
 1397 بهمن ،15 دوره ،84شماره                                                                                      ییغذا عیصنا و علوم
 

 315

  

پودر هسته انار و  يک بدون گلوتن حاوی کیکیزی فيهایژگی ویبررس
  نازیم ترانس گلوتامیآنز

  
  3ندهین جوی، حس3 و 2ی، بهزاد ناصح1يدینب سعیز

  
 خوزستان یعیطب منابع و يعلوم کشاورز ، دانشگاهییغذا عیصنا ارشد یکارشناس  دانش آموخته- 1

 رانیا نور، امیپ دانشگاه ،يکشاورز يفناور و یمهندس ارگروهی دانش- 2

 خوزستان یعیطب منابع و يعلوم کشاورز ، دانشگاهییغذا عیصنا ارگروهی دانش- 3

)02/07/96: رشیپذ خیتار  96/ 22/05:  افتیدر خیتار(   

  
  دهیچک
اما . ار مهم استی بسییم غذایباشد، مصرف محصولات بدون گلوتن در رژیهاي غلات منی پرولامی به بعضیاك که عدم تحمل دائمی سليماریدر ب

ن محصولات با توجه به یت ایفین، بهبود کیبنابرا. ل ندارندی نامطلوب تمای بافتيهایژگیل وی بدون گلوتن به دليهاد فرآوردهیمصرف کنندگان به خر
 درصد و 50 تا 0افزودن پودر هسته انار در دامنه   اثرین پژوهش بررسیهدف از ا. ار مهم استی بسییع غذای پژوهشگران صناي برایکیجنبه تکنولوژ

 حاصل يهاافتهی. ک بدون گلوتن بودیک و رنگی، ساختار مغز، بافت سطحیکیزیفیهایژگی درصد بر و2/1 تا 0ناز در دامنه یم ترانس گلوتامیآنز
ن یچن پوسته و مغز و همییگر، شاخص روشنای دياز سو.  بوديدی بدون گلوتن توليهاکیته کی مغز و دانسي و زردين، شاخص قرمزیش تبایافزا

م ترانس ی درصد آنز29/0رصد پودر هسته انار و  د04/28 يمار دارای نشان داد که تیابینهیج بهی، نتایبه طور کل.افتی کاهش يدی توليهاکیحجم ک
  . ت را دارا بودیفین کیناز بهتریگلوتام

  
  ر، انار، فراسودمندیپردازش تصو: د واژگان یکل
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                             
 

 مسئول مکاتبات: Nasehi.b@pnum.ac.ir  
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  مقدمه - 1
 هاينیپرولام یبعض به یدائم تحمل با عدم اكی سليماریب

 نیهوردئ چاودار، نیسکال گندم، نیادیگل. باشدیهمراه م غلات
 ].1[ نقش دارند اكیسل ماريیب در بروز ولافی نیجو و آون

 بدون موارد از و دارد ياگسترده فیط يمارین بی ايهانشانه
 در. شودیم شامل را ینیبال آشکار میعلا با همراه علامت تا

 یبزرگسال در و رشد نقص و جذب سوء با يماریب یکودک
 راتییتغ هاضمه، سوء مانند اختصاصی غیر میعلا معمولا با

. دهدیرا نشان م خود یگوارش ریغ میعلا با یا مزاج اجابت
رصد گزارش  د7/0 کایت آمری جمعياك برای سليماریوع بیش

 4/0ا یمانند استرال ياافتهی توسعه ي کشورهايشده، و برا
 دیتول يبرا. درصدگزارش شده است1/1وزلند یدرصد، ن

ها نشاسته ماران، ازیب نیا يبرا مناسب بدون گلوتن يغذاها
برنج، ذرت، ارزن  مانند ، آرد غلات)برنج و ینیزم بیذرت، س(

وگنهگنه،  اهیس وسورگوم و شبه غلات مانند آمارانت،گندم
     استفاده مرغتخم و ایر، سویش مانند ینیپروتئ محصولات

 در  کهکیمانند ک گلوتن بدون محصولات مصرف ].2[ شودیم
 عنوان شود،بهیم مصرف نیسن همه توسط جهان سراسر

 و ییغذا میرژ يبرا گلوتن يحاو يغذاها يبرا ینیگزیجا
 بدون يهافرآورده در. است مهم اریبس یاکیسل مارانیب هیتغذ

