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 چكيده
هاي  چالش. آويدين يولاف است"يادين گندم، پرولامين چاودار، هوردئين جو و احتمالاگل از عدم تحمل فرد در تمام طول عمر به بخش پروتئيني سلياك

 هدف بنابراين. اين محصولات استزيرا گلوتن به عنوان پروتئين ساختار دهنده  .فراواني براي فرمولاسيون و توليد نان و ماكاروني بدون گلوتن وجود دارد
 فارينوگرافيخصوصيات بر ) MTGase(گلوتاميناز ميكروبي آنزيم ترانس و) HPMC(پيل متيل سلولز از اين پژوهش بررسي اثر صمغ هيدروكسي پرو

 به %7/0، %5/0، %3/0در سه سطح  MTGase و %2 و%5/1، %1در سه سطح HPMC  بدين منظور صمغ. ماكاروني بدون گلوتن بود  كيفيتخمير و
، كاهش  خمير افزايش مدت زمان توسعهدر فرمولاسيون موجب MTGase  وآنزيم HPMC غنتايج نشان داد كه افزودن صم. فرمولاسيون اضافه شدند
مدت زمان پايداري افزايش   جذب آب، موجب افزايشHPMC  علاوه بر اين. كاهش افت پخت و چسبندگي ماكاروني مي شوددرجه نرم شدن خمير،

همچنين نتايج آزمون رنگ سنجي نشان داد افزودن . ناداري بر اين پارامترها نداشت تاثير معMTGaseدر حالي كه آنزيم .  رطوبت ماكاروني گرديدخمير و
 %2 در نهايت بر اساس نتايج ارزيابي حسي ماكاروني حاوي .)P  <0 /05(  تاثير معناداري بر روي رنگ ماكاروني ندارد MTGase و HPMCصمغ 

HPMC آنزيم  %7/0 وMTGase پذيرش كلي در مقايسه با نمونه شاهد بدست آوردامتياز بالاتري را از نظر بافت و .  
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  مقدمه-1 

ماكاروني يكي از ساده ترين محصولات مبتني بر پايه غلات   
. ]1 [و آب استگندم آرد است كه مواد تشكيل دهنده آن تنها 

 ماده اوليه مورد نياز جهت توليد گندم به عنوان مهم ترينآرد 
به كه  است  به نام گلوتنحاوي پروتئين منحصري ،ماكاروني

ل مسئو وبوده  در آردپروتئين ساختار دهنده مهمترين عنوان 
اما حضور اين پروتئين  .]2[ خواص ويسكوالاستيكي خمير است

سلامتي برخي افراد، از سبب بروز مشكلاتي در   ممكن است
 عدم تحمل فرد در سلياكدر واقع  .جمله بيماران سلياكي شود

تمام طول عمر به بخش پروتئيني از گليادين گندم، پرولامين 
 اين . ]3[  آويدين يولاف است"چاودار، هوردئين جو و احتمالا

ست كه با بيماري يكي از رايج ترين بيماريهاي مزمن روده اي ا
 ممكن  و]4 و3[ مشخص مي شودط روده كوچك التهاب مخا

از علائم عمومي اين . است منجر به سوء جذب مواد مغذي شود
 .]5[بيماري كاهش وزن، اسهال و خستگي مي باشد 

با توجه به اينكه تنها راه درمان مؤثر براي بيماري سلياك،   
 است استفاده از رژيم غذايي فاقد گلوتن در تمام طول عمر بيمار

بنابراين براي توليد ماكاروني قابل مصرف براي اين قشر  ،]6[
. اين محصول حذف شوداز آسيب پذير، لازم است گلوتن 

از   به منظور توليد محصولات بدون گلوتنگلوتن جايگزيني
زيرا  .يك چالش تكنولوژيكي بزرگ است ماكارونينان و جمله 

آوردن هم منظور فرابه (  قويگلوتنبالا بودن مقدار پروتئين و
براي فرمولاسيون ) ويژگيهاي ويسكوالاستيكي لازم براي خمير

 مشاهدات. ]7 [كيفيت بالا ضروري است ماكاروني با

ميكروسكوپيك نشان داده است كه شبكه گلوتن در ماكاروني 
 اطراف گرانولهاي خشك شده به طور كم و بيش منظمي در

 در ماكاروني نشاسته قرار مي گيرد، اما برخلاف انتظار نشاسته
در طول . وجود داردخشك شده هنوز در فرم گرانولهاي اوليه 

متفاوتي از خود نشان مي  "كاملاپخت، نشاسته و پروتئين رفتار 
خشي از آنها گرانولهاي نشاسته به سرعت متورم شده و ب. دهند

نامحلول  "آيند، در حالي كه گلوتن كاملابه حالت محلول در مي 
نعقد شده و ايجاد يك شبكه قوي در است و در طي پخت م

