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  چکیده

رغم دارا بودن یا و توفو است که علیسو یرشاکارا، تفالۀ حاصل از سویا در مراحل تولید 
سازي بهینه هدف با، کاربرد چندانی در صنعت غذا ندارد. این پژوهش، ارزش غذایی بالا

 25تا  0درصد آرد گندم) و کیوي ( 66تا  0شده از اکارا (  یهتهفرمول کیک اسفنجی 
ستفاده از طرح آماري سطح پاسخ انجام گرفت. با در نظر گرفتن درصد آرد گندم) با ا

رطوبت، دانسیته، تخلخل، رنگ و پروفایل  جمله ازپارامترهاي کیفی کیک  ترین مهم
و  7/29ترین نسبت اکارا و کیوي در فرمولاسیون کیک اسفنجی به ترتیب بافت، مناسب

کیک حاوي اکارا و کیوي، درصد در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که در  45/12
روز  14داري از نمونه شاهد کمتر است و در طی معنی طور  بهسرعت فرآیند بیاتی 

فنریت نمونه فوق نیز در  علاوه بهی حفظ نمود. خوب  بهنگهداري، پیوستگی بافتی خود را 
یري مقادیر بهینه کارگ هبدهد. بنابراین مدت نگهداري افزایش چشمگیري را نشان می

اي محصول، ی علاوه بر بهبود ارزش تغذیهاسفنجاکارا و کیوي در فرمولاسیون کیک 
   .دارد اي در کاهش سرعت بیاتی آنتأثیرات قابل ملاحظه

  05/04/1394تاریخ دریافت: 
  28/07/1394تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي ها  واژه
  سویا
  کیک

 بخشسلامتی
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقدمه
محصولات کشاورزي با اهمیتی  جمله ازلوبیاي سویا، 

هاي گلستان، مازندران، لرستان و است که در استان
هاي پرطرفدار از فرآورده یکی شود.اردبیل کاشت می

سال پیش  2000در حدود  که است یاسویرشسویا، 
تن شیرسویا  15بالغ بر توسط لیوو اختراع شد. ماهانه 

شود. روش سنتی تولید شیرسویا در ایران تولید می
سویا به مدت چند ساعت،  يلوبیاشامل خیساندن 

هیه دوغاب، فیلتراسیون و و خرد کردن آن، ت شستشو
باشد  سویا) از فیلتر میدهی مایع عبوري (شیرحرارت

);Aguado, 2010 ;He & Chen, 2013 کیا و آذري
  ).1387عباسی، 

مانده جامد حاصل از استخراج شیرسویا، به باقی
شود که بسته به تکنولوژي کارخانه اکارا گفته می

ها بسیار متنوع ترکیبات و ویژگی لحاظ ازتواند  می
در حین تولید  شده  اعمالباشد. فرایند حرارتی 

، به اي یهضد تغذشیرسویا ضمن از بین بردن مواد 
سویا،  نامحلولهاي پروتئیندلیل دناتوره کردن 

استفاده از اکارا در صنعت غذا را با محدودیت همراه 
ساخته است. ترکیبات اصلی در اکارا خشک شامل؛ 

 4/28-25درصد)، پروتئین ( 8/52-1/58فیبر رژیمی (
-8/3درصد)، کربوهیدرات ( 3/9-9/10درصد)، چربی (

ها و درصد)، ایزوفلاون 7/3-3درصد)، خاکستر ( 3/5
ا، این محصول ثانویه لذ .)O'Toole, 1999( باشد...می

اي بسیار ارزشمند سویا از لحاظ تغذیهکارخانه شیر
در  توانداي دارد و میبالقوه 1بیوتیکیبوده و اثر پري

                                                
1 Prebiotic 
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تولید مواد غذایی فراسودمند، با خواصی مفید براي 
قرار گیرد. سویا در مقایسه با  استفاده موردسلامتی 

هایی ضروري بیشتري است که آمینهاسیدگندم حاوي 
هاي بشر براي تغذیه به آن نیاز دارد. مصرف پروتئین

هاي حیوانی علاوه بر تأمین سویا در مقایسه با پروتئین
هاي بدن، در کاهش چشمگیر غلظت سرم اسیدآمینه

 گلیسرید مؤثر استکلسترول و تري LDLکل، 
)Aguado, 2010; He & Chen, 2013(. 

میزان بالاي  جمله از مصرف اکارا هاي محدودیت
) و ماندگاري کوتاه آن در درصد 80- 70رطوبت (

هاي یخچال و همچنین حلالیت پایین در سیستم
هاي موجود طی پروتئینغذایی به دلیل دناتوره شدن 

تنها براي  در بیشتر کشورها منجر شده فرایند تولید،
 OrtizMolina & ( استفاده قرار گیرد خوراك دام مورد

2000 ,An(.  متعددي در زمینه  مطالعات تاکنونالبته
بردن  به کار ها،نگهداري اکارا در سردخانه

هاي متعدد خشک کردن، استفاده از اسید  مکانیسم
افزایش  منظور  بهها، ها و آنزیملاکتیک باکتري

ماندگاري و بهبود خواص عملکردي اکارا صورت گرفته 
  .)O'Toole, 1999( است

کارگیري اکارا به نهیزم درعلاوه مطالعات چندي  به
و  Da Silvaدر محصولات غذایی نیز وجود دارد. 

