
 111     ... هاي عملگري و کیفیاکستروژن بر ویژگی -کورکی نژاد قرائی و همکاران، تأثیر اصلاح دوگانه تخمیر

 

Research Article 

Vol. 22, No. 2, May-June, 2026, p. 111-127 

 

The Effect of Dual Modification (Fermentation-Extrusion) on the Functional 

and Qualitative Characteristics of Chickpea-Quinoa Composite Flour and 

Gluten-Free Muffin Cake Compared to Unprocessed Flour 
 

Z. Korkinejad Gharaee1, A. Koocheki 1, E. Milani 2* 
1- Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 

Iran  

2- Iranian Academic Center for Education Culture and Research (ACECR), Khorasan Razavi, Mashhad, Iran 
(*- Corresponding Author Email: e.milani@jdm.ac.ir) 

 
 Received:  26.08.20251 

 Revised:  04.01.2026 

 Accepted:  31.01.2026 

 Available Online:  09.05.2026 

How to cite this article: 
Korkinejad Gharaee, Z., Koocheki, A., & Milani, E. (2026). The effect of dual 
modification (fermentation-extrusion) on the functional and qualitative characteristics of 
chickpea-quinoa composite flour and gluten-free muffin cake compared to unprocessed 
flour. Iranian Food Science and Technology Research Journal, 22(2), 111-127. (In 
Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.95085.1469 

 
Introduction 

Celiac disease is an autoimmune disorder of the small intestine triggered by gluten consumption. The only 
effective treatment is to follow a strict, lifelong gluten-free diet. However, commercially available gluten-free 
products often face limitations in terms of quality attributes, such as undesirable texture, poor flavor, and low 
nutritional value. Consequently, recent research has focused on improving the quality of these products by using 
alternative flours rich in protein and fiber and employing novel processing methods. Chickpea and quinoa are 
considered ideal sources for this purpose due to their high nutritional value. However, their use presents challenges, 
such as off-flavors and poor performance in baking processes. Modification processes like fermentation and 
extrusion can address these issues by improving the functional, nutritional, and sensory properties of composite 
flours. This study aimed to investigate the effect of a dual fermentation-extrusion process on the properties of 

chickpea-quinoa composite flour and the quality of gluten-free muffin cakes produced from it. 
 

Materials and Methods 
To prepare the dough, water, sugar, and Saccharomyces cerevisiae were added to the modified flour, and the 

mix was fermented for 24 hours at 37°C. The dough was then dried and subjected to an extrusion process using a 
twin-screw extruder. Subsequently, two types of flour (modified and raw) along with three different levels of 
xanthan gum (0, 0.15, and 0.3%) were used to produce gluten-free muffin cakes based on a standard formulation. 
The physicochemical properties of the flours, including moisture, protein, fat, fiber, ash, phenolic compounds, and 
antioxidant activity, were measured according to standard methods. Water absorption and solubility indices (WAI 
and WSI) were also calculated. To evaluate the produced cakes, parameters such as baking loss, porosity (using 
image processing), texture hardness (over 7 days of storage), crust color brightness, and sensory attributes (using 
a five-point hedonic test) were determined. Statistical analyses were performed using a factorial design and Tukey's 
test at a 95% confidence level. 

 

Results and Discussion 
The results of the flour comparison showed that the modified flour, compared to the raw flour, had lower 

moisture (5.62% vs. 7.13%), higher protein (22.36% vs. 19.84%), higher antioxidant activity (60.47% vs. 54.86%), 
and higher total polyphenol content (28.73 vs. 23.52 mg GAE/100g). Additionally, the water absorption (WAI) 
and water solubility (WSI) indices were significantly higher in the processed flour, which contributes to its 
improved functional properties. In the evaluation of the muffin cakes, samples containing modified flour and 
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0.15% xanthan gum showed the lowest baking loss, highest porosity, and softest texture. The fermentation and 
extrusion processes modify the combined flour, by altering the structure of starch and protein, increasing water 
retention capacity and helped maintain moisture and improving the internal structure of the cake. The rate of 
texture hardening during the storage period was slower for samples containing modified flour and xanthan gum, 
indicating a delay in the staling process. Although the crust color of the cakes made from modified flour was 
darker, these samples received a higher overall acceptability score in the sensory evaluation. The dual processing 
significantly helped reducing the undesirable beany flavor and improving the aroma and flavor of the end product. 

 

Conclusion 
The combined fermentation–extrusion processing of chickpea–quinoa composite flour offers an effective green 

strategy to improve the nutritional, functional, and sensory quality of gluten-free baked goods. Fermentation 

enhances protein digestibility, mineral bioavailability, and flavor through bioactive peptide and organic acid 

formation, while extrusion improves starch gelatinization and protein denaturation, enhancing dough 

viscoelasticity and reducing off-flavors. The synergistic effect of these processes forms a gluten-like network that 

increases cake softness and shelf life. The optimal formulation modified chickpea–quinoa flour with 0.15% 

xanthan gum yielded the highest sensory acceptance, superior texture, and moisture retention, demonstrating the 

potential of biophysical methods in developing high-quality gluten-free bakery products. 
 
Keywords: Chickpeas, Extrusion, Fermentation, Gluten Free, Quinoa  
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 مقاله پژوهشی

 111-127، ص. 1405 تیر -خرداد ،2 شماره ،22 جلد

 

 هاي عملگري و کیفی اکستروژن بر ویژگی -ثیر اصلاح دوگانه تخمیرأت

 ینديآا آرد غیر فرو کیک مافین فاقد گلوتن در مقایسه ب نوایک -دآرد کامپوزیت نخو
 

 *2الناز میلانی -1آرش کوچکی -1زهرا کورکی نژاد قرائی

 04/06/1404تاریخ دریافت: 

 11/11/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده
ب از بدون گلوتن اغل ییغذا یهاوردهآحال، فر نی. با اباشدیفاقد گلوتن م ییغذا میرژ تیرعا ازمندیاست که ن یمنیاختلال خودا کی اکیسل یماریب
استفاده از  قیبدون گلوتن از طر نیماف کیک تیفیمطالعه با هدف بهبود ک نیدارند. ا تیمحدود یاهیمانند بافت، طعم، و ارزش تغذ یفیک یهایژگینظر و

 ندیابتدا تحت فرآ نوایک-دنخو تیآرد کامپوز درصد انجام شد. 3/0و  15/0، 0صمغ زانتان در سطوح  ریدرصد و تأث 75 -25با نسبت  نوایک-نخود یبیآرد ترک
 یعملکرد ،ییایمیکوشیزیف یهایژگیقرار گرفت. و گرادیدرجه سانت 150 یو سپس اکستروژن در دما Saccharomyces cerevisiaeبا مخمر  ریتخم
در  62/5کمتر رطوبت ) ریمقاد یخام دارا با آرد سهیشده در مقاآرد اصلاح جیقرار گرفت. مطابق نتا یابیشده مورد ارزخام و اصلاح یآردها یدانیاکسیو آنت

 73/28کل ) فنولیدرصد(، پل 86/54در مقابل  47/60) یدانیاکسیآنت تیدرصد(، فعال 84/19در مقابل  36/22) نیبالاتر پروتئ ریدرصد( و مقاد 13/7مقابل 
( بود. 06/35در مقابل  71/36در آب ) تی( و شاخص حلال52/5در مقابل  67/7گرم(، شاخص جذب آب ) 100بر  دیاس کیگال گرمیلیم 52/23در مقابل 
ها آن یحس اتی(، رنگ و خصوصیروز نگهدار 7 ی)ط افتب یافت پخت، تخلخل، سفت یو پارامترها دیبا سطوح مختلف زانتان تول نیماف یهاکیسپس، ک

درصد و  14/43تخلخل  نیشتریدرصد، ب 12/14افت پخت  نیمترک یدرصد زانتان دارا 15/0شده و آرد اصلاح یحاو یهانمونه ب،یترتنیشد. بد یبررس
در روز هفتم  وتنین 97/8آرد خام و فاقد زانتان به  یحاو یهانهبافت در نمو یسفت ،یدوره نگهدار یدر روز اول( بودند. ط وتنین 74/2بافت ) نیترنرم
شده رنگ آرد اصلاح یحاو یهابود. اگرچه نمونه وتنین 13/6درصد زانتان تنها 15/0شده و آرد اصلاح یحاو یهانمونه یمقدار برا نیکه ایدر حال د،یرس

 تیاستفاده از آرد کامپوز ب؛یترتنینشان دادند. بد یداریمعن یعطر، طعم و بافت، برتر یامترهادر پار ژهیوبه ،یکل یحس ازیداشتند، اما از نظر امت یتررهیت
 یهایژگی(، بهبود ودانیاکسیو آنت نی)پروتئ یاهیارزش تغذ شیطور همزمان منجر به افزادرصد صمغ زانتان، به 15/0همراه شده بهاصلاح نوایک-نخود

بدون  نیماف کیدر ک یحس رشیپذ شی( و افزایاتیو کاهش نرخ ب یتخلخل و نرم شیبافت )افزا تیفیبهبود ک ،(تی)جذب آب و حلال ییایمیکوشیزیف
 .دهدیبهتر ارائه م یمطلوب و ماندگار تیفیمحصولات بدون گلوتن با ک دیتول یمؤثر برا یکارراه ب،یترک نی. اشودیگلوتن م

 

 نخود ، کینوا، فرآورده فاقد گلوتن، تخمیرپخت اکستروژن،  های کلیدی:واژه
 

   1 مقدمه
 گلوتن های غذایی بدونوردهآفر تولید به توجه اخیر، هایسال در

 با. ستا یافته چشمگیری افزایش لوتن،گ حساس به افراد برای ویژهبه
 نفیم تأثیر تواندمی غذایی مواد فرمولاسیون از گلوتن حذف حال، این
 باشد تهداش محصولات حسی و بافتی فیزیکوشیمیایی، هایویژگی بر
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 از وتنگل فاقد محصولات کیفیت بهبود دنبال به متعددی هایپژوهش

 ترکیبات از استفاده و مناسب فرآوری هایروش کارگیریبه طریق
 ,Karimi Abdul Maleki) هستند فیبر و پروتئین از غنی جایگزین
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ویتامین فنلی، ترکیبات ای،تغذیه هایفیبر از غنی منبع کینوا دانه
 ایاسیده پتاسیم، و منگنز مس، آهن، مانند معدنی مواد و ب، گروه های
 تیغلا برابر دو از بیش آن پروتئین و بوده ای ویتامین و 6امگا چرب
 یضرور آمینه اسیدهای از مناسبی تعادل بوده و از برنج و ذرت مانند

 & ,Diaz, Sundarrajan, Lampi, Tenitz)است  برخوردار

Jouppila, 2017.)  بودن شاخص گلایسمی پایین،  نیز با دارانخود
درصد،  28-22حدود  نیپروتئدرصد و  15-10فیبر حدود از  یمنبع غن
ها نظیر آهن، منیزیم و روی فنولی و ریز مغذیترکیبات پلی از سرشار
  است.

 تندهس مانند لیزین ضروری آمینه ایاسیده حاوی نخود پروتئین
 کنندمی پیدا بالاتری بیولوژیکی ارزش کینوا با ترکیب در که

(Hamdani, Wani, & Bhat, 2020.)  
 اقدف و بوده مطلوب بسیار غذایی ارزش نظر از کینوا و نخود اگرچه

 اب جهان نقاط از بسیاری در آنها گسترده مصرف اما هستند، گلوتن
 شبیه نامطلوب طعم وجود پخت، طولانی زمان نظیر مدت هاییچالش

 ایجادکننده مواد و فیتیک اسید مانند نامطلوب ترکیبات حضور لوبیا، به
 ,.Diaz et al) است همراه پخت، فرآیندهای در ضعیف عملکرد نفخ و

2017.)  