 عدم به مربوط که نامطلوب یبافت يهایژگیو لیدل به گلوتن
 نیا دیخر به کنندگان مصرف لیباشد، تمایم  گلوتن وجود

 نیا تیفیک بهبود ن،یبنابرا. ابدییم کاهش محصولات
ناز یترانس گلوتامیهامی مانند آنزي مواديریبکارگ با محصولات

 در جهت بهبود یجاد اتصالات عرضی ايداز برایو گلوکز اکس
 يادیمقدار ز روزانه ].3[  استیافتنیفرآورده دست  بافت

وه، ژله، یدآبمیر تولینظ ییغذا مواد يفرآور صنعت از عاتیضا
  درصد90 تا 30حدود  .شوندید میتولوهیم و برش تازه آبنبات

وارد  تفاله و دانه پوست، شامل  شدهيفرآور يهاوهیم کل از
 بر،یف يحاو یجانب محصولات نیا. شوندیم عاتیچرخه ضا

معمولا از . باشندیهامنیانیآنتوس و دهای، کاروتنوئیفنل باتیترک
دور  ا به علتی و شودیم دام استفاده خوراك دیتول يها براآن
ن در یا.آورندیرا فراهم م یطیمح ستیز مشکلات نهیزم زیر

 ياهیتغذ و ی، فني کارکردیژگیو به توجه  است که بایحال
در فرمول  فراسودمند ياجزا عنوان به توانندیآنها، م

ک عضو از خانواده ینار ا ].4[  استفاده شوندییمحصولات غذا
 است ییهاوهی از میکی وباشد یم) Punicaceae(کاسه یپون

.  داردیبات فنلی چون ترکیست فعال مهمیبات زیکه ترک
ها نیتامی، و)میپتاس (ی، مواد معدنی آليدهای از اسین غنیچنهم

)C،A ،K (به طور گسترده در ز هست که یک نید فولیاسو
 .]5[شود ی استفاده میی غذايهاب داروها و مکملیترک
، يریآبگ فرآیند از بعد فرعی محصول عنوان  انار بهيهادانه

 قند پروتئین، روغن، يادیمقدار ز محتوي که شوندمی محسوب
زان روغن موجود در یم. باشندمی ضروري مواد معدنی و

با یکه تقر.باشدیدرصد از کل وزن دانه م12- 20 انار يهادانه
]. 6[باشد ی انار به صورت کنژوگه ميهادرصد روغن دانه80
    را انار شده هاي خشکدانه از بدست آمده ن پودریچنهم

 و يغذا عیصنا در بالا باکارآیی نو و عنوان محصولی به توانیم
 ترکیبات داراي محصول این .داد قرار استفاده  موردییدارو

 نقل، و حمل اینکه بر علاوه باشد،یم پایدار و شیمیایی فعال
ن رو یازا]. 7[باشد یم راحت بسیار آن انبارداري و بندي بسته

 اثرات پودر هسته انار و ین پژوهش بررسیهدف از انجام ا
 و یسنج، رنگیکیزی فيهایژگیناز بر ویم ترانس گلوتامیآنز

 ن موادینه تأمیباشد تا زمیک بدون گلوتن میک ساختار مغز
  .شوداهم  فریاکیسل مارانی بيبرا يضرور يمغذ

  

  ها مواد وروش- 2
  مواد- 2-1

، )رانینه شمال، ایشرکت پودر(از شامل آرد برنج یمواد مورد ن
م یآنز ،E415(Rhodia Food, France) صمغ زانتان
 ,BDF Natural Ingredients) یکروبیناز میترانس گلوتام

Spain)نگ یکی، ب)رانی بهشهر، ایشرکت صنعت (ی ، روغن نبات
 یرخشک بدون چربیش )رانیها، ایشرکت افزودن(پودر مهسا 

شرکت (، تخم مرغ )رانیان، ایان صنعت شایشرکت پارس(
انارها از بازار . شديداریخر) رانیع تخم مرغ تلاونگ، ایصنا

افت و پس از یشگاه انتقال ی و به آزمايداریوه و تره بار خریم
مانده ابتدا  ی باقيهاسپس هسته. شدنديریگشست و شو،آب

جهت خشک   اتاق خشک و سپسيبه مدت دو روز در دما
 ساعتدر آون 24دن به وزن ثابت به مدت ی و تا رسییشدن نها

