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كيك برنجي امواج فراصوت در بهبود بافت و مقبوليت حسي كارگيري  هب
  چرب بدون گلوتن كم

 

  1پور فريبا نقي

  
 مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ايران -1

 )15/01/96: رشيپذ خيتار  19/02/94: افتيدر خيتار(

  

  چكيده
عـلاوه بـر    . ت امولسيون و پايداري آن بر كيفيت محصول نهـايي مـؤثر اسـت             پخش يكنواخت ذرا  باشد كه     مي يك امولسيون روغن در آب    كيك  خمير  

گردد، امواج فراصوت نيز با ايجاد پديـده كاويتاسـيون در نزديـك لايـه مـرزي آن سـبب                     هايي نظير امولسيفايرها كه سبب تسهيل اين عمل مي         افزودني
رو هـدف از انجـام ايـن تحقيـق بررسـي تـأثير               از اين . شود ن رفتن لايه مرزي، افزايش سطح تماس و تشكيل امولسيون با ذرات ريز مي             اغتشاش، از بي  

بر ميزان خلل و فـرج بافـت داخلـي، ميـزان سـفتي طـي                 دقيقه   8 و   6،  4،  2،  )شاهد(هاي صفر    زمانطي  چرب   كيك بدون گلوتن كم   دهي خمير    صوت
با بررسي نتايج مشخص گرديـد كـه        ). P≥05/0( سه و هفت روز پس از پخت و مقبوليت حسي در قالب طرح كاملاً تصادفي بود                  هاي زماني يك،   بازه

اين در حالي بـود كـه   .  دقيقه سبب بهبود ميزان تخلخل و سفتي بافت در هر سه بازه زماني مورد ارزيابي شد4امواج فراصوت تا مدت زمان    استفاده از   
نظيـر فـرم و شـكل،      نتايج ارزيابي خصوصيات حـسي      همچنين  . سبب كاهش ميزان اين پارامترها گرديد      دقيقه   8 تا   4از  دهي    صوت افزايش مدت زمان  

 نيـز گويـاي   كلـي    خصوصيات سطح بالايي، خصوصيات سطح پائيني، پوكي و تخلخل، سفتي و نرمي بافت، قابليت جويدن، بو، طعم و مزه و پـذيرش                     
  . بود دقيقه توسط داوران چشايي4تحت امواج به مدت نمونه كسب امتياز بالاتر 

  
 .خصوصيات حسيكيك بدون گلوتن، بافت، امواج فراصوت،  :گانواژكليد 
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  مقدمه -1
از گلوتن تحت عنوان پـروتئين سـاختماني جهـت توليـد نـان،         

ــي  ــاد م ــسكوئيت ي ــك، كلوچــه و بي ــدان آن در  كي شــود و فق
اي بـا بافـت       توليـد فـرآورده   محصولات بـدون گلـوتن سـبب        

. ]1[گـردد     شكننده، رنگ ضـعيف، حجـم و تخلخـل كـم مـي            
هاي مناسب گلـوتن در تهيـه ايـن           بنابراين استفاده از جايگزين   

 از سـوي ديگـر    . ]2[دسته از محصولات امري ضروري اسـت        
جاد بافت مطلوب   يتواند سبب ا   يك فرآيند هوادهي مطلوب مي    
 ـ      . ت در محـصول نهـايي گـردد       و اسفنجي و كنترل ميزان رطوب

ــوا  ــوس نمــودن ه ــدازه ذرات  محب ــا ان و پخــش يكنواخــت ب
تر در تمام بافت داخلـي در دسـتيابي بـه اهـداف فـوق              كوچك

هـاي فيزيكـي نـوين در        يكـي از روش   . الذكر مؤثر خواهد بود   
مكانيـسم  . باشـد  تحقق اين امر، استفاده از امواج فراصـوت مـي         

شود كـه    يتاسيون مربوط مي  اصلي امواج فراصوت به پديده كاو     
هاي بسيار ريزي در توده مايع تشكيل شده و بـه            طي آن حباب  

كنـد و سـپس منفجـر        سرعت تا يك اندازه بحرانـي رشـد مـي         
ها اغلب با آزاد شدن مقـدار زيـادي          انفجار اين حباب  . گردد مي

انرژي همراه است كه به شكل تنش برشـي بـه محـيط اطـراف               
كاويتاسيون در نزديك لايه مرزي آن      پديده  . ]3[ شود اعمال مي 

سبب اغتشاش، از بين رفتن لايه مرزي، افزايش سطح تماس و           
رو انتظـار    از ايـن  . ]4[شـود    تشكيل امولسيون با ذرات ريز مـي      

هـاي گـازي    رود كه تشكيل امولسيون پايدار و پخش سـلول     مي
در سيستم مواد غذايي سبب بهبود خصوصيات محصول نهـايي          

) 1394(پاكبـاطن و همكـاران      در همين راستا     .دگردنظير كيك   
هـاي مونـو و       به بررسي تأثير امواج فراصوت و امولسيفاير استر       

بر كيفيت كيك فنجـاني     ) E471 (گليسريد اسيدهاي چرب   دي
نتايج نشان داد كه استفاده همزمان امواج فراصوت در    . پرداختند

صـد   در6/0 دقيقه به همـراه  4 درصد به مدت زمان    100شدت  
هـاي   امولسيفاير سبب بهبود حجم مخصوص و تخلخـل نمونـه    

همچنـين ميـزان    . كيك توليدي در مقايسه با نمونه شاهد گرديد       
سفتي كاهش يافت كه اين امر خود سبب افزايش مانـدگاري و            

ــأخير  ــا ت ــهب ــاتي در نمون ــادن بي همچنــين . ]5[ هــا گرديــد افت
امــواج بــه بررســي تــأثير ) 1389(الاســلامي و همكــاران  شــيخ

فراصوت بر خصوصيات رئولـوژيكي خميـر و نـان حاصـل از             
نتايج مطالعه اين محققين نشان داد كـه        . زده پرداختند  گندم سن 

 5 درصد به مدت زمـان       70استفاده از امواج فراصوت با شدت       
دقيقه بهترين اثر را در حفـظ خـصوصيات رئولـوژيكي خميـر             

مـواج فراصـوت    علاوه بر اين عنوان نمودند كـه اعمـال ا         . دارد
پذيري و مقاومـت بـه       جذب آب آرد، ثبات خمير، ميزان كشش      

زده كـه   كشش را بهبود بخشيد و رنگ نان حاصل از گندم سـن           
تحت تيمار فراصوت قرار گرفـت، سـفيدتر و خـواص حـسي             

رو هدف از انجـام ايـن تحقيـق           از اين  .]6[ تري داشت  مطلوب
بــر هــاي مختــف  بررســي تــأثير امــواج فراصــوت طــي زمــان

خصوصيات بافت داخلي و مقبوليت حسي كيك بدون گلـوتن          
  .كنندگان بود چرب نزد مصرف كم
  

  ها  مواد و روش-2
   مواد-2-1

 81 درصـد خاكـستر،   32/0 درصـد رطوبـت،   1/10آرد برنج با   
 درصد پروتئين و صفر درصـد گلـوتن از          25/7درصد نشاسته،   

يشات از يـك    ساير مواد مورد نياز در آزما     . بازار محلي تهيه شد   
صـمغ  . فروشگاه عرضه كننده مواد اوليه قنادي خريداري شدند       

خريداري و بتاگلوكان   ) فرانسه(گوار و گزانتان از شركت روديا       
مطـابق بـا    ) عنوان جايگزين بخـشي از روغـن فرمولاسـيون         به(

 از دانـه سـورگوم اسـتخراج        )1394(پور و همكاران     روش نقي 
  .]7[شد 

  ها روش -2-2
  يه خمير و توليد كيك بدون گلوتنته -2-2-1

 درصـد پـودر شـكر،       25 درصد آرد برنج،     100خمير كيك حاوي    
 2 درصد شربت اينورت،     12مرغ،    درصد تخم  36درصد روغن،   18

 6/0  درصد بتاگلوكان،  5/0 ، درصد وانيل  2/0درصد بيكينگ پودر،    
 50-80( و آب  درصــد صــمغ گزانتــان3/0درصــد صــمغ گــوار، 

پـور و   هاي كيك فاقد گلوتن مطابق با روش نقي      هنمون. بود) درصد
منظـور   بـه لازم به ذكر است كه      . ]8[ تهيه گرديد ) 1391(همكاران  

 درصد  70دهي خمير امواج فراصوت با درصد بزرگي پالس          صوت
لازم بـه ذكـر     . دقيقه اعمال شـدند    8 و   6،  4،  2هاي صفر،    در زمان 

ور آزمايشگاهي  است كه توليد امواج فراصوت توسط يك سونيكات       
 كيلوهرتز انجام شد و بـراي  20 وات و فركانس 750با توان اسمي    

اي  به نمونـه از سـونوترود اسـتوانه       ) مبدل(انتقال از ترانس ديوسر     
متر   سانتي 1متر كه تا عمق       ميلي 19شكلي از جنس تيتانيوم به قطر       

  .شود، استفاده گرديد ور مي زير سطح مايع غوطه
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 كيك روغني بدون گلـوتن      وصياتارزيابي خص  -2-2-2
  چرب كم

  تخلخل -2-2-2-1
، از تكنيـك پـردازش      ظور ارزيابي ميزان تخلخـل مغـز كيـك        به من 

بدين منظور از مغز كيك به وسـيله اسـكنر تـصويري            . استفاده شد 
 قـرار  Image Jافـزار   تصوير تهيه شده در اختيار نـرم . تهيه گرديد

يـزان تخلخـل محاسـبه      م و با استفاده از تـصاوير دودويـي،          گرفت
  .]9[ گرديد

   بافت سفتي -2-2-2-2
 پس از پخـت،     ارزيابي بافت كيك در فاصله يك، سه و هفت روز         

سنج و براساس روش روندا و همكـاران          با استفاده از دستگاه بافت    
حداكثر نيروي مورد نيـاز بـراي نفـوذ         . ]10[ انجام گرفت ) 2011(

متـر     سانتي 3/2متر قطر در      ي سانت 2(اي   يك پروب با انتهاي استوانه    
عنـوان   متر در دقيقـه از مركـز كيـك، بـه           ميلي 60با سرعت   ) ارتفاع

  . محاسبه گرديدشاخص سفتي
   حسيارزشيابي -2-2-2-3

) 1991(زاده   آزمون حـسي بـا اسـتفاده از روش پيـشنهادي رجـب            
 داور از بين افـراد آمـوزش ديـده          10 بدين منظور    .]11[ انجام شد 

انتخـاب  ) 1984 (و سـينگ  ن مثلثي و روش گاسـولا       مطابق با آزمو  
و سپس خصوصيات حسي كيـك از نظـر فـرم و شـكل،               گرديدند

خصوصيات سـطح بـالايي، خـصوصيات سـطح پـائيني، پـوكي و              
تخلخل، سفتي و نرمي بافت، قابليت جويدن و بو، طعم و مزه كـه              

 بودنـد، مـورد     3 و   3،  2،  2،  1،  2،  4ترتيب داراي ضـريب رتبـه        به
تـا  ) 1(ضريب ارزيابي صـفات از بـسيار بـد          . ابي قرار گرفتند  ارزي

با داشـتن ايـن معلومـات، پـذيرش كلـي بـا             . بود) 5(بسيار خوب   
تريتيـب عبـارت بودنـد از         بـه  Q و   P  ،Gاستفاده از رابطه زير كـه       

كلي، محاسبه   ضريب رتبه صفات، ضريب ارزيابي صفات و پذيرش       
  .]12[گرديد 

  
   آناليز نتايجطرح آماري و روش -2-2-3

 Mstat-cافـزار    نتايج بدست آمده از اين پژوهش با استفاده از نرم         
 در قالب طرح كاملاً تصادفي مورد تجزيه و تحليـل           42/1ي   نسخه

هــا در ســه تكــرار تهيــه و  هريــك از نمونــه. آمــاري قــرار گرفــت
ها با استفاده از     ميانگين. ها انجام شد    هاي مربوطه در مورد آن      آزمون
 درصد مورد مقايسه قرار گرفتند و جهت        5 دانكن در سطح     آزمون

  . استفاده شدExcelافزار  رسم نمودارها از نرم

  نتايج و بحث -3

  تخلخل -3-1
نتايج تأثير امواج فراصوت بـر ميـزان تخلخـل بافـت كيـك بـدون        

گونـه كـه     همـان .  آورده شـده اسـت     1چـرب در شـكل       گلوتن كم 
 دقيقـه سـبب   4دهي تا زمـان   گردد افزايش زمان صوت    ملاحظه مي 

اين در حـالي بـود كـه بـا افـزايش            . بهبود ميزان اين پارامتر گرديد    
  .  دقيقه شاهد روند نزولي بوديم8دهي تا  مدت زمان صوت

طور كلي ميزان تخلخل مغز بافت محصولات صنايع پخت تحت           به
چنين نحوه توزيـع و   تأثير تعداد حفرات موجود در مغز بافت و هم      

هـاي   باشد، كه هرچه تعداد حفرات و سـلول        ن حفرات مي  پخش اي 
تر باشـد، ميـزان      ها يكنواخت  گازي بيشتر بوده و توزيع و پخش آن       

در همـين راسـتا نتـايج       . تخلخل محصول نهايي بيشتر خواهد شـد      
كه عنوان نمودند با افزايش دانـسيته مغـز       ) 1999(زگل و همكاران    

هاي گـازي كـاهش       بابچهنان و فشردگي بافت آن ميانگين تعداد ح       
يابد كه اين امر در كاهش ميزان تخلخل بافت محـصول نهـايي               مي

هـايي كـه در      شايان ذكر است كه از جمله مزيت      . ]13[ مؤثر است 
پي انجام مناسب هوادهي توسط امـواج فراصـوت در طـي توليـد              

شود، ايجاد بـافتي بـا حفـرات ريـز، متعـدد و        امولسيون حاصل مي  
رت ديگر بافتي كاملاً متخلخل در محصول نهايي        عبا يكنواخت و به  

  .]14[است 
گـردد، اسـتفاده از امـواج        گونه كه ملاحظـه مـي      علاوه بر اين همان   

ميزان تخلخل بافت   سبب كاهش   تر   هاي طولاني  طي زمان فراصوت  
تر اين امواج بر     كه اين امر به احتمال زياد به دليل تأثير بيش         گرديد  
ژل ماننـد تـشكيل شـده توسـط         ختمان  چنـين سـا    و هم ها   پروتئين
در واقـع يكـي ديگـر از        . باشد ها و فيبر رژيمي بتاگلوكان مي      صمغ

،  در سيــستمو پايــداري آن حبــاب عوامــل مــؤثر در تــشكيل  
عنـوان   ها از طرفـي بـه      پروتئين. هاي محلول در آب هستند     پروتئين

عامل فعال سـطحي، كـشش سـطحي بـين مـايع و هـوا راكـاهش                 
 مياني  سوي ديگر در اثر ايجاد فيلم چسبنده در سطح        دهند و از     مي

  .شوند سبب پايداري حباب مي
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Fig 1 Effect of sonication time on porosity of low fat 

gluten free cake 
Different letters are significantly different (P<0.05) 

  
   بافتسفتي -3-2

 بافت كيك بدون گلوتن     تأثير امواج فراصوت بر ميزان سفتي     نتايج  
 در  طي بازه زماني يك، سـه و هفـت روز پـس از پخـت              چرب   كم

گردد در فاصله  گونه كه ملاحظه مي   همان. ت آورده شده اس   2شكل  
 امواج فراصـوت بـه      هاي تحت  پخت نمونه زماني يك روز پس از      

هـاي    دقيقه از ميزان سفتي كمتري نـسبت بـه سـاير نمونـه             4مدت  
تي بافت در ارتباط بـا عوامـل متعـددي نظيـر            سف. برخوردار بودند 

ص  و حجـم مخـصو     ل و فرج موجود در بافـت      ، خل ميزان رطوبت 
 ب دقيقـه سـب    4دهي در مدت زمان      و از آنجايي كه صوت    باشد   مي

رو انتظـار   از ايـن هوادهي مؤثر و بهبود ميزان تخلخل بافت گرديد،    
ين در هم ـ . الذكر وجـود داشـت     ميزان سفتي كمتري در نمونه فوق     

عنوان نمودنـد كـه در اثـر        ) 1389(الاسلامي و همكاران     شيخراستا  
دهي ميزان سفتي بافت نان كاهش يافت كه اين امر را            فرآيند صوت 

در ارتباط با افزايش تعداد حفرات ناشي از هوادهي بهتـر و پخـش      
هـاي گـازي در بافـت خميـر و محـصول نهـايي               يكنواخت سلول 

  .]6[  داشتدانستند كه با نتايج پژوهش حاضر مطابقت
بـازه زمـاني سـه و       از سوي ديگر با ارزيابي ميزان سفتي بافت طي          

هفت روز پس از پخت نيز شاهد رونـد صـعودي در ميـزان نرمـي       
اين در حـالي    .  دقيقه و سپس روند نزولي آن بوديم       4بافت تا زمان    

دهـي اخـتلاف      دقيقـه صـوت    4 و   2بود كه بـين دو نمونـه تحـت          
  ). P≥05/0(ارامتر مشاهده نگرديد داري در ميزان اين پ معني

در كل بياتي يا سفت شدن بافت محصولات صنايع پخت در طـول    
اي اسـت و عوامـل متعـددي          مدت زمان نگهداري، فرآيند پيچيـده     

نظير رتروگراداسيون آميلوپكتين، آرايش مجـدد پليمرهـا در ناحيـه           
آمورف، كاهش مقـدار رطوبـت و يـا توزيـع رطوبـت بـين ناحيـه          

و بـه احتمـال زيـاد     ]15[  كريستالي در آن دخيـل اسـت   آمورف و 

علت اصـلي بيـاتي محـصولات فاقـد گلـوتن كـاهش رطوبـت و                
تر آن از مغز به پوسـته كـه در نتيجـه عـدم حـضور               مهاجرت آسان 

باشد و عوامـل نگهدارنـده رطوبـت در محـصول             گلوتن است، مي  
ي داشـته   تواند اثر قابل توجهي در به تأخير انداختن بيات         توليدي مي 

  .باشد
يكي از عوامل حفظ و نگهداري      توان گفت كه     در اين خصوص مي   

رطوبت در بافت مواد غذايي وجود سطوح بالاتر و ذرات ريزتر در     
گـردد و توانـايي      هـا محـصور مـي      باشد كه آب توسـط آن      ها مي  آن

خارج شدن از بافت محصول نهايي را در طي فرآيند پخت و پـس              
 فراصوت نيـز بـا پديـده كاويتاسـيون در           امواج. آن نخواهد داشت  

نزديك لايه مرزي آن سبب اغتـشاش، از بـين رفـتن لايـه مـرزي،                
 ]4[ شـود  افزايش سطح تماس و تشكيل امولسيون با ذرات ريز مي         

تـر بـه     هاي طـولاني   دهي در زمان   صوتطي  اين در حالي است كه      
ي، هـا و بافـت داخل ـ     دليل بروز اثرات مخرب اين امواج بر پروتئين       

  .شاهد چنين تأثيري نخواهيم بود

  
  

Fig 2 Effect of sonication time on firmness of low fat 
gluten free cake during 1 day and 3 and 7 days after 

baking 
  ارزشيابي حسي -3-3

چـرب فاقـد     هاي كيك كـم    نتايج ارزيابي خصوصيات حسي نمونه    
آورده شـده اسـت،    3گلوتن تحت امواج فراصـوت كـه در شـكل          

 دقيقه بـود، از     4اي كه تحت امواج به مدت        دهد كه نمونه   نشان مي 
بـر  . خصوصيات و مقبوليت حـسي بـالاتري برخـوردار بـود          ميزان  

ت و درك   اساس نتايج پژوهشگران، همبستگي بسيار زيادي بين باف       
گونه كـه در قـسمت ارزيـابي      همان.خصوصيات حسي وجود دارد  

 دقيقــه 4هــوادهي مــؤثر در مــدت زمــان تخلخــل اشــاره گرديــد، 
الـذكر از فـرم و شـكل،         رو نمونه فوق   ، از اين  دهي انجام شد   صوت

 برخـوردار   از امتيـاز بـالايي    سفتي و نرمي بافت و قابليت جويـدن         
  . بود
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 اغلب محققان معتقدند كـه درك شـدت طعـم و رهـايش              همچنين
. ]17  و16[زا بستگي به نوع بافت محـصول نهـايي دارد             مواد طعم 

هايي كه انسجام، پيوسـتگي و سـفتي مطلـوبي            طور مثال در بافت    به
كه بلند و    دارند، درك ميزان شدت شيريني بهتر گزارش شده است        

هاي متفاوت بـين     علت اين رخداد را برهمكنش    ) 2004(همكاران  
تـوان   نمـي بنـابراين   . ]18[ زا و ساختار بافت بيان نمودند      مواد طعم 

صوص در نمونه تحت امواج فراصوت به مدت        خ بهبود بافت را به   
  .  دقيقه، در كسب امتياز طعم و مزه بالاتر  ناديده گرفت4

رسـد علـت انتخـاب داوران چـشايي و           از سوي ديگر به نظـر مـي       
كسب امتياز بالاتر خصوصيات پوسته در اين نمونـه، حفـظ بيـشتر             

تر و سطح بالاتر طـي پديـده         به علت وجود ذرات كوچك    رطوبت  
تـرين   ايجاد سطحي صاف و هموار كه كـم       در نتيجه   و  يتاسيون  كاو

تغييرات و انتقال رطوبـت را در طـي فرآينـد پخـت و پـس از آن                  
  .]8[متحمل گرديده است، باشد 

  
Fig 3 Effect of sonication time on sensory properties 

of low fat gluten free cake 
  

 نتيجه گيري -4

 حـذف    نظير صنايع پخت  محصولات   اي اصلاح خصوصيات تغذيه  
روغــن در رژيــم غــذايي    تعــديل ميــزان  پــروتئين گلــوتن و 

ــصرف ــرات  م ــروز تغيي ــدگان، ســبب ب ــت و كنن ــامطلوب در باف  ن
اين در حالي است كـه  . گردد محصول نهايي مي خصوصيات حسي   

هـا و تركيبـات متناسـب بـا          كـارگيري افزودنـي    ه در كنار ب   توان مي
هي نظير استفاده از فيزيكي نوين هواد  هاي    از روش  محصول هدف، 

 تـا   امواج فراصوت، خصوصيات بافت داخلـي را اصـلاح نمـود و           
ايي شد كـه نتـايج ايـن    حدودي سبب افزايش مقبوليت محصول نه    

 .پژوهش گواهي بر اين امر است
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Cake batter is oil in water emulsion and particles dispersion and stability of emulsion are effective on 
the quality of final product. In addition, additives such as emulsifiers that facilitate this practice, 
ultrasound by cavitations in the boundary layer, cause disturbance, loss of boundary layer, increase 
the contact area and creating emulsion by fine particles. So the aim of this study was evaluation on the 
effect of cake batter sonication during 0 (blank), 2, 4, 6 and 8 minutes on porosity of crumb texture, 
firmness during 1, 3 and 7 days after baking and sensory acceptance in completely randomized design 
(p≤0.05). The results showed application 4 minutes sonication improved porosity and texture firmness 
in 1, 3 and 7 days after baking. On the other hand these parameters were decreased by increasing 
sonication from 4 to 8 minutes. Also the results of sensory properties such as shape, upper surface and 
lower surface properties, porosity, firmness and softness of tissue, chewiness, smell and taste and 
overall acceptance were indicated the sample by 4 minutes sonication was the best. 
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