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هاي فيزيكي و حسي  تاثير افزودن آرد ذرت سفيد و صمغ زانتان بر ويژگي
 كيك فاقد گلوتن بر پايه آرد برنج

 
  5، محبوبه كشيري4،  عليرضا صادقي3، جلال محمدزاده2، مهران اعلمي1منصوره يانپي 

 بع طبيعي گرگاندانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منا -1

  دانشيار دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان-2

 سازمان گلستان، استان طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز كشاورزي، مهندسي و فني تحقيقات بخش غذايي صنايع و علوم استاديار   -3

  ايران گرگان، كشاورزي، ترويج و آموزش تحقيقات،
   استاديار دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان-4   
 استاديار دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -5

)05/05/95: رشيپذ خيتار  25/03/95: افتيدر خيتار(  

  

  چكيده
كند كه به  هاي ايمني ايجاد مي شي است كه در آن، بدن فرد مبتلا پس از مصرف غذاهاي حاوي پروتئين گلوتن پاسخسلياك يك بيماري خودايمني گوار

لذا توجه به . باشد در حال حاضر تنها درمان موثر اين بيماري رعايت يك رژيم غذايي بدون گلوتن در تمام طول عمر مي. كنند بافت روده كوچك حمله مي
 اي است كه با كيفيت پروتئيني بالا رقم اصلاح شدهسفيد ذرت . هاي غلاتي بدون گلوتن از اهميت زيادي برخوردار است يت فراوردهتوليد و ارتقاي كيف

، 25در پژوهش حاضر، كيك بدون گلوتن بر پايه آر د برنج و با جايگزيني مقادير . اسيدهاي آمينه لايزين و تريپتوفان آن تقريباً دو برابر ذرت معمولي است
هاي بدون گلوتن از لحاظ  خميرها و كيك.  درصد صمغ زانتان توليد شد4/0 و 2/0 آرد برنج با آرد ذرت سفيد و استفاده از مقادير 100 و 75، 50

ير و نيز مقدار نتايج نشان داد كه با افزايش مقادير صمغ زانتان و آرد ذرت سفيد، ويسكوزيته خم. هاي فيزيكي و حسي مورد ارزيابي قرار گرفتند ويژگي
مشخص شد كه تركيبي از مقدار مناسب صمغ زانتان و مقادير كم آرد ذرت سفيد از طريق ايجاد ويسكوزيته . رطوبت و سفتي بافت كيك افزايش يافت

ها كاهش يافت  يكبا افزايش مقدار آرد ذرت در فرمولاسيون كيك، روشني و زردي رنگ ك. تواند باعث بهبود حجم و تخلخل بافت كيك شود مناسب مي
 درصد آرد ذرت به همراه صمغ زانتان نمره 100در پايان مشخص گرديد كه نمونه كيك حاوي . اما با افزايش مقدار زانتان اين دو ويژگي افزايش نشان دادند

  . تعلق گرفت درصد صمغ زانتان2/0 درصد آرد ذرت و 25كه بيشترين امتياز به نمونه كيك حاوي  آزمون حسي را دريافت در حالي
  

   ، كيك  زانتانصمغذرت سفيد، سلياك،  :گانكليد واژ
 

                                                            
 مسئول مكاتبات: mehranalami@gmail.com  
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  مقدمه -1
، هاي صنايع پخت اعم از نان، كيك، كلوچه، بيسكويت فرآورده
 كشورها قسمتي از خوراك روزانه مردم  كه تقريبا در همهكراكر 

به دليل اينكه . دنشو د عمدتاً از آرد گندم تهيه مينده را تشكيل مي
ن آردهاي غلات مختلف، تنها آرد گندم است كه وقتي با در بي

شود، خميري منسجم و قوي  مقدار مناسب آب مخلوط مي
كه توانايي حفظ گاز را داشته و پس از پخت  دهد تشكيل مي

اين ويژگي مربوط . شود و سبك مياي متخلخل  تبديل به فرآورده
ها است  يدينها و گلا اي گندم يعني گلوتنين هاي ذخيره به پروتئين

با  . ]1 [دهند كه در كنار هم شبكه پروتئيني گلوتن را تشكيل مي
اين، برخي از افراد نسبت به مصرف گلوتن حساسيت وجود 
افراد مبتلا به   است كهبيماري خود ايمني گوارشي ،سلياك. دارند

كه با مسطح و اراي التهاب مزمن روده كوچك بوده اين بيماري د
هاي سرشار از   در اثر مصرف پروتئينرودههاي   پرزپهن شدن

درگندم، جو و چاودار پرولين و گلوتامين نظير پروتئين موجود 
 تنها راه درمان بيماري سلياك در حال حاضر، و ]2 [كند بروز مي

باشد  صرف محصولات حاوي گلوتن مياجتناب مادام العمر از م
توليد بنابراين استفاده از آرد غلات فاقد گلوتن در ]. 3[

  .باشد هاي پختي حائز اهميت مي فرآورده
از  .اشاره كرد به ذرت و برنجتوان  مي از غلات مهم فاقد گلوتن

  اي، ذرت مانند ساير غلات به لحاظ برخي از اسيدهاي نظر تغذيه
توليد و بهبود . آمينه به خصوص لايزين و تريپتوفان كمبود دارد

  ذرت با معرفي ژن1960  از اواسط سال ذرتكيفيت پروتئين
هاي بعد منجر به توليد  آغاز و در دهه O2 به نام ژن 21 اوپك

 : Quality Protein Maize(ذرت با كيفيت پروتئين بالا 

QPM (هاي  اولين واريته]. 4 [شدQPM1990  سال در اواخر 
هاي زراعي   از نظر ويژگيQPM]. 5[ معرفي شد 2توسط سيميت

مشابه ذرت معمولي است و تفاوت اي  و همچنين تركيبات تغذيه
 محتواي  دربه صورت كلي  وآن در محتواي پروتئيني است

 درصد بيشتر 30 درصد و لايزين 55، تريپتوفان QPMپروتئيني 
  ].7و6و4 [استاز ذرت معمولي 