 10، 5، 0) با جایگزین کردن مقادیر 2009همکاران (
درصد آرد اکارا به آرد گندم در فرمولاسیون  15و 

تولید نان، به این نتیجه رسیدند که براي تهیه 
مناسب، بهترین میزان  هاي ویژگیمحصولی با 

 ,.Da Silva et al( است درصد 10اري آرد اکارا جایگذ

) نیز 2013و همکاران ( Lu يها گزارشطبق . )2009
 25ترین فرمولاسیون براي نودل حاوي اکارا، مناسب
درصد  3درصد آرد گندم،  75پودر اکارا،  درصد

 درصد 2/0کربوکسی متیل سلولز،  درصد 4/0گلوتن، 
است. وي  شده  گزارشدرصد نمک  1آرد کنیاك و 

 40تا  0افزایش میزان اکارا (همچنین بیان کرد 
درصد) به نان بخارپز، در قابلیت جویدن و سفتی آن 

فرمولاسیون مناسب براي تولید نان  تأثیرگذار است.
درصد پودر  15، آرد گندمدرصد  85بخارپز ترکیب 

  .)Lu et al., 2013( درصد گلوتن معرفی شد 1اکارا و 

کیوي منبع بسیار خوبی از فولات، پتاسیم، 
است  ...اکسیدان و، فیبر، آنتیCویتامین کلسیم، آهن،

). ;Singletary, 2012 1393 پول و همکاران، خزایی(
اي پروتئاز علاوه این میوه داراي مقدار قابل ملاحظهبه

اکتینیدین) است که در  پروتئاز (خصوصاً سیستئین
کردن گوشت و همچنین بهبود پایداري امولسیونی ترد

). 1391کوشیار و همکاران، ها مؤثر است (پروتئین
عملکردي  اتیخصوصکه  دهد یمنتایج مطالعات نشان 

 جمله از، از اکارا آمده  بدست ینیپروتئ يهزولیا
 تیقابل وی کنندگکف ،يریفایامولس هاي ویژگی
پاپایین به عنوان یک  آن در مجاورت آبي نگهدار

  یابدبهبود می يریچشمگمنبع پروتئاز به نحو 
)Molina Ortiz & An, 2000(لذا، در این پژوهش از . 

هاي بهبود حلالیت و عملکرد پروتئین منظور  بهکیوي 
  اکارا در محصول استفاده گردید. 

درصد نیاز  40هاي غذایی در حدود میان وعده
کنند و آموزان ایرانی را تأمین میانرژي روزانه دانش

اي بر بهبود ارزش قابل ملاحظه تأثیر آنها يساز یغن
ینی و همکاران، راي جوامع دارد (کریمی شاهنجتغذیه
بر  ها وعده انیم). کیک، یکی از پرطرفدارترین 1388

پایه غلات است. هدف از این پژوهش جایگزین کردن 
اکارا با آرد گندم و بهبود خصوصیات آن توسط 

هاي پروتئازي کیوي است. در این حالت علاوه بر  آنزیم
کارگیري محصول ثانویه شیر سویا در صنعت غذا، به

 هاي ویژگیبهینه کیک اسفنجی با  به فرمول
  یابیم.دست می ايفراسودمند تغذیه

  
  هامواد و روش

در فرمولاسیون کیک اسفنجی  نیاز موردمواد اولیه 
%، 100درصد استخراج)  73آرد نول (از  اند عبارت

%، 140%، شکر 25روغن مایع آفتابگردان (لادن) 
%، وانیل (به 1وش) (گل پودر نگیکیب%، 180مرغ تخم

و  سطح شهر يها مغازهتام پودر) ناچیز و کیوي، از 
میلک واقع در منطقه صنعتی جی اکارا از شرکت سوي

آرد  هاي ویژگی 1اصفهان خریداري گردید. در جدول 
 در فرمولاسیون آورده شده است. استفاده موردو اکارا 

 
 

  



                      3                                      سازي ترکیبات متشکله کیک اسفنجی حاوي اکارا                                                                                    بهینه

 

  )گرم/گرم ماده خشک 100در تهیه کیک اسفنجی ( استفاده مورد: خصوصیات شیمیایی آرد و اکارا 1جدول 

  گلوتن مرطوب  خاکستر  رطوبت  چربی  پروتئین  فیبر خام  
  -  01/3±05/0  78/72*±25/0  49/21±35/0  74/36±07/1  56/17±02/1  اکارا

  20/7±6/0  45/0±17/0  59/12*±14/1  11/0±00/0  87/12±79/0  00/1±05/0  آرد گندم
گرم ماده مرطوب 100در  *: بر مبنی گرم  

 
  تهیه خمیر کیک

به همراه شکر و  مرغدر این مرحله، ابتدا زرده تخم
ثانیه با دور سه همزن و  20دقیقه ( 1وانیل به مدت 

ثانیه با دور چهار) براي رسیدن به یک بافت کرمی  40
وات مخلوط شد. سپس آب و بعد  350با همزن برقی 

 30به مدت  کدام هرروغن به مخلوط حاصل افزوده و 
ثانیه با دور چهار همزن همزده شدند. در مرحله بعد، 

دقیقه در دماي محیط  90ا و کیوي که به مدت اکار
 3پودر آرد و بیکینگ تینها درقرار داشتند افزوده و 

تدریجی  صورت  بهبار الک شده، به مخلوط مایع 
دست کردن مواد  براي یک 2افزوده شد. همزن با دور 

 ، سفیدهنهایت دردقیقه استفاده شد.  1به مدت 
دقیقه  1ه مدت یک همزن تمیز و خشک ب مرغ با تخم

