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  75،  50،  25ثیر جایگزینی سطوح متفاوت آرد نخودچی )صفر،  أاین مطالعه با هدف بررسی ت

روابط و وابستگی بین میزان پروتئین، خاکستر، رطوبت، حجم درصد( با آرد کینوا بر    100و  

با استفاده از روش  شیرینی بدون گلوتن  های حسی  مخصوص، بافت، تغییرات رنگ و ویژگی

( اصلی  مؤلفه  نشان(  PCAتحلیل  حاصله  نتایج  شد.  میان انجام  رابطه  و  وابستگی  دهنده 

کینوا در فرمولاسیون  نخودچی با  های ارزیابی شده به تغییر در سطح جایگزینی آرد  پارامتر

ها به صورت قابل توجهی  درصد روابط میان پارامتر  25جایگزینی  با  .  بدون گلوتن بودشیرینی  

  بو و مزه الب شدن  غدرصد، با    50به    25از    جایگزینی  . با افزایش تغییر سطحشددچار تغییر  

پارامتر تغییر در بافت، روابط میان  ارزیابی شده در فضای تحلیل مو   ، های اصلیلفهؤ های 

یکدیگر   به  نسبت  بازآرایی  از    با.  شدنددچار  جایگزینی  ،  درصد  75به    50افزایش سطح 

بافتی  أت خصوصیات  بر  کینوا  آرد  تولیدیثیرگذاری حضور  سایر    فراورده  با  آن  روابط  و 

بررسیپارامترها مورد  پراکندگی صفات  داد  ،  نشان  امر  را  این  تغییر   بیانگر.  بحرانی  سطح 

  100. در سطح جایگزینی بودروابط به سمت غالب شدن خصوصیات کینوا در فرمولاسیون 

به   مربوط  پارامترهای  با  مخصوص  حجم  پارامتر  قرارگیری  موقعیت  مبنای  بر  درصد 

بافتی آنرابطه  ،خصوصیات  میان  متضاد  قابلیت    هنتایج حاصلبراساس  .  مشاهده شدها  ای 

لفه اصلی به عنوان ابزاری سودمند در شناسایی زیرلایه روابط میان  ؤ کاربرد روش تحلیل م

و    دهدهای غذایی را نشان میپارامترها کمی و کیفی در جهت طراحی و توسعه فرمولاسیون

درصد از آرد نخودچی با آرد کینوا در فرمولاسیون شیرینی   50در نهایت حداکثر جایگزینی 

 گردد.   نخودچی توصیه می
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 همقدم-1    

 روده باریک خودایمنیو  آلرژییک اختلال  بیماری سلیاک 

پرزهای روده   گوارشی  بیماری  این  در  است.  ارثی  زمینه  با 

  باریک آسیب دیده و در جذب مواد اختلال دارد. در صورتی 

 (گلیادین)  گلوتناز دسته   پروتئینی که بیماران مبتلا به سلیاک  

از   برخی  در  گاه جو   چاودار، جو،  گندممانند   غلاتکه  و 

دچار علایم عدم تحمل و  ،دوسر وجود دارد را مصرف کنند

می مرگ  دچار  حاد  موارد  ] در   هایفراورده اکثر[.  1شوند 

 در و اندشده تشکیل نشاسته از بازار در موجود بدون گلوتن

 و پروتئین سطح گلوتن، دارای مشابه هایبا فراورده مقایسه

. نان نخودچی که به عنوان شیرنی [ 2دارند ]  پایینی مواد مغذی

می  شناخته  نیز  از  نخودچی  استان   های فراوردهشود  سنتی 

این    یگلوتن در اجزا  حضور[. به دلیل عدم  3قزوین است ] 

توان از آن به عنوان بخشی از سبد غذایی افراد شیرینی می

نظیر نخود بدون گلوتن    حبوباتمبتلا به سلیاک استفاده کرد.  

. کینوا  هستند محلول فیبرهای و پروتئین کنندهفراهمهستند و  

منبعی غنی از پروتئین، اسیدهای آمینه  نیز بدون گلوتن بوده و  

این شبه  شود.  ضروری، مواد معدنی و ویتامین محسوب می

کننده ترکیبات مغذی برای حبوبات باشد.  تواند تکمیلغله می

ب کینوا  ) گیاه  علمی  نام  ( Chenopodium quinoa Willdا 

لیزین،    یمنبع ضروری  اسیدهای  آمینو  پروتئین،  از  غنی 

متیونین، سیستئین و ترئونین، مواد معدنی نظیر کلسیم، فسفر، 

های  منیزیم، پتاسیم، آهن، مس، منگنز و روی، فیبر و ویتامین

،  کینوا. ارزش بسیار بالای دانه یا بذر  [ 6،  5،  4]   گروه ب است 

(  FAOموجب مقایسه آن توسط سازمان خوار و بار جهانی )

