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 چکیده
بر پایه  روغنیبهبود کیفیت کیک  جهتدرصد  03و  33درصد و امواج فراصوت با شدت صفر،  9و  6، 3این تحقیق از پودر پنیر در چهار سطح صفر، در 

، رنگ سفتی بافت د و رطوبت، حجم مخصوص،استفاده ش درصد( 51) زمینیو سیب درصد( 51) زده، کینوآ جوانهدرصد( 03) برنجمخلوطی از آردهای بدون گلوتن 
خلخل ، سفتی و نرمی بافت، عطر و مزه و پذیرش کلی(، تهای حسی )فرم و شکل، خصوصیات سطح بالایی و پائینی، پوکی و تخلخلپوسته و بافت درونی، ویژگی

 5/51درصد )نمونه شاهد( به  9/50از  کیکهای تولیدی ارزیابی گردید. نتایج نشان داد، افزایش پودر پنیر و شدت امواج فراصوت سبب افزایش و ریز ساختار نمونه
درصد از  33درصد پودر پنیر و تحت تأثیر امواج فراصوت با شدت  6لی بود که نمونه حاوی درصد( شد. این در حا 03شدت صوت -درصد پودر پنیر 9درصد )نمونه 

ساعت و یک  5نیتوتن در بازه زمانی  3/1و  4/3ترتیب درصد( بیشتر و سفتی بافت کمتری )به 5/35متر مکعب بر گرم( و تخلخل )سانتی 4/4حجم مخصوص )
( و تا 1/13به  9/44)از  L*درصد سبب افزایش مؤلفه  6ها برخوردار بود. همچنین نتایج نشان داد، افزایش پودر پنیر تا هفته پس از پخت( در مقایسه با سایر نمونه

های بدون گلوتن تولیدی شد. از سوی دیگر نتایج حاکی از آن بود که افزایش درصد شدت امواج ( پوسته کیک4/8به  6/5)از  a*درصد سبب افزایش مؤلفه  9سطح 
دست ههای بهای بدون گلوتن شد. یافته( بافت درونی کیک9/0به  3/50) b*( و کاهش مؤلفه رنگی 9/00به  3/63)از  L*ت منجر به افزایش مؤلفه رنگی فراصو

ترتیب با امتیاز درصد به 33ت درصد پودر پنیر تحت تأثیر امواج فراصوت با شد 6و  3های حاوی آمده از ارزیابی حسی و امتیاز پذیرش کلی نیز حاکی از برتری نمونه
تار درونی میکروساختار( گواه انسجام و پیوستگی ساخ -های برتر )ریزساختارنمونهبررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی و تصاویر دودویی  همچنین بود. 4/4و  5/4

 های بدون گلوتن حاوی پودر پنیر در مقایسه با شاهد بود.و شبه شبکه موجود در کیک
 

 .ریزساختار، تخلخلزده، ، امواج فراصوت، کینوآ جوانهبدون گلوتن :های کلیدیواژه

 

 1مقدمه

 ،در محصولات بدون گلوتن های پودرهای لبنییکی از جذابیت
های ای آن به لحاظ کلسیم بالا، پروتئین و اسید آمینهتغذیه ارزش

 (.Moor et al, 2004)ضروری )لیزین، متیونین و تریپتوفان( است 
ن سطحی های بیدهد پودرهای لبنی با تشکیل فیلمتحقیقات نشان می

ه حاوی آرد گندم و شب های نانواییبه تقویت شبکه گلوتنی فراورده
لیت و قاب کنندکمک می شبکه گلوتنی در محصولات بدون گلوتن

و از این طریق  افزایش نگهداری آب در خمیر و محصول نهایی را دارند
ین ا و به تأخیر انداختن بیاتی های ظاهری و حسیسبب بهبود ویژگی

 Stathopoulus, 2008 )شونددسته از محصولات می
&Okennedy .) جذب مواد مغذی و بیماری سیلیاک منجر به سوء

. تغذیه این دسته از افراد باید به صورت مادام شودمیآسیب مخاط روده 

                                                           
 ذاییغ مواد فناوری و علوم پژوهشکده غذایی، مواد ایمنی و کیفیت پژوهشی گروه -5

 .ایران مشهد، رضوی، خراسان دانشگاهی جهاد
 ،کشاورزی دانشکده غذایی، صنایع مهندسی و علوم گروه دکتری، آموختهدانش -5

 .ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه

 ,Niland & Cash؛ Skodje et al, 2018العمر بدون گلوتن باشد )

گلوتن تحت عنوان پروتئین ساختمانی جهت تولید نان، کیک، (. 2018
 های نانواییفقدان آن در فراورده شود وکلوچه و بیسکوئیت یاد می

. بهترین (Morreale et al, 2018کند )مشکلات زیادی را ایجاد می
جایگزین گلوتن در محصولات نانوایی انواع هیدروکلوئیدها هستند و در 

 Ziobro؛Liu et al, 2018این زمینه مطالعات زیادی انجام شده است )

et al, 2016  ؛Maria et al., 2016  ؛Crocket et al., 2011؛b  
Onyango et al., 2010 اما امروزه برخلاف گذشته انواع مختلف .)

شود محصولات نانوایی بدون گلوتن در بازار داخلی و خارجی عرضه می
اما تنها موردی که بین این دسته از محصولات رقابت ایجاد می کند 

ت لبنیامصرف کیفیت و تنوع محصول به لحاظر ظاهر و طعم است. 
ویژه لبنیات کم لاکتوز برای مبتلایان به سلیاک بلامانع بود و تا به

 غذایی، صنایع و دامی علوم دانشکده غذایی، صنایع مهندسی و علوم گروه استادیار، -3
 .ایران ملاثانی، خوزستان، طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه

 (Email: pourhajif@yahoo.com     نویسنده مسئول: -)* 
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 در اینها باشد. کننده مواد مغذی مورد نیاز آنتواند تأمینحدودی می
براساس نتایج خود Okennedy (5338 )و  Stathopoulus زمینه

ن به شیر و افزودن آ غلظت کلسیم در کازئینگزارش کردند با افزایش 
ی پیوندهای کووالانس جایگزین تواند تا حدودیدهای بدون گلوتن میآر

شکیل تشبکه شبه  طوری کهبه باشددی سولفیدی در خمیر آرد گندم 
 و همکاران Moor .داشته باشدجذب آب بالایی قابلیت مستحکم و شده 

جهت تولید  درصد پودر شیر پس چرخ 1/30فرمولاسیون حاوی  (5334)
ارائه نمودند. در این تحقیق نمونه حاوی پودر شیر پس نان بدون گلوتن 

 .ساختاری مشابه شبکه گلوتنی در مغز نان گندم بود شبه چرخ دارای
در زمینه محصولات بدون گلوتن ( 5333) و همکاران Gallagherنتایج 

پودرهای لبنی با پروتئین بالا و لاکتوز کم باعث افزایش  نشان داد،
های تولیدی هبود ظاهر عمومی و حجم نمونهرطوبت محصول نهایی و ب