ثانیه بعد با دور چهار  40ثانیه اول با دور سه و  20(
همزن) تا رسیدن به یک بافت سفید و کف مانند 
همزده شد. در انتها، سفیده توسط یک همزن دستی 

حفظ  منظور  بهدورانی ( صورت  به(لیسک) با خمیر 
ثانیه مخلوط  30دقیقه و  1حالت کف) به مدت 

هاي آلومینیومی حاوي خل ظرفگردید. خمیر کیک دا
کاغذ روغنی چرب شده ریخته و پخت آن در دماي 

 140دقیقه و در  15به مدت  گراد سانتیدرجه  180
دقیقه صورت گرفت.  55به مدت  گراد سانتی درجه

ساعت در  1ها به مدت بعد از اتمام زمان پخت، نمونه
هاي داخل کیسه نهایت دردماي محیط خنک و 

 بندي و در دماي محیط نگهداري شدندنایلونی بسته
)Takeda, 1994(. 
  

  هاي ارزیابی کیفی کیک اسفنجیآزمون
  حجم و دانسیته ظاهري کیک

حجم کیک با استفاده از روش جابجایی دانه کلزا و 
گیري نسبت وزن به حجم دانسیته ظاهري آن با اندازه

  ).AACC10-05محاسبه شد (
 

 
  رنگ کیک

آنالیز رنگ کیک در روز اول پخت از طریق تعیین سه 
. به این منظور با انجام گرفت *L* ،a* ،bشاخص 

سنجی (محفظه نوري) استفاده از جعبه مخصوص رنگ
 آنها ییرو سطحهاي کیک اسفنجی که از نمونه

هاي رال با دوربین مدل برداشته شده بود و کارت
شد. سپس برداري پیکسل عکس 9و  TZ5پاناسونیک 

انتقال یافت. نمودارهاي  8افزار فتوشاپ ها به نرمعکس
 *L* ،a* ،bهاي استاندارد مربوطه ترسیم و شاخص

افشاري جویباري و ها محاسبه شد ( نمونه تک تک
  ).1388فرحناکی، 

  
  بافت سنجی

هاي بسیار متداول در آنالیز پروفایل بافت از روش
که همبستگی  آنالیز مکانیکی بافت مواد غذایی است

هاي ارزیابی حسی دارند. آنالیز بافت خوبی با داده
 Brookfield (LFRA Texture(ها توسط دستگاه نمونه

Analyzer 74-09( مطابق روش،AACC(  شد. انجام
 1/38ها توسط پروبی با قطر فشردن بافت نمونه

متر بر میلی 8/0متر و سرعت میلی 20متر، طول  میلی
 5/12قطه هدف ندرصد ارتفاع اولیه ( 50 تا ثانیه،
متر) در دو مرحله رفت و برگشت صورت گرفت. میلی

زمان حاصل براي تعیین خصوصیاتی -منحنی نیرو
مانند سختی، پیوستگی، چسبندگی، فنریت، حالت 

 قرار گرفت استفاده موردصمغی و قابلیت جویدن 
)Lin & Lee, 2005(.  

 
  گیري تخلخلاندازه

ها در روز اول پس از پخت مورد ارزیابی نمونهتخلخل 
قرار گرفت. به این منظور برشی از مغز کیک به 

مربع تهیه و توسط دستگاه مترمیلی 6/702مساحت 
با وضوح  Laserjet 1536 BMF-MFTHpاسکنر مدل 
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 افزار نرمپیکسل اسکن شد و با استفاده از  1200
ImageJ بررسی موردها درصد تخلخل بافتی نمونه 

  ).1391قرار گرفت (نورمحمدي و همکاران، 
 

  روش ارزیابی آماري
) و تجزیه و 2براي تعیین فرمولاسیون تیمارها (جدول 

تحلیل نتایج از روش آماري سطح پاسخ به کمک 
نقطه مرکزي  5، با در نظر گرفتن 1تبافزار مینی نرم

استفاده شد. متغیرهاي مستقل شامل اکارا در دامنه 
درصد) نسبت  0-25رصد) و کیوي در دامنه (د 66-0(

به وزن آرد و متغیرهاي وابسته بررسی شده شامل 
حجم، تخلخل، رنگ و ارزیابی بافت در نظر گرفته 
شدند. در روش سطح پاسخ براي هر متغیر وابسته 

شود و اثرات اصلی و متقابل مدلی تعریف می
ن گیرد. بنابرایقرار می بررسی موردمتغیرهاي مستقل 

بینی هاي تجربی براي پیشحصول مدل منظور  به
اي درجه دوم بر پاسخ، روابط خطی و چند جمله

ها برازش شدند. سپس آمده از آزمایش هاي بدست داده
و مدل  گرفته قرارها مورد آنالیز آماري این مدل

  مناسب گزینش گردید.
پارامترهاي کیفی  ترین مهمسازي بر اساس هینهب

کیک شاهد (رطوبت، حجم و سفتی) صورت گرفت. 
گیري اندازه نظر موردو پارامترهاي  نمونه بهینه تولید

گیري شده با مقادیر حاصل از هاي اندازهشد. کمیت
آمده مقایسه و توسط رابطه  معادلات پیشنهادي بدست

