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پژوهش انجام  بهبنابراین،  مختلف  ترکیبات  تأثیر  درباره  محصولات  هایی  این  کیفیت  بهبود  منظور 

بدون گلوتن   یککخمیر    های رئولوژیکیبهبود ویژگیاین مطالعه با هدف  . رسدضروری به نظر می

و   5،  0و ایزوله پروتئین سویا در سه سطح )  با استفاده از کنسانتره پروتئین آب پنیر  آرد برنج  یهبر پا

نتایج نشان داد  صورت پذیرفت. درصد(  1و  5/0، 0)صمغ دانه ریحان سطوح مختلف و درصد(  10

ای ها با افزایش میزان پروتئین و صمغ افزایش یافت به گونهویسکوزیته ظاهری در تمامی نمونهکه  
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درصد صمغ دانه ریحان   1درصد ایزوله پروتئین سویا با    10. در نهایت، نمونه های کیک حاوی  بود
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 ه مقدم-1

های نانوایی  با توجه به نقش مهم و کلیدی گلوتن در فرآورده 

و از طرفی تشخیص روزافزون موارد حساسیت به گلوتن در  

از   با کیفیت مطلوب گلوتن های بدونفرآورده جوامع، تولید

 جادیبا اگندم  گلوتن    .می باشد صنایع غذایی مهم هایچالش

 ینقش اصل  ر،یتخم  یشده در ط  دیتول  2COانسجام و حفظ  

توسعه   در  مانند  های  فرآوردهرا  ک نانوایی  و    فایا   کینان 

بهتری حجم  ها  فرآوردهاین  شود  یکند. انبساط گاز باعث میم

قبول  دایپ قابل  بافت  و  آورندبه  یکنند  به    .]2و    1[    دست 

پی    20ها از  غلاتی که فاقد گلوتن بوده یا میزان گلوتن در آن 

قبیل  پی این  از  گویند.  گلوتن  بدون  غلات  باشد،  کمتر  ام 

می نمود غلات  اشاره  ارزن  سورگوم،  ذرت،  برنج،  به    توان 

باعث التهاب  در برخی افراد  مصرف گلوتن  با این حال،  .  ]3[

  ن یجذب چندکاهش  که منجر به    شدهروده کوچک پرزهای  

مغذ اس  یماده  آهن،  جمله  از  و    میکلس  ک،یفول  دیمهم 

بدون   ییغذا  میرژ  .]4[  شودیم  یمحلول در چرب  یها نیتامیو

 ( سومGFگلوتن  رژ   نی(  در    یمیعبارت  معمولاً  که  است 

م جستجو  گلوتن فرآورده  .شودیگوگل  بدون  نانوایی  های 

علت جایگزینی آرد گندم با آرد غلات بدون گلوتن دارای  به

تر، ظاهر نامناسب و عطر و طعم کمتری  ساختار بسیار شکننده

تغذیه می کیفیت  از  بنابراین  و  پایینباشند  بافت  ای  تر، 

ویژگیضعیف نظر  از  کمتری  مقبولیت  همچنین  و  های  تر 

انجام تحقیقات   نبنابرای    .]6و    5[  حسی برخوردار هستند

 مانند گلوتن مناسب  جایگزینهای  از استفادهبرای  

درپروتئین و هاآنزیم هیدروکلوئیدها، های فرآورده تهیه ها 

ویژگی ضروری امری گلوتن فاقد بهبود  این  جهت  های 

دانش  .  ]8و    7[  رسدنظر میضروری بهها  فرآوردهدسته از  

  ی طراح  یبرا   یمواد و محصولات کشاورز  یکیز یخواص ف

 ،یبندنقل، درجه   و  حمل  ،ی ورامورد استفاده در فر  زاتیتجه

 . ]9[فراوانی دارد   ت یاهم یسازرهیو ذخ  یجداساز

و    یکی، رئولوژیبافتویژگی های  بر    ییغذا  یدهایدروکلوئیه

معمولاً آن ها    ،گذارند  یم  ریتأث  یینها  فرآورده غذایی  یحس

  ظ ی به عنوان عوامل غل  استفاده شده و  نییپا  یهادر غلظت 

کننده،    ت ی کننده، ژل کننده، نگهدارنده آب، پخش کننده، تثب

مواد  اصلاح کننده بافت در    و کنندهکف  لم،یف دهنده  لیتشک

دارند  غذایی س  هاآن  .]10[  کاربرد  در  و    هاستمیمعمولاً 

  افتراندمان پخت، کاهش    شیافزا  یبرا  ییغذا  یهافرمول

.  شودیاستفاده م  ونیامولس  یداریو پا  تهی سکوزی وزن، بهبود و

نانوا  ایسو   نیپروتئ  زولهیاافزودن   بهبود    ییبه محصولات  با 

