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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: Today, research into the use of emulsions in the 

structure of gluten-free products has been extended to improve their 

quality characteristics.  

Aims: The purpose of this research was to use Pickering emulsion 

(PE) stabilized by soy protein nanoparticles and xanthan gum in 

gluten-free cake dough based on rice flour and to monitor its quality 

indicators during shelf life. 

Methods: In this study, Pickering emulsion was prepared from soy 

protein nanoparticles and 0.1% (weight/volume) xanthan solution. 

Next, the intrinsic properties of the emulsion such as particle size 

distribution, determination of zeta potential and creaming index 

were discussed. 

Finally, the qualitative and viscoelastic properties of the gluten-free 

cake containing emulsion were investigated in comparison with the 

control sample during shelf-life.  

Results: The results showed that the presence of SPNs (soy protein 

nanoparticles) together with xanthan provided stability, proper 

dispersion, particle homogeneity and determined the electrical state 

of the particle surface in PE. The ability of the emulsion to resist 

changes during three weeks showed insignificant phase separation 

and also with an emulsion activity of 78%. In addition, the presence 

of PE in the formulation of gluten-free cake dough improved the 

viscoelastic properties and the quality of the final product during 

the shelf-life of one week. 

Conclusion: The presence of PE in the formulation of gluten-free 

cake dough, by creating a coherent and integrated structure, resulted 

in a relative decrease in volume and porosity compared to the 

control sample. While retaining more moisture during storage, 

much better viscoelastic and color properties were observed 

compared to the control sample. 
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Extended Abstract 

Introduction: Nowadays, with the 

development of technology, following an 

appropriate diet is of great importance, and 

different people go on various diets. Moreover, 

some food intolerance cause people to change 

their diets inevitably, with celiac disease being 

one of them. In celiac, which is an autoimmune 

and hereditary disease, the mucosal membrane 

of the pa-tient small intestine is damaged and 

inflamed after the consumption of gluten-

containing cereal-based products. 

Accordingly, Rice flour is typically used in the 

production of gluten-free cake, and given the 

qualitative defects of gluten-free products, 

gluten substitutes should be employed. 

Application of Pickering emulsion (PE) is a 

way of enhancing the properties viscoelastic of 

cake. Nowadays, the research about the use of 

emulsion in the structure of gluten-free 

products has been expanded to improve its 

quality features. According to this, one of the 

practical applications gluten-free food 

products are important for individuals with 

celiac disease or gluten-related disorders since 

they need to follow a strict gluten-free diet. 

This study provides information on a Pickering 

emulsion stabilized by soy protein 

nanoparticles use to boost the physical 

properties of gluten-free cake batter. Results 

showed that use of these additives improved 

the techno-functional properties of the gluten-

free cake batter. Therefore, the findings of this 

study can be useful for the production of 

functional free-gluten food products with 

health-promoting attributes. This was 

investigated by some studies that the quality 

attributes of the bakery products can be 

improved by incorporating of PE. The 

cellulose-based PE was employed successfully 

to produce reduced-fat biscuits. Moreover, the 

dietary fibers of this PE also increased the 

dough viscoelasticity by changing the gluten 

network resulting in a disintegrated and 

heterogeneous matrice. Furthermore, the effect 

of PE, stabilized by zein nanoparticles and 

enriched with cinnamon oil, as a fat replacer, 

improved the cake viscoelastic properties by 

interacting with the zein nanoparticles and 

hence forming a gel-like network. The aim of 

this research was to use Pickering emulsion 

(PE) stabilized by soy protein nanoparticles 

and xanthan gum in gluten-free cake dough 

based on Rice flour and monitor its quality 

indicators during shelf life. Considering the 

studies conducted so far, PE based on plant 

proteins like soy protein and microbial 

polysaccharides like xanthan, has not ever 

been reported in the preparation of gluten-free 

cake. Therefore, the purpose of this research is 

to stabilize PE by soy protein nanoparticles 

(SPNs), as well as investigating its effects on 

gluten-free rice flour-based cake and 

evaluation of its quality indicators during shelf 

life.  

Material and methods: In this study, 

Pickering emulsion was prepared from soy 

protein nanoparticles and xanthan solution 

0.1% (w/v). For this purpose, sunflower oil 

(20%) was gently added to the mixture of 

xanthan solution (20%) and SPNs (60%), 

which was subsequently agitated using a 

homogenizer at 11000 rpm. Next, the intrinsic 

properties of emulsion such as hydrodynamic 

diameter, polydispersity index (PDI) zeta 

potential, and creaming index of the SPNs and 

the PE were measured. Furthermore, the 

emulsifying activity (EA) test was performed 

according to the method presented by Dalev & 

Simeonova (1995) with slight changes. 

Finally, the qualitative and viscoelastic 

properties of gluten-free cake-containing 

emulsion were investigated in comparison 

with the control sample during shelf life.  

Results and discussion: The results of this 

research showed that the presence of soy 

protein nanoparticles along with xanthan gum 

caused stability, proper dispersion index, 

homogeneity of particles, and determining the 

electrical state of the surface of particles in PE. 

In fact, the prepared PE had an acceptable 

dispersity, because the lower the PDI is, the 

more suitable the dispersity is, and the more 

homogenous the particles are. The zeta 

potentials of the SPNs and the PE were equal 

to -13.166 and -30.696 mV, respectively. The 

high zeta potential of colloidal particles causes 

an increase in electrostatic repulsive forces 

between them, thus raising the system physical 

stability at pH values above its isoelectric 

point. On the other hand, the emulsion 
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prepared using the SPNs and the xanthan 

solution showed a higher zeta potential. 

Generally, xanthan solution is negatively 

charged at neutral pH, due to the occurrence of 

acidic groups in the structure of this gum. The 

presence of negative charge in both the SPNs 

and the gum elevated the zeta potential of the 

emulsion. The ability of the emulsion to resist 

the changes during three weeks showed 

insignificant phase separation and also with 

78% emulsion activity. In addition, the 

presence of PE (20 mL/100g rice flour) in the 

formulation of gluten-free cake dough 

improved the viscoelastic properties and 

quality of the final product during the shelf life 

of one week. In fact, considering the capability 

and usage of these emulsions in the food 

industry, especially the bakery industry, it 

improved the quality characteristics of cake 

products for the consumer, such as the specific 

volume and porosity of the cake, its texture 

strength, and its shelf life. Pickering emulsion 

increased the moisture content in the cake, 

which had a positive effect on the hardness of 

the sample. Whereas, the volume and porosity 

decreased in the cake containing Pickering 

emulsion. On the other hand, the color of the 

sample was better maintained over time by 

adding emulsion during shelf life.  

Conclusion: Based on the results of this 

research, SPNs improved the PE stability. 

Furthermore, xanthan gum inhibited the 

aggregation of the oil droplets by increasing 

the PE consistency and forming a network in 

the emulsion. The presence of PE in the gluten-

free cake batter formulation caused a relative 

decrease in volume and porosity compared to 

the control sample by creating a coherent and 

uniform structure. By maintaining more 

moisture during the storage period, PE had 

much better viscoelastic and color 

characteristics compared to the control sample. 

Gluten-free food products are important for 

individuals with celiac disease or gluten 

related disorders since they need to follow a 

strict gluten free diet. This study provides 

information on a Pickering emulsion stabilized 

by soy protein nanoparticles use to boost the 

physical and rheological properties of gluten 

free cake batter. Results showed that use of 

these additives improved the techno-functional 

properties of the gluten free cake batter. 