  مورد اعتبارسنجی قرار گرفتند. 1
  )1( رابطه

درصدخطا
آمدهبدست عدد	واقعی	 عدد	اپتیمم	شده

آمدهبدست عدد	واقعی	 ∗ 100 = 

 
، مقایسه پارامترهاي کیفی و روند بیاتی نهایت در

تصادفی و  کاملاًنمونه بهینه و شاهد در غالب طرح 
با استفاده از روش حداقل تفاوت  آنهامقایسه میانگین 

  صورت گرفت. SAS افزار نرمتوسط  2دار معنی
 

 
 
 
 

                                                
1 Minitab 
2 Least significant difference (LSD) 

شده در فرمولاسیون  گرفته به کار. تیمارهاي 2جدول 
  کیک اسفنجی

 اکارا (درصد) کیوي (درصد) تیمار
1 65/3  00/10  
2 65/3  5/57  
3 50/21  00/10  
4 50/21  50/57  
5 58/12  16/0  
6 58/12  15/66  
7 00/0  75/33  
8 20/25  75/33  
9 58/12  75/33  
10 58/12  75/33  
11 58/12  75/33  
12 58/12  75/33  
13 58/12  75/33  

 
  نتایج و بحث
  رطوبت کیک

نتایج بررسی رطوبت کیک و تجزیه و تحلیل آماري آن 
دهد که مقدار اکارا و کیوي بر محتوي نشان می

 تأثیر) 2رطوبت نهایی کیک مؤثر است. مطابق رابطه (
بر رطوبت محصول مثبت ) A(و اکارا ) B(مجذور کیوي 

به این معنی که افزایش . برآورد شده است دار معنیو 
مقدار اکارا و کیوي باعث افزایش رطوبت نهایی کیک 

توان به قابلیت شد. علت این افزایش رطوبت را می
جذب بالاي آب در اکارا مربوط دانست. فعالیت 
پروتئازي کیوي نیز با هیدرولیز اتصالات پپتیدي 

 شود میارا پروتئین موجب بهبود حلالیت پروتئین اک
که این امر در بهبود جذب و نگهداري آب محصول به 
دلیل افزایش جذب آب پروتئین بسیار مؤثر است. 

 مورددو متغیر  تأثیر بعدي سهالف) تصویر  -1شکل (
دهد. بر اساس بر رطوبت کیک را نمایش می نظر

و همکاران  Da Silvaاز  آمده بدست يها گزارش
آرد اکارا به آرد گندم ) نیز، جایگزین کردن 2009(

براي تولید نان، افزایش رطوبت نهایی محصول را 
 ارائهاست که مطابق نتایج  ذکر  قابل شود.موجب می

اثرات خطی هر دو فاکتور مستقل بر  3در جدول  شده 
معنی است و اثر متقابل دو مقدار رطوبت کیک بی

منظور افزایش   داري و بهپارامتر نیز به دلیل عدم معنی
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ضریب تشخیص مدل نهایی در مرحلۀ قبل حذف 
  گردید.
  )2( رابطه

푀표푖푠푡푢푟푒 = 13.79 + 0.0003퐴 + 0.027퐵  
 

  حجم کیک
باعث کاهش حجم و افزایش  افزایش اکارا و کیوي

 تأثیر(ب)). ضرایب  -1دانسیته محصول شد (شکل 
) آورده شده است. علت این 3متغیرها در رابطه (

منفی اکارا بر انسجام شبکه گلوتنی  تأثیرمشاهده، 
، به دلیل وجود فیبر بالاي موجود علاوه بهخمیر است. 

تر جذب آن شده و نشاسته آب در اکارا، آب سریع
کافی براي ژلاتیناسیون در اختیار ندارد. این دو عامل 

شود. تولیدي می موجب کاهش حجم محصول
دیگري مبنی بر کاهش تخلخل و حجم  هاي گزارش

% اکارا و بهبود 25مخصوص نان بخارپز در اثر افزودن 
 Luدرصد گلوتن وجود دارد ( 5/0-5/1آن با افزایش 

et al., 2013.( نشان  3شده در جدول   نتایج ارائه
معنی است دهد که اثر خطی اکارا بر این فاکتور بی می

متر به دلیل امجذور کیوي و متقابل دو پار و اثرات
معنی در حجم کیک در مراحل اولیه  تأثیر بی

  سازي حذف گردیدند. مدل
  )3( رابطه

푉표푙푢푚푒 = 111.693 − 1.495퐵 − 0.006퐴  
 

  رنگ کیک

آمده براي  دست(ج) ب- 1و شکل  4بر اساس رابطه 
) محصول، مشاهده شد که افزایش *aقرمزي (مؤلفه 

کیوي اثري افزایشی بر این شاخص رنگی اکارا و 
اثرات اصلی هر دو متغیر بر مؤلفه  محصول دارد.

دار و اثر متقابل آنها قرمزي کیک مثبت و معنی
اثر متغیرها بر  کهاین در حالی است  معنی است. بی

علاوه  ) است. بهP<05/0معنی (کاملاً بی *bپارامتر 
فزایش دهد که انتایج آزمون رنگ سنجی نشان می

شود. البته به ها مینمونه *Lاکارا باعث کاهش شاخص 
 *L مؤلفه تشخیصدلیل پایین بودن ضریب 

)80%<R2نظر شده است.  ) از آوردن رابط آن صرفه
این ویژگی به پروتئین زیاد موجود در اکارا و شرکت 

اي) مربوط در واکنش مایلارد (توسعه رنگ قهوه آن

) نیز 2008و همکاران ( Xie هاي شود. طبق گزارشمی
شده از مخلوط ) کیک تهیه *b( ) و زردي*aقرمزي (

طور چشمگیري با افزایش مقدار  آرد برنج و اکارا به
 Arampathو   Wickramarathnaیابد.  اکارا افزایش می

شده با   ) نیز گزارش کردند که مغز نان تهیه2003(
مقایسه با % اکارا داراي شاخص قرمزي بیشتري در 10

 ,Wickramarathna & Arampath( نمونه شاهد است

2003; Xie et al., 2008.(  

  )4(رابطه 
a∗ = 0.27A+ 0.31B − 0.003A  

 
  تخلخل کیک

فرد گندم، مسبب اصلی  گلوتن، پروتئین منحصربه
حفظ و نگهداري گازهاي ایجاد شده در خمیر است. 