رنگ، بافت و  ،  ریخم  یچسبندگ   کاهش،  نرم شدن  ،یکنواختی

با توجه    این ترکیب   ،یطور کلبههمراه است و    یتقارن بهتر

نسبت به سایر ترکیبات  درصد(    90-85)به پروتئین بالای آن  

دارد منفرد  .  ]11[  ارجحیت  )رحیم  همکاران  ( 2023و 

ک  ایزولهردند  گزارش  از  استفاده  کیک    یپروتئین  هایکه  در 

  ژه یحجم و  ر،یخم  تهیسکوزی و  شیافزا بدون گلوتن منجر به  

در .  ]12[  گردید  افت پخت حال کاهش    نیو تخلخل و در ع

)  زیلدیی  یمطالعه  همکاران  بررس2018و  به  که    ر یتأث  ی( 

گندم   ها،نیپروتئ صمغ  اهیسآرد  وو  بر    ی هایژگ یها 

مشخص  بدون گلوتن پرداخته بود،    کی ک   ریخم  یکیرئولوژ

  ی شوندگ قیرفتار رق  کیک   ر یخم  یهانمونه  یمامگردید که ت

برش دادندکی پلاست)شبه  با  نشان  خود  از  از   کیی  .]13[  ( 

جانب پروتئینیرپن  یدتول  یمحصولات  که    باشدیم  یرپنآب  ، 

از   - αدرصد(،    60)حدود    نیلاکتوگلوبول-βعمدتا 

پپتون،   20 حدود)  ن یکتالبوملا ایمونوگلوبولین،  درصد(، 

ها تشکیل شده  آلبومین سرم، لاکتوز، چربی و سایر پروتئین

برخی مطالعات حاکی از مقبولیت بیشتر کیک  .  ]14[  است  

ها  فاقد گلوتن حاوی پروتئین آب پنیر نسبت به سایر پروتئین

و همکاران  عمار  .  ]15[  نخود بود  مرغ و از قبیل سفیده تخم

نشان دادند که افزودن پروتئین آب پنیر به خمیر آرد  (2021)

تواند جایگزین مناسبی برای گندم در تهیه برنج یا ذرت می

 .  ]16[ کیک گردد

نام علمی    حانیر به   .Ocimum basilicum Lبا  متعلق 

در   اهیگ   نیا  یهادانه   .باشد می  Lamiaceaeخانواده  

  تیماه  .کنندمی  دیتول  لاژیموس  یآب  یهامحلول

ر  لاژیموس  یدیدروکلوئیه برا  حانیدانه  را  استفاده    یراه 

اگسترده از  غذاماکرومولکول  نیتر  مواد  در  عنوان به  ییها 

امولس   ت یتثب بافت هموار    ریفایکننده،  دهنده  بهبود  نموده  و 

  مختلف  ییغذا  فرآورده هایدر    استفاده از این موسیلاژ.  است 
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خواصی بهبود  به  ظرف  منجر  جمله  روغن،   ت یاز  جذب 

توانا  ینگهدار  ت یظرف ظرف  یی آب،  کردن  ت یتورم،    ، کف 

و  پور محمدی    .]17[  گرددمی  ، بافت و طعمشدن  ونیامولس

( دانه    (2020همکاران  صمغ  افزایش  با  که  کردند  گزارش 

  ریحان، ویسکوزیته ظاهری نمونه های خمیر نان افزایش یافت 

در  .  ]18[ پژوهشی  تاکنون  که  دهد  می  نشان  منابع  بررسی 

رئولوژیکی   های  ویژگی  ارزیابی  دینامیک  خصوص  و  پایا 

کنسانتره پروتئین آب پنیر و    حاوی  خمیر کیک بدون گلوتن

ایزوله پروتئین سویا به همراه صمغ دانه ریحان انجام نشده  

این افزودن  تاثیر    یبررس  ،هدف اصلی از این مطالعهاست. لذا  

دانه  بومی  به همراه صمغ    ( جانوری و گیاهیی) پروتئینمنابع  

بدون گلوتن بر    یکک خمیر    های رئولوژیکیویژگیبر  ریحان  

   بود. آرد برنج یهپا

 

 هامواد و روش-2

 مواد  -2-1

برنج مورد استفاده در این پژوهش از نوع نیم دانه رقم فجر  

با  از خیساندن و خشک کردن  ایران( بود که پس  )گرگان، 

آرد   به  تبدیل  آسیاب چکشی  از  از  و    گردیداستفاده  سپس 

  . عبور داده شد  میکرون( 180)با اندازه منافذ  80الک شماره 

و   بیکینگ  ، تازه مرغتخم  آفتابگردان، روغن پودرقند، پودر 

 خریداری  )گرگان، ایران(مواد غذایی   های وانیل از فروشگاه

و    .شدند آمریکا  لین  شرکت  از  پنیر  آب  پروتئین  کنسانتره 

 ایزوله پروتئین سویا نیز از شرکت کرون چین تهیه شدند.

