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  چكيده
بـه بيمـاري   باشـد، در افـراد مبـتلا      پخـت مـي   صـنايع محصولاتو در برگيرنده اجزاي فرمولاسيون    ترين تركيب در ايجاد بافت       پروتئين گلوتن كه مهم   

 هـدف از  رو از ايـن .  اسـت  فرد طول عمرمتنها راه درمان اين بيماري استفاده از يك رژيم غذايي بدون گلوتن در تما  و   كند سيلياك ايجاد حساسيت مي   

كارگيري امـواج   و به)  برنجبر اساس وزن آرد( درصد   20و   10در سطوح صفر،    عنوان مقلد گلوتن     بهانجام اين تحقيق بررسي تأثير پروتئين ايزوله سويا         

 دقيقه بر بهبود خصوصيات تكنولوژيكي، تصويري، بافتي و حسي كيك اسفنجي برنجي فاقد گلوتن در قالب                 4 و   2هاي صفر،    فراصوت طي مدت زمان   

 درصد سبب افزيش 10فه نمودن پروتئين ايزوله سويا به ميزان        نتايج به وضوح نشان داد كه اضا      ). P≥05/0(طرح كاملاً تصادفي با آرايش فاكتوريل بود        

از سـوي  . محصول نهايي شـد )  ساعت و يك هفته پس از پخت    2( پوسته و كاهش ميزان سفتي       *a و   *Lهاي   ميزان حجم مخصوص، تخلخل و مؤلفه     

ايـن  . هاي توليدي بهبود يافـت     صيات كمي و كيفي نمونه     دقيقه، خصو  4ديگر مشاهده گرديد كه با افزايش مدت زمان اعمال امواج فراصوت از صفر تا               

 پوسته كيـك اسـفنجي بـدون گلـوتن نداشـت      *bداري بر ميزان مؤلفه    در حالي بود كه افزودن پروتئين ايزوله سويا و اعمال امواج فراصوت تأثير معني             

)05/0≤P .(      درصـد   10مشخص گرديد كـه نمونـه حـاوي         ت حسي بود،     كه ميانگيني از ساير خصوصيا     كلي در نهايت براساس نتايج حاصل از پذيرش 

  . ترين مقبوليت را در بين داوران چشايي برخوردار بود  دقيقه، بيش4پروتئين سويا و تحت اعمال امواج فراصوت به مدت زمان 

  

  . سيلياك، بدون گلوتن، پروتئين ايزوله سويا، امواج فراصوت، كيك اسفنجي :گانكليد واژ

 

                                                           

∗
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  مقدمه - 1
خـصوص در    هاي گوارشي در بـين جوامـع انـساني بـه            بيماري

. كشورهاي در حال توسعه از اهميت فراواني برخوردار هستند        

سـلياك بيمـاري    . ها، بيماري سيلياك اسـت     يكي از اين بيماري   

مزمني است كه در اثر دريافت جزء گلياديني گلوتن موجود در           

 و )هـوردئين (، جـو  )سـكالين (دانه گندم و پـرولامين چـاودار       

بـا توجـه بـه      . ]1[گـردد    ، حاصل مي  )آويدين(احتمالاً يولاف   

اينكه تنها راه درمان اين بيماري استفاده از يـك رژيـم غـذايي              

بدون گلوتن است، مطالعات پيرامون توليد مواد غـذايي بـدون           

ويـژه محـصولات صـنايع پخـت از اهميـت زيـادي             گلوتن بـه  

ت صنايع پخت   عنوان يكي از محصولا    كيك به . برخوردار است 

خـصوص    داراي تنوع بالايي است و در بـين افـراد جامعـه بـه             

عنـوان در    از آرد بـه   . و نوجوانان طرفداران زيادي دارد    كودكان  

برگيرنـده اجـزاي مختلـف كيــك و شـكل دهنـده آن اســتفاده      

هـاي   اين محصول بايستي داراي بافتي متخلخل، حفره      . شود مي

هرچنـد كـه بـراي    . باشـد ريز با ديواره نازك و حالت اسفنجي    

تـوان از گازكربنيـك، مـواد         ايجاد تخلخل در بافـت كيـك مـي        

كنند و يـا عمـل هـوا         شيميايي مجازي كه گازكربونيك آزاد مي     

مرغ استفاده نمود اما     دادن در اثر كرم كردن روغن، شكر و تخم        

در بيماران   كه   حفظ حالت اسفنجي به عهده شبكه گلوتن است       

هـا نظيـر پـروتئين       ينئپروت. ]2[نمايد    يسيلياكي ايجاد مشكل م   

باشـد كـه قابليـت اسـتفاده         ايزوله سويا از جمله تركيبـاتي مـي       

  . عنوان جايگزين گلوتن را در محصولات فاقد گلوتن دارد به

سويا نقش مهمي در تعديل فرآيند بياتي و افـزايش مانـدگاري            

 اين بدين معني است كه كريـستاليزاسيون آميلـوپكتين در         . دارد

باشـند بـا سـرعت        محصولات صنايع پخت كه حاوي سويا مي      

از . ]1[گيـرد     ي انجـام مـي    كمتري در طي مدت زمان نگهـدار      

هـاي اخيـر در پـيش        هاي فيزيكي ديگر كه در طي سـال        روش

فرآوري مواد اوليـه مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت، امـواج             