شده با اکارا به  به این ترتیب، تخلخل کیک تولید
دلیل کاهش نسبی گلوتن در خمیر، روندي نسبتاً 

) نیز 2013و همکاران ( Luدهد. نزولی را نشان می
 25کاهش تخلخل را در اثر افزایش میزان اکارا (

اند. با افزودن کیوي به درصد) بر نان گزارش کرده
را  معناداريشده، افزایش  اکارا، تخلخل کیک تولید

این مشاهده، (د)). علت - 1دهد (شکل نشان می
هاي افزایش حلالیت پروتئین اکارا در مجاورت آنزیم

پروتئازي کیوي است که باعث کاهش اندازه 
هاي قطبی هاي پروتئین و افزایش بارها و گروه مولکول
هاي سویا باعث تر شدن پروتئینشود. کوچکآن می

هاي هاي اطراف حباببهبود قرارگیري آنها در لایه
ه این صورت با افزایش قابلیت اتساع شوند و بگازي می

کنند. نتایج ها به افزایش تخلخل کیک کمک میحباب
نیز بیانگر اصلاح  )An )2000و  Molina oritzپژوهش 

آمده از اکارا با پاپایین، و  ایزوله پروتئین سویا بدست
 & Molina oritzآنهاست ( بهبود حلالیت پروتئین

An, 2000( ضرایب تأثیر متغیرها  دهنده  نشان 5. رابطه
طور که ملاحظه  همان بر تخلخل محصول است.

شود اثرات خطی، مجذور و متقابل متغیرهاي  می
  دار است.مستقل بر این پارامتر معنی

  )5( رابطه
%Prosity = (21.8 + 0.27A + 2.35B − 
0.0012퐴 − 0.046퐵 + 0.012퐴퐵) 
 

 



  6                                                                                             1، شماره 5، جلد 1395پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

  آنالیز پروفایل بافت
ماده غذایی نسبت به  مقاومتبیانگر سفتی بافت، 

اعمال نیروي فشاري است. افزایش در مقدار کیوي و 
اي را در سفتی بافت کیک اکارا، روند کاهشی اولیه

دهد که بعد از رسیدن به نقطۀ کمینه، نشان می
کند. علت کاهش نسبی روندي صعودي را طی می

سفتی کیک در مقادیر اندك اکارا، وجود پروتئین و 
د موجود در اکارا دانست که به واسطه قدرت زیافیبر 

جذب آب زیادي که دارند از سفتی بافت کیک 
دهند که اثرات نشان می 6کاهند. ضرایب رابطه  می

بررسی بر  خطی، مجذور و متقابل پارامترهاي مورد
اثر کیوي در کاهش  دار است.سفتی بافت کیک معنی

تئازي هاي پروسفتی بافت بیش از اکارا است. آنزیم
هاي اکارا باعث کاهش اندازه کیوي با اصلاح پروتئین

هاي قطبی و بهبود ها و افزایش بار و گروهمولکول
و همکاران  Molina Ortizشوند. جذب آب آنها می

 90کردند که انکوباسیون ) نیز گزارش 2000(
اي ایزوله پروتئین اکارا با پاپایین موجب بهبود  دقیقه

شود. درصدي پروتئین اکارا می 68تا  48حلالیت 
شود افزایش (ه) مشاهده می-1طور که در شکل  همان

بیشتر هر دو متغیر با تأثیر سوء بر انسجام و قابلیت 
 هاي هواي موجود در خمیر،گلوتن در حفظ حباب

موجب کاهش حجم هوا در محصول و افزایش سفتی 
 شوند.آن می
  )6(رابط 

퐻푎푟푑푛푒푠푠 = (297.867 − 38.424퐴 − 96.497퐵 
+6.487퐴 + 23.052퐵 − 7.415퐴퐵) 
 
پیوستگی، بیانگر مقاومت درونی ساختار ماده 

هاي درون کنشغذایی است و میزان آن به برهم
فرمولاسیون بستگی دارد. با افزایش  يمولکولی اجزا

در میزان اکارا، به دلیل کاهش انسجام شبکه گلوتنی، 
 ).7یابد (رابطه پیوستگی بافت کیک کاهش می

شده است، اثرات   نشان داده 3طور که در جدول  همان
خطی و مجذور کیوي و متقابل دو متغیر به دلیل عدم 

اثر  داري حذف گردید و در مدل حاصل نیزمعنی
معنی برآورد خطی اکارا بر پیوستگی بافت کیک بی

) نیز در اثر 2014و همکاران ( Changشده است.
خوك براي تهیه ژل، شاهد  افزودن اکارا به گوشت

ها با افزایش مقدار اکارا کاهش پیوستگی بافت نمونه

کاهش چشمگیر پیوستگی بافت در مطالعات  .بودند
وشت گوساله و نان دیگر دانشمندان بر برگرهاي گ

 ,.Da Silva et al( شده است   حاوي اکارا نیز گزارش

2009; Turhan et al., 2007(.  

