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 مقدمه -1
امروزه به دلیل تغییر شیوه مصرف مواد غذایی به دلیل 

های غذایی وگان  ها، رژیمآگاهی از بروز بسیاری از بیماری

های )حذف غذاهایی با منشأ حیوانی(، از جمله رژیم

[. کیک از جمله 1پرطرفدار بر پایه گیاهان هستند ]

محصولات نانوایی پر تقاضا با اجزای سازنده آرد گندم، 

غ، شکر و روغن است. آرد گندم با تشکیل شبکه مر تخم

شود  گلوتنی سبب استحکام و ایجاد بافت در محصول می

کننده، عنوان کف مرغ نیز در فرمولاسیون کیک به [. تخم2]

دهنده و ژل دهنده عمل کننده، بافت دهنده، رنگامولسیون

[. سلیاک نوعی بیماری خود ایمن است که در 3کند ] می

 با مصرف غذای حاوی گلوتن، ضمن اختلال در افراد مبتلا

جذب غذا، سبب التهاب در روده کوچک، اسهال و تهوع 

مرغ نیز به دلیل  [. گرایش به مصرف تخم4گردد ]می

های چرب اشباع بالا و تأثیر منفی بر کلسترول و اسید

های حساسیتی نظیر سلامت قلب و عروق و بروز واکنش

های واسطه پروتئین اغ در افراد بهکهیر، خارش، تهوع و استفر

ایگزین ـجانتخاب [. 3مرغ، رو به کاهش است ] سفیده تخم

فرمولاسیون کیک در مرغ  رای گلوتن گندم و تخمبـب مناس

های  با هدف تولید محصول سالم همراه با حفظ ویژگی

های حسی( از  ، حجم، تخلخل و ویژگی)بافتفناورانه آن 

های برنج، ذرت و [. آرد5]اهمیت خاصی برخوردار است 

های مناسب آرد گندم در زمینی از جمله جایگزین سیب

الگتی و [. 6تولید محصولات نانوایی بدون گلوتن هستند ]

( با ترکیب آرد کینوا و آرد برنج نان بدون 2014همکاران )

[. 7]گلوتنی با بافت نرم و حجم مطلوب تولید کردند 

لاسیون انواع کیک با مرغ در فرمو جایگزینی کامل تخم

مرغ به دلیل عدم توانایی تشکیل  ترکیبات جایگزین تخم

[. 8دهد ]کف پایدار، کیفیت فراورده نهایی را کاهش می

های مرغ در تولید فراورده های تخماستفاده از جایگزین

میلادی با استفاده از سرم پلاسمای  1979نانوایی از سال 

[. از جمله 9شد ] خون گاو در فرمولاسیون کیک آغاز

توان به های نانوایی میمرغ در فراورده های تخمجایگزین

ایزوله پروتئینی سویا، کنسانتره پروتئینی نخود و عدس، آب 

پنیر، گلوتن گندم، فیبر  های آبپخت جو و نخود، پروتئین

ها چغندرقند، انواع هیدروکلوئیدها و یا برخی امولسیفایر

ویا در صنایع غذایی با دو هدف [. لوبیای س3اشاره کرد ]

ای و کیفیت فناوری )امولسیون افزایش ارزش تغذیه

زایی، تغلیظ کنندگی و جذب رطوبت( در کنندگی، کف

ها [. هیدروکلوئید11و  10شود ]ها استفاده میفرمولاسیون

های محلول ها و پروتئینهای از انواع قندمجموعه گسترده

های کم ژلی غلیظ تولید تدر آب هستند که اغلب در غلظ

های نانوایی به  ها در فراورده[. استفاده از آن12کنند ]می

دلیل جذب آب مناسب، قوام دهندگی، امولسیون کنندگی، 

ژل دهندگی، بافت دهندگی و کف کنندگی مورد توجه 

( توانایی پوشش 2009[. آشوینی و همکاران )9است ]

مرغ در  زین تخمهای جایگهای نشاسته توسط صمغگرانول

مرغ را دلیل بهبود کیفیت  های بدن تخمفرمولاسیون کیک

( 2018[. هدایتی و همکاران )9محصول نهایی بیان کردند ]

مرغ با شیر سویا در فرمولاسیون کیک را  جایگزینی تخم

[. آگراهار موگورکار 13علت نرمی بافت محصول دانستند ]

یا و پودر موز ( با مقایسه آرد دانه چیا، شیر سو2016)

مرغ در تولید کیک اعلام کردند که  عنوان جایگزین تخم به

کیک حاصل از آرد دانه چیا در مقایسه با بقیه نرمتر و 

[. اسفرزه، گیاهی یکساله و پوشیده 14تر بوده است ]منسجم

گونه گیاهی است که  250با های کم و بسیار نرم و از کرک

 Plantagoهای علمی )دوگونه موجود در ایران آن با نام

ovata L. )( وPlantago psyllium L.اسفرزه ) نامیده می-

مرغی شکل اسفرزه به رنگ  های تخمدانه [.15شوند ]

ای با ته رنگ صورتی هستند. صمغ  خاکستری مایل به قهوه

-پوسته دانه که از آرابینوز، زایلوز و به مقادیر ناچیزی از قند
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رنگ است و با جذب آب تا های دیگر تشکیل شده، سفید 

کند که از نظر رنگ ایجاد میبرابر وزنش، ژلی بی 20حدود 

شیمیایی خنثی است و در دستگاه گوارش نیز هضم و 

( بامقایسه 2018زاده و همکاران )[. بیک16شود ]جذب نمی

های اثر صمغ اسفرزه با صمغ گزانتان تجاری بر ویژگی

های کیفی کیک  گیداری در ویژکیک روغنی تفاوت معنی

( با 2015[. نقی پور و همکاران )17روغنی گزارش نکردند ]

افزودن صمغ اسفرزه در فرمولاسیون کیک، سبب افزایش 

[. 18ها در مقایسه با نمونه شاهد شدند ]پذیرش کلی نمونه

ها، اغلب با مرغ در فرمولاسیون کیک حذف آرد گندم و تخم

دهد. را کاهش میافت کیفیت محصول، مشتری پسندی آن 

صمغ دانه اسفرزه به دلیل ژل دهندگی، قیمت پایین و 

عنوان بافت  زیست تجزیه پذیری مطلوب و آرد سویا نیز به

دهنده در صنایع غذایی مورد استفاده هستند. لذا در این 

مرغ با آرد سویا و صمغ  پژوهش به بررسی جایگزینی تخم

یمیایی و حسی های فیزیکوشدانه اسفرزه در بهبود ویژگی

 کیک بدون گلوتن پرداخته شد.