در سفیدتر شدن بافت درونی و تیرگی پوسته نان  پودرهای لبنی .شدند
همچنین با توجه به کارایی امواج فراصوت در  .بدون گلوتن مؤثر بودند

رسد بتوان از این فناوری نوین جهت ارتقاء نظر میمحصولات نانوایی به
افت، ویژه به لحاظ بهمحصولات بدون گلوتن بکیفیت و بازارپسندی 

(، 5355و همکاران ) Tan قابلیت جویدن و احساس دهانی بهره برد.
Sujka   و Jamroz (5353 و ) Sit( 5353و همکاران)  نتایجی نظیر

تسریع اکسیداسیون، افزایش هوادهی، حجم، تخلخل، رطوبت، کاهش 
با کاربرد امواج فراصوت های نانوایی را سفتی و بهبود رنگ فراورده

 گزارش کردند.
زمینی در این تحقیق به لازم به ذکر است علت انتخاب آرد سیب

دلیل ایجاد تنوع و طعم متفاوت در کیک و ارائه یک محصول بدون 
حاظ خصوص به لهبه دلیل ارزش غذایی بالا ب کینوآگلوتن جدید و آرد 

 تغلاغلات و شبه استتعادل آمینواسیدها بود. همچنین لازم به ذکر 
زده حاوی آنزیم آلفاآمیلاز هستند که اثرات مثبتی بر رنگ و بافت جوانه

محصول نهایی بخصوص در محصولات بدون گلوتن دارد. همچنین 
به لحاظ محتوای پروتئین، قندهای  زدهغلات جوانهغلات و شبه

(، کمحلول، چربی )اسیدهای چربی نظیر اسید لینولئیک و اسید لینولنی
، E ،1B ،6Bها نظیر کاروتن، ویتامین و ویتامین )فسفر و کلسیم( املاح

ای زش تغذیهکه به بهبود ار تر هستندفولیک اسید و پنتوتنیک اسید غنی
؛ Lyimo et al., 2004) کنندمحصولات بدون گلوتن کمک می

Panfil et al., 2014 ؛Sharma & Gujral, 2010 .)  بنابراین با توجه
به نیاز بیماران سیلیاکی به محصولات نانوایی بدون گلوتن با 

هدف از های بافتی و ظاهری مطلوب و در عین حال مغذی، ویژگی
انجام این پژوهش بهبود ظاهر، طعم و بافت کیک بدون گلوتن بر پایه 

نیر پزمینی با استفاده پودر مخلوط آرد کینوآ جوانه زده، آرد برنج و سیب
و  33درصد و امواج فراصوت با شدت صفر،  9و  6، 3در سطوح صفر، 

 دقیقه بود. 1درصد به مدت  03

 

 هامواد و روش
درصد خاکستر،  34/5رطوبت،  درصد 50/53زمینی با آرد سیب

درصد رطوبت،  1/53درصد نشاسته و آرد برنج با  3/08پروتئین،  49/53
و صفر  درصد نشاسته 6/85 ،پروتئیندرصد  36/0 درصد خاکستر، 44/3

ر، شک یک عطاری معتبر در سطح شهر تهیه گردید.درصد گلوتن از 
های معتبر خریداری شرکتو بیکینگ پودر از  مرغ، تخمروغن مایع

تهیه  5113استاندارد ملی ایران به شماره  براساس. شربت اینورت شدند
ت وانیل از شرک، )گرگان(از شرکت ریحان گام زانتان و گوار  صمغ .شد

درصد چربی،  5/6درصد نشاسته،  9/66با  )کینوآ دانه ، رودیا )فرانسه(
از شرکت کیان فود ( درصد رطوبت 5/53درصد پروتئین و  0/56

و پودر پنیر از یک کارخانه معتبر تولید اسنک و پفک  ایران(-)تهران
  .ندخریداری شد

 
 زدهتهیه آرد کینوآ جوانه

 48گراد به مدت سانتی درجه 51در آب کینوآی گرم دانه  133
 درصد )مناسب 45ها به  خیسانده شد. پس از رسیدن رطوبت دانه ساعت
د زنی )با ابعادر اتاقک جوانهها ( آب اضافی حذف گردید و دانهزنیجوانه

. ندروز قرار گرفت 4به مدت  گراددرجه سانتی 33در دمای  (38×55×9
کن درصد در خشک 53جهت رسیدن به رطوبت  زدهجوانه هایدانه

گراد تا قرار گرفتند و پس از خشک درجه سانتی 13با دمای گرم هوای 
 Mamedi) عبور کردند 33شدن به پودر تبدیل شده و از الک با مش 

et al., 2017.) 
 

 تهیه خمیر و کیک
 51و زمینی آرد سیب گرم 51آرد برنج،  گرم 03خمیر کیک حاوی 

 36آب،  گرم 13شکر،  گرم 15 آرد(، گرم 533زده )آرد کینوآ جوانه گرم
بیکینگ  گرم 5شربت اینورت،  گرم 55مرغ، تخم گرم 36روغن،  گرم

حاوی سطوح  و زانتان گرم 3/3گوار و  گرم 1/5، وانیل گرم 5/3پودر، 
در ابتدا  .بود( آرد وزن براساس درصد 9 و 6 ،3 صفر،) پنیر پودر متفاوت
 HM، )بونیتو مرغ با استفاده از یک همزن برقیشکر و تخمروغن، 

200Kحاوی دقیقه مخلوط شدند تا یک کرم  1به مدت  ( با دور کم
و )مرحله اول( شربت اینورت  +مرحله آب 5طی سپس . کف ایجاد شد
د. به مخلوط قبلی اضافه ش )مرحله دوم( پودر پنیر +آرد +بیکینگ پودر

آماده شده حاوی تمام ترکیبات موجود در فرمولاسیون  خمیر در نهایت
واج تحت تأثیر ام کیک روغنی بر پایه مخلوطی از آردهای بدون گلوتن

 دقیقه قرار گرفت 1درصد( به مدت  03و  33فراصوت ) با شدت صفر، 
، H UP200)دستگاه تولید کننده امواج فراصوت . (5 )جدول

Hielscher ،ت اعمال امواج فراصوت مطابق زمان و شدبود و  (آلمان
پس از ( در نظر گرفته شد. 5353و همکاران ) Jalaliبا پژوهش 

به قالب  ایگرم از آن توسط یک قیف پارچه 533سازی خمیر، آماده
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انتقال یافت. در انتها متر سانتی 4قطر و ارتفاع  با نسوزکیک کاغذی
پخت شد )دمای  (، ایتالیاZuccihelliForni) ایطبقهدر فر  کیک پخت
سرد شدن کیک . دقیقه بود( 51و زمان آن گراد درجه سانتی 593 پخت

های ساعت( انجام شد. نمونه 5در محیط و دمای آزمایشگاه )به مدت 

تهیه شده پس از سرد شدن آماده ارزیابی و انجام آزمایشات شدند. تنها 
ری یگجهت اندازه( اتیلنیهای پلیکیسه)چند نمونه در زیب کیپ 