  )7(رابطه 
)퐶표ℎ푒푠푖푣푒푛푒푠푠 = 0.722 − 0.002퐴(  
  

چسبندگی، معرف مقدار کار لازم براي غلبه بر 
نیروهاي جاذبه بین سطح ماده غذایی و سطوح در 

اکارا و همچنین کیوي به تماس با آن است. افزودن 
دلیل افزایش رطوبت محصول باعث افزایش کمیت 

(و)).  -1شوند (شکل چسبندگی بافت آنها می
شود، در مدل ملاحظه می 3طور که در جدول  همان

معنی  حاصل تأثیر خطی کیوي بر چسبندگی کیک بی
است و اثرات مجذور اکارا و متقابل دو فاکتور، به دلیل 

حذف گردیدند. ضرایب تأثیر متغیرها  داريعدم معنی
و  Luشده است.   نمایش داده 8بر این فاکتور در رابطه 

هاي بالایی را در نان ) نیز چسبندگی2013همکاران (
  شده با اکارا گزارش کردند.  بخارپز تهیه

  )8(رابطه 
(Adhesiveness = 3.72 + 0.047A + 0.011B ) 
 

یافته به مقدار بازگشت ماده غذایی تغییر شکل 
شرایط اولیه، پس از حذف نیرو در آنالیز پروفایل بافت 

کنند که محصول را با اصطلاح فنریت توصیف می
ی آنجایبیانگر میزان خاصیت الاستیک نمونه است. از 

جمله قابلیت نگهداري  خصوصیات خمیر ازبیشتر  که
گاز، الاستیسیته و انسجام آن به گلوتن موجود در 

و اکارا فاقد گلوتن است، افزودن اکارا  گرددمیگندم بر
و کیوي باعث کاهش چشمگیر این ویژگی در بافت 

(شکل  )Lu et al, 2013; Chang et al, 2014( شودمی
. ضرایب تأثیر متغیرهاي مستقل بر این پارامتر )(ز)-1

آورده شده است. قابل ذکر است که ) 9(در رابطه 
بر این ویژگی اثرات خطی و متقابل متغیرهاي مستقل 

معنی دار و اثرات مجذور هر دو متغیر به دلیل بیمعنی
منظور افزایش ضریب تشخیص مدل حاصل   بودن و به

  حذف گردیدند.
  )9(رابطه 

(Springines푠 = 8.95 − 0.06퐴 − 0.1퐵 +
0.002퐴퐵) 
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رنگ، د) تخلخل، ه) سفتی بافت،  *aمؤلفه  . تصاویر سه بعدي سطح پاسخ مربوط به تغییرات الف) رطوبت، ب) حجم، ج)1شکل
  هاي اسفنجی تهیه شده با اکارا و کیويو) چسبندگی، ز) فنریت و ح) قابلیت جویدن در کیک

  

 د)

 ه)

 ح)

  و)

)الف ب)  

)ج  

 ز)
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Lu  نیز اثر کاهش فنریت نودل )2013(و همکاران
درصد اکارا را گزارش  15هاي داراي مقادیر بیش از 

  نمودند.
قابلیت جویدن، نمایانگر انرژي لازم براي جویدن 
ماده غذایی جامد تا دستیابی به محصولی آماده براي 

هاي سفتی در کمیت ضرب حاصلبلع است که از 
پیوستگی و فنریت نمونه حاصل خواهد شد. مطابق 

آمده، افزودن  ) بدست10( رابطه(ح)) و -1نتایج (شکل 
اکارا و کیوي روندي کاهشی در قابلیت جویدن را 

اي، دهد که بعد از رسیدن به حد کمینهنشان می
در سفتی کیک، شروع به  مشابه روند مشاهده شده

آن  تأثیراثر مقادیر کیوي، با توجه به  یابد.افزایش می
پروتئین، بر کاهش قابلیت جویدن بافت  هاي ویژگیبر 

  اکارا است. تأثیرکیک بیشتر از 
معنی بیبه غیر از اثر متقابل دو متغیر که به دلیل 

بودن حذف گردید، سایر اثرات خطی و مجذور 
نتایج  دار است.متغیرها بر این ویژگی کیک معنی

متفاوتی در زمینه اثر افزودن اکارا بر قابلیت جویدن 
و همکاران  Da Silvaمحصولات مختلف وجود دارد. 

) اثر افزودن اکارا به نان بر قابلیت جویدن آن 2009(
) نیز 2013و همکاران ( Lu دند.را افزایشی گزارش نمو

 درصد، قابلیت 20نشان دادند با افزودن پودر اکارا تا 
با  همچنین آنها .ها افزایش داشته استجویدن نودل

درصد) به نان بخارپز،  40تا  0افزایش میزان اکارا (
اثرات متفاوتی را در قابلیت جویدن و سفتی آن 

 گزارش کردند.
  )10(رابطه 

(퐶ℎ푒푤푖푛푒푠푠 = 12.15 − 23.96퐴 − 78.53퐵 +
0.45퐴 + 2.22퐵 ) 

، مجموع ضرایب رگرسیونی اثرات 3در جدول 
خطی، مجذور و متقابل متغیرهاي مستقل و همچنین 

متغیر وابسته  9هاي مربوط به ضرایب تشخیص مدل
  آورده شده است.