 هامواد و روش -2

 مواد اولیه -2-1

 78/0و خاکستر  19/8، پروتئین 11/9آرد برنج )رطوبت 

، 12/29، پروتئین 55/7درصد( و آرد سویا )رطوبت 

درصد( از بازار محلی تهیه  38/2و فیبر خام  54/0خاکستر 

ابگردان )شرکت شدند. شکر )شرکت گلها(، روغن مایع آفت

مرغ تازه )شرکت تلاونگ(، بیکینگ پودر  لادن(، تخم

)شرکت گلها( و وانیل )شرکت گلها( مورد استفاده در 

های بدون گلوتن از فروشگاه معتبر در  فرمولاسیون کیک

 شهر تهیه شدند.

 ها روش -2-2

 استخراج موسیلاژ اسفرزه -2-2-1

استخراج صمغ دانه اسفرزه بر اساس روش احمدی و 

گرم  10( با کمی تغییر انجام شد. ابتدا 2013همکاران )

درجه  80پوسته دانه اسفرزه در یک لیتر آب مقطر در دمای 

گراد به مدت یک ساعت توزیع و پخش گردید و با سانتی

دور در دقیقه مخلوط شد. بخش غیر  600سرعت حدود 

دست آمده پس از عبور از صافی جدا و  محلول ترکیب به

 40های ژل دهنده( در دمای  بخش محلول )کربوهیدرات

عنوان پودر صمغ  درجه سلسیوس خشک و آسیاب شد و به

 [.19اسفرزه مورد استفاده قرار گرفت ]

 تهیه خمیر و پخت کیک -2-2-2

گرم  100کیک برنجی بدون گلوتن )نمونه شاهد( بر پایه 

 100گرم(، شکر ) 100تفاده از آرد برنج )آرد برنج با اس

گرم(، بیکینگ پودر  100گرم(، آب ) 100مرغ ) گرم(، تخم

گرم( تهیه گردید. در مرحله اول  8/2گرم( و وانیل ) 8/4)

دقیقه مخلوط و سپس بیکینگ پودر  4مرغ طی  شکر و تخم

دقیقه با سایر اجزا مخلوط گردید.  2و وانیل اضافه شده و تا 

ترکیبات خشک مانند آرد برنج و آرد سویا و  سپس سایر

پودر صمغ اسفرزه )بسته به نوع کیک( الک شده و به فرمول 

دقیقه مخلوط شدند. خمیر حاصله درون  4افزوده و تا 

لیتر( پر شده و برای  میلی 30های کاغذی )با حجم فنجان

های  های استیل قرار گرفتند. فنجان مرحله پخت درون سینی

( از پیش FI5 851 P IX, Italyبه فر برقی ) حاوی خمیر

درجه سلسیوس منتقل و عملیات  180گرم شده در دمای 

دقیقه صورت پذیرفت. پس از سرد  40پخت کیک به مدت 

های های لازم بر روی کیکشدن در دمای محیط ارزیابی

 [.20تولیدی انجام شد ]

 ویسکوزیته خمیر -2-2-3

مختلف خمیر با دستگاه های ویسکوزیته فرمولاسیون

( و با Brookfield, RV2T, USAویسکومتر بروکفیلد )

دور بر  10، در سرعت برشی 5استفاده از اسپیندل شماره 

-درجه سلسیوس و در سه تکرار اندازه 25ثانیه، در دمای 

 [.21]گیری شد 
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 های فیزیکوشیمیایی کیکآزمون -2-2-4

خشک کردن در  ها باساعت پس از پخت، رطوبت نمونه 2

درجه  103در دمای )پارسین تب، ایران( آون الکتریکی 

خاکستر (، AACC 44-15گراد و به روش استاندارد )سانتی

 AACCبا استفاده از کوره الکتریکی و به روش استاندارد )

(، AACC 3210(، فیبر خام به روش استاندارد )0801

به روش (، چربی AACC 4616پروتئین به روش استاندارد )

ها با استفاده از روش (  و حجم آنAACC 3010استاندارد )

گیری شد (، اندازهAACC 3210های کلزا )جایی دانهبهجا

[22]. 

 تخلخل و رنگ کیک -2-2-5

ها از ها و رنگ آنبرای ارزیابی میزان تخلخل مغز کیک

روش پردازش تصویر استفاده گردید. به این ترتیب که ابتدا 

ها تهیه گردید و  متر از مغز نمونه میلی 25با ابعاد هایی برش

پیکسل از  300( با وضوح HPسپس با کمک اسکنر مدل )

 Imageافزار ) برداری شد. تصاویر توسط نرمها تصویرنمونه

J بررسی و میزان تخلخل با تبدیل تصاویر به تصاویر )

خاکستری و سپس تبدیل به تصاویر دودویی و با محاسبه 

عنوان شاخصی از میزان  قاط روشن به تاریک بهنسبت ن

. با فعال کردن فضای [23ها، محاسبه گردید ]تخلخل نمونه

-( فعال و شاخصهLAB(، فضای )Pluginsرنگی در بخش )

 .[24( تعیین گردید ]b( و )L( ،)aهای رنگی )