با شیر خشک گردید. پروتئین کینوا از نظر کمی و کیفی از  

[. از این رو جایگزینی بخشی از  7غلات متداول بهتر است ] 

بهبود   موجب  کینوآ  آرد  با  نخودچی  شیرینی  فرمولاسیون 

 شود.  ای محصول میخصوصیات تغذیه

 Principal Component Analysis)  های اصلیتحلیل مؤلفه

– PCA)  های آنالیز چند متغیره، ابزاری  به عنوان یکی از روش

داد زیرلایه  میان  ارتباط  مطالعه  برای  شناسی   هاسودمند  و 

فضای  شود. این روش، تبدیلی در  ها معرفی می ارتباط میان آن

های با تعداد زیادی بعد یا برای تحلیل مجموعه داده برداری

ها  های متفاوت است که تفسیرپذیری ارتباط میان دادهویژگی

می فراهم  ]را  می8کند  رو  این  از  برای  [.  ابزار  این  از  توان 

و بررسی    و سایر پارامترهای کمی  مطالعه خصوصیات حسی

آن میان  ]روابط  نمود  استفاده  خصوصیات    [.11،  10،  9ها 

مورد استفاده در قشر خاص از   های غذاییفراوردهحسی در 

مصرف کنندگان با محدودیت های غذایی دارای اهمیت قابل  

[. از سوی دیگر به دلیل محدودیت  14،  13،  12است ] توجه

های قابل  در کاربرد ترکیبات معمول، نقش کاربرد جایگزین

مطالعه ارتباط میان زیرلایه  از این رو  شود.  استفاده پر رنگ می

و شناسی ارتباط میان پارامترهای کمی و کیفی تحت   هاداد

جایگزینیتأثیر   غذایی،  سطوح  مواد  در  موجود   ترکیبات 

برای طراحی و توسعه فرمولاسیون این    هییت قابل توج اهم

دارد. با توجه به مطالب بیان شده هدف از    هافراوردهدسته از  

م تحلیل  روش  کاربرد  مطالعه  برای  لفهؤ این  اصلی  های 

پارامترهای   میان  ارتباط  کیفیشناسایی  و  شیرینی    کمی 

آرد نخودچی   ثیر جایگزینی سطوح مختلفأنخودچی تحت ت

 .  بودآرد کینوا  با

 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

درصد، پروتئین    5/ 7درصد، چربی    7/ 67رطوبت  با    آرد کینوا

رطوبت  با  آرد نخود    ،درصد  2/ 84درصد و خاکستر    17/ 92

پروتئین    4/ 1درصد، چربی    5/ 23 و   24/ 23درصد،  درصد 

یک لوازم  درصد، پودر شکر و شورتنینگ از    2/ 63خاکستر  

 خریداری شد.  قنادی معتبر

 روش تهیه شیرینی- 2-2

گرم  100شیرینی بدون گلوتن شاهد )فاقد آرد کینوا( حاوی  

گرم پودر شکر بود.   50گرم شورتنینگ و    50آرد نخودچی،  

،  50،  25جهت تهیه تیمارها آرد نخودچی در سطوح صفر،  

ابتدا    بدین منظور درصد با آرد کینوا جایگزین شد.    100و    75

پودر شکر و شورتنینگ در مخزن همزن آزمایشگاهی )مدل  

BJY-BM5N    5ساخت شرکت بیک صنعت، ایران( به مدت  
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دقیقه تا رسیدن به مخلوطی نرم و یکنواخت مخلوط شد. در 

و   شکر  پودر  مخلوط  به  مرحله  چند  طی  آرد  بعد  مرحله 

عمل   یکدست  خمیری  به  رسیدن  تا  و  اضافه  شورتنینگ 

در  یافته  انتقال  شیرینی  خمیر  سپس  یافت.  ادامه  همزدن 

درجه    4ساعت در دمای    24اتیلینی به مدت  های پلیکیسه

شدن سانتی طی  از  پس  گرفت.  قرار  یخچال(  )دمای  گراد 

مدت زمان استراحت، خمیر شیرینی از یخچال خارج شد و  

گراد در محیط قرار درجه سانتی  25تا رسیدن به دمای حدود  

گرفت. در ادامه خمیر شیرینی بدون گلوتن تا رسیدن به قطر 

زنی با قالب چهار پر کوچک انجام  متر پهن و قالب سانتی  1

ا تهیه شده در سینی مخصوص قرار نتها نمونهشد. در  های 

ساخت ایتالیا(    XFT135گرفتند و در فر آزمایشگاهی )مدل  

 دقیقه پخت شدند.  20گراد به مدت  درجه سانتی  160با دمای  

 پروتئین - 2-3

به شماره    AACC  (2000)گیری پروتئین از روش  برای اندازه

کجلدال(    12-46 منظور    [.15] استفاده شد  )روش    1بدین 

گرم نمونه به دقت وزن و در یک لوله هضم قرار داده شد.  