                                                            
1. Opaque 2 
2. CIMMYT: International Maize and Wheat Improvement 
Center 

  فاقد گلوتن وهاي پخت  به اهميت توليد فرآوردهبنابراين با توجه
اي با  تن سبب توليد فرآوردهاينكه فقدان گلوهمچنين با توجه به 

، استفاده شود ، رنگ ضعيف، حجم و تخلخل كم ميخشكبافت 
نشاسته، مناسب گلوتن نظير هيدروكلوئيدها، هاي  از جايگزين

هاي فاقد گلوتن براي ايجاد  ها در توليد فراورده ها و پروتئين آنزيم
  .]8 [باشد خواص ويسكوالاستيك مشابه گلوتن، ضروري مي

 به هاي مناسب گلوتن زيادي در زمينه جايگزينمطالعات 
در همين راستا، .  صورت پذيرفته استخصوص هيدروكلوئيدها

هاي   نشان دادند كه استفاده از صمغ)2007( و همكاران گومز
كربوكسي متيل سلولز، گوار و آلژينات در فرمولاسيون كيك 

هاي  صمغ. شود باعث بهبود حجم كيك و افزايش ويسكوزيته مي
هاي  ها در خمير، تورم گرانول مذكور در كاهش سرعت انتشار گاز

نشاسته، افزايش جذب آب، تاخير در بياتي كيك، افزايش زمان 
و   ترابيهمچنين]. 9 [ماندگاري و تازگي محصول نيز موثرند

هاي زانتان، گوار،  به بررسي تاثير افزودن صمغ) 2010(همكاران 
ي از گوار و زانتان پرداختند و به دانه لوكاست، كاراگينان و تركيب

ها بر خلل و فرج كيك  اين نتيجه رسيدند كه افزودن انواع صمغ
ان و  و بيشترين تاثير آن متعلق به زانتداشتندتاثير معني داري 

صوفيان و همكاران   عوض].10[باشد  تركيب زانتان و گوار مي
قد جهت ارائه فرمولاسيون مناسب براي توليد كيك فا) 1393(

. كنجاله بادام پرداختندن و ز آرد برنج، به بررسي اثر زانتاگلوتن ا
نتايج اين مطالعه تاثير مثبت زانتان و كنجاله بادام در ارتقاي 

  شيميايي و حسي محصول را نمايان ساخت خصوصيات فيزيكو
 بررسي اثر با ) 1390(پور و همكاران   طي مطالعات نقي]. 11[

، 0 سطح 4ي گوار و زانتان هر يك در ها مستقل و متقابل صمغ
 درصد مشخص شد كه بهترين نمونه مربوط به 0/1 و6/0، 3/0

  است6/0 : 3/0هاي زانتان و گوار با نسبت  حالت تركيبي صمغ
مطالعاتي نيز در زمينه اثر اختلاط آردهاي مختلف در توليد  ]. 12[

 ديشن نتايج مطالعات مهربان. كيك اسفنجي صورت پذيرفته است
شيميايي  هاي فيزيكو در زمينه بررسي ويژگي) 1392 (و همكاران

 -هاي ارزن كيك اسفنجي تهيه شده از سطوح مختلف مخلوط آرد
 برابري ،برنج، صمغ گوار و آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي

 درصد آرد ارزن به 50 درصد آرد برنج، 50حاوي (بهترين تيمار 
 درصد صمغ 1ناز ميكروبي و  درصد آنزيم گلوتامي25/0همراه 
  درصد آرد گندم را مورد تاييد قرار داد100با نمونه حاوي ) گوار
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در پژوهش خود به بررسي اثر ) 1394(خاتمي و همكاران  ].13[
افزودن آرد سورگوم و صمغ زانتان در توليد كيك فاقد گلوتن بر 

 درصد آرد سورگوم 20نمونه حاوي پايه آرد برنج پرداختند و 
 درصد صمغ زانتان، به دليل بهبود خصوصيات فيزيكي كيك 1/0و

 به عنوان بهترين تركيب افزودن صمغ و آرد سورگوم پيشنهاد شد
نيز به بررسي تأثير افزودن آرد  )1394( سبحاني و همكاران ].14[

هاي  بدون چربي دانه كدو به همراه صمغ زانتان بر روي ويژگي
وتن بر پايه آرد برنج فيزيكوشيميايي وحسي كيك بدون گل

 درصد آرد بدون چربي دانه 10پرداختند و نمونه كيك حاوي 
 درصد زانتان را به عنوان بهترين فرمولاسيون كيك 2/0كدو و 

 همچنين در زمينه كاربرد آرد ].15 [بدون گلوتن معرفي كردند
QPM، اي را بر روي خواص   مطالعه)2008 (و همكارانسرجيو

جام  انQPM هاي ليد شده از انواع واريتهتورتيلاي مكزيكي تو
 از نظر كيفيت QPMدادند و پس از تعيين بهترين هيبريدهاي 

 QPMپروتئين و خواص فيزيكي دانه به اين نتيجه رسيدند كه 
 آنپتانسيل خوبي براي كاربرد صنعتي دارد و همچنين استفاده از 

نظر اي، از  در توليد تورتيلا علاوه بر بهبود كيفيت تغذيه
تكنولوژيكي نيز به خوبي تورتيلاي توليد شده از ذرت تجاري 

 در  سفيدQPMر مطالعه پژوهشي حاضر نيز از آرد د ].16 [است
  سطح3و صمغ زانتان در ) درصد100، 75، 50، 25 ( سطح4
 در توليد كيك فاقد گلوتن بر پايه آرد ) درصد4/0، 2/0صفر،(

 و صمغ زانتان QPM نمونه شاهد فاقد آرد. برنج استفاده شد
فرمولاسيوني مناسب از  دستيابي به  نيزهدف از اين پژوهش. بود

 بر ميزان و صمغ زانتان سفيد QPMطريق بررسي اثر آرد 
 و  سفتي بافت، رنگي پوستههاي شاخصحجم، تخلخل،  ،رطوبت
  .بود  كيكحسي

  

  ها مواد و روش -2
  مواد-2-1
 درصد، 3/9رطوبت( برنجاد اوليه جهت توليد كيك شامل آرد مو

 35/0 درصد، چربي0/ 5  درصد، خاكستر40/8پروتئين 
 94/11 درصد، پروتئين 9/9رطوبت( سفيد QPM،آرد )درصد