مكانيـسم اصـلي امـواج فراصـوت بـه پديـده            . فراصوت است 

پديده كاويتاسيون در نزديك لايـه      . شود  مربوط مي  1يونكاويتاس

مرزي آن سبب اغتشاش، از بين رفتن لايه مرزي، افزايش سطح 

رو  از ايـن  . ]3[شود   تماس و تشكيل امولسيون با ذرات ريز مي       

هـاي   رود كه تشكيل امولسيون پايدار و پخش سـلول         انتظار مي 

                                                           

1. Cavitation 

 محصول  گازي در سيستم مواد غذايي سبب بهبود خصوصيات       

  .گردد نهايي نظير كيك 

اثـر  ) 2011( و همكـاران     )Crockett (كراكتدر همين راستا    

 3 و 2، 1در سـه سـطح   (صمغ هيدروكسي پروپيل متيل سلولز  

و )   درصد 15و   10،  5در سه سطح    (، سفيده تخم مرغ     )درصد

را در  )  درصـد  15 و   10،  5در سه سـطح     ( سويا   ايزوله پروتئين 

نتـايج ايـن محققـين      . د بررسي قرار دادند   نان بدون گلوتن مور   

ايزوله  درصد سفيده تخم مرغ و       10 و   5نشان داد كه دو سطح      

پروتئين سويا در واكنش با صمغ هيدروكسي متيل سلولز باعث          

اين در حـالي    . كاهش مقاومت خمير و آب در دسترس آن شد        

 درصد اين دو پروتئين هيچ عملكرد منفـي        15بود كه در سطح     

چنـين رونـدا     هـم . ]4[  بـا صـمغ مـشاهده نگرديـد        در واكنش 

)Ronda ( و همكــاران)ــرنج و ) 2011 ــر آرد ب ــه بررســي اث ب

 سـويا در    ميني و گندم و ايزوله پـروتئين      نشاسته ذرت، سيب ز   

 بر خواص خميـر كيـك بـدون گلـوتن           20 و   10سطوح صفر،   

بيشترين حالت الاستيك مربوط به خمير حـاوي آرد         . پرداختند

پروتئين سويا بود كه ايـن نمونـه   ايزوله متفاوت  برنج و سطوح    

خواص رئولوژيكي مشابه با خميـر حـاوي آرد گنـدم از خـود          

بـه  ) 1394( علاوه بر اين پاكبـاطن و همكـاران          .]5[د  نشان دا 

هـاي مونـو و       بررسي تأثير امواج فراصوت و امولـسيفاير اسـتر        

بر كيفيت كيك فنجـاني  ) E471( گليسريد اسيدهاي چرب دي

نتايج نشان داد كه استفاده همزمان امواج فراصوت در . اختندپرد

 درصـد   6/0 دقيقه به همراه     4 درصد به مدت زمان      100شدت  

هـاي   امولسيفاير سبب بهبود حجم مخصوص و تخلخل نمونـه        

همچنين ميـزان   . كيك توليدي در مقايسه با نمونه شاهد گرديد       

 و بـا  سفتي كاهش يافت كه امر خود سبب افـزايش مانـدگاري          

  .]6[ها گرديد   افتادن بياتي در نمونهتأخير

بنابراين با توجه به مطالعات صورت گرفتـه در زمينـه توليـد و            

بهبود كيفيت و كميت خصوصيات محـصولات فاقـد گلـوتن،           

هدف از انجام اين پژوهش اسـتفاده از پـروتئين ايزولـه سـويا              

ي كـارگير  عنوان يك تركيب جايگزين پـروتئين گلـوتن و بـه        به

هاي فيزيكي نوين كه در صـنايع        عنوان روش  امواج فراصوت به  

اي پيدا نموده است و مقايسه تأثير ايـن          مختلف كاربرد گسترده  

ها بر بهبود خصوصيات فيزيكوشيميايي، بـافتي و حـسي           روش

  .كيك اسفنجي بدون گلوتن بود
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  ها مواد و روش -2