 يهاهسته انیدر پا. گرادقرار داده شدی درجه سانت30 يبا دما
اب یها با استفاده از آسخشک شده جهت استفاده در فرمول
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تا  خرد شدند) Perten Instruments AB(  مدلیکیالکتر
  . عبور کنند30از الک با مش 

  ها روش- 2-2
   آردها یابی ارز-2-2-1
روش شماره  پودر هسته انار و آرد برنج طبق رطوبت زانیم

 طبق ی، چرب08- 01 روش شماره ، خاکستر طبق44 - 16
کجلدال و با استفاده از  روش به نیپروتئ ،30-25روش شماره

از  02- 52روش شماره  طبق pH، 46-12روش شماره
برخام طبق روش یزان فیم]. 8[شدند  نیی تعAACCاستاندارد 
 يهایژگی و].9[ محاسبه شد AOAC- 43/991استاندارد 

 يقرمز به شی، گرا)*Lشاخص (یروشن رنگ شامل
پودر هسته انار و ) *bشاخص (يزرد به شیگرا و) *aشاخص(

نولتا یکامیکون رنگ سنج دستگاه با استفاده از آرد برنج
  . شد يریاندازه گ )، ژاپن CR-400مدل(
  کید کی تول-2-2-2

 همکاران و انیک با استفاده از روش عوض صوفی کيهانمونه
 شامل نظر مورد باتیترک ن منظور ابتدایبد .د شدیتول) 1393(

ناز، یم ترانس گلوتامیآرد برنج، پودر هسته انار، صمغ زانتان، آنز
گر مخلوط یکدیطور کامل با رخشک، به ینگ پودر و شیکیب

 به تا نموده مخلوط گريید ظرف در شکر و روغن را. شدند
 شده زده هايمرغ تخم سپس. دیآ در یرنگ ع کرمیما صورت

شدن  مخلوط تا قهیدق 5  و اضافه روغن و شکر به مخلوط
خشک فرمول و  باتیترک مرحله، نیا  در.شدند همزده کامل

بهمدت  و اضافه مخلوط نیا به همزمان طور به ن آب،یچنهم
 به آماده شده ریخم. شدند مخلوط همزن، نییپا دور با قهی دق3

قه، ی دق40مدت به و منتقل متری سانت3×3×3ابعاد با يهاقالب
در .  پخته شدنديگراد در فر گازی درجه سانت180 يدر دما

 یهاي پلسهیدر ک هانمونه از کیهر شدن، سرد از پس انیپا
 شدند نگهداري هاانجام آزمون براي طیمح دماي در و یلنیات
]10[.  
  کی کيهایژگی ویابی ارز-2-2-3

                   ییجابجا روش ها بانمونه حجم يریگ اندازه
  از   10-50روش شماره  رات بر اساسییتغ یاندک با  کلزا  دانه

  

 نییها با تعکیته کیدانس ].8[گرفت انجام AACCاستاندارد 
  بايری تصويهایژگیو .شد محاسبه حجم به وزن نسبت

 ریتصو نیدورب کی شامل ریتصو زیآنال ستمیس کی از استفاده
 کی و )Sx60HS) canon ،Japanمدل تالیجید يبردار
ن یابتدا توسط دورب .گرفت قرار مطالعه مورد یشخص وتریکامپ

ک یهادرون نمونه از يمتری سانت30 که در فاصله یتالیجید
 ط نوریدر شرا و) 100×100×100یبیتقر ابعاد با( اهیس جعبه
 ،یفلئورسنت يهالامپ وسط جهت  در45ه یزاو با يپرداز
 نمونه و از هر 3مار یسپس از هر ت . انجام شديبردار ریتصو

 24 (یه و به فرم رنگیها ته راز مغز نمونهین تصوینمونه چند
 یابی ارزیج جیمیر با نرم افزار ایتصاو. ره شدیذخ) یتیب

کل  سطح به حفرات کل سطح نسبت(تخلخل  يوپارامترها
 تعداد نسبت (یسلول تهیها، دانسمساحت سلول ،)ریتصو

 استخراج ییدو دو ریتصاو از )ریکل تصو سطح به حفرات
با ) یهمگن (2 و لحظه تفاوت معکوس1نین تبایچنهم. دیگرد

]. 11[  محاسبه شد)2017 (همکارانو  ينور استناد به پژوهش
، *L* ،aیز با استفاده از مدل رنگیها نرنگ پوسته و مغز نمونه

b*، ن شدییتع.  
  