Therefore, the findings of this study can be 

useful for the production of functional free 

gluten food products with health-promoting 

attributes. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

های بدون در سواختار رراورده  بکارگیری از امولسویونامروزه تحقیقات در خصوو    زمینه مطالعاتی:

 .های کیفی آن گسترش یارته است گلوتن در جهت بهبود ویژگی

( پایدار شووده PEبر این اسووا ، هدا از انجام این پژوه ، اسووتفاده از امولسوویون پیکرین    هدف:

ایه آرد برنج و پای  توسوون نانوارات پروتئین سووویا و صووتا زانتان در ختیر کی  بدون گلوتن بر پ

 های کیفی آن در طول ماندگاری بودشاخص

 زانتان محلول و  نانو ارات پروتئین سوویا  از پیکرین   امولسویون  سوازیدر این مطالعه، آماده  روش کار:

اندازه  یعتوزصوورت گررت. در ادامه خصووصویات ااتی امولسویون مانند  (حجتی  / وزنی   درصود  0/ 1

پرداخته شد. در نهایت به بررسی خصوصیات کیفی   شدن  ایشاخص خامهو  زتا یلپتانس یینتع،  ارات

و ویسووکواتسووتی  کی  بدون گلوتن حاوی امولسوویون در مقایسووه با نتونه شوواهد در طول مدت  

   ماندگاری صورت گررت.

 نانوارات پروتئین سووویا( به هتراه صووتا زانتان سووبب پایداری،   SPNsشووان داد حرووور ن نتایج:

  گردید. توانایی  PEپراکندگی مناسوووب، هتگنی ارات و تعیین وتوووعیت الکتریکی سوووط  ارات در 

تغییرات طی سوووه هفته جداسوووازی نازی  رازی و هتانین با رعالیت  برابر در  مقاومت  به  امولسووویون

در ررموتسیون ختیر کی  بدون گلوتن سبب   PE % را نشان داد. علاوه بر این  حرور 78امولسیونی  

  .بهبود خصوصیات ویسکواتستی  وکیفی محصول نهایی در طول دوره ماندگاری ی  هفته شد

در ررموتسویون ختیرکی  بدون گلوتن با ایجاد سواختار منسوج  و یکچارزه،  PEحروور   نتیجه گیری:

کاه  نسوبی حج  و تلللل نسوبت به نتونه شواهد شود. در حالیکه با حفو رطوبت بیشوتر در   سوبب 

طول دوره نگهداری خصووصویات ویسوکواتسوتی  و رنگی به مراتب بهتری در مقایسوه با نتونه شواهد 

 مشاهده گردید.
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 مقدمه

محصووتت صونایع پلت در سوبد غذایی ارراد جامعه، حتی در 

سوووبد غذایی بیتاران خا  ن یر بیتاران سووولیاکی، جایگاهی  

کیفیت محصووووتت نانوایی بدون گلوتن  ویژه دارد. از این رو 

 سوواختار، احسووا  دهانی، یابلیت پذیرش و عتر ماندگاری(  

ولید ت بر این اسوا تر از محصووتت حاوی گلوتن اسوت، پایین

هوای محصووووتت بودون گلوتن برای بیتواران  و بهبود ویژگی

  باشد سوولیاکی، یکووی از زووال  هووای مهوو  در صنعت غذا می

نوع شویرینی با بارتی ملصوو ،   کی  .(1399 اعلتی و رتحی  

به عنوان ی  میوان وعده غذایی پرطرردار که عنصووور اصووولی  

پروتئین گلوتنی موجود در  تشوکیل دهنده آن آرد گندم اسوت.

باشود  آرد گندم عامل اصولی ایجاد حالت اسوفنجی در کی  می

  جهوت  سووواختتوانی  پروتئین  عنوان  تحوت   گلوتن  از  وایع  و در

شوود. از می یاد کی  و سوایر محصووتت صونایع پلت  تولید

طرری گلوتن موجود در آرد گندم موجب ایجاد بیتاری سلیاک  

شووود. در سوولیاک، که نوعی  می در بین بعرووی از ارراد جامعه

بیتواری خود ایتنی و وراتتی اسوووت، غشوووای ملواطی روده  

ای حواوی  هوای غلوهکوزو  ررد مبتلا پ  از مصووورا ررآورده

  شوود  دمیرکسون پروتئین گلوتن آسویب دیده و دزار التها  می

 .(2010 هتکاران و

رژی  غوذایی بودون گلوتن تنهوا راه درموانی برای اررادی اسوووت 

برنود. یو  رژی  لیواک  عودم تحتول گلوتن( رنج میکوه از سووو 

غذایی بدون گلوتن، نیاز به استفاده از غلات بدون گلوتن ن یر 

 سووتیدوا و ریسوووا   ارت، برنج، سووورگوم، ارزن و غیره دارد

منوواسووووب   یکیبرنج  .  (2022 تول  نیتراز   دیوو غلات جهووت 

  باشود یم  اک یمبتلا به سول تارانیب  یمحصووتت راید گلوتن برا

بودن، عودم    یعیطب  از جتلوهآن    هواییژگ یوعلوت این امر    کوه

 گوجرال    باشودیآن م  یو طع  ملا یرنگیب  ت،یحسواسو  جادیا

( و ن ری 2012های هرا و هتکاران  (. یارته2003و هتکاران،  

یره آرد برنج  1400خوانی  و  نرم  دادنود کوه ارات  نشووووان   )

ی  هوا تواننود ختیرهوایی بوا حج  ملصوووو  ک  و حبوا می

کوزو  و یکنواخوت تولیود کننود وختیرهوای بوا حج  ک  منجر 

 
1- Glycinin 

شوووند. با این به ایجاد کی  با حج  و شوواخص تقارن بات می

هوا و حوال بوه دلیول عودم وجود گلوتن، اسوووتفواده از ار ودنی

ی و رناوری های جدید برای حفو بارت، حج ، پذیرش حسوووو

ه هوای بهبود دهنودموانودگواری مورد نیواز اسوووت. یکی از روش

 Pickering های ختیر اسوتفاده از امولسویون پیکرین   ویژگی

Emultion)  اسوت، که این امولسویون توسون نانو ارات دارای

تلفیقی از خصووووصووویوات آبدوسوووتی و آبگری ی دارند ماننود 

سووواکواریودهوا پوایودار شوووده کوه این نوانوارات هوا یوا پلیپروتئین

امولسویون را از طری  مانع ری یکی در برابر ادغام شودن پایدار 

  بازگشووتیب(، که با جذ  2016کنند  شوویا و و هتکاران  می

 یداریروغن منجر به پا-ارات جامد در سوووط  مشوووترک آ 

گردد.  ی میسووطح بدون عامل رعال  یهاونیالعاده امولسوو   روق

هوای طبیعی ن یر هوای طبیعی، پروتئینکننودهدر بین امولسووویون

- و بتوا  1گلیسووونینسوووویوا بوه دلیول دارا بودن دو ج  اصووولی  

هوای کروی شوووامول یو  ررتوار ملتص مولکول  2کوانگلیسووونین

های آبی را نشان سته آبدوست و ی  هسته آبگری  در محینپو 

(. بنوابراین ارات سوووویوا دارای خوا   2020دهنود  پواتول  می

امولسوویون کنندگی و ژل کنندگی خوبی بدون ار ودن اصوولا  

(. از نانوارات سوویا  2016کننده شویتیایی هسوتند  لیو و تان  

امولسیون پیکرین   های ملتلفی جهت پایدارسازی در پژوه 

اسوتفاده کردند و به نتایج مببتی در این زمینه رسویدند  یان  و 

. (2013و لیو و تان   2020؛ ژان  و هتکاران 2020هتکاران 

در ررموتسوویون بسوویاری از   پیکرین   بکارگیری از امولسوویون

اسوووت کوه از   نتوده  جلوب   خود  بوه را  زیوادی  مواد غوذایی توجوه

آن در سوو  مایون ، سوووسووی ، خامه و این موارد اسووتفاده از 

هوای بر پوایوه غلات ن یر بیسوووکو یوت، کیو ، موارین و ررآورده

(، به بررسوی 2020رن  و هتکاران  توان نام برد. کوکی را می

  ی غن ز ینشوووده با نانوارات   ت یتبب  ن یکریپ  ونیامولسووو تاتیر  

و مهار رشود کچ     جهت (  EO  نیروغن دارزاسوان  شوده با  

اسوفنجی پرداختند.  یها   یک درکره   یج    ینیگ یجاهتانین 

نتایج حاصوول از دسووتاورد محققین نشووان داد که بکارگیری  

گرم  15گرم نانوارات ز ین،   20امولسوویون پیکرین  شووامل  

2- β-conglycinin   
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ی مناسوووب  نیگ یجا(، نیروغن دارزگرم اسوووان   5روغن و  