  مواد  - 2-1 
 22/1صد پـروتئين،     در 25/7 درصد رطوبت،    1/10با  آرد برنج   

از بازار محلي خريـداري      درصد خاكستر    32/0درصد چربي و    

براي اين منظور، آرد مورد نياز براي انجام آزمايشات به        . گرديد

گراد  ي سانتي  درجه4صورت يكجا تهيه و در سردخانه با دماي 

ساير مواد مورد نياز در آزمايشات شـامل شـكر،          . نگهداري شد 

پودر از يـك فروشـگاه    ير خشك و بيكينگ روغن نباتي مايع، ش   

پروتئين ايزوله شده  .كننده مواد اوليه قنادي خريداري شد عرضه

صمغ گوار، گزانتان   و  ) تهران، ايران (سويا از شركت سويا سان      

  .خريداري گرديد) فرانسه( از شركت روديا و وانيل

  ها روش -2- 2

  بدون گلوتناسفنجي كيك  تهيه خمير و توليد -2-2-1

 درصـد آرد بـرنج،      100خمير كيك حاوي    ) شاهد(فرمول پايه   

 34/1 درصـد روغـن،   57مرغ،   درصد تخم72 درصد شكر،  72

 درصـد وانيـل،   5/0 درصد شير خشك،  2درصد بيكينگ پودر،    

 25-35 درصد صـمغ گـوار و        6/0 درصد صمغ گزانتان و      3/0

  .]8و7[ درصد آب بود

 سـويا در سـطوح      هاي توليدي پـروتئين ايزولـه       در نمونه كيك  

بـا توجـه بـه      ) بر اساس وزن آرد برنج    ( درصد   20 و   10صفر،  

مـورد اسـتفاده   و مطالعات سـاير محققـان،       نتايج آزمون و خطا     

دهي خميـر امـواج فراصـوت بـا          منظور صوت  قرار گرفت و به   

 دقيقه  4 و   2هاي صفر،     درصد در زمان   70درصد بزرگي پالس    

يد امواج فراصوت توسط    لازم به ذكر است كه تول     . اعمل شدند 

ــوان اســمي    ــا ت ــشگاهي ب ــك ســونيكاتور آزماي  وات و 750ي

 كيلوهرتز انجام شد و براي انتقال از ترانس ديوسر          20فركانس  

اي شـكلي از جــنس   بـه نمونـه از سـونوترود اسـتوانه    ) مبـدل (

متر زيـر سـطح       سانتي 1متر كه تا عمق       ميلي 19تيتانيوم به قطر    

ايـن منظـور     بـراي    .گرديـد سـتفاده   شـود، ا   ور مـي   مايع غوطـه  

اي شكل درون خميـر كيـك قـرار گرفـت و             سونوترود استوانه 

يــه ته. هــاي فـوق الــذكر انجــام گرديــد  دهــي در زمــان صـوت 

.  خمير انجـام شـد  -مطابق با روش شكر  كيك    خمير هاي نمونه

 گرم از خمير آماده شده بلافاصـله پـس از مخلـوط         300مقدار  

متر ريخته شد و به مـدت      سانتي 30 هايي به قطر   كردن در قالب  

مدل فروني، سـاخت كـشور      ( دقيقه در فر الكتريكي گردان       20

هـا   نمونه. گراد پخت گرديدند    درجه سانتي  180با دماي   ) ايتاليا

  و سـپس  دقيقه در دماي محيط خنك  40پس از پخت به مدت      

  .]9و7[شدند  بندي  بستهاتيلن هايي از جنس پلي در كيسه

كيـك  بي خـصوصيات كمـي و كيفـي          ارزيا -2-2-2

  اسفنجي

   رطوبت-2-2-2-1

شماره ) AACC) 2000جهت انجام اين آزمايش از استاندارد       

 .]10[ استفاده گرديد 16-44

  حجم مخصوص -2-2-2-2

گيري حجم مخصوص از روش جايگزيني حجم بـا     براي اندازه 

 استفاده  72-10 شماره   AACC  ،2000دانه مطابق با استاندارد     

  .]10[شد 

  تخلخل -2-2-2-3

اي برشي از قسمت مياني كيك  وسيله چاقوي اره  بدين منظور به  

 HP Scanjet: مدل(وسيله اسكنر  اسفنجي تهيه و عكس آن به

G3010 ( افـزار   تخلخل با اسـتفاده از نـرم      در ادامه   . گرفته شد

ImageJ              كـه    و محاسبه نـسبت نقـاط روشـن بـه نقـاط تيـره 

  .]11[گيري گرديد  اندازه  بود، از ميزان تخلخليشاخص