  يز آماریآنال-3

فرمول از نرم یابینهیها و بهداده یابی ارزين پژوهش برایدر ا
 يهان منظور دادهیبد.  استفاده شد16تب نسخه ینیافزار م

 اثر دو ی بررسيبرا3ي مرکزبا استفاده از طرح مرکب یشیآزما
        ناز یم ترانس گلوتامیو آنز%) 50-0(ر پودر هسته انار یمتغ

ز یآنال. شدندیک بدون گلوتن، طراحیت کیفیبر ک%) 0-2/1(
ک از جملات در معادله یدار بودن هرین معنیی تعيانس برایوار

ها، ت مدلی کفاین به منظور بررسیهمچن. انجام شدیونیرگرس
ن ییب تعی، ضر)R2(5نییب تعی، ضر4 عدم برازشيهاشاخص

، و مجموع )CV(راتییب تغی، ضر)adj-R2(6ل شدهیتعد
 یابینهی بهيبرا . شدیبررس) PRESS(7 برآورديمربعات خطا

 همزمان و توابع يسازنهیک بهی چندگانه از تکنيهاپاسخ
  ]. 11[،استفاده شد 1ت بر اساس جدول یمطلوب

                                                                                        
 
1. Contrast 
2. Inverse Difference Moment 
3.Central composite design 
4. Lack-of-fit 
5. Coefficients of determination 
6. Adjusted coefficients of determination 
7. Prediction error sum of squares 
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Table 1 Variables used in optimization  
gluten-free cake treatments  

Upper Target Lower Goal Parameter 
59.16 53.88 39.64 Target L*crust 

- 57.50 42.84 Maximum L*crumb 
- 25.60 15.88 Maximum Volume 

31.19 16 - Minimum contrast 

  

  بحث ج وینتا - 4
   آردهايهایژگی و- 4-1

 آورده شده 2 پودر هسته انار و آرد برنج در جدول يهایژگیو
 ج نشان داد که پودر هسته انار نسبت به آرد برنجینتا. است

.  استیمیبر رژی، خاکستر و فین، چربیتر از پروتئیغن
پودر هسته انار نسبت به آرد (*L) یین شاخص روشنایهمچن

به . باشدیبالاتر م آن )*a (ي شاخص قرمزیتر ولنییبرنج پا
 یک محصول فرعیگر، پودر هسته انار به عنوان ی دیعبارت

بات ارزشمند یعلت ترک  انار بهي فرآوريهاصل از کارخانهحا
 یی غذايها فرآوردهياهی بهبود ارزش تغذيتواند برایآن م

  .استفاده شود
Table 2 Physicochemical properties of pomegranate seed and rice flour 

Parameters Pomegranate seed powder Rice flour 
L* 48.49 84.40 
a * 7.47 -0.44 
b * 20.39 7.49 
Ph 5.85 6.32 

Moisture, % 3.95 5.10 
Protein, % 18.80 9.11 

Oil, % 19.20 1.25 
Ash, % 1.70 0.70 

Dietary fiber, % 20.00 4.07 

  
  کی کيهایژگیو- 4-2

، نشان 3ک در جدول ی کيهارات حجم نمونهییروند تغ
 اثر يناز دارایم ترانس گلوتامیدهد، که پودر هسته انار و آنزیم

ک ی کيها حجم نمونهيدار بر رویر معنی مثبت اما غیخط
 و یاثرات درجه دوم پودر هسته انار منف. باشندید شده میتول
 يناز بر رویم ترانس گلوتامی اثر درجه دوم آنزیدار ولیر معنیغ

ز یها ناثر متقابل آن. دار بودیرمعنیها مثبت اما غحجم نمونه
شاخص عدم برازش . دار شدیمعن) p>01/0( و در سطح یمنف
 و يج پژوهش محمدینتا. دار بودیر معنین صفت غی ايبرا

 ي حاويهانشان داد که فرمول) 2015(همکاران 
10pr)1U/g- (دار یاهش معنناز سبب کیم ترانس گلوتامیآنز