   استخراج صمغ -2-2
 

ایران( خریداری شد و   بازار محلی )گرگان،  از  دانه ریحان 

دانه ریحان با   صمغهمراه دانه حذف گردید.  های  ناخالصی

.  شدتهیه  (  2009) همکاران و رضوی  کمی تغییرات در روش  

ابتدا دانه ها   بود. 1به  20پژوهش، نسبت آب به دانه در این 

درجه سانتی    50دقیقه درون آب مقطر با دمای    20به مدت  

صمغ دانه ریحان   جهت استخراج  قرار گرفتند.pH =7گراد و  

ایران(  از خزر،  )پارس  اکستراکتور    . گردیداستفاده    دستگاه 

سپس در دستگاه خشک کن نیمه صنعتی هوای داغ با دمای 

سانتی  45 مدت  درجه  به  و    24گراد  سپس  ساعت خشک 

و در بسته های پلی اتیلن غیرقابل نفوذ به رطوبت    آسیاب شد

 .]19[ نگهداری گردید

 تهیه خمیر کیک   -2-3

 57گرم پودر قند،    72گرم آرد برنج،    100مواد اولیه شامل  

گرم بکینگ    2  گرم وانیل،  5/0  گرم تخم مرغ،  72گرم روغن،  

 5،  0سطح )  3گرم آب، ایزوله پروتئین سویا در    30پودر،  

پنیر در  درصد  10و   5،  0سطح )  3(، کنسانتره پروتئین آب 

  1و    0/ 5،  0سطح )  3( و صمغ دانه ریحان در  درصد  10و

براساسدرصد برنج در    100( بودند و مقدار مواد  آرد  گرم 

  ( 2008و همکاران )ترابی  خمیر کیک از روش  نظر گرفته شد.  

گردید تهیه  اولیه  مواد  مقدار  در  تغییرات  کمی  .  ]20[  با 

این مطالعه در جدول   استفاده در  ، آورده  1تیمارهای مورد 

 شده است.  

Table 1 - Treatments prepared and abbreviations used in the present research 

Treatment 

S*B 

(%) 
No  W*B 

(%) 
No 

0, 0 (Control) 1 0, 0 (Control) 1 
0, 0.5    2 0, 0.5    2 
0, 1 3 0, 1 3 
5, 0 4 5, 0 4 

5, 0.5  5 5, 0.5  5 
5, 1  6 5, 1  6 
10, 0 7 10, 0 7 
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10, 0.5  8 10, 0.5  8 
10, 1 9 10, 1 9 

Whey protein concentrate (W), Soy protein isolate (S), Basil seed gum (B) 

آزمون های مشترک آرد برنج، کنسانتره پروتئین آب   -2-4

 پنیر، ایزوله پروتئین سویا

رطوبت  خاکستر(AACC  44-15.02)  میزان   ،  (AACC 

-AACC 30)و چربی  (  AACC 46-30)  ، پروتئین(08-01

نمونه(  20 الکتریکی    ترتیب بهها  این  آون  از  استفاده  با 

(Memmert)آلمان  ،  ،( الکتریکی   ،Naberthermکوره 

و سوکسله    (آلمان،  Behrآلمان(، دستگاه کلدال اتوماتیک ) 

(Pecoمشخص گردید، ایران )]21[.   
 

 های رئولوژیکی خمیرآزمون  -2-5

دینامیکرئولوژیکی    های آزمون و  دستگاه  (  ی)پایا  توسط 

با استفاده  ، اتریش(  MCR301  ،Anton Paarمدلرئومتر )

دمای   در  موازی  انجام   25از دو صفحه  گراد  درجه سانتی 

 گرفت. 

 آزمون رئولوژیکی پایا   -1- 2-5

رئولوژیکی   جریان آزمون  نمودارهای    رفتار  رسم  برای 

جریانی و مشخص نمودن تغییرات ویسکوزیته ظاهری انجام 

صفحات   فاصله  آزمون  این  در  و  متر  میلی  1شد.  بود 

برشی سرعت  در  آمده  دست  به  ظاهری    S-1  ویسکوزیته 

جهت تعیین مدل مناسب برای توصیف  گزارش شد.    46/ 2

بیشتر   همبستگی  ضریب  با  توان  قانون  مدل  جریانی  رفتار 

ها انتخاب شد و پارامترهای مدل مذکور جهت برازش داده

این مدل را نشان   ،1ها تعیین گردید. رابطه  برای همه نمونه

 می دهد. 
nk =     رابطه 1(                                   

یک  )سرعت برشی(، پاسکالتنش برشی) در این رابطه 

رفتار    شاخص   nو  )پاسکال ثانیه(  قوام    شاخص   k  (،بر ثانیه 

 .]22[ باشدمی)بدون بعد( جریان 

 آزمون های رئولوژیکی دینامیک  -2- 2-5

 آزمون روبش کرنش  -2-5-2-1

درصد و    0/ 01-100آزمون روبش کرنش در محدوده کرنش

ثابت   محدوده   1فرکانس  تعیین  منظور  به  هرتز، 

 .]13[ ویسکوالاستیک خطی انجام شد

 آزمون روبش فرکانس -2-5-2-2
 

هرتز   0/ 001-40آزمون روبش فرکانس در محدوده فرکانس

ثابت   کرنش  اعمال  با  م  1/0و  در  حدوده  درصد 

پارامترهای به دست آمده از   ویسکوالاستیک خطی انجام شد.