   رنگ پوسته -2-2-2-4

و *L*  ،a از طريق تعيين سـه شـاخص       آناليز رنگ پوسته كيك   

b* شاخص .  ساعت گذشته از پخت صورت پذيرفت2 پس از

L*      باشـد و دامنـه آن از صـفر           معرف ميزان روشني نمونه مـي

 *aشاخص  . متغير است ) سفيد خالص  (100تا  ) سياه خالص (

هـاي سـبز و قرمـز را نـشان           رنگ نمونه به رنگ   ميزان نزديكي   

قرمـز  + (120تـا   ) سـبز خـالص    (-120دهد و دامنـه آن از        مي

 ميزان نزديكي رنگ نمونه بـه  *bشاخص  . متغير است ) خالص

آبي  (-120دهد و دامنه آن از     رنگ هاي آبي و زرد را نشان مي       

ــا ) خــالص ــر مــي) زرد خــالص + (120ت جهــت . باشــد متغي

 4 در 4بــه ابعــاد هــا ابتــدا برشــي  ايــن شــاخصگيــري  انــدازه

تهيـه گرديـد و بـه    متر از قسمت داخلي كيـك اسـفنجي         سانتي

 پيكسل تصويربرداري شد، سـپس      300با وضوح    وسيله اسكنر 

بـا فعـال   .  قـرار گرفـت  Image Jافـزار   تصاوير در اختيار نرم

هـاي فـوق     ، شـاخص  Plugins در بخش    LABكردن فضاي   

  .]12[محاسبه شد 

   بافتسفتي -2-2-2-5

 سـاعت و يـك      2در فاصله زماني    اسفنجي   رزيابي بافت كيك  ا

 CNSمدل(سنج  با استفاده از دستگاه بافتهفته پس از پخت، 

Farnell,     رونـدا   براسـاس روش  )سـاخت كـشور انگلـستان
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)Ronda ( و همكاران) حـداكثر  . ]13[  انجـام گرفـت    )2005

 2(اي  تهـاي اسـتوانه  نيروي مورد نياز براي نفوذ يك پروب با ان      

، متر   ميلي  30با سرعت   ) متر ارتفاع   سانتي 3/2متر قطر در     سانتي

  . عنوان شاخص سفتي محاسبه گرديد به

  آزمون خصوصيات حسي -2-2-2-6

ــب     ــشنهادي رج ــتفاده از روش پي ــا اس ــسي ب ــون ح  زاده آزم

)Rajabzadeh( )1991 (    10بـدين منظـور     . ]14[انجام شـد 

موزش ديده مطابق با آزمـون مثلثـي و روش       داور از بين افراد آ    

ــينگ) Gacula(گاســـولا  ــاب )Singh() 1984 (و سـ  انتخـ

 از نظر فـرم و       و سپس خصوصيات حسي كيك     ]15[گرديدند  

پـوكي و تخلخـل، سـفتي و نرمـي      ،  پوسـته شكل، خصوصيات   

، 2،  4 و بو، طعم و مزه كه به ترتيب داراي ضـريب رتبـه            بافت  

ضـريب ارزيـابي    . ابي قـرار گرفتنـد    بودند، مورد ارزي   3 و   3،  2

با داشـتن ايـن     . بود) 5(تا بسيار خوب    ) 1(صفات از بسيار بد     

  .محاسبه گرديدزير كلي با استفاده از رابطه  معلومات، پذيرش

  
Q =   ،پـذيرش كلـيP =    ضـريب رتبـه صـفات وG = ضــريب

  .ارزيابي صفات

  طرح آماري و روش آناليز نتايج -2-3- 2

 Mstatافزار  ن پژوهش با استفاده از نرمنتايج بدست آمده از اي

c      با آرايش كاملاً تصادفي دو عاملـه كـه      بر پايه طرح فاكتوريل

 دقيقـه و   4 و   2عامل اول زمان اعمال صورت در سطوح صفر،         

عامل دوم ميزان افزودن پروتئين ايزوله سويا در سـطوح صـفر،       

هريـك از  .  بـود، مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت      درصد20 و   10

هـا   هاي مربوطه در مورد آن      ها در سه تكرار تهيه و آزمون        نهنمو

ها با استفاده از آزمون دانكـن در سـطح         ميانگين. انجام پذيرفت 

در . مورد مقايسه قرار گرفتنـد    ) P<0.05( درصد   5داري   معني

  . استفاده شدExcelانتها براي رسم نمودارها از نرم افزار 

  

