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  چکیده 
هاي  یابی فرمولاسیون دونات فاقد گلوتن و تأثیر افزودن صمغ در این پژوهش بهینه

رات متقابل آنها بررسی شد. ترکیبات متغیر گلوتامیناز و اث زانتان، گوار و آنزیم ترانس
درصد وزنی آرد به فرمول دونات فاقد گلوتن اضافه شدند. با  2هرکدام با مقدار صفر تا 

هاي میزان جذب  استفاده از طرح آماري مخلوط، نقطۀ بهینۀ فرمول براساس ویژگی
ان داد روغن، تخلخل، حجم مخصوص، رنگ پوسته و سفتی بافت بررسی شد. نتایج نش

ها رخ داد، در کمینه  و در غیاب صمغ آنزیم که بیشترین جذب روغن در بالاترین سطح
مقادیر صمغ گوار و آنزیم و بیشینه مقدار صمغ زانتان کمترین جذب روغن اتفاق افتاد. 

زمینی و  هاي آرد برنج، آرد سیب گلوتامیناز با ایجاد اتصالات عرضی بین پروتئین ترانس
ئینی سویا و تشکیل شبکۀ پروتئینی، زانتان با ایجاد حالت ویسکوالاستیک کنسانترة پروت

ترتیب باعث افزایش تخلخل و حجم مخصوص  هاي بین سطحی به و گوار با اعمال ویژگی
به  کنش بین ترکیبات، افزایش مقادیر صمغ گوار منجر ها شدند. در برهم دونات
بافت نشان داد نمونۀ بدون آنزیم  ها شد. بررسی آزمون سفتی ترشدن رنگ دونات روشن

حاوي هر دو صمغ داراي بیشترین سفتی است. این امر به افزایش ویسکوزیته توسط 
گردد. با افزودن آنزیم و ایجاد شبکۀ پروتئینی نرمی  افزایی این دو صمغ برمی اثرات هم

بی خو بافت بیشتر شد. نتایج این پژوهش نشان داد که فرمول حاوي هر سه ترکیب به
سازي کند. طبق آنالیز آماري و  تواند شبکۀ پروتئینی را در دونات فاقد گلوتن شبیه می

درصد صمغ گوار و  44/0درصد صمغ زانتان،  98/0شده، نمونۀ حاوي  یابی انجام بهینه
  گلوتامیناز بهترین فرمول شناخته شد.  درصد آنزیم ترانس 58/0

  22/08/1396    :یافتدر تاریخ
  19/09/1396    :یرشپذ تاریخ

  
  کلیدي ي ها  واژه

  زگلوتامینا  آنزیم ترانس
  دونات

  سلیاك
  گلوتن فاقد

  هیدروکلوئید
  

1
  مقدمه

 عدم از که است اي روده یمنیا ضعف کی اكیسل يماریب
 گلوتن. شود یم جادیا یکیژنت مستعد افراد در گلوتن هضم
 است جو و چاودار گندم، مانند غلات یبرخ ینیپروتئ جزء

)Peshin, 2001( .گرهاي واسطه در اختلال با ريبیما این 

 مواد جذب عدم و هاضمه ءسو جادیا آن دنبال هب و ایمنی
. شود یم ییشناسا رزهاریزپ تحلیل و ها نیتامیو و ییغذا

مصرفی غذاهاي از را يمغذ مواد طبیعی طور به رزهاپ 
 ایمنی سیستم یمصرف گلوتن به پاسخ در. نمایند می جذب
کوچک ةرود يرزهازپیر سطح در تخریب باعث ماریب بدن

https://dx.doi.org/10.22101/jrifst.2019.04.30.811


  2                                                                                                                      1 ، شماره8، جلد 1398، سال پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

 تواند نمی بدنشوند،  یتخریب م رزهاپ که زمانی. گردد یم
 جذب سوء درنتیجه. کند دریافت را موردنیاز مغذي مواد

 موردنیاز مواد جذب عدم اثر در بیمار و گردد یم ایجاد
 يمغذ مواد کمبود به مربوط میعلا و وزن کاهش دچار