اطراف گرانولهاي نشاسته نموده و آنها را به دام مي اندازد و 
قوام و ايجاد  ماكاروني چسبندگي افت پخت و موجب كاهش 

بنابراين اگر شبكه پروتئيني . مناسب در طي پخت مي شود
خواص ويسكوالاستيك مناسبي نداشته باشد و يا با تاخير تشكيل 

انولهاي نشاسته به آساني متورم شده و ميزان قابل شود، گر
توجهي از مواد نشاسته اي در طي پخت خارج مي شود و در 

ثبات و نتيجه چسبندگي و افت پخت محصول افزايش يافته و 
  . ]8[ كاهش مي يابد استحكام آن نيز

به منظور بهبود خواص محصولات خميري بدون گلوتن  
سيواراماكريشنان در اين رابطه . ستتحقيقات بسياري انجام شده ا

ويژگيهاي رئولوژيكي خمير حاصل   ،2004در سال  1 و همكاران
. بررسي نمودندHPMC از آرد برنج را در اثر افزودن صمغ 

 موجب بهبود ويژگيهاي HPMC نتايج نشان داد افزودن
و  تاكاس .]9[ مي شود به نحو مطلوبي رئولوژيكي خمير 

 ويژگيهاي برTGase  اثر افزودن، 2007 سال  در2همكاران
نخود را  آرد از حاصل گلوتن بدون نودل فيزيكوشيميايي و حسي

 TGase آنزيم كه اين محققان گزارش كردند. نمودند ارزيابي
نمك، افزايش  و آب در محلول مقدار پروتئينهاي موجب كاهش

 .]10[ مي شود نودلها حسي خصوصيات جذب آب و بهبود
 ، اثر افزودن آرد ذرت ژلاتينه، 2008در سال  3يالسين و بسمن

 روي را برTGase  آنزيم خرنوب و زانتان و صمغ لوبياي
نتايج نشان داد . نمودند بررسي نودل آرد ذرت كيفي ويژگيهاي

 شود نزيم موجب بهبود كيفيت نودلها مياستفاده از صمغ و آ
از  ده استفابا توجه به تحقيقات انجام شده، در حال حاضر. ]11[

راه حل ، آنزيمها و امولسيفايرها يك هيدروكلوئيدهاپروتئينها، 
و توليد ماكاروني بدون موثر براي جايگزيني گلوتن در ماكاروني 

  .استگلوتن 
هيدروكلوئيدها داراي تعدادي از پلي ساكاريدهاي محلول در آب 
 با ساختار شيميايي مختلف هستند كه به علت خصوصيات

كه دارند، در صنايع غذايي به طور وسيعي عملكردي فراواني 
  يكي از مهمترين HPMCصمغ .]12 [استفاده مي شوند

هيدروكلوئيدهاي استفاده شده در فرمولاسيون محصولات بدون 
 طوــمخل اــب اييــقلي لولزــس نشـكوا از گلوتن است كه

اين . آيد مي تــسد هــب سايدــكا پيلنورــپ و دــياكلرمتيل

                                                            
1. Sivaramakrishnan et al 
2. Takacs et al 
3. Yalcin  and  Basman 
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  با .]13 [ب سرد محلول و درآب داغ نامحلول استصمغ در آ
، )عدم حلاليت در دماي بالا(HPMC شيمياييتوجه خصوصيت 

براي جايگزيني گلوتن اين صمغ مي تواند يك انتخاب مناسب 
  . در توليد ماكاروني بدون گلوتن باشد

تواند   مياست كهبه عنوان يك آنزيم ترانس فراز TGaseآنزيم  
اين آنزيم . دهاي كووالانسي بين پروتئينها شودسبب ايجاد پيون

فرآيند آسيل ترانسفراز بين گروه گاما كربوكسي آميد گلوتامين و 
در اين واكنش زنجيره . كند را كاتاليز مي آمين نوع اول ليزين

هاي جانبي گلوتامين به عنوان دهنده و گروه آمين به عنوان 
ه به نوع سوبسترا البته بست. ]14 [پذيرنده آسيل عمل مي كند

اين واكنش ممكن است منجر به ايجاد اتصال ) پروتئين يا پپتيد(
زماني كه . عرضي بين پروتئين يا اتصال پپتيد به پروتئين شود

به عنوان پذيرنده  گروه آمين در دسترس نباشد، آب مي تواند
هاي آميناسيون باقيمانده گروه آسيل عمل نموده و موجب د

   ].15 [شودگلوتامين به اسيد گلوتاميك  تبديلگلوتامين و 
افزايش گرايش مردم به مصرف ماكاروني و در نظر با توجه به 

گرفتن اينكه گروه خاصي از مردم به ماكاروني حاوي گلوتن 
توليد ماكاروني بدون گلوتن براي  حساس مي باشند، بنابراين