  
  سازي فرمول و اعتبارسنجی مدل بهینه

  پارامترهاي  ترین مهمبر اساس  سازي مدلبا انجام 
ترین میزان اکارا و کیوي در کیفی کیک، مناسب

% و 7/29فرمولاسیون کیک اسفنجی به ترتیب 
% برآورد شد. نمونه بهینه تولید، پارامتر کیفی 45/12

گیري هاي اندازهگیري و کمیتدر آن اندازه مورد نظر
دیر حاصل از معادلات پیشنهادي با مقا شده

اعتبارسنجی مدل صورت گرفت. آمده مقایسه و  ستبد
شده و  گیري اندازهپارامترهاي کیفی  4 جدول
بینی شده در کیک اسفنجی بهینه و درصد  پیش

  دهد.خطاي مدل را نشان می
  

  بینی شده در کیک اسفنجی بهینهشده و پیش گیري اندازهپارامترهاي کیفی  -4جدول 
گیري شده اندازه متغیرها بینی شدهپیش   خطا(%) 

14/±1/1  (درصد) رطوبت  9/13  9/0  
8/106±1/7  حجم (سانتیمتر مکعب)  7/107  9/0  

2/97±6/13  سفتی (گرم)  6/93  8/3  
 

با  شده غنیکیک اسفنجی  هاي ویژگیمقایسه 
  نمونه شاهد

  تهیهکیک اسفنجی  هاي ویژگینتایج بررسی و مقایسه 
با اکارا و کیوي بر مبنی فرمولاسیون بهینه با  شده

با آرد گندم) در  شده  تهیهکیک اسفنجی شاهد (کیک 

دهد که تیمار حاوي اکارا و کیوي نشان می 5جدول 
داري با نمونه شاهد تفاوت معنی *L به لحاظ حجم و

و *a  )، ولی میزان رطوبت، تخلخل،P≥05/0ندارد (
b* یک اسفنجی حاوي اکارا و کیوي به طور ک

  .)P≥ 05/0است (معناداري از نمونه شاهد بیشتر 
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با اکارا و کیوي با نمونه شاهد شده  تهیهکیک اسفنجی  هاي ویژگینتایج بررسی  - 5جدول   

  تیمار
  رطوبت 
  (درصد)

  حجم
  (گرم/سانتیمتر مکعب)

  تخلخل 
  *a* b*  L  (درصد)

 a1/14  1/7± a76/106 3/2± a32/46  6/2± a45/9  2/7± a5/50 7/1± a3/77 ±1/0  نمونه بهینه

  b5/13 4/3± a38/100 3/8± b09/44  2/0± b25/5  1/0±b6/43  17/0± a7/78 ±4/0  نمونه شاهد
٠٥/٠≤P  

 
با اکارا و کیوي به طور  شده  یهتهسفتی کیک 

  است (شکل داري از کیک اسفنجی شاهد کمتر  معنی
در طی  ها نمونهبافتی  هاي ویژگیالف). بررسی -2

دهد که در هر دو چهارده روز ماندگاري نشان می
 زمان  مدتنمونه، روند تغییرات سفتی در طی 

ماندگاري صعودي است ولی سرعت افزایش آن در 
نمونه بهینه به مراتب کمتر از نمونه شاهد است به 
نحوي که پس از چهارده روز نگهداري، سفتی بافت 

  معادل نمونه شاهد است.  تقریباًنمونه بهینه 
ب)، پیوستگی بافت کیک - 2با توجه به (شکل 

ولید داري در روز اول تشاهد و نمونه تفاوت معنی
ندارند. اما در روزهاي هفتم و چهاردهم پس از پخت، 
پیوستگی بافتی نمونه کیک داراي اکارا و کیوي به 

). P≥05/0است (داري بیشتر از نمونه شاهد طور معنی
هاي خاص پروتئین هاي ویژگیاین مشاهده به دلیل 

هاي پروتئازي هیدرولیز شده سویا در مجاورت آنزیم
ر بالاي موجود در آن است که با کیوي و البته فیب

جذب آب و هیدراته شدن کامل در بهبود پیوستگی 
پیوستگی بافتی  آنجایی کهدارد. از  تأثیربافت کیک 

نقش مهمی در بهبود پذیرش محصول توسط 
پیوستگی  چشمگیردارد، لذا عدم کاهش  کننده مصرف

نمونه بهینه در طی زمان نگهداري، بیانگر حفظ 
هاي احتمالی در محصول و تحمل تنش انسجام بافتی

حین انتقال به بازار مصرف تا رسیدن به دست 
  است.  کننده مصرف

در هر دو تیمار با گذشت زمان و تسریع فرایند 
بیاتی، روندي صعودي در قابلیت جویدن کیک 

شود، ولی قابلیت جویدن در کیک شاهد مشاهده می
معناداري از نمونه داراي اکارا بیشتر است.  صورت به 

این مشاهده به دلیل افزایش سفتی بافت نمونه شاهد 
-2در مقایسه با نمونه داراي اکارا و کیوي است (شکل 

سنجی به خوبی نشان ج). بنابراین مطالعات بافت

دهد که افزایش اکارا به فرمولاسیون کیک اسفنجی  می
  یاتی نمونه دارد.مثبتی بر کاهش سرعت ب تأثیر

شده با اکارا و کیوي در روز   چسبندگی کیک تهیه
صورت معناداري از کیک شاهد بیشتر  اول تولید به 