 شدکه علت را يدی بدون گلوتن توليهاحجم مخصوص نان
ناز  منجر به یم ترانس گلوتامیت آنزیان نمودند، فعالین گونه بیا
شود و ین میزین و لین گلوتامی بی عرضيهاوندیجاد پیا

 و يریر جلوگین تخمی در حي گازيهان از توسعه سلولیبنابرا
ن پژوهش با یج ایشود، نتایت منجر به کاهش حجم میدر نها

 يهایژگی ویبررس ].12[ ج پژوهش حاضر مطابقت داردینتا
 بدون گلوتن مشاهده یک برنجی کیفی وکی، حسیکیرئولوژ

زده به نمودند که با افزودن آرد سورگوم و آرد نخود جوانه

 یک برنجی نسبت به کيداریون، حجم به طور معنیفرمولاس
ج پژوهش حاضر مطابقت ینتاافت که با یبدون گلوتن کاهش 

  ].13[دارد
 مدل که دهدمی ، نشان3در جدول  تهیدانس راتییتغ بررسی

       و متناسب، بالا adj2R و2Rپژوهشاز نیا در شنهاديیپ
 ي که پودر هسته انار دارايبه طور .است برخوردار داريمعنی

ته ی دانسيدار بر رویر معنی و غیدرجه دوم منف  ویاثرات خط
ر ی غی منفی اثر خطيز دارایناز نیم ترانس گلوتامیآنز. باشدیم

) p>05/0(دار در سطح ی و معنیدار و اثر درجه دوم منفیمعن
ته مثبت و ی دانسير بر روین دو متغیاما اثر متقابل ا. باشدیم

ته یش دانسی از افزایباشد که حاکیم) p>0001/0(دار یمعن
م ترانس یته انار وآنززان پودر هسیش میمارها با افزایت

 حجم يج به دست آمده برایبا توجه به نتا. باشدیناز میگلوتام
ن کاهش یدهنده کاهش حجم آنها بود، بنابر ا ها که نشانکیک

 یل قبلی بدون گلوتن قابل استناد به دلايهاکیته کیدانس
نشان داد ) 2016( وهمکاران یپژوهش مجذوب). Fig.1f(است

 است سبب يبریک مکمل فیکه  جیاله هوکه افزودن پودر تف
 شده يدی بدون گلوتن تولیاسفنج يهاکیته کیکاهش دانس

  ].14[است 
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 يهایژگیانس ویز واریون و آنالیب رگرسین ضرایهمچن
 آورده شده 3ک بدون گلوتن در جدول ی کيها نمونهيریتصو
افزودن پودر  یاثر خط انس نشان داد کهیز واریج آنالینتا. است

ک سبب یناز به فرمول کیم ترانس گلوتامیهسته انار و آنز
 بدون يهاکیجه زبرتر شدن سطح کین و در نتیش تبایافزا

دار یش معنین افزای شد، هر چند که ايدیگلوتن تول
)05/0<p (نبود )Fig.1a .(پودر ی بود که اثر خطین درحالیا 

ها کی کیزان همگنیناز بر میم ترانس گلوتامیهسته انار و آنز
رها یاما اثر درجه دوم متغ). Fig.1d(دار شدیر معنی و غیمنف
کاهش و ) p>05/0( در سطحيدارین را به طور معنیتبا

اثر متقابل پودر . داد) P>01/0(ش ی را افزایهمگنشاخص
 ن را کاهش و شاخصیناز تبایم ترانس گلوتامیهسته انار و آنز

 و همکاران ي طورمشابه نوربه. ش دادندیرا افزا یهمگن
 يها دوناتی بافت سطحيهایژگی ویز با بررسین) 1396(

ج نشان دادندکه با ی و پودر تفاله هویه شده با صمغ فارسیته
 آب فرمول، يج و محتویش درصد پودر تفاله هویافزا

کاهش و ) p>05/0 (يدارین به طور معنی و تبایهمبستگ
ها در اثر ن سطح نمونهانگر زبرتر شدیافت که بیش یافزا
  ].15[  بوديسازیغن

Table 3 ANOVA for the physical and image properties of produced gluten- free cakes  

ns: not significant;*: significant at p<0.05; **: significant at p<0.01; ***: significant at p<0.001 
  

ک بدون ی کيری تصويهایژگیانس ویز واریج آنالی نتایبررس
 پودر هسته ی از آن است که اثر خطی حاک3گلوتن در جدول 