رطوبت و سفتی بافت پس از یک هفته قرار گرفت و در دمای محیط 
 .(5390)صحرائیان و همکاران،  نگهداری شد

 
 های متفاوت امواج فراصوت.تیمارهای مختلف تحت تأثیر افزودن سطوح متفاوت پودر پنیر و اعمال شدت-1جدول 

 (%امواج فراصوت ) شدت (%پودر پنیر ) تیمارها

1 - - 
2 3 33 
3 6 33 
4 9 33 
5 3 03 
6 6 03 
7 9 03 

 
 رطوبت

 روش براساسساعت و یک هفته پس از پخت  5این آزمون 
AACC2000  درجه  533گذاری در دمای آونو با  44-56به شماره

 .ساعت انجام شد 54گراد به مدت سانتی

 
 مخصوصحجم 

 5×5یک قطعه )ها از جایگزینی حجم جهت ارزیابی حجم نمونه
براساس روش  با دانه کلزا (کیک مرکز هندسیی از مترسانتی

AACC2000  دست آمده هسپس حجم ب استفاده شد. 05-53به شماره
متر مکعب بر وزن قطعه کیک اولیه براساس گرم تقسیم براساس سانتی

 عنوان حجم مخصوص گزارش گردید.به دست آمدههشد. عدد ب
 

 بافت
ارزیابی با استفاده از ساعت و یک هفته پس از پخت  5این آزمون 

. حداکثر نیروی مورد نیاز برای شدانجام  QTS مدل سنجدستگاه بافت
متر سانتی 3/5متر قطر در سانتی 5ای )نفوذ یک پروب با انتهای استوانه

 عنوان شاخصدقیقه از مرکز کیک، بهمتر در میلی 63ارتفاع( با سرعت 
نیوتن  31/3ترتیب سفتی محاسبه گردید. نقطه شروع و نقطه هدف به

 (.Ronda et al., 2011متر بود )میلی 51و 

 
 رنگ پوسته و بافت درونی کیک

، از ساعت پس از سرد شدن 5و بافت درونی کیک رنگ پوسته 
. بدین منظور صورت پذیرفت *bو  *L* ،aطریق تعیین سه شاخص 

گیری جهت اندازهاستفاده شد.  Image Jافزار نرمو از تکنیک پردازش 
پوسته و بافت متر از سانتی 5در  5ها ابتدا برشی به ابعاد این شاخص

پیکسل تصویر  333وسیله اسکنر با وضوح تهیه گردید و به درونی کیک
 هایشاخص وافزار قرار گرفت برداری شد، سپس تصاویر در اختیار نرم

 (.Sun, 2008) محاسبه شد ذکر شده

 
 کیک های حسیویژگی

 و سپسانتخاب شد آزمون مثلثی  با استفاده ازداور  1بدین منظور 
ائینی، پ بالایی وسطح  هایویژگیفرم و شکل، نظر از خصوصیات حسی 

 .ارزیابی شدندقابلیت جویدن و بو و مزه ، بافت، سفتی تخلخل
، 5، 5، 5، 5، 4ای ضریب رتبهدارای  ترتیببهبررسی شده  هایویژگی

براساس روش . ضریب ارزیابی صفات ارزیابی شدند بودند. 3و  3
: 1: خوب و 4: متوسط، 3: بد، 5: بسیار بد، 5ای )هدونیک پنج نقطه

ت )که عبارت اسکلی . با داشتن این معلومات، پذیرشخیلی خوب( بود
ها پس از اعمال ضرایب تقسیم بر مجموع مجموع امتیاز تمام ویژگی

 ضرایب( محاسبه شد.

 
 تخلخل و ریزساختار کیک

پس از ارزیابی تمام ویژگی های ذکر شده و معرفی بهترین نمونه 
تخلخل و زیر ساختار آن در مقایسه با نمونه شاهد قرار گرفت و نمونه 
برتر به لحاظ ماکرو و میکروساختار با نمونه شاهد )فاقد پودر پنیر و 

 بدون اعمال امواج فراصوت( مقایسه گردید. 
افزار رمنو ، از تکنیک پردازش کیک منظور ارزیابی میزان تخلخلبه

Image J بافت درونی متر از سانتی 5در  5برشی به ابعاد . استفاده شد
پیکسل تصویربرداری  333وسیله اسکنر با وضوح تهیه گردید و به کیک
پس از تهیه عکس تهیه شده در اختیار نرم افزار قرار گرفت. و شد 



 1400آبان  -مهر ،4، شماره17ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهای نشریه   424

، با فعال کردن 5تصاویر دودویی و در ادامه 5سطح خاکستری تصاویر
گیری شد ها اندازهافزار، درصد تخلخل نمونهنرمآنالیز قسمت 

(Barcenas & Rosell, 2006; Sabanis et al., 2008) . همچنین
جهت تهیه تصویر میکروسکوپ الکترونی و ارزیابی ریز ساختار کیک، 

 53×53به ابعاد  های تولیدی )بهترین نمونه و نمونه شاهد(نمونه
گراد درجه سانتی 533ساعت در آون با دمای  54به مدت  مترمیلی

نس های فلزی از جسپس لایه نازکی از نمونه بر روی پایهخشک شدند. 
ها توسط آلومینیوم قرار گرفتند و توسط چسب مایع ثابت شدند. نمونه

در ادامه  شدند. میلی بار(5 -دقیقه 5) دستگاه لایه نشانی طلا، طلاپوش
( با SEMتصویربرداری توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی نگاره )

 Furlan et)انجام شد  533 ×کیلووات و بزرگنمایی  53حداکثر ولتاژ 

al., 2015.) 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
اده از با استفدست آمده در قالب یک طرح کاملاً تصادفی هنتایج ب

سه  . بدین ترتیب میانگینشدتجزیه و تحلیل  Mini-Tab17افزار نرم
های حسی در نظر تکرار برای ویژگی 51ها و برای تمام آزمونتکرار 

 انجام( P<0.05) توکیبا استفاده از آزمون گرفته شد. مقایسه میانگین 
 استفاده شد. Excelافزار و جهت رسم نمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث
 رطوبت
های بدون گلوتن در بازه کیکدهنده رطوبت نشان 5جدول شکل 

ساعت و یک هفته پس از پخت است. همانطور که نتایج نشان  5زمانی 
داد، با افزایش پودر پنیر در فرمولاسیون و افزایش شدت امواج فراصوت 

( افزوده P<0.05داری )طور معنیهای تولیدی بهبر میزان رطوبت نمونه
 03درصد پودر پنیر که امواج فراصوت با شدت  9و  6نمونه حاوی  شد.

