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 چکیده

تنها درمان مؤثر برای و  استخود ایمنی بوده که بیمار در معرض عدم تحمل دائمی به گلوتن  بیماری سلیاک یک اختلال

 باشد. بنابراین توجه به تولید مواد غذایی بدون گلوتنگلوتن در سراسر عمر بیمار می پایبندی به یک رژیم غذایی فاقد آن

گلوتن  بدون یکک یو بافت یفیک هایویژگی بررسیمنظور  به یق،تحق این هدف ای برخوردار است.با کیفیت از اهمیت ویژه و

 30(، R100) صفر جایگزینی یدرصدها منظور این برای .بود یگزینیجامختلف  درصدهایحاصل از آرد برنج با 

(R70C30 ،)50 (RC50 ،)70 (R30C70 و )100 (C100 آرد )روز اول، هفتم و چهاردهم(  یدوره نگهدار یط ینخودچ(

ها طی نمونهو پوسته رطوبت مغز  .شد بررسی کیک های نمونه یو حرارت یبافت خصوصیات ی،آب یترطوبت، فعال یرو بر

را نشان  کمترین میزان تغییرات رطوبت مغز RC50نمونه  (.P˂05/0) بودی و افزایشی کاهشبه ترتیب روند دوره نگهداری 

رین کمت RC50و  ( نبودp˂05/0دار )معنی هااغلب نمونه در اما تها طی دوره نگهداری کاهش یاففعالیت آبی نمونهد. دا

در مورد نمونه  که این افزایشها طی دوره نگهداری افزایش یافت سفتی بافت نمونه. نشان دادرا  میزان تغییرات فعالیت آبی

RC50 دارمعنی (05/0˂P )ها طی مدت بافت نمونهو فنریت به هم پیوستگی . و کمترین میزان تغییرات را نشان داد دنبو

 .را نشان دادند و فنریت پیوستگیهمکمترین میزان تغییرات به R30C70 و سپس  C100نمونه  نگهداری کاهش یافت.

کمترین  C100و  RC50 داشت.کاهشی و سپس افزایشی  روند نخودچیآرد  %50ها تا و قابلیت جویدن نمونه صمغیت

نتایج حاصل از  اش مطابقت دارد.آزمون حرارتیبا  RC50تغییرات آنتالپی را نشان دادند که تغییرات بافتی کمتر نمونه 

 .می کندپیشنهاد های بدون گلوتن ر فرمولاسیون کیکدرا  نخودچیآرد  جایگزینی %50 ،این بررسی
 

 بیاتی، نخودچیآرد برنج، آرد کیک بدون گلوتن،  واژگان کلیدی:

 
 مقدمه

است که مواد اصلی  اسفنجیکیک نوعی شیرینی با بافتی 

فراورده هایی و از  بودهآن آرد، روغن، شکر و تخم مرغ 

، ارزش غذایی بالا، و است که به سبب طعم مناسب

کاربرد زیادی دارد. به علاوه در زمان  سهولت مصرف

حاضر در تغذیه افراد جهان دارای جایگاه مهمی است، به 
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 20از  شیب ی اروپایی،کشورهاطوری که امروزه در اکثر 

که  شودیمنوع کیک با طعم و ارزش غذایی متنوع تولید 

 دنگردیمبرای افراد خاص تهیه  هاآنحتی برخی از 

(. معمولًا در تولید کیک از آرد 2005)گومز و همکاران 

، اما با توجه به شدهگندم که حاوی گلوتن است، استفاده 

است،  گلوتنشیوع بیماری سلیاک که نوعی حساسیت به 

ی فاقد گلوتن در اکثر مناطق جهان رو به هاکیکتولید 

(. بیماران سلیاکی 1999 تیجولگسترش است )گلیناس و 

بنابراین  کنند.مصرف گلوتن تا پایان عمر اجتناب  باید از

 ندینماگندم، جو، چاودار و یولاف مصرف  توانندینم

 (.2007)پاکار 

غلات مناسب جهت تولید  نیترمهمبرنج یکی از 

 بودهمحصولات فاقد گلوتن برای بیماران مبتلا به سلیاک 

طبیعی بودن، عدم  همچونمهمی  هایویژگیکه به علت 

. این ماده استایجاد حساسیت، بی رنگی و طعم ملایم آن 

، سدیم، چربی، فیبر و مقادیر بسیار پایین دارای پروتئین

ی سهل الهضم است. از این رو، هادراتیکربوهبالایی از 

ها و غذای ده از آن در غذاهای کودک، پودینگاستفا

ت )گوجرال و اس پیشنهاد شدهبیماران مبتلا به سلیاک 

در تهیه محصولات پخت از طرف دیگر،  (.2003 همکاران

به  ، لوبیا و...نخودچیاز حبوبات مانند عدس،  توانیم

ی از کی نمود. ی استفادهاهیتغذ دلیل غنی بودن پروتئین

ی و کیفی جایگزین اهیتغذاز نظر  تواندیمحبوباتی که 

 نخودچی. دانه کامل است نخودچیپروتئین گلوتن گردد، 

 %5/63، نیپروتئ %23در صد گرم ماده خشک، حدود 

 %2/3ی، چرب %3/5قندهای معمولی،  %8/5، دراتیکربوه

 6/186ه، و غنی از کلسیم )مواد معدنی )خاکستر( داشت

ی لیم 141ی گرم( و منگنز )لیم 9/342 )فسفری گرم(، لیم

 ریتأثدر ماندگاری محصولات پخت  نخودچی. استگرم( 

بسزایی دارد زیرا رتروگراداسیون نشاسته را به تعویق 

بوده که بیشتر  نیپروتئو حاوی مقادیر بالای  اندازدیم

کامالجیت و همکاران ) استمحلول و قابل هضم در روده 

 هستند هایافزودنی از ادستههیدروکلوئیدها نیز  .(2010

 و که به منظور کنترل جذب آب و بهبود رئولوژی خمیر

زمان ماندگاری به واسطه حفظ محتوای رطوبت و به 

گردند یمانداختن بیاتی به محصولات پخت اضافه  ریتأخ

 (.1389همکاران ابراهیم پور و )

بدون گلوتن  کیک تولیدتحقیقات متعددی در خصوص 

اثر کلی و ( 2008گومز و همکاران )انجام شده است. 