دار یر معنیش غیناز سبب افزایم ترانس گلوتامیانار و آنز
ر ی و غیاما اثر درجه دوم آنها منف.ها شدن مساحت سلولیانگیم

) p>05/0( و در سطحیز منفیرها نیاثر متقابل متغ. دار شدیمعن
 ي پودر هسته انار بر رویخط اثر ).Fig.1c(دار شدیمعن

م ترانس ی آنزیو اثر خط دار شدیرمعنیغ  وی منفیته سلولیدانس
اثر درجه دوم پودر هسته . دار شدیرمعنیناز مثبت و غیگلوتام

دار یرمعنیب مثبت غیناز به ترتیم ترانس گلوتامیانار و آنز
     ریرها مثبت و غیابل متغاثر متق. دار شدیر معنی وغیومنف
، یکی رئولوژيهایژگی ویبررس). Fig.1b( دار شدیمعن

 بدون گلوتن نشان داد که افزودن یک برنجی کی و حسیکیزیف
         ک بدون گلوتنی گرم نشاسته مقاوم به فرمول ک15 و 20

  جینتا  شد که با یته سلولیدار سبب کاهش دانسیبه طور معن

 آرد ینیگزین جایهمچن]. 16[ بقت دارد پژوهش حاضر مطا
ن یانگیش مین سبب افزایاد پروتئیر زیل مقادیخرفهبه دل

ج به دست آمده از یبا توجه به نتا]. 17[ شدیمساحت سلول
       ن ی پروتئيادی مقدار زيز دارای، پودرهسته انار ن1جدول 

  . مؤثر استین مساحت سلولیانگیش میباشد که در افزایم
        يهایژگیانس ویوار زیآنال جی، که نتا4به جدولبا توجه 

شود که یدهد، ملاحظه میمارها را نشان می پوسته تیسنجرنگ
 ی اثر خطي، پودر هسته انار دارا*L) (ییدر شاخص روشنا

دار یر معنی غیو اثر درجه دوم  منف)p>01/0(داری ومعنیمنف
دار بر ی اثر معنيناز دارایم ترانس گلوتامیاما آنز .باشدیم

 یمارها منفین حال اثر متقابل تیبا ا.  رنگ پوسته نبودییروشنا
)01/0<p (دار شدیو معن)Fig.2a .( در مورد شاخص

 ی و درجه دوم پودر هسته انار منفیرنگ، اثر خط )(*aيقرمز
  .دار شدیمعن) p>05/0(و ) p>0001/0(ب در سطح یو به ترت

  

Homogeneity Average 
size Contrast Cell 

density(cells/cm2) 
Density 
(g/ml) Volume(cm3) Sources 

2.57ns 2.58ns 4.17* 2.25ns 9.01** 5.94* Model (p-
value) 

0.70 -363.019 -8.26 0.002 0.91 16.42 β0 
-0.01ns 80.24ns 1.28ns -9.46ns -0.01ns 0.4972ns β 1 
-0.29ns 3067.41ns 56.35ns 0.001ns -0.20ns 11.67ns β 2 

0.0001* -0.912ns -.01* 2.08ns -2.89ns -6.78ns β 1 β 1 
0.19ns -1279.52ns -31.79* -0.002ns -0.34* 9.65ns β 2 β 2 
0.003ns -56.32* -0.71ns 4.27ns 0.02**** -1.03ns β 1 β 2 

3.48ns 3.71ns 2.01ns 4.68ns 715.19**** 4.99ns Lack of fit (p-
value) 

64.77 64.85 75.87 61.65 86.55 80.93 R2 
60.39 39.75 56.91 34.25 76.94 67.31 R2-adjust 
15.17 30.78 41.31 38.08 20.77 23.91 CV (%) 
0.12 4794 815.39 0.00003 0.1984 462.46 PRESS 
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A B 

  
C D 

 
 

E f 

  
Fig 1 Surface plot image properties of gluten-free cake,  

a: Contrast; b:Cell Density; c: Average area; d: Homogeneity; e: Volume index; f: Density  
  

دار و اثر یرمعنیناز مثبت و غیم ترانش گلوتامی آنزیاثر خط
اثر متقابل . دار شدیر معنی و غیدرجه دوم آن درجه دوم منف