ریخته، سپس    0/ 8 نمونه  کاتالیزور روی  مخلوط  از    3گرم 

لولهمیلی داخل  به  پیپت  با  غلیظ،  سولفوریک  اسید  ها  لیتر 

لوله شد.  اجاقاضافه  روی  به  ها  و  داده  قرار  هضم  های 

آهستگی حرارت داده شدند. هنگامی که مقداری از دود و  

کاسته شد، حرارت زیاد گردید. در   ،بخارات متصاعد شده

ها تکان داده شد تا اگر احتمالاً  طول هضم چندین مرتبه لوله 

زلال از  پس  شود.  محلول  وارد  چسبیده  بدنه  به  و    موادی 

دقیقه عمل هضم ادامه   20رنگ شدن محتویات لوله حدود  بی

ها سرد شد، سپس به هرکدام  یافت. پس از خاتمه هضم لوله 

زده شد. لوله سی آب مقطر اضافه شد و بهمسی  25ها  از لوله

اندازه را  پروتئین  میزان  که مستقیماً  داخل دستگاه  گیری  در 

کند، قرار داده شد. در نهایت با تنظیم پارامترهای دستگاه  می

مثل ضریب نسبت نیتروژن و پروتئین، میزان پروتئین محاسبه  

 .شد

 خاکستر - 4-2

اندازه از  برای  خاکستر  به AACC  (2000روش  گیری    )

بدین   [.15] استفاده شد  گذاری(  )روش کوره  08-01شماره  

و سپس  شد  کاملا خشک  کوره  در  چینی  بوته  منظور یک 

گرم از نمونه وزن    5درون دسیکاتور سرد و توزین گردید.  

شده، درون بوته چینی قرار داده و در داخل کوره گذاشته  

درجه   مقدماتی  سوزاندن  از  پس  تا  ک شد.    درجه   550وره 

تا رنگ خاکستر    یافت دهی ادامه  و حرارتافزایش    گرادسانتی

کوره  روشن از  بوته  بود،  باقیمانده  تیره  تر شد. هرگاه رنگ 

پس  شد وخارج و سرد و چند قطره به آن آب مقطر افزوده 

داده تا خاکستر روشن تولید    از تبخیر دوباره داخل کوره قرار

در    و    شدخارج  چینی حاوی نمونه  در نهایت بوته    گردید.

جهت تعیین   1  دسیکاتور سرد و سپس توزین گردید. از رابطه 

 استفاده شد. درصد خاکستر

 -1رابطه 

Ash (%)=((a1-a2)/a0)×100 

و نمونه قبل  چینی  وزن بوته   1aوزن نمونه،    0aدر این رابطه،  

وزن بوته و خاکستر نمونه بعد از   2aو    کورهاز قرار دادن در  

 است.  گذاریکوره

 رطوبت- 2-5

روش  اندازه از  استفاده  با  رطوبت  مقدار   AACCگیری 

شماره  2000) به  آون  16-44(  شد  )روش  انجام  گذاری( 

منظور  [.  15]  این  ابتدا  برای  مدت  در  به  مخصوص  پلیت 

گراد  درجه سانتی  103  با دمای  ساعت در آون  0/ 5حداقل  

داده شد، سپس در دسیکاتور در دمای آزمایشگاه سرد   قرار

گرم از    10  سپس  گرم توزین گردید.دقت یک میلیشد و با  

شد. در ادامه  نمونه به ظرف منتقل و مجددا به دقت توزین  

نمونه  پلیت   دمای  حاوی  با  آون  سانتی  105در  گراد  درجه 

ساعت پلیت از آون    3حدود  قرار داده شد. آن گاه بعد از  

توزین شد.   ، مجددادسیکاتور  خارج و پس از سرد نمودن در

  . عمل وزن کردن نمونه تا رسیدن به وزن ثابت ادامه یافت

 محاسبه شد.  2مقدار درصد رطوبت از رابطه 

                                                                                                                        -2رابطه
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وزن پلیت و   1mوزن نمونه توزین شده،    0mدر این رابطه،  

وزن پلیت و نمونه بعد   2mنمونه قبل از قرار دادن در آون و  

 گذاری است. از آون

 حجم مخصوص -2-6

ترازوی دیجیتالی وزن هر  بدین منظور ابتدا با استفاده از یک  

نمونه از  اندازهیک  از روش جایگزینی  ها  گیری شد. سپس 

کلزا دانه  با  استاندارد    حجم  با  به  AACC  (2000مطابق   )