کواه     اسوووفنجی جهوت   یهوا   کیو   در  کره درصووود  20  برای

بارت و رن  نشوان داد.  رییبدون تغ یماندگار   یار ا و  یکالر

هوای  (، بوه مطوالعوه بر روی ویژگی2021شوووی یی و هتکواران  

بر پایه  PEری یکوشویتیایی بیسوکو یت ک  زر  تهیه شوده با 

درصووود مورد  0-90سووولول  پرداختند. می ان زربی جایگ ین  

ارزیابی یرار گررت. نتایج نشووان داد که ریبر رژیتی موجود در 

PE  با تغییر شوبکه گلوتن و تشوکیل ی  ماتریک  ناپیوسوته و

نامن  ، ویژگی ویسوووکواتسوووتی  ختیر را ار ای  داد.  اهر 

درصووود نتایج   35کلوی و بارت محصوووول در می ان جایگ ینی  

اسوووتفاده از صوووتا زانتان بعنوان ارات بهتری را نشوووان داد. 

سوواکارید در تهیه امولسوویون اسووتفاده  ریلی  بر پایه پلیآمفی

شود، به دلیل داشتن ویسکوزیته  اهری بات و ویژگی غلیو  می

شوووونودگی بوا برش معتوت بوه عنوان یو  عوامول یوام دهنوده در 

وگیری از به  پیوسووتن یطرات و برای جل امولسوویون پیکرین 

شووود  کاپوراسووو و ایجاد خوا  بارتی مطلو  اسووتفاده می

اتر صتا   پروتئین، با  شده  پایدار  امولسیون  (. در2016هتکاران  

بوه بسوووتگی  پروتئین  بوا  آن  برهتکن   زانتوان  از  دارد  نی    و 

 تغییر   pH  ار ای   بوا  منفی  بوه  مببوت   از  پروتئین  بوار  آنجواییکوه

 و  رو    باشوودمی pH به  وابسووته  بسوویار برهتکن   این کند،می

بوا توجوه بوه مطوالعوات انجوام شوووده تواکنون از   (.2019 هتکواران،

PE  سووواکواریود  هوای گیواهی ن یر سوووویوا و پلیبر پوایوه پروتئین

میکروبی ن یر زانتان در تهیه کی  بدون گلوتن اسوتفاده نشوده 

ه با  تببیت شوود  PEاسووت، بنابراین هدا از این پژوه  تهیه 

نانو ارات پروتئین سوووویا و بررسوووی اتر ار ودن آن در ختیر  

ارزبوابی   پوایوه آرد برنج و در نهوایوت  بر  کیو  بودون گلوتن 

 های کیفی محصول نهایی بود.ویژگی

 هاو روش  مواد

 مواد مصرفی 

( از یندرصووود پروتئ  SPI)1   032 /90 یوا  سوووو   ینپروتئ  ی ولوها

 wonderful Shandong LTD., Co group industrialشورکت  

 
1- Soy protein isolate   
2- Soy Protein Nanoparticle 

 تشوکیلجهت   یشود. روغن آرتابگردان تجار  یهته ینکشوور ز

 Rhodia Gelی  شود. صوتا زانتان با نام تجار  یهته  یونامولسو 

(Gum E415   از شورکت  Rhodia food   .مواد خریداری شودند

تل  مرغ،    یواهی، پودر ینود، روغن گ   یو ک   یوهجهوت ته  یوهاول

معتبر شووهرسووتان    هایپودر( از رروشووگاه  ین و بک یلآ ، وان

دانه ری    ی شد. برنج ن یداریخر  وایع در استان گلستان  گرگان

معتبر شوهرسوتان یا تشوهر    هایاز رروشوگاه یکیاز  یهاشوتطارم 

آرد آن    یوهو سوووچ  جهوت ته  وایع در اسوووتوان موازنودران تهیوه

به آرد  یا توسون آسو   یت و در نها یدو خشو  گرد  یسواندهخ

 و از  آزموایشوووگواهی  درجوه  بوا  شووویتیوایی  موادشووود.    یولتبود

 شدند. تهیه معتبر  هایشرکت  مجاز  هاینتایندگی

 یا سو یننانوذرات پروتئ یهته

2سوازی نانو ارات پروتئین سوویا  آماده
SPNs  توسون ژان  و )

( با کتی تغییرات انجام شوود. برای این من ور 2012هتکاران  

دییقه  30( طی SPI  )mg/ml 10پودر ای وله پروتئین سووویا  

سووسوچانسویون با   pH در آ  مقطر یکنواخت شود  دمای اتاق(.

ار ای  یارت و سووچ   pH  12نرمال تا    0/ 1اسووتفاده از سووود 

دییقه تابت نگه داشوته شود. جهت   30سووسوچانسویون به مدت 

و به ه  زدن سواختار آن، در  SPIدناتوره کردن سووسوچانسویون  

دییقه حرارت داده شود  30گراد به مدت درجه سوانتی 85دمای 

و بعد از گذشوت این مدت بلاراصوله تا رسویدن به دمای اتاق 

با اسوتفاده از اسوید  8محلول تا مقدار  pH سورد گردید. سوچ  

نرمال کاه  یارت. محلول تا رسوویدن غل ت   0/ 1کلریدری   

 آ  مقطر( ریی  شووود. سوووچ    mg/ml  6نهوایی پروتئین بوه  

رای القا تشوکیل ارات و تعدیل میلی موتر ب  2/ 5 کلسوی  کلرید

- 8/ 8محلول نهایی در محدوده pH یدرت یونی اتوواره شوود. 

 mg/ml  5تن ی  گردیود. غل وت نهوایی محلول پروتئین بوه    6/ 8

گراد طی یو  شوووبوانوه روز درجوه سوووانتی  4در محودوده دموای  

داری شود. جهت کنترل رشود میکروبی نگهدارنده خوراکی  نگه

ار وده شووود. در نهوایوت تیتوار  ppm20نواتواموایسوووین بوا غل وت  

با توان  ، آلتان(dr.Hilelscher GmbH ،UP200H التراسووند 

دییقوه  مودت زموان پوال : زموان روشووون   2وات بوه مودت    80
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توانیوه( بر روی آن    0/ 5توانیوه؛ زموان خواموش بودن،    0/ 5بودن،  

 اعتال گردید.

 تهیه امولسیون پیکرینگ                  

  درصود  0/ 1 زانتان محلول  و  SPNs از  پیکرین   امولسویون تهیه

 به  روغن  امولسوویون  تهیه برای. شوود  اسووتفاده( حجتی  / وزنی 

  SPNs  و( درصووود  20   زانتوان محلول  حواوی مللوط  بوه آرامی

 ,Ultra Turraxالتراتوراک    هتوژنای ر  تحت ( درصووود 60 

Miccra D-9, Germany)  11000  سورعت   با rpm شود  اتواره .