 ، روغن گياهي، تخم) درصد8/4درصد، چربي2/2درصد، خاكستر 

شكر، پودر آب پنير، شير خشك، بكينگ پودر، وانيل، صمغ  مرغ، 
 از مركز تحقيقات  سفيدQPM. بودزانتان و امولسيفاير 

پس از آسياب دانه كامل  و منابع طبيعي گرگان تهيه و كشاورزي
براي . سفيد شدQPM  تبديل به آرد 80ذرت و عبور از الك 
به صورت نيم دانه از كارخانه  فجر  رقمتهيه آرد برنج نيز  برنج

 و پس از آسياب و عبور از الك كوبي شهرستان گرگان تهيه شالي
  (صمغ زانتان با نام تجاري.  تبديل شد به آرد برنج80

Xanthan Gum, E415( Rhodia Gel از شركت food 
Rhodia،از  نيز پودر آب پنير و شيرخشك بدون چربي فرانسه 

 در گرگان محليهاي  شركت پگاه گلستان و بقيه مواد از فروشگاه
  .ندخريداري شد

  ها  و آزمونها روش-2-2
  تهيه خمير و توليد كيك- 2-2-1

 درصد 72 درصد روغن،57درصد آرد، 100خمير كيك حاوي 
 درصد 2 پودر آب پنير ، درصد 4  درصد تخم مرغ، 72پودر قند، 
 ميلي 30وانيل و  درصد 5/0، پودر بكينگ درصد 2، شيرخشك

خمير شكري مطابق با روش   براي همه تيمارها،آبليتر 
)sugar/batter (و همكاران بنيون )ييراتي ، با اعمال تغ)1997

بدين صورت كه ابتدا روغن و شكر تا توليد رنگ . ]17 [تهيه شد
 سپس تخم مرغ شدمخلوط  روشن با استفاده از يك همزن برقي

 در .ه شدو به مدت مشخص با دور تند هم زد گرديد را اضافه
عمل همزدن ، و با دور كند گرديدانتها مواد پودري و آب اضافه 

 آرد ،در اين پژوهش. يافتادامه تا تهيه خمير صاف و يكنواخت 
QPMدرصد ذرت100 و 75، 50، 25 ( سطح4در  ، سفيد  (

، 2/0 صفر،(صمغ زانتان نيز در سه سطح . ج شدجايگزين آرد برن
اضافه )  و برنجQPMمخلوط آرد (  درصد آرد 100برپايه ) 4/0

 پس از تهيه . و صمغ زانتان بودQPM نمونه شاهد فاقد آرد .شد
با ابعاد مشخص ريخته هاي فلزي  ن قالبم از آن درو گر30خمير 

 درجه 170 دقيقه در دماي 25 و عمل پخت به مدت شد
 LETTO, Model  NO: 0-10)   (گراد در فر برقي سانتي

 از هاي كيك پس هر يك از نمونه .ساخت چين صورت گرفت

انجام  براي محيط دماي در اتيلني، پلي هاي دركيسه شدن، سرد
 .شدند نگهداري ها آزمون
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  تعيين ويسكوزيته خمير- 2-2-2
  تعيين ويسكوزيته خمير از دستگاه ويسكومتر بروكفيلد براي

RVDV-II) متصل بهHelipath (ساخت آمريكا استفاده شد .
يراي پس از انجام آزمون و خطا جهت تشخيص اسپيندل مناسب 

  Spindle از مجموعه T-Cگيري ويسكوزيته، اسپيندل  اندازه
Helipathهاي خمير در سرعت  ويسكوزيته نمونه.  انتخاب شد
  .]18 [گيري شد  دور در دقيقه اندازه25 چرخشي

   گيري درصد رطوبت اندازه- 2-2-3
 44-16 شماره AACC ،2000آزمون رطوبت مطابق  استاندارد 

 2ها در فاصله زماني  جهت انجام اين آزمون نمونه. انجام شد
 درجه  100-105ا حرارت ساعت پس از پخت، در آون ب

  .]19 [گراد قرار گرفتند سانتي
  گيري حجم كيك اندازه - 2-2-4

هاي كلزا مطابق با  ارزيابي حجم كيك به روش جابجايي دانه
بدين .  انجام شد72-10 شماره AACC ،2000استاندارد 

اي كلزا با اندازه گيري وزن حجم  صورت كه ابتدا دانسيته توده
سپس نمونه مورد نظر داخل ظرفي . تعيين شد معيني از دانه كلزا

با حجم مشخص قرار گرفت و بقيه فضاهاي خالي ظرف توسط 
در نهايت، حجم كيك طبق روابط . هاي كلزا پر و توزين شد دانه

  :]19 [زير محاسبه گرديد
Wكلزا=Wكل –Wكيك –Wظرف  

Vكلزا=Wكلزا/ρكلزا 

Vكيك= Vظرف-Vكلزا   

W : گرم(وزن(  
ρ : متر مكعب رم بر سانتيگ(دانسيته(  
V : متر مكعب سانتي(حجم(  
   ارزيابي ميزان تخلخل مغز كيك- 2-2-5

 ساعت 2جهت ارزيابي ميزان تخلخل مغز كيك در فاصله زماني 
بدين . بعد از پخت از تكنيك پردازش تصوير استفاده گرديد

متر از مغز كيك تهيه و توسط   سانتي2در 2منظور برشي به ابعاد 
سپس .  تصوير برداري شدHP Scanjet G 2710 اسكنر مدل

.  قرار گرفتimage Jافزار  هاي كيك در اختيار نرم تصاوير نمونه
 ايجاد 4سطح خاكستري تصاوير ،3بيت 8 قسمت كردن فعال با

                                                            
1. Bit 

 قسمت ،5دودويي به تصاوير خاكستري تصاوير تبديل جهت .شد

ز نقاط اي ا اين تصاوير مجموعه. گرديد فعال نرم افزار دودويي
محاسبه نسبت نقاط روشن به تاريك به . روشن و تاريك است

كه هرچه  شد ها برآورد عنوان شاخصي از ميزان تخلخل نمونه
 در بافت نمونه بيشتره تخلخل  باشد نشان دهند بيشتراين نسبت