جهت سنجش حجم استفاده شد. در نهایت از    72-10شماره  

مخصوص   حجم  نمونه،  وزن  بر  حجم  حسب  تقسیم  بر 

 [. 15]محاسبه گردید  لیتر بر گرم میلی

 بافت -2-7

سنج براساس  ها با استفاده از دستگاه بافت ارزیابی بافت نمونه

( همکاران  و  ناصحی  تغییرات1398روش  با  شد.   ی(  انجام 

بدین منظور هر تیمار )یک عدد شیرینی بدون گلوتن کامل(  

  5ای بزرگتر از سطح مقطع نمونه، با سرعت صفحه با پروب

ضخامت شیرینی فشرده شد و    درصد  50متر بر ثانیه تا  میلی

حداکثر نیروی لازم به عنوان سختی بافت بر حسب نیوتن 

 [. 16]  نظر گرفته خواهد شد در

 رنگ- 2-8

و همکاران   ارزیابی رنگ مطابق با روش ساریکوبان و ییلماز

نمونه2010) منظور  بدین  گرفت.  انجام  جهت  (  ها 

محفظه عکس در  زمینهبرداری  با  قرار ای  سفید  رنگ  به  ای 

برداری با استفاده از دوربین دیجیتال انجام گرفتند و عکس

هانترلب  سیستم  در  رنگ  به  مربوط  فاکتورهای  گرفت. 

(*b*a*L  با انتقال تصاویر به رایانه و با استفاده از نرم افزار ،)

  L*پردازشگر تصویر به دست آمدند. این مدل دارای فاکتور 

( و دو  100)شامل طیف سیاه تا سفید با محدوده از صفر تا  

)شامل طیف رنگی سبز تا قرمز با محدوده    a*فاکتور رنگی  

زرد با محدوده  )شامل طیف رنگی آبی تا    b*( و  120+ تا  120

های رنگی برای  ( است. بعد  از تعیین مؤلفه-120+ تا  120

نمونه رنگ  از  مقایسه  متفاوت(  )تیمارهای  تولیدی  های 

از رابطه  Colorشاخص تغییر رنگ )  محاسبه   1( با استفاده 

 [. 17شد ] 

رابط 

 1ه 

Color

= √(𝐿 − 𝐿0)2 + (𝑎 − 𝑎0)2+ (𝑏 − 𝑏0)2 

0L ،0a  0وb های رنگی نمونه شاهد هستند.مؤلفه 

 های حسی ویژگی-2-9

منظور   شدند.    10بدین  انتخاب  حسی داور  خصوصیات 

های بدون گلوتن از نظر فرم و شکل )شکل نامتقارن،  شیرینی

و وجود هرگونه حفره یا فضای داخلی(، سطح )سوختگی،  

غیرطبیعی بودن رنگ، چین و چروک، ترک خوردگی و سطح  

غیر عادی(، سفتی و نرمی بافت )خمیری بودن و یا نرمی غیر  

جویدن  قابلیت  شکنندگی(،  و  تردی  بودن،  سفت  عادی، 

بو  و سفت  و )خشک  دهان  در  بودن  خمیری  و  گلوله  دن، 

به دندان تند و زننده،  چسبیدن  ها( و بو، طعم و مزه )طعم 

بدون  شیرینی  طبیعی  عطر  یا  و  ترشیدگی  یا  خامی  بوی 

براساس   صفات  ارزیابی  ضریب  شدند.  ارزیابی  گلوتن( 

( و  5( تا بسیار خوب )1ار بد )ای از بسی هدونیک پنج نقطه

ضریب رتبه هر یک از ویژگی ها )فرم و شکل، سطح، سفتی  

، 2،  2،  4و نرمی بافت، قابلیت جویدن و بو و مزه( به ترتیب  

با داشتن این معلومات، امتیاز  در انتها  [.19و  18] بود  3و  3

پذیرش کلی )عدد کیفیت شیرینی بدون گلوتن( با استفاده از  

 محاسبه شد. 3رابطه 

 -3رابطه 

 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-10

درصد به    100و    75،  50،  25از آرد کینوا در پنج سطح صفر،  

صورت کاملا تصادفی در تولید شیرینی بدون گلوتن استفاده  

نمونه، تهیه    15تکرار و در مجموع    3تیمار با    5شد؛ بنابراین  

مؤلفه  آوردن  بدست  برای  بین  شد.  ارتباط  و  اصلی  های 

نتیجه  ویژگی در  گلوتن  بدون  نخودچی  شیرینی  های 

جایگزینی سطوح متفاوت آرد نخودچی با آرد کینوا از روش 

 loading( و لودینگ پلات )PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه

plot بر مبنای مؤلفه اول و دوم استفاده شد که در بردارنده )
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واریانس مقدار  درصد  بیشترین  )بیشترین  توضیحی  های 