  نتايج و بحث -3

  رطوبت  -1- 3
 ايزوله سويا و زمـان اعمـال        تأثير سطوح مختلف پروتئين   نتايج  

امواج فراصوت بر ميزان رطوبت كيك اسفنجي بـدون گلـوتن           

گـردد   گونه كه ملاحظه مـي     همان. گردد  ملاحظه مي  1شكل  در  

داري بر ميزان رطوبت كيك بـدون        هر دو عامل داراي اثر معني     

 پروتئين  طوري كه با افزايش ميزان     ، به )P≥05/0(گلوتن بودند   

بـر  ) بر اساس وزن آرد برنج( درصد 20ايزوله از صفر تا سطح  

تـرين ميـزان     ميزان رطوبت محصول نهايي افزوده شـد و بـيش         

 درصــد پــروتئين ايزولــه ســويا 20رطوبــت در نمونــه حــاوي 

دهـي   چنين با افـزايش مـدت زمـان صـوت        هم. مشاهده گرديد 

 ـ      دقيقـه، ميـزان رطوبـت نمونـه        4خمير تا    طـور   ههـاي كيـك ب

محققـان  در همين راسـتا      ).P≥05/0(داري افزايش يافت     معني

ــه   ــد ك ــيت    دريافتن ــر خاص ــلاوه ب ــشتقات آن ع ــويا و م  س

زايي بـه منظـور افـزايش        كنندگي، كف  كنندگي، تغليظ  امولسيون

ظرفيت نگهداري آب به دليل محتواي بالاي پروتئينـي كـاربرد           

ــد  ــادي دارن ــم. ]16[زي ــز  ه ــين بليت ــروش و ) Belitz(چن گ

)Grosch ()1987 (     در مطالعه خود به اين نكته اشاره نمودنـد

كه استفاده از آرد سويا در مواد غذايي با قابليت تـشكيل فـيلم              

پروتئيني سبب افزايش جذب آب خميـر و رطوبـت محـصول            

ت كـه يكـي از      گر شايان ذكـر اس ـ    از سوي دي  . ]17[ نهايي شد 

ايي وجـود   عوامل حفظ و نگهداري رطوبت در بافت مواد غـذ         

باشـد كـه آب توسـط        ها مي  سطوح بالاتر و ذرات ريزتر در آن      

گردد و توانايي خارج شدن از بافت محصول         ها محصور مي   آن

امـواج  . نهايي را در طي فرآيند پخت و پس آن نخواهد داشت          

فراصوت نيز با پديده كاويتاسـيون در نزديـك لايـه مـرزي آن              

افزايش سطح تماس و    سبب اغتشاش، از بين رفتن لايه مرزي،        

 كـه نتـايج ايـن    ]3[شـود   تشكيل امولسيون بـا ذرات ريـز مـي      

 .پژوهش نيز گواهي بر مطالعات صورت گرفته است

  

  
Fig 1 Effect of soy protein isolate and sonication 
time on moisture content of gluten free sponge 

cake.  
(Means with different letters differ significantly in 

p<0.05) 
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  حجم مخصوص -2- 3

گردد با افـزودن پـروتئين        ملاحظه مي  2گونه كه در شكل      همان

 درصـد، ميـزان حجـم مخـصوص     10ايزولـه سـويا تـا سـطح     

داري افزايش  طور معني هاي كيك اسفنجي بدون گلوتن به   نمونه

 درصد كاهش 20 تا 10يافت و با افزايش ميزان اين افزودني از 

از ). P≥05/0(داري در ميزان اين پارامتر مشاهده گرديـد          نيمع

سوي ديگر با بررسي اثر مستقل زمان اعمال امـواج فراصـوت،            

ترين ميزان حجم مخصوص در نمونـه        مشخص گرديد كه بيش   

طـوري كـه     يقه بود به   دق 4تحت امواج فراصوت به مدت زمان       

 درصـد  10 حـاوي   ترين ميزان حجم مخصوص در نمونـه       بيش

 دقيقـه  4دهـي   ن صـوت  پروتئين ايزوله سـويا و در مـدت زمـا         

رسـد مـواد پروتئينـي، از توانـايي          به نظـر مـي    . مشاهده گرديد 

هاي گازي و ممانعت از پاره       استحكام بخشيدن به ديواره سلول    

امـا بايـد دقـت نمـود كـه اسـتحكام            . ها برخوردارنـد   شدن آن 

اد نباشـد   هاي هواي ورودي چندان زي     بخشيدن به ديواره سلول   

ها در طي پخت جلوگيري به عمل آورد و مانع  كه از انبساط آن  

از افزايش حجم و سبب فشردگي بيش از اندازه بافت محصول           

در ) 1391(پـور و همكـاران        در ايـن راسـتا نقـي      . نهايي شـود  

مطالعات خود در زمينه كيك بـدون گلـوتن بيـان نمودنـد كـه               

يـك منبـع    (شـير سـويا     استفاده از تركيباتي نظير صمغ و پودر        

هـاي هـواي      از طريق افزايش مقاومت ديواره حبـاب      ) پروتئيني

ورودي به خميـر كيـك سـبب حفـظ تعـداد بيـشتري از ايـن                 

زدن و حتي پخت محـصول نهـايي         ها در طي فرآيند بهم      حباب

هـاي   نمونـه رو قادرنـد حجـم مخـصوص         گردنـد و از ايـن       مي

 ـ    . ]8[ توليدي را افزايش دهند    ا اعمـال امـواج     از سوي ديگـر ب

تـر در امولـسيون    فراصوت، تعداد بيشتر ذرات با قطـر كوچـك   

توان به مصرف انرژي كمتـر،       شودكه از مزاياي آن مي     ايجاد مي 

تـر   استفاده از مقادير كمتر افزودني و توليد امولسيون يكنواخت        

هـاي معمـول اشـاره        به روش   تر نسبت  با اندازه قطرت كوچك   

 .]6[نمود 

 

 
Fig 2 Effect of soy protein isolate and sonication 

time on specific volume of gluten free sponge cake. 
(Means with different letters differ significantly in 

p<0.05) 
 