لذا .  ضرورت دارد)بيماران سلياكي(اين قشر آسيب پذير مصرف 
آنزيم  و HPMC  صمغهدف از اين پژوهش بررسي اثر افزودن

MTGaseرئولوژيكي خمير و خصوصيات ويژگيهاي   در بهبود
 .فيزيكوشيميايي و حسي ماكاروني بدون گلوتن بود

  
  مواد و روش ها-2

   مواد اوليه-2-1
نشاسته ذرت توليده شده توسط شركت فرآيند در اين تحقيق از  

داراي (يد شده توسط شركت پودرينه شمال نشاسته، آرد برنج تول
كه مطابق با  پروتئين % 5/8خاكستر و  % 570/0 رطوبت،% 6/9

، مونودي گليسريد )تعيين شد AACC (1995)استاندارد 
 سوئيس، بتا كاروتن ساخت شركت 1ساخت شركت دي اس ام

  توليد شده توسط شركتMTGaseآنزيم  سوئيس، 2روشا

                                                            
1. DSM 
2. Rosha 

در  4دوكميكال شركت ساخت HPMCصمغ و  3آجينوموتوآلمان
 .فرمولاسيون ماكاروني بدون گلوتن استفاده شد

  
  روشها-2-2

  تهيه تيمارها- 2-2-1

در فرمولاسيون تمامي تيمارها از آرد برنج و نشاسته ذرت به 
 درصد وزني به وزني، مونو دي گليسريد به ميزان 75:25نسبت 

آنزيم همچنين . ه شداستفاد % 003/0و بتا كاروتن به ميزان   5/0%
MTGase  و صمغ  %) 7/0 و  % 5/0،   % 3/0(در سه سطح

HPMC  بر پايه وزن مخلوط ) %2  و%5/1،  %1(در سه سطح نيز
 HPMCمقادير متفاوت صمغ . به فرمولاسيون اضافه شدندآردي 

 در فرمولاسيون تهيه تيمارها و ماكاروني در MTGaseوآنزيم 
  . نشان داده شده است1جدول 

   آزمون فارينوگرف-2-2-2
ويژگيهاي رئولوژيكي خمير توسط دستگاه فارينوگراف ساخت 
                  شركت برابندر آلمان و با استفاده از روش شماره

AACC 54-21  تعيين گرديد. 

   روش توليد ماكاروني بدون گلوتن- 2-2-3
ر در اين تحقيق، ماكاروني به شكل فرمي پنه ريگاته در شركت ز 

آرد برنج، نشاسته ابتدا اجزاي فاز جامد شامل . ماكارون توليد شد
 MTGase آنزيم  وHPMCذرت، مونو دي گليسريد، صمغ 

 دقيقه در داخل دستگاه مخلوط 3حداقل  پس از توزين به مدت
كن با هم مخلوط شدند تا ضمن مخلوط شدن مواد با يكديگر، 

 كامل مواد فاز پس از اختلاط. نمونه به طور كامل همگن شود
 به  درصد پس از محلول سازي003/0بتا كاروتن به ميزان جامد، 

فرمولاسيون اضافه شد و در مرحله خميرگيري آب به صورت 
 دقيقه 10تدريجي به مخلوط تهيه شده اضافه شد و بعد به مدت 

عمل هم زدن در دستگاه مخلوط كن ادامه يافت تا در نهايت 
سپس خمير وارد  .دست آمد درصد ب38خميري با رطوبت 

 درجه 45تحت دماي )  ايتاليا5ساخت شركت آنسلمو(اكسترودر 
ماكاروني ها پس از خروج .  بار شد120سانتيگراد و تحت فشار 

و برش ابتدا ) قالب برنزي فرمي پنه ريگاته(از مرحله قالب گيري 
                                                            
3. Ajinomoto 
4. Dow Chemical 
5 Anselmo  



 ...وپيل متيل سلولز و آنزيم ترانسصمغ هيدروكسي پر اثرفرشته شكري و همكاران                                                         

  126

هاي پلاستيكي ريخته شدند و فن موجود در زير بر روي سيني
ها در طول جلوگيري از بهم چسبيدن ماكارونيسيني جهت 

ها سپس براي انتقال به ماكاروني. فرآيند به طور مداوم روشن بود
 هاي چوبي با توري پلاستيكي قرارخشك كن بر روي سيني

مرحله . گرفته و داخل خشك كن اتوماتيك خشك قرار گرفتند
 و) سانتي گراد درجه 50حدود (ابتدايي خشك كردن در دماي 

   55(رطوبت نسبي
در مرحله دوم خشك .  ساعت انجام گرفت1به مدت ) درصد

 30(و رطوبت نسبي )  درجه سانتي گراد75(كردن از دماي بالاتر 
شده هاي خشك ماكاروني.  ساعت استفاده شد6به مدت ) درصد