 ,Blades, 1997; Murray, 1999; Schuppan( گردد می

Junker, & Barisani, 2009(. آمار ها یبررس نیآخر طبق 
 شیافزا روبه رانیا در يا  ندهیفزا طور به اكیسل به مبتلا افراد

  است.
ترین مشکلات بیماران سلیاکی تأمین مواد  یکی از مهم

بودن  غذایی موردنیازشان است. همچنین نبود تنوع، پایین
چندان مطلوب منابع غذایی مورد استفاده  کیفیت و طعم نه

لش بزرگ ها چا این افراد مشکل بزرگی است که سال
متخصصین صنعت غذا بوده است. ازآنجاکه محصولات 

ترین منبع درگیر با گلوتن هستند، تهیۀ  عمده 1پخت
  محصولات پخت بدون گلوتن در اولویت است. 

 به شده سرخ و میحج هاي نان نتری معروف ها دونات
 و آلمان در دونات بار نیاول يبرا. هستند وري غوطه روش
 ریخم از مانده یباق يها تکه که صورت نیا به شد هیته هلند
 گفتند یم 2کوكیاول آن به و کرده سرخ روغن در را نان

)Rehman, Paterson, Hussain, Murtaza, & 

Mehmood, 2007( .بخش داخلی و  دو يدارا دونات
خارجی که در سطح قرار دارد  بخش. استخارجی 

 نیا .ردیگ یم قرار روغنبا  تماس در ماًیمستقو  شده سرخ
 را روغن جذب نیشتریب و رطوبت دفع نیشتریب قسمت

 ردتُ ساختار و ییطلا يا قهوه رنگ آل دهیا حالت در و دارد
 طول در اگر و است کیک مشابه یداخل بخش. دارد
 ونیناسیژلات نکند، افتیدر یکاف حرارت کردن سرخ

 نیا در رطوبت جهیدرنت و افتد یم  قیتعو به نشاسته
 طول در که شود یم باعث که است سطح از بالاتر قسمت

 و کند مهاجرت شده سرخ بخش به رطوبت ،يساز رهیذخ
  . )Tan & Mittal, 2006( ببرد نیب از را سطح يردتُ

 گسترده طور بهکه  است اي پیچیده یندافر کردن سرخ
 این در. گیرد می قرار استفاده مورد غذایی مواد ۀتهی در

 محیط وارد شدن سرخ منظور به غذایی محصولات روش
 ,Dueik( شوند می آب جوش نقطه از بالاتر دماي با روغنی

Robert, & Bouchon, 2010( . میزان روغن یکی از

                                                        
1 Bakery Products 
2 Olykoek 

کردنی  هاي سرخ هاي کیفی فراورده ترین ویژگی مهم
باشد. میزان جذب بالاي روغن هم براي تولیدکننده  می

شدن  مزه د و هم موجب چرب و بیشو گران تمام می
چرب نیز  وجود بافت محصول کم گردد. بااین محصول می

 طعم داشتن دلیل به شده سرخ غذایی موادنامطلوب است. 
 موردتوجه همواره دارند که اي ویژه بافت و مطبوع
 هاي ویژگی غذایی مواد صنعت در. اند بوده کنندگان مصرف
 برخوردار زیادي اهمیت از تولیدشده محصولات کیفی
 مواد کیفی خصوصیات ترین مهم از بافت و رنگ. است

  .گیرند می قرار کردن سرخ ثیرأت تحت که هستند غذایی
 با یینانوا هاي وردهافر دیتول در تیموفق با ها صمغ

 ةبهبوددهند ر،یخم گاز حفظ رطوبت، کنترل و حفظ هدف
 ,Bárcenas(شوند   یم کاربرده هب یاتیب ةکننددکن و بافت

Benedito, & Rosell, 2004; Guarda, Rosell, 
Benedito, & Galotto, 2004( .مختلف انواع افزودن 