 سفتی بافت کیک -2-2-6

با استفاده از دستگاه بافت سنج مدل سنتام  کیک سفتی بافت

(Universal Test Machin, STM50, Iran .ارزیابی گردید )

ها توسط یک  ساعت پس از پخت، نمونه 2به این ترتیب که 

 2چاقوی بسیار تیز به شکل قطعات مکعب مستطیل با ابعاد 

متر برش داده شدند و سپس توسط سانتی 5/2در  5/2در 

متر و با سرعت سانتی 10ای شکل به قطر  رهیک پروب دای

درصد فشرده شده و  40متر بر دقیقه به میزان  میلی 50

عنوان میزان سفتی بر  ها به نیروی لازم برای فشردن نمونه

 [.23حسب نیوتن گزارش گردید ]

 آزمون حسی -2-2-7

-ساعت پس از تولید برش داده و پس از کد 2ها  نمونه

از افراد آموزش دیده در خصوص  نفر 10گذاری با کمک 

های رنگ، عطر، بو و طعم، بافت و پذیرش کلی با ویژگی

ای  نقطه 5 (Hedonic Scale)استفاده از آزمون لذت بخشی 

خیلی  5مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این ارزیابی عدد 

ضعیف و عدد  2متوسط، عدد  3خوب، عدد  4خوب، عدد 

 [.24بسیار ضعیف را نشان داد ] 1

 آنالیز آماری -2-3

این تحقیق بر اساس روش فاکتوریل و بر طبق طرح آماری 

مرغ با سطوح  کاملاً تصادفی با دو عامل جایگزینی تخم

-درصد وزنی 100و  75، 50، 25مختلف آرد سویا )صفر، 

 5/0وزنی( و افزودن پودر صمغ اسفرزه )در سه سطح صفر، 

شد. تجزیه و تحلیل  درصد وزن آرد( در سه تکرار اجرا 1و 

ها بر  ( و مقایسه میانگینSPSSافزار آماری ) ها با نرم داده

 5داری ای دانکن در سطح معنی اساس آزمون چند دامنه

 درصد انجام شد.

 نتایج و بحث -3
 ویسکوزیته خمیر -3-1

تغییرات ویسکوزیته خمیر کیک برنجی بدون گلوتن با  

مرغ با سطوح مختلف آرد سویا و همچنین  جایگزینی تخم

 1افزودن درصدهای مختلف صمغ دانه اسفرزه در شکل 

ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگینآورده شده است. 

طور  بهرا مرغ با آرد سویا ویسکوزیته خمیر  جایگزینی تخم

(. همچنین روند افزایش تا >05/0pی افزایش داد )دارمعنی

-درصد صمغ دانه اسفرزه در فرمولاسیون خمیر، اثر معنی 1

(. مطابق شکل >05/0pداری بر افزایش ویسکوزیته داشت )

مرغ با آرد سویا به میزان  با افزایش سطح جایگزینی تخم 1

درصد، روند افزایش ویسکوزیته خمیر  50بیشتر از 

بیشترین  (.>05/0pمگیری افزوده شد )صورت چش به

مرغ با آرد سویا  ویسکوزیته خمیر با جایگزینی کامل تخم
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درصد صمغ  1های حاوی سانتی پوآز( در نمونه 9/46141)

مرغ کامل و  اسفرزه در مقایسه با نمونه شاهد حاوی تخم

سانتی پوآز( حاصل شد  54/4660بدون صمغ اسفرزه )

(05/0p<) های حاوی  دلیل داشتن پروتئین. آرد سویا به

-هـای دی سولفید، استحکام و ویسکوزیته خمیر نمونهگروه

[. 24داد ] ( افزایش>05/0pداری )ها را به شکل معنی

با افزایش بیان کردند که ( 2018صالحی و همکاران )

دوست نظیر پودر ایزوله پروتئینی سویا و صمغ  ترکیبات آب

ک برنجی، ویسکوزیته خمیر دانه ریحان در فرمولاسیون کی

که با نتایج این پژوهش مطابقت  [25کند ] افزایش پیدا می

ها با  ها و ازجمله صمغطورکلی هیدروکلوئید به داشت.

افزایش جذب آب و درنتیجه افزایش پیوندهای هیدروژنی 

تر در خمیر، کاهش تحرک مولکولی در فرمولاسیون و  قوی

سکوزیته خمیر را افزایش افزایش مقدار فیبرهای محلول، وی

. البته شدت و مقدار افزایش ویسکوزیته به [26دهند ] می

مهاجر  [.27]ساختار شیمیایی صمغ افزوده شده بستگی دارد 

( دلیل افزایش ویسکوزیته 2019خراسانی و همکاران )

درصد صمغ گزانتان  15/0خمیر کیک بدون گلوتن حاوی 

ایش ظرفیت جذب های آب و افز را کاهش انتشار مولکول

لین  [.28های هوا در فرمولاسیون خمیر بیان کردند ] حباب

( گزارش دادند ویسکوزیته خمیر 2017و همکاران )

مرغ حاوی ایزوله پروتئینی سویا و  های بدون تخم کیک

صمغ گزانتان در مقایسه با شاهد به دلیل افزایش ظرفیت 

ایج این داری یافت که با نتجذب آب در خمیر افزایش معنی

 [.29پژوهش مطابقت داشت ]

 
Fig 1. Effect of egg replacement with soy flour (SF) and psyllium gum (PG) on viscosity of gluten-free cake batter. 

Different letters are significantly different (p<0.05). 

 

 

 

 

 رطوبت، خاکستر، پروتئین، چربی و فیبر کیک -2-3

مرغ با سطوح مختلف آرد  با جایگزینی تخم 1مطابق جدول 

سویا، مقدار پروتئین، فیبر، خاکستر و چربی محصول نهایی 

در مقایسه با نمونه شاهد افزایش ولی رطوبت کاهش یافت 

(05/0p< افزودن صمغ دانه اسفرزه نیز میزان رطوبت .)