 ه وبندي شدهاي پلي پروپيلن بستهپس از سرد شدن در پوشش
  جهت انجام آزمونهاي محصول ا درجه سانتيگراد 18تحت دماي 

  . نبارداري شدند
  آزمون هاي محصول نهايي-2-2-4

   رطوبت-2-2-4-1
استاندارد  رطوبت نمونه هاي ماكاروني با استفاده از روش

AACC شدتعيين 44-16 شماره .  
   و چسبندگي درصد كل مواد جامد در آب پخت  -2-2-4-2
 با استفاده از و چسبندگي  در آب پختدرصد كل مواد جامد 

. ]16[ اندازه گيري شد 16-50 شماره AACCروش استاندارد 
 گرم 25  ابتدادرصد كل مواد جامد در آب پخت،براي تعيين 

 كه ليتر 1 حجم با اياستوانه فلزي ظرف ماكاروني توزين شد و در
به  بود ريخته شد  حال جوش در مقطر آب ليتر ميلي 500 داراي
آبكشي   دقيقه1ماكاروني به مدت   پسس.  دقيقه جوشيد10مدت 
 رسيده ثابت وزن به قبلاً  كهآب حاصل از پخت در يك بشر وشد

 روي بر آب حاصل از پخت. جمع آوري شد بود، شده توزين و

اتوكلاو  سپس به. قرار گرقت  بخار جهت تبخير آب حمام
سپس . شود كاملاً خشك تا منتقل شد، سلسيوس  درجه2±105

و پس  داده شد قرار دسيكاتور اتاق درون دماي به رسيدن تا بشر
به عنوان شاخصي از  باقي مانده توزين شد و جامد مواد از آن

 براي اندازه .درصد كل ماده جامد در آب پخت تعيين گرديد
گيري چسبندگي، ماكاروني پخته شده در شرايط فوق آبكشي شد 

  .رديدو سپس درصد وزني ماكاروني هاي بهم چسبيده محاسبه گ
  

  رنگآزمون  -2-4-3- 2 
دستگاه رنگ ماكاروني هاي بدون گلوتن پيش از پخت توسط 

 مطابق با روش استانداردهانترلب    AACC  14-22شماره  
   . شدتعيين

  آزمون  ارزيابي حسي-2-2-4-4

 نفره از پرسنل 10جهت انجام آزمون ارزيابي حسي از يك تيم  
  كافي در ارزيابي ومهارتشركت زر ماكارون كه آشنايي و 

و . كيفي محصولات غذايي را داشتند، استفاده شد شناسايي
نرمي، (ويژگيهاي حسي ماكاروني نظير رنگ، بو، طعم، بافت 

و پذيرش كلي با ) چسبندگي و غير يكنواخت بودن سفتي، 
بسيار بد، بد، نه "اي به صورت  نقطه5استفاده از روش هدونيك 

  .  مورد امتيازدهي قرار گرفت"بخوب نه بد، خوب، بسيار خو
  تجزيه و تحليل آماري- 2-2-5

آزمونهاي  از حاصل به منظور تجزيه و تحليل داده هاي 
صادفي با  ت"كاملافيزيكوشيميايي و رنگ سنجي از طرح آماري 

روش آناليز  جهت تحليل نتايج داده ها از .سه تكرار استفاده شد
ت وجود اختلاف و در صور استفاده شد )(ANOVAواريانس 

معني دار بين تيمارها، براي مقايسه ميانگين تيمارها از آزمون 
 .حداقل تفاوت معني دار چند دامنه اي دانكن استفاده شد

 از آزمون استفاده  با،حسي رزيابيا از حاصل داده هايهمچنين 
در صورت . قرار گرفتند ارزيابي ناپارامتري كروسكال واليس مورد

ي دار بين تيمارها از آزمون يومان ويتني وجود اختلاف معن
 درصد در نظر 5در تمامي آناليزها سطح معني داري . استفاده شد
 كليه .دار تفسير گرديد معني 05/0 ازكمتر P-value	گرفته شد و

  انجام20 نسخه  SPSSآماري افزار نرم توسط آماري آناليزهاي

 .شد
 

   نتايج و بحث-3
 گرافي خمير نتايج خصوصيات فارينو-3-1

و  HPMC تاثير افزودن سطوح مختلف صمغ 2در جدول   
 خمير رئولوژيكي ويژگيهاي  جذب آب وبر  MTGaseآنزيم

بنابر نتايج بدست . ماكاروني بدون گلوتن نشان داده شده است
، با HPMC%   2 و % 5/1، % 1در سطوح  2آمده از جدول 

 جذب آب افزايش مقدار آنزيم تفاوت معني داري در ميزان
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صمغ اختلاف معني  سطح  هر سهاما بين. تيمارها مشاهده نشد
افزايش جذب آب در اثر  .در جذب آب وجود داشتداري 