  .]20 [است
  رنگ پوسته كيكهاي   شاخصارزيابي - 2-2-6

 ساعت بعد از 2ني جهت ارزيابي رنگ پوسته كيك در فاصله زما
بدين منظور  .پخت از تكنيك پردازش تصوير استفاده گرديد

توسط  متر  سانتي2 در 2 در ابعاد تصاوير از سطح پوسته كيك
افزار  اختيار نرم تهيه و در HP Scanjet G 2710اسكنر مدل 
image Jبا فعال كردن فضاي  . قرار گرفتLAB در بخش 
Plugins سه شاخص رنگ ،L* ،a* ،b*شاخص.  محاسبه شد  

L*سياه (باشد و دامنه آن از صفر  ، بيانگر ميزان روشنايي نمونه مي
، ميزان *aشاخص . متغير است) سفيد خالص (100تا ) خالص

دهد و  هاي سبز و قرمز را نشان مي نزديكي رنگ نمونه به رنگ
متغير ) قرمز خالص (100تا  ) سبز خالص (-120دامنه آن از 

هاي آبي  و  ميزان نزديكي رنگ نمونه به رنگ *bشاخص . است
 100تا  ) آبي خالص (-120دهد و دامنه آن از  زرد را نشان مي

 تعيين اين آناليز رنگ پوسته از طريق. متغير است) زرد خالص(
  .]21 [سه شاخص صورت پذيرفت

   ارزيابي سفتي بافت كيك- 2-2-7
 ساعت 2جهت ارزيابي سفتي بافت مغز كيك در فاصله زماني 

شركت  (TA-XT plusبعد از پخت از دستگاه بافت سنج مدل 
براي اين منظور . استفاده شد) استيبل ميكروسيستم، انگلستان

پروب . متري از مغز كيك تهيه شد  سانتي2قطعه مكعب مربع  
P/36R)  از )  درصد50(متر   سانتي1به اندازه ) متر  ميلي36قطر

 وارد شده قبل، حين و بعد از سرعت نيروي. بافت را فشرده كرد
  .]21 [دمتر بر ثانيه بو  ميلي2 و 1، 2آزمون به ترتيب 

   ارزيابي خصوصيات حسي كيك- 2-2-8
 5جهت ارزيابي خصوصيات حسي كيك از روش هدونيك 

 نفر بعد از 8 تعداد ،براي اين منظور. اي استفاده شد نقطه

                                                                                         
2. Gray Level images 
3. Binary images 
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رزياب هاي مقدماتي در مورد آزمون حسي به عنوان ا آموزش
ها يك نمونه كد گذاري شده  به هر يك از ارزياب. انتخاب شدند

هاي  ها نمونه ارزياب.  فرم امتياز دهي داده شدبه همراه آب و يك
هاي بافت، رنگ، ظاهر نمونه، عطر و طعم  كيك را از نظر ويژگي

  .]22 [رش كلي مورد ارزيابي قرار دادندو پذي
  تجزيه و تحليل آماري - 2-2-9

بر پايه آزمون فاكتوريل در به دست آمده از اين پژوهش  نتايج 
  SAS آماري  قالب طرح كاملا تصادفي با استفاده از نرم افزار

ها  آزمون. مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت، 9نسخه 
طريق آزمون دانكن در ها از   تكرار و مقايسه ميانگين3حداقل در 

  .انجام شد درصد 5سطح 
  

  بحثنتايج و  -3
  ارزيابي ويسكوزيته-3-1

هاي كيك، اختلاف معني  نتايج مربوط به ويسكوزيته خميرنمونه
وري كه  به ط)P< 0.05 (نشان دادنسبت به نمونه شاهد داري را 

 و صمغ زانتان، سفيدQPM با افزايش ميزان درصد آرد 
 QPMتأثير متقابل آرد نتايج . ويسكوزيته خمير افزايش يافت

 مقادير .نشان داده شده است 1شكل  در ،تان و صمغ زانسفيد
بالاي ويسكوزيته خمير فاقد گلوتن حاوي صمغ زانتان ناشي از 

هاي پليمري و   ساختار پليمري آن و اثرات متقابل بين زنجيره
همچنين صمغ زانتان با . ]11 [باشد تركيبات فرمولاسيون مي

 تشكيل شبكه شبه گلوتن و قدرت جذب و نگهداري آب بالا
افزايش ويسكوزيته به . ]14 [شود سبب افزايش ويسكوزيته مي

هاي بزرگتر  هاي نشاسته در آرد هم بستگي دارد و گرانول  گرانول
 و سبب افزايش ويسكوزيته كنند را جذب ميآب بيشتري 

 برنج  را در بين غلاتهاي نشاسته گرانولكوچكترين  .شوند مي
هاي  و گرانولميكرومتر  8 الي 3آنها در محدوده اندازه   ودارد

هاي  همچنين دانه. ]23[ ميكرومتر است 15نشاسته ذرت حدود 
هاي  گرانول.  دارند،ذرت به طور معمول بافت كاملا سخت

شكسته شده بيانگر وجود پيوند بسيار قوي بين نشاسته و پروتئين 
 لذاجذب آب بالايي دارند نيز ي صدمه ديده ها نشاسته. ]1 [است

  .شوند ويسكوزيته ميباعث افزايش 
  

  
Fig 1 Interaction effect of xanthan gum and QPM 

flour on viscosity of gluten-free batters. Bars carrying 
different letters are significantly different (P<0.05) 

from each other. 
 