 وژناکستر و تخمیر مانند یستیز و فیزیکی اصلاح فرآیندهای
 عملکردی، هایویژگی بهبود برای مؤثر راهکارهای عنوانبه توانندمی

. گیرند رارق استفاده مورد کامپوزیت آردهای ایتغذیه و فیزیکوشیمیایی
روتئین، پ هضم قابلیت بهبود ای،ضدتغذیه ترکیبات کاهش به تخمیر

 ,Sahin) کندمی کمک رئولوژیکی هایویژگی تغییر و و طعم عطر

Gautheron, & Galle, 2024)، فرآیند اکستروژن، با  کهحالی در
نشاسته،  شدن ژلاتینهپیشمنجر به  حرارتی،و  مکانیکی انرژی تلفیق

 تشکیل و بلوریساختار  کلی یا جزئی تخریب پروتئین،شدن واسرشته
 در تاریساخ تغییرات ایجاد با ین شده وپروتئ-نشاسته هایکمپلکس
 هایین محصول هایویژگی بهبود به منجر تواندمی آرد، پلیمری ماتریس

  (.Hamdani et al., 2020)شود
و  حفظ رطوبت یسکوزیته،و یجادبا ا یدروکلوئیدیه یباتترک

 ایشده توسط مخمر  یدتولی گازها یداریپا ی،ژل یهاشبکه یلتشک
عملکرد گلوتن را داده و  یشافزا کیک پخت ینپودر را ح یکینگب

می ییمحصول نها نموده و سبب افزایش حجم و نرمی سازیبیهش
  .(Yağcı, Altan, & Doğan, 2020) گردد

 Rani, Kumar, & Ranjan) همکاران ورانی  مطالعه در

Purohit, 2017) ساحین و ( و همکارانSahin et al., 2024،) آوردهفر
 تخمیر-طریق اصلاح دوگانه اکستروژن از بالا غذایی ارزش با های
 اخصش اصلاح دوگانه آرد سبب افزایش که داد نشان نتایج. شد تولید

 کلی ذیرشپو  اکسیدانیآنتی فنولی، فعالیت حلالیت، افزایش محتوای
 خام گردید.  های تولیدی از آردوردهآفر به نسبت هابالاتر نمونه

 تروژناکس-تخمیر دوگانه اصلاح تأثیر بررسی هدف با پژوهش این
لوتن گ فاقد مافین کیک و کینوا-نخود کامپوزیت آرد هایویژگی بر

شده  دینفرآآرد کامل  ثیرأتن منظور یا ی. براتولید شده طراحی گردید
شده به همراه سطوح مختلف صمغ زانتان  یندآفر یرآرد غو  کینوا -دنخو

های خمیر و کیک در طول دوره نگهداری بررسی و مقایسه بر ویژگی
 با یغذای محصولات تولید ساززمینه تواندمی مطالعه این شد. نتایج

 به اسحس کنندگانمصرف برای مطلوب کیفیت و بالا ایتغذیه ارزش
 .باشد گلوتن
 

 هاواد و روشم
های اکستروژن و آینداصلاح آرد کامپوزیت توسط فر

 تخمیر

آرد کامل نخود از مرکز تحقیقات کشاورزی  پژوهش نیا در
کرمانشاه و آرد خلر از شرکت وفایی مهر کاشمر تهیه شد. برای تهیه 

 کامل آرد 75: 25 نسبت با نهیبه آرد ونیفرمولاس ابتدا یند شده،آآرد فر
 آب ر،یتخم ندیآفر انجام منظوربه سپس و هیته نوایک ملکا آرد: دنخو

 زانیم شده، افزوده آرد خشک وزن درصد 85 زانیم به ریتقط دوبار
ســازمان ) PTCC 177 سهیسرو سسیساکاروما مخمر افزودن

و  3معادل  بیترتبه زین شکر و( رانیای و صنعت یعلم یهــاپژوهش
در  ها، نمونهریظور انجام تخممنبه. دیگرد نییتع ریدرصد وزن خم 2

ه و شد یگذارساعت گرمخانه 24مدت گراد بهیدرجه سانت 37 یدما
 55 یدما تحت هادرصد نمونه 10 یینها ترطوبسپس برای رسیدن به 

 ندیآفر انجام منظوربه .شدند یداخل آون نگهدار گراد،یسانت درجه
ساخت DS 56ی مدل پیچمار ژن دواکستروژن از دستگاه اکسترو

اکستروژن جهاد  یلوتدر پامستقر  ینکشور چ  Jians Saxinشرکت
 5/1خوراک  یمقدار ورودشد.  استفاده یخراسان رضو یدانشگاه

دما  ،RPM 170شامل سرعت چرخش  ندیآفر نهیبه طیشراو  لوگرمیک
 قالبقطر  درصد، 94/18 یرطوبت خوراک ورود گراد،یدرجه سانت 150

بر ساعت، در نظر گرفته  لوگرمیک 40برابر با  هیسرعت تغذمتر و میلی 3
، برای رسیدن به رطوبت پس از خروجهای بافت داده شده نمونهشد. 
. سپس گراد قرار گرفتندیدرجه سانت 70 یدر آون با دمادرصد  10زیر 

الک  40پودر و با مش شماره شکن خراسان، آسیاب صنعتی توشتوسط 
شده تا زمان انجام  یدار کدگذارپیز یهاسهیدر کها نمونه. سپس شدند
 ,Afsharfar, BeigMohammadiنگهداری شدند ) شیآزما

Milani, & Jafari, 2025.)   
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 فرمولاسیون خمیر مافین

فرموله و  هیته 1جدول مطابق  هیمواد اول نیماف کیک دیمنظور تولبه
 ریهمراه با ش صمغ، سطوح مختلف زانتان یحاو یمارهایت . درشدند

و خمیرها کدگذاری شدند. به مواد اضافه روز آبگیری، پس از یک شبانه

و در فر  ختهیر یو در قالب کاغذتوزین  ریگرم از خم 42مقدار سپس 
unox قهیدق 20مدت به گرادیدرجه سانت 180 یدر دما ،ایتالیساخت ا 

منظور به یلنیاتیپل سهیپس از سرد شدن، در کها پخت شد. نمونه
  .ندشد ینگهدار طیمح یو در دما یبندبسته یفیک یژگیو یابیارز

 

 نیماف هیپا ونیفرمولاس -1 جدول

Table 1- Basic muffin formulation 

 ترکیب

Formulation 

 مقدار 

Amount (g) 
 Flour 100   آرد

 Egg 70  مرغتخم

 Sugar 70 شکر

 Oil 55مایعن روغ

 Skim milk 12 شیرخشکپودر 

 Baking powder 4.5 بکینگ پودر

 Water 38  آب

 

 شده یندآفر تیآرد کامپوزهای فیزیکوشیمیایي ویژگي

 و خام

آبی  ر، چربی، فعالیتت، پروتئین، خاکسرطوبت یریگمنظور اندازهبه
  ده شد. استفا AOAC، 2002و فیبر از روش 

 

 اکسیدانيو فعالیت آنتي فنل کل زانیم نییتع

 با هگزان فیلتر گردید. 5:1به نسبت ها منظور ابتدا چربی نمونهبدین
 یهاگرم از نمونه 5/0 توسط اختلاطها نمونه یسپس عـصاره متـانول

منظور آنالیز به استخراج شد.، قـهیدق 30 یمتانول برا تریلیلیم 10آرد با 
 5/1 اب عصاره محلول از تریکرولیم 20؛ یفنول باتیترک کل محتوای

 تریلیلیم 5/1و  مخلوط شده قیرق کالتویس نیفول معرف تریلیلیم
 در قهیدق 60 برای مخلوط. شد افزوده آنها به( 60g/L) میسد کربنات

 وجم طول در اسپکتروفتومتر توسط آنها جذب و شد داده قرار یکیتار
 محلول و شاهد عنوانبه/آب استون محلول. دیدش گرنانومترخوان 725
 باتیترک کل زانیم. شد استفاده استاندارد محلول عنوانبه کیفرولاسید 

 یمنحن از آمده بدست معادله از استفاده با عصاره در موجود یفنل
 گرم هر در کیفرول دیاس گرمیلیم حسب بر جینتا و محاسبه استاندارد

 گزارش آنها نیانگیم و انجام تکرار سه در هاشیآزما. شد انیب عصاره
اکسیدانی با استفاده از معرف دی فنیـل گیری فعالیت آنتیاندازه. شد

لیتر از میلی 2منظور، ؛ بدینانجام شـد DPPH پیکریل هیدرازیل یا
لیتر از عصاره میلی 2 گرم بر لیتر بهمیلی 40با غلظت   DPPHمحلول

، 3000 ،2500، 2000، 1500، 1000 های مختلفنمونه با غلظت
گذاری گردید دقیقه گرمخانه 30رای و بـ افزودهگرم بر لیتر میلی 3500

میلی 2، در مقابل شاهد )نـانومتر 517ها در طول موج جذب مخلوطو 
)غلظتی  IC50( خوانش گردید. مقادیر DPPHلیتر میلی 2لیتر متانول+

مهار گردد(  DPPHهای آزاد لدرصد از رادیکا 50از عصاره مورد نیاز تا 
 عصارهخطی نمودار درصد بازدارندگی بر حسب غلظت  معادله توسط

   (.Hashemi, & Milani, 2024) گردیدمتانولی محاسبه 

 

 ی( آردهاWSIدر آب ) تی( و حلالWAIشاخص جذب آب )

 شده و خام ندیآفر

ل شده منتق نیاز قبل توز یتریلیلیم 50گرم از نمونه به فالکن  5/2
 2مدت آب مقطر به آن افزوده و توسط ورتکس به تریلیلیم 25 و شد
 ژویفیسانتر قهیدق 20 برای 3000gهم زده شد. مخلوط حاصل در  قهیدق
شد. شاخص  نیژل توز یرا جدا کرده و لوله حاو ییرو عی. مادیردگ

 یاز نمونه بر مبناگرم  5/2جذب آب برحسب گرم آب باند شده توسط 
ارج خ ییرو عیما تیشاخص حلال نییتع یبراد. خشک محاسبه شوزن 

ه افتیتقال ناشده  نیتوز پیشاز  تی، به پلقبل شیشده از فالکن در آزما
. گراد قرار گرفتیدرجه سانت 105 یآون با دما و تا تبخیر کامل در

حلالیت عنوان شاخص سوبات خشک به وزن نمونه اولیه بهدرصد وزن ر
 & ,Demarinis, Verni, Pinto, Rizzello) در آب منظور گردید

Baruzzi, 2022.)    
 

 پخت  يدرصد افت وزن

شده قبل  یگذارکد یهانمونه ،یدرصد افت وزن یریگاندازه یبرا
 نسبت وزن خمیراز  یدرصد افت وزنشدند.  نیتوزو پس از آن از پخت 

 ,Rani, Kumar) محاسبه شدبه وزن کیک بعد از پخت  قبل از پخت

Purohit, & Rao, 2021.)   
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  یدر طول دوره نگهدار کیک بافتسفتي 

 TA Plusسنج با استفاده از دستگاه بافت یدیتول هایکیبافت ک
ه و برش خوردمتر یسانت 5/2×5/2 با ابعاد کیاز ک ی. قطعاتشد یابیارز

 30. مشخصات پروب با قطر شدندداده  ارقر یآزمون فشردگ تحت اثر
سرعت حرکت پروب قبل از فشار و در  لوگرم،یک 5و لود سل  متریلیم
درصد ارتفاع  70و عمق نفوذ معادل  هیبر ثان متریلیم 10نفوذ  نیح
ول ا کیپ ممیدر نقطـه مـاکز ـروینترتیب شد؛ بدیندر نظر گرفته  کیک

 Gomes) تعیین گردیدبافـت  یعنـوان سـفتفاصله بـه-روین یمنحن

et al., 2015.)   
 