مدول افت   ،('G)  آزمون روبش فرکانس شامل مدول ذخیره

(G") افت تانژانت   ،  (Tan σ ) کمپلکس ویسکوزیته   و 

(η*) 23[ بودند[ . 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-6

آزمون کلیه  پژوهش  این  گرفت.  در  انجام  تکرار  سه  در  ها 

بهداده از آزمونهای  آمده  از طرح کاملاً  دست  استفاده  با  ها 

تصادفی در قالب آزمایشات فاکتوریل و با استفاده از نرم افزار  

SAS    مقایسه گرفتند.  قرار  آماری  تحلیل  و  تجزیه  مورد 

 95ای دانکن در سطح اطمینان  ها با آزمون چند دامنهمیانگین

 از نرم افزار   یکیرئولوژ  یها  دادهبرای آنالیز    . درصد انجام شد

Rheoplus گردید  استفاده 3/ 40 نسخه. 

 نتایج و بحث -3
کنسانتره پروتئین آب آرد برنج،  ترکیبات شیمیایی -3-1

 پنیر و ایزوله پروتئین سویا

کنسانتره  ، ترکیبات شیمیایی موجود در آرد برنج،  2در جدول  

 آورده شده است.  پروتئین آب پنیر و ایزوله پروتئین سویا

طور که مشخص است، میزان رطوبت در آرد برنج بیش همان

های مورد بررسی بود ولی میزان پروتئین، چربی  از سایر نمونه

ها بود. از طرفی مشخص و خاکستر آن کمتر از سایر نمونه

گردید که میزان پروتئین در ایزوله پروتئین سویا بیش از سایر  

هماننمونه بود.  میها  انتظار  که  ترکیب  طور  بیشترین  رفت 

موجود در کنسانتره پروتئین آب پنیر و ایزوله پروتئین سویا،  
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درصد از ترکیبات تشکیل    90و  80پروتئین بود که به ترتیب 

 این مواد را به خود اختصاص داد.دهنده 

Table 2- Chemical composition of Rice flour, whey protein concentrate (WPC), and soy protein 

isolate (SPI) 

Ash (%) Fat (%) Protein (%) Moisture (%) Sample 

0.81 ± 0.10 0.51 ± 0.09 8.33 ± 0.20 9.97 ± 0.10 Rice flour 

4.00 ± 0.97 4.28 ± 0.96 80.00 ± 1.90 6.17 ± 0.17 WPC 

4.27 ± 0.24 0.49 ± 0.17 90.00 ± 2.17 5.97 ± 0.30 SPI 

Data are the mean of three replicates ± standard deviation 

 ویسکوزیته ظاهری خمیر  -3-2

ازیک و  هایویژگی  ی  کیکدر    رگذاریتاث  مهم  ، پخت 

کوزیته کم، قادر به  خمیر با ویس  .می باشد  ریخم  تهی سکوزیو

حباب این  نگهداری  و  نیست  شده  محبوس  هوای  های 

ها به سمت بالا و سطح خمیر حرکت نموده و در فر  حباب

پخت از کیک خارج می گردند، در نتیجه حجم کیک های  

کنسانتره پروتئین  تأثیر  .]25و    24[  دهندکاهش می  را  تولیدی

بر   ریحان  دانه  صمغ  و  سویا  پروتئین  ایزوله  و  پنیر  آب 

نشان داده شده است.    1شکل  در  ویسکوزیته ظاهری خمیر  

است  که مشخص  تمامی    ،همانطور  در  ظاهری  ویسکوزیته 

ای  هنمونه  و  برشی کاهش یافت   ها با افزایش سرعت نمونه

غیرنیوتنی بوده و رفتار رقیق شونده    ،رئولوژیکی  نظراز    خمیر

  ی را م  کاهش   نیا علت   .نشان دادند  )سودوپلاستیک(بـا برش

که  یطورنسبت داد، به  ریساختار خم  یتوان به شکست احتمال

خم  یمولکولماکرو  یهارهیزنج جا  ریدر  تن  یبه    ده یدرهم 

در مورد   .]26[گردند  میشدن، در جهت نرخ برش منسجم  

دانه  نمونه صمغ  و  پنیر  آب  پروتئین  کنسانتره  حاوی  های 

)شکل برشی  a1  ریحان  در سرعت  (  ثانیه  بر یک)  46/ 2(، 

)میزان  بیشترین   ظاهری  ثانیه(    18/ 4ویسکوزیته  پاسکال 

درصد کنسانتره پروتئین آب پنیر    10مربوط به نمونه حاوی  

پروتئین و    1و   فاقد  نمونه  بود و  دانه ریحان  درصد صمغ 

پاسکال ثانیه(    4/ 99صمغ دارای کمترین ویسکوزیته ظاهری )