  رطوبت-3-2

ن رطوبت كيك  بر ميزاQPMنتايج اثر متقابل صمغ زانتان و آرد 
آناليز آماري .  نشان داده شده است1فاقد گلوتن، در جدول 

 بين نتايج  راداري اختلاف معني ،رطوبتميزان هاي مربوط به   داده
تان نسبت به و صمغ زان QPMهاي حاوي آرد   نمونهرطوبت

با افزايش ميزان به طوري كه  ،)P<0.05 (نشان دادنمونه شاهد 
 بدون هاي كيك نمونه درنتان و صمغ زا QPMدرصد آرد 

 .هاي كيك افزايش يافت  طوبت نمونه، ميزان رگلوتن
هيدروكلوئيدها داراي ماهيت آبدوست هستند و همه آنها با آب 

. شوند  و سبب پايداري حضور آب در سيستم ميدادهبرهمكنش 
سبب از اين رو افزودن صمغ به فرمولاسيون محصولات نانوايي 

عوض  .]13 [گردد مي در محصول نهايي افزايش ميزان رطوبت
 خود به اين نتيجه لعهنيز در مطا) 1393(صوفيان و همكاران 

رسيدند كه افزايش صمغ زانتان در كيك فاقد گلوتن، سبب 
و صمغ زانتان از قدرت جذب زيرا شود  افزايش رطوبت كيك مي

همچنين جذب  .]11 [ نگهداري آب بالايي برخوردار استقابليت
ها و  اً پروتئينيزان تركيبات هيدروفيليك و قاعدتآب به م

آرد . ]14 [هاي موجود در فرمولاسيون بستگي دارد كربوهيدرات
هاي  گرانولهاي نشاسته بزرگتر از  دن گرانولذرت به دليل دارا بو

نشاسته همچنين .  آب بيشتري را جذب كرده است،نشاسته برنج
 يكسان و ثابتي و پروتئين در فاز خمير و فاز پخت جذب آب

در فاز خمير آب زيادي را جذب ندارند به عبارت ديگر، پروتئين 
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در حالي كه شدت . دهد  و در فاز پخت آب را از دست مينموده
آبگيري نشاسته در فاز پخت بيشتر از فاز خمير است و آب 

 مقدار همچنين وجود .]24 [كند بيشتري را در فاز پخت حفظ مي
ه در ذرت، سبب افزايش جذب آب زياد نشاسته صدمه ديد

  .شود مي
  ارزيابي حجم-3-3

غ زانتان بر ويژگي م و صQPM افزودن آرد  متقابلتاثير نتايج 
 با بررسي نتايج مشخص شد. ده است شآورده 1 جدولحجم در

 در تركيب با هر سه  درصد50 تا سطح QPMبا افزايش آرد  كه
نه شاهد مشاهده داري با نمو  اختلاف معنيسطح از صمغ زانتان،

 QPM درصد از آرد 100 و 75نشد ولي جايگزيني سطوح 
). P<0.05(گرديد هاي كيك   حجم نمونهدار  معنيسبب كاهش

 درصد صمغ زانتان به 2/0 همچنين مشاهده شد كه با افزودن
، حجم كيك QPM درصد آرد 50 و 25هاي كيك حاوي  نمونه

 با نمونه يدار ني معي اين افزايش حجم اختلافافزايش يافت ول
 درصد زانتان به 2/0 و با افزودن )P>0.05 (شاهد نداشت

 حجم كيك ،QPMآرد  درصد 100 و 75هاي كيك حاوي  نمونه
. )P<0.05 ( داشتداري  كاهش معنينسبت به نمونه شاهد

 سبب كاهش QPM در تمام سطوح آرد  درصد صمغ4/0افزودن 
درصد آرد  100 و 75شد و اين كاهش حجم در سطوح حجم 
QPM دار بود معني )P<0.05(  نمونه ،1 جدول نتايج اساسبر 
 درصد صمغ زانتان بيشترين 2/0و  QPM درصد آرد 25حاوي 

 درصد صمغ كمترين 4/0 درصد آرد ذرت و 100حجم و نمونه 
  . حجم را نشان داد

افزودن صمغ زانتان باعث افزايش ويسكوزيته و تشكيل شبكه  
 صمغ زانتان  ازنابراين افزودن سطح مطلوبشود، ب شبه گلوتن مي

خمير سبب گسترش يكنواخت ايجاد ويسكوزيته مطلوب با 
از طريق تثبيت شود و  هاي هوا در حين مخلوط كردن مي حباب
. شود هاي گاز در مرحله پخت سبب افزايش حجم مي حباب

 صمغ زانتان با افزايش بيش از از سطح بيشترفزودن اچنين هم
هاي هوا به داخل  ، اجازه ورود حبابوزيته خميراندازه ويسك

دهد و در نتيجه حجم كاهش  خمير را در حين مخلوط كردن نمي
 همچنين نتايج نشان داد كه با افزايش جايگزيني .]14 [يابد مي
زايش حجم اف.  حجم تيمارهاي كيك كاهش پيدا كرد، QPMآرد

جمله نسبت هاي متعددي از  علاوه بر ويسكوزيته خمير به فاكتور
آميلوز به آميلوپكتين،حضور تركيبات فعال سطحي، تجمع 

ها در اثر حرارت و حضور ليپيدهاي قطبي در تركيب  هم  پروتئين
هاي گازي  ليپيدهاي قطبي از طريق پايداري حباب .بستگي دارد

ويژگي . ]25[ هستندپخت در بهبود حجم موثر در طي فرآيند 
وانايي متورم شدن و نگهداري گاز توسط پروتئين به ت

با افزايش آرد  .]26 [خصوصيات امولسيفايري آنها بستگي دارد
QPM در تر از آرد برنج،  وتئيني بالاتر و قوي محتواي پربا سفيد

ي نسبت به نمونه شاهد در تر  فشرده و ريزهاي  حباب سطوح بالا،
همچنين . كرد   پيدا كاهش وحجم كيكگرديد بافت كيك تشكيل

ه در نتايج آزمون ويسكوزيته ذكر شد افزايش آرد همانطور ك
QPMشود و در سطوح بالاتر   سبب افزايش ويسكوزيته هم مي

به همراه صمغ زانتان سبب افزايش بيش از اندازه ويسكوزيته 
هاي  كه اين امر باعث كاهش ورود و توزيع نامناسب حبابشده 

بر روي در مطالعه خود ) 1394(خاتمي و همكاران . شود هوا مي
توليد كيك فاقد گلوتن با استفاده ازآرد سورگوم و برنج گزارش 
كردند كه آرد سورگوم در سطوح بالا به دليل محتواي پروتئيني 

 و همچنين به دليل عدم افزايش بيش از اندازه ويسكوزيتهبيشتر، 
. ]14 [گردد سبب كاهش حجم كيك مي ،حضور ليپيدهاي قطبي