تئین، ها و شاهد را افزایش داد اما بر مقدار پروتمامی تیمار

داری نداشت ها تأثیر معنی فیبر، خاکستر و چربی آن

(05/0p<افزایش سطح جایگزینی تخم .)  مرغ با آرد سویا به

صورت  درصد رطوبت محصول را به 50میزان بیشتر از 

(. بیشترین مقدار رطوبت >05/0pچشمگیری کاهش داد )

درصد  1مرغ و حاوی  درصد تخم 100در نمونه حاوی 
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حاوی درصد( و کمترین آن در نمونه  72/19)صمغ اسفرزه 

درصد(  54/11درصد آرد سویا و بدون صمغ اسفرزه ) 100

گیری شد. از جمله دلایل مهم اختلاف رطوبت اندازه

ها به بالاتر بودن ماده خشک آرد سویا در مقایسه با  نمونه

( 2015مرغ مرتبط بود که با نتایج فرزانا و موهاجان ) تخم

[. افزودن صمغ دانه اسفرزه به فرمولاسیون 30د ]راستا بو هم

ها، دوستی هیدروکلوئید کیک به دلیل افزایش ماهیت آب

های بدون  رطوبت محصول نهایی را در مقایسه با نمونه

( اعلام کردند که 2015صمغ افزود. نقی پور و همکاران )

با افزودن صمغ اسفرزه تا یک درصد به آرد ترکیبی گندم و 

یابد  درصد افزایش می 4یزان رطوبت محصول تا سورگوم م

در خصوص افزایش  [.18منطبق بود ] 1که با نتایج جدول 

میزان پروتئین، فیبر، خاکستر و چربی محصولات با افزایش 

مرغ با آرد سویا، از آنجا که میزان  سطح جایگزینی تخم

پروتئین، فیبر، خاکستر و چربی آرد سویا در مقایسه با 

یشتر است، افزایش این اجزا در محصول نهایی مرغ ب تخم

دور از انتظار نبود. این نتیجه با نتایج فرزانا و موهاجان 

( در خصوص 2015کوانگ و همکاران ) [ و30]( 2015)

 .[31مرغ هماهنگی داشت ] میزان ترکیبات سازنده تخم

 
 

Table1. Effect of egg replacement with soy flour (SF) and psyllium gum (PG) on physicochemical properties of 

gluten free cake. 
Treatment PG 

(%) 

(Moisture%) 

 
(Ash%) 

 

(Protein%) 

 

(Fat%) 

 

(Fiber%) 

 

100% Egg 

 

 

 

 

 

75% Egg 25% SF 

 

 

 

 

50% Egg 50% SF 

 

 

 

 

25% Egg 75% SF 

 

 

 

100% SF 

 

0 

0.5 

1 

 

 

0 

0.5 

1 

 

 

0 

0.5 

1 

 

 

0 

0.5 

1 

 

0 

0.5 

1 

 

17.90
c 
± 0.17 

18.80
b 
± 0.09 

19.72
a 
± 0.08 

 

 

17.30
d 
± 0.15 

17.91
c 
± 0.12 

19.03
 b
± 0.08 

 

 

17.08
d 
± 0.12 

17.86
c 
± 0.19 

18.85
b 
± 0.06 

 

 

14.58
g 
± 0.05 

15.05
f 
± 0.02 

15.52
e 
± 0.04 

 

11.54
i 
± 0.13 

11.91
h 
± 0.04 

12.16
h 
± 0.01 

 

 

1.01
e 
± 0.01 

1.00
e 
± 0.01 

1.00
e 
± 0.05 

 

 

1.06
d 
± 0.01 

1.07
d 
± 0.02 

1.07
d 
± 0.02 

 

 

1.11
c 
± 0.03 

1.11
c 
± 0.02 

1.12
c 
± 0.02 

 

 

1.17
b 
± 0.04 

1.17
b 
± 0.01 

1.18
b 
± 0.02 

 

1.25
a 
± 0.03 

1.26
a 
± 0.02 

1.25
a 
± 0.01 

 

 

7.43
e 
± 0.05 

7.40
e 
± 0.04 

7.45
e 
± 0.03 

 

 

7.76
d 
± 0.07 

7.75
d 
± 0.01 

7.77
d
± 0.02 

 

 

8.15
c 
± 0.15 

8.19
c 
± 0.12 

8.20
c
± 0.05 

 

 

8.47
b 
± 0.14 

8.46
b 
± 0.10 

8.53
b
± 0.09 

 

9.07
a 
± 0.02 

9.19
a 
± 0.01 

9.35
a
± 0.16 

 

 

20.90
e 
± 0.32 

21.19
e 
± 0.57 

20.96
e
± 0.39 

 

 

22.57
d 
± 0.33 

22.58
d 
± 0.30 

22.68
d
± 0.36 

 

 

23.77
c 
± 0.47 

23.79
c 
± 0.26 

23.74
c
± 0.32 

 

 

24.92
b 
± 0.08 

24.98
b 
± 0.16 

24.96
b
± 0.05 

 

26.13
a
± 0.48 

26.03
a 
± 0.01 

26.22
a
± 0.15 

 

 

0.33
c 
± 0.02 

0.33
c 
± 0.02 

0.34
c 
± 0.01 

 

 

0.58
b 
± 0.05 

0.56
b 
± 0.04 

0.58
b 
± 0.02 

 

 

0.80
b 
± 0.09 

0.84
b 
± 0.02 

0.83
b 
± 0.04 

 

 

1.02
a 
± 0.14 

1.06
a 
± 0.09 

1.04
a 
± 0.08 

 

1.35
a 
± 0.13 

1.34
a 
± 0.02 

1.40
a 
± 0.11 

Different letters are significantly different (P<0.05). 
 حجم کیک -3-3

مرغ با آرد سویا  نشان داد که جایگزینی تخم 2نتایج شکل 

ها را آندرصد(، حجم  50ها )تا در فرمولاسیون کیک

با . اما (>05/0pداری افزایش داده است )صورت معنی به

مرغ با آرد سویا به میزان بیشتر  افزایش سطح جایگزینی تخم

ها مشاهده  داری در حجم نمونه درصد، کاهش معنی 50از 

(. با افزایش مقدار صمغ دانه اسفرزه در >05/0pشد )