 رنگ پوسته کیک روشنایي ارزیابي 

 ای شدن آنو شاخص قهوه کیپوسته ک رنگروشنایی  زیآنال
 یرگیت زانیم انگری* بL انجام شد.دستگاه هانترلب  لهوسیبه (،1)معادله 
 100( تا رهیصفر )کاملا ت نیب ایاست که محدوده کیک یو روشن

 & ,Chinma, Khouryieh) ردیگی)کاملا روشن( را در بر م

Aramouni, 2025.)   
BI = [100 * (x - 0.31)] / 0.17 (1   )                             

x = (a + 1.75 L*) / (5.645 L* + a* - 3.012b*) 
 

 تخلخل 

 ریپـردازش تصو ـکیتخلخـل از تکن زانیم یابیمنظور ارزبه
سـاعت پس از  2 یمنظـور در فاصله زماننیاستفاده خواهد شد. بـد

 کیهای کاز مغز نمونه مترییسانت 2در  2ی بـه ابعـاد ریپخت، تصـاو
گرفته و سپس با  (IS 3400Aکانن )مدل  تـالیجید نیتوسـط دوربـ
سطح  ری، تصاوImage J12 افزارنرم bit ـتیب 8 متقسـفعال کردن 
و  رهیصـورت نقـاط تبـه ریتصاو تی. در نهاشـد جـادیخاکستری ا

 کینسـبت قسـمت روشـن بـه تار هچ هررو از این روشن درآمدند.
 Marston et)است  شتریب کیحفرات موجود در ک زانیم ،باشد شتریب

al., 2016.)   
 

 های حسيویژگي

و به روش  ستینفر پانل 10توسط کیک  یحس اتیخصوص
 اری)بس 1 نیب ازاتیشد. امت یابیو ارز یاپنج نقطه کیهدون یازدهیامت

های هامتیاز پذیرش کلی نمونخوب( در نظر گرفته شد.  اری)بس 5بد( تا 
شامل فرم و شکل،  یمورد بررسکیک برازش کلی از همه فاکتورهای 

عم بود عطر و طو  دنیجو تیقابل، بافت یو نرم یسفت، و تخلخل یوکپ
(Sabater et al., 2024 .) 

 
 
 

 یآمار لیو تحل تجزیه
 یبررس منظوری بهکاملا تصادف لیاز طرح فاکتورن پژوهش یدر ا

به همراه سطوح مختلف وری شده آو غیر فرشده  یورآآرد فرنوع  ریثأت
فاقد گلوتن استفاده شد.  کیک بردرصد(  3/0و  15/0، 0زانتان ) صمغ

و بهره گرفته  Minitab افزارنرم از یآمار لیتحلمنظور تجزیه و به
  tو همچنین آزمون  توکی ایبا آزمون چنددامنهنیز  هانیانگیم سهیمقا

 .درصد انجام شد 5داری معنی در سطح
 

 نتایج و بحث
ای و عملگری کوشیمیایي، تغذیههای فیزیمقایسه ویژگي

 مواد اولیه

 آردهای خام، یی و عملگریایمیکوشیزیف یهایژگیو راتییتغ
ن در ژاکستروو  ریتخم یندآثر از فرمتأ نوایک: دنخوآردهای کامپوزیت 

ارائه شده، نمونه  یهاافتهیبر اساس قابل مشاهده است.  2 جدول
رطوبت را داشت  کمترین درصد 62/5 نیانگیبا می ریاکسترود شده تخم

درصد(  13/7آرد کامپوزیت خام )( با p>05/0) یداریکه تفاوت معن
اکسترود  یها( رطوبت در تمام نمونهp<05/0) داریکاهش معن داشت.

پخت اکستروژن  یهایژگیاز و یخام ناش یهانسبت به نمونه یریتخم
. در واقع، پخته و خشک شده است یغذاها دیتول یعنوان فناوربه

کردن پس از اکستروژن را کاهش و خشک یهانهیکاهش رطوبت هز
 .دهدیم شیمحصول را افزا یماندگار

 شود،یشاهده ممهمانطور که  ،pH پارامتر راتییتغدر خصوص 
ار مقد نیو کمتر آرد کامپوزیت خام( مربوط به 71/6) pHمقدار  نیبالاتر

کتیکی لاهای بود. مخمرها و باکتری اصلاح شده آرد( مربوط به 11/6)
ها و مواد تجزیه شده ها، پروتئینبرای سوخت و ساز، کربوهیدرات

 اسیدحاصل از آنها را مصرف کرده، گاز کربن دی اکسید و همچنین 
شود می pHکاهش کنند که منجر به کتیک و استیک اسید تولید میلا
(Rani et al., 2021.)   

ن شد نهیژلاتپخت اکستروژن، ناشی از  ندیفرآطی  pH راتییتغ
 یبعداختار سهباشد. از دست دادن سن پروتئین میدناتوره شدو نشاسته 

در ده؛ ش دروژنیه یهاونی یآزاد شدن نقاط اتصال براپروتئین، سبب 
. طی ابدییکاهش م طیآزاد در مح +H یهاونیتعداد  جهینت

 یهاونیا باز شده و ب لوزیآم یچیساختار مارپ تیناسیون نشاسته نیزژلا
H+  به کاهش  واکنش نیاد، کنیبرقرار م یدروژنیه وندیآزاد پ

آرد اصلاح شده بیشتر از آرد خام  pHشده و آزاد منجر  +H یهاونی
   (.Salehi, Rostamian, & Milani, 2011) باشدمی

 ربیف ن،یپروتئ ،یچربمیزان پارامترهای  وری،آهای فرروش یط
 %23/3 نیانگیشده با م ری. نمونه اکسترود شده تخمافتی شیافزا

( با p<05/0) یداریخاکستر را داشت که تفاوت معن زانیم کمترین
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 ریتخم یهاخاکستر در نمونه عدم تغییر داد.ن( نشان %08/3) خامنمونه 
 یمحلول در آب ط یمواد معدن یشستشو از یشده ممکن است ناش

   (.Demarinis et al., 2022) باشد ریتخم

چربی و آرد خام  %4.06 نیانگیشده با م رینمونه اکسترود شده تخم
اصلاح شده ( با نمونه p<05/0) یداری( که تفاوت معن%4.74) با
ها در اثر حرارت روغناز ذوب  یممکن است ناشچربی  شیافزا داشت.ن

 یهایگژیدر و یدینقش کل دهایپیل؛ بااین حال، اکستروژن باشد نیح
 ,.Yağcı et al) مانند عطر، بافت و ظاهر محصول دارند یکیزیف

2020.)   

 نیشتریبدرصد  63/3 نیانگیمبا شده  رینمونه اکسترود شده تخم
 یندیآغیر فر( با نمونه p≤05/0) یداریمعنخام را داشت که تفاوت  بریف

عدم تغییر محتوای فیبر خام بدلیل افزایش محتوای فیبر  داد.ننشان 
ی اصلاح هادر نمونههای نامحلول فیبری و کاهش فراکسیون محلول

ثر از اعمال نیروی برشی همزمان با أباشد. علت این پدیده متشده می
که منجر به تخریب همی سلولز و  دما و فشار بالا طی اکستروژن بوده

سلولاز  یهامیآنز تیفعال لیگنین شده و همچنین ناشی از
 ,.Chinma et al) باشدمی ریتخمیند آحین فر هاسمیکروارگانیم

2025.)   

 نیشتریب %32/65 نیانگیشده با م رینمونه اکسترود شده تخم
 یمار( با نمونه تp≤05/0) یداریمعن را داشت که تفاوت دراتیکربوه

افزایش محتوی کربوهیدرات در آرد  ( نشان داد.%91/59نشده مشابه )
ناشی از  دهایساکاریاگزوپل لیبه تشک توانیماصلاح شده کامپوزیت را 

  (.Afsharfar et al., 2025) فعالیت مخمر حین تخمیر نسبت داد
روژن نیز بواسطه اعمال نیروی مکانیکی و حرارت سبب یند اکستآفر

های ساده قندی، دپلیمریزاسیون نشاسته، تشکیل دکسترین و زنجیره
های محلول شده و شکستن سلولز و همی سلولز و افزایش فراکسیون

دهد در تلفیق با فراهمی ترکیبات فیبر، پروتئین را افزایش میزیست
افته فعالیت سلولاز، شکستن سلولز ادامه ییند تخمیر بواسطه افزایش آفر

و  شودیمنیز  هالانینوکسیحل شدن آراب و این موضوع سبب افزایش
یند آدر آرد اصلاح شده بواسطه نیروی برشی اعمال شده طی فر

از نشاسته  هانیدکستر دیتولها طی تخمیر اکستروژن و فعالیت آنزیم
   (.Demarinis et al., 2022) افزایش یافت

 نیپروتئمیزان  نیشتریبدارای  %36/22 نیانگیبا م آرد اصلاح شده
درصد(  84/19تیمار نشده )( با نمونه p≤05/0) یداریتفاوت معن بود و

بر اساس وزن خشک  نیدرصد پروتئ 10 یاومخمر ح یهاسلول داشت.
که منجر به  رودیانتظار م زین حین تخمیر مخمر ریتکث نیهستند، بنابرا

   (.De mesa et al., 2009) کل شود نیپروتئ یمحتوا شیافزا

 ،یداخل یپروتئازها دیبا تول Saccharomyces cerevisiaeمخمر 
 یدهای( را به پپتنیلیسیو و نیحبوبات )مانند لگوم یهانیپروتئ

هضم  تیامر قابل نیا. کندیم لیآزاد تبد نهیآم یدهایتر و اسکوچک
باعث  ریتخم. دهدیم شیافزا %20-15( را تا IVPD) نیپروتئ

 محدود که در حبوبات معمولاً شده پتوفانیو تر نیونیمت ن،یزیل یآزادساز
   (.Olmos et al., 2024) هستند

 نیپروتئ یممکن است با محتوایند شده آافزایش جذب آب آرد فر
کنش قادر به برهم یقطب یهاگروه یر آن مرتبط باشد که دسترسبالات

جذب آب  تی. در مورد ظرفدهدیم شیآب را افزا یهابا مولکول
 یساختار راتییبه تغ توانیامر را م نی، ایندیآفر ونهدر نم افتهیبهبود

 ,.López et al) نسبت داد ریتخم ندیها در طول فرآدر ماکرومولکول

نشاسته توسط  یجزئ زیدرولیهتواند ناشی از (. در واقع؛ می2025
 یهاتعداد گروهبوده و با افزایش مخمر  کیتیلولیآم یهامیآنز
. بخشدیبهبود م %30جذب آب را تا  تیآزاد ظرف لیدروکسیه

-و  NH₂-)مانند  یقطب یهاگروه شیو افزا هانیپروتئ ونیدناتوراس
COOHشودیصال بهتر آب م(، باعث ات (Demarinis et al., 2022.)   

به حفظ رطوبت محصول کمک کرده و امکان  WAI یبالا ریقادم
یژگیکه منجر به بهبود و کندیرا فراهم م ریبه خم شتریافزودن آب ب

 یسوپ، فرن دیتول یجذب آب بالا برا تی. قابلشودیم یندیفرآ یها
عامل ت مطلوب است. کینان و ک ،یمحصولات گوشت نگ،یدپو ،یفور

آب بر -نیکتلوپی/آملوزیبه رابطه آم سبتن یشتریب ریآب تأث-نیپروتئ
شده  ندیآفر یرو نمونه پاردها نیدارد. از ا WSIدر آب  تیشاخص حلال

 ادندنشان د یشتریو جذب آب ب تیبالاتر، حلال نیپروتئ یبا محتوا
(Sahin et al., 2024.)   