 دییقوه  2/ 5  مودت  بوه  rpm  16000  در  سوووازیهتگن  اداموه،  در

 2 مدت به وات 80  توان با  التراسووند تیتار سوچ .  یارت  ادامه

  زموان   توانیوه؛  0/ 5  بودن،  روشووون  زموان:  پوال   زموان  مودت   دییقوه

 روی  بر  بیشوووتر  سوووازیهتگن  برای(  تانیه 0/ 5  بودن،  خاموش

 .(2013تان    و  گردید  لیو  اعتال شده  تشکیل  امولسیون

  یون و امولسوو   یاسووو  یننانوذرات پروتئ اندازه ذرات یعتوز

 یکرینگپ

 PEو    PDI) ،SPNsی  و شاخص پراکندگ   یدرودینامیکییطر ه

د نور  پراش   DLS)   Malvern   ینوامیکیتوسووون دسوووتگواه 

Instruments, UK  )مورد   گرادیدرجوه سووووانت  25  یدر دموا

 (.2018 یرار گررت  ژو و هتکاران  یابیارز

 یونو امولسوو  یاسووو یننانوذرات پروتئ زتا  یلپتانسوو   یینتع

 یکرینگپ

 Zeta زتا گیری  اندازهتوسون دسوتگاه   PEو    SPNsزتا   یلپتانسو 

Compact ،CAD )گررتند  ژو و یرار  یمورد بررسوو ، ررانسووه

به طور خلاصوه، مقدار کتی از نتونه در آ    (.2018هتکاران 

سوازی ریی  شود و سوچ  جهت شوفاا 1:100مقطر به نسوبت 

 گیری زتا مورد بررسی یرار گررت.توسن دستگاه اندازه

 تعیین فعالیت امولسیون پیکرینگ 

  یتنوا روش دالو و سو توسون  (  EA  1یون  امولسو   یت آزمون رعال

آزمون   ینانجوام شووود. جهوت انجوام ا  ییراتتغ  ی( بوا کت1995 

  یفیوژ سوووانتر g2600با سووورعت   یقهدی 5مدت به   یونامولسووو 

 Hettich  ،EBA200یسوووت و حج  کول سووو   (، آلتوان   wv و )

 
1-  Emulsifying Activity 

رابطه اسوا    رشود. ب  گیری( اندازهEPV   یونیحج  راز امولسو 

 ید.محاسبه گرد  یکنندگ   یونامولس یت رعال درصد(  1 

               [1]                      EA (%) = EPV
Wv⁄  × 100 

 امولسیون پیکرینگ شدن ایشاخص خامه

از   یترلیلیم  10  یون،امولسووو   هواینتونوه  سوووازیآموادهپ  از  

شده و پ   یلتهر لیترییلیم 15  هایدر لوله رالکون  یونامولس

درجوه   4  یروز در دموا  21هوا، بوه مودت  از بسوووتن در  آن

  یون شودن امولسو   ایشود. خامه دارینگه  یلاالدر   گرادیسوانت

ون  ی. ارتفاع کل امولسوو یدگرد  یروز بررسوو  21و  14، 7پ  از 

 HE  و ارتفاع سورم )HSشود. درصود شواخص   گیری( اندازه  

محتدزاده و دسوت آمد    (2ای شودن با اسوتفاده از رابطه  خامه

 (.2013هتکاران 

CI (%) = (
HS

HE
) × 100                                [2]   

 تهیه خمیر و تولید کیک

زاده و  تهیه کی  بدون گلوتن از آرد برنج مطاب  روش عبا 

(. بر این اسا ، مواد  1انجام گررت  جدول    (1396هتکاران  

شامل:   برنج،    100اولیه  آرد  یند،    72گرم  پودر  گرم    57گرم 

گرم بکین  پودر    2مرغ،  گرم تل     72گرم وانیل،    0/ 5روغن،  

میلی لیتر امولسیون پیکرین  بودند  مقدار    20گرم آ  و    30و  

  روغن   ابتدا  ختیر  تهیه  گرم آرد برنج(. جهت   100مواد بر اسا   

 سچ .  شد  تبدیل  رنگی  کرم  مایع  به  تا  زده  ه   را  یند  پودر  و

  دییقه   2 و  کرده اتاره  مایع  به  بود شده  زده  یبلا  که را  مرغ  تل  

 ه  و کرده اتاره را آ  نصف. شدند مللوط کاملا تند دور با

 دور  با  بودند  شده  مللوط  یبلا  که  را  پودری  مواد  سچ   و  زده

دییقه   1اتاره شده و    PEدر مرحله بعد    .شدند  زده  ه   آهسته

 ختیر  به  آ   دیگر  نصف  نهایت   در  با دور آهسته مللوط شد.

 یرگرم از خت  30.  شد  تانیه ه  زده  30و با دور متوسن   اتاره

یالب  در  را  کاغذ    یرنجان  یهاآماده شده  با  که هتراه  کوز  

  170  یدر دما  یقهدی  25و به مدت    یلتهبود ر  ی ملصو  ک 

پلته شدند. پ     (LETO-010ی  گراد در رر بری  یدرجه سانت

  یبندبسته   اتیلنییپل  هاییسهدر ک   های از پلت و سرد شدن، ک 



 22                                                              بکارگیري امولسیون پیکرینگ تثبیت شده با نانوذرات پروتئین سویا در فرمولاسیون کیک بدون گلوتن

نتونه    شدند.   داریها نگهزمونانجام آ  یبرا  ینمح  یو در دما

 شاهد راید امولسیون پیکرین  نی  تهیه گردید. 

های  فرمولاسیون مورد استفاده در تهیه نمونه کیک -1جدول 

 بدون گلوتن

Table 1- Formulation used to prepare the 

samples of gluten-free cakes. 

Ingredients Control (gr) PE (gr) 

Rice flour 100 100 

Sugar powder 72 72 

Oil 57 57 

Egg 72 72 

Vanilla 0.5 0.5 

Baking Powder 2 2 

Water 30 30 

Pickering 

emulsion 
- 20 (ml) 

 

 رطوبت کیک در طول مدت ماندگاریارزیابی 

(  AACC   2010  44-15مقودار رطوبوت بوا اسوووتفواده از روش  

های بیاتی  تعیین شوود. به من ور بررسووی ماندگاری و شوواخص

 7و  3سواعت  تازه خوری(،   2کی ، رطوبت را در بازه زمانی  

 روز بعد از پلت پای  گردید.

 ارزیابی حجم کیک در طول مدت ماندگاری

دانوه کل ا  گیری حج  کیو  از روش جوابوهانودازهبرای   جوایی 

کل ا با اسوتفاده   1ایاسوتفاده شود. در این روش ابتدا دانسویته توده

ها محاسوبه شود. سوچ  نتونه از وزن و حج  مشولصوی از دانه

های کل ا با ه  داخل  رری با ابعاد مشولص یرار به هتراه دانه

 5و  4،  3روابن  داده و توزین شود. در نهایت حج  براسوا   

 (.AACC, 05-10محاسبه شد  

 Wکلزا =Wکل  -Wکیک -Wظرف                ]3[ 

 Vکلزا =                                                         ]4[       

     Vکیک= Vظرف -  Vکلزا                               ]5[      

سوواعت بعد از پلت(،  2های تازه خوری  زماناین آزمون در 

روز بعود از پلوت  نگهوداری در دموای محین( انجوام    7و    3

 گردید.

 
1- Bulk Density 

 ارزیابی تخلخل کیک در طول مدت ماندگاری

ها، نلسوت حج  وایعی کی   گیری تلللل نتونهجهت اندازه

اسووتوانه مدر  تعیین شوود. برای این من ور، نتونه کی  داخل 

رشوورده شوود به طوری که هین گونه خلل و ررجی بایی نتاند. 

( درصوود تلللل محاسووبه شوود  ترابی و 6سووچ  طب  رابطه  

  (.2008هتکاران، 

 درصد تخلخل  =  [   -1                                                                 ]6[ 

trueV :حج  وایعی 

Vbulk :گیری شده به روش جا به جایی  حج  کل کی  اندازه

 دانه کل ا 

روز بعد از  7و  3سوواعت،    2می ان تلللل در راصووله زمانی  

 پلت انجام گردید.