که ویسکوزیته ظاهری در مقابل سرعت    b1بود. در شکل  

نمونه دانه برشی  صمغ  و  سویا  پروتئین  ایزوله  حاوی  های 

ریحان به نمایش در آورده شده است، بالاترین ویسکوزیته  

( حاوی    27/ 9ظاهری  نمونه  به  مربوط  ثانیه(   10پاسکال 

درصد صمغ دانه ریحان بود.   1درصد ایزوله پروتئین سویا و  

پنیر، ایزوله   بنابراین با افزایش درصد کنسانتره پروتئین آب 

پروتئین سویا و صمغ دانه ریحان ویسکوزیته ظاهری افزایش 

د توانبالا رفتن میزان ویسکوزیته و شاخص قوام را می  .یافت 

که    باشدهایی که بر رئولوژی موثرند  افزایش مولکول  به علت 

کنش برهم  افزایش  درگیری سبب  و  مولکولی  بین  های 

میزان ویسکوزیته    افزایشهمچنین    .]27[  گردندها میزنجیره

و واکنش  پروتئین ها  توان به قابلیت جذب آب  میرا    ظاهری

ها و نشاسته آرد نسبت داد که ایجاد این ترکیبات با پروتئین

میشبکه می ای  دام  به  را  آزاد  آب  که  .  ]28[  اندازدکنند 

)لازاریدو   همکاران  متیل  2007و  کربوکسی  زانتان،  تاثیر   )

های  سلولز، پکتین، آگارز و بتاگلوکان جوی دوسر بر ویژگی

که   کردند  گزارش  و  کرده  بررسی  را  خمیر  رئولوژیکی 

صمغ   دارای  نمونه  به  مربوط  ظاهری  ویسکوزیته  بالاترین 

 .]29[ زانتان بود
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b) a) 

Fig. 1- The effect of (a) whey protein concentrate with basil seed gum (WB) and (b) soy protein 

isolate with basil seed gum (SB) on the apparent viscosity of batter samples 

 رفتار جریان خمیر  -3-3

مدل قانون از  هـای خمیر،  تعیین رفتار جریـان نمونـه  جهت 

های تنش بالا، برای برازش داده(  2Rتبیین )بـا ضـریب    تـوان

اســتفاده   برشــی  ســرعت  مقابـل  در  در   .گردیدبرشی 

برای  ،  4و    3ول  اجــد مدل  این  پارامترهای  مقــادیر 

همـانطور کـه در   .شده است نشان داده  هـای خمیـر  نمونه

جداول   میاین  همه مشاهده  جریان  رفتار  شاخص  شود، 

های خمیر  ، بنابراین نمونهبوده استهـا کمتر از یک  نمونـه

وگان  دداشتند.  رفتار رقیق شونده بـا بـرش )سودپلاستیک(  

( همکاران  که  2005و  کردند  گزارش  کلی  به(  طور 

بـا بالا و    سبب کمتر    nشاخص هیدروکلوئیدهای  گرانروی 

همانطور که مشخص    .]30[د  نشو احساس دهانی مطلوب می

نمونه نمونههمه    است، به  نسبت  مطالعه  مورد  خمیر  های 

شاخص دادند  k شاهد  نشان  را  دهنده  بالاتری  نشان  که 

چنین نشان داد  نتایج هم. باشدافزایش قدرت شبکه ژلی می

بیشتری داشتند. بیشترین   kکمتر، مقادیر    nهای با  که نمونه

نمونه  (nPa.s  450/ 2)قوام    شاخص به    10حاوی    مربوط 

و  درصد صمغ دانه ریحان    1درصد ایزوله پروتئین سویا و  

شاهد    k  (3 /38  nPa.s)  شاخصکمترین   نمونه  به  مربوط 

شاخص    بود. افزایش  می  kعلت  میان  را  واکنش  به  توان 

گی یدهیدروکلوئیدهای مختلف با نشاسته آرد برنج و درهم تن

ها نسبت داد  این ترکیبات با یکدیگر و کاهش تحرک مولکول

 نخود ( تاثیر ایزوله پروتئین2018و همکاران )شعبانی  .]31[

بدون گلوتن    مافینبه همراه صمغ زانتان را بر روی خمیر  

قوام    شاخصبررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که مقدار  

است  یافته  افزایش  درصد صمغ  افزایش  و    دیزیلی  .]32[  با 

( کیک2018همکاران  کردند  گزارش  صمغ    حاویهای  ( 

قوام بالاتری بودند که ممکن است مربوط به    شاخصدارای  

مولکول های نیمه جامد و ظرفیت نگهداری آب بالای صمغ 

آزاد موجود شده و حرکات   کاهش آب  باعث  که  باشد  ها 

می کاهش  را  ها  کیک  در  و نورلیلا    .]13[  دهندذرات 

( و  2017همکاران  زانتان  صمغ  تاثیر  پژوهشی  در   )

هیدروکسی پروپیل متیل سلولز را روی کیک اسفنجی مورد  

بررسی قرار دادند. آن ها به این نتیجه رسیدند که تمام نمونه  

های خمیر کیک دارای اندیس جریان کمتر از یک و رفتار  

نشان   جریانی  رفتار  این  اند.  بوده  برش  با  شوندگی  رقیق 

دهد ویسکوزیته خمیر با افزایش سرعت برشی کاهش می  می

 .]33[ یابد
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Table 3- Power law model parameters in batter samples containing whey protein concentrate 

with basil seed gum (WB) 