توان گفت؛ در خصوص افزایش حلالیت آردهای اصلاح شده می
 شوندیم هینشاسته تجز یمولکول یاجزایند تخمیر و اکستروژن، آطی فر

پخت  یدما شیافزاد. گردیمحلول م یاجزا شیکه منجر به افزا
 لیتشک یکه به معنا شودیم WSI ریمقاد شیاکسترود باعث افزا

 یمترک یوزن مولکول یشونده در آب است که احتمالاً داراحل باتیترک
اجزا  یمولکول هیشاخص از تجز کیعنوان اغلب به WSI .هستند

شونده آزاد شده از آرد بهحل یاجزا زانیشاخص م نیا شود؛یاستفاده م
دما در طول پخت  شی. افزاکندیم یریگرا اندازه ونیدراتاسیه لیدل

یم شیشدن را افزا نهیشدن نشاسته و دکستر نهیژلاتاکسترود، درجه 
شونده در نمونه حل یمقدار اجزا شیکه ممکن است باعث افزا دهد

 ,.Demarinis et al) گردد WSI ریمقاد شیشود و منجر به افزا

( حلالیت Rani et al., 2021و همکاران ) رانی در پژوهش (.2022
 WSI مقدار نیشد. ا نییدرصد تع 21شده  ریاکسترود تخم وردهآفر

 در پژوهش حاضر است. WSI مشابه محدوده
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 ترکیبات شیمیایی مواد اولیه -2جدول 
Table 2- Physicochemical characteristics of raw materials 

 نوایآرد خام ک
Raw quinoa flour 

 آرد خام نخود

Raw chikpea flour 
 تیآرد خام کامپوز

Raw composite flour 

 آرد اصلاح شده

Modified composite flour 

 ویژگی
Properties 

a5.33 ± 0.67 c3.02 ± 0.81 b4.74 ± 0.90 b4.12± 0.59 
 ( g/100gچربی کل )

Total fat 

c12.07 ± 1.11 a26.73 ± 1.20 bc19.84 ±1.78 b22.01 ± 0.57 

پروتئین کل 
(g/100g) 

Total protein 
a3.98 ± 0.19 b2.64 ± 0.29 ab3.38 ± 0.64 a3.63 ± 0.57 

 (g/100gفیبر کل )
Total fiber 

c6.89 ± 0.14 a8.28 ± 0.30 b7.13 ±0.64 d5.62 ±0.21 
 رطوبت )%(
Moisture 

a3.71 ± 0.75 c2.96 ± 0.90 b3.08 ±0.33 a3.23± 0.56 
 خاکستر )%(

Ash 
a71.12 ± 1.42 c91 ± 1.1959. b65.82 ± 1.17 ab67.04 ± 2.03 

 کربوهیدرات )%(
Carbohydrate 

b55.15 ± 1.08 c52.74± 0.90 b54.86 ± 1.02 a60.47± 0.73 
 اکسیدانیفعالیت آنتی

Antioxidant 
activity  

c24.09 ±0.86 b23.86 ±0.36 b23.52 ± 0.49 a28.73 ±1.03 

 فنل کلپلی
 mg GAE/100 g 

Total 
polyphenol 

a6.91 ± 0.19 ab6.64 ± 0.29 a6.71 ± 0.64 b6.11 ± 0.57 pH 
-- -- b35.06 a36.71 WSI 
-- -- b5.52 a7.67 WAI 

 درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف آماری معنیحروف انگلیسی متفاوت نشان
Different English letters indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. 

 

ظرفیت آنتیو  بیانگر افزایش ترکیبات فنولی 1 جدولنتایج 
یندی آشده در مقایسه با انواع مشابه غیر فرهای اصلاحآرداکسیدانی 

 تیاز فعال یناش، یند تخمیرآافزایش میزان فنول کل طی فربود. 
 یلولس وارهیمخمر است که به بخش نامحلول د یمیو آنز یکیمتابول

 زیدرولیهنموده و سبب  هیرا تجز اهانیگ یسلول سیماتر شده،متصل 
 یآزادساز نهایتا منجر به وشده  نیگنیل ونیداسیو اکس یاستر یوندهایپ

سیستم آنزیمی در واقع  .شودیم وستهیآزاد و پ کیفنول باتیترک
فزایش میزان و اپلی فنول -پروتئین تالاکاتالیز اتص مسئول ارگانیسم،

در آرد  DPPH دلیل افزایش میزان مهارکنندگی باشند.میفنول کل 
ها و اسیدهای آمینه دارای اثر ضداکسایشی آزادسازی فنولاصلاح شده، 

دارا )ویژه هیستیدین نظیر متیونین، سیستئین، اورنیتین، تیروزین و به
 Adebo) استو اکستروژن  یریند تخمآطی فر (بودن حلقه ایمیدازول

et al., 2022.) دلیل تولید اسید و کاهشبه در حین تخمیر pH تخریب ،
ل آنها و تبدیارگانیسم ها طی فعالیت پروتئیناز حاصل از نسبی پروتئین

به ترکیباتی با وزن مولکولی پایین با میزان جذب آب بیشتر، ترشح 
اریدهای خارج سلولی جاذب آب نظیر دکستران، ساکاحتمالی پلی

سبب افزایش محتوای پروتئین و کربوهیدرات در آرد  فروکتان، لوان
قابل توجه در  شیافزا. (Yağcı et al., 2020) اصلاح شده گردید

 لیدلاحتمالاً بهیند اکستروژن آآرد حبوبات طی فر کیفنول یمحتوا
 یچبا سرعت بالای مارپاز اثر برش  یناش کیفنول باتیکتر یآزادساز

  (.Sahin et al., 2024) تاس

به بررسی میزان ( Hashemi et al., 2024)و همکاران هاشمی 
ثیر أتحت ت غلاتهای مختلف اکسیدان دانهترکیبات فنولی و آنتی

بات تر ترکیلاپرداختند و مقادیر با ای لاکتوباسیلاسههباکتریتخمیر 
گزارش  امختخمیر شده نسبت به انواع  آردوونوئید کل را در لافنولی و ف

  .نمودند
طی تخمیر  (Chinma et al., 2025)و همکاران چینما  پژوهش در

. یافتیش درصد افزا 97به  91از  DPPH کینوا میزان مهارکنندگی
 یپروتئولیتیک فعالیت طی فعالآزادسازی پپتیدهای زیستپدیده را علت 

در پژوهش دیگری . ها بیان کردندفنول یت پلیلالو افزایش ح ارگانیسم
ر طی جوانه زده د آرد لوبیاترکیبات فنولی کل  لات ومیزان فوافزایش 

 ,.Sabater et alگزارش گردید ) ساکارومایسس سروزیهتخمیر با 

2015.) 

 
 

 



 119     ... هاي عملگري و کیفیاکستروژن بر ویژگی -کورکی نژاد قرائی و همکاران، تأثیر اصلاح دوگانه تخمیر

 فاقد گلوتن کیک یپخت نمونه ها يدرصد افت وزن

 پس از کیکاهش وزن ک زانیبه م ک،یپخت ک یافت وزن درصد
افت  (.Marston, 2016) شودیگفته م ریخم هیپخت نسبت به وزن اول

پخت  نیست رفته در حرطوبت از د زانیدهنده منشان تواندیوزن م
و چسبنده شود،  یریبافت خم جادیباعث ا تواندیم ادیباشد. رطوبت ز

 شود کیمنجر به خشک شدن ک تواندیکه رطوبت کم میدر حال

(Milani, Hashemi, Golimovahed, & Davari, 2021.) 
 ینیگزی، با جـا3 جدول آماری لیبه دست آمده از تحل جیطبـق نتا

 ریبا نمونه حاصل از آرد غ سهیافت پخت در مقا زانیآرد اصلاح شده، م
با افزودن صمغ  ی. از طرفافتیداری کاهش یطـور معنـبه ،یندیآفر

 یررسب با. افـتیدر طول پخـت کاهش  کیافت وزن ک زانیم زیزانتان ن
درصد آرد  100ط به نمونه حاوی افت پخت مربو زانیم نیشتری، بجینتا
افت پخت مربوط به نمونه حاوی  زانیم نیو کمتر 32/16 یندیآفر ریغ

 بود. 12/14درصد صمغ زانتان  15/0آرد اصلاح شده همراه 
ن است که ممک نینشاسته و پروتئ یعیساختار طب یدارا ،خام آرد

ر تر د داشته و منجر به بافت متراکم یجذب آب کمتر تیاست ظرف
یقو یندهاویپ لیو اکستروژن باعث تشک ریتخم یهاندیآفر شود. کیک
داده،  شیرا افزا ریخم تهیسکوزیآرد شده، و یهاآب و مولکول نیب تر

گردد. آرد اصلاح شده، یدر طول پخت حفظ م یشتریرطوبت ب جهیدر نت
مجدد  یبندقرار گرفته که باعث دانه یفشار-یحرارت ندیتحت فرآ

یم راتییتغ نی. اشودیجذب آب م تیو ظرف تیحلال شینشاسته، افزا
سترود اک یبگذارند. در آردها ریرطوبت و افت پخت تأث عیبر توز توانند
 تیظرف شیساختار نشاسته و افزا رییتغ، لاردیما نشاکبواسطه وشده 

 شود. یمشاهده م یآب، افت پخت کمتر ینگهدار
 لیدلبه ک،یک ریخم ونیغلظت صمغ در فرمولاس شیافزا با
گسترش در طول پخت بهتر  ری، رطوبت خمهاصمغ حفظ آب تیخاص

 کاهش افت جهیآب و در نت ریباعث کاهش تبخ یژگیو نیایافته و 
 (.Hamdani et al., 2020) شودیپخت م

 ریآب و سا یهابا مولکول یدروژنیه یوندهایپ لیها با تشکصمغ
یم ادجیا یدارتریو نشاسته(، ساختار پا هانید پروتئ)مانن ریخم یاجزا

 کرده و افت یریپخت جلوگ نیدر ح کیک یشدگامر از جمع نیکنند. ا
باشد، ممکن  نهیاز حد به شیاگر غلظت صمغ ب؛ کندیپخت را کم م

اختلال در  اینامنظم رطوبت  عیبالا، توز اریبس تهیسکوزیو جادیاست با ا
 (.Sabater et al., 2024) داشته باشد اثر معکوس ر،یگسترش خم

کرد که  انی( بGomez et al., 2015و همکاران )گومز  پژوهش
 شیرا افزا کیحجم ک ر،یگاز در خم یهاحباب یداریها با بهبود پاصمغ

 کنند.  یداده و کاهش وزن پس از پخت را محدود م
اتصـال آب کمتری دارند،  ـتیآردهـای بـدون گلـوتن ظرفاساسا 

 نیروتئساختار نشاسته و پ تیماه رییو اکستروژن با تغ ریتخم ندیآاما فر

آب  یهابا ملکول شتریب وندیپ یبرا یدروژنیه یهاتیسا شیو افزا
 کیو پخت ک ریخم هیآب در طول ته یجذب و نگهدار شیسبب افزا

تواند به عملکرد یامر م نیا لیدل (.Chinma et al., 2025)شوند یم
 شیمحلول و افزا یبریف یهاونیفراکس شیاکستروژن در افزا

 لیتشک یتوانمند شیو افزا یبرش یروین یط لیدروفیه یگاهایجا
 آب باشد.  یهابا ملکول یقو وندیپ

اله تف -اکسترود شده ذرت تیافزودن آرد کامپوز مطابق پژوهشی
 یوکککاهش افت پخت کل و  بریف، جذب آب شیافزا سببچغندرقند 

  (.Simic et al., 2021) گردید

 Karimiو همکاران )کریمی عبدالمالکی در پژوهش 

Abdolmaleki et al., 2018ثیر افزودن آرد نخود تیمارشده (، تأ
های کیک فاقد گلوتن بررسی گردید. مطابق نتایج، ویژگیحرارتی بر 

موجـب  ،هایی که قدرت اتصال به آب را دارنـدینبا داشتن پروتئنخود 
اعمـال تیمـار حرارتـی بـر روی آرد نخـود  گردید.افـزایش ویـسکوزیته 

 را های تیمار نـشدهان ویسکوزیته خمیر نسبت به نمونههـم میـز
های کیک حاوی آرد نخود تیمار شده ترتیب، نمونهنداد، بدیافـزایش 

  یندی، افت پخت کمتری داشتند.آدر مقایسه با نمونه غیر فر

 ریتخم ی(، به بررسLopez et al., 2025و همکاران )لوپز پژوهش 
 یان حاوبا ن سهینان بدون گلوتن در مقا دیتول یبرا ریآرد نخود با کف

 تی. ظرفدیباعث بهبود عملکرد آرد گرد ریود خام پرداخت. تخمآرد نخ
 یهاکرد. در نان دایپ شیافزا یریجذب آب )گرم بر گرم( در آرد تخم

آرد  یاز پخت در نمونه حاو یوزن ناش کاهش دشده،یبدون گلوتن تول
 آرد خام بود.  یکمتر از نمونه حاو یریتخم

 

 گلوتنهای کیک فاقد تخلخل و حجم مخصوص نمونه

های مهم در کیفیت کیک است و به تخلخل کیک از مشخصه
های ساختار منافذ در بافت داخلی آن اشاره دارد. تخلخل در فرآورده