درصد بر خمیر آن اعمال شده بود، از بیشترین میزان رطوبت در مقایسه 
به این نکته Grosch (5980 )و  Belitz. ها برخوردار بودندبا سایر نمونه

اشاره نمودند که ترکیبات با محتوای پروتئینی بالا نظیر پودرهای لبنی 
نگهداری و حفظ آب در حین فرآیند پخت و پس  باعث افزایش ظرفیت

شوند که به موجب آن رطوبت محصول نهایی نسبت به نمونه از آن می
 .یابدفاقد این ترکیبات افزایش می

 
 های بدون گلوتن تحت اثر سطوح متفاوت پودر پنیر و شدت امواج فراصوت.رطوبت کیک -2جدول 

 رطوبت )درصد( هاتیمار

 یک هفته پس از پخت ساعت پس از پخت 2

 d0/3±9/50 d5/5±9/53 شاهد )بدون پودر پنیر و اعمال امواج فراصوت(

 c3/3±1/59 c4/3±5/56 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3
 bc5/5±5/55 b5/3±5/58 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6
 b1/3±4/55 a9/3±5/55 درصد 33شدت صوت -درصد پودر پنیر 9
 bc9/3±5/55 b5/3±5/58 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3
 b6/3±5/53 b3/5±9/58 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 a5/5±5/51 a5/5±5/55 درصد 73شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 داری ندارند.تفاوت معنی P<0.05حروف مشابه در هر ستون از نظر آماری در سطح 
 

با افزودن Okennedy (5338 )و  Stathopoulusدر این زمینه 
کازئین شیر به آرد بدون گلوتن، محصولی تولید نمودند که از شبکه 

بینی مستحکم و جذب آب بالایی برخوردار بود که با تحقق این امر پیش
تولید شده از آرد بدون گلوتن حاوی کازئین نمودند محصولات نانوایی 

های فاقد این افزودنی )کازئین شیر( دارای میزان شیر نسبت به نمونه
. رطوبت بیشتری )به دلیل افزایش جذب آب خمیر( خواهند بود

Jambrak ( گزارش کردند امواج فراصوت در اثر 5353و همکاران )
موضعی باعث آسیب  سازی با ایجاد فشار و تنشاعمال پدیده حفره
ها، تخریب پیوندهای کووالانسی و در نتیجه شکستن رساندن به گرانول

                                                           
1 Gray level images 

 شود و به موجب آن اتصالاتهای نشاسته میهای پلیمری مولکولرشته
های هیدروکسیل آزاد آمیلوز و های آب و گروههیدروژنی بین مولکول

صول پذیری آرد، جذب آب خمیر و رطوبت محآمیلوپکتین، انحلال
 یابدنهایی افزایش می

 
 حجم مخصوص

های بدون گلوتن است. کیک دهنده حجم مخصوصنشان 3جدول 
درصد پودر پنیر که امواج  6همانطور که نتایج نشان داد، نمونه حاوی 

و نمونه حاوی  درصد بر خمیر آن اعمال شده بود 33فراصوت با شدت 

2 Binary Images 
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درصد بر خمیر آن  03درصد پودر پنیر که امواج فراصوت با شدت  9
ها در مقایسه با سایر نمونهحجم مخصوص ، از بیشترین اعمال شده بود
براساس نتایج مطالعه خود گزارش  (5395)صحرائیان  برخوردار بودند.

پودرهای لبنی با پروتئین بالا و لاکتوز کم )نظیر پودر پنیر( از  کردند
ن بدون ادر بافت ن تشکیل شده شبه شبکهطریق استحکام بخشیدن 

های گازی در حین گلوتن و از طرفی حفظ و نگهداری بیشتر سلول
های گازی منبسط شده در فرآیند پخت )ممانعت از پاره شدن حبابچه

  .اثر اعمال دمای پخت( توانایی افزایش حجم محصول نهایی را داشتند
یل شده تشک شبه شبکهاما توجه به این نکته ضروری است که چنانچه 

 مستحکم گردد،های گازی بیش از اندازه و نگهداری سلولجهت حفظ 
 در برابر)طی فرایند بهم زدن(  ی هوای ورودی به خمیر کیکهاسلول

 بر منفیو اثر  خواهند کردمقاومت  (در حین فرآیند پخت)انبساط 
خواهند گذاشت. به احتمال زیاد علت موفقیت نمونه حاوی افزایش حجم 

درصد بر خمیر آن  03اج فراصوت با شدت درصد پودر پنیر که امو 9
درصد  33که شدت امواج فراصوت اعمال شده بود در مقایسه با زمانی 

در فرمولاسیون نان  درصد پودر پنیر 9 حضور ، همین امر باشد کهبود
استحکام زیادی به شبه شبکه گلوتنی بخشیده که با  بدون گلوتن

استحکام بیش از حد  امواج فراصوت اثر منفی ناشی ازافزایش شدت 
و همکاران  Kamali Roosta .شبه شبکه گلوتنی برطرف شده است

امواج فراصوت را بر خمیر نان حاوی سه نوع آرد قوی، ( اثر 5356)
متوسط و ضعیف بررسی کردند. نتایج این محققان نشان داد اعمال 
امواج فراصوت بر خمیر نان حاوی آرد متوسط سبب بهبود خواص 

های هوای موجود در خمیر بر اثر میر شد و قطر منافذ حبابالاستیک خ
اعمال اموج فراصوت افزایش یافت که همین امر موجبات افزایش 
تخلخل و حجم مخصوص را فراهم نمود. این در حالی بود که با استفاده 

( در 5353از آرد ضعیف کاهش حجم مشاهده شد. جلالی و همکاران )
قالبی بدون گلوتن با استفاده از آرد ذرت ای اصلاح بافت نان مطالعه

پیش ژلاتینه و امواج فراصوت پرداختند. این محققان حضور نشاسته 
ش ژلاتینه و امواج فراصوت را عاملی بر افزایش حجم مخصوص پی

( 5339و همکاران ) Mehta( و 5353و همکاران ) Lagrainدانستند. 
های گاز در هوادهی بگزارش کردند امواج فراصوت با ایجاد هسته حبا

عنوان یک روش غیرمخرب توان بهبهتر خمیر مؤثر است و از آن می
ت محصولات نانوایی استفاده جهت مخلوط کردن خمیر و بهبود باف

 نمود.
             

 پودر پنیر و شدت امواج فراصوت.های بدون گلوتن تحت اثر سطوح متفاوت حجم مخصوص و سفتی بافت کیک -3جدول 

 سفتی بافت )نیوتن( حجم مخصوص تیمارها

 یک هفته پس از پخت ساعت پس از پخت 2 مکعب بر گرم( متر)سانتی

 c1/3±0/5 a5/5±4/0 a1/5±0/55 شاهد )بدون پودر پنیر و اعمال امواج فراصوت(

 b1/3±4/3 c8/3±5/3 b5/5±9/0 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 a5/3±4/4 c5/3±4/3 c3/3±3/1 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 c4/3±6/5 b5/5±3/6 c5/5±3/1 درصد 33شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 c1/3±0/5 b0/3±1/1 b1/3±5/8 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 b5/3±4/3 b3/5±9/1 b5/3±6/0 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 a4/3±5/4 c5/5±4/3 c3/5±5/1 درصد 73شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 داری ندارند.معنی تفاوت P<0.05حروف مشابه در هر ستون از نظر آماری در سطح 
 

