can be made connection between glutamine and lysine. Result of this reaction improve nutritional and functional 
properties of the proteins. Covalent links generated by MTG has unique effects on gelation capacity, thermal 
stability and water holding capacities of products. Albumin and globulin do not have any effect on shaping of 
dough, but MTG connects the albumin and globulin to each other and then they become sedimented. This has 
beneficial effect on product quality. MTG has repairing ability on damaged wheat grains with binding protein. In 
this study, we try to contribute production of gluten-free sponge cake with guar gum, millet and rice flour, and 
MTG. 

 
Materials and methods: TAROM rice flour purchase from local market and keep refrigerated until use it. 

Polyethylene bags with dimensions 15*25cm and thickness 40 microns were used. Guar gum (MEYPROTM 
GUAR, E412), vanilla (RHOVANILLA of RODYA company) and soy protein isolate (SPI) was prepared from 
China. Because of hygroscopic property of MTG, it was purchased in packages of 100 g, and stored at -15 ° C 
for further tests. For this purpose (0% millet-100% rice, 50%millet -50% rice, 100% millet-0%rice), guar gum 
(1, 2%) and MTG (0.25, 0.5%) were added. In order to increase the amino acid lysine as a substrate for the 
enzyme, soy protein isolate (SPI) was added to MTG containing samples. After baking (170 °C, 20 min) and 
cooling, each of the samples packed in polyethylene bags to evaluate characteristics. Moisture content Base on 
standard AACC, 2000, measured. For Size Measuring, a piece of cake weighed and placed into the container 
with the specific volume (Vt), The remaining space of container was filled with canola crops (Vs) and then 
volume of cakes calculated (Vt-Vs). For Evaluation of brain porous, cake was cubed in size 2*2 cm and Scanned 
by the scanner with a resolution of 1200 pixels (model: HP Scanjet G3010). Statistical analyze base on factorial 
design were prepared in triplicate. Duncan test at 5% level (P <0.05) were compared and the Excel software was 
used for charts. 

 
Results and discussion: Results showed that different kinds of flour (rice and millet) have not significant 

effect on moisture content of samples but guar gum and enzyme have the ability to retain moisture during baking 
process. With increasing amount of enzyme and guar gum, volume of cake decreased. The study of the 
interaction of these three factors (rice-millet flour ratio, MTG and guar gum) showed that, sample with 50-50, 
rice-millet flour, 1% MTG and 0.25% guar gum has highest specific volume. With increasing amount of enzyme 
in cake, porosity significantly increased. However, increasing amount of guar gum did not have any significant 
effect on porosity (P<0.05). According to the results of the first stage, effect of different levels of rice and millet 
flour, MTG and guar gum on quantitative and qualitative properties of gluten-free sponge cake, it was 
determined that the sample contain 50% rice-50%millet flour, 0.25% MTG and 1% guar gum is best sample and 
it was compared with control sample (100% wheat flour) and cake without MTG. The result show that, guar 
gum, enzyme and composition of gluten free flour have ability to retain moisture, volume, porosity as well as 
control sample(100% wheat flour).  

 
Conclusion: In the second stage, the best sample of the first phase (sample containing 50% rice-millet flour, 

0.25% MTG and 1% guar gum) was compared with the sample containing 100% wheat flour and cake without 
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MTG and confirmed that, statistically models have significant difference in 5% level. 
 
Keywords: Free gluten cake, Guar gum, MTG, Specific gravity 