 های گاز در بافت داخلی استنانوایی متأثر از تعداد و توزیع حباب

(Karimi Abdolmaleki et al., 2018.)  4 جدولمطابق نتایج ،
د و فاق حاوی آرد غیر فرآیندیمربوط به کیک  13/29کمتـرین تخلخل 

آرد اصلاح شده مربوط به نمونه حاوی  14/43و بیشترین تخلخل زانتان 
افزودن زانتان و نوع آرد مصرفی تأثیر  درصد زانتان بود. 15/0و 

که افزایش تخلخل داری بر تغییرات تخلخل کیک داشت بطوریمعنی
های همگام با افزایش سطح زانتان مشاهده شده همچنین در کلیه نمونه

های کیک کیک تولیدی از آرد اصلاح شده میزان تخلخل بیشتر از نمونه
 (.  P<05/0حاصل از آرد غیر فرآیندی بود )
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 ثیر نوع آرد و سطح زانتان بر تغییرات افت پخت کیک فاقد گلوتنأت -3جدول 
Table 3- The effect of flour type and xanthan level on baking loss changes in gluten-free cake 

 و کیک ونینوع آرد مورد استفاده در فرمولاس ریثأت نیانگیاختلاف م انگریاعداد کوچک ب
 .شدبایهر نمونه آرد م یهاکیک ونیسطوح افزودن زانتان در فرمولاس ریثأت انگریبزرگ ب اعداد

 درصد افت پخت

Baking loss (%) 
 زانتان   

Xanthan level (%) 
 نوع آرد 

Flour type 
 16.33± 0.05aA  0  

 آرد کامپوزیت خام

Raw composite flour 
 15.76± 0.11aB  0.15  

15.78± 1.07aB  0.3  

   14.89± 0.66bA  0  آرد کامپوزیت اصلاح شده 

Modified composite 
flour 

14.12± 0.31bA  0.15  

14.20± 0.29bA  0.3  

 
درصد باعث افزایش  15/0فزودن صمغ زانتـان بـه میـزان ا

درصد صـمغ زانتان در  3/0که با افزودن تخلخل کیک گردید؛ درحالی
د اما از لحاظ آماری معنیباعث کاهش تخلخل کیک ش هانمونهتمام 

دلیل افزایش بیش از حد هباحتمالا ایـن امر  (.P<05/0) دار نبود
 Milani et) باشـدتخلخل میجزئی ویسکوزیته و در نتیجه کاهش 

al., 2021.) 

 ناشی از، یندیآهای تولیدی از آرد غیر فرتخلخل کمتر در کیک
داری شده و عدم نگهغیـر قابـل اتساع بودن شبکه پروتئینی تشکیل

  .(Rani et al., 2017) باشدمیبکه گازها در درون این ش
که منجر  شودیو نشاسته م هانیپروتئ یجزئ زیدرولیباعث ه ریتخم

یم مشابه گلوتن یاشبکه لیآب و تشک ینگهدار تیبه بهبود ظرف
 De) دهدیم شیرا افزا کیک یو پوک تخلخلامر حجم،  نی. اگردد

Pasquale, Verni, Verardo, Gómez-Caravaca, & Rizzello, 

2021.)   

لا شدن نشاسته و باحرارتی آرد سبب ژلاتینه یندفرآنوع  اعمال هر
ر شود. چسبندگی بیشتر خمیر، ورود هوای مؤثرفتن ویسکوزیته خمیر می

ها هنگام پخت در مرحله اختلاط را تسهیل کرده، سرعت صعود حباب
زند. دهد و نهایتاً نگهداشت هوا و افزایش حجم را رقم میمیرا کاهش 

ه را های نشاستهای سطحی گرانولافزون بر این، تیمار حرارتی ویژگی
گریزی بیشتر به پایداری دهد؛ آبگریز تغییر میدوست به آباز آب
   .رساندهای هوا در خمیر یاری میحباب

ن روج گاز دی اکسید کربیند تخمیر و اکستروژن، سبب خآاعمال فر
 De) شودافزایش تخلخل کیک میو بخار آب از خمیر شده و باعث 

Pasquale et al., 2021.) تخمیر، میزان اسیدیته با گذشت زمان  طی
آرد و های در حال افزایش است و در نتیجه این امکان را برای آنزیم

اکسید  کند تا نگهداری گاز دیمیفراهم  مسئول تخمیر یهاارگانیسم
 ,.Sahin et al) افزایش یابد وردهآفرکربن درخمیر تقویت شده و حجم 

2024).   

 Karimiدر پژوهش کریمی عبدالمالکی و همکاران )

Abdolmaleki et al., 2018 ،) اثر جایگزینی آرد نخود خام و
دیده در کیک بدون گلوتن بر پایه آرد برنج بررسی شد. افزایش رتحرا

حجم کیک گردید؛ علت  باعث افت درصد، 50سهم آرد نخود خام تا 
فظ کشسان و ناتوانی آن در حگیری شبکه پروتئینی کماصلی، شکل

دیده موجب رشد آرد نخود حرارت کاربردگازهای تولیدی بود. در مقابل، 
 .اختلاف چشمگیر با نمونه شاهد نشان نداد معنادار حجم شد و

(، Sharma, Duizer, & Joye, 2025) و همکارانشارما توسط 
ن ژشده با حرارت خشک، اکسترو یفرآور یایلوب یآردها ادغام عملکرد

 ه و باتقرار گرف یابیبدون گلوتن مورد ارز کیک دیدر تولرا فشار بالا  و
 یایشدند. آرد لوب سهیگندم مقالوبیا خام و شده با آرد  هیته یهاکیک
، تخلخل و حجم تهیسکوزیو نیشتریب ،با حرارت خشک مارشدهیت

 بیترک یسازنهیمطالعه نشان داد به نیکرد. ا جادیرا ا مخصوص
طور بالقوه عملکرد به تواندیمتفاوت، م شدهیفرآور یایلوب یآردها

با ساختار  ییتوسعه محصولات نانواخاص محصول را فراهم کند و 
 .دینما لیو ذاتاً فاقد گلوتن را تسه نیپروتئ پر ز،یبرچسب تم نه،یبه

 ریتخم یبه بررس(، Lopez et al., 2025و همکاران )لوپز پژوهش 
 یان حاوبا ن سهینان بدون گلوتن در مقا دیتول یبرا ریآرد نخود با کف

 نیترشی. بدیباعث بهبود عملکرد آرد گرد ریم پرداخت. تخمآرد نخود خا
 ر،یتخم ندیآفر یط بود. رشدهیاز آرد تخم شدههیدر نان ته ژهیحجم و

و  افتهی شیافزا نییپا یبا وزن مولکول باتیو ترک دکربنیاکسید دیتول
 تیر کمک کرده و در نهاینوبه خود به عمل آمدن بهتر خمعوامل به نیا

 نان شدند. ژهیحجم و شیامنجر به افز
 Fard, Mohammadzadehو همکاران ) فرد در پژوهش

Milani, & Ksayee, 2017 ،) خواص کیفی کیک بدون گلوتن تهیه
مورد بررسی قرار گرفت. مطابق نتایج  شده از آرد برنج و نخودچی

درصد آرد نخود بیشترین بود. نامبردگان  70تخلخل نمونه کیک حاوی 
دلیل این امر را به میزان پروتیئن نخودچی ترکیب شده با آرد برنج 
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های که افزایش آن تا میزانی مشخص باعث پایداری سلول ندنسبت داد
 گردید.گازی و تأخیر در بیاتی 

د ت خمیری فاقلادر نتیجه افزودن صمغ به محصو خلخلتافزایش 
ای مشابه شبکه گلوتنی و تا حدودی دلیل تشکیل شبکهگلوتن به

رآیند در حین ف افزایش ضخامت دیواره در مقابل پارگی ناشی از انبساط
 لایدر سطوح با تخلخلپخت محصول بوده و به احتمال زیاد کاهش 

های هوای ه ضخیم شدن حبابدلیل بیش از اندازافزودن صمغ به
 .ورودی به خمیر و جلوگیری از انبساط آنها در طی فرآیند پخت است

خمیر همگام با افزایش سطح  افزایش ویسکوزیتهدر پژوهش حاضر، 
زانتان و حضور بیشتر فیبرهای رژیمی محلول در آرد کامپوزیت اصلاح 

ط کردن بالا ، میزان حباب هـوای وارد شـده بـه خمیر را طی مخلوشده
های هوا در حین پخت کاسته و کمک برده و از سرعت حرکـت حبـاب

 کند هوا در حین پخـت در خمیر باقی بماند و حجم را بالا ببـردمی
(Salehi et al., 2011.)  کریمی عبدالمالکی و همکاران مطابق نتایج
(Karimi Abdolmaleki et al., 2018 ،)شده از آرد نخود  هیته کیک

ده از ش هیته کینسبت به ک یو حجم کمتر ترفیبافت ضع یخام دارا
درصد آرد نخود  25با استفاده از  نیچنبود. همبا حرارت  مارشدهیآرد ت

در  شیافزا قه،یدق 30مدت به گرادیدرجه سانت 90 یدر دما شدهماریت
 در بافت مشاهده شد.  یکاهش سفت نیچنو هم کیحجم ک

 
 فاقد گلوتنتخلخل و حجم مخصوص ثیر نوع آرد و سطح زانتان بر تغییرات تأ -4جدول 

Table 4- The effect of flour type and xanthan gum level on changes in porosity and  
specific volume of gluten-free cake 

 و کیک ونینوع آرد مورد استفاده در فرمولاس ریثأت نینگایاختلاف م انگریاعداد کوچک ب
 .باشدیهر نمونه آرد م یهاکیک ونیسطوح افزودن زانتان در فرمولاس ریثأت انگریبزرگ ب اعداد

 حجم مخصوص
/g3cm 

Specific volume  

 تخلخل )درصد( 

Porosity 

 زانتان  
 Xanthan level (%) 

 نوع آرد 

Flour type 

3.18± 0.94bA  
29.13± 0.47bB    0  

 آرد کامپوزیت خام

Raw composite flour 
3.84± 0.66bA  35.34± 0.30bA  0.15  

3.81± 0.13bA  34.78± 0.64bA  0.3  

3.52± 0.22aA  36.23± 1.01aB  0  
 آرد کامپوزیت اصلاح شده

Modified composite flour 
4.01± 0.41aA  43.14± 0.19aA  0.15  

3.99± 1.05aA  41.55± 0.81aA  0.3  

 

 ارزیابي سفتي بافت نمونه های کیک فاقد گلوتن

سفتی کیک به معنی مقاومت مغز کیک به تغییـر شـکل بـر 
مطابق  (.Das et al., 2019) نیروی وارده بر آن است بیشتریناسـاس 

افزودن زانتان  سطح(، نوع آرد و 5 جدولها )نتایج آنالیز واریانس داده
های کیک داشت؛ میزان سفتی داری بر سفتی بافت نمونهثیر معنیأت

 شده بودهای تولیدی از آرد خام بیشتر از آرد اصلاحبافت نمونه
(05/0>P .) 

 ژنیند تخمیر و اکستروآه فرنتایج سفتی در روز پخت نشان داد ک
تر شدن بافت ثر بـوده و موجـب نرمؤت کیک مبه وضوح بر روی باف

درصد  15/0شده و یک حاوی آرد اصلاحمیزان سفتی بافت کو  گرددمی
، بهبعد از پختیندی فاقد زانتان آزانتان و بافت کیک حاوی آرد غیرفر

 . بودنیوتن  03/4و  74/2و بیشترین میزان و معادل ترین کمترتیب 
بافت همگام با افزایش زمان  یسفت شیروند افزابا این حال 

در نمونه ها مشاهده شد. روند افزایش سفتی نگهداری در کلیه نمونه
ها نمونه ریتر از ساآهسته شده با سطوح بالاتر زانتاناصلاح آرد حاوی

یک حاصل از آرد خام ک د،یروز پس از تول 7 آزمون جیبود. با توجه به نتا

حاوی  یکک ونیوتن  97/8بافت  سفتی نیبالاتر و فاقد زانتان دارای
 13/6سفتی  زانیم نیترنییاز پا شدهاصلاح آردزانتان و درصد  15/0

 .بود برخورداری اتیبترین درجه نیوتن و درواقع پایین
 یژگیو نیمرتبط است. ا کیک یبا تخلخل داخل کیبافت ک یسفت

. شودیمربوط م کیک دهندهلیتشک یاجزا نیبه تعاملات ب یبافت
باعـث کاهش توان نگهـداری هـوا در خمیـر  یندی،آغیرفرزودن آرد افـ

منجر به کاهش حجم و در نتیجـه  ه وو افـزایش وزن مخـصوص گردید
 (.Rani et al., 2021) گردیدسـفتی بافـ ت 

ناشی  شدههای کیک حاصل از آرد اصلاحکاهش سفتی بافت نمونه
 راتییغت نیاکسترودر و همچنی بالا ینشاسته در دما رشتیب هاز تجزی

 Chinma etتوسط چرخش ماردون است ) جادشدهیاز برش ا یناش

al., 2025.)  