در ). Fig.2c(دار شدیمعن) p>05/0( و در سطح یرها منفیمتغ
 پودر هسته انار و ی رنگ، اثر خط(*b) يمورد شدت زرد

اما اثر درجه . دار شدیرمعنیناز مثبت و غیانس گلوتامم تریآنز
   و در سطح یناز منفیم ترانس گلوتامیدوم پودر هسته انار و آنز

  

  
)05/0<p (دار یر معنی و غیاثر متقابل آنهامنف. دار شدیمعن  

مانند انار  نیانیاز آنتوس غنی هايمیوه در رنگ). Fig.2e(شد
 ین که رنگدانه اصلیانیوسر غلطت آنتیبه طور عمده تحت تأث

 پوسته یین علت کاهش روشنایبنابرا]. 18[ردیگیاست، قرار م
 به ي به سمت قزمزيدی توليهاکیش رنگ کیو مغز و گرا

  . باشدیها در هسته انار منیانیعلت وجود آنتوس
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Table 4 ANOVA for the Color evaluation of Produced gluten- free cakes 
Sources Crust Crumb 

- L A B L A B 
Model (p-value) **8.93 **14.36 *2.95 *0.01 *4.14 *2.95 

β0 38.51 2.35 31.13 25.43 5.53- 20.53 

β 1 **-0.75 ****-0.17 0.17ns -1.26** **0.23 0.25** 

β 2 ns24.66 ns9.85 2.99ns ns-64.02 -6.59ns ns5.34 
β 1 β 1 -0.006ns *-0.003 -0.003* 0.01ns -0.002* *-0.002 
β 2 β 2 ns-5.77 -5.36ns ns-0.34 27.40ns 3.94ns ns-1.95 
β 1 β 2 **-0.89 -0.13* -0.06ns -1.22ns -0.09ns *-0.05 

Lack of fit (p-value) ns4.24 ns5.77 12.57ns 27.93ns 414.38* 269. 79ns 
R2 86.45 91.12 65.85 81.53 75.72 77.84 

R2-adjust 76.77 56.10 51.10 68.34 56.66 54.87 
CV (%) 10.24 112.99- 8.58 16.93 108.3- 13.67 

PRESS 252.84 10.26 319.968 168.47 172.62 283.13 
ns: not significant;*: significant at p<0.05; **: significant at p<0.01; ***: significant at p<0.001 

  
 مغز یسنج رنگيهایژگی ويهاافتهی یگر، بررسی دياز سو

 یدهد که اثر خطی، نشان م4ک بدون گلوتن در جدول یک
) p>01/0(و در سطح  ی، منفییپودر هسته انار بر مقدار روشنا

ن یناز بر ایلوتامم ترانس گی آنزیاما اثر خط. دار شدیمعن
رها بر یاثر درجه دوم متغ. دار شدیر معنی و غیشاخص منف

 و یز منفیاثر متقابل آنها ن.دار شدیرمعنی مثبت و غییروشنا
 ی، اثر خطيدر مورد شاخص قرمز). Fig.2b( دار شدیرمعنیغ

دارواثر یمعن) p>01/0(پودر هسته انار مثبت و در سطح 
اثر درجه . دار شدیرمعنی و غیمنفناز یم ترانس گلوتامیآنزیخط

 دار شدیمعن) p>05/0( در سطح یدوم پودر هسته انار منف
)Fig.2d .(شاخص یبررس (b*)پودر ی، نشان داد که اثر خط 

 یو اثر درجه دوم آن منف) p>01/0(هسته انار مثبت 
)05/0<p (يداریناز اثر معنیم ترانس گلوتامیآنز. دار شدیمعن 

ن یها بر ااما اثر متقابل آن. ها نداشت نمونهيزان زردیبر م
د ییدر تأ). Fig.2f(شد) p>05/0(دار ی و معنیشاخص، منف

نشان دادند که وجود ) 2009 (يز وتزین پژوهش، سبانیج اینتا
تر شدن رنگ رهی بدون گلوتن سبب تيهابرها در فرمول نانیف

تر تحت شیان شد رنگ مغز بین بیچن هم.ها شدپوسته و مغز آن
رد چرا که مغز همانند پوسته یگیبر قرار می فیر رنگ اصلیتأث