Cake batter 

sample 

k (Pa.sn) n R2 

WB (0 - 0) 38.3 0.47 0.99 
WB (0 - 0.5) 67.35 0.47 0.99 
WB (0 - 1) 119.3 0.40 0.99 
WB (5 - 0) 49.1 0.47 0.99 
WB (5 - 0.5) 450.2 0.28 0.99 
WB (5 - 1) 206.3 0.31 0.97 
WB (10 - 0) 53.32 0.51 0.99 
WB (10 - 0.5) 151.6 0.40 0.99 
WB (10 - 1) 311.1 0.27 0.97 

 

 
Table 4- Power law model parameters in batter samples containing soy protein isolate with basil 

seed gum (SB) 

Cake batter 

sample 

k (Pa.sn) n R2 

SB (0 - 0) 38.3 0.47 0.99 
SB (0 - 0.5) 67.35 0.47 0.99 
SB (0 - 1) 119.3 0.40 0.99 
SB (5 - 0) 65.87 0.44 0.99 
SB (5 - 0.5) 130.2 0.40 0.99 
SB (5 - 1) 278.9 0.33 0.98 
SB (10 - 0) 104.9 0.38 0.99 
SB (10 - 0.5) 257.2 0.31 0.98 
SB (10 - 1) 450.2 0.28 0.98 

 مدول ذخیره و مدول افت  -3-4

انرژی  مقدار  و  الاستیک  رفتار  میزان  بیانگر  ذخیره  مدول 

بازیابی شده در واحد حجم و در هر سیکل کامل موج کرنش  

انرژی  می باشد و مدول افت میزان رفتار جریانی و مقدار 

هدر رفته در واحد حجم و در هر سیکل کامل موج کرنش 

تغییرات در مدول    b2و    a2اشکال    .]34[  دهدرا نشان می

های خمیر حاوی کنسانتره پروتئین آب  افت و ذخیره نمونه

های دهند. در تمامی نمونهپنیر و صمغ دانه ریحان را نشان می

خمیر، مدول ذخیره بالاتر از مدول افت بوده است، بنابراین  

ویژگی الاستیک بر ویسکوز غالب شده است. مقادیر به دست  

فرکانس   در  نمونههرتز    1آمده  کنسانتره  برای  حاوی  های 

ریحان   دانه  صمغ  و  پنیر  آب  مدول  پروتئین  که  داد  نشان 

( و مدول پاسکال  115/ 144-1720/ 079ذخیره در محدوده )

محدوده   در  برای  (  پاسکال   80/ 476-773/ 741)افت  و 

  ، حاوی ایزوله پروتئین سویا و صمغ دانه ریحانهای  نمونه

  ( و پاسکال  115/ 144-3317/ 217در محدوده )  مدول ذخیره

رنج   در  افت  قرار    (پاسکال   80/ 476-1291/ 316)مدول 

درصد ایزوله پروتئین سویا    10حاوی  نمونه  بنابراین  داشت.  

افت و ذخیره    10با   دارای مدول  دانه ریحان  درصد صمغ 

کمترین مدول ذخیره    بالاتری نسبت به نمونه های دیگر بود،

نمونه شاهد مشاهده شد نیز در  بنابراین  (2)شکل    و افت   .
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ایزوله پروتئین   پنیر و  کنسانتره پروتئین آب  افزایش درصد 

درصد و افزایش درصد صمغ دانه ریحان   10سویا از صفر به  

  درصد باعث افزایش مدول ذخیره و افت شد.   1از صفر به  

مدول افزایش  افزودن    علت  با  پن  ن یپروتئالاستیک    ر یآب 

از طرفی    .این ترکیب است خوب    ت یحلالاحتمالا به دلیل  

پن  نیپروتئ گروه  یی بالا  اتی محتو   یدارا  ر یآب    ی هااز 

  ی قو  یاتصال عرض لاتیکل و آزاد است که تما لیدریسولف

که در نتیجه منجر    با سایر اجزای تشکیل دهنده کیک دارند

دیز  یلی  .]35[  گرددبه بهبود خواص ویسکوالاستیک خمیر می

افزایش مدول الاستیک در خمیر  2018و همکاران ) ( دلیل 

کیک بدون گلوتن با افزودن صمغ را خاصیت ذاتی الاستیک  

 .]13[  صمغ و بر همکنش هیدروکلوئیدها با نشاسته دانستند

گزارش کردند نمونه های خمیر   (2014و همکاران )ماتوس 

مافین بر پایه آرد برنج دارای رفتار ژل مانند به همراه مقادیر  

بالاتر مدول ذخیره از افت بودند. افزودن پروتئین روی رفتار  

تاثیر   میزان  و  است  بوده  گذار  اثر  خمیر  الاستیک  ویسکو 

های   پروتئین  تمام  حضور  است.  پروتئین  منبع  به  وابسته 

بر پایه آرد برنج    گیاهی، جزء الاستیک و ویسکوز خمیر مافین

افت   و  ذخیره  مدول  در  افزایش  باعث  و  کردند  اصلاح  را 

شدند. خمیرهای دارای پروتئین نخود فرنگی و سویا دارای  

G'  و G"(  2018همکاران )  و ویلانوئوا    .]36[  بالاتری بودند

بدون    ر یخم  ی سازیاز غن  ی ناش  مدول ذخیره و افت   شیافزا

  را مشاهده کردند   میکلس   ناتیکازئ   ا ی  ا یسو   نیگلوتن با پروتئ

دادند   نشان  بر    ریخم   یکیرئولوژ  اتیکه خصوصو  تنها  نه 

اضافه شده، بلکه بر اساس نوع نشاسته    نیاساس نوع پروتئ 

 .]37[ شودیم نییتع زین ری خم هیمورد استفاده به عنوان پا
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Fig. 2- Storage modules of batter samples containing (a) whey protein concentrate with basil 

seed gum (WB) and (c) soy protein isolate with basil seed gum (SB) and loss modules of batter 

samples containing (b) whey protein concentrate with basil seed gum (WB) and (d) soy protein 

isolate with basil seed gum (SB) 
 