ميتوان به گروههاي هيدروكسيل در افزودن هيدروكلوئيدها را 
ساختار هيدروكلوئيد نسبت داد كه اين گروهها توسط پيوندهاي 

موجب افزايش  دهند و با ملكولهاي آب واكنش مي ژني باهيدرو
از افزايش جذب آب نتايج مشابهي . ]17 [جذب آب مي شوند

 2004در سال  افزودن صمغ توسط سيواراماكريشنان و همكارانبا
  . ] 11و 9  [گزارش شد 2008 يالسين و بسمن در سال و

مدت زمان گسترش  مشاهده مي شود، 2همانطور كه در جدول 
ح و بين سط. يافت افزايشداريمعنابه طور خمير با افزودن صمغ 

 بجز .اختلاف معني داري مشاهده شد HPMC  صمغ% 2 و 1%
  به % 1كه افزايش مقدار صمغ از  A8و A2 هاي مورد تيمار در
 % 5/1سطوح همچنين در . اختلاف معني داري را ايجاد نكرد% 2

 مدت %7/0 به % 3/0 با افزايش مقدار آنزيم از ،HPMC%  2و 
 نتايج بر اساس. مير افزايش معنا داري يافتزمان گسترش خ

 و HPMCدست آمده در اين تحقيق با استفاده از صمغ ب
و افزايش مقدار آنها در فرمولاسيون تيمارها،   MTGaseآنزيم

زمان (زمان لازم براي اينكه خمير به حداكثر قوام خود برسد 
 HPMC%   2به طوري كه تيمار حاوي . افزايش يافت) گسترش

 داراي بالاترين مدت زمان گسترش و MTGaseآنزيم %  7/0و
افزايش در . شاهد داراي كمترين مدت زمان گسترش بود تيمار

توسط HPMC مدت زمان گسترش خمير با افزودن صمغ 
 .]18 [ گزارش شده است2007در سال1 سل و فوئيجيدينگور

افزايش مدت زمان گسترش خمير در اثر افزودن هيدروكلوئيدها 
تركيبات در جذب آب نسبت  ساير رقابتي آنها با ي توان به اثرمرا 

افزايش . داد كه موجب افزايش مدت زمان گسترش مي شود
 را MTGaseاثر افزودن آنزيم مدت زمان گسترش خمير در 

توان به ايجاد شبكه پروتئيني توسط اين آنزيم و افزايش جذب مي
پور محمدي و نتايج اين تحقيق با يافته هاي . آب نسبت داد

  .]19 [ مطابقت داشت2011همكاران در سال 
هر سه ، حاكي از آن بود كه در 2 نتايج بدست آمده از جدول 

در MTGase   افزايش مقدار آنزيم، HPMCصمغ سطح
اختلاف معني داري در مدت زمان پايداري خمير فرمولاسيون 

                                                            
1. Rosell and Foegeding 

ر افزايش مقدا وHPMC در حالي كه با استفاده از . ايجاد نكرد
.  مدت زمان پايداري خمير به طور معني داري افزايش يافتآن

اثر افزودن در  يكي از علتهاي افزايش مدت زمان پايداري خمير
هيدروكلوئيد را به توانايي هيدروكلوئيدها در جذب آب نسبت 

     كه مي تواند باعث افزايش مدت زمان پايداري خمير شود دادند
 هيدروژني بين پروتئين و همچنين تشكيل باندهاي .]20 [

ت و مدت زمان مپليمرهاي غير يوني، علت ديگر افزايش در مقاو
نتايج بدست آمده در اين پژوهش با . ]12 [استپايداري خمير

، روسل و 2004 سيواراماكريشنان و همكاران در سال يافته هاي
 2010 مجذوبي و همكاران در سال  و2007سال  در همكاران

   .]20  و12 ،9 [مطابقت داشت
فرمولاسيون و افزايش مقدار آن در HPMC  با افزودن صمغ

 . يافتبه طور معناداري كاهش بدون گلوتن شدن خميردرجه نرم 
 افزايش مقدار آنزيم ،HPMC%  2و %  1 همچنين در سطوح

كوهاجدوا و . شددرجه نرم شدن خمير موجب كاهش معنادار 
ر در اثر افزودن  علت كاهش درجه نرم شدن خمي2كاروويكوا

. ]21[ هيدروكلوئيدها را افزايش پايداري و قوام خمير دانستند
پليمرهاي پروتئيني تشكيل شده در اثر افزودن  شبكه پروتئيني و

سبب تقويت بافت خمير و تواند مي نيز  MTGaseآنزيم 
. ]22 [نتيجه كاهش درجه نرم شدن خمير شودو در   آناستحكام