  تخلخل -3- 3
طور كلي ميزان تخلخل مغز بافت محصولات صـنايع پخـت            به

چنين نحوه  بافت و همتحت تأثير تعداد حفرات موجود در مغز 

باشد، كه هرچه تعداد حفرات و       توزيع و پخش اين حفرات مي     

ــلول ــش آن   س ــع و پخ ــوده و توزي ــشتر ب ــازي بي ــاي گ ــا  ه ه

تر باشد، ميزان تخلخل محصول نهايي بيشتر خواهـد          يكنواخت

گـردد بـا افـزايش ميـزان        گونه كه ملاحظه مـي     همان. ]18[شد  

صد، ميـزان تخلخـل بافـت     در10پروتئين ايزوله سويا تا سطح     

و كيك اسفنجي بدون گلوتن بر پايه آرد بـرنج افـزايش يافـت              

 از سوي ديگر نتايج ارزيـابي       ).3شكل  (سپس كاهش نشان داد     

اثر زمان اعمال امواج فراصوت گويـاي بهبـود ميـزان تخلخـل             

هاي توليدي با افزايش مدت زمان اعمال امواج بود،     بافت نمونه 

ترين ميزان   دهي از بيش    دقيقه صوت  4ت  طوري كه نمونه تح    به

 در همين راستا    .خلل و فرج در بافت نهايي خود برخوردار بود        

هاي خود    در بررسي  )Doxastakisa() 2002 (دوگزاستاكيسا

به اين نتيجه دست يافتند كه سويا قابليت حفظ گاز در خمير و             

دهـد كـه      توزيع يكنواخت آن در محصول نهايي را افزايش مي        

البته استفاده بيش از حد آن اثرات منفي بر خـصوصيات بافـت             

 كه با نتـايج   خصوص به لحاظ سفتي، حجم و تخلخل داشت        به

از سوي ديگر شايان ذكر      .]19[ پژوهش حاضر مطابقت داشت   

هايي كه در پي انجام مناسب هـوادهي         است كه از جمله مزيت    

شود،  توسط امواج فراصوت در طي توليد امولسيون حاصل مي        

عبارت ديگر  ايجاد بافتي با حفرات ريز، متعدد و يكنواخت و به     

   .]20[ملاً متخلخل در محصول نهايي است بافتي كا
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Fig 3 Effect of soy protein isolate and sonication 

time on porosity of gluten free sponge cake. 
(Means with different letters differ significantly in 

p<0.05) 

  )L*a*b(هاي رنگي پوسته  مؤلفه -4- 3
نتايج ارزيابي تأثير سطوح مختلف پروتئين ايزوله سويا و زمـان   