ها  ه در آنهایی ک درصد، حجم نمونه 1فرمولاسیون خمیر تا 
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مرغ با آرد سویا جایگزین شده بود در  درصد تخم 50تا 

های فاقد صمغ اسفرزه، افزایش یافت.  مقایسه با نمونه

 50هایی با بیش از  افزودن صمغ دانه اسفرزه در حجم نمونه

داری ایجاد نکرد  درصد آرد سویا تفاوت آماری معنی

(05/0p>) سویا و  مرغ با آرد درصد تخم 50. جایگزینی تا

هایی  درصد صمغ دانه اسفرزه سبب تولید نمونه 1افزودن 

متر مکعب( در مقایسه با  سانتی 12/47با بیشترین حجم )

متر مکعب(  سانتی 73/36ها و نمونه شاهد ) سایر نمونه

مرغ کامل و بدون صمغ دانه اسفرزه گردید  حاوی تخم

(05/0p<)مرغ  . پروتئین بیشتر آرد سویا در مقایسه با تخم

کامل با افزایش استحکام خمیر و افزایش دمای ژلاتینه شده 

و  32نشاسته طی پخت، در افزایش حجم کیک مؤثر بود ]

( گزارش کردند که افزودن 2004[. ریبوتا و همکاران )33

آرد سویا سبب بهبود خصوصیات مکانیکی خمیر و در 

نتیجه افزایش حجم محصول نهایی در نان بدون گلوتن 

درصد مطلوب نیست که  20د اما در مقادیر بیشتر از گرد می

[. دهقان تنها و 34راستا است ] با نتایج این پژوهش هم

( گزارش دادند که صمغ دانه اسفرزه در 2016کریمی )

فرمولاسیون دونات با استحکام بخشیدن و افزایش 

های هوا در خمیر، حجم مخصوص  یکنواخت حباب

 [.35داد ]های تولیدی را افزایش  نمونه

 
Fig 2. Effect of egg replacement with soy flour (SF) and psyllium gum (PG) on volume of gluten free cake. 

Different letters are significantly different (p<0.05). 

 تخلخل کیک -4-3

درصد  50نشان داد که با جایگزینی تا  3نتایج شکل 

مرغ با آرد سویا در فرمولاسیون، درصد تخلخل کیک تخم

داری افزایش یافت ولی با های تولیدی به شکل معنی

درصد میزان  50افزایش درصد جایگزینی به بیش از 

از سوی دیگر . (>05/0pها کاهش یافت )تخلخل نمونه

مرغ  درصد تخم 50ها تا هایی که در آندرصد تخلخل نمونه

با آرد سویا جایگزین شده بود، هماهنگ با افزایش نسبت 

درصد در فرمولاسیون خمیر،  1صمغ دانه اسفرزه از صفر تا 

داری داشت. افزودن صمغ دانه اسفرزه روند افزایشی معنی

درصد  50بیشتر از  هاهایی که در آندر تخلخل نمونه

مرغ با آرد سویا جایگزین شده بود، تفاوت آماری  تخم

بیشترین تخلخل در  (.>05/0pداری ایجاد نکرد ) معنی

مرغ با آرد سویا  درصد تخم 50ها تا هایی که در آن نمونه

ها و  درصد( در مقایسه با سایر نمونه 32/34)جایگزین شده 

مرغ کامل و بدون  درصد( حاوی تخم 36/25نمونه شاهد )

( با 2013گیری شد. سودربرگ ) صمغ دانه اسفرزه اندازه

مرغ در تولید  بررسی جایگزینی پروتئین دانه سویا با تخم
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مرغ گزارش کرد که  هایی غذایی بدون تخمفرمولاسیون

پروتئین سویا از نظر حلالیت و جذب آب و قدرت 

ما کف مرغ مشابه است ا های تخمامولسیفایری با پروتئین

تری دارد. افزایش  کنندگی و ژل دهندگی در آن ضعیف

توان به افزایش های حاوی آرد سویای را میتخلخل کیک

مرغ  محتوی پروتئین و لسیتین آرد سویا در مقایسه با تخم

زایی خمیر و تشکیل لایه مرتبط دانست که با افزایش کف

های هوا سبب حفظ  پروتئینی مقاوم در سطح مشترک سلول

[. این نتیجه با نتایج پی کارلی 36گردد ] حباب هوا در آن می

[. کاهش میزان 37( مطابقت داشت ]2021و همکاران )

مرغ با آرد سویا به  تخلخل با افزایش نسبت جایگزینی تخم

درصد در فرمولاسیون کیک بدون گلوتن با  50بیش از 

کاهش قدرت ساختار دهندگی و ژل کنندگی پروتئین سویا 

رواندا و  [.14مرغ مرتبط بود ] قایسه با پروتئین تخمدر م

( بیان داشتند با افزایش ویسکوزیته خمیر 2011همکاران )

یابد که در نتیجه  امکان ورود هوا در بافت خمیر کاهش می

گردد که  به کاهش حجم و تخلخل محصول نهایی ختم می

با نتایج این پژوهش در خصوص افزایش ویسکوزیته خمیر 

. [38مرغ هماهنگ بود ] درصد تخم 50ف بیش از با حذ

( گزارش کردند که حضور 2009آشوینی و همکاران )

ها در فرمولاسیون خمیر محصولات نانوایی هیدروکلوئید

های نشاسته، شبکه پروتئینی  مرغ با پوشش گرانول بدون تخم

کند و همچنین سبب افزایش ضخامت و را نیز یکنواخت می

 .[9گردد ]های هوا در بافت کیک می ولتوزیع یکنواخت سل

( بیان کردند که افزایش 2018زاده و همکاران )بیک

ها با کند کردن سرعت انتشار  ویسکوزیته خمیر حاوی صمغ

گاز و حفظ آن در مراحل اولیه پخت، حجم کیک را افزایش 

 [.17دهند ] می

 
Fig 3. Effect of egg replacement with soy flour (SF) and psyllium gum (PG) on porosity of gluten free cake. 