، در ارتباط با اثر 1اجدوا وكاروويكوانتايج مشابهي توسط كوه
مختلف و پور اسماعيل و همكاران در هيدروكلوئيدهاي  افزودن

درجه نرم   برMTGaseارتباط با اثر افزودن صمغ گوار و آنزيم 
 .]22، 21 [ه استشدن خمير گزارش شد

 نتايج مربوط به آزمونهاي انجام شده بر -3-2
  محصول نهايي 

 طوبت نتايج آزمون ر- 3-2-1

  نشان 3نتايج آزمون رطوبت نمونه هاي ماكاروني در جدول  
، % 1 ر اساس نتايج بدست آمده در سطوح  ب.داده شده است

 MTGase آنزيمبا افزايش مقدار  HPMCصمغ  % 2و % 5/1
 %1 بين سطح. تفاوت معني داري در مقدار رطوبت مشاهده نشد

معني داري اين صمغ اختلاف % 2 و %1، همچنين سطح %5/1و 
كه افزودن صمغ به  نتايج اين بررسي نشان داد. وجود داشت

                                                            
2. Kohajdova  and  Karovicova 
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فرمولاسيون سبب افزايش معني داري در ميزان رطوبت ماكاروني 
 آب توسط  و حفظظرفيت بالاي نگهداري. مي شود

نتايج . ]23 [هيدروكلوئيدها ميتواند دليل اين افزايش رطوبت باشد
رابطه در  2011ر سال مشابهي توسط پوراسماعيل و همكاران د

گوار در فرمولاسيون نان در اثر افزودن صمغ با افزايش رطوبت 
   .]22 [گزارش شدبدون گلوتن 

  در آب پخت درصد كل مواد جامد نتايج آزمون -3-2-2
درصد مواد جامد در (مقدار مواد محلول باقي مانده در آب پخت  

و  به عنوان شاخصي از كيفيت ماكاروني مي باشد )آب پخت
شان دهنده كيفيت بالاتر آب پخت ن مقدار كم مواد باقيمانده در

 نشان داده شده 3 انطور كه در جدولهم. ]24 [است ماكاروني
و افزايش  MTGase  آنزيم  وHPMC افزودن صمغ است

درصد مواد جامد در مقدار آنها در فرمولاسيون موجب كاهش 
به طوري كه كمترين ميزان افت . شد) افت پخت( پخت آب

 آنزيم و بالاترين %7/0 صمغ و %2پخت مربوط به تيمار حاوي 
صمغها ميتوانند شبكه اي اطراف . مقدار مربوط به تيمار شاهد بود

گرانولهاي نشاسته بوجود آورند وگرانولها را به دام اندازند، در 
از و حد گرانولها شده دن تورم بيش از نتيجه موجب محدود ش

            خروج ملكولهاي آميلوز به داخل آب پخت جلوگيري مي كند
همچنين شبكه پروتئيني تشكيل شده توسط افزودن آنزيم  .]25 [

TGaseبا محدود شدن  . گرانولهاي نشاسته را به دام مي اندازد
نشاسته در شبكه پروتئيني ايجاد شده، ميزان افت پخت كاهش مي 

 در 3نتايج اين تحقيق با يافته هاي چيلو و همكاران. ]26 [دياب
      مطابقت داشت2007 سال و همكاران در و تاكاس 2007سال 

  .] 10 و27  [
    نتايج آزمون چسبندگي- 3-2-3

 . نشان داده شده است3 در جدول چسبندگي نتايج آزمون
 كيفيت  موثر برخصوصيات نامطلوبچسبندگي به عنوان يكي از 

لهاي اكاروني است كه به دليل خروج مولكولهاي آميلوز از گرانوم
و سپس به هم پيوستن آنها در اثر نشاسته در حين ژلاتينه شدن 

هر چه قدر ميزان آميلوز بيشتري خارج شود، . سرد شدن است
نتايج بدست . ]28 [چسبندگي پس از پخت بيشتر خواهد شد

 و HPMCده از صمغ آمده از اين پژوهش نشان داد كه با استفا

                                                            
3. Chillo et al 

ميزان و افزايش مقدار آنها در فرمولاسيون  MTGaseآنزيم 
به طوري كه كمترين درصد چسبندگي . چسبندگي كاهش يافت
بالاترين درصد  آنزيم و %7/0 صمغ و %2مربوط به تيمار حاوي 

كاهش چسبندگي  يكي از علتهاي. آن مربوط به تيمار شاهد بود
 توان به تشكيل يك لايه فيلم مانند در اثر افزودن صمغها را مي

كه از ورود آميلوز و  توسط صمغها بر روي ماكاروني نسبت داد
ساير تركيبات محلول در آب كه عامل چسبندگي مي باشند، 