اي ذرت مشابه سورگوم و ارزن تركيب اسيدهاي چرب ليپيده
  .]1 [است

  ارزيابي تخلخل-3-4
 و صمغ زانتان بر ويژگي QPMنتايج تاثير متقابل افزودن آرد 

 با بررسي نتايج مشخص.  آورده شده است1تخلخل درجدول 
هاي كيك   درصد صمغ زانتان به نمونه2/0 شد كه با افزودن

 يافت ، تخلخل كيك افزايشQPM درصد آرد 50 و 25حاوي 
 با نمونه ي در مقايسهدار ولي اين افزايش تخلخل تفاوت معني

 درصد زانتان به 2/0 و با افزودن )P>0.05 (شاهد نداشت
 تخلخل QPMآرد  درصد 100 و 75هاي كيك حاوي  نمونه

افزودن . )P<0.05 ( با نمونه شاهد داشتدار  معنيكيك كاهش
  سبب كاهشQPM درصد صمغ در تمام سطوح آرد 4/0

 نمونه ،1بر طبق نتايج جدول. )P<0.05 (دارتخلخل شد معني
 درصد صمغ زانتان بيشترين 2/0و  QPM درصد آرد 25حاوي 

 ، درصد صمغ4/0و  QPM درصد آرد 100تخلخل و نمونه 
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در ) 2008( و همكاران ترابي. كمترين تخلخل را نشان داد
 ميزان تخلخل بافت كيك به پژوهش خود گزارش كردند كه

هاي گازي در خمير و جلوگيري از به هم  داري سلولپاي
هاي گازي  نواخت حباببه اندازه يكو همچنين  آنها  پيوستگي

اگر ويسكوزيته خمير پايين باشد خمير قادر به . بستگي دارد
هاي به دام انداخته شده نخواهد بود و اين  نگهداري حباب

ها به راحتي به سطح آمده و در اثر حرارت پخت از بين  حباب
براساس نتايج  .]27 [كند روند و تخلخل كيك كاهش پيدا مي مي

صمغ در مقادير بالاي درصد ) 1393(صوفيان و همكاران  عوض
به دليل ايجاد ويسكوزيته زياد خمير امكان توزيع يكنواخت و 

هاي گازي وجود ندارد و تخلخل كيك كاهش  افزايش سلول
 همچنين نتايج نشان داد كه حضور بيش از اندازه .]11 [يابد مي

 سبب كاهش تخلخل  با محتواي پروتئيني بالا و قوي،QPMآرد 
ر پژوهش خود هم د) 1394(خاتمي و همكاران . كيك شد

گزارش كردند حضور بيش از اندازه آرد سورگوم به دليل افزايش 
بيش از اندازه پروتئين و به تبع آن افزايش بيش از حد 
ويسكوزيته خمير ، مانع از تشكيل شبكه قوي در بافت كيك شده 

 داشتههاي گازي در بافت وجود ن و در نتيجه امكان توزيع حباب
  .]14 [گردد  ميكيكو سبب فشرده شدن 

Table 1 Interaction effect of xanthan gum and QPM flour on moisture content, volume, and porosity of 
gluten-free cake samples.   

Treatment 
White QPM 

flour 
Xanthan 

Gum  Moisture(%) Volume(cm3) Porosity(%) 

Control 0 0 21.87±0.34f 57.80±0.56abc 72.29±0.36ab 

1 25 0 22.71±0.1cde 58.20±0.56ab 71.82±0.14b 

2 25 0.2 22.34±0.05fde 58.49±0.26a 73.27±0.21a 

3 25 0.4 22.89±0.29cdbe 57.15±0.35bc 55.18±0.72e 

4 50 0 22.25±0.16fe 57.52±0.65abc 72.06±0.54b 

5 50 0.2 22.97±0.56cadbe 57.91±0.23abc 72.64±0.13ab 

6 50 0.4 23.06±0.05cadb 57.07±0.1c 47.20±0.64f 

7 75 0 22.73±0.05cde 57.35±0.63bc 70.45±0.16c 

8 75 0.2 23.10±0.62cadb 54.91±0. 7d 46.61±0.67f 

9 75 0.4 23.64±0.65ab 50.1±0.14bcd 37.63±0.69g 

10 100 0 23.15±0.63cab 52.53±0.44e 67.71±0.39g 

11 100 0.2 23.18±0.22cab 52.04±0.07e 46.68±0.06f 

12 100 0.4 23.74±0.56a 49.73±0.21f 37.19±0.54f 

Data are means ±SD. Means of the same column followed by different letters are significantly different (P<0.05).  
  ارزيابي رنگ پوسته-3-5

هاي رنگ پوسته،  اخصهاي مربوط به ش نتايج آناليز آماري داده
)L* ( ،شاخص روشنايي)b* ( زرديشاخص ،)a* ( شاخص

 و *Lدر بررسي شاخص . گزارش شده است 2 در جدول قرمزي
b* بيشترين ميزان شاخص   كه مشخص شدكيك  تيمارهايL* 
 درصد 0,4 و QPMدرصد آرد 25 مربوط به نمونه حاوي *bو 

وط به نمونه مربص شاخاين دو كمترين ميزان  وصمغ زانتان 
بود كه با  و صفر درصد زانتان QPM درصد آرد 100حاوي 

به  ). P<0.05( داشتند  اختلافداري  معنينمونه شاهد به شكل
 افزايش سبب  كيك حضور صمغ در فرمولاسيون،طور كلي
 سبب كاهش QPMزردي رنگ پوسته و حضور آرد  روشنايي و
 *aاخص همچنين در بررسي ش.  شديدو شاخص رنگشدت اين 

رنگ پوسته نيز مشخص شد كه با افزايش صمغ زانتان ميزان اين 

 ميزان اين شاخص QPMشاخص كاهش و با افزايش آرد 
ط واكنش  توس در طي پخت،رنگ پوسته كيك .كرد افزايش پيدا 

 حضور صمغ با .]28 [شود ايجاد ميميلارد و كارامليزاسيون 
لارد سبب اي شدن مي هاي قهوه محدود كردن سرعت واكنش