 بافت
های بدون گلوتن در بازه دهنده سفتی بافت کیکنشان 3جدول 

ساعت و یک هفته پس از پخت است. همانطور که نتایج نشان  5زمانی 
 33درصد پودر پنیر که امواج فراصوت با شدت  6و  3داد، نمونه حاوی 

درصد پودر پنیر که  9درصد بر خمیر آن اعمال شده بود و نمونه حاوی 
کمترین درصد بر خمیر آن اعمال شده بود، از  03امواج فراصوت با شدت 

در مقایسه با سایر  ساعت پس از پخت 5در بازه زمانی  سفتی بافت
 9و  6همچنین نتایج نشان داد، نمونه حاوی   ها برخوردار بودند.نمونه

درصد بر خمیر آن اعمال  33درصد پودر پنیر که امواج فراصوت با شدت 
صد پودر پنیر که امواج فراصوت با شدت در 9شده بود و نمونه حاوی 

درصد بر خمیر آن اعمال شده بود، کمترین سفتی بافت را یک  03و  33
 هفته پس از پخت داشتند. 

در محصولات نانوایی بدون گلوتن عدم حضور پروتئین  یطور کلبه
گلوتن در آرد مورد استفاده سبب تسهیل مهاجرت رطوبت از مغز به 

ا کاربرد یابد اما بشود و در نتیجه آن سفتی بافت افزایش میپوسته می
کارگیری فرایندهای جدید جهت یا بههای مجاز انواع مختلفی از افزودنی

ان تا حدودی از این فرآیند )سفت شدن بافت( تومیتولید محصول 
زودنی عنوان یک افرسد پودر پنیر بهنظر میجلوگیری نمود. در اینجا به

باشد  بدون گلوتن مؤثر کیکتوانسته تا حدودی در افزایش نرمی بافت 
درصد پودر پنیر بهترین عملکرد را در  6که در این میان سطح مصرفی 
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حصولات مطرفی افزایش میزان سفتی بافت  بهبود بافت داشته است. از
ای است طی مدت زمان نگهداری و بیاتی آن خود فرآیند پیچیده نانوایی

که عوامل متعددی نظیر رتروگراداسیون آمیلوپکتین، آرایش مجدد 
پلیمرها در ناحیه آمورف، کاهش میزان رطوبت و یا توزیع رطوبت بین 

؛ Ahlborn et al., 2005)ست ناحیه آمورف و کریستالی در آن دخیل ا
Morreale et al., 2018 ؛Stathopoulus, 2008 & Okennedy )
س ویژه پهرطوبت طی فرایند پخت و ب حفظو هر عاملی که بتواند بر 

 Peressini. مؤثر باشد، بر کند شدن روند بیاتی تأثیر خواهد داشتآن  از
( نیز نتایج مشابهی را در زمینه کاربرد امواج فراصوت 5350و همکاران )

در تولید محصولات نانوایی گزارش کردند. این پژوهشگران از دو نوع 
آرد با قدرت تخمیر متفاوت و موادی مانند اینولین، روغن، امولسیفایر 
جهت تهیه خمیر استفاده نمودند. نتایج حاکی از آن کاربرد امواج 

مگاهرتز در کنار سایر مواد سبب افزایش  3/3– 3اصوت با فرکانس فر
و همکاران   Chenنرمی بافت خمیر و محصول تولیدی از آن شد.

ترتیب با استفاده ( به5355و همکاران ) Dehghan Nasiri( و 5339)

از تکنیک امواج فراصوت بر پوشش خمیری )حاوی آرد بر پایه غلات و 
میگو توانستند سفتی سطح و مغز بافت را کاهش حبوبات( ناگت ماهی و 

( براساس مطالعات خود گزارش 5353و همکاران ) Lagrain دهند.
های گاز در هوادهی بهتر با ایجاد هسته حبابامواج فراصوت کردند 

  .بودخمیر و کاهش سفتی بافت آن مؤثر 

 
 رنگ پوسته و بافت درونی کیک

های بدون ت درونی کیکدهنده رنگ پوسته و بافنشان 4جدول 
درصد  6گلوتن است. همانطور که نتایج نشان داد، افزایش پودر پنیر تا 

های بدون گلوتن تولیدی پوسته کیک L*سبب افزایش مؤلفه رنگی 
بود. این در حالی بود که با افزایش میزان پودر پنیر در فرمولاسیون بر 

داری در طور معنیهای تولیدی بهنمونهپوسته  a*میزان مؤلفه رنگی
. همچنین نتایج حاکی از آن بود که درصد افزوده شد 1سطح آماری 

و  L*افزایش درصد شدت امواج فراصوت منجر به افزایش مؤلفه رنگی 
  های بدون گلوتن شد.کیکبافت درونی  b*کاهش مؤلفه رنگی 

 
 های بدون گلوتن تحت اثر سطوح متفاوت پودر پنیر و شدت امواج فراصوت.بافت درونی کیکهای رنگی پوسته و مؤلفه -4جدول 

 های رنگی پوستهمؤلفه تیمارها
L* a* nsb* 

 c3/5±9/44 c5/3±6/5 0/5±3/53 شاهد )بدون پودر پنیر و اعمال امواج فراصوت(

 b0/5±3/49 b1/3±5/1 5/5±1/55 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 a9/3±1/13 b3/3±0/1 1/5±5/55 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 c5/5±0/43 a9/3±0/0 1/5±1/53 درصد 33شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 b5/5±3/48 b5/3±0/4 5/5±0/55 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 a1/5±5/14 b9/3±1/1 6/5±5/53 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 b9/5±0/41 a5/5±4/8 9/5±0/53 درصد 73شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 های رنگی بافت درونیمؤلفه تیمارها
L* nsa* b* 

 c3/3±3/63 5/3±0/3 a3/5±3/50 شاهد )بدون پودر پنیر و اعمال امواج فراصوت(
 b0/5±3/03 0/3±5/5 b5/5±1/55 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 b5/5±9/68 5/3±6/3 b0/5±9/55 درصد 33شدت صوت  -پنیردرصد پودر  6

 b5/5±5/69 4/3±8/3 b8/3±4/55 درصد 33شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 a1/5±9/00 3/3±0/3 c1/5±9/0 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 a9/5±1/01 5/3±1/3 d6/3±5/4 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 a0/5±5/00 4/3±5/5 c5/5±5/8 درصد 73شدت صوت -پنیردرصد پودر  9

 داری ندارند.تفاوت معنی P<0.05حروف مشابه در هر ستون از نظر آماری در سطح                                      

ns* : از نظر آماری در سطح های تولیدی نمونهP<0.05 داری ندارند.تفاوت معنی 
 

پوسته در حضور  L*رسد که افزایش مؤلفه رنگی در اینجا به نظر می
ای صاف، هموار و نشأت گرفته از پوسته درصد پودر پنیر 6حداکثر 