 بر نخودچیجزئی جایگزینی آرد گندم بوسیله آرد 

ای مورد بررسی خصوصیلت کیفی کیک اسفنجی و لایه

حجم، همگنی،  نخودچیبا افزایش میزان آرد  دادند.قرار 

 پوسته و مغز *Lخصوصیات رنگی و شاخص رنگی 

 نخودچی. جایگزینی آرد گندم با آرد کیک کاهش یافت

ها شد، اما پیوستگی سبب افزایش استحکام اولیه در کیک

باعث سفت شدن  ن را کاهش داد وو قابلیت ارتجاعی آ

. در (2008)گومز و همکاران  محصول نهایی گردید

افزودن  ریتأث( 1392همکاران )موحد و تحقیق دیگری، 

خواص  بر زانتان و کربوکسی متیل سلولز صمغ

تهیه شده از بدون گلوتن  کیکشیمیایی، حسی و بیاتی 

. میزان رطوبت، خاکستر و پروتئین را مطالعه کردندبرنج 

 فاقد صمغ نمونهی حاوی صمغ در مقایسه با هانمونه

ی مذکور هاصمغافزودن  ،. همچنینافزایش یافتنشان 

در میزان بیاتی  ریتأخی حسی و هایژگیوسبب بهبود 

گولارتی و ؛ 1392)موحد و وهمکاران  گردید هانمونه

آرد حبوبات مختلف بر  ریتأث( به بررسی 2012 ،همکاران

کیفیت، ترکیب شیمیایی، پروتئین و هضم نشاسته 

بدون گلوتن پرداختند. استفاده از ی اهیلای هاکیکدر

 شاهدباعث افزایش حجم کیک نسبت به نمونه  نخودچی

جویدگی بوبات باعث افزایش سختی و قابلیت حآرد . شد

عدس استفاده آرد بخصوص زمانی که از  شد هاکیکدر 

باعث افزایش  نخودچیآرد با ا هکیک سازی شد. غنی 

 در دسترس، مواد معدنی و چربی نیپروتئپروتئین کل، 

 .(2012 ،)گولارتی و همکاران شد

مطالعه  با وجود مطالعات انجام شده، تاکنون تحقیقی به

بدون گلوتن  کیکترکیب در  نخودچیزینی آرد اثر جایگ

های تولیدی بررسی روند بیاتی کیکبر پایه آرد برنج و 

 بنابراین،است.  نپرداختهطی دوره نگهداری طولانی مدت 
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های کیفی )رطوبت، تحقیق، بررسی ویژگیهدف از این 

بدون  هایفعالیت آبی، آنالیز بافت و آنالیز حرارتی( کیک

 30(، R100گلوتن حاصل از آرد برنج با جایگزینی صفر )

(R70C30 ،)50 (RC50 ،)70 (R30C70 و )100 

(C100 درصد آرد )طی دوره نگهداری )روز  نخودچی

 اول، هفتم و چهاردهم( است.
 

 هاروشو مواد 

 کیک بدون گلوتن از جمله تهیهکلیه مواد اولیه جهت 

، شکر، ، دن(لا-)آفتابگردانمخصوص پخت پزمایع روغن 

، بکینگ نخودچیرنج )واریته ژاپنیکا(، آرد تخم مرغ، ب

 های داخلی، وانیل و صمغ زانتان از فروشگاهپودر، شیر

 خریداری شد. در استان مازندران

 هاآماده سازی کیکنحوه 

دقیقه با دور متوسط همزن  3ابتدا شکر و روغن به مدت 

برقی )بوش، آلمان( مخلوط شد. سپس، تخم مرغ و وانیل 

دقیقه با دور تند همزده شد. در نهایت  5و به مدت  اضافه

، بکینگ پودر و زانتان به ظرف نخودچیشیر، آرد برنج و 

اضافه و با دور کند مخلوط گردید. خمیر آماده شده با 

وزن یکسان درون قالب پخت فنجانی ریخته و در آون 

دقیقه پخت  20به مدت  C195°)آریستون، ایتالیا( با دمای 

ها پس از پخت به (. نمونه2012ی و همکاران رتشد )گولا

دمای محیط خنک شدند و در  دقیقه در 45تا 40مدت 

طوبت بسته بندی های غیر قابل نفوذ به هوا و رنایلون

ها تا زمان انجام آزمایشات بعدی در شدند. کلیه نمون

 سازی هجهت آماد .شدند( نگهداری C1±23°دمای اتاق )

آرد مخلوط  :استفاده گردیداز فرمولاسیون زیر  هاکیک

براساس وزن آرد مواد  دیگر(، 100) نخودچی و برنج

(، شکر 2-1(، زانتان )45تخم مرغ ) اضافه شد که شامل

 (4( و بکینگ پودر )2(، وانیل )50(، شیر )60(، روغن )60)