کیک در طول مدت    مغز   و  پوسوته رنگ بررسوی خصوواویات

 ماندگاری

های  گیری شواخصها و اندازهبرای تج یه و تحلیل رن  نتونه

( از روش پردازش تصوویر اسوتفاده شود. *bو  *L* ،aرنگی  

معرا می ان روشوونایی نتونه که محدوده آن از  *Lشوواخص 

می ان  *a سوفید خالص(، شواخص   100صوفر  سویاه خالص( تا 

های سوب  و یرم  که محدوده آن از ن دیکی رن  نتونه به رن 

+  یرم  خوالص( و در نهوایوت  120 سوووب  خوالص( توا    -120

های آبی و زرد رن  نتونه به رن می ان ن دیکی  *bشواخص 

+  زرد خوالص( متغیر 120 آبی خوالص( توا    -120در دامنوه  

ها (. عک  برداری از نتونه2019اسووت  صووادیی و هتکاران 

از پوسوته و مغ  کی     پیکسول 600توسون اسوکنر با وتوو   

  Image J، سووچ  تصوواویر در اختیار نرم ار ار  صووورت گررت 

، Pluginsدر بل     Labروووای  یرار گرروت. بوا رعوال کردن ر

(.  1395 عابدرر و هتکاران   شوودهای روق محاسووبه شوواخص

( تعیین 7( نی  از رابطوه  TCDهتانین برآینود اختلاا رنگی  

ابعواد رنو  مربوط بوه کیو    b* و    L  ، *a* گردیود، کوه در آن  

* حاوی امولسیون پیکرین  و  
0L  ، *

0a   0*وb    ابعاد رن  مربوط

  هوای تکتیلی علاوه بر این بوه پوای   بوه کیو  شووواهود بود.

 آیندمی  دسوت  به رنگی  هایبراسوا  شواخص رنگی  پارامترهای

 Wکل ا

 

 ρکل ا

 

Vtrue 

 
Vbulk 

 

  ×100] 
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 روشوونایی  سووفیدی( شوواخص ،( 8 رابطه   زاویه هیو   شووامل

 پرداخته شوود( 10رابطه   شوودن  اییهوه  شوواخص  و( 9رابطه  

رن  پوسوته و   یاتخصووصو   یبررسو  (. 1999 هتکاران و  پالو  

روز بعد از پلت انجام  7و    3سواعت،   2 یدر راصوله زمان مغ 

 ید.گرد

]7[                         

     TCD = √(L0
∗ − L∗)2 + (a0

∗ −  a∗)2 +  (b0
∗ −  b∗)2 

]8[                                                                                               
                           (b*/a*)1-tanHue=  

]9[                                                                                  

WI= 100-√(100 −  L∗)2 +   a∗2 +   b∗2                                                                                                                          

]10[                                                                                                                                    

BI= [100 (X-0.31)] / 0.172   

                            X= (a*+1.75L*)/(5.645L*+a*-3.012b*)             

 کیک در طول مدت ماندگاری ارزیابی سفتی

روز  7و   3سواعت،   2های  ارزیابی بارت کی  در راصوله زمانی

 2×2بعود از پلوت صوووورت گرروت. بودین من ور ابتودا یطعوات 

ها بدون پوسووته تهیه شوود. سووچ  با  متر از مغ  نتونهسووانتی

اسوتفاده از دسوتگاه بارت سونج  شورکت اسوتیبل میکروسویسوت ،  

 P/36R، انگلسوتان( و با به کارگیری پرو   TA.XT plusمدل  

درصود( از بارت    50متر  سوانتی 1 متر( به اندازهمیلی 36 یطر 

رشورده شود. بیشوترین نیرویی که به نتونه در پایان عتل رشوردن 

مارکو و راسوول  وارد شوود بر حسووب نیوتن گ ارش گردید  

2008.) 
 تجزیه و تحلیل آماری

ها در سووه تکرار برای بررسووی  در این پژوه ، تتامی آزمون

انجام  ریدر یالب طر  کاملا تصوواد مقایسووه نتونه با شوواهد

های به دسوت آمده، آنالی  تج یه و تحلیل داده من ورگررت. به  

  SAS( با اسوووتفواده از نرم ار ار  ANOVAواریان  ی  طرره  

ها نی  با انجام شوود. مقایسووه میانگین P<0.05( در 9.0 نسووله 

( در سوط  LSDداری  اسوتفاده از آزمون حدایل اختلاا معنی

 د.انجام ش 95%

 

 

 و بحث  جی نتا

 زتا  پتاسیل و ذرات اندازه

 در PE و  SPNs  پراکندگی  شوواخص و ارات اندازه بررسووی

ها  های کیفی امولسویونبسویاری از شواخص .نشوان داد 2 جدول

ها بستگی دارد. بر اسا  نتایج حاصل  به توزیع اندازه ارات آن

از این پژوه  امولسوویون پیکرین  تشووکیل شووده پراکندگی  

داشوت. در وایع هر زقدر شواخص پراکندگی  مناسوبی و کتی  

دهنده پراکندگی مناسوب و هتگن بودن ارات کتتر باشود نشوان

خواهد بود. می ان تجتع بار در تیه غیرمتحرک و شدت جذ  

های ملالف بر روی سوط  اره توسون شواخص پتانسول زتا یون

شووود. بنابراین، پتانسوویل زتا بهترین شوواخص  نتای  داده می

تعیین وتووعیت الکتریکی سووط  ارات در ی  سوویسووت  برای  

ژانو  و  (.2013کلو یودی خواهود بود  ینبرزاده و هتکواران  

-179( نی  مقودار انودازه ارات را در محودوده  2012هتکواران  

گ ارش    0/ 23-0/ 29و شووواخص پراکندگی را در محدوده  28

 آورده شده است.   1کردند. نتودار توزیع اندازه ارات در شکل 

 mvبترتیوب    PEو    SPNsج حواصووول از پتوانسووویول زتوا  نتوای

بود. بات بودن پتانسوویل زتا ارات   (-mv 696 /30و   -13/ 166

کلو یودی موجب بات ررتن نیروی دارعوه الکترواسوووتواتیو  و در 

در   ری یکی  پووایووداری  ار ای   نقطووه  pHنتیجووه  بوواتی  هووای 

شووود. از طرا دیگر پتانسوویل زتا ای والکتری  سوویسووت  می

و محلول زانتان مقدار بیشتری    SPNsن تشکیل شده از امولسیو 

های خنبی، محلول حاوی صوووتا زانتان pHرا نشوووان داد. در 

های اسویدی  دارای بار الکتریکی منفی اسوت که به حروور گروه

باشود. وجود بار منفی ه  در در سواختتان این صوتا مربوط می

سویل  نانوارات پروتئین و ه  در صوتا سوبب ار ای  می ان پتان

زتا امولسوویون گردید. بنابراین در شووراین آزمای  به دلیل بار  

کنند که این امر از ویوع  الکتریکی یکسووان یکدیگر را درع می

های ناپایداری ن یر به  پیوسوووتگی در امولسووویون  مکانیسووو 

( و ژان  و 2021کند. ناجی طبسوی و هتکاران  جلوگیری می

( نی  مقودار پتوانسووویول زتوا نوانوارات ای ولوه 2012هتکواران  

گ ارش  -mv  8 /15و  -mv32 /10 پروتئین سووویا را به ترتیب 

 کردند که با نتایج حاصل از این پژوه  مطابقت داشت.
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Table 2- The particle size distribution of SPNs and PE 

Samples Z- Average (d.nm) PDI Zeta Potential (mV) 

SPNs 61.213 ± 4.65 0.397 ± 0.003 -13.166 ± 1.560 

PE 7752 ± 0.65 0.504 ± 0.024 -30.696 ± 1.671 

 

 
Figure 1- The particle size distribution Graph 

of SPNs (A) and PE (B) 

 امولسیون پایداری بررسی

نشوان داد که، در دو  داریروز نگه 21طی  PEبررسوی پایداری 

رخ نداد در   هیاگونه جداسوازی رازی در امولسویونهفته اول 

حالیکه در انتهای دوره نگهداری جدایی رازی نازی ی صورت 

(. در وایع حروور صوتا اعتال نیروی گری  از 2گررت  شوکل  

مرک  سووبب تسووریع در ادغام یطرات در امولسوویون و ن دی  

(. نتایج  2007شوود  م  کلتنت  دیگر میشودن یطرات به ی 

نشوووان داد که حروووور  3در جدول   PEز پایداری حاصووول ا

نانوارات پروتئینی تووتن بهبود خصوووصوویات امولسوویفایری 

روغن و هتانین مانع از به  پیوسوتگی   سوبب پایداری یطرات

 تأتیر نانوارات گردد. از این رو اندازهسووط  یطرات روغن می

 از  کوزکتر  SPNs  کوه  آنجوایی  از  .دارد  PE  پوایوداری  بر  زیوادی

 یطرات سووطو  بنابراین روی هسووتند،  امولسوویونی اکندهپر  راز

گردد. علاوه شوده و سوبب تببیت راز پراکنده می جذ  روغن

و   تغییرات  برابر  در  مقواوموت   بوه  امولسووویون  بر این، توانوایی

زمان به پایداری امولسویونی آن   طی در  آن خصووصویات ااتی

  ای خامه  شوودن،  کواگوله  بوسوویله تغییرات این  مرتبن اسووت که

زانتان . (2004  کلتنت  م   دهندمی رخ  شودن  رلوکوله و شودن

به دلیل اندازه مولکولی بات و ایجاد یوام و تشووکیل شووبکه در 

از یطرات روغن در برابر تجتع محوار وت نتود  امولسووویون 

 (.3 جدول 
 

 