 مدت زمان یهای پخت طسفت شدن بافت فرآورده یا یاتیب
 ژهیوشدن اجزاء نشاسته به ستالیکر ی نظیرعوامل به نگهداری

ت کاهش مقدار رطوب یه آمورف،در ناح یمرهامجدد پل یشآرا ،نیلوپکتیآم
 غزم مهاجرت رطوبت ازیستالی، و کر آمورف یهناح ینرطوبت ب یعتوز و
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 ,.López et al)وابسته است و پوسته  یهای سطحبه قسمت کیک

 ه، استفادجدولمشاهده شده در  جیبه نتا باتوجه نیبنابرا (.2025
ه توان برا می یاتیدر کاهش نرخ بشده و زانتان آرد اصلاحاز  همزمان

یند تخمیر اولیه آرد، آفراز  یناش دهایساکاریاگزوپل لیتشک رینظ یعوامل
 یجزئ زیدرولیباعث ه ریتخم (.Demarinis et al., 2022) نسبت داد

ب و آ ینگهدار تیبود ظرفمنجر به به شده وو نشاسته  هانیپروتئ
را  کیک یو پوک یامر نرم نی. اگرددیمشابه گلوتن م یاشبکه لیتشک
 (.Chinma et al., 2025) دهدیم شیافزا

رت سبب و حرا یکیمکان یرویبواسطه اعمال ن زیاکستروژن ن ندیآفر
ول شده و محل یهاونیفراکس شیسلولز و افزا یشکستن سلولز و هم

با  قیدر تلفداده و  شیرا افزا نیپروتئ بر،یف باتیترک یفراهمستیز
 افتهیمه سلولاز، شکستن سلولز ادا تیفعال شیبواسطه افزا ریتخم ندیآفر
، شودیم زین هالانینوکسیآراب نحل شد شیموضوع سبب افزا نیو ا

تمامی موارد فوق بدلیل ایچاد کمپلکس با آب از سرعت مهاجرت 
. در آرد اصلاح شده بواسطه نمایندبت به سطح کیک جلوگیری میرطو

 یها طمیآنز تیاکستروژن و فعال ندیآفر یاعمال شده ط یبرش یروین
 ییتوانا باتیکتر نیو ا افتهی شیاز نشاسته افزا هانیدکستر دیتول ریتخم

 ا دارندر یاتیانداختن ب قینشاسته و به تعو ونیتداخل در رتروگراداس
(Rani et al., 2021.) 

توان از خروج رطوبت از بافت ها تا حدودی میبا افزودن انواع صمغ
، Hamdani) محصول جلوگیری و روند بیاتی را به تأخیر انداخت

شده با ایجاد (. زانتان و فیبرهای محلول موجود در آرد اصلاح2020
ای پلیمری در ساختار کیک، بر خواص رئولوژیکی و در نتیجه هشبکه

این ترکیبات با ایجاد پیوندهای  .گذارندبر سفتی بافت آن تأثیر می
ی بعدای سههای آب و سایر اجزای کیک، شبکههیدروژنی با مولکول

کند که باعث افزایش ویسکوزیته خمیر و در نهایت سفتی اولیه ایجاد می
 .(Dehghan, Milani, & Hashemi, 2025) شودکیک می

شبکه پلیمری ایجاد شده در طول دوره نگهداری، مانع از مهاجرت 
شود و در نتیجه از خشک شدن سریع و سفت رطوبت به سطح کیک می

این از  (.Marston et al., 2016)کند شدن بافت کیک جلوگیری می
رو با پیشرفت زمان ماندگاری سفتی کیک در نمونه حاوی زانتان و آرد 
اصلاح شده از روند افزایشی کمتری در مقایسه با نمونه حاوی آرد خام 

 .برخوردار بود
هیدروکلوئیدها با افزایش قوام خمیر، تشکیل در تئوری دیگری، 

ز، های حاوی گاهای سلولشبکه موقت ژل و افزایش سفتی دیواره
اکسیدکربن و بخار آب تولید شده در خمیر -موجب حفظ بیشتر گاز دی

به تازگی و نرمی مغز و  ورده پختآز فرشوند، حفظ بیشتر آب در مغمی
 ,Ghoreishi Rad) کندستیکی آن کمک میکاهش حالت الا

Ghanbarzadeh, & Ghiasi Tarzi, 2008.)  
افزایش محتوای فیبر، جذب آب  ،(Hamdani, 2020) همدانی

 بدون یکوکطی دوره نگهداری را برای  خمیر و کاهش سفتی بافت
ا نمونه را در مقایسه ب برنج شکسته/نخود اکسترود شدهآرد  حاویگلوتن 

 یندی گزارش نمودند. آحاوی آرد غیرفر

 Karimiران )کریمی عبدالمالکی و همکا  مطابق نتایج

Abdolmaleki et al., 2018 ،)دلیل افت توان افزودن آرد نخود خام به
نگهداشت هوا، وزن مخصوص را بالا برد و با کاستن از حجم، بافت 

ده، دیکارگیری آرد نخود حرارتتر ایجاد کرد. در نقطه مقابل، بهسفت
 و داس راستا با این نتایج،همیج نتاها را کاهش داد. سفتی نمونه

( گزارش کردند که افزودن Das, & Bhattacharya, 2019) ،همکاران
 .کندر میتهای فاقد گلوتن، بافت را نرمآرد برنج اکسترودشده به کیک

 & ,Saberi, Nateghiو همکاران ) صابری نتایج مطابق بابا این حال 

Eshaghi, 2018 ،) در درصد،  100تا با افزایش میزان آرد نخودچی
اسفنجی بدون گلوتن میزان نرمی بافت افزایش  هایفرمولاسیون کیک

 .یافت
 Fard, Mohammadzadehدر پژوهش فرد و همکاران )

Milani, & Ksayee, 2018،) با آرد نخودچی  ر جایگزینی آرد برنجاث
فتی بافت سبررسی گردید. بر این اساس؛  بر بیاتی کیک فاقد گلوتن

ها طی دوره نگهداری افزایش یافت که این افزایش در مورد نمونهنمونه
و کمترین میزان دار نبود آرد نخودچی معنی 70و  50های حاوی سطوح 

ر همش اخیند. نتایج نامبردگان با مشاهدات پژوهتغییرات را نشان داد
 باشد.راستا می

 

 روشنایي پوسته و مغز کیک  

 های نانوایی و قنادیهای کیفی در فرآوردهترین ویژگیرنگ از مهم
دهنده فرمولاسیون و بر هم کنش بین آنها بوده و تحت اثر مواد تشکیل

حت کننده تدر فرآیند پخت است. میزان پذیرش محصول توسط مصرف
رنگ اولین فاکتور است که در ارزیابی مورد توجه تأثیر رنگ بوده، زیرا 

نیز بیانگر روشنایی  *L. شاخص (Gomez et al., 2015) گیردقرار می
 باشد. می 100و تیرگی رنگ است و ارزش آن در محدوده صفر تا 
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 سفتی بافت کیکثیر نوع آرد، سطح زانتان و زمان نگهداری بر تغییرات تأ -5جدول 

Table 5- The impact of flour type, xanthan gum, and storage duration on cake texture Hardness changes 

 و کیک ونینوع آرد مورد استفاده در فرمولاس ریثأت نیانگیاختلاف م انگریاعداد کوچک ب
 .باشدیهر نمونه آرد م یها کیک ونیسطوح افزودن زانتان در فرمولاس ریثأت انگریبزرگ ب اعداد

 سفتی بافت کیک  

Hardness (N) 
 زانتان  

Xanthan level (%) 
 نوع آرد

Flour type 
 7 روز

day th7 
 5 روز

day th5 
 3 روز 

day th3 

 تولید روز

First day 
  

8.97± 0.17aA 7.22± 0.73aA  5.48± 0.22aA 4.03± 0.26aA 0 آرد کامپوزیت خام 
Raw composite flour 

8.23± 0.08aA 6.93± 0.35bB  4.98± 0.39aA 3.21± 0.07aB 0.15 
8.28± 1.03aA 6.96± 0.61bB  5.00± 0.90aA 3.24±0.11bA 0.3 

6.97± 0.39bA 5.67±0.12bA  4.34±0.64bA 3.19± 0.90bB 0 آرد کامپوزیت اصلاح شده 

Modified composite flour 

 
6.13± 0.44bA 5.07± 1.08bB  .88± 0.73bB3 2.74± 0.56bB 0.15 
6.16± 0.80bA 5.11± 0.51bB  3.91± 0.42bB 2.78± 0.39bB 0.3 

 

 روشنایي پوسته و مغز کیک  

های نانوایی و قنادی وردهآهای کیفی در فرترین ویژگیرنگ از مهم
دهنده فرمولاسیون و بر هم کنش بین آنها بوده و تحت اثر مواد تشکیل

کننده تحت پخت است. میزان پذیرش محصول توسط مصرف یندآدر فر
ثیر رنگ بوده، زیرا رنگ اولین فاکتور است که در ارزیابی مورد توجه أت

نیز بیانگر روشنایی  *L. شاخص (Gomez et al., 2015) گیردقرار می
  باشد.می 100و تیرگی رنگ است و ارزش آن در محدوده صفر تا 

داری ثیر معنیأ، نوع آرد تشودمشاهده می 6 جدولطور که در همان
 ها داشت.ای شدن پوسته کیکبر شدت تغییرات روشنایی و شدت قهوه

مات و کدر  یظاهر ،یو داخل یها در هر دو سطح خارجتمام نمونه
تری در روشن رنگزانتان، بود.  L نییپا ریاز مقاد یداشتند که ناش

با افزایش سطح زانتان آن دنبال هب داشت کهو کینوا  نخود با آرد سهیمقا
 ,.Dehghan et al) در فرمول آرد، شدت روشنایی افزایش یافت

2025). 
های حاوی آرد مربوط به نمونهپوسته کیک،  *Lترین میزان بیش

مربوط به  *Lترین میزان و کم (21/59) خام با بیشترین سطح زانتان
 ( بود. 97/46فاقد زانتان ) شدهاصلاحهای حاوی آرد نمونه

کاهش روشنی میآن موجب  یدما شیاکستروژن و افزا ندیفرآ
 رگذاریکننده تأثمصرف رشیتواند بر پذیم یرنگ یهایژگیو نی. اگردد
 .(Juodeikiene et al., 2011) باشد

های میلارد و دلیل واکنشرنگ پوسته کیک در حین پخت به
شود. واکنش میلارد، بین ای میکاراملیزاسیون قندها به تدریج قهوه

دهد. مقدار گروه آمینی پروتئین و گروه کربونیل قندهای ساده رخ می
یند آقند، نشاسته و پروتئین موجود در فرمولاسیون کیک و شرایط فر

و کاهش مقدار آب در سطح  pHت، مدت زمان پخت، مانند درجه حرار
 .(Marston et al., 2016) بر میزان تیره شدن رنگ پوسته مؤثر است

کینوا،  -یند شده نخودآدر کیک حاصل از آرد فر *Lعلت کاهش 
عنـوان سوبسترا در واکنش بـه بیشتر هایحضور پروتئینمربوط به 
طی  ؛ها طی پروسه تخمیر و اکسترود بودرنگدانـهتولید  مـایلارد و