آرد مصرفی در فرمولاسیون کیک، به صورت آرد  .است

 30 (R70C30 ،)50(، R100صفر )برنج با جایگزینی 

                                                           
1- Texture profile analysis 

(RC50 ،)70 (R30C70 و )100 (C100 درصد آرد )

 استفاده شدند. نخودچی

 اندازه گیری رطوبت مغز و پوسته

آون  استفاده از روش کیک بامغز و پوسته رطوبت 

گذاری تا رسیدن به وزن ثابت )سه ساعت در دمای 

°C10044-11روش  ( و مطابق با روش AACC جام ان

 . (AACC 2000) شد

 فعالیت آبی نمونه ها

 در و دو ساعت پس از پخت هاکیک فعالیت آبی مغز

نوازینا )دستگاه سنجش فعالیت آبی با  مربوطروزهای 

)جی و  اندازه گیری شد( labswift_awمدل  ،یسئسو

 .(2007 ،همکاران

 آزمون بافت سنجی

 باو  1پروفایل بافت های کیک با آزمونبافت سنجی نمونه

 (CT3 10Kمدل  ،امریکا دستگاه سنجش بافت )بروکفیلد

سانتی متر و قطر سه  2ای به ارتفاع استوانهانجام شد. 

فشرده   %25 به میزانسانتی متر از بافت مغز کیک جدا و 

میلی متر بر دقیقه و  100. سرعت پروب دستگاه گردید

ه پارامترهای بافت سنجی کلی میلی متر بود. 50قطر پروب 

 یتوقابل یتصمغ ،یتفنر ،یوستگیبهم پ ،سفتی شامل

 شدافزار دستگاه محاسبه و گزارش توسط نرمیدن جو

 (.2005 ،گومز و همکاران)

 آزمون حرارتی 

آنالیز دستگاه  های کیک بانمونههای حرارتی اندازه گیری

متلر  DSC) 2شی تفاضلی گرمایشیحرارتی روب

با وزن تقریبی  نمونهانجام گردید.  (1700سوئیس، مدل 

در  C/min10° سرعت حرارت دهی گرم بامیلی 2±5

. میزان حرارت دهی شد C150-20° گسترده دمایی

حرارت بر حسب وات بر گرم ثبت و منحنی جریان 

محاط  مطابق با ناحیه هر نمونه آنتالپیحرارتی رسم شد. 

  دمای شروع ژلاتیناسیونبین  توسط خط مستقیمشده 

و برحسب ژول بر گرم  است نهایی ژلاتیناسیوندمای و 

2- Differential scanning calorimetry  
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 ،)لشکری و همکارانشد بیان  نمونهبر پایه وزن خشک 

1391.) 

 تجزیه و تحلیل آماری

( نخودچیسطح مختلف آرد  پنجتیمار ) 5تحقیق شامل 

کلیه  .است (روز یک، هفت و چهاردهسه دوره زمانی )

ها به جز آزمون حرارتی در سه تکرار انجام آزمون

، از آنالیز هادادهدار بودن برای تعیین معنیشدند. 

استفاده شد. مقایسه ( ANOVAواریانس یک طرفه )

سطح  دردانکن  نهمها با استفاده از آزمون چند دامیانگین

. انجام شد 19ورژن  SPSSبا نرم افزار  %95اطمینان 

 Microsoftنمودارها با استفاده از نرم افزار کلیه 

Excel 2007 .رسم شدند 
 

 نتایج و بحث

 اندازه گیری محتوای رطوبت مغز و پوسته

انتقال رطوبت از مغز به پوسته، عامل مهمی در بیاتی کیک 

نشان داده  1ها در شکل مقادیر رطوبت مغز نمونهاست. 

ها تمامی نمونه رطوبت مغزشده است. با توجه به نتایج، 

)به  یافتو سپس افزایش کاهش ابتدا طی دوره نگهداری 

تغییرات میزان  (.که روند کاهشی بود R100جز نمونه 

اول با روز هفتم و  در روزهر نمونه رطوبت مغز 

بین روزهای  اما تفاوت ؛( بودp˂05/0دار )چهاردهم معنی

بیشترین دهد که نشان می دار نبودهفتم و چهاردهم معنی

به . افتدق میدل رطوبت در هفته اول تولید اتفاتغییرات تبا

ها روند کاهشی رطوبت مغز نمونهتغییرات طور کلی، 

یز گزارش کردند که ( ن2007جی و همکاران )نشان داد. 

رد برنج طی دوره نگهداری های بر پایه آرطوبت مغز کیک

تغییرات میزان یابد و بعد از گذشت چند روز کاهش می

، معادلات 1در جدول (. 2007ناچیز است )جی و همکاران 

برازش شده برای میزان رطوبت هر نمونه طی دوره 

نگهداری گزارش شده است. براساس شیب خطوط 

نسبت به  R30C70و بعد  RC50نمونه گزارش شده، 

بقیه تیمارها کمترین میزان تغییرات را نشان دادند و در 

بیشترین میزان تغییرات را دارا  R100این بین نمونه 

ها در روز اول، با توجه به میزان رطوبت مغز کیک است.

باعث کاهش میزان رطوبت  نخودچیافزودن آرد 

 محصول نهایی شده است.