غز تر رطوبت از میکنواخت باشد که در نتیجه انتقال و مهاجرت آهسته

در های حاوی پواست )محتوای بالاتر رطوبت در نمونه کیکبه پوسته 
ه البته ک پنیر گواهی بر مهاجرت آهسته تر رطوبت از مغز به پوسته است

. (درصد پودر پنیر را نباید نادیده گرفت 9های حاوی فشرگی بافت نمونه
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بیان نمودند که تغییرات Salvadori (5339 )و  Purlisدر این راستا 
روشنایی آن است و سطوح منظم و صاف نسبت به سطح نان مسئول 

دار توانایی بیشتری در انعکاس نور و افزایش میزان مؤلفه سطوح چین
*L از طرفی این انتظار وجود داشت که مؤلفه رنگی . دارند*a  پوسته

بدون گلوتن با افزودن پودر پنیر به فرمولاسیون اولیه افزایش  هایکیک
ر ودر پنیر( به دلیل دارا بودن لاکتوز و پروتئین دیابد زیرا این افزودنی )پ

ای شدن شرکت نماید و از این رو سبب های قهوهتواند در واکنشآن می
و  Gallagherتر شدن رنگ محصول شود. در همین راستا تیره

نوع پودر لبنی به  0به نتایج مشابهی در اثر افزودن  (5333) همکاران
(، 5355و همکاران ) Tan. ست یافتندفرمولاسیون نان بدون گلوتن د

Sujka   و Jamroz (5353 و ) Sit( نتایجی نظیر 5353و همکاران )
وایی های نانتسریع اکسیداسیون، افزایش هوادهی و بهبود رنگ فراورده

را با کاربرد امواج فراصوت گزارش کردند. بنابراین افزایش مؤلفه رنگی 
*L  و کاهش مؤلفه رنگی*b های تولیدی تحت تأثیر نمونه بافت درونی

تواند به دلیل هوادهی و تسریع اکسیداسیون باشد که امواج فراصوت می
منجر به افزایش سفیدی و کاهش زردی بافت داخلی کیک شده است. 

های آردهای به کار رفته کاهش زردی در نتیجه اکسیداسیون رنگدانه
(، 5355و همکاران )Ziobro در فرمولاسیون باشد. 

Phattanakulkaewmorie و ( 5355همکاران ) وTorres-Sánchez 
( طی 5353) Jamrozو  Sujka( مشابهت داشت. همچنین 5355)

تحقیق خود به این نتیجه دست یافتند که اعمال امواج فراصوت بر 
و مؤلفه  داری بر شفافیتسیب زمینی حل شده در آب تأثیر معنی نشاسته
 زمینی داشت و سبب افزایش آن شد.خمیر نشاسته سیب  L*رنگی 

Dehghan Nasiri ( نیز براساس نتایج مطالعه خود 5355و همکاران )
دهی تحت تأثیر صوت L*به این نکته اشاره نمودند تغییرات مؤلفه رنگی 

دار بود. این محققان اذعان داشتند کاملا محسوس و معنی
لیت بیشتر و قاب هموژنیزاسیون امواج فراصوت و در نتیجه ایجاد حفرات

 سفیدکنندگی صوت عامل بهبود رنگ محصول نهایی بود.

 
 های حسیویژگی
های حسی و امتیاز دهنده ویژگینشان ترتیببه 5و شکل  4جدول 

های بدون گلوتن است. همانطور که نتایج نشان داد، پذیرش کلی کیک
بدون  کیک درصد به فرمولاسیون 6و  3با افزودن پودر پنیر در سطوح 

طح فرم و شکل، خصوصیات س های تولیدی به لحاظگلوتن امتیاز نمونه
پوکی و تخلخل، سفتی و نرمی بافت و قابلیت جویدن نسبت به  بالایی،

درصد افزایش یافت.  1داری در سطح طور معنیشاهد )فاقد پودر پنیر( به
این درحالی بودکه افزودن این پودر لبنی در تمام سطوح مصرفی سبب 

درصد  91داری در سطح اطمینان طور معنیافزایش امتیاز بو و مزه به
 .شد.

 

 های بدون گلوتن تحت اثر سطوح متفاوت پودر پنیر و شدت امواج فراصوت.های رنگی پوسته و بافت درونی کیکمؤلفه -4جدول 

 های حسیویژگی تیمارها

 پوکی و تخلخل سطح پائینیns سطح بالایی فرم و شکل

 c3/3 c3/3 8/3 c3/3 شاهد )بدون پودر پنیر و اعمال امواج فراصوت(
 a6/4 a4/4 4 b3/4 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 a8/4 a4/4 4 a8/4 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 b8/3 d5/5 6/3 c3/3 درصد 33شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 b8/3 b6/3 4 b5/4 درصد 73شدت صوت  -پودر پنیردرصد  3

 c3/3 b8/3 6/3 bc6/3 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 b6/3 dc6/5 6/3 a6/4 درصد 73شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 بو و مزه قابلیت جویدن سفتی و نرمی بافت تیمارها

 c0/5 b3/3 d3/5 شاهد )بدون پودر پنیر و اعمال امواج فراصوت(
 a4/4 a3/4 b5/4 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 a6/4 a3/4 a6/4 درصد 33شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 c3/3 bc0/5 c5/3 درصد 33شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 d5/5 b3/3 c3/3 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 3

 c0/5 c3/5 c3/3 درصد 73شدت صوت  -درصد پودر پنیر 6

 b0/3 a8/3 b3/4 درصد 73شدت صوت -درصد پودر پنیر 9

 .داری ندارندتفاوت معنی P<0.05حروف مشابه در هر ستون از نظر آماری در سطح 

: ns* از نظر آماری در سطح های تولیدی نمونهP<0.05 داری ندارند.تفاوت معنی 



 1400آبان  -مهر ،4، شماره17ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهای نشریه   434

 
 متفاوت پودر پنیر و شدت امواج فراصوت.های بدون گلوتن تحت اثر سطوح امتیاز پذیرش کلی کیک -1شکل 

 .داری ندارندتفاوت معنی P<0.05حروف مشابه از نظر آماری در سطح 
 

در مورد بهبود عطر و مزه دو مسئله مطرح است یکی آنکه پودر 
پنیر با ذائقه مصرف کننده سازگار است و از انواع پنیر در فرمولاسیون 

صورت پوشش سطح، مغزی ها و نان ها بهها، انواع کیکشیرینی دسرها،
 های که بافتو غیره استفاده می شود. یکی دیگر آنکه برای نمونه

یت افتد و از طرفی قابلبهتری دارند رهایش عطر و مزه بیشتر اتفاق می
 Koliandrisگردد. در این زمینه تر میجویدن و احساس دهانی مطلوب

مولد و رهایش مواد  بو و مزهدرک ( گزارش کردند 5338و همکاران )
گی بیشر پیوستهایی که در بافتو  داردنمونه  بستگی به نوع بافتها آن

بو رک ، داست است و بافت خوشایند مصرف کننده یا ارزیابان چشایی
این امر را به طریق  (5334و همکاران ) Boland است.و مزه بیشتر 