Different letters are significantly different (p<0.05). 

 سفتی بافت کیک -5-3

های تولیدی در مرغ با آرد سویا سفتی نمونه جایگزینی تخم

 ( افزود>05/0p)داری مقایسه با شاهد را به شکل معنی

(. افزودن صمغ اسفرزه در نمونه شاهد و سایر 4)شکل 

مرغ  عنوان جایگزین تخم ها که حاوی آرد سویا بهنمونه

با افزایش سطح جایگزینی بودند سفتی بافت را کاهش داد. 

درصد افزایش  50مرغ با آرد سویا به میزان بیشتر از  تخم

(. با >05/0pها مشاهده شد )چشمگیری در سفتی نمونه

 1افزایش مقدار صمغ دانه اسفرزه در فرمولاسیون خمیر تا 

مرغ  درصد تخم 50ها تا هایی که در آنسفتی نمونه درصد،

های فاقد با آرد سویا جایگزین شده بود در مقایسه با نمونه

افزایش سفتی بافت  (.>05/0pصمغ اسفرزه کاهش یافت )

0

5

10

15

20

25

30

35

40

100 % Egg 75% Egg

25% SF

50% Egg

50% SF

25% Egg

75% SF

100% SF

P
ro

si
ty

 (
%

) 

Treatment 

0% PG 0.5% PG 1% PG

a a 
b 

de 
fg 

ef 
cd 

bc bc bc 

g g 

h h h 



 1402 دی، 20، دوره 143شماره                                                                            مجله علوم و صنایع غذایی ایران               

70 

توان  مرغ را می های حاوی آرد سویای جایگزین تخم نمونه

به افزایش میزان فیبر و پروتئین در فرمولاسیون خمیر و 

درنتیجه افزایش استحکام بافت آنها مرتبط دانست. لین و 

مرغ  ( گزارش نمودند که با جایگزینی تخم2017همکاران )

[ 29با ایزوله پروتئینی سویا سفتی محصول افزایش یافت ]

حذف کامل با نتایج این پژوهش مطابقت داشت.  که

های ژل دهنده  مرغ در فرمولاسیون سبب حذف پروتئین تخم

های هوای ورودی طی فرایند هم  هت حفظ حبابلازم ج

گردد. در صورت عدم  زدن خمیر و محصول نهایی می

مرغ با ترکیبات مناسب، ظرفیت حفظ  جایگزینی تخم

های هوا در بافت خمیر )در طی فرآیند بهم زدن و  حباب

یابد که فشردگی بافت و در نهایت سفتی  می  پخت( کاهش

. صمغ اسفرزه با حفظ و [18محصول را به دنبال دارد ]

های هوای ورودی به بافت خمیر و  ممانعت از انهدام حباب

ها طی فرآیند پخت در  ایجاد ضخامتی مناسب در دیواره آن

ها نرمی بافت کیک مؤثر است. جاذب الرطوبه بودن صمغ

نیز با حفظ بیشتر رطوبت پس از پخت، از مهاجرت رطوبت 

در افزایش نرمی بافت  از مغز به پوسته جلوگیری نموده و

[ 27( ]2008[. ترابی و همکاران )39محصول نقش دارد ]

ها و امولسیفایرها  هایی در مورد نقش انواع صمغ گزارش

کننده و ضدبیاتی در نان و کیک منتشر  عنوان یک عامل نرم به

 نمودند که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت.

 
Fig 4. Effect of egg replacement with soy flour (SF) and psyllium gum (PG) on firmness of gluten free cake. 

Different letters are significantly different (p<0.05). 

 

 رنگ کیک -6-3

های مختلف در های رنگی در نمونه میانگین مقادیر مؤلفه

نشان داده شده است. افزایش  2شاهد در جدول مقایسه با 

مرغ با مقادیر متفاوت آرد سویا، سبب  سطح جایگزینی تخم

( تا Lتیرگی رنگ محصول نهایی و کاهش مقدار مؤلفه )

مرغ و بدون صمغ اسفرزه در  در نمونه بدون تخم 04/37

. کاهش مقدار (>05/0p)( گردید 71/54مقایسه با شاهد )

در محصولات نانوایی حاوی آرد سویا  75/46( تا Lمؤلفه )

های تقدیر و همکاران درصد در گزارش 15تا میزان 

[. افزایش میزان پروتئین در 40( نیز آمده است ]2017)

های حاوی آرد سویا در نتیجه تشدید واکنش فرمولاسیون

تر شدن رنگ است مایلارد طی پخت کیک دلیل اصلی تیره

درصد  1ه اسفرزه از صفر تا افزایش نسبت صمغ دان[. 40]

تر داری سبب روشندر فرمولاسیون خمیر به شکل معنی

(. صالحی و همکاران >05/0pها شد )شدن رنگ نمونه

( افزایش حجم محصول نهایی حاوی صمغ دانه 2018)

بالنگو در فرمولاسیون خمیر کیک بدون گلوتن را دلیل 
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پور و . نقی[21تر شدن رنگ محصول بیان کردند ]روشن

( گزارش کردند که افزودن صمغ دانه 2015همکاران )

درصد در فرمولاسیون خمیر کیک  75/0اسفرزه به میزان 

تر شدن رنگ مغز و سطح محصول  روغنی سبب روشن

ها دلیل روشنی رنگ را حفظ رطوبت در بافت  گردد. آن می

کیک توسط صمغ اسفرزه طی فرایند پخت و در نتیجه 

سطوح غیریکنواخت و انعکاس بیشتر و جلوگیری از ایجاد 

با افزایش . [18بهتر نور از سطح محصول اعلام کردند ]