مقادیر رطوبت پوسته نمونه ها و معادلات برازش شده 

روند تغییرات رطوبت طی دوره نگهداری به ترتیب در 

ارش شده است. با توجه به شکل ، گز1و جدول  2شکل 

ها طی مدت نگهداری ، رطوبت پوسته تمامی نمونه2

پیوسته افزایش یافت که افزایش میزان رطوبت پوسته در 

دار معنی RC50و  R100 ،R70C30های مورد نمونه

(05/0˂p بود. با توجه به شیب خطوط برازش شده نیز )

توان بیان کرد که کمترین و بیشترین میزان تغییرات می

و  C100های رطوبت پوسته به ترتیب مربوط به نمونه

R100  .است 

( در مورد 2012نتایجی را گولارتی و همکاران، )چنین 

گزارش کردند  های بدون گلوتن بر پایه آرد حبوباتکیک

تساتساراکو و همکاران (. 2012)گولارتی و همکاران، 

های بدون گلوتن بر پایه آرد برنج ( در مورد کیک2014)

و نشاسته مقاوم مشاهده کردند که رطوبت پوسته و مغز 

یابد کیک به ترتیب طی دوره نگهداری افزایش و کاهش می

 گزارشات مربوط با(. 2014)تساتساراکو و همکاران 

های این تحقیق روند تغییرات رطوبت مغز و پوسته کیک

همخوانی دارد. در این تحقیق کمترین میزان تغییرات 

 R30C70و  RC50رطوبت مغز طی نگهداری مربوط به 

و در مورد پوسته کیک کمترین میزان تغییرات رطوبت 

 RC50و  C100طی مدت نگهداری به ترتیب مربوط به 

ان کرد که از بین نمونه ها، تیمار می باشد که می توان عنو

RC50 .کمترین تغییرات تبادل رطوبتی را داشته است 
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 ها طی دوره نگهداریرطوبت مغز نمونه -1شکل

 است( 05/0در سطح  بودن)حروف غیر مشابه در هر تیمار نشان دهنده معنی  

 

 های کیک طی چهارده روز نگهداریتغییرات رطوبت مغز و پوسته نمونهمشخصات خطوط برازش شده برای روند  -1جدول

 تیمار

 

 مغز

 

 پوسته

 معادله خط برازش

 

 شیب خط

 

2R معادله خط برازش 

 

 شیب خط

 

2R 

R100 𝑦 = −2.93𝑥 + 27.51 93/2 - 82/0 𝑦 = 3.46𝑥 + 9.81 46/3  97/0  
R70C30 𝑦 = −2.35𝑥 + 24.71 35/2 - 67/0 𝑦 = 3.78𝑥 + 7.56 78/3  91/0  
RC50 𝑦 = −1.48𝑥 + 23.27 48/1 - 57/0 𝑦 = 2.25𝑥 + 11.91 25/2  82/0  

R30C70 𝑦 = −1.65𝑥 + 22.89 65/1 - 43/0 𝑦 = 2.46𝑥 + 10.22 46/2  96/0  
C100 𝑦 = −2.16𝑥 + 22.85 16/2 - 68/0 𝑦 = 0.69𝑥 + 14.32 69/0  94/0  

 

 
 دوره نگهداریها طی رطوبت پوسته نمونه -2شکل

 است( 05/0در سطح ، بودن دار )حروف غیر مشابه در هر تیمار نشان دهنده معنی 
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 فعالیت آبی نمونه ها

عامل مهمی در تعیین ماندگاری محصولات فعالیت آبی 

ها و معادلات برازش نمونهتغییرات فعالیت آبی است. 

نگهداری به ترتیب در شکل فعالیت آبی طی تغییرات شده 

، 3شکل با توجه به  ، گزارش شده است.2و جدول  3

اما  تنگهداری کاهش یاف دورهطی ها نمونهفعالیت آبی 

 برای هر نمونه طی دوره نگهداری معنی دارتغییرات 

(05/0˂p) میزان فعالیت آب همه تیمارها کمتر از  .نبود

کمترین میزان ، 2با توجه به جدول  شد. تعیین 9/0

و  RC50تغییرات فعالیت آبی طی نگهداری  مربوط به 

کمتر  .است R100بیشترین تغییرات مربوط به نمونه 

با نتایج تغییرات  RC50نمونه  یبودن تغییرات فعالیت آب

 ،جی و همکارانرطوبت مغز و پوسته آن مطابقت دارد. 

های بر پایه ی کیک( مشاهده کردند که فعالیت آب2007)

یابد اما تغییرات آرد برنج طی دوره نگهداری کاهش می

نیست که با نتایج بالا همخوانی  (p˂05/0) دارآن معنی

با افزایش بر طبق نتایج،  (.2007 ،)جی و همکاران دارند

تغییرات فعالیت آبی طی چهارده  نخودچی آرد درصد

روز دارای شیب کمتری است و این را می توان به افزایش 

. زیرا میزان نسبت داد کیک تولیدی میزان پروتئین

 در مقایسه با آرد برنج بالاتر است نخودچیپروتئین آرد 

و از انتقال رطوبت مغز به پوسته آن و خروج رطوبت 

کزارش کردند  (1387) همکاران ایوبی و .کندجلوگیری می

با افزایش درصد کنسانتره آب پنیر به کیک روغنی  که

که با نتایج این  نگهداری کاهش یافتفعالیت آبی طی 

 نخودچیآرد   %50با افزایش  .تحقیق همخوانی دارد

بیشترین کاهش فعالیت آبی بدست آمد و در درصد های 

سبت به در فعالیت آبی نکمی افزایش  ،بیشتر نخودچی

 .شد مشاهدهطی بیاتی  ،نخودچی 50%
 

مشخصات خطوط برازش داده شده برای روند  -2جدول

های کیک طی چهارده روز تغییرات فعالیت آبی نمونه

 نگهداری
Table 2- Regression line specifications for water 

activity changes of cake samples during 14 days of 

storage 

 تیمار

 