ولد بو مهای بین مواد برهمکنش دیگری توجیه کردند و اعتقاد داشتند
در محصولات با بافت و ساختار مناسب بهتر اتفاق افتاده است  و مزه

که این امر منجر به افزایش احساس دهانی خوب و رهایش هرچه بیشتر 
 شود.زا میمواد طعم

ف یات پائینی حاکی از عدم اختلاارزیابی خصوص نتایج علاوه براین
. همچنین نتایج نشان داد، امواج فراصوت با ( بودP<0.05دار )معنی

. های حسی کیک داشتدرصد عملکرد بهتری بر امتیاز ویژگی 33شدت 
درصد پودر پنیر  6و  3تحت تأثیردر نهایت نتایج نشان داد نمونه حاوی 

ن اعمال شده بود از درصد بر خمیر آ 33که امواج فراصوت با شدت 
 های حسی و پذیرش کلی برخوردار بودندبیشترین امتیاز ویژگی

 
 کیکتخلخل و ریز ساختار 

های حاوی نشان داد نمونه های قبلیدر بخش همانطور که نتایج
درصد بر خمیر  33درصد پودر پنیر که امواج فراصوت با شدت  6و  3

های بافتی و حسی برخوردار بودند. آن اعمال شده بود از بهترین ویژگی

ر د دهد. همچنیننشان می های تولیدی راکیکدرصد تخلخل  5شکل 
و  Image Jافزار دست آمده از نرمهاین بخش به ارزیابی تصاویر ب

ها در مقایسه با نمونه شاهد میکروسکوپ الکترونی از بهترین نمونه
 یز بیانگر برتری درصدهای این بخش نیافته. (3)شکل  شودپرداخته می

درصد پودر پنیر که امواج فراصوت با  6و  3های حاوی تخلخل نمونه
درصد بر خمیر آن اعمال شده بود در مقایسه با نمونه شاهد  33شدت 

درصد پودر پنیر از  6بودند. اما نکته قابل توجه این بود که نمونه حاوی 
رخوردار بود. درصد ب 3درصد تخلخل بیشتری نسبت به نمونه حاوی 

دست آمده از میکروسکوپ الکترونی نیز انسجام و پیوستگی هتصاویر ب
درصد پودر پنیر که امواج فراصوت  6و  3های حاوی ریز ساختار نمونه

درصد بر خمیر آن اعمال شده بود را در مقایسه با نمونه  33با شدت 
ی هاسلولمیزان تخلخل در ارتباط مستقیم با تعداد  شاهد نشان داد.

 باشدها در بافت محصول میاخت آنتر از آن توزیع یکنوگازی و مهم
از  (5355) و همکاران Lieke (.5390)صحرائیان و همکاران، 

های آب پنیر در فرمولاسیون نان بدون گلوتن استفاده نمودند. پروتئین
با  های آب پنیرن مشخص گردید پروتئینابراساس نتایج این محقق

ه شبکه موجود در نان بدون گلوتن سبب بهبود حجم بهبود شب
شدند. همچنین این پژوهشگران تخلخل محصول نهایی  مخصوص و

در فرمولاسیون نان بدون های آب پنیر پروتئینگزارش کردند حضور 
های گازی مشابه با آنچه در نان گندم وجود ایجاد سلول گلوتن سبب

 نیرهای آب پپروتئین گلوتن حاویهای نان بدون در نمونهو شد  داشت 
و  Tanهمچنین . بود تریکنواختهای گازی حبابچهو توزیع پخش 

( اثر امواج فراصوت را بر اختلاط بهتر خمیر کیک 5355همکاران )
اسفنجی بررسی نمودند. نتایج این محققان نشان داد امواج فراصوت 

ن، سبب کاهش چگالی خمیر از طریق بهبود شاخص رفتار جریا
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های حجم و تخلخل نمونه وویسکوزیته خمیر و فرایند هوادهی شد 
( بیان کردند پدیده 5334و همکاران ) Knorrتولیدی افزایش یافت. 

کاویتاسیون که مکانیسم اصلی امواج فراصوت است در نزدیک لایه 

شود و به موجب این مرزی سبب اغتشاش و افزایش سطح تماس می
شود و کیفیت محصول در محصول ایجاد می امر ذرات ریز و یکنواخت

  یابد.تولیدی بهبود می

               
 های بدون گلوتن تحت اثر سطوح متفاوت پودر پنیر و شدت امواج فراصوت.تخلخل کیک -2شکل 

 داری ندارند.تفاوت معنی P<0.05حروف مشابه از نظر آماری در سطح 
 

 
امواج تحت تأثیر درصد پودر پنیر  6و  3های حاوی شاهد و نمونه ( نمونه133×)بزرگنمایی تصاویر دودویی و میکروسکوپ الکترونی -3شکل 

 درصد 33فراصوت با شدت 
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Rajiv ( به این نتیجه رسیدند که در کیک حاوی 5355و همکاران )
درصد آرد گندم، ماتریکس گلوتن پیوسته است اما با افزایش  533

جایگزینی آرد گندم با آرد ارزن پیوستگی ماتریکس پروتئینی کاهش 
ن شود که جهت جبران اییافته و به میزان بیشتری از هم گسیخته می

و ترکیبات پروتئینی و به عبارتی جایگزین و  هاامر باید از انواع صمغ
به بررسی ( 5398رحیمی و همکاران )تقویت کننده گلوتن استفاده نمود. 

ریزساختار کیک روغنی حاوی مخلوطی از آرد گندم و کینوآ پرداختند. 
نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که کیک های ترکیبی و حاوی آردهای 

ها از ی دارند و شبکه تشکیل شده در آناضعیف ساختار از هم گسیخته
استحکام و انسجام خوبی برخوردار نیست. از این رو توصیه نمودند زمان 
استفاده از آردهای ضعیف و بدون گلوتن در محصولات نانوایی نظیر 

های مجاز نظیر انواع هیدروکلوئیدها کیک روغنی باید به کمک افزودنی
محمدآباد  شده را تقویت نمود. رجبیو ترکیبات پروتئینی شبکه تشکیل 

( نیز به نتایج مشابهی با مطالعه تصاویر میکروسکوپ 5398و همکاران )
الکترونی )ریز ساختار( کیک روغنی زعفرانی بر پایه مخلوطی از آرد 
گندم و ارزن دست یافتند. این محققان به نیز به این نکته اشاره نمودند 

ات پروتئینی در فرمولاسیون که درصد استفاده از صمغ و ترکیب
های حاوی آرد ضعیف باید با دقت انتخاب شود. زیرا نشاسته و کیک

ن امکان گیرند و ایسایر ترکیبات آبدوست در رقابت با یکدیگر قرار می
خوبی وجود دارد به دلیل عدم جذب آب توسط نشاسته، ژلاتینه شدن به

یات شود عت بیشتری بفتند و در نتیجه محصول تولیدی با سرااتفاق نی
 ها(که در این صورت در تصاویر میکروسکوپی )ریزساختار نمونه