 تانژانت افت  -3-5

تانژانت افت نمونه های خمیر    مقدار  ، نشان داد که3شکل  

حاوی سطوح مختلف کنسانتره پروتئین آب پنیر ویا ایزوله 

پروتئین سویا با صمغ دانه ریحان کمتر از یک به دست آمده 

کند. نمونه حاوی  است که الاستیک بودن نمونه ها را تایید می

درصد صمغ   1کنسانتره پروتئین آب پنیر به همراه  درصد    10

درصد ایزوله پروتئین    10و هم چنین نمونه دارای  ریحان  دانه  

همراه   به  مدول    1سویا  داشتن  با  ریحان  دانه  درصد صمغ 

علت    ذخیره و افت بیشتر دارای تانژانت افت پایینی بودند.

را  پروتئین  و  صمغ  بالاتر  مقادیر  در  افت  تانژانت  کاهش 

توان به هیدراتاسیون بهتر نشاسته و پروتئین نسبت داد که  می

دیز  یلی  .]38[گردد  منجر به شروع سفت شدن خمیر کیک می

نمونه های خمیر کیک  2018و همکاران ) ( گزارش کردند 

و همکاران  هرانز  .  ]13[  ندبود  1دارای تانژانت افت کمتر از  

میزان 2017) پروتئین  میزان  کاهش  که  داشتند  بیان  نیز   )

افزایش می را  گلوتن  بدون  افت خمیر  با تانژانت  دهد ولی 

شاخص  این  میزان  فرمولاسیون  در  پروتئین  میزان  افزایش 

 .]39[ کاهش یافت که مطابق نتایج این بخش بود

  
b) a) 

Fig. 3- Loss tangent of batter samples containing (a) whey protein concentrate with basil seed 

gum (WB) and (b) soy protein isolate with basil seed gum (SB)

 

 ویسکوزیته کمپلکس -6-3

مقادیر که  داد  نشان  نمونه  نتایج  کمپلکس  های  ویسکوزیته 

یا    حاوی سطوح مختلف کنسانتره پروتئین آب پنیر وخمیر  

با افزایش فرکانس   ایزوله پروتئین سویا با صمغ دانه ریحان

کاهش یافت که این مطلب خاصیت الاستیک بودن نمونه ها  

درصد صمغ دانه    1های حاوی  بنابراین نمونهکند.  را تایید می

درصد    10درصد کنسانتره پروتئین آب پنیر یا    10ریحان با  

سایر   به  نسبت  بیشتری  سفتی  دارای  سویا  پروتئین  ایزوله 

فرکانس  نمونه در  و  بوده  ویسکوزیته    1ها  میزان  هرتز 

آن )کمپلکس  ترتیب  به  و    277/ 268ها  ثانیه(  پاسکال 

بود  523/ 299) ثانیه(  با  به  .(4)شکل    پاسکال  دیگر  عبارت 

کمپلکس  میزان ویسکوزیته  پروتئین  میزان صمغ و  افزایش 

مینمونه را  افزایش  این  علت  یافت،  افزایش  به توان  ها 

ایزوله    یبالا  نیپروتئ  یمحتوا و  پنیر  آب  پروتئین  کنسانتره 

( با بررسی  2020و همکاران )پاتیل  .  پروتئین سویا نسبت داد

بدون  آردهای  خمیر  رئولوژی  و  ویسکوالاستیک  خواص 
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میزان   پروتئین  میزان  افزایش  با  که  داشتند  بیان  گلوتن 

کردند که    گزارش. آن ها  یابدویسکوزیته خمیرها افزایش می

کمتر نمونه   یکمپلکس کمتر نشان دهنده همگن  تهی سکوزیو

خم  ریخم  یها دل  ریمانند  به  شبکه   لیبرنج  وجود  عدم 

بود  ،است   ینیپروتئ بخش  این  نتایج  با  همراستا   . ]40[  که 

)بنازیر   همکاران  افزودن   (2019و  تاثیر  بررسی  با 

هیدروکلوئیدها بر خواص رئولوژی خمیر بدون گلوتن آرد  

با   کمپلکس  ویسکوزیته  کاهش  علت  که  دادند  نشان  ذرت 

گرانول تخریب  دلیل  به  فرکانس  خمیر    متورمهای  افزایش 

هیدروکلوئیدهامی افزایش  طرفی  از  و  به    یباشد  مختلف 

افزایش ویسکوزیته   به  پیوند هیدروژنی منجر  علت تشکیل 

 .]41[ های این بخش بودگردد که مشابه با یافتهخمیر می

  
b) a) 