هاي رنگـي پوسـته كيـك     ان مؤلفهاعمال امواج فراصوت بر ميز  

گونه  همان .؛ آورده شده است1اسفنجي بدون گلوتن در جدول 

 10گردد با افزودن پروتئين ايزوله سويا تا سطح          كه ملاحظه مي  

 پوسته كيـك اسـفنجي بـدون گلـوتن          *Lدرصد، ميزان مؤلفه    

داري افزايش يافـت ولـي بـا افـزايش ميـزان ايـن               طور معني  به

داري در ميـزان ايـن        درصـد تغييـر معنـي      20تا   10افزودني از   

بـا افـزايش   علاوه بـر ايـن   ). P≥05/0(پارامتر مشاهده نگرديد    

كيـك   پوسـته ) *aمؤلفـه   (ميزان اين پـروتئين ميـزان قرمـزي         

 درصـد پـروتئين     20طوري كه نمونـه حـاوي        به افزايش يافت،   

 از. ايزوله سويا از بالاترين ميزان قرمزي پوسته برخـوردار بـود          

 و  *L مؤلفـه    تـرين ميـزان    مشخص گرديد كه بيش    سوي ديگر 

، در نمونه تحت امـواج فراصـوت بـه          *aكمترين ميزان مؤلفه    

  .  دقيقه بود4مدت زمان 

هـا   هايي نظير پروتئين    افزودني توان گفت كه   در همين راستا مي   

از طريق نگهداري بيشتر رطوبت در بافت محصول نهـايي و از           

انـد در كـاهش      توانـسته  رآينـد پخـت   دست ندادن آن در طي ف     

تغييرات سطح پوسته كيك مؤثر باشند كه اين امر به نوبه خـود           

در همــين راســتا .  دخيــل اسـت *Lدر افـزايش ميــزان مؤلفـه   

بيـان  ) Salvadori) (2009(و سالوادوري   ) Purlis(پورليس  

نمودند، تغييرات سطح بافت به احتمال زياد مـسئول روشـنايي           

يع پخت بوده و سـطوح مـنظم و صـاف           سطح محصولات صنا  

 دار را دارد    توانايي انعكاس بيشتر روشنايي نسبت به سطح چين       

گونه كه اشاره گرديد اعمـال امـواج         از سوي ديگر همان   . ]21[

فراصوت نيز سبب افزايش ميـزان روشـنايي نمونـه نـسبت بـه              

توان در ارتباط با قابليت      گردد كه اين امر را مي      نمونه شاهد مي  

ژنيزه كردن و ايجاد قطرات بسيار ريز در امولسيون خمير و همو

و در ادامه ايجاد بافـت    )  بالاتر *Lمؤلفه  (تر   توليد خمير روشن  

ــه   ــزان مؤلف ــزايش مي ــته *Lيكدســت و يكنواخــت و اف  پوس

گونه كه اشـاره     همانعلاوه بر آن    . ]22[محصول نهايي دانست    

ش ميـزان مؤلفـه     گرديد افزودن پروتئين ايزوله سويا سبب افزاي      

a*      به احتمال زيـاد افـزايش   . گردد  و يا همان قرمزي پوسته مي

هاي حاوي پروتئين ايزوله سويا به دليل         نمونه *aي ميزان مؤلفه 

حضور اسيد آمينه ليـزين در      (انجام هرچه بهتر واكنش مايلارد      

   .باشد ها مي در اين نمونه) پروتئين ايزوله شده سويا

 و اعمال امواج    ودن پروتئين ايزوله سويا   افزشايان ذكر است كه     

شـدت رنـگ     (*bداري بـر ميـزان مؤلفـه          تأثير معني  فراصوت

هاي كيك اسفنجي بـدون گلـوتن توليـدي          پوسته نمونه ) زردي

 ).P≥05/0(نداشت 

Table 1 Effect of soy protein isolate and sonication time crust color values of gluten free sponge cake  
Crust Color (-) 

b*ns  a*  L* 
Sonication 
time (min)  

Soy protein 
isolate (%)  

21.27±0.25  10.33±0.31de  36.12±0.25e  0  
21.33±0.03  10.08±0.21ef  40.00±0.64cd  2  
20.98±0.05  8.06±0.35f  41.63±0.32c  4  

0  

          
21.55±0.20  15.25±0.20c  38.23±0.55d  0  
21.07±0.11  13.24±0.12d  41.54±0.66c  2  
21.58±0.11  10.26±0.42e  45.38±0.80a  4  

10  

        
20.86±0.15  19.36±0.05a  38.74±0.65d  0  
21.17±0.25  17.00±0.24b  41.50±0.33c  2  
21.11±0.21  14.58±0.11cd  43.75±0.32b  4  

20 

 (Means ± SD in each column with different letters differ significantly in p<0.05) 
(ns: not significantly different)  
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  بافت  سفتي-5- 3
نتايج تأثير سطوح مختلف پروتئين ايزوله سويا و زمـان اعمـال            

امواج فراصوت بر ميـزان سـفتي بافـت كيـك اسـفنجي بـدون          

 پـس از پخـت، در       و يك هفته    ساعت 2گلوتن طي بازه زماني     

بررسي اثر ميزان افزودن پروتئين    با  . آورده شده است  ؛  2جدول  

ايزوله سويا مشخص گرديد كه با اضافه نمودن اين افزودني به           

فرمولاسيون كيك اسفنجي بدون گلـوتن، ميـزان سـفتي بافـت            

از . هاي توليد در مقايسه بـا نمونـه شـاهد كـاهش يافـت            نمونه

سوي ديگر اعمال امواج فراصوت به تنهايي، سبب نرمي بافـت        

طوري كه نمونه تحـت امـواج فراصـوت بـه      يد، بهها گرد  نمونه

هاي توليدي   ترين بافت در بين ساير نمونه       دقيقه از نرم   4مدت  

در . دو سـاعت پـس از پخـت برخـوردار بـود           طي بازه زماني    

محــصولات فاقــد گلــوتن، افــزودن تركيبــاتي كــه از محتــواي 

اي مـشابه بـا      پروتئيني بالايي برخوردارند سـبب ايجـاد شـبكه        

هـاي هـوا و در      شده و باعث حفظ و نگهـداري حبـاب         گلوتن

. گـردد  نهايت ايجاد بافت نرم و مطلوب در محصول نهايي مـي          

در ) 2011(و همكـاران    ) Crockett( كراكـت    در همين راستا  

 سـفيده   ،نتيجه افزودن صمغ هيدروكسي پروپيـل متيـل سـلولز         

و همكـاران  ) Lieke(تخم مرغ و پروتئين ايزوله سـويا، ليـك         

ــروتئين ) 2011( ــزودن پ ــا اف ــر، ب ــاي آب پني ــتاتوپولوسه   اس

)Stathopoulus( و اوكنــدي )(Okennedy) 2008 ( نيــز

ترتيب با به كار بـردن كـازئين و شـير پـس چـرخ در انـواع                   به

                 ايي شــبكه گلــوتني را تقويــت نمودنــد     محــصولات نــانو 

  .]24 و 23، 4[

 عنوان نمودنـد كـه    ) 1389(الاسلامي و همكاران     چنين شيخ  هم

دهي ميزان سفتي بافت نان كاهش يافت كه         در اثر فرآيند صوت   

اين امر را در ارتباط با افزايش تعداد حفرات ناشي از هـوادهي            

هـاي گـازي در بافـت خميـر و      بهتر و پخش يكنواخت سـلول   

با نتـايج پـژوهش حاضـر مطابقـت         محصول نهايي دانستند كه     

 .]25[داشت 

  

Table 2 Effect of soy protein isolate and sonication time on texture firmness of gluten free sponge 
cake during 2hr and one week after baking. 