های دست نخورده نشاسته مشاهده خواهد شد. در تحقیق حاضر گرانول
رسد انتخاب ترکیبات موجود در فرمولاسیون کیک روغنی به نظر می

 ورتخوبی صزمینی و برنج بهبر پایه مخلوطی از آردهای کینوآ، سیب
ه خوبی جذب آب داشتگرفته است و نشاسته موجود در فرمول کیک به

 است

 
 گیرینتیجه

کیک روغنی حاوی مخلوطی از کیفیت این تحقیق با هدف بهبود 
زمینی و برنج( با افزودن زده، سیبآردهای بدون گلوتن )کینوآ جوانه

 علت انتخاب آرد کینوآپودر پنیر و کاربرد امواج فراصوت انجام شد. 
ت و در نهای ای آن در مقایسه با آرد کینوآزده افزایش ارزش تغذیهجوانه
بود. همچنین غلات و شبه غلات  سازی کیک با منابع طبیعیغنی

افت توانند در بهبود رنگ و بزده به دلیل داشتن آنزیم آلفاآمیلاز میجوانه
)این دسته از محصولات دارای رنگ روشن و محصولات بدون گلوتن 

بافت خشک و نامرغوب هستند( مؤثر باشند. از طرفی با توجه به آنکه 
سیب زمینی با ذائقه ایرانی سازگار است و آرد آن قابلیت استفاده در 
صنعت نانوایی را دارد، جهت اینجاد تنوع و طعم متفاوت از آرد 

های این زمینی نیز در کنار آرد برنج و کینوآ استفاده شد. یافتهسیب
ه وضوح نشان داد، استفاده از پودر پنیر در بهبود رنگ، بافت و ب تحقیق
بود. همچنین امواج فراصوت  یژه عطر و مزه مؤثروِههای حسی بویژگی

بر تخلخل، حجم مخصوص، قابلیت جویدن و رنگ اثر مثبت داشت. با 
های های مورد بررسی در این پژوهش نمونهدر نظر گرفتن تمام ویژگی

درصد بر  33د پودر پنیر که امواج فراصوت با شدت درص 6و  3حاوی 
 های این تحقیق معرفیهخمیر آن اعمال شده بود به عنوان برترین نمون

شود. لازم به ذکر است تصاویر میکروسکوپ الکترونی بیانگر می
تر برای دو نمونه برتر در مقایسه با ریزساختاری منسجم و یکنواخت

توان گفت با افزودن پودر پنیر به می بنابرایننمونه شاهد بود. 
 33و استفاده از امواج فراصوت با شدت فرمولاسیون کیک بدون گلوتن 

تر با طعم مطلوب ایجاد نمود که به توان محصولی جذابمیدرصد 
احتمال زیاد قابلیت رقابت با محصولات مشابه موجود در بازار مصرف 

لتراسوند و عدم در صورت در دسترس نبودن دستگاه او را دارد.
شود بر روی هوادهی خمیر مندی از امواج فراصوت پیشنهاد میبهره

هایی حاوی کیک مطالعاتی صورت گیرد و در کنار آن بهبوددهنده
امولیسفایرها و صمغ های بومی و طبیعی طراحی گردد که در حفظ 

 هایزدن و حبابهای هوای ورودی به خمیر کیک طی فرایند بهمحباب
 کننده باشند.بیکینگ پودر کمک شده توسطتولید 
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4Introduction: Celiac disease leads to the malabsorption of nutrients and damage to intestinal mucosa. High nutritional 

value is one of the advantages of dairy powders, associated with their high calcium, protein and essential amino acid 
contents. Research has shown that such powders boost the gluten quasi-network by forming interfacial films. They are 
also able to increase the moisture, improve the organoleptic properties, and retard the staling of gluten-free bakery 
products. In addition, it has been reported that ultrasonic waves can accelerate the oxidation and increase the aeration, 
volume, porosity and moisture content of bakery products. They can also reduce the hardness and improve the color of 
such products, thus resulting in the enhancement of their quality and marketability. Consequently, the aim of this study 
was to improve the appearance, flavor and texture of the gluten-free cake based on rice, germinated quinoa and potato 
flour using cheese powder at 0, 3, 6 and 9% and ultrasound intensity of 0, 30 and 70% for 5 min.  

 
Material and methods: In this study, cheese powder at 0, 3, 6 and 9% and ultrasound intensity of 0, 30 and 70% for 

5 min were used to improve the quality of gluten-free cupcake. Control cake formulation had 70 g rice flour, 15 g 
germinated quinoa flour, 15 g potato flour, 52 g sugar, 50 g water, 36 g egg, 36 g oil, 12 g invert syrup, 2 g baking powder, 
0.2 g vanilla, 1.5 g guar gum and 0.5 g xanthan gum. Moisture, specific volume, firmness, crust and crumb color, sensory 
properties, porosity and scanning electron microscopy (SEM) (with 100× magnification) were evaluated. To study the 
effect of processing parameters on color components of gluten-free cupcake, the RGB color space images were converted 
to L*a*b space. For determination of gluten-free cupcake porosity using image analysis, the color images were first gray 
scaled and then thresholded using isodata algorithm. The porosity was measured from the ratio of white to the total 
numbers of pixels. Results were reported as the average of three replications. In order to assess significant differences 
among samples, a complete randomized design of triplicate analyses of samples was performed using the Mini-Tab17. 
Turkey’s new multiple range tests were used to study the statistical differences of the means with 95% confidence. 

 
Result and discussion: Results revealed that moisture content increased as the cheese powder and ultrasound intensity 

were elevated. Cheese powder caused the moisture content to increase by boosting the gluten quasi-network and ultrasonic 
waves brought about this phenomenon by dissociating the polymeric chains of starch molecules and forming hydrogen 
bonds between water molecules and free hydroxyl groups. The sample containing 6% cheese powder sonicated at 30% 
intensity had higher specific volume (4/4 Cm3/g) and porosity (31.2%) as well as lower hardness (3.4 and 4.4 N after 2 
hours and one week respectively) compared with other samples. Cheese powder, by boosting the gluten quasi-network 
and improving the dough elastic properties, and ultrasound, through enlarging the air bubbles present in the dough, caused 
an increase in the porosity, specific volume and softness. The results also indicated that the rise in the cheese powder 
content up to 6% led to an increase in the L* value (from 44.9 to 53.5) and up to 9% in the a* value (from 2.6 to 8.4) of 
the gluten-free cupcake crust. On the other hand, the results demonstrated that as the ultrasonic intensity was increased, 
the L* value of the gluten-free cupcake crumb also increased (from 60.3 to 77.9), while its b* value was reduced (from 
17.3 to 7.9). This could be due to the aeration and oxidation acceleration which resulted in the increased whiteness and 
decreased yellowness of the cake crumb. Finally, the findings of sensory evaluation showed the preference of the samples 
containing 3 and 6% cheese powder sonicated at 30% intensity (4.2 and 4.4 score). The SEM and binary images of the 
preferred samples also confirmed the integrity of the internal structure and the gluten quasi-network of these samples, 
compared with the control.  
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