 معادله خط برازش

 

شیب خط 

 برازش
2R 

R100 𝑦 = −0.017𝑥 + 0.91 017/0 - 99/0 

R70C30 𝑦 = −0.016𝑥 + 0.89 016/0 - 95/0 

RC50 𝑦 = −0.010𝑥 + 0.89 010/0 - 57/0 

R30C70 𝑦 = −0.013𝑥 + 0.87 013/0 - 60/0 

C100 𝑦 = −0.012𝑥 + 0.88 012/0 - 88/0 

 

 

 
 ها طی دوره نگهداری فعالیت آبی نمونه -3شکل

 است( 05/0)حروف غیر مشابه در هر تیمار نشان دهنده معنی دار بودن، در سطح 
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 بافت سنجی نمونه ها

مقاومت مغز کیک به تغییر شکل یک ویژگی بافتی سفتی: 

است که بیانگر ثبات و استحکام مغز کیک است و درجه 

استحکام و افزایش آن با گذشت زمان عامل مهمی در  این

گیری  توسط آنالیز بافت اندازه و استبی بیاتی ارزیا

سته فرایند بیاتی ناشی از رتروگراداسیون نشاشود. می

های نشاسته ژلاتینه شده بوده که افزایش اتصالات رشته

و تحت  در این فرایند ،و به دنبال آن ایجاد ساختار منظم

سرعت پایین سفت . است میزان رطوبت اولیه موثر تاثیر

تی نهایی بعد از دوره تر بودن سفشدن و نیز پایین

در ترکیب تواند با میزان رطوبت بالاتر نگهداری می

 (.2014 ،باشد )تساتساراکو و همکاران ارتباط

طی دوره نگهداری در جدول  هانجی نمونهس نتایج بافت

در  نخودچییزان آرد م با افزایششده است.  گزارش 3

کاهش  اولها، میزان سفتی در روز فرمولاسیون کیک

 اختلاف معنی داری C100یافت و در این بین نمونه 

(05/0˂p)  به نتایج، سفتی بافت با توجه  .داشتبا بقیه

طی دوره نگهداری افزایش یافت اما این ها تمامی نمونه

طی  RC50میزان افزایش بافت تنها در مورد نمونه 

. برای نداشت( p˂05/0)داری چهارده روز تفاوت معنی

دار وت سفتی بین روز اول و هفتم معنیسایر تیمارها تفا

هفتم ( اما تفاوت سفتی بین روز R100)به جز نمونه  است

توجه به  . با( نیستp˂05/0دار )و چهاردهم معنی

ها های سفتی بافت نمونهمعادلات برازش شده داده

(، کمترین و بیشترین میزان تغییرات سفتی بافت 4)جدول 

 مشاهده شد. C100و  R70C30به ترتیب در نمونه 

نیز در مرتبه دوم کمترین میزان تغییرات  RC50نمونه 

که این مشاهده  سفتی بافت طی دوره نگهداری قرار دارد

 تواند با روند تغییرات کمتر رطوبت مغز و پوسته آنمی

های بدون شده بافت کیکعلت اصلی سفت  .رددتأیید گ

تر آن از مغز کیک گلوتن، کاهش رطوبت و مهاجرت راحت

که در نتیجه عدم حضور گلوتن  استبه سمت پوسته 

با کنترل  نخودچی درصد آرد 50افزودن  از اینرواست. 

تواند از افزایش سفتی بیش بافت کیک تبادل رطوبتی، می

با نتایج بدون گلوتن طی دوره نگهداری جلوگیری نماید. 

 در خصوص افزایش( 2012تحقیق گولارتی و همکاران )

 .داردگندم طی بیاتی مطابقت -نخودچیکیک بافت  سفتی 

( نیز سفت شدن بافت 2007ان )همچنین، جی و همکار

های بدون گلوتن بر پایه آرد برنج طی دوره نگهداری کیک

 (.2007کردند )جی و همکاران را گزارش 

به هم ، 3ه نتایج جدول ببا توجه : به هم پیوستگی

ها طی مدت نگهداری کاهش یافت. پیوستگی بافت نمونه

دهد طی فرایند بیاتی مغز رطوبت از دست میبه طور کلی، 

تواند عاملی جهت کاهش پیوستگی بافت طی  و این خود م

کمترین میزان که  دهدمینشان  5جدول  بیاتی باشد.

پیوستگی طی نگهداری مربوط به نمونه همتغییرات به

C100  و سپس R30C70 .ها به هم پیوستگی نمونه است

که  )روز اول( کاهش یافت نخودچیبا افزایش میزان آرد 

 C100دهنده کاهش اتصال بین مواد است و نمونه نشان

 داری با بقیه داشت.تفاوت معنی

ها طی دوره نگهداری در فنریت بافت نمونهنتایج : فنریت

ها فنریت نمونه، با توجه به نتایج وگزارش شده  3جدول 

طی این مدت کاهش یافت که براساس معادلات برازش 

کمترین میزان تغییرات طی بیاتی ، 5شده در جدول 

 است. R30C70و بعد از آن  C100مربوط به نمونه

دهنده عدم ها در روز اول نشانهای فنریت نمونهداده

بین آنهاست و افزودن آرد ( p˂05/0) داراختلاف معنی

 اثری بر پارامتر فنریت ندارد. نخودچی

های کیک و نتایج صمغی بودن بافت نمونهصمغی بودن: 