Figure 2- Visual images of the Pickering 

emulsions during the storage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

One week 

 
Two week 

 
Three week 

 



 1403 ،1شماره   34  دورههاي صنایع غذایی/ پژوهش                                                                                            و همکاران عباس زاده       25

Table 3- Emulsion stability of PE stabilized with SPNs during 21 day at 4 °C 

Samples 
 Creaming index (%)  Emulsion activity 

(%) 
One weeks (%) Two weeks (%) Three week (%) 

PE 0 0 3.77 ± 0.516 78 ± 4.358 

 

 رطوبت کیک در طی مدت ماندگاری

  اسوت.   کی  رطوبت   پای  نهایی محصوول کیفی  هایشواخص

 تاتیر  که داد نشووان 3  شووکل در پژوه  این از  حاصوول  نتایج

  شوواهد  نتونه با مقایسووه در  کی   رطوبت   مقدار بر PE  ار ودن

  پیکرین    امولسووویون ار ودن  با وایع در  که بود  مشوووهود  کاملا

  نهایی   ررآورده  در  اول(   روز خوریتازه  زمان  در  رطوبت   مقدار

 یا  لطارت  و  ویسوووکوزیته کاه   سوووبب   که کرد، پیدا  ار ای 

 5 سووط  در اختلاا  این شوود، کی   ختیر  بارت   بیشووتر نرمی

 اسوت   مهتی  عامل روغن  یا  زربی محتوای  بود. دارمعنی  درصود

 گوذارد.می  تواتیر  پلوت   طول  در  رطوبوت   حفو  یوابلیوت   بر  کوه

  نانوایی   محصووووتت در  رطوبت  حفو به باتتر  زربی  محتوای

 PE  سووواختوار  در  کوه  آنجوایی  از  (.1981   پواینتر  کنودمی  کتو 

  رطوبت ار ای  دتیل از یکی  بنابراین شوده،  گررته  بکار روغن

 مورد این  توانمی را  شوواهد نتونه  به نسووبت  PE  حاوی  کی 

  دسوت از می ان  بیشوترین  (2005  هتکاران و  سویحون کرد.  بیان

 مشواهده  زربی بدون شوده ررموله  هایکی  از را  رطوبت  دادن

  رطوبووت  حفو  زربی  محوتووای  ار ای   بووا  هتواونویون  کردنوود.

 3  شوووکول در موانودگواری طی در  رطوبوت  تغییران  یواروت.  ار ای 

 دو هر برای  هفت  و سوم روزهای  در  شاخص  این  که  داد نشان

 اول،  روز  مواننود  نی   روز  دو  هر  در  و  یواروت   کواه   کیو   نتونوه

 اشوت.د  وجود شواهد  کی  و  PE کی   بین داریمعنی اختلاا

 PE  کیو   در   7  توا  3  روز  از  رطوبوت   کواه   دیگر  سووووی  از

 این  (.P<0/ 05   بود  دارمعنی  شووواهود  کیو   در  و  دارغیرمعنی

  بیشوتری   رطوبت   مقدار PE  حاوی  کی   که داد نشوان تغییرات

 حفو  اسوووت.  کرده  حفو  خود  در  دارینگوه  دوره  طی  در  را

 تریمطلو   دهانی  احسوووا   بیواتی در  تاخیر سوووبوب   رطوبت 

 شد هدخوا

 

Figure 3- Evaluation of moisture content of gluten-free cake samples during shelf-life in comparison to 

the control sample. 
Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation 

a-d Different superscript letters in the each day between samples denote significant differences (P < 0.05).  

A-B-C Different superscript letters in the during shelf life between samples denote significant differences (P < 0.05).
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 حجم مخصوص کیک در طی مدت ماندگاری 

گیری حج  کی  بدون گلوتن با روش  نتایج حاصل از اندازه 

کل ا  در طی   دانه  از پلت  تازه  2جا به جایی  -ساعت بعد 

نشان داده شد. در طی   4وری( و در طول ماندگاری در شکل  خ

ررایند پلت و در اواسن زمان آن حج  کی  ابتدا ی  روند  

ار ایشی داشت اما در مراحل نهایی پلت از این مقدار کاسته 

بدلیل کاه  ویسکوزیته و    PEشد. کاه  حج  کی  حاوی  

اصل  های هوای در خود خواهد بود. نتایج ح کاه  حفو حبا 

( و گالگو و  2014از این پژوه  با تحقیقات ییلدی  و دوغان  

( مطابقت داشت. این کاه  ه  در زمان تازه  2022هتکاران  

-داری نسبت به نتونه شاهد غیر معنیخوری و ه  در طول نگه

(. اما تغییرات حج  در هر نتونه در  P>0/ 05دار بوده است  

سوم نسبت به روز   روزهای ملتلف، به ج  کی  شاهد در روز

درصد داشتند. ارتفاع کی     5داری در سط   هفت ، تفاوت معنی

و می ان ار ای  آن به شدت تحت تاتیر دمای پلت و ساختار  

(. انبساط حجتی به محض به وجود آمدن  4ختیر است  شکل  

ی  پوسته در سط  کی  و تبدیل ختیر ویسکوز به ی  سط   

(. اگر این  1999هتکاران  شود  ک ونوز و  اتستی  متویف می

های تشکیل  پوسته تشکیل شده نتواند به خوبی از خرو  حبا 

شده ناشی از تبلیر آ  و سایر عوامل حجی  کننده جلوگیری  

 کند، از می ان حج  نتونه کاسته خواهد شد.

 
 

Figure 4- Evaluation of volume of gluten-free cake samples during shelf-life in comparison to the 

control sample. 
Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation 

a-d Different superscript letters in the each day between samples denote significant differences (P < 0.05).  

A-B-C Different superscript letters in during shelf life between samples denote significant differences (P < 0.05). 

 

 تخلخل کیک در طی مدت ماندگاری

ار ای  می ان تلللل به دلیوول کوواه  اندازه و ار ای  تعداد  

توزیوع یکنواخوت آنها در بارت محصول  هوای گوازی و سلول

(. نتایج حاصول از این پژوه  2012 زیوبرو و هتکاران   اسوت 

نشووان داد که با گذشووت زمان از مقادیر تلللل  5در شووکل  

ها کاسوته شود، این در حالیسوت که این کاه  تلللل در نتونه

نتونوه حواوی امولسووویون پیکرینو  بوه مراتوب بیشوووتر از نتونوه 

(. بر این اسا  روان بودن ختیر و کاه  P< 0/ 05شاهد بود  

های شوده که به راحتی ویسوکوزیته عامل مه  در تشوکیل حبا 

به سووط  آمده و در حین پلت از سووط  خار  خواهند شوود  

هوا در حین (. خوار  شووودن حبوا 2008 تورابی و هتکواران،  

شووووند. ار ودن پلت باعث حج  و تلللل کتتر ررآورده می

PE   بوه دلیول سووواختوار موایع آن سوووبوب کواه  بوه ختیر کیو  

ویسوکوزیته ختیر شود. نانوارات پروتئین سوویا که در تشوکیل  

PE ها اسووتفاده شووده اسووت مانند ی  امولسوویفایر عتل از آن

توانود هتواننود هوا بوه ختیر نی  میکننود بنوابراین اتر ار ودن آنمی
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 امولسویفایر باشود. کاه  ویسوکوزیته با ار ودن امولسویفایر در