  جلوگيري مي كند
نتايج اين تحقيق با يافته هاي چيلو و همكاران در سال  .]20 [

 سبندگيهمچنين كاهش ميزان چ. ]27 [ مطابقت داشت2007

تقويت شبكه نيز را ميتوان به  MTGaseاثر افزودن آنزيم در
كه به عنوان سدي در برابر نشت نشاسته و  پروتئيني نسبت داد

 . پروتئين عمل كرده و در نهايت باعث كاهش چسبندگي مي شود

  نتايج آزمون رنگ- 3-2-4

نتايج بدست .  نشان داده شده است4 نتايج آزمون رنگ در جدول
از رنگ سنجي نمونه هاي ماكاروني پيش از پخت از نظر آمده 

در اين پژوهش حاكي از آن بود كه افزودن b  و  L،a شاخص
و افزايش مقدار آنها در MTGase آنزيم  و HPMCصمغ 

فرمولاسيون ماكاروني تفاوت معني داري را در رنگ نمونه ها 
 را شايد HPMCعدم تغيير رنگ در اثر افزودن . ايجاد نكرد

بتوان به بي رنگ بودن اين ماده و مقادير كم مصرف آن در 
نتايج اين تحقيق با . فرمولاسيون ماكاروني بدون گلوتن نسبت داد

  مطابقت داشت2010يافته هاي مجذوبي و همكاران در سال 
 نيز موجب تغيير معني MTGaseهمچنين افزودن آنزيم . ]20[

 نتايج حاصل از بر اساس. داري در ميزان رنگ نمونه ها نشد
، تشكيل شبكه پروتئيني توسط اين آنزيم انجام شدهتحقيقات 

سبب كاهش مقدار اسيد هاي آمينه بويژه ليزين شده و در 
محصولاتي مانند نان كه واكنش ميلارد در آنها به وضوح رخ مي 

كاهش واكنش ميلارد شده و رنگ مغز نان  دهد، اين امر موجب
همچنين بر اساس .  مي يابد  كاهش Lسفيدتر شده و شاخص

، واكنش قهوه اي 2003 در سال 14تحقيقات زوئي فل و همكاران
و مقادير )  درجه سانتي گراد100(شدن غير آنزيمي در دماي بالا 

بنابراين مي توان علت عدم . ]29[ رطوبت پايين رخ مي دهد

                                                            
4. Zweifel 
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. اين آنزيم را به اين مساله نسبت داد تغيير رنگ در اثر افزودن
كه خشك كردن ماكاروني بدون گلوتن توليد شده در دماهاي چرا 

)  درجه سانتي گراد75(  درجه سانتي گراد 100پايين تر از 
  .صورت گرفت

  نتايج آزمون ارزيابي حسي-5 -3-2

نشان مي  5ي در جدول  حس ارزيابي آزموننتايج بدست آمده از 
 و افزايش MTGaseو آنزيم HPMC استفاده از صمغ  دهد
ار آنها در فرمولاسيون ماكاروني بر ويژگيهاي رنگ، بو و طعم مقد

اما از نظر ويژگيهاي بافت و . ي نداشته است داريمعنتاثير 
پذيرش كلي اختلاف معني داري بين تيمارها از نظر ارزيابان 

% 3/0 افزايش آنزيم از ،HPMCصمغ % 1در سطح . مشاهده شد
همچنين در . شدموجب ايجاد اختلاف معني داري % 7/0به  

صمغ نيز اختلاف معني داري بين تيمارها با افزايش  % 2سطح 
نيز موجب  % 2به %  1صمغ از  افزايش. مقدار آنزيم بوجود آمد

بر اساس نتايج بدست . ايجاد اختلاف معني داري بين تيمارها شد
موجب افزايش مقبوليت  آمده افزايش در ميزان صمغ و آنزيم

  . بافت شدماكاروني ها از نظر 
 به بعد اختلاف معني داري 6Aبين تيمار شاهد و تيمار  همچنين 

، HPMC صمغ% 5/1در سطح . در پذيرش كلي وجود داشت
. موجب ايجاد اختلاف معني داري شد% 5/0افزايش آنزيم به 
صمغ با افزايش مقدار آنزيم، اختلاف معني % 2 همچنين در سطح

صمغ نيز  % 2و   % 1طح بين س. داري بين تيمارها مشاهده شد
  بر اساس نتايج بدست آمده از . اختلاف معني داري وجود داشت

اين پژوهش افزايش مقدار صمغ و آنزيم موجب افزايش مقبوليت 
 % 2به نحوي كه بالاترين امتياز به تيمار حاوي . ماكاروني گرديد

اگر چه به نظر مي رسد كه مزه .  آنزيم تعلق گرفت0% /7صمغ و 
 غذا مهمترين عوامل تعيين كننده پذيرش يك ماده غذايي و بوي