معادلات برازش شده تغییرات صمغی به ترتیب در جداول 

صمغیت بافت گزارش شده است. براساس نتایج،  6و  3

 %50طی نگهداری روند متغیری داشته است. تا افزایش 

آرد نخودچی طی بیاتی، حالت صمغی کاهش یافت و بعد 

مغی بودن طی بیاتی از افزایش آرد نخودچی، میزان ص

افزایش یافت و کمترین میزان تغییرات صمغی بودن طی 

مشاهده شد. براساس نتایج،  RC50نگهداری برای نمونه 

طی  R30C70و  RC50تنها صمغیت برای تیمارهای 

( نبود. p˂05/0دار )روزهای اول، هفتم و چهاردهم معنی
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ها در روز اول نشان داد که نمونه صمغیتآنالیز آماری 

به ترتیب بالاترین و کمترین  C100و  R100تیمارهای 

داری را دارند و از اختلاف معنی صمغیت میزان

(05/0˂p.با بقیه برخوردار هستند ) 

 

 های کیک طی دوره نگهداریقابلیت جویدن نمونهتغییرات سفتی، به هم پیوستگی، فنریت، صمغیت و  -3جدول

 آزمون

 

 تیمارها

 

R100 R70C30 RC50 R30C70 C100 

ی
فت

س
 F
ir

m
n

es
s

 

 33/12bA 1199/224±33/02bAB 1438/347±00/03aA 958/356±67/29bAB 924/171±33/59bB±1461/371 1روز 

 00/15a 1640/310±33/50ab 1716/275±33/83a 1523/356±67/29ab 1907/619±67/20ab±2145/372 7روز 

 00/50a 1710/145±67/47a 2098/631±00/23a 2032/282±33/05a 2612/238±00/05a±2692/139 14روز 

 به
 هم

گی
ست

یو
پ

 

A
d

h
es

iv
en

e
ss

 

 48/02aA 0/0±47/02aAB 0/0±48/02aAB 0/0±43/02aAB 0/0±41/08aB±0/0 1روز 

 19/04b 0/0±27/02b 0/0±35/06b 0/0±36/04ab 0/0±36/08a±0/0 7روز 

 14روز 

 

0/0±19/03b 0/0±22/02c 0/0±25/03c 0/0±31/06b 0/0±37/04a 

ت
ری

فن
 S
p

r
in

g
in

e
ss

 

 66/07aA 7/0±80/19aA 8/0±05/20aA 7/0±53/52aA 7/0±83/49aA±7/0 1روز 

 32/10a 7/0±95/11a 7/0±80/22a 7/0±97/27a 8/0±06/34a±7/0 7روز 

 14روز 

 

6/0±15/09c 6/0±48/54bc 7/0±21/56ab 7/0±75/34a 7/0±82/30a 

ت
غی

صم
 

G
u

m
m

in
es

s
 

 67/51aA 567/132±67/59aABC 689/196±67/71aAB 416/126±33/75aBC 369/13±00/85bC±712/207 1روز 

 33/44b 443/50±00/32ab 602/194±33/50a 535/65±33/83a 716/373±33/89ab±407/54 7روز 

 14روز 

 

524/97±67/34ab 377/63±67/41b 542/223±33/13a 642/200±00/63a 960/167±00/14a 

ت
لی

قاب
 

دن
وی

ج
 

C
h

ew
in

e
ss

 

 70/78aA 43/9±30/21aAB 54/15±37/05aA 31/11±13/31aB 28/0±30/70bB±53/15 1روز 

 30/01b 34/4±53/36ab 46/16±33/15a 41/6±93/50a 56/31±93/22ab±29/4 7روز 

 14روز 

 

31/5±60/62b 24/5±10/20b 39/18±17/50a 49/17±10/00a 73/9±30/80a 

 است 05/0، در سطح نگهداریطی دوره  دار بودننشان دهنده معنیبرای هر تیمار  کوچک حروف غیر مشابه -

 است 05/0در سطح دار بودن تیمار، نشان دهنده معنیحروف غیر مشابه بزرگ برای هر پارامتر   -

 

 های کیک طی چهارده روز نگهداریده برای روند تغییرات سفتی نمونهمشخصات خطوط برازش ش -4جدول

 تیمار
Treatment 

 معادله خط برازش

Regression line equation 

 شیب خط برازش

Regression 

line slope 
R2 

R100 𝑦 = 615.33𝑥 + 868.78 33/615  99/0  

R70C30 𝑦 = 255.67𝑥 + 1005.4 67/255  85/0  

RC50 𝑦 = 330𝑥 + 1090.8 330 99/0  

R30C70 𝑦 = 536.83𝑥 + 431.22 83/536  99/0  

C100 𝑦 = 843.83𝑥 + 127 83/843  99/0  
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های کیک طی چهارده روز به هم پیوستگی و فنریت نمونهمشخصات خطوط برازش شده برای روند تغییرات  -5جدول

 نگهداری

 تیمار

Treatment 
 به هم پیوستگی

Cohesiveness 

 فنریت
Springiness 

 معادله خط برازش

Regression line 

equation 

 شیب خط

Line slope 

2R معادله خط برازش 

Regression line 

equation 

 شیب خط

Line slope 

2R 

R100 𝑦
= −0.145𝑥 + 0.579 

145/0 -  74/0  𝑦 = −0.43 + 8.54 43/0 -  95/0  

R70C30 𝑦
= −0.127𝑥 + 0.576 

127/0 -  90/0  𝑦 = −0.66𝑥 + 8.73 66/0 -  66/0  

RC50 𝑦
= −0.112𝑥 + 0.583 

112/0 -  99/0  𝑦 = −0.43𝑥 + 8.53 43/0 -  95/0  

R30C70 𝑦
= −0.058𝑥 + 0.484 

058/0 -  99/0  𝑦 = −0.11𝑥 + 7.54 11/0 -  24/0  

C100 𝑦
= −0.018𝑥 + 0.416 

018/0 -  56/0  𝑦 = −0.01𝑥 + 7.91 01/0 -  001/0  

 