( و رحتتی و م واهری 2008مطوالعوات تورابی و هتکواران  

( گ ارش شوووده اسوووت. علاوه بر این مقایسوووه  2014تهرانی  

در هر  PEشوواهد در برابر با نتونه غنی شووده با  میانگین نتونه

درصود نشوان  5روز نگهداری اختلاا معنی داری را در سوط   

سوبب    غنداد. در وایع حروور ترکیبات امولسویفایری بر پایه رو

نتونوه کیو  بواروت  در  حفرات ری ، متعودد و یکنواخوت  ایجواد  

گردد، و این عاملی در کاه  تلللل در مقایسوووه با نتونه می

شووواهود موتر خواهود بود کوه نتوایج حواصووول از این پژوه  بوا 

(، سوووکیوان و هتکواران 2008مطوالعوه آشووووینی و هتکواران  

 ( مطابقت داشت.2004 

 
Figure 5- Evaluation of porosity percentage of gluten-free cake samples during shelf-life in 

comparison to the control sample. 
Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation 

a-d Different superscript letters in the each day between samples denote significant differences (P < 0.05).  

A-B-C Different superscript letters in the during shelf life between samples denote significant differences (P < 0.05). 

.

 بررسی خصوایات رنگی پوسته و مغز کیک

رن  در محصوووتت صوونایع پلت از منابع ملتلفی به دسووت 

ها  آید. به این صوورت که رن  ااتی مواد تشوکیل دهنده آنمی

توانود بر رنو  نهوایی تواتیر بگوذراد  گوترتوه و هتکواران می

آموده از واکن  بین مواد ( و ه  اینکوه رنو  بوه دسوووت  2012

های کاراملی اسویون رن  تشوکیل دهنده مانند مایلارد یا واکن 

نتایج   (.2011محصووول را تشووکیل دهد  آکاسووتا و هتکاران 

خوری و در در زمان تازه b*و  L ،*a*های  بررسووی شوواخص

( مغ  آورده شوده B( پوسوته و  A  4داری در جدول طول نگه

در  L*می ان شواخص   PEبا ار ودن اسوت. نتایج نشوان داد که  

پوسووته و مغ  نسووبت به نتونه شوواهد روند ار ایشووی داشووت.  

داری در طول مودت موانودگواری مشوووهود بود اختلاا معنی

 05 /0>P ار ای  رطوبت و هیدراتاسویون با ایجاد پیوندهای .)

هیدروژنی تا حدی واکن  مایلارد که عامل اصولی ایجاد رن  

نوایی اسوووت را مهوار کرد  بولو   ای در محصووووتت نوایهوه

داری را در می ان روشونایی  (. گذشوت زمان کاه  معنی2020

( ولی این کاه  P<  0/ 05رن  پوسوته کی  شواهد نشوان داد  

تواتیر    PE(. اتر ار ودن  P>0/ 05دار بود  غیرمعنی  PEدر کیو   

ایجواد نکرد و تنهوا در   b*و   a*داری بر روی شووواخصمعنی

دار یسوتت پوسوته  روز اول و سووم( نتونه شواهد کاه  معنی

( از 2021داشووت. شووی یی و هتکاران    a*در این شوواخص

ختیر بیسووکو یت اسووتفاده کرده و به امولسوویون پیکرین  در 

نتایج مشووابهی در خصووو  پارامترهای رنگی رسوویدند. آنالی   

سووواعت پ  از  2ها  ی برآیند اختلاا رن  پوسوووته و مغ  ک 

 L ،*a*های  داری از طری  تعیین شوواخصپلت و در طی نگه

دهنده برایند اختلاا صوورت پذیررت. این پارامتر نشوان b*و 

رنگی نسبت به نتونه شاهد بود. با ار ای  زمان می ان اختلاا 

رنو  در پوسوووتوه از روز اول توا هفت  ار ای  پیودا کرد. علوت  
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تر شووودن رنو  پوسوووتوه کیو  در طی نگوه داری اصووولی تیره

مهواجرت رطوبوت از مغ  بوه پوسوووتوه و تغییر در مقودار رطوبوت  

شوودن پوسووته کی  بود. به پوسووته دانسووت که عاملی بر کدر 

عبارت دیگر این موتوووع کاه  مهاجرت رطوبت و ار ای  

را نسوبت به شواهد بیان  PEداری رطوبت در کی  یابلیت نگه

های رنگی روند کاهشوی نتود. در یسوتت مغ  برآیند شواخص

 را نشان داد.

 

 

Table 4- (A & B). Color characteristics of crust (A) and crumb (B) Cake during 7 day. 

Storage  Cake crust (Control) Cake crust (PE) 

L* index   

Fresh (1 day) 74.898 ± 4.635 A a 78.295 ± 3.564 A a 

3 day 69.066 ± 3.941 B b 76.029 ± 2.493 A a 

7 day 67.264 ± 2.499 B b 75.005 ± 3.317 A a 

a* index   

Fresh (1 day) 14.898 ± 1.435 A a 12.501 ± 0.684 A b 

3 day 11.891 ± 1.254 B a 11.728 ± 1.217 A b 

7 day 11.004 ± 0.822 C a 10.050 ± 0.803 B a 

b* index   

Fresh (1 day) 46.720 ± 3.498 A a 44.924 ± 4.611 A a 

3 day 45.341 ± 2.287 A a 48.250 ± 3.600 A a 

7 day 45.243 ± 4.511 A a 47.697 ± 2.188 A a 

TCD index  

Fresh (1 day) 6.141 ± 0.850 A  
3 day 8.823 ± 3.801 A  
7 day 11.271 ± 2.420 A  

Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation. 

a-b-c Different superscript letters in the same row between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 

A-B-C Different superscript letters in the same column between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 
 

                   Table 4 (A & B)- Continued 

Storage Cake crumb (Control) Cake crumb (PE) 

L* index   

Fresh (1 day) 88.669 ± 1.935 A a 89.733 ± 3.124 A a 

3 day 87.382 ± 0.433 AB a 87.722 ± 0.751 B a 

7 day 86.996 ± 0.946 B a 87.581 ± 1.022 B a 

a* index   

Fresh (1 day) 3.001 ± 0.607 A b 4.340 ± 1.333 A a 

3 day 2.519 ± 0.373 AB a 2.608 ± 0.687 B a 

7 day 1.432 ± 0.588 B a 2.044 ± 0.582 B a 

b* index   

Fresh (1 day) 30.619 ± 1.045 A a 28.441 ± 1.081 A a 

3 day 27.985 ± 1.735 AB a 27.716 ± 1.640 A a 

7 day 30.326 ± 1.252 A a 29.706 ± 1.416 A a 

TCD index  

Fresh (1 day) 4.028 ± 0.718 A  
3 day 2.057 ± 0.364 B  
7 day 1.896 ± 0.205 B  

Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation. 

a-b-c Different superscript letters in the same row between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 

A-B-C Different superscript letters in the same column between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 
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گیری رن  مواد غذایی اسوت که و از پارامترهای اندازهزاویه هی

های  درجه نتایانگر رن  یرم  و زاویه  360در آن زاویه صفر و  

هوای زرد،  دهنوده رنو درجوه بوه ترتیوب نشوووان  270و   180،  90

سوووب  متتوایول بوه آبی و آبی خواهود بود. بوه عبوارت دیگر زاویوه 

این زاویه به صوفر  هیو بیانگر رن  غالب نتونه اسوت و هرزه  

تر باشود، بیانگر یرم  رن  بودن نتونه اسوت. شواخص  ن دی 

دهد  روشونایی  سوفیدی( تتایل نتونه به رن  سوفید را نشوان می

دهنده سوفیدی  تر باشود نشوانن دی  100و هرزه مقدار آن به  

ای شودن نی  می ان تغییر رن  بیشوتر نتونه اسوت. شواخص یهوه

دهد  زانج و را نشووان می  ایمحصووول به سووتت رن  یهوه

هتکوواران  2014هتکوواران   و  بووایری  مربوط 1395؛  نتووایج   .)