  مورد استفاده   نرم افزارها( است.  اطلاعات در مجموعه داده

Minitab 17  .بود 

 نتایج و بحث   -3

شیرینی    کمی و کیفیهای  تحلیل روابط میان پارامتر- 3-1

 فاقد آرد کینوا بدون گلوتن

پارامترهای    روابطدهنده  نشان  1شکل   کیفی میان  و    کمی 

کینواشیرینی   آرد  فاقد  گلوتن  تحلیل   بدون  فضای  در 

اصلی لفهؤ م تحلیل    همانطوراست.    های  فضای  در  که 

میلفهؤ م مشاهده  اصلی  به صورت های  کلی  پذیرش  شود، 

ت بیشترین  مستقیم  از  أکاملا  را  قابلیت    2ثیرپذیری  پارامتر 

دهنده  . این امر نشانفراورده تولیدی داشت جویدن و نرمی  

از خصوصیات حسی    داوران چشاییوابستگی بالای پذیرش  

مربوط به احساس دهانی محصول است. خصوصیات دهانی  

  استمتشکل از طیفی از خصوصیات حسی    و بافتی محصول

گستره و  بوده  درک  قابل  یکدیگر  با  همراه  از که  ای 

بر  در  را  رئولوژیکی  و  ساختاری  مکانیکی،    خصوصیات 

] می رابطه20گیرد  دیگر  سوی  از  پارامتر  [.  میان  وابسته  ای 

پارامتر عنوان  به  فرم  و  با  شکل  کیفی  کمی    2های  پارامتر 

. در کنار ارتباط نزدیک میان مشاهده شدرطوبت و خاکستر  

پارامترهای گزارش شده، شاهد روابط با وابستگی منفی میان  

جفت پارامترهای بافت و حجم مخصوص، رنگ و رطوبت، 

  های سطح و نرمی ن، رنگ و فرم در کنار پارامترعطر و پروتئی

گردید.  بافت  حاصل  مشاهده  هر  أت  بیانگر  هروابط  ثیرپذیری 

شیرینی   در  یکدیگر  از  کیفی  و  کمی  پارامترهای  از  یک 

 .  بودنخودچی 

مصرف که  یک  هنگامی  با  بار  اولین  برای  فراورده  کنندگان 

شوند، ارزیابی اولیه از آن را بر مبنای  مواجه می  غذایی جدید

های سطحی و شکل و  خصوصیات ظاهری از جمله شاخصه 

ای ناهمسو  [. از این رو رابطه22،21دهند  ] فرم آن انجام می

میان خصوصیات سطحی محصول و نرمی و شکل و فرم با  

نشان ترنگ  مصرف أدهنده  قضاوت  از ثیرپذیری  کنندگان 

مبنای   بر  حسی  محصول های  ویژگیخصوصیات  ظاهری 

پروتئین بر خصوصیات ادراکی طعم و مزه   میزانثیر أاست. ت

در محصول از چند بعد قابل بررسی است. از بعد ساختاری،  

زنجیرهپروتئین عنوان  به  آمینه    ی هایها  اسیدهای  توالی  از 

میشنا در ساختار  خته  تغییر  و  دناتوراسیون  نتیجه  در  شود. 

پروتئین، دسترسی اسیدهای آمینه با سایر ترکیبات حاضر در  

کند. از این رو در نتیجه گسترش  فرمولاسیون افزایش پیدا می

در کنشبرهم حاضر  ترکیبات  و  آمینه  اسیدهای  میان  های 

فرمولاسیون خصوصیات حسی مرتبط به دریافت عطر و طعم 

 فراورده تولیدی [. میزان پروتئین  23شود ] دچار دگرگونی می

پروتئین به  نخود  وابسته  پروتئین .  است های  میزان  افزایش 

نخود در محصول موجب ایجاد بافت شنی/ گچی، افزایش  

شود. این تورم و ایجاد احساس نامطلوب در هنگام بلع می

های آبگریزی، هیدروژنی و کنشثیر تشکیل برهمأامر تحت ت

افزایش    بنابراینهای پروتئینی است.  واندوالسی میان زنجیره

ت  پروتئین  میزان و  أموجب  بر خصوصیات حسی  ثیرگذاری 

می مزه  و  طعم  ] ادراک  عنوان  پروتئین  [.24گردد  به  ها 

های آبدوست و  فیل )حضور همزمان گروههایی آمفیساختار

می شناخته  زنجیره(  در  گسترش  آبگریز  نتیجه  در  شوند. 

دچار  کنشبرهم پروتئین  ساختار  زنجیره،  در  آبگریزی  های 

کنفورم ساختار  تغییر  و  میدناتوراسیون  ] اسیونی  [.  25شود 

و   ساختار  سطح  افزایش  موجب  پروتئین  دناتوراسیون 

.  شود پذیری بالاتر آمینواسیدها در زنجیره پروتئین میدسترس

واکنش   فرمولاسیون،  در  قند  حضور  نتیجه  در  رو  این  از 

دهد که موجب  ای شدن مایلارد با نرخ بالاتری رخ میقهوه

پدیدار شدن ترکیبات با وزن ملکولی بالا و ظهور طعم و مزه  

 [. 27، 26]  گرددنامطلوب در محصول می
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Fig 1-Loading plot of quantitative and qualitative parameters in gluten-free cookie without quinoa flour 

replacing. 