داده شده برای روند تغییرات صمغیت و قابلیت جویدن نمونه های کیک طی چهارده روز مشخصات خطوط برازش  -6جدول

 نگهداری

 تیمار

Treatment 
 صمغیت

Gumminess 

 قابلیت جویدن

Chewiness 

 معادله خط برازش

Regression line 

equation 

 شیب خط

Line slope 

2R معادله خط برازش 

Regression line 

equation 

 شیب خط

Line slope 

2R 

R100 𝑦 = −94𝑥 + 736 94 -  37/0  𝑦 = −11.1𝑥 + 60.3 1/11 -  67/0  
R70C30 𝑦 = −95𝑥 + 653 95 -  97/0  𝑦 = −9.6𝑥 + 53.2 6/9 -  99/0  

RC50 𝑦 = −74𝑥 + 759 74 -  99/0  𝑦 = −7.6𝑥 + 61.8 6/7 -  99/0  
R30C70 𝑦 = 113𝑥 + 306 133 99/0  𝑦 = 8.9𝑥 + 22.6 9/8  99/0  

C100 𝑦 = 295𝑥 + 91 295 99/0  𝑦 = 22.5𝑥 + 7.8 5/22  98/0  

 

به وابستگی پارامتر قابلیت با توجه قابلیت جویدن: 

قابلیت جویدن طی مدت جویدن و صمغیت به هم، 

 بامانند صمغیت روند متغیری داشت. نیز نگهداری 

قابلیت جویدن طی بیاتی  نخودچیآرد  %50افزایش 

 روند نخودچیآرد کاهش یافت و بعد از افزایش میزان 

ژارامتر قابلیت  داشت و کمترین میزان تغییرات یافزایش

 مشابه پارامتر بود. RC50طی بیاتی مربوط به  جویدن

و  RC50، میزان قابلیت جویدن تیمارهای صمغیت

R30C70 دار طی روزهای اول، هفتم و چهاردهم معنی

(05/0˂p .نبود )( افزایش صمغیت 2007جی و همکاران )

های بدون گلوتن بر پایه آرد و قابلیت جویدن بافت کیک

برنج را طی دوره نگهداری گزارش کردند )جی و همکاران 

همخوانی دارد.  C100و  R30C70( که با نتایج 2007

تولیدی در روز اول نشان داد که های قابلیت جویدن کیک

میزان آن کاهش می یابد و نمونه  نخودچیبا افزایش آرد 

C100 .ور کلی، فرایند به ط کمترین میزان را نشان داد

توان به دو های بدون گلوتن را میسفت شدن بافت کیک

اتفاق نسبت داد که اولین مورد خروج رطوبت از بافت 

و  شدهکیک است که منجر به سفت شدن بافت محصول 

در ادامه، فرایند رتراگراداسیون نشاسته و بیاتی درگیر 

 هستند.
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 حرارتیآزمون 

 نانواییرتروگراداسیون عامل اصلی بیاتی محصولات 

شی تفاضلی، ب. آنتالپی در آزمون کالریمتری رواست

و میزان است معادل میزان نشاسته رتروگرید شده 

های نشاسته رتروگرید انرژی لازم برای ذوب کریستال

طی دوره نگهداری  هاآنتالپی نمونه .کندرا بیان میشده 

ها در روز آنتالپی نمونه شده است. گزارش 5در جدول 

ژلاتینه شدن افزایش یافت.  نخودچیاول با افزایش آرد 

ها منجر به باقی ماندن برخی گرانولبرنج نشاسته کمتر 

شده که شرایط برای ذوبشان فراهم نگردیده و وارد 

های بلوری اند، چنین گرانولفرایند ژلاتینه شدن نگردیده

ذوب  تریدر مرحله قرار دادن در دستگاه در دمای پائین

بنابراین،  شوند.می آنتالپیشوند و سبب پائین آمدن می

 های نشاسته سالم در تیمارهای بااحتمالاً تعداد گرانول

میزان بالای آرد برنج بیشتر است که اندازه گرانول 

تواند تأییدی بر می نخودچیکوچکتر آن در مقایه با آرد 

 .ها ضمیمه شوندمنحنی آن باشد.

طی  R70C30و R100  تیمارهایآنتالپی از طرف دیگر، 

به معنی افزایش آنتالپی این که  یافتنگهداری افزایش 

میزان نشاسته است. اسیون نشاسته افزایش رتروگراد

می تواند در  نخودچیبالاتر آرد برنج در مقایسه با آرد 

رتروگراداسیون سریعتر تیمارهای با مقدار بالاتر آرد 

 درثر ؤترین عوامل ممهماز  به طور کلیبرنج مؤثر باشد. 

میزان نشاسته، نسبت آمیلوز به  رتروگراداسیون

آمیلوپکتین و طول زنجیره جانبی آمیلوپکتین است. 