نشووان داد. با ار ودن  5های تکتیلی رن  در جدول شوواخص

PE ای شدن در پوسته و مغ  به ترتیب شاخص سفیدی و یهوه

ار ای  و کاه  پیدا کرد که در پوسوته هر دو پارامتر اختلاا 

روز  7(. بعد از P<0/ 05اشوووتند  داری با نتونه شووواهد دمعنی

نسوبت به روز اول به ترتیب کتتر و بیشوتر   BIو   WIنگهداری 

 PEتر بودن کی   شودند. بررسوی این نتایج تایید کننده روشون

در مقایسووه با کی  شوواهد و کدر شوودن هر دو کی  در طی 

دهنده باشود. می ان زاویه هیو به دسوت آمده نشوانماندگاری می

ها اسوت که در پوسوته نسوبت به مغ  می ان ی زرد رن  بودن ک 

 زردی اشباعیت بیشتری دارد.

 

Table 5 (A & B)- Color characteristics (Brown index, White index and Hue index) of crust (A) and 

crumb (B) Cake during 7 day 

Storage Cake crust (Control) Cake crust (PE) 

BI index   

Fresh (1 day) 106.803 ± 7.177 B a 93.566 ± 8.220 B b 

3 day 114.148 ± 3.828 A a 104.830 ± 4.012 A b 

7 day 114.327 ± 5.021 A a 103.505 ± 6.772 C b 

WI index   

Fresh (1 day) 44.836 ± 4.490 A a 48.540 ± 5.574 A b 

3 day 42.993 ± 0.946 A a 44.794 ± 3.276 B a 

7 day 42.967 ± 3.152 A a 45.132 ± 1.851 B b 

Hue index   

Fresh (1 day) 72.357 ± 0.771 B a 74.361 ± 1.485 B a 

3 day 71.818 ± 1.892 B b 76.353 ± 0.752 AB a 

7 day 76.293 ± 0.803 A a 78.093 ± 0.963 A a 
Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation. 

a-b-c Different superscript letters in the same row between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 

A-B-C Different superscript letters in the same column between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 
 

Table 5 (A & B)- Continued 

Storage Cake crumb (Control) Cake crumb (PE) 

BI index   

Fresh (1 day) 43.345 ± 1.690 A a 39.393 ± 2.352 A a 

3 day 42.508 ± 2.735 A a 40.504 ± 2.898 A a 

7 day 38.390 ± 3.322 A a 41.693 ± 3.175 A a 

WI index   

Fresh (1 day) 67.160 ± 0.762 A a 69.341 ± 1.928 A a 

3 day 69.181 ± 1.373 A a 69.564 ± 1.732 A a 

7 day 66.961 ± 1.375 A a 67.727 ± 1.592 A a 

Hue index   

Fresh (1 day) 84.429 ± 0.964 B a 81.312 ± 2.698 B b 

3 day 84.821 ± 0.988 B a 84.652 ± 1.247 A a 

7 day 87.315 ± 1.066 A a 86.088 ± 0.971 A a 
Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation. 

a-b-c Different superscript letters in the same row between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 

A-B-C Different superscript letters in the same column between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 
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 سفتی بافت کیک در طی مدت ماندگاری 

های کی  به عنوان معیاری از بیاتی تغییرات سوفتی بارت نتونه

  آن مورد بررسوی یرار و بررسوی خصووصویات ویسوکواتسوتی

گیری سووفتی بارت مغ  کی  با گررت. نتایج حاصوول از اندازه

و کی  شواهد در  PEدسوتگاه بارت سونج در کی  غنی شوده با  

خوری( و در طول ماندگاری طی دو سواعت بعد از پلت  تازه

طور که از نشان داده شده است. هتان 6روز( در شکل  7و  3 

ه    خوری وه  در زمان تازه PEنتایج پیداسووت، کی  حاوی  

تری نسووبت به کی  شوواهد دارد و در طی ماندگاری بارت نرم

دار بوده اسوووت. این درصووود معنی  5این تفواوت در سوووط   

بر روی بارت کیو  بود. علاوه بر   PEدهنوده تاتیر مببوت  نشوووان

داری سووبب ار ای  سووفتی در هر دو این تاتیر  طول دوره نگه

این امری طبیعی بوه دلیول بیواتی و رعول و نتونوه گردیود کوه  

داری اسووت. اما کی  غنی انفعاتت به وجود آمده در طی نگه

سوفتی کتتری را در روزهای سووم و هفت  بعد از  PEشوده با  

توان تولید از خود نشوان داده اسوت. از نتایج به دسوت آمده می

ار ودن   کوه  گرروت  دوره   PEنتیجوه  طول  در  را  بیواتی  نرخ 

سبب ار ای  پلاستیسیته   PEی به تاخیر انداخته است.  ماندگار

ختیر شد که این به دلیل ماهیت و ساختار امولسیون و حرور 

(. زیرا روغن تا 2021روغن در آن اسوت  شوی یی و هتکاران 

پذیری، پلاسوتیسویته، نرمی و تردی بارت  حدودی مسوئول شوکل

لوط محصوتت نانوایی است. باور بر این است که در طول مل

کردن ختیر، روغن بوا محتوای جوامودتر بر تراک  ختیر تواتیر  

تری  گوذارد و در نتیجوه ختیر هوادهی بیشوووتر و یوام نرممی

تر  (. این سواختار نرم2007خواهد داشوت  جاکو  و لیلاواتهی 

توانود سوووفتی را بعود از پلوت و در طی زموان کواه   ختیر می

امولسویون حاوی  ( در ار ودن پودر 2020دهد. نو و هتکاران  

( 2021بتواکواروتن در تولیود کیو  برنجی و اکین و هتکواران  

در اسووتفاده از نانوامولسوویون بر پایه روغن جهت تولید کوکی  

 ک  زر  به نتایج مشابهی رسیدند.
 

 
 

Figure 6- Evaluation of hardness of the crumb of gluten-free cake samples during shelf-life in 

comparison to the control sample 
Results expressed as mean values of triplicates ± standard deviation. 

a-b-c Different superscript letters in each day between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 

A-B-C Different superscript letters in the during shelf life between samples denote signifcant differences (P< 0.05) 
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ن پژوه  توووتن تولیود، امکوان سووونجی برای شووود. در ای

سووازی ررموتسوویون و تولید کی  بدون گلوتن با ار ودن آماده

امولسوویون پیکرین  تببیت شووده با نانوارات پروتئین سووویا  

پرداخته شود. حروور نانوارات پروتئین سوویا و صوتا زانتان 

موجب بهبود پایداری امولسوویون پیکرین  شوودند. با توجه به 

نحوه کواربری این امولسووویون هوا در صووونعوت غوذا یوابلیوت و  

هوای کیفی در لص صووونعوت نوانوایی سوووبوب بهبود ویژگیلبوا

مصووورا کننده ن یر حج  و تلللل  محصووووتت کی  برای

کی ، اسوتحکام بارت و ماندگاری آن شود. امولسویون پیکرین   

سوبب ار ای  رطوبت در کی  شود که این ار ای  تاتیر مببتی  

گذاشووت. اما حج  و تلللل در کی    بر سووفتی بارت نتونه

حواوی امولسووویون پیکرینو  کواه  پیودا کرد. از طرری رنو  

نتونه در طی زمان با ار ودن امولسویون بهتر حفو شود. بنابراین  

اتر بر ویژگی بوا  پیکرینو   امولسووویون  بوارتی و ار ودن  هوای 

های کی  بدون گلوتن  ماندگاری نق  موتری در بهبود ویژگی

ت در شوراین ریابتی بازار، رویکرد جدید صونعت دارد. در نهای

آن،    ت یریمد های سوووودمند وغذا در راسوووتوای تولیود ررآورده

سوبب توجه بیشوتر به این محصووتت و تحقیقاتی از این یبیل  

 خواهد شد.
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