، همزمان با افزایش دما و نیروی برشی سبب افزایش تشدید پروسه
ورده و بروز رنگ تیره نمونهآای شدن میلارد در فرهای قهوهواکنش

و  لاردیم یهاواکنش. (Juodeikiene et al., 2011) گردیدهای آرد 
 یرنگ باتیکتر دیتولو  هانیقندها و پروتئ بیاز تخر یناش ونیزاسیکارامل

آرد غلات و حبوبات سبب  ریتخم پروسه در طول هانیدییمانند مِلانو
 .(Adebo et al., 2022)شود کاهش روشنایی آرد تخمیری می

 اینخود از آرد  شدههیته یهاکیکه ک دهندیمطالعات نشان م
و  ترنییپا L دارای رنشدهیتخم یهانسبت به نمونه رشدهیعدس تخم

 شاهد نمونهدر پژوهش دیگری، . (Olmos et al., 2024) هستند تررهیت
 نیبالاتر دارای یتیاچیدرصد آرد لوب 15و نمونه حاوی  حاوی آرد گندم

درصد آرد  45حاوی  کیدر ک ییروشنایی بودند و کمترین روشنا
Siyar, & Rezaiyan Attar, Hesarinejad ,) مشاهده شد یتیاچیلوب

2019). 
 Karimiکریمی عبدالمالکی و همکاران ) مطابق نتایج 

Abdolmaleki et al., 2018 ،)سنجی، آرد نخود دارایاز منظر رنگ 

های آن در واکنش غیرآنزیمی تری است و پروتئیننپایی روشنایی
ن کنند؛ بنابرایای تولید میهای قهوهمیلارد مشارکت کرده و رنگدانه

ش سازد. همچنین با افزایافزایش سهم آن، تیرگی محصول را بیشتر می
 کنند. طور معناداری رشد میبه *b و *a سطح آرد نخود، مقادیر

 
 

 
 



 1405 تیر-خرداد، 2 ، شماره22نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      124

 کیک فاقد گلوتن رد، سطح زانتان بر تغییرات روشنایی پوسته و مغزثیر نوع آأت -6جدول 
Table 6- The impact of flour type, xanthan gum concentration on the Lightness of gluten-free cake 

 پوسته کیک 
L*     

 ای شدن پوستهشاخص قهوه 
 Browning index 

 زانتان   

Xanthan level (%) 
 نوع آرد 

Flour type 
58.91± 0.36aA  

76.75± 0.14aA   0  
 آرد کامپوزیت خام

Raw composite flour 
59.06± 1.16aA  68.68± 0.85aA  0.15  

59.21± 0.18aA  68.13± 0.63aA  0.3  

46.43± 0.74bA  91.55± 0.29aA  0  
 آرد کامپوزیت اصلاح شده

Modified composite flour 
46.78± 0.42bA  90.76± 0.84aA  0.15  

46.95± 0.39bA  90.11± 0.57aA  0.3  

 

 ارزیابي حسي 

شده و خام همراه سطوح مختلف آرد کامپوزیت اصلاحاثر افزودن 
کل شثر از امتیازات متأ فاقد گلوتن، کیکبرازش حسی بـر زانتان 

اس و احس مزه، و طعم عطر دن،یجو تیبافت، قابل ینرم و یپوک ،یظاهر
وع ناست. نتایج حـاکی از آن اسـت که  قابل مشاهده 1 شکلدر  یدهان

داری بر نتایج پذیرش کلی نمونهثیر معنیأآرد و سطوح افزودن زانتان ت
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که (. P<05/0) های کیک داشت

 پذیرش هرموجب شده و صمغ زانتان آرد کامپوزیت اصلاحاسـتفاده از 
بااین حال در بالاترین سطح زانتان  .چه بیشتر محصول نهایی گردید

داری در امتیاز درصد اختلاف معنی 15/0درصد، در مقایسه با  3/0
دهانی  احساسکسب امتیاز بیشتر به لحاظ پذیرش کلی مشاهده نشد. 

صمغ زانتان در  درصد 15/0غلظت  های حاوینمونه و طعم و عطر
های دارای این سطح از صمغ یم با مطلوبیت بافت نمونهارتباط مستق

اغلب محققان معتقدند که درک شدت طعم بستگی به نوع  د.باشمی
گزارش نمودند که با افزایش سفتی  محققان بافت محصول نهایی دارد.

یابد که نتایج پژوهش غذایی، میزان شدت شیرینی کاهش می ماده بافت
 .(Dehghan et al., 2025) نمایدیید میأت، حاضر این مطلب را

های حاوی آرد کامپوزیت اصلاحامتیاز پوکی و تخلخل برای نمونه
 های حاوی آرد خام افزایش قابل توجهی داشت.شده نسبت به نمونه

ته ، نشاستخمیر و اکستروژنبـه ایـن دلیـل که با اعمال تیمار 
تر ـده و موجب جذب آب در محصول و نرمشموجود در آرد ژلاتینـه

یند آبه عبارتی، اعمال فرگردد. شدن آن نسبت بـه نمونـه شاهد می
 انزیبه م ریتخم یبرا یعنوان بسترآرد حبوبات را به یهایژگیو یحرارت

ورم شدن و ت دراتهیه ،یدهحرارت ندیفرآ یداد، در ط رییتغ یقابل توجه
 نیر حد ندیفرآ نیا رخ داد؛ شدننهیژلات تینشاسته و در نها یهاگرانول
 Chinma) گرددیم تهیسکوزیو شیشبکه و افزا لیمنجر به تشک پخت

et al., 2025). 
دلیـل افـزایش ترکیبات مولد عطر و آروما در طی همچنین بـه

رد در حین تخمیر آ افزایش یافت.ها واکـنش مـایلارد امتیاز پذیرش آن
ها و ها، پروتئینمخمرها برای سوخت و ساز، کربوهیدراتکامپوزیت، 

مواد تجزیه شده حاصل از آنها را مصرف کرده، گاز کربن دی اکسید و 

کنند که منجر به شکلکتیک و استیک اسید تولید میاسید لاهمچنین 
؛ از این رو شاهد امتیاز بالاتر کلیه شودخمیر میو افزایش قوام پذیری 

شده در مقایسه با کیک ارامترهای حسی کیک تولیدی از آرد اصلاحپ
  .(2022et al Demarinis ,.) یندی بودیمآحاوی آرد غیر فر

های تولیدی به وضوح نشان داد که امتیاز قابلیت جویدن نمونه
 ود. از طرفیبامتیاز بیشترین درصد زانتان دارای  15/0حاوی  نمونه
زم را نداشته و تا حدودی خشک بوده لاپیوستگی فاقد زانتان های نمونه

 .شدندکه با قرارگیری در دهان سریع خرد و پودر 
آرد حبوبات باعث  ریتخمدهد های متعدد نشان مینتایج پژوهش

بر ادراک طعم  یریتأث ریتخم شود؛می یو خاک ییایلوب یهاکاهش طعم
کاهش طعم نامطبوع در  ر،یما پس از تخمنداشت، ا حبوباتنامطبوع آرد 

نظیر  یحرارت ندیفرآ .(Chinma et al., 2025)د آرد مشاهده ش
طعم  .دیگرد یطعم یهایژگیو نیمنجر به کاهش ا زین اکستروژن

 باتیترک ای دهایآلکالوئ ها،نیمانند ساپون یوجود مواد لیدلبه ییایلوب
 شوند هیبالا تجز یتحت دماها توانندیکه م شودیاحساس م کیفنول

(Sabater et al., 2024). 

و  وسلیلاکتوباس)مانند  ریتخم یهاسمیکروارگانیم تیبا فعال
معطر  اتبیو ترک فعالستیز یدهایپپت ،یآل یدهای(، اسساکارومایسس

. بخشندیرا بهبود م کیو عطر و طعم ک ییکه ارزش غذا شوندیم دیتول
(، طعم هانی)مانند ساپون ییایعامل طعم لوب باتیبا کاهش ترک ریتخم

 کیآرومات باتیترک دیتولهمچنین، . کندیم جادیا کیدر ک یترمطلوب
هبود به ب ر،یتخم یدر ط رهیزنجچرب کوتاه یدهایو اس لیاستیمانند د

 .(2024et al Olmos ,.) کندیکمک م یحس یهایژگیو
در حجم و نرمی بافت کیک حاصل از اثرات مثبت مشاهده شده 

یاگزوپل لیتشکی نظیر به عوامل توانیمشده کامپوزیت را آرد اصلاح
ناشی از فعالیت مخمر و همچنین حضور گالاکتومانان و  دهایساکار

 ورحض ر،یتخم ندیفرآ یطمانان مجودر در دیوار مخمر نسبت داد که 
 گرددیشدن آن م اتیدر ب ریتأخ منجر بهاین ترکیبات در واکنش با آب 

(, 2022et al.Adebo ). 

 دیتول ی(، براLopez et al., 2025و همکاران )لوپز پژوهش در 
یج؛ ااز آرد نخود تخمیر شده استفاده گردید. مطابق نتنان بدون گلوتن 
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در نان  یداریطور معنبه "ینخود"طعم  یهایژگیو ،یحس یابیدر ارز
 .افتی شیافزا تهیدیکاهش و درک اس رشدهیتخم

تفاله  -در پژوهشی افزودن آرد کامپوزیت اکسترود شده ذرت
درصد سبب افزایش جذب آب کوکی شد و از نظر  15چغندرقند تا 

 .(Simic et al., 2021) های حسی، بسیار مطلوب ارزیابی گردیدویژگی
 Karimiکریمی عبدالمالکی و همکاران ) نتایج مطابق 

Abdolmaleki et al., 2018 ،)دیده استفاده از آرد نخود حرارت

شدن ؛ زیرا ژلاتینهبخشیدرا بهبود کیک فاقد گلوتن پذیرش حسی 
به  تر نسبتتر و مرطوبافزایش داده و بافتی نرمنشاسته، جذب آب را 

 .آوردشاهد فراهم می
آنجاکه  از (،Sharma et al., 2025)و همکاران  شارما مطابق نتایج

 یوجهقابل ت یایطعم لوبطعم و پس یدارا ایآرد لوبتولیدی از  یهاکیک
یند آاصلاحی نظیر استفاده از آرد لوبیا فر یبودند، استفاده از راهبردها

را نزد  ایبر لوب یمبتن حسی کیک تیمقبول شده فیزیکی، توانست
 بخشد. بهبود کنندهمصرف

 

 
 وزیت خام )الف( و اصلاح شده )ب(ثیر نوع آرد و سطح زانتان بر ارزیابی حسی کیک فاقد گلوتن حاوی آرد کامپأت -1شکل 

Fig. 1. The impact of flour type, xanthan gum concentration on the Organoleptic properties of gluten-free cake containing 

raw composite and modified flour 

 

 گیری نتیجه

 ییبالا یعملکرد اتیو خصوص یاهیارزش تغذ یدارا نوا،ینخود و ک
 شیافزا یبرا ی، راهکار مطلوبییغذا میها در رژهستند و گنجاندن آن

 محصولات دیو حبوبات در تول نوایرد کاز آ استفادههاست. مصرف آن
 تیفیمانند طعم نامطلوب، بافت متراکم، و ک ییهافاقد گلوتن با چالش

 دیتول یمؤثر برا یو نخود، راهکار نوایآرد ک یورآفر همراه است. نییپا
 بالا است.  تیفیفاقد گلوتن با ک یهاکیک

تنها نه یکیزیو ف یستیز یهاروش هیآرد حبوبات بر پا یفراور
و  ییایمیکوشیزیف یهایژگیبلکه و بخشد،یرا بهبود م ییارزش غذا

ز سب یو کاربرد فناور یبررس. کندیم نهیبه زیرا ن ییمحصول نها یحس
و بهبود  یداریپا یمهم به سو یگام ،ییمواد غذا یدر فرآور

 یبندبا جمع یکل است. بطور ییمحصولات غذا یاهیتغذ یهالیپروفا
با استفاده  توانیمشخص شد که م یو حس یکیزیف یاهآزمون جیننا

درصد زانتان،  15/0و نخود و سطح  نوایشده کاصلاح تیاز آرد کامپوز
نمود.  دیبالا تول یمناسب و با ماندگار یفیو ک یحس یهایژگیبا و کیک

 بریف و نیپروتئ یو نخود بواسطه محتوا نوایشده کاصلاح تیآرد کامپوز
، جذب آب، با حفظ رطوبت یبالا تیقابل لینتان بدلبالاتر و زا یمیرژ

نشان داد  یحس یهاآزمون جیشدند. نتا کیبافت ک یسبب کاهش سفت
 یهایژگیو نخود باعث بهبود و نوایشده کاصلاح تیکه آرد کامپوز

 .دیگرد کیک یکیارگانولپت
 

 میزان مشارکت نویسندگان
ی، اصل سوینیشپ -نوشتن، تجسم، تحقیق و بررسی :کرکی نژاد

 لتحلیی، اعتبارسنج،، هاداده ی، مدیریتسازمفهوم، نظارت :کوچکی

، بعمنا، شناسیروش، پروژه یریتمد :میلانی ی،مال ی و تأمینرسم
 .یرایشو و یبررس، افزارنرم
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 الف ب



 1405 تیر-خرداد، 2 ، شماره22نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      126

References 
1. Adebo, J.A., Njobeh, P.B., Gbashi, S., Oyedeji, A.B., Ogundele, O.M., Oyeyinka, S.A., & Adebo, O.A. (2022). 