 هيدروكلوئيدها با حفظ . ]14 [گردد  افزايش روشنايي پوسته مي
رطوبت و ممانعت از خروج آب در حين فرآيند پخت سبب 

شوند كه اين امر  كاهش تغييرات سطح پوسته محصول نهايي مي
 و ترابي .]12 [  مؤثر باشد*Lتواند در افزايش شاخص  مي

ي فرمولاسيون نان بدون در مطالعه خود  بر رو) 2008(همكاران 
ودن زانتان موجب كاهش سرعت گلوتن گزارش كردند كه افز

واكنش ميلارد، كاهش توليد تركيبات رنگي و در نتيجه افزايش 
صوفيان و  عوض .]27 [شود شاخص روشنايي پوسته كيك مي

 كه افزودن دريافتندهاي خود  نيز در بررسي) 1393(همكاران 
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رنگ تر شدن  زردتر و روشنسبب داري   معنيشكلزانتان به 
 .]11 [هاي كيك گرديد پوسته و كاهش ته رنگ قرمز در نمونه

 با محتواي پروتئيني بالا QPMآرد همانطور كه نتايج نشان داد 
سبحاني و همكاران . سبب تيره تر شدن رنگ پوسته كيك شد

هاي خود گزارش گردند كه آرد بدون چربي  در بررسي) 1394(
دار شاخص روشنايي پوسته شد  ب كاهش معنيدانه كدو موج

 ميزان پروتئين بالا و مقادير بالاي اسيدهاي  حاويدانه كدوزيرا 

است و در نتيجه واكنش بين اسيدهاي  ]30و29[آمينه گوگرددار 
آمينه آزاد و قند احيا در طول پخت كيك شديدتر، غلظت 

ه تر و رنگ پوست تركيبات رنگي حاصل از واكنش ميلارد بيش
گزارش )2011( بيلگزلي و لونت  .]15 [گردد تر مي كيك تيره

كردند كه افزودن آرد لوبياي لوپين و باكويت به دليل محتواي 
اي شدن  هاي قهوه كنشابالاي پروتئين و سرعت بخشيدن به و

    .]31 [گردد تر شدن رنگ پوسته كيك مي ميلارد سبب تيره
Table 2 Interaction effect of xanthan gum and QPM flour on color indices of gluten-free cake samples.  

Treatment 
White QPM 

flour 
Xanthan 

Gum  L* a* b* 

Control 0 0 66.39±0.23a 19.47±0.14cd 43.48±0.045b 

1 25 0 61.65±0.12cd 19.93±0.02bcd 41.82±0.81c 

2 25 0.2 62.66±0.55bc 19.54±0.67cd 42.23±0.24c 

3 25 0.4 67.34±0.48a 18.68±0.13e 45.12±0.75a 

4 50 0 59.5±0.1e 20.38±0.11ba 40.55±0.35d 

5 50 0.2 63.40±0.48b 19.57±0.71cd 42.29±0.98c 

6 50 0.4 63.72±0.21b 19.30±0.14ba 42.88±0.42bc 

7 75 0 59.09±0.97fe 20.43±0.28ba 37.05±0.26f 

8 75 0.2 61.10±0.97d 20.12±0.14bc 38.76±0.11e 

9 75 0.4 61.28±0.23d 19.66±0.23bcd 39.72±0.53ed 

10 100 0 57.10±0.71g 20.96±0.36a 33.93±0.19g 

11 100 0.2 57.86±0.37gf 20.27±0.01abc 36.56±0.32f 

12 100 0.4 58.73±0.76ef 19.96±0.34bcd 37.24±0.39f 

Data are means ±SD. Means of the same column followed by different letters are significantly different (P<0.05).  
   بافت مغز كيكارزيابي سفتي-3-6

در فاصله  QPMنتايج بررسي اثر متقابل صمغ زانتان و آرد 
ميزان سفتي  ، نشان داد كه )2شكل ( ساعت پس ازپخت 2زماني 
نسبت به  QPMآرد  هاي كيك حاوي صمغ زانتان و  نمونهتمام

ترابي و ). P<0.05(افزايش يافت  داري به طور معنينمونه شاهد 
در مطالعه خود گزارش كردند كه مخلوط صمغ ) 2008(همكاران 

هاي ضخيم در  زانتان و گوار بدون امولسيفاير سبب تشكيل ديواره
شوند و در نتيجه سفتي  مي  در مغز كيكهاي گازي اطراف سلول

 گزارش  نيز)1387(ايوبي و همكاران  .]27 [يابد  كيك افزايش مي
 شود مي سفتي بافت كيك كردند كه صمغ زانتان سبب افزايش 

 سفيد با محتواي پروتئيني QPMهمچنين با افزايش آرد  .]32[
،  توانايي تشكيل شبكه ويسكوالاستيكعدم و  قوي،بالا

و تخلخل  شد  ميتري تشكيل  ريزتر و به هم فشردههاي حباب
يك به دليل عدم تورم مناسب در برابر گاز ايجاد شده، كاهش ك

 در برابر نيروي ،)سفتي (لذا مقاومت ساختمان كيك. كرد ميپيدا 
 و همكاران گومز .يافت وارد شده توسط پروب دستگاه افزايش

در مطالعه خود بر روي توليد كيك با استفاده از آرد ) 2008(
كه آرد نخود با محتواي نخود و گندم به اين نتيجه رسيدند 

 گردد پروتئيني بالا در فرمولاسيون كيك  سبب افزايش سفتي مي
]33[.  