پارامترهای کمی و کیفی شیرینی  تحلیل روابط میان  - 3-2

   درصد آرد کینوا 25بدون گلوتن حاوی 

کیفی    روابطدهنده  نشان  2شکل و  کمی  پارامترهای  میان 

در فضای  درصد آرد کینوا    25شیرینی بدون گلوتن حاوی  

در فضای تحلیل    همانطور که.  است   های اصلیلفهؤ تحلیل م

است لفهؤ م مشاهده  قابل  اصلی  فرمولاسیون    ،های  در  تغییر 

از خصوصیات    داوران چشایی پذیری قضاوت  تأثیرموجب  

با خصوصیات کمی در محصول   هاحسی و تغییر در روابط آن

.  مشاهده شدروابط همسو و ناهمسو    آنموجب  به  که  شده  

های اصلی  لفهؤ بیشترین همبستگی میان پارامترها در فضای م

. در بودپارامتر حجم مخصوص، رطوبت و خاکستر    3میان  

مقایسه با نمونه فاقد جایگزینی، نتایج نشان دهنده جایگزین  

شدن پارامتر حجم مخصوص با پارامتر شکل و فرم و ایجاد  

در   همچنین  است.  خاکستر  و  رطوبت  با  مستقیم  ارتباط 

درصد، ارتباطی منفی میان این    25حضور آرد کینوا در سطح  

د گردیده است.  پارامترها با پروتئین به جای پارامتر رنگ ایجا

جفت   میان  همسو  روابط  شده،  عنوان  تغییرات  بر  علاوه 

با   فرم  و  قابلیت جویدن، شکل  با  طعم  و  عطر  پارامترهای 

( به بررسی 2016تورکات و همکاران )بافت نیز مشاهده شد.  

کی آرد  گلوتن حاوی  بدون  نان  گندم سیاه،  فرمولاسیون  نوا، 

نتایج   مبنای  بر  پرداختند.  زمینی  سیب  نشاسته  و  برنج  آرد 

درصد    25گزارش شده توسط این پژوهشگران نمونه حاوی  

[. 28آرد کینوا باعث بهبود خصوصیات بافتی محصول شد ] 

درصدی آرد کینوا   25که حضور  داین محققان گزارش کردن

های  تر با ویژگیگیری بافت نرمدر فرمولاسیون موجب شکل

( از آرد کینوا در 2018جان و همکاران ).  شدحسی مطلوب  

فرمولاسیون کلوچه بدون گلوتن استفاده نمودند. نتایج این  

از   کمتر  در سطوح  کینوا  آرد  کاربرد  داد  نشان   50محققان 

نمونه بافت  بهبود  به  منجر  این درصد  شد.  تولیدی  های 

کینوا آرد  حضور  کردند  گزارش  فرمول   پژوهشگران  در 

پخش گلوتن  بدون  روغن  کلوچه  و  شکر  در  را  پذیری 

فرمولاسیون افزایش داد و به موجب آن سفتی بافت کاهش 

با مشاهدات    مشابهت [. نتایج گزارش شده دارای  29] یافت  

فضای   در  بررسی  مورد  پارامترهای  میان  روابط  از  حسی 

غنی شده  های اصلی مربوط به شیرینی نخودچی  لفهؤ تحلیل م

بود کینوا  آرد  پارامتر  با  گرفتن  نظر  در  با  دیگر  سوی  از   .

ویژگی از  کلی  معیاری  عنوان  به  کلی  حسی  پذیرش  های 

ای با وابستگی بالا  رابطه داوران چشایی،ارزیابی شده توسط 

ت و  سطحی  خصوصیات  پارامتر  پارامترهای أبا  از  ثیرپذیر 

  مشاهده شد. قابلیت جویدن و بو و مزه 
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Fig 2-Loading plot of quantitative and qualitative parameters in gluten-free cookie with 25% quinoa 

flour replacing. 