( که با قرمزی aمرغ با آرد سویا مؤلفه ) سطح جایگزینی تخم

داری داشت. با حذف رنگ کیک مرتبط است، افزایش معنی

داری ( رنگ تغییر معنیbمرغ در مؤلفه ) درصد تخم 50تا 

ولی با افزایش نسبت آرد سویا  (>05/0pمشاهده نگردید )

( روند کاهش bدرصد، مؤلفه ) 100مرغ تا  در مقایسه با تخم

( 2016. ملکی و همکاران )(>05/0p)داری نشان داد  معنی

و افزایش قرمزی )افزایش  24/64( تا Lکاهش مقدار مؤلفه )

های بدون گلوتن با جایگزینی ( نان16/1تا  aمقدار مؤلفه 

[. افزودن 41آرد برنج با آرد سویا را تأیید کردند ]درصد  20

صمغ دانه اسفرزه در فرمولاسیون خمیر کیک سبب کاهش 

هایی که در ها گردید و در نمونه( در تمامی نمونهaمؤلفه )

( bمرغ حذف شده بود، مؤلفه ) درصد تخم 50ها بیش از آن

( کاهش 2014کاهش یافت. عوض صوفیان و همکاران )

در فرمولاسیون و در نتیجه کاهش شدت  آب آزاد

( در aای شدن را دلیل کاهش مؤلفه ) های قهوه واکنش

های بدن گلوتن حاوی صمغ گزانتان گزارش کردند  کیک

[42.] 

 

 

Table2. Effect of egg replacement with soy flour (SF) and psyllium gum (PG) on color of gluten free cake  
Treatment PG (%) (L) 
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ef
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16.96
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41.02
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a 
± 0.99 

40.13
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39.12
a 
± 0.07 

40.25
a 
± 0.11 

41.45
a 
± 1.05 

 

 

39.67
a 
± 0.54 

40.05
a 
± 1.33 

39.31
a 
± 0.59 

 

 

30.45
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32.42
bc 
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29.58
bc 

± 0.90 

28.76
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Different letters are significantly different (P<0.05).
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 های حسی کیکویژگی -7-3

ویژگی حسی  ( در>05/0p)داری  ها تفاوت معنی ارزیاب

هایی که تا  رنگ، عطر و طعم، بافت و پذیرش کلی نمونه

ها با آرد سویا جایگزین شده  مرغ آن درصد تخم 50سطح 

(. همچنین افزایش سطح 3بود مشاهده نکردند )جدول 

درصد  50مرغ با آرد سویا به بیش از  جایگزینی تخم

های های حسی کیکداری امتیاز ویژگیصورت معنی به

افزایش مقدار صمغ دانه  (.>05/0pی را کاهش داد )تولید

های حسی درصد، ویژگی 1اسفرزه در فرمولاسیون خمیر تا 

مرغ با آرد سویا  درصد تخم 50ها تا  هایی که در آننمونه

های فاقد صمغ جایگزین شده بود را در مقایسه با نمونه

هایی که در های حسی نمونهاسفرزه افزود اما بر ویژگی

مرغ با آرد سویا جایگزین شده  درصد تخم 50ها بیش از  آن

بالاترین امتیاز . (>05/0pداری ایجاد نکرد ) بود تغییر معنی

درصد آرد  50های حاوی تا ( در نمونه83/4پذیرش کلی )

درصد صمغ اسفرزه در مقایسه با نمونه شاهد  1سویا و 

 مرغ کامل و بدون صمغ اسفرزه بود، ( که حاوی تخم40/4)

های های حسی نمونه. کاهش امتیاز(>05/0pمشاهده شد )

توان به کاهش  درصد آرد سویا را می 50حاوی بیش از 

های بافت و رنگ رطوبت محصول و از طرفی افت ویژگی

( 2016آن مرتبط دانست. پیغمبر دوست و همکاران )

های حاوی گزارش دادند که افزایش پذیرش حسی کیک

ل نقش صمغ مذکور در حفظ رطوبت موسیلاژ ریحان به دلی

که  طوری و نرمی و عطروطعم محصول مرتبط است؛ به

کاهش رطوبت و افزایش سفتی بافت در افت امتیاز حسی 

داری داشت که با نتایج این پژوهش ها اثر معنی کیک

با جایگزینی  3مطابقت خوبی داشت. بر طبق جدول 

خصوص مرغ با آرد سویا، کمترین امتیاز حسی در  تخم

-ویژگی حسی رنگ و عطر و بو در مقایسه با سایر ویژگی

های حسی بود که بر امتیاز حسی پذیرش کلی تأثیر منفی 

( کاهش امتیاز حسی رنگ 2023داشت. زنگنه و همکاران )

های بدون و طعم )به دلیل طعم ذاتی لوبیایی سویا( در کیک

اهش عنوان دو دلیل اصلی در ک گلوتن حاوی آرد سویا را به

امتیاز پذیرش کلی در مقایسه با نمونه شاهد اعلام کردند 

[ که با نتایج کاهش امتیاز پذیرش کلی محصولات 24]

حاوی آرد سویا در مقایسه با شاهد این پژوهش در جدول 

 هماهنگ بود. 4
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Table 3. Effect of egg replacement with soy flour (SF) and psyllium gum (PG) on sensory properties of gluten free 

cake 
Treatment PG (%) (Color) 

 
(Taste/Odor) 

 

(Texture) 

 

(Overall) 
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75% Egg 25% SF 

 

 

 

 

50% Egg 50% SF 

 

 

 

 

25% Egg 75% SF 
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0 

0.5 

1 

 

0 
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1 

 

4.30
ab 

± 0.21 

4.53
a 
± 0.34 

4.60
a 
± 0.25 

 

 

4.14
ab 

± 0.08 

4.18
ab 

± 0.05 

4.35
ab

± 0.11 

 

 