 يعملکرد خواص به پخت ولاتحصم به دهایدروکلوئیه
 باکنش  برهم ،یکیرئولوژ يها یژگیو ت،یحلال مانند آنها

 & ,Mandala, Kapetanakou( دارد یبستگاجزاء  گرید

Kostaropoulos, 2008(. در زین ها مینزآ ها، صمغ بر علاوه 
 کاربرده هب پخت هاي وردهافر و نان تولید مختلف مراحل

 در ریخأت نان، مغز یسفت کاهش در که چرا شوند، یم
 ثرؤم وردهافر یینها تیفیک و ریخم لیتشک بهبود و یاتیب

  .)Gray & Bemiller, 2003( هستند
 بر گوار و زانتان هاي صمغ افزودن اثرات یقیتحق در

 يدما با فر درشده  طبخ گلوتن فاقد یبرنج يها کیک یاتیب
 صمغ مخلوط که داد نشان جینتا. شد یبررس مختلف
 یآنتالپ وزن، فتاُ ،یسخت کاهش منجربه گوار- زانتان

 یط کیک یبرگشت ۀتیسکوزیو ریمقاد در رییتغ و برگشت
 نوع که شد مشخص ن،یهمچن. است شده ينگهدار ةدور
 هاي کیک یاتیب يپارامترها در) ویکروویما ای یسنت( فر

 ,Sumnu, Koksel, Sahin( باشد   یم ثرؤم گلوتن فاقد

Basman, & Meda, 2010( . 
Kim ،Choi ،Shin  وKim )2015( اثرات 

 روغن جذب بر )3HPMC( سلولز   لیمت لیپروپ یدروکسیه
 جینتا. کردند یبررس را گلوتن فاقد ایسو دونات بافت و

 جذب برابر دو حدود در ایسو يحاو دونات که داد نشان
 شاهد ۀنمون با سهیمقا در يشتریب رطوبت فتاُ و روغن

                                                        
3 Hydroxypropyl Methylcellulose 
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 يرت سفت بافت و کمتر مخصوص حجممچنین هشته و دا
 افزودن که داد نشان جینتا ن،یهمچن. دارد

 فاقد هاي دونات تیفیک سلولز لیمت لیپروپ یدروکسیه
  .دیبخش بهبود يادیز طور به ایسو آرد با همراه را گلوتن

بر  1اویار سلام زرداثر افزودن آردهاي نخودفرنگی و 
هاي فاقد گلوتن نشان داد که آرد نخودفرنگی حجم  نان

حجم را  اویار سلام زردمخصوص نان را افزایش و آرد 
کاهش داد. همچنین، مشخص شد که نان حاوي هر دو 
آرد خواص پخت (اُفت پخت، حجم مخصوص، رنگ مغز و 
پوسته و سختی مغز) را حتی زمانی که شورتنینگ یا 

خوبی حفظ کردند   یفایر کاهش یا حذف گردید بهامولس
)Aguilar, Albanell, Miñarro, & Capellas, 2015(. 

SirichoNworraNit ،Intasen  وAngNawut )2016( 
 ،40 ،20 ،صفر ریمقاد با را گندم آرد ،دونات دیتول يبرا
) يلندیتا برنج ینوع( اهیس برنج آرد درصد 80 و 60
 برنج آرد ریمقاد شیافزا با افتندیدر آنها. کردند نیگزیجا
 که یدرحال شیافزا بریف يمحتو و رطوبت خاکستر، ،اهیس

 شیافزا با نیهمچن. افتی کاهش نیپروتئ ریمقاد و یچرب
 ها دونات دنیجو تیقابل و یسفت اهیس برنج آرد درصد

 کاهش مخصوص حجم و تیفنر و یوستگیپ هم هب و شیافزا
و  20 ریمقاد با که ییها دونات یکل رشیپذ تیدرنها. افتی

 يها  نمونه با شدند هیته اهیس برنج آرد از درصد 40
  . کرد  یم يبرابر گندم آرد درصد 100 از شده هیته