تحلیل روابط میان پارامترهای کمی و کیفی شیرینی  - 3-3

 درصد آرد کینوا  50بدون گلوتن حاوی 

رنشان  3شکل کیفی    وابطدهنده  و  کمی  پارامترهای  میان 

در فضای  درصد آرد کینوا    50شیرینی بدون گلوتن حاوی  

 دهد همانطور که نتایج نشان می.  است   های اصلیلفهؤ تحلیل م

درصد از آرد نخودچی با آرد  50 با افزایش سطح جایگزینی

ای  رابطه  دارای  های تولیدینمونه  پذیرش کلیامتیاز  ،  کینوا

با نرمی  و همسو  ای مستقیم  ناهمسو با قابلیت جویدن و رابطه

ای  . از سوی دیگر پارامتر بو و مزه رابطهبودو شکل و فرم  

با رنگ  تضاد  در  پارامترهای حجم مخصوص و  با  مستقیم 

رابطه.  داشت  امتیاز  همچنین  در  متضاد  در   نرمیای  بافت 

از  ارزیابی حسی به عنوان شاخصی  بافت  پارامتر  سختی   با 

ثیرگذاری بالای  أدهنده ت. این امر نشانمشاهده شد  محصول

  50به    25  جایگزینی آرد نخودچی با آرد کینوا از تغییر سطح  

غدرصد   منجر  که  شدن  بود  کینواالب  مزه  و  تغییر    بو  و 

.  شدثیر حضور کینوا در محصول  أدر بافت تحت تچشمگیر  

استفاده از آرد کینوا  ( به بررسی اثر 2018و همکاران )نسلیها  

در فرمولاسیون کیک بدون گلوتن پرداختند. نتایج این تحقیق  

حجم افزایش    ،نشان داد با افزایش آرد کینوا در فرمولاسیون

 [.  30و سفتی بافت کاهش یافت ] 
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Fig 3-Loading plot of quantitative and qualitative parameters in gluten-free cookie with 50% quinoa 

flour replacing. 
 

تحلیل روابط میان پارامترهای کمی و کیفی شیرینی  - 3-4

 درصد آرد کینوا  75بدون گلوتن حاوی 

شیرینی  دهنده روابط میان پارامترها کمی و کیفی  نشان  4شکل  

گلوتن حاوی   کینوا   75بدون  آرد  تحلیل    درصد  فضای  در 

که پراکندگی صفات مورد    همانطورهای اصلی است.  لفهؤ م

آرد نخودچی   دهد افزایش سطح جایگزینیبررسی نشان می

کینوا آرد  درصد موجب واگرا شدن روابط    75به    50از    با 

میان پارامترهای مورد ارزیابی و کاهش وابستگی میان روابط  

دهنده سطح شود. این امر نشاناز بعد همسو و ناهمسو می

جایگزینی   شدن  غالب  سمت  به  روابط  تغییر  آرد  بحرانی 

کینوا آرد  با  ایجاد خصوصیات    نخودچی  در فرمولاسیون و 

ت با  کلی  أمستقل  پذیرش  پارامتر  بر  یکسان  . بودثیرگذاری 

شده ایجاد  روابط  بیشترین    ،برمبنای  کلی  پذیرش  پارامتر 

فرمأت از صفت  ناهمسو  به صورت  را  و شکل و    ثیرپذیری 

های  پارامتربین    دیگر    از سوی  داشت.نرمی و قابلیت جویدن  

های  . پارامترمشاهده شدای متضاد  بو و مزه  با بافت نیز رابطه

رنگ، سطح و حجم مخصوص در میان صفات مورد ارزیابی  

جایگزینی   کینوا،   درصد  75در سطح  آرد  با  نخودچی    آرد 

ارتباط   .  داشتندبا یکدیگر در جهت همسو  همسو  بیشترین 

جایگزینی   سطح  در  شده  مشاهده    درصد   75روابط 

تنشان بالا  کینوا  ثیر مستقیمأدهنده  بر خصوصیات   با شدت 

. بر این مبنا تغییرات بافت در بدون گلوتن بودنی  یبافتی شیر

به صورت مستقیم بر خصوصیات حسی    بدون گلوتن  شیرینی

. احساس ادراک طعم گذار بودثیر أو مزه ت  بواز جمله ادراک  

بافت به ذرات کوچکتر    نو مزه دهانی در نتیجه شکسته شد 

می معطره  ترکیبات  رهایش  جهت  سطح  افزایش  باشد.  و 

)  میلووانوئیک همکاران  نتیجه 2014و  در  کردند  گزارش   )

جایگزینی آرد گندم با کینوا میزان پروتئین، فیبر خام و مقدار 

درصد آرد گندم(    100روغن نسبت به نمونه شاهد )نان با  

درصد    50افزایش یافت. این امر سبب شد در سطوح بیش از  

در نمونه  جایگزینی افزایش خطی سختی مغز نان و استحکام  

 [. 31مشاهده شود ] تولیدی 

 
Fig 4-Loading plot of quantitative and qualitative parameters in gluten-free cookie with 75% quinoa 

flour replacing. 