3.92
b 
± 0.01 

4.15
ab 

± 0.03 

4.37
ab 

± 0.12 

 

 

3.07
c 
± 0.04 

3.05
c 
± 0.05 

3.10
c 
± 0.03 

 

2.27
d 
± 0.07 

2.56
d 
± 0.09 

2.70
cd 

± 0.13 

 

 

4.66
bc 

± 0.07 

4.87
ab 

± 0.02 

4.92
a 
± 0.09 

 

 

4.58
cd 

± 0.03 

4.61
cd 

± 0.11 

4.63
c
± 0.07 

 

 

4.38
d 
± 0.07 

4.48
cd 

± 0.01 

4.63
ef 

± 0.04 

 

 

3.14
e 
± 0.08 

3.35
e 
± 0.05 

3.36
e 
± 0.10 

 

2.01
fg 

± 0.10 

2.11
f 
± 0.12 

2.23
f 
± 0.11 

 

 

4.29
c 
± 0.11 

4.56
abc 

± 0.07 

4.67
ab 

± 0.04 

 

 

4.48
bc 

± 0.11 

4.74
ab 

± 0.07 

4.86
ab

± 0.07 

 

 

4.56
abc 

± 0.09 

4.71
ab 

± 0.07 

4.89
a 
± 0.03 

 

 

3.21
d 
± 0.20 

3.44
d 
± 0.24 

3.58
d 
± 0.18 

 

2.53
e 
± 0.06 

2.51
e 
± 0.04 

2.57
e
± 0.02 

 

 

4.40
bc 

± 0.21 

4.59
abc 

± 0.12 

4.82
ab 

± 0.14 

 

 

4.29
c 
± 0.22 

4.51
abc 
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4.83
ab

± 0.12 

 

 

4.33
c 
± 0.23 

4.52
abc 

± 0.14 

4.91
a 
± 0.06 

 

 

2.96
ef 

± 0.10 

3.28
de 

± 0.14 

3.48
d 
± 0.03 

 

2.11
h 
± 0.06 

2.34
g 
± 0.07 

2.58
fg 

± 0.11 

 

Different letters are significantly different (P<0.05). 
 گیرینتیجه -4

عنوان  در این پژوهش از آرد سویا و پودر صمغ اسفرزه به

مرغ در تولید کیک برنجی بدون گلوتن با  جایگزین تخم

حسی محصول های فیزیکوشیمیایی و هدف بهبود ویژگی

-مرغ با آرد سویا در کیک نهایی استفاده شد. جایگزینی تخم

های برنجی بدون گلوتن باعث افزایش جذب آب و 

ویسکوزیته خمیر گردید، اما این تأثیر تا نسبت جایگزینی 

مرغ با آرد سویا مطلوب بود و بیشتر از آن  درصد تخم 50

ها  کیکهای فناورانه  داری سبب افت ویژگیصورت معنی به

های حسی  )حجم، تخلخل و نرمی( شد و همچنین ویژگی

ها افت رنگ و محصول نهایی را نیز کاهش داد. ارزیاب

های عنوان دلایل کاهش امتیاز ویژگی طعم لوبیایی را به

حسی بیان داشتند. از سوی دیگر کاهش رطوبت فرمول به 

دلیل حضور آرد سویا که در نهایت منجر به ایجاد محصولی 

شد یکی دیگر از عوامل عدم  ا بافت سفت و خشک میب

مرغ بود. افزودن صمغ  هایی با حذف کامل تخم پذیرش کیک

مرغ،  های برنجی بدون گلوتن بدون تخم دانه اسفرزه به کیک

ها را بهبود بخشید و  رطوبت، حجم، تخلخل و نرمی نمونه

از طرف دیگر با بهبود رنگ و روشنایی محصول در افزایش 

پسندی محصول بدون گلوتن بدون  ش حسی و مشتریپذیر

توان چنین  داری داشت؛ بنابراین می مرغ تأثیر معنی تخم

 50مرغ با آرد سویا تا نسبت  نتیجه گرفت که جایگزینی تخم

های فناورانه و حسی مورد پذیرش  درصد از نظر ویژگی

هایی نظیر اسفرزه در فرمولاسیون  خواهد بود و افزودن صمغ

های فیزیکوشیمیایی و حسی محصول نهایی  ود ویژگیبا بهب

ای  کننده در افزایش مشتری پسندی محصول نقش تعیین

 خواهد داشت.
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The aim of this study was to investigate the effect of egg replacing with soy 

flour in different proportions (0, 25, 50, 75 and 100% w/w based on the 

weight of egg) and incorporation psyllium gum in different proportions (0, 

0.5, and 1% w/w based on the weight of rice flour) on the physicochemical 

and sensory properties of rice cake. A factorial experiment with a 

completely randomized design with three replications was used for data 

analysis. The substitution of egg by soy flours up to 50% significantly 

improved the technological characteristics (color, texture and porosity) and 

sensory attributes of the samples (p<0.05). Increasing of the proportion of 

egg by soy flour by more than 50% significantly decreased these 

properties. The addition of up to 1% psyllium gum to the batter not only 

increased the batter viscosity, but also improved moisture, volume, porosity 

and softness of the cake samples. Compared with the sample containing the 

whole egg and without psyllium gum, the highest and the lowest contents 

of moisture, volume, porosity, softness, and sensory properties were 

determined in the samples containing up to 50% soy flour as an egg 

substitute and incorporated with 1% psyllium gum and the samples 

containing full soy flour and without psyllium gum, respectively. A higher 

darkness (L value) and redness (a value) and low sensory scores of tastes 

and color of compared to the control, were observed in the samples 

containing up to 50% soy flour as an egg substitute and incorporated with 

1% psyllium gum. Therefore, it was found that the egg could be substituted 

by the soy flour in gluten free cakes and incorporation of psyllium gum to 

the cake batter formulation with reduced egg can be effective for 

improving their physicochemical and sensory characteristics. 
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