ثیر نوع أوگراداسیون به میزان زیادی تحت ترتر ،بنابراین

در آردهای با محتوای آمیلوز  گیرد. عمدتاًآرد قرار می

گرید شدن کمتر کمتر، دما ژلاتیناسیون و میزان رترو

با افزایش درصد اینرو  . از(1998 است )فن و همکاران

میزان آنتالپی کاهش یافت  ،طی چهارده روز نخودچیآرد 

این  که افتدرتروگرید شدن دیرتر اتفاق میبدین معنی که 

در مقایسه  نخودچیآرد  موضوع با کاهش میزان آمیلوز

و  RC50ها، تیمار از بین نمونه .ارتباط دارد با آرد برنج

C100 لپی را طی چهارده روز نشان کمترین تغییرات آنتا

با نتایج  RC50دادند که تغییرات بافتی کمتر نمونه 

( 2007جی و همکاران ) اش مطابقت دارد.آزمون حرارتی

برای کیک های را افزایش آنتالپی طی دوره نگهداری 

بدون گلوتن بر پایه آرد برنج گزارش کردند )جی و 

 (.2007همکاران 

 

)ژول بر گرم نمونه( نمونه های تغییرات آنتالپی  -7جدول

 کیک طی دوره نگهداری
 تیمار

Treatment 

 روز اول

Day 1 
 روز هفتم

Day 7 
 روز چهاردهم

Day 14 

R100 31/52  64/188  34/180  

R70C30 83/89  37/206  21/194  

RC50 48/187  71/187  47/166  

R30C70 53/221  29/190  94/166  

C100 50/203  87/230  60/192  

 

 نتیجه گیری

های بدون گلوتن حاصل از رطوبت مغز و پوسته کیک

آرد برنج و نخودچی به ترتیب روند کاهشی و افزایشی 

نسبت به بقیه  R30C70و بعد  RC50نمونه نشان دادند. 

تیمارها کمترین میزان تغییرات را نشان دادند. رطوبت 

ها طی مدت نگهداری پیوسته افزایش پوسته تمامی نمونه

های یافت که افزایش میزان رطوبت پوسته در مورد نمونه

R100 ،R70C30  وRC50 معنی( 05/0دار˂p .بود )

و  تها طی دوره نگهداری کاهش یاففعالیت آبی نمونه

مربوط  کمترین میزان تغییرات فعالیت آبی طی نگهداری

 R100و بیشترین تغییرات مربوط به نمونه  RC50به 

ها طی دوره نگهداری سفتی بافت تمامی نمونه .است

افزایش یافت اما این میزان افزایش بافت تنها در مورد 

داری طی چهارده روز تفاوت معنی RC50نمونه 

(05/0˂p .نشان  نداد ) کمترین و بیشترین میزان تغییرات

 C100و  R70C30سفتی بافت به ترتیب در نمونه 

ها طی بافت نمونهو فنریت به هم پیوستگی مشاهده شد. 

 و سپس  C100نمونه  مدت نگهداری کاهش یافت.

R30C70 و فنریت پیوستگیهمکمترین میزان تغییرات به 

 %50صمغیت و قابلیت جویدن نمونه ها تا  .را نشان دادند



 11                                                                                                                اثر جایگزیني آرد برنج با آرد نخودچي بر بیاتي کیک فاقد گلوتن 

آرد نخودچی روند کاهشی و سپس افزایشی داشت. 

ها در روز اول با افزایش آرد نخودچی آنتالپی نمونه

افزایش یافت و نتایج آنالیز حرارتی نشان داد که آنتالپی 

R100  وR70C30 یابد.طی دوره نگهداری افزایش می 

RC50  وC100 نتالپی را نشان دادند کمترین تغییرات آ

با  RC50که تغییرات بافتی کمتر گزارش شده نمونه 

براساس نتایج بالا، می  آزمون حرارتی اش مطابقت دارد.

در آرد نخودچی  جایگزینی %50توان بیان کرد که

 .های بدون گلوتن، مناسب استفرمولاسیون کیک
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Abstract 

Celiac disease is an autoimmune disorder in which the patient is permanently exposed to gluten 

intolerance during their life. The only effective method for celiac disease is strict adherence to a 

gluten-free diet. So, attention to the high quality food production without gluten is important. The 

aim of this study was evaluation of quality and textural properties (moisture, water activity, textural 

properties, and thermal analysis) of gluten-free cake produced by rice flour (R) with different percent 

of chickpea flour (C) as a substituent. The effects of different percent of chickpea flour as a substituent 

for the rice flour as follows: 0.0% of C (R100), 30% of C (R30C70), 50% of C (RC50), 70% of C 

(R70C30), and 100% of C (C100), during storage (1, 7, and 14 days) on moisture content, water 

activity, textural and thermal properties of cake were investigated. During storage, moisture of crumb 

of the samples decreased (P˂0.05), whereas moisture of crust increased (P˂0.05). The sample RC50 

showed the least changes of crumb moisture content. No significant changes in water activity 

(P˂0.05) of most samples were observed, and in a few samples, water activity of samples decreased 

during storage.  The sample RC50 had the least water activity changes. The firmness of samples 

increased during storage, however this increment was not significant (P˂0.05) in the case of RC50. 

Adhesiveness and springiness of samples decreased during storage. The samples C100 and R30C70 

showed the least changes, respectively. Gumminess and chewiness of the samples up to 50 percent 

chickpea flour addition decreased and then increased at higher level. RC50 and C100 showed the 

least enthalpy changes. A Smaller change in textural property for the RC50 was in accordance to its 

thermal analysis. 50 percent of chickpea flour replacement can be suggested in the formulation of 

gluten-free cakes. 
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