Fermentation of cereals and legumes: Impact on nutritional constituents and nutrient bioavailability. Fermentation, 
8(2), 63. https://doi.org/10.3390/fermentation8020063 

2. Afsharfar, M., BeigMohammadi, Z., Milani, E., & Jafari, S. (2025). Optimizing nutritional and functional properties 
of gluten-free grass pea and quinoa instant flours: Dual modification by sprouting and extrusion. Food Science and 
Nutrition. https://doi.org/10.1002/fsn3.70697 

3. AOAC. (2002). Official Methods of Analysis, 17th Ed., Association of Official Analytical Chemists, Washington 
DC.  

4. Chinma, C.E., Ezeocha, V.C., Adedeji, O.E., Jolayemi, O.S., Onwuka, Q.I., Ilowefah, M.A., Adebo, J.A., Rosell, 
C.M., Bamidele, O.P., & Adebo, O.A. (2025). Germinated/fermented legume flours as functional ingredients in 
wheat-based bread: A review. Journal Food Science, 90(2), 70-79. https://doi.org/10.1111/1750-3841.70022  

5. Das, A.B., & Bhattacharya, S. (2019). Characterization of the batter and gluten-free cake from extruded red rice 
flour. Lwt,  102, 197-204. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.12.026  

6. De Mesa, N.J.E., Alavi, S., Singh, N., Shi, Y.C., Dogan, H., & Sang, Y. (2009). Soy protein-fortified expanded 
extrudates: Baseline study using normal corn starch. Journal. Food Engineering, 90, 262–270. 
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2008.06.032  

7. De Pasquale, I., Verni, M., Verardo, V., Gómez-Caravaca, A.M., & Rizzello, C.G. (2021). Nutritional and 
functional advantages of the use of fermented black chickpea flour for semolina-pasta fortification. Foods, 10, 182-
195. https://doi.org/10.3390/foods10010182  

8. Dehghan, Z., Milani, E., & Hashemi, N. (2024). The effect of extrusion technology on the quality characteristics of 
gluten-free cookies based on whole chickpea flourxanthan gum-broken rice. Iranian Food Science and Technology 
Research Journal, 20(4), 395-407. 

9. Demarinis, C., Verni, M., Pinto, L., Rizzello, C.G., & Baruzzi, F. (2022). Use of selected lactic acid bacteria for the 
fermentation of legume-based water extracts. Foods, 11(21), 3346. https://doi.org/10.3390/foods11213346 

10. Diaz, L., Sundarrajan, L.,  Lampi, A., Tenitz, S., & Jouppila, K. (2017). Effect of extrusion cooking on physical 
properties and chemical composition of corn-based snacks containing Amaranth and Quinoa: Application of partial 
least squares regression. Journal of Food Process Engineering, 14(1), 150-160. https://doi.org/10.1111/jfpe.12320  

11. El Khoury, D., Balfour-Ducharme, S., & Joye, I.J. (2018). A review on the gluten-free diet: Technological and 
nutritional challenges. Nutrients, 10, 141-156. https://doi.org/10.3390/nu10101410  

12. Fard, P., Mohammadzadeh Milani, J., & Ksayee, M.R. (2017). Evaluation of qualitative properties of gluten-free 
layer cake prepared from rice and chickoea Flour. Food Research Journal, 27(1), 99-110. 

13. Fard, P., Mohammadzadeh Milani, J., & Ksayee, M.R. (2018). Effect of rice flour substitution with chickpea on 
staling of gluten-free cake. Food Research Journal, 28(1), 1-112. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109150 

14. Ghoreishi Rad, M., Ghanbarzadeh, B., & Ghiasi Tarzi, B. (2009). The effect of using guar and carrageenan 
hydrocolloids on the physical and sensory properties of Barbari bread. Food Science and Nutrition, 8(2), 13-26. 
https://doi.org/10.1590/1678-457X.6521 

15. Gomes, A., Rade, C.S., Ana, V.C., Rosangela, N.C., Iana Gabriela de, O., & Priscila Zaczuk, B. (2015). Application 
of extruded broken bean flour for the formulation of gluten-free cake blends. Food Science Technology, 35(2), 98-
105. https://doi.org/10.1590/1678-457x.6521 

16. Hamdani, A.M., Wani, I.A., Bhat, N.A. (2020). Gluten-free cookies from rice-chickpea composite flour using 
exudate gums from acacia, apricot, and karaya. Food Bioscience, 35, 100541. 
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2020.100541  

17. Hashemi, N., & Milani, E. (2024). Functional, antioxidant activity and thermal characteristics of nutritious snacks 
containing almond processing by-products. Journal of Food Quality, 10, 1155-169. 
https://doi.org/10.1155/2024/3517439  

18. Hesarinejad, M.A., Siyar, Z., & Rezaiyan Attar, F. (2019). Investigating the effect of wheat flour enrichment with 
Phaseolus vulgaris flour on the physical, sensory, and shelf-life characteristics of sponge cake. FSCT; 16(86), 213-
222.  

19. Juodeikiene, G., Joana, S., Dalia, E., Daiva, V., Vilma, N., & Lina, V. (2011). The impact of novel fermented 
products containing extruded wheat material on the quality of wheat bread. Food Technology Biotechnology, 49(4), 
502–510.  

20. Karimi Abdul Maleki, N., Ziaee Far, A.M., Keshiri, M., Fathi, B., & Aalami, M. (2018). Effect of raw and heat-
treated chickpea flour on quality characteristics of gluten-free cake based on rice flour. Iranian Food Science and 
Technology, 15(80), 281-292. https://doi.org/10.1111/jfq.12249  

https://doi.org/10.3390/fermentation8020063
https://doi.org/10.1002/fsn3.70697
https://doi.org/10.1111/1750-3841.70022
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.12.026
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2008.06.032
https://doi.org/10.3390/foods10010182
https://doi.org/10.3390/foods11213346
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Ramos+Diaz/Jose+Martin
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Sundarrajan/Lakshminarasimhan
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lampi/Anna%E2%80%90Maija
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Tenitz/Seppo
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Jouppila/Kirsi
https://doi.org/10.1111/jfpe.12320
https://doi.org/10.3390/nu10101410
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109150
https://doi.org/10.1590/1678-457X.6521
https://doi.org/10.1590/1678-457x.6521
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2020.100541
https://doi.org/10.1155/2024/3517439
https://doi.org/10.1111/jfq.12249


 127     ... هاي عملگري و کیفیاکستروژن بر ویژگی -کورکی نژاد قرائی و همکاران، تأثیر اصلاح دوگانه تخمیر

21. López, D.N., Forastieri, P.S., Calvo, N.L., Cossia, M.B., Tedaldi, C., Llopart, E.E., ... & Boeris, V. (2025). Yellow 
pea flour fermented with Kefir as a valuable ingredient for the techno-functional and sensory improvement of 
gluten-free bread. Fermentation, 11(9), 521-530. https://doi.org/10.3390/fermentation11090521  

22. Marston, K., Khouryieh, H., & Aramouni, F. (2016). Effect of heat treatment of sorghum flour on the functional 
properties of gluten-free bread and cake. Journal of Food Science and Technology, 65, 637-644. 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2015.08.063  

23. Milani, E., Hashemi, N., Golimovahed, A., & Davari, F. (2021). Properties assessment of muffin cakes enriched 
with composite dietary fibers from wheat bran coffee processing byproducts. Iranian Journal Nutrient Science Food 
Technology, 16(1), 85-94. https://doi.org/10.52547/nsft.16.1.85  

24. Olmos, C., Sánchez-García, J., Elena Zúñiga, L., Claudia, M.H., Ana, M.A., & Amparo, T. (2024). Flours from 
fermented lentil and quinoa grains as ingredients with new techno-functional properties. Food Research 
International, 177, 121-132. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2023.113915  

25. Rani, P., Kumar, A., Purohit, S.R., & Rao, P.S. (2021). Extrusion of fermented rice-black gram flour for 
development of functional snacks: Characterization, optimization, and sensory analysis. Journal Food Science 
Technology, 58(2), 494-509. https://doi.org/10.1007/s13197-020-04558-4  

26. Rani, P., Kumar, R., & Ranjan Purohit, S. (2017). Extrusion of fermented rice-black gram flour for development of 
functional snacks: Characterization, optimization and sensory analysis. LWT, 80(3), 23-36. 
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04558-4  

27. Sabater, C., Sáez, G.D., Suárez, N., Garro, M.S., Margolles, A., & Zárate, G. (2024). Fermentation with lactic acid 
bacteria for bean flour improvement: Experimental study and molecular modeling as complementary tools. Foods, 
13, 330-361. https://doi.org/10.3390/foods13132105  

28. Saberi, M., Nateghi, L., & Eshaghi, M.R. (2018). Production of gluten–free sponge cake by using a mixture of 
chickpea flour, rice flour, guar gum, and xanthan gum. Iranian Journal of Food Science and Technology, 14(71), 
95-109. https://doi.org/10.1002/fsn3.4523  

29. Sahin, A.W., Gautheron, O., & Galle, S. (2024). Thermal treatment and fermentation of legume flours with 
Leuconostoc citreum TR116 for the development of spreadable meat alternatives. Fermentation, 10, 412-430. 
https://doi.org/10.3390/fermentation10080412  

30. Salehi, E., Rostamian, M., & Milani, J. (2011). Textural and heat assessment of staling of corn-chickpea bread. 
Journal of Food Science and Technology, 4, 35-40. https://doi.org/10.4314/njb.v30i2.8 

31. Sharma, M., Duizer, L., & Joye, I.J. (2025). Evaluation of the performance of physically processed bean flours in 
gluten-free cake production. Food Structure, 100456. https://doi.org/10.1016/j.foostr.2025.100456  

32. Simic, S., Petrović, J., Rakić, D., Pajin, B., Lončarević, I., Jozinović, A., Fišteš, A., Nikolić, S., Blažić, M., & 
Miličević, B. (2021). The influence of extruded sugar beet pulp on cookies’ nutritional, physical, and sensory 
characteristics. Sustainability, 13(9), 5317. https://doi.org/10.3390/su13095317 

33. Yağcı, S., Altan, A., & Doğan, F. (2020). Effects of extrusion processing and gum content on physicochemical, 
microstructural, and nutritional properties of fermented chickpea-based extrudates, LWT, 124, 109-150. 
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109150  

 
 

https://doi.org/10.3390/fermentation11090521
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2015.08.063
https://doi.org/10.52547/nsft.16.1.85
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2023.113915
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04558-4
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04558-4
https://doi.org/10.3390/foods13132105
https://doi.org/10.1002/fsn3.4523
https://doi.org/10.3390/fermentation10080412
https://doi.org/10.4314/njb.v30i2.8
https://doi.org/10.1016/j.foostr.2025.100456
https://doi.org/10.3390/su13095317
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109150