Firmness (N) 
One week  2hr 

Sonication 
time (min)  

Soy protein 
isolate (%)  

24.35±0.51a  12.51±0.21a  0  
21.20±0.22b  10.55±0.22b  2  
20.52±0.28bc  9.81±0.12bc  4  

0  

        

21.11±0.00b  10.42±0.11b  0  
20.53±0.02bc  9.87±0.21bc  2  
18.56±0.08c  8.33±0.20d  4  

10 

      

21.36±0.15b  10.45±0.11b  0  
18.57±0.26c  8.33±0.13d  2  
20.44±0.51bc  9.15±0.22c  4  

20 

(Means ± SD in each column with different letters differ significantly in p<0.05)  
  

   در آزمون حسيكلي پذيرش -6- 3
نتايج تأثير سطوح مختلف پروتئين ايزوله سويا و زمـان اعمـال            

 كيك اسفنجي بدون    كلي امواج فراصوت بر ميزان امتياز پذيرش     

 كه ميانگين مجموع امتيازهاي اختصاص يافتـه از سـاير           گلوتن

كه نمونـه   نشان داد   ،  )4شكل  (بود  طي ارزيابي حسي    پارامترها  

 درصد پروتئين ايزوله سـويا و تحـت اعمـال امـواج     10حاوي  

تـرين مقبوليـت را در    بـيش از  دقيقه، 4فراصوت به مدت زمان     

  .بين داوران چشايي برخوردار بود

در همين راستا محققان اذعان داشتند كـه درك شـدت طعـم و            

ارد گي به نوع بافت محـصول نهـايي د        زا بست   رهايش مواد طعم  

هـاي متفـاوت بـين مـواد         علت اين رخداد را برهمكنش    . ]26[

رو بـا توجـه بـه      از ايـن .زا و ساختار بافـت بيـان نمودنـد        طعم

دســت آمــده از آزمــون  مطالعــات صــورت گرفتــه و نتــايج بــه

 با نرمي   هايي كه داراي بافت    شد نمونه   بيني مي   سنجي پيش  بافت

 و مزه برخـوردار     از امتياز بهتري به لحاظ طعم     مطلوب هستند،   

از سوي ديگر حفظ بيشتر رطوبت در اين نمونه و ايجاد           . باشند

ترين تغييرات و انتقال رطوبت را       سطحي صاف و هموار كه كم     
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، سـبب  در طي فرآيند پخت و پس از آن متحمل گرديده اسـت  

امتياز بالاتر در ارزيابي خـصوصيات پوسـته در آزمـون حـسي             

   .شده است

 
Fig 4 Effect of soy protein isolate and sonication 
time on overall acceptance of gluten free sponge 

cake in sensory evaluation. 
(Means with different letters differ significantly in 

p<0.05) 
 

  گيري نتيجه -4
بــا توجــه بــه نيــاز بيمــاران مبــتلا بــه ســيلياك بــراي مــصرف 

، اين تحقيق با هدف بررسـي امكـان         د گلوتن هاي فاق  وعده ميان

بهبود كيفيت كيك اسفنجي بدون گلوتن بـر پايـه آرد بـرنج بـا      

استفاده از پروتئين ايزوله سويا و اعمال امواج فراصوت، انجـام          

 درصـد آرد سـويا و       10نمونـه حـاوي       كه نتايج نشان داد  . شد

از خـصوصيات     دقيقـه  4زمـان   تحت امواج فراصوت به مدت      

از . برخوردار بـود  نسبت به ساير تيمارها      كيفي بالاتري    كمي و 

هاي  كه پروتئين سويا قابليت تقليد ويژگي     توان گفت    رو مي  اين

 تـصويري   شبكه گلوتن و در نتيجه بهبود خصوصيات بـافتي و         

اثرات مثبت زمـاني تـشديد      اين  كيك بدون گلوتن را داشت و       

يزيكي نوين  روش ف عنوان يك    شود كه از امواج فراصوت به      مي

 .در خمير كيك استفاده گردد
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Gluten causes food allergies in Celiac disease and is the most important part for creating texture and 
comprising ingredients in baking industry producst. The only way to treat this disease is gluten-free 
diet during life. So the aim of this study was evaluation of the effect of soy protein isolate on levels of 
0, 10 and 20% (Base on flour) and application sonication during 0, 2 and 4 min on improvment of 
technological, textural, visual and sensory properties of gluten-free rice spong cake in a completely 
randomized factorial arrangement test (P<0.05). The results showed adding 10% soy protein isolate 
incrased specific volume, porosity, crust L* and a* values and decreased firmness (2hr and one week 
after baking) of final product. On the other hand by increaseing the time of treatment by sonication 
from 0 to 4 min, quantitative and qualitative properties of samples were improved. However soy 
protein isolate and sonication had no significant effect on crust b* value (P<0.05). Finally, based on 
the results of the overall acceptance (means of other sensory properties), the sample containing 10% 
soy protein isolate and treated by sonication for 4 min was most accepted.  
 
Key words: Celiac, Gluten free, Soy protein isolate, Sonication, spong cake. 
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