روز، چسبندگی در  7ی با گذشت ولد) -2است (شکل 
کیک بهینه روند کاهشی معناداري را نشان داد 

)05/0≤P( این در حالی است که کیک شاهد از این .
دهد. روز اول نشان می 7افزایشی را طی نظر، روندي 

در واقع چسبندگی به دلیل خروج رطوبت از مغز کیک 
و انتقال آن به سمت سطح محصول است. در کیک 
داراي اکارا به دلیل قابلیت جذب رطوبت توسط فیبر 
موجود در فرمولاسیون محصول، رطوبت حاصل از 
فرایند رتروگرداسیون زنجیرهاي نشاسته جذب و 

یت چسبندگی نمونه کاهش چشمگیري را نشان کم
ه تغییر معناداري در -2با توجه به شکل  دهد.می

روز نگهداري نشان داده  14فنریت کیک شاهد طی 
شده با  نشده است، ولی در کیک اسفنجی بهینه تهیه 

اکارا و کیوي روند افزایشی معناداري در فنریت نمونه 
ام  14در روز  )، به طوري کهP≥/05شود ( مشاهده می

داري در فنریت دو نمونه پس از تولید تفاوت معنی
شود. با توجه به نتایج شاهد و بهینه مشاهده نمی

هاي عملکردي  آمده، اثر فیبر بالا و ویژگی بدست
هاي موجود در اکارا را در جذب آب آزاد کیک پروتئین

و کاهش چسبندگی و بهبود ویژگی ارتجاعی بافت 
شت زمان کاملاً مشهود است. در نمونه پس از گذ

هاي هاي بافتی نمونه مجموع بررسی و مقایسه ویژگی
دهد که سرعت فرایند بیات شاهد و بهینه نشان می

هاي بافتی در نمونه  شدن و نامطلوب شدن ویژگی
شده با  داراي اکارا و کیوي بسیار کمتر از نمونه تهیه 
فیبري آرد گندم است که این مشاهده ارزش ترکیبات 

هاي اکارا در کاهش سرعت بیات شدن را و پروتئین
  دهد.نشان می
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داراي حروف متفاوت از لحاظ  هاي ستون مقایسه آنالیز پروفایل بافت کیک بهینه داراي اکارا و کیوي و نمونه شاهد - 2شکل 
  کیک شاهد    کیک بهینه )P>05/0اند ( متفاوتآماري داراي میانگین 

  
  

 گیرينتیجه
تولید محصولی جدید که ضمن  منظور  بهاین پژوهش 

 ارزشبالا بردن ارزش غذایی کیک، باعث افزایش 

محصولات فرعی کارخانجات تولیدي شیرسویا  افزوده
 سازي بهینه، انجام گرفت. در این راستا شود می

فرمولاسیون کیک اسفنجی بر پایه اکارا و آرد گندم به 
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همراه کیوي به عنوان بهبود دهنده آنزیمی صورت 
درصد اکارا و  7/29آمده،  دستنتایج ب بر اساسگرفت. 

درصد کیوي (بر مبنی وزن اولیه آرد گندم) به  45/12
عنوان مقادیر بهینه دو متغیر در فرمولاسیون کیک 

  مدتسنجی در مطالعات بافتاسفنجی معین شدند. 
دهد که نمونه بهینه از نگهداري کیک نشان می زمان

سنجی مانند سفتی، لحاظ بسیاري از پارامترهاي بافت
افزایشی کندتري  قابلیت جویدن و سرعت بیاتی روند

دهد. با گذشت از را در مقایسه با نمونه شاهد نشان می
 زمان پخت کیک بهینه داراي اکارا و کیوي،

خصوصیات کیفی آن مانند چسبندگی نسبت به نمونه 

پیوستگی  که حالی درشاهد کاهش چشمگیري داشت، 
دهد. به این این کیک تغییر محسوسی را نشان نمی

عمر نگهداري  تأثیردهند که ترتیب نتایج نشان می
کیفی  هاي ویژگینمونه داراي اکارا و کیفی بر کاهش 

اهد بسیار کمتر است. بافتی آن در مقایسه با نمونه ش
بنابراین افزودن اکارا در فرمولاسیونکیک اسفنجی به 

هاي پروتئازي کیوي، علاوه بر استفاده همراه آنزیم
بهینه از محصول ثانویه صنعت تولید شیر سویا، در 

محصول و کاهش سرعت بیاتی  اي تغذیهبهبود ارزش 
  چشمگیري دارد. تأثیرآن 
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Abstract 

Okara is by-product of soy milk and tofu production with exclusive nutritional value and 
functional properties that is not sufficiently applied in food industry. The purpose of present 
study was optimization of sponge cake formulation with okara (0-66% of wheat flour) and kiwi 
(0-25% of wheat flour) as an enzymatic improver with response surface methodology. 
Rregarding to the most important qualitative parameters of sponge cake such as moisture, 
density, porosity, color and textural profile, the best quantities of okara and kiwi in formulation 
were considered %29.7 and %12.45 respectively. According to the results, retrogradiation 
progress in optimized sample with okara and kiwi is significantly lower than control and 
cohesiveness of texture in 14 days shelf life is maintained. While in control sample, 
cohesiveness is reduced significantly in storage time. Furthermore, the springiness of its texture 
shows significant increase in storage time. Therefore, the use of optimal amounts of okara and 
also kiwiin in sponge cake formulations in addition of improving nutritional value, have 
considerable impact on reducing rate of retrogradiation process of products.  

Key word: Cake, Functional, Soy bean 