Fig. 4- The complex viscosity of batter samples containing (a) whey protein concentrate with 

basil seed gum (WB) and (b) soy protein isolate with basil seed gum (SB) 

 کلی گیرینتیجه -4
ک   نانیاطم  یبرا خمیر    یکیتکنولوژمناسب    ت یفیاز 

بایستی نانوایی    ، یکیرئولوژ  ،یبافت  هایویژگی  محصولات 

خمیر مورد بررسی قرار    یکروسکوپ یو م  ی ساختار  ،یحرارت

محصول   یبافت  ی هایژگ یبا و  ر یخم  ی پارامترها  نیا  گیرد زیرا 

ارتباط  یینها   تیمقبولو    یحس  یهایژگ یو  و برهستند    در 

کننده   دارندمصرف  بسزایی  پژوهشهایافته  .تاثیر  این   ی 

که   بود  آن  از  ایزوله  حاکی  پنیر،  آب  کنسانتره  افزودن  با 

ویسکوزیته  پروتئین سویا و صمغ دانه ریحان در خمیر کیک،  

نمونه تمامی  در  افزایش سرعت ظاهری  با  کاهش   ها  برشی 

خمیرهنمونه  یافت. شده    ای   ،رئولوژیکی  نظراز  تهیه 

  )سودوپلاستیک( غیرنیوتنی بوده و رفتار رقیق شونده بـا برش

هـا کمتر از شاخص رفتار جریان همه نمونـه  و  نشان دادند

نتایج آزمون های نوسانی حاکی از آن بود که  بوده است.  یک  

در تمامی نمونه های خمیر، مدول ذخیره از مدول افت بالاتر  

از طرفی  بوده و ویژگی الاستیک بر ویسکوز غالب شده است.  

های خمیر حاوی سطوح مختلف  تانژانت افت نمونه  مقادیر

کنسانتره پروتئین آب پنیر و یا ایزوله پروتئین سویا با صمغ  

دانه ریحان کمتر از یک بود که این موضوع نیز الاستیک بودن  

با افزایش کنسانتره پروتئین و ایزوله  نمونه ها را تایید کرد.  

به ویسکوزیته  ، میزان  دانه ریحانهمراه صمغ  پروتئین سویا 

نمونهکمپلکس   نتایج  این  به  توجه  با  یافت.  های  افزایش 

دانه درصد صمغ    1درصد ایزوله پروتئین سویا و    10حاوی  

عنوان تیمار بهینه معرفی نمود که قابلیت  توان بهرا می  ریحان

بهبود ویژگیتولید صنعتی را داراست و   های خمیر،  ضمن 

منظور  به  .نمایدبرنج را نیز تامین    ایتغذیهبخشی از کمبود  
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افزودن  یابیارز  یبرا  شتریب و  هایاثر  محصول   ی هایژگ ی بر 

ماندگار  ،یینها تغذ  یاز جمله طعم،  ارزش    ه یتوص   ،یاهیو 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In recent years, the demand for gluten-free food products has 

been growing exponentially. Thus, research on the effects of 

various compounds for improving the quality of these products 

seems necessary. The current study aimed to enhance the 

rheological properties of a gluten-free batter and cake based on 

rice flour using whey protein concentrate (WPC), soy protein 

isolate (SPI) at three levels (0, 5, and 10%), and various amounts 

of basil seed gum (BSG) (0, 0.5, and 1%).The results revealed 

that the apparent viscosity in all the samples increased with 

protein and gum, so the highest apparent viscosity (27.9 Pa⋅s) 

related to the sample containing 10% SPI and 1% BSG. The 

flow behavior index of each sample was less than one. Hence, 

shear thinning behavior (pseudoplasticity) was seen in all batter 

samples. The storage modulus and loss modulus of the cake 

batter increased as the proportion of WPC, SPI, and BSG 

increased. The samples' elasticity was confirmed by the loss 

tangent value of batter samples with varying concentrations of 

WPC or SPI, with BSG being less than one. These findings 

showed that samples with 10% WPC, 10% SPI, and 1% BSG 

had greater stiffness than other samples at a frequency of 1 Hz. 

Their complex viscosity values were 277.268 and 523.299 Pa⋅s, 

respectively. In terms of rheological qualities, cake samples 

with 10% SPI and 1% BSG were recommended as an alternative 

to regular cakes for those with celiac disease.  
 

 

Article History: 

Received: 2025/09/13 

Review: 2025/09/30 

Accepted: 2025/10/08 

 

Keywords: 

Basil seed gum, 

Gluten-free cake batter, 

Rheological properties, 

Soy protein isolate, 

Whey protein concentrate  

 

 

DOI: 10.48311/fsct.2026.115687.0 

 

*Corresponding Author E-   

sa.arabshahi@iau.ac.ir  

 

 

Journal of Food Science and Technology (Iran) 
 

Homepage:www.fsct.modares.ir 
 

Scientific  Research 

mailto:saeedeh_arabshahi@yahoo.com