  
Fig. 2 Interaction effect of xanthan gum and QPM 
flour on firmness of gluten-free cake samples. Bars 
carrying different letters are significantly different 

(P<0.05) from each other. 
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  ارزيابي حسي-4-7

سفيد در تركيب با صمغ زانتان بر روي  QPMنتايج اثر آرد 
 كامل آرد جايگزين نمودنويژگي عطر و طعم نشان داد كه 

QPM داري با   اختلاف معني، در تركيب با صمغ زانتانسفيد
برخوردار  مقبوليت كمتري و از ) P<0.05(ها داشت  ساير نمونه

 هم نشان داد كه  نتايج مربوط به ويژگي رنگ پوستههمچنين. بود

 
در تركيب با سطوح پايين آرد هاي حاوي صمغ زانتان  نمونه 

QPMداري داشتند   نسبت به سطوح بالا اختلاف معني،  سفيد
)P<0.05 (آرد زيرا  .و امتياز بيشتري را كسب كرده بودند

QPM انتان صمغ ز. هاي كيك شده است تر شدن نمونه سبب تيره
 و  از نظر ويژگي بافت.شود ميها  تر شدن نمونه هم سبب روشن

امتياز بالايي  QPM نيز تيمارهايي با سطوح پايين آرد ظاهر نمونه
داري  را نسبت به سطوح بالا كسب نمودند و اختلاف معني

بررسي نتايج پذيرش كلي نيز نشان داد كه ). P<0.05(داشتند 
 4/0 و 2/0 در تركيب با QPM  درصد آرد100جايگزين نمودن  

 اشتندداري د درصد صمغ زانتان با نمونه شاهد اختلاف معني
)P<0.05 (ساير تيمارها با . و كمترين امتياز را كسب نمودند

به طور كلي نتايج . داري نداشتند  اختلاف معني،نمونه شاهد
 سطوح بالاي آرد يابي حسي نشان داد كه با جايگزين نمودنارز

QPMاز مقبوليت كيك كاسته شده و حضور صمغ زانتان  سفيد 
 سفيد، سبب ارتقاء كيفيت QPM در تركيب با سطوح پايين آرد 

نيز در پژوهش ) 1394( خاتمي و همكاران .محصول نهايي شد
 30خود گزارش كردند كه جايگزين نمودن آرد سورگوم تا سطح 

ات حسي و داري بر خصوصي درصد در كيك برنج اثر معني
 باشد پسندي محصول مي بيانگر مشتريانولپتيكي آن ندارد كه ارگ

]14[.   

Table 3 Interaction effect of xanthan gum and QPM flour on sensory properties of gluten-free cake 
samples 

Treatment 
White 

QPM flour 
Xanthan 

Gum  
Color Appearance Texture Flavor 

Overall 
acceptance  

Control 0 0 4.50±0.53ab 4.75±0.46a 4.12±0.83a 4.12±0.35ab 4.37±0.51ab 

1 25 0 4.50±0.53ab 4.62±0.51ab 4.12±0.83a 4.25±0.46a 4.37±0.51ab 

2 25 0.2 4.87±0.35a 4.75±0.46a 4.62±0.74a 4.37±0.74a 4.75±0.46a 

3 25 0.4 4.62±0.51a 4.37±0.51abc 4.12±0.35a 3.87±0.64abc 3.87±0.64bc 

4 50 0 4.25±0.88abc 4.25±0.88abcd 4±0.92a 4.12±0.83ab 3.87±0.83bc 

5 50 0.2 4.62±0.51a 4.25±0.70abcd 4±0.53a 3.75±0.70abc 3.87±0.64bc 

6 50 0.4 4.50±0.53ab 4.12±0.64abcd 4±0.75a 3.87±0.64abc 3.87±0.83bc 

7 75 0 3.50±0.75d 4.12±0.83abcd 3.25±0.46b 3.37±0.91bc 3.75±0.46bc 

8 75 0.2 3.87±0.64bcd 3.87±0.35dc 3.25±0.46b 3.87±0.35abc 3.75±0.46bc 

9 75 0.4 3.75±0.70cd 3.62±0.51d 3±0.53b 3.75±0.46abc 3.75±0.46bc 

10 100 0 3.50±0.75d 4±0.75bcd 3.12±0.35b 3.87±0.64abc 3.75±0.46bc 

11 100 0.2 3.62±0.74cd 3.62±0.51d 3.12±0.35b 3.37±0.74bc 3.37±0.51c 

12 100 0.4 3.75±0.70cd 3.62±0.51d 2.87±0.64b 3.25±0.70c 3.50±0.53c 

Data are means ±SD. Means of the same column followed by different letters are significantly different (P<0.05).  
 

  نتيجه گيري كلي  -5
هاي فيزيكي و حسي  با جمع بندي نتايج آزمون طور كلي به

از  سفيد، QPM  آردبا افزايش سطح جايگزينيمشخص شد كه 
حضور صمغ  همچنين. كيك كاسته شدمقبوليت و مطلوبيت 
 QPM در تركيب با سطوح پايين آرد   زانتان در حد مطلوب

 در   و   است  شده  نهايي  محصول سفيد، سبب ارتقاء كيفيت 

در تركيب با  QPM درصد آرد 25مجموع، نمونه كيك حاوي 
هاي   زانتان به دليل اينكه تأثير خوبي بر روي ويژگي درصد0,2

ا در امتياز بيشتري ر كيك فاقد گلوتن داشتفيزيكي و حسي 
هاي ارزيابي كسب نمود، ولي با وجود كسب امتياز بيشتر،  آزمون

  .نه شاهد نداشتداري با نمو از نظر آماري اختلاف معني
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Celiac is a digestion autoimmune disease. When people with celiac disease eat gluten, their body raises an 
immune response that attacks the small intestine. Currently, the only treatment for celiac disease is a 
lifelong gluten-free diet. Therefore, development and quality improvement of gluten-free cereal products 
is of great importance. Quality protein maize (QPM) is a kind of modified maize in which the amount of 
tryptophan and lysine amino acids is about  two times greater than those of ordinary maize. In the present 
research work, rice flour was replaced by QPM flour at levels of 25, 50, 75, and 100 % and xanthan gum 
was used at two different levels of 0.2 and 0.4% for production of gluten-free cake. Gluten-free batters 
and cakes were analysed in terms of their physical and sensory properties. Results showed that by 
increasing amounts of xanthan gum and white QPM flour, batter viscosity,  moisture content and firmness 
of cakes were increased. It was found that a combination of suitable amount of xanthan gum and low 
levels of QPM flour could improve the volume and porosity of cake samples due to appropriate vicosity. 
Brightness and yellowness of cake samples decreased by increasing amount of QPM flour and increased 
by increasing the amount of xanthan. Cake samples containing 100% of QPM flour in combination with 
xanthan gum, had the lowest sensory score, while the highest score belonged to cake sample containing 
25% of QPM flour and 0.2% xanthan gum. 
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