تحلیل روابط میان پارامترهای کمی و کیفی شیرینی  - 3-5

 درصد آرد کینوا  100بدون گلوتن حاوی 

شیرینی  دهنده روابط میان پارامترها کمی و کیفی  نشان  5شکل  

در فضای تحلیل    درصد آرد کینوا  100بدون گلوتن حاوی  

است.  لفهؤ م اصلی  پارامترها    همانطور های  میان  روابط  که 
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ای با وابستگی بالا میان نرمی، رطوبت و  دهد رابطه نشان می

شود.  مشاهده میدرصد آرد کینوا    100نمونه حاوی  رنگ در  

ای همسو  از سوی دیگر پارامتر پذیرش کلی تا حدودی رابطه

پارامتر سایر  از  مستقل  و  پروتئین  پارامتر  نشان  با  . دادها 

رابطه   همچنین دارای  طعم  و  عطر  و  بافت  غیر  پارامتر  ای 

سوی دیگر بر مبنای موقعیت    ازد.  بودنهمسو با شدت بالا  

به   مربوط  پارامترهای  با  پارامتر حجم مخصوص  قرارگیری 

محصول بافتی  آنرابطه   ،خصوصیات  میان  متضاد  ها ای 

امر نشانمشاهده شد ت. این  ثیر منفی بافت در نتیجه أدهنده 

بر    درصد(  100)آرد کینوا    آرد نخودچی با  جایگزینی کامل

)بودپارامتر حجم مخصوص   بریتو و همکاران  ( در  2015. 

ارزیابی خصوصیات تغذیه به  ای و حسی شیرینی  پژوهشی 

فاقد گلوتن تهیه شده از آرد کینوا پرداختند. بر مبنای نتایج  

گزارش شده توسط این محققان افزایش سطح آرد کینوا در  

ثیر منفی بر رنگ، کاهش حجم مخصوص أشیرینی موجب ت

 [.   32شد ]  فراورده تولیدیو افزایش سختی و سفتی 

 

 

 
Fig 5-Loading plot of quantitative and qualitative parameters in gluten-free cookie with 100% quinoa 

flour replacing. 
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 گیری نتیجه -4

اصلی مؤلفه  تحلیل  و  که   تجزیه  است  عاملی  تحلیل  نوعی 

های چند  تواند برای ایجاد یک نمای ساده از مجموعه دادهمی

. از این رو، با  شودبعدی، مانند آنالیزهای توصیفی، استفاده  

توان به زیر لایه روابط میان پارامترهای  استفاده از این ابزار می

کمی و کیفی محصول در یک فضای برداری پی برد. مطالعه 

شیرینی   کیفی  و  کمی  پارامترهای  میان  وابستگی  و  روابط 

دهنده نخودچی با به کار بردن روش تحلیل مؤلفه اصلی نشان

پارامتر میان  روابط  تغییر  ترسیم  در  ابزار  این  های  قابلیت 

 آرد نخودچی  سطوح جایگزینیتأثیر  تحت    فراورده تولیدی

نتایج حاصل از این پژوهش قابلیت  بود. همچنین  با آرد کینوا  

م تحلیل  روش  توسعه  ؤ کاربرد  و  طراحی  برای  اصلی  لفه 

را نشان   نخودچی حاوی آرد کینواشیرینی  های  فرمولاسیون

داد. بر مبنای تغییرات در روابط میان پارامترهای کمی و کیفی 

تا   جایگزینی  اصلی،  مؤلفه  تحلیل  فضای  در   50محصول 

درصد از آرد نخودچی با آرد کینوا در فرمولاسیون شیرینی  

 شود.   نخودچی توصیه می
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study aims to investigate the effect of substituting different levels of 

chickpea flour (0, 25, 50, 75 and 100%) with quinoa flour on the relationship 

and dependence between the amount of protein, ash, moisture, specific volume, 

texture, color changes and sensory characteristics. Gluten-free cookies were 

analyzed using principal component analysis (PCA). The obtained results 

showed the dependence and relationship between the evaluated parameters to 

the change in the level of substitution of chickpea flour with quinoa in the 

formulation of gluten-free cookies.  By replacing 25%, the relationship between 

the parameters changed significantly. With the increase of substitution level 

change from 25 to 50%, with the predominance of smell and taste and change in 

texture, the relationships between the evaluated parameters in the space of 

principal component analysis were rearranged relative to each other.  By 

increasing the substitution level from 50 to 75%, the influence of the presence 

of quinoa flour on the textural characteristics of the manufactured product and 

its relationship with other parameters showed the variation of the examined 

traits. This indicated the critical level of relationship change towards the 

predominance of quinoa properties in the formulation. At the replacement level 

of 100%, based on the position of the special volume parameter with the 

parameters related to tissue characteristics, an opposite relationship was 

observed between them. Based on the results, it shows the applicability of 

principal component analysis as a useful tool in identifying the substrate of 

relationships between quantitative and qualitative parameters in the direction of 

designing and developing food formulations, and finally, the maximum 

replacement of 50% of chickpea flour with quinoa flour in Chickpea sweet 

formulation is recommended. 
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