باشند، اما بايد توجه شود عوامل ديگري نيز وجود دارند كه در 
ايجاد طعم يا احساسي كه از مصرف يك ماده غذايي به انسان 
. دست مي دهد موثر هستند، اگر چه در اولويت كمتري قرار دارند

درجه و كيفيت سفتي، نرمي به عنوان مثال بافت ماده غذايي يعني 
بنابراين . ]30[يا تردي آن يكي از عوامل موثر در اين رابطه است

 پذيرش كلي MTGase و آنزيم HPMCبا افزايش ميزان صمغ 
  .ماكاروني به علت بهبود بافت آن افزايش يافت

  نتيجه گيري-4

  انجام شده توسط هايبر اساس نتايج بدست آمده از آزمون
 در فرمولاسيون HPMCاستفاده از صمغ  گراف، فارينودستگاه

پايداري خمير و جذب آب، مدت زمان توسعه و تاثير مثبتي بر 
همچنين . درجه نرم شدن خمير ماكاروني بدون گلوتن داشت

 موجب افزايش مدت زمان توسعه خمير و MTGase آنزيم
رسي نتايج آزمونهاي انجام بر. كاهش درجه نرم شدن خمير شد

 HPMCي محصول نهايي نيز نشان داد كه صمغ روشده بر 
موجب كاهش افت پخت، كاهش چسبندگي و افزايش رطوبت 

نيز موجب كاهش معني MTGase  آنزيم. ماكاروني مي شود
با بررسي . داري در پارامترهاي افت پخت و عدد چسبندگي شد

نتايج بدست آمده از آزمون تعيين رنگ ماكاروني مشخص شد كه 
 تفاوت معني داري را MTGase و آنزيم HPMCافزودن صمغ 

. در ميزان رنگ نمونه هاي ماكاروني پيش از پخت ايجاد نمي كند
ارزيابي حسي نمونه هاي ماكاروني كه توسط ارزيابان آموزش 
ديده صورت گرفت، نشانگر آن بود كه ماكاروني بدون گلوتن 

 MTGaseآنزيم  % 7/0 و HPMCصمغ %  2توليد شده با 
ين امتياز را از نظر ويژگي بافت بدست آورد و از آنجا كه بالاتر

بافت يكي از ويژگيهاي مهم در پذيرش يك محصول مي باشد، 
بهبود در بافت موجب افزايش مقبوليت ماكاروني حاوي بالاترين 

  . درصد صمغ و آنزيم شد
 بررسي نتايج بدست آمده در اين تحقيق نشان داد كه صمغ 

HPMC و آنزيم MTGase به علت ايجاد خواصي مشابه 
گلوتن، مي توانند تا حدودي عملكرد گلوتن را در ماكاروني 

% 7/0 و HPMC % 2بدون گلوتن تقليد نمايند و استفاده از 
 موجب بهبود ويژگيهاي فيزيكوشيميايي و  MTGaseآنزيم

مي حسي ماكاروني به نحو مطلوب تري نسبت به نمونه شاهد 
 سرانه مصرف ماكاروني و سهم بالاي آن با توجه به افزايش. شود

در تامين انرژي مورد نياز روزانه و با در نظر گرفتن اينكه بيماران 
سلياكي به ماكاروني بدون گلوتن حساس مي باشند و حق هر 
انساني است كه از موهبتهاي الهي بهره مند شود، اميد است يافته 

شي از هاي اين پژوهش بتواند گامي موثر در جهت رفع بخ
  .باشد) بيماران سلياكي(نيازهاي اين قشر آسيب پذير جامعه 
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Celiac is life-long intolerance to the glidin fraction of wheat and the prolamins of rye (secalins), barley 
(hordeins) and possibly oats (avidins). The most challenging products to formulate and produce are 
gluten- free bread and pasta, as gluten is their structure-building protein. The purpose of this research was 
to evaluate effect of Hydroxy Propyl Methyl Cellulose (HPMC) gum and Microbial Transglutaminase 
(MTGase) enzyme on farinograph properties of dough and quality characteristics of pasta. For this 
purpose HPMC at three levels (1%, 1.5%, 2%) and MTGase at three levels (0.3 %, 0.5%, 0.7 %) were 
added to formulation. Results showed that addition of HPMC and MTGase increased dough development 
time, decreased degree of dough softening, cooking loss and stickiness of pasta. In addition HPMC 
increased dough stability time, water absorbtion and moisture of pasta. While MTGase had no significant 
effect on this parameters. Also the colour test analysis results showed that addition of HPMC and 
MTGase had no significant effect on the colour of pasta. Finally results of sensory evaluation showed that 
pasta containing 2% HPMC and 0.7% MTGase had high mean score for texture and overall acceptability 
compared to control. 
 
Key words: Celiac, Gluten-free pasta, Hydroxy propyl methyl cellulose, Transglutaminase enzyme 
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