 و همکاران يج پژوهش نورینتا]. 19[رسد ی بالا نميبه دما
  ها ج به دوناتینشان داد که افزودن پودر تفاله هو) 2017(

مارها ی مغز تي و زرديش قرمزی، و افزاییسبب کاهش روشنا
 ].20[ج شد یفاله هوها در پودر تبه علت وجود کاروتن

 آرد سورگوم و آرد نخود جوانه زده ي حاويهاکین کیهمچن
      با توجه به .  بودنديشتری بي و زردي شاخص قرمزيدارا

 درجه 100 آن به يند پخت دمای فرآیک در طیکه مغز ک نیا
دهد یلارد در آن رخ نمین واکنش میرسد، بنابرایگراد نمیسانت

 متأثر از رنگ مواد خام استفاده شد ک حاصلیو رنگ مغز ک
  ].13[است 

  

  يریگجهینت- 5
م ترانس ین پژوهش اثر افزودن پودر هسته انار و آنزی در ا

ه آرد برنج یک بدون گلوتن بر پای کيهایژگیناز بر ویگلوتام
 از اثر گذار بودن پودر یج حاکینتا.  قرار گرفتیابیمورد ارز

 يهایژگیناز بر بهبود ویم ترانس گلوتامیهسته انار و آنز
 که مشاهده شد در اثر افزودن پودر يها است، به طورنمونه

ن ی، تبايدی توليهاکیهسته انار به علت زبرشدن سطح ک
 اثر متقابل پودر هسته انار و یاز طرف. ش نشان دادی افزايمقدار

ته، یناز منجر به کاهش شاخص حجم، دانسیم ترانس گلوتامیآنز
ته ی و دانسیش همگنی و در مقابل افزایسلولن مساحت یانگیم

تر رهین افزودن پودر هسته انار منجر به تیهمچن.  شدیسلول
  . ها شد آنيش شاخص قرمزیها و افزاکیشدن رنگ ک
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A B 

  
C D 

  
E F 

  
Fig 2 Surface plot for color evaluation gluten-free cakes,  

A: L* crust; b:L*crumb; C: a*crust; D: a*crumb;  E: b*crust ; F: b*crumb   
 

 با یابینهیک بدون گلوتن، بهید کی فرمول تولییمنظور شناسابه 
. تب انجام شدینین بخش در نرم افزار می اياستفاده از ابزارها

 ي درصد پودر هسته04/28بیمار با ترکی نشان داد که تیبررس
 5/0ت یناز و با مطلوبیم ترانس گلوتامیدرصد آنز29/0انار و 

 پوسته یین صورت مقدار روشنایدر ا. ن نمونه استیبهتر
 و 97/11، کنتراست 59/25، حجم 30/55 مغز یی، روشنا88/53

هسته انار در مجموع استفاده از پودر .  خواهد بود43/0 یهمگن
بات ی پخت بدون گلوتن با توجه به ترکيهادر فرآورده
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 ی و مواد آنتی، چربی، مواد معدنیمیبر رژیارزشمند آن مانند ف
. کندی بخش را فراهم می سلامتياد فرآوردهینه تولیزم دانیاکس

، مانع از به هم ین افزودنین ایاد پروتئیر زین وجود مقادیهمچن
اد یر زی با مقادي سازیا شدن غنیمهختن بافت محصولات و یر
  . شودیم
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Celiac disease is a permanent intolerance to some cereal prolamin. Consumption of gluten-free 
products as a substitute for foods containing gluten is very important for diet and nutrition in patients 
with celiac disease.However, some of the quality problems of these products, such as inferior textural 
properties, are due to the lack of gluten, which has a negative effect on consumer acceptance. 
Therefore, improving the quality of these products is very important in terms of the technological 
aspect of the food industry. The aim of this study was to investigate the effect of adding pomegranate 
seed powders (PSP, 0-50%) and transglutaminase enzyme (TGE, 0-1.2%) on physical and image 
properties on gluten free cakes. The results of the present study showed improvement of contrast, as 
well as increased redness (a*) and yellowness (b*) values in crumband increased density and reduced 
the (L*) value of the crust and crumb, as well as reduced cake volume. Finally, optimization process 
was performed and the formulation containing 28.04% pomegranate powder and 0.29% 
transglutaminase enzyme was selected as the best gluten-free formulation. 
 
Keywords: Image processing, Pomegranate, Functional 
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