که  باشد یک نوع آنزیم میکروبی می 2گلوتامیناز ترانس
ی جانب یرةزنج ینوعرضی بین گروه آم يپیوندهابا تشکیل 

 یرةزنج آمید  یللایزین از یک پروتئین و گروه کربوکس
هاي جدید با  پروتئین، گلوتامین از پروتئین دیگر یجانب

و  Marcoa کند. فرد ایجاد می به و منحصر خاصهاي  ویژگی
Rosell )2008(بر  گلوتامیناز میکروبی را  ، اثر آنزیم ترانس
برنج -سویا مخلوط و سویا برنج، الکتروفورز الگوي

بین  هاي کنش برهم دادند. آنها قرار موردبررسی
در  درصد وزنی/وزنی) که 5سویا ( و برنج آرد هاي پروتئین

موردمطالعه  را افتد می گلوتامیناز اتفاق آنزیم ترانس حضور
سویا  و برنج هاي بین پروتئین کنش دادند. برهم قرار

طور  به و مولکولی درون کووالانت باندهاي تشکیل وسیلۀ به
تأثیر  تحت ها پروتئین بین سولفید دي باندهاي غیرمستقیم،

                                                        
1 Tigernut Flour 
2 Transglutaminase (TGase) 

تعادل  برنج آرد به سویا هاي پروتئین دهد. افزودن می قرار
  بخشد. می بهبود را آمینه اسیدهاي
 بابدون گلوتن  دونات دیتول پژوهش نیا یاصل هدف

 میآنز حضور در گوار و زانتان هاي صمغ از يرگی بهره
 میآنزکارگیري  امید است با به .است نازیگلوتام ترانس
گلوتامیناز و توانایی این آنزیم در ایجاد پیوندهاي  ترانس

هاي کنسانترة سویا، آرد برنج و آرد  عرضی بین پروتئین
با داشتن فعالیت بین سطحی و  گوار صمغزمینی،  سیب

با داشتن توانایی ایجاد  زانتان ویسکوزکنندگی مناسب، و
 به شبکۀ ویسکوالاستیک و ایجاد ویسکوزیتۀ مطلوب

بدون  دونات در آن تیتثب و گلوتن ۀشبک يازس هیشب
  . گلوتن برسیم

  
  ها  مواد و روش

اجزاء فرمولاسیون شامل: آرد گندم، آرد برنج، آرد 
مرغ و شکر از بازار محلی شهر مشهد  زمینی، تخم سیب

خریداري شدند. مخمر از نوع پودر خشک فعال بود و از 
گوار، زانتان هاي  کارخانۀ خمیرمایۀ فریمان تهیه شد. صمغ

 Eliot ،Modernistگلوتامیناز از شرکت ( و آنزیم ترانس

Pantry ساخت آمریکا) تهیه شد. کنسانترة پروتئین سویا ،
، ساخت چین) Shandong Sanweiدرصد پروتئین ( 70با 

، ساخت آمریکا) مورد استفاده Criscoو شورتنینگ (برند 
  قرار گرفت.

  
  روش تهیۀ دونات

 مدل( اید اي کیچن حرفه همزن از خمیر تهیۀ براي
Artisan، خشک مواد شد. ابتدا استفاده) ساخت آمریکا 

 آنزیم، مخمر، زمینی، شکر، آرد برنج، آرد سیب: شامل
 3 مدت به مرغ تخم. شدند مخلوط هم با گوار زانتان و

 سپس،. شد زده تند دور با برقی همزن از استفاده با دقیقه
 دور با دقیقه 1 مدت به و افزوده مرغ تخم به شورتنینگ

 اضافه تَر مواد به خشک مواد آنگاه،. گردید یکنواخت تند
 تدریجاً آب. شد زده هم دستگاه خمیرگیر هوك با و شده

 کاملاً دقیقه 8 الی 5 مدت به و شده افزوده زمان هم طور به
 به خمیر گیري، شکل از پس. شد مخلوط مواد مابقی با

 گراد سانتی درجۀ 38 دماي با خانه گرم در دقیقه 15 مدت
 زمان طی از پس. گرفت قرار درصد 85 نسبی رطوبت و

 به خمیر. شد آردپاشی برنج آرد با کار سطح اولیه، تخمیر
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 استاندارد قالب با زنی قالب و پهن متر سانتی 1 ضخامت
 یکسان ضخامت با خمیر کردن پهن منظور به. گرفت صورت

 استفاده) ایتالیاساخت  ،Roll Matic( تنظیم قابل وردنۀ از
 تنظیم گرم 50±1 شده زده قالب خمیر چانۀ هر وزن. شد
 درون دقیقه 45 مدت به شده زده قالب خمیرهاي. شد
 85 نسبی رطوبت و گراد سانتی درجۀ 38 يبا دما خانه گرم

 دو خمیرها حجم مدت این طی از پس. گرفتند قرار درصد
 دیجیتال کن سرخ توسط خمیرها سپس،. شد برابر

 در) فرانسه ساخت ،Moulinex DR5 مدل( مولینکس
 تا وري غوطه روش به گراد سانتی درجۀ 170 دماي با روغن

دونات  تهیۀ منظور به. شدند سرخ اي قهوه رنگ به رسیدن
 مورد شورتنینگ و مخمر شکر، مرغ، شاهد آرد گندم، تخم

 راحلم همانند سازي آماده مراحل. گرفت قرار استفاده
   .شد انجام گلوتن بدون دونات تولید
  

  جذب روغن
 ،پور یعل گیري درصد جذب روغن از روش منظور اندازه به

و فرمول  )1388( يجعفر و مقصودلو ،نژاد یکاشان
و  پور یعل( ) استفاده شد1شده توسط آنها (رابطۀ  طراحی

   .)1388 همکاران،
  )1(رابطۀ 

	جذب	روغن	(درصد)		 = درصد	روغن	دونات) −  (درصد	روغن	خمیر

 
  تخلخل 

منظور ارزیابی میزان تخلخل مغز دونات از تکنیک  به
وسیلۀ اسکنر  منظور به پردازش تصویر استفاده شد. بدین

 800×800) تصویري به ابعاد HP Scanjet G3010مدل (
پیکسل تهیه  1200ها با وضوح  پیکسل از مغز دونات

قرار  Image Jافزار  گردید. سپس تصاویر در اختیار نرم
بیت، تصاویر سطح  8کردن قسمت  گرفت. با فعال

ایجاد شد. جهت تبدیل تصاویر خاکستري به  1خاکستري
افزار فعال گردید. این  ، قسمت دودویی نرم2تصاویر دودویی

اي از نقاط روشن و تاریک است  فزار مجموعها بخش از نرم
عنوان شاخصی  که محاسبۀ نسبت نقاط روشن به تاریک به

شود. بدیهی است که  ها برآورد می از میزان تخلخل نمونه
هر چقدر این نسبت بیشتر باشد بدین معناست که میزان 

هاي موجود در بافت دونات (میزان تخلخل) بیشتر  حفره
                                                        
1 Gray Scale Image 
2 Binary Image 

افزار، این  کردن قسمت آنالیز نرم الاست. در عمل با فع
 گیري شد ها اندازه نسبت محاسبه و درصد تخلخل نمونه

)Haralick & Shanmugam, 1973(.  
  
   مخصوص حجم

 10-05 ةجهت انجام این آزمون از استاندارد شمار
)AACC, 2000(  .ۀمنظور در فاصل نیا يبرااستفاده شد 

جداشده از هر نمونه  ۀساعت پس از پخت، قطع 2 یزمان
(مدل  تالیجید يمتر را با ترازو یسانت 2×2به ابعاد  دونات

Bosch PE 626 سپس  .دیگرد نیتوز گرم یلیم 1) و دقت
سی دانۀ ارزن  سی 1000در داخل یک استوانۀ مدرج 

هاي موجود داخل یک بشر،  ریخته شد، پس از آن دانه
خالی شدند. نمونۀ دونات داخل استوانه قرار داده شد و از 

هاي ارزن موجود داخل بشر روي آن ریخته شد تا  دانه
میزان  سی برسد. از روي سی 1000اینکه حجم استوانه به 

مانده در داخل بشر حجم مخصوص دونات  اقیارزن ب
از  ها دونات ةحجم ویژ نهایتاً گیري و گزارش شد. اندازه

  آمد.دست  هب هاتقسیم حجم بر جرم آن
  

  تعیین رنگ پوسته 
، *Lآناالیز رنگ پوستۀ دونات ازطریق تعیین سه شاخص 

a*  وb* گیري این فاکتورها  صورت پذیرفت. جهت اندازه
وسیلۀ  ها به پیکسل از سطح نمونه 1200تصویري با وضوح 

 800×800اسکنر تهیه گردید. سپس مربعی به ابعاد 
افزار  پیکسل از تصویر دونات بریده شد و در اختیار نرم

Image J کردن فضاي  قرار گرفت. با فعالLab  در بخش
Pluginsگردیدندفوق محاسبه  هاي ، شاخص )Sun, 

2011(.  
  

  سفتی بافت
 QTSسنج ( سنجی با استفاده از دستگاه بافت آزمون بافت

Texture analyzer ،CNS Farnell ،Essex ساخت ایالات ،
افزار  ها توسط نرم متحده آمریکا) و آنالیز داده

)TexturePro V2.0منظور  ) دستگاه انجام شد. بدین
اي از جنس  هاي دونات در زیر پروب استوانه نمونه

 3متر تحت آنالیز پروفایل بافت میلی 25آلومینیوم و با قطر 
)TPAتحت آزمون فشردگی ها  ) قرار گرفتند. نمونه

                                                        
3 Texture Profile Analysis 



 5                                                                بر ... هاي زانتان، گوار و آنزیم ترانس گلوتامیناز بررسی اثر صمغفاضلی و همکاران                                      

 60گرم با سرعت پروب  5طرفه با میزان نیروي  یک
درصد قرار  50متر در دقیقه و میزان فشردگی  میلی

گرفتند و پارامتر سفتی بافت گزارش شد. سرعت برگشت 
 ,Karim(متر در ثانیه در نظر گرفته شد  میلی 2پروب 

Norziah, & Seow, 2000(.  
  

  آماري آنالیز
مرکز هندسی  آماري مخلوط طرح از پژوهشاین  در

 16 ۀنسخ 2تب آماري مینی افزار  نرم کمک با 1سادك
 هاي مدل صحت ارزیابی منظور به. شد استفاده
. گردید تعیین ضرایب P و R2مقادیر  شده، داده برازش
 پاسخ میزان بیشترین دهندة نشان سطح هاي منحنی

 بهترین ترتیب این به و هستند مستقل متغیرهاي) وقوع(
 بهینه عنوان به آن متغیرهاي تمام براي ممکن حالت

 زانتان، مختلف مقادیر شامل تیماربندي جدول. معرفی شد
  . است شده آورده )1( جدول در آنزیم گوار و
  

شده با استفاده از طرح آماري   تیمارهاي تعیین -1جدول 
  مخلوط
  گلوتامیناز ترانس  گوار  زانتان ردیف

1 00/1 00/0 00/1 
2 00/0 00/0 00/2 
3 66/0 66/0 66/0 
4 00/0 00/2 00/0 
5 33/1 33/0 33/0 
6 00/1 00/1 00/0 
7 00/0 00/1 00/1 
8 33/0 33/0 33/1 
9 33/0 33/1 33/0 
10 00/2 00/0 00/0 
  برحسب درصد آرد در نظر گرفته شده است. هامتغیر یرمقاد

  
 نتایج و بحث

  میزان جذب روغن 
هاي دونات،  به اهمیت میزان جذب روغن در نمونه باتوجه

پاسخ میزان جذب روغن از لحاظ آماري مورد مقایسه قرار 
). در مقایسۀ تیمارهاي مختلف مشخص 1شکل گرفت (

   2 ةگردید بیشترین میزان جذب روغن در نمونۀ شمار
درصد  2درصد گوار و  0درصد زانتان،  0(

                                                        
1 Simplex Centroid Mixture Design 
2 Minitab 

امیناز) و کمترین میزان جذب روغن در نمونۀ گلوت ترانس
 33/0درصد گوار و  33/0درصد زانتان،  33/1( 5 ةشمار

گلوتامیناز) مشاهده گردید. معادلۀ پیشگویی  درصد ترانس
دهد بیشترین ضریب جذب  جذب روغن نیز نشان می

رسد عدم  باشد. به نظر می گلوتامیناز می مربوط به ترانس
و گوار تأثیر زیادي در افزایش  هاي زانتان حضور صمغ

ها  که در نبود صمغ میزان جذب روغن دارد. ازآنجایی
رطوبت خمیر (آب آزاد) بسیار بالا بود، با خروج رطوبت در 

کردن، روغن بیشتري وارد نمونۀ دونات شد.  حین سرخ
 Sananseو  Sakhale ،Badgujar ،Pawar هاي  طبق یافته

نیز هرچه اُفت رطوبت مادة غذایی در حین  )2011(
شود.   کردن بیشتر باشد، جذب روغن بیشتر می سرخ

 )Sharma )2015و  Kaur ،Sandhu ،Arora براساس نتایج
هاي عربی، گوار، زانتان و کتیرا به فرمول  افزودن صمغ

 )P≥05/0داري ( نیطور مع بیسکویت بدون گلوتن به
خصوصیات کیفی ازجمله ظرفیت جذب آب، ظرفیت 

تأثیر قرار  ها را تحت جذب روغن و فعالیت امولسیونی نمونه
هاي  داد. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر متقابل صمغ

داري در کاهش جذب روغن   گوار اختلاف معنی- زانتان
ظرفیت دلیل  ). صمغ زانتان و گوار بهP≥1/0دارد (

نگهداري بالاي آب و افزایش ویسکوزیته، مانع خروج 
طورکه از ضرایب معادل  رطوبت و جذب روغن شدند. همان

  ) مشخص است، تلفیق صمغ زانتان2جدول پیشگویی (
تري در برابر جذب روغن  طور موفق گلوتامیناز به ترانس-

ها به  است که هریک از صمغ حالی ایستادگی کردند. این در
ی نتوانستند جذب روغن را کاهش دهند. درنهایت اثر تنهای
افزایی هر سه ترکیب در شرایطی که مقدار زانتان  هم

کاهش بیشتر  گلوتامیناز بود منجربه بیشتر از گوار و ترانس
کنش بین این سه جزء  عبارتی در برهم جذب روغن شد. به

  مؤثرترین ترکیب در کاهش جذب روغن، صمغ زانتان بود. 
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  هاي دونات براساس متغیرهاي ترکیب هاي پیشگو براي ویژگی مدل - 2جدول 
 R2 شگویمدل پ یژگیو

02/7 روغن جذب  X + 38/8  G + 81/10  T – 00/12  XG* - 17/6  XT – 21/3  GT – 38/2  XGT 17/67 
84/5 تخلخل  X + 59/3  G + 12/6  T –  48/0 XG –  14/1 XT – 43/1 GT  + 65/8  XGT 80/62 

79/0 مخصوص حجم  X + 82/0  G + 49/0  T + 27/0  XG + 34/0  XT + 15/0  GT + 85/0  XGT 99/73 
L*  90/11 پوسته  X** + 02/24  G** + 94/18  T** + 75/15  XG** + 23/22  XT** – 06/4  GT** – 93/9  XGT 89/94 
a*  33/4 پوسته  X  + 92/2  G + 48/4  T + 54/0  XG + 01/2  XT + 04/4  GT* – 12/12  XGT* 46/75 
b*  79/7 پوسته  X** + 71/14  G** + 96/8  T** + 29/3  XG + 07/4  XT – 49/1  GT + 52382/4  XGT 48/88 

27/421 سفتی  X* + 98/357  G* + 69/223  T* + 22/974  XG** + 19/149  XT  -08/15  GT – 25/1508  XGT* 30/98 
  )T( نازیگلوتام ترانس میآنز و) G( گوار صمغ ،)X( زانتان صمغ

**)05/0≤P 1/0( *) و≤P(  
  

دلیل خاصیت آنیونی که دارد به شدت  صمغ زانتان به
هاي آب برقرار  دوست بوده و پیوند قوي با مولکول آب
کردن  دلیل در حین فرایند سرخ همین کند. به می

توانند از زانتان جدا شده و از پوستۀ  نمیهاي آب  مولکول
جهت صمغ زانتان با ایجاد  دونات خارج شوند. ازاین

طور مؤثرتري در کاهش  مقاومت در برابر اُفت رطوبت به
این نتایج  کند. جذب روغن نسبت به گوار شرکت می

، Garmakhany ،Mirzaei ،Maghsudlo مشابه دستاورد
Kashaninejad  وJafari )2014(  بود. آنها نشان دادند با

درصد میزان جذب روغن  1استفاده از زانتان به مقدار 
درصد کاهش و با استفاده از  3/62زمینی   هاي سیب خلال

و همکاران  Kim درصد کاهش یافت. 2/60درصد گوار  1
پروپیل  کردن هیدروکسی فهنیز دریافتند با اضا )2015(

دنبال  سلولز به فرمولاسیون دونات اُفت رطوبت و به متیل
  آن جذب روغن در مقایسه با نمونۀ شاهد کاهش پیدا کرد.

  

  
هاي مختلف صمغ زانتان، گوار  نمودار کانتور اثر نسبت -1شکل 

گلوتامیناز بر میزان جذب روغن دونات برحسب  و آنزیم ترانس
  درصد
  

  تخلخل
پارامتر  درخصوص شود می ملاحظه) 2(جدول براساس 
ر ه حضوربه  مربوط تأثیرگذاري ضریب بیشترینتخلخل 

دیگر هر  عبارت باشد به کنش بین آنها می ترکیب و برهم سه
افزایی بر تخلخل داشتند (ناحیۀ  سه ترکیب اثرات هم

صورت ترکیبی سبب  ها به اثر صمغ ).2شکل -مرکزي مثلث
هاي هوا با دیوارة  هاي هوا شد. حباب ضخامت بیشتر حباب

ضخیم در برابر انبساط در حین فرایند پخت مقاومت 
شوند و درنتیجه تعداد  نموده و به سادگی پاره نمی

افزایش یابد.  هاي گازي در محصول نهایی افزایش می سلول
هاي گازي و توزیع  ولدلیل افزایش تعداد سل خل بهلتخ

 ,Ziobro, Korus( باشد  یکنواخت آنها در محصول می

Witczak, & Juszczak, 2012(طورکه انتظار  . همان
و با افزایش  گلوتامیناز ترانسرفت در حضور آنزیم  می

پروتئینی  منابع بین سطوح آن اتصالات عرضی بیشتر
 زمینی) شبکۀ (کنسانترة سویا، لیزین آرد برنج و سیب

ر ام نیا ۀجیدرنتداد.  لیتشک تري پروتئینی گسترده
 حین شده در اکسیدکربن منبسط هاي گاز دي حباب

 پروتئینی اي ساختار شبکه در سرعت به کردن رخس
شد، اما این  تر تر و متخلخل پوك نهاییبافت محبوس و 
تواند به تنهایی مؤید کیفیت بالاي نمونۀ  فاکتور نمی

  ) باشد.2 شمارة یادشده (نمونۀ
 Songو  Shin ،Gang پژوهش با حاضر پژوهش نتایج

 اثر بررسی مطابقت داشت. این محققین به )2010(
 بدون برنج نان روي گلوتامیناز ترانسپروتئین و آنزیم 

 حجم افزایش به این آنزیم آنها دریافتند پرداختند. گلوتن
 کیفیت بهبود و هوا یکنواخت هاي حباب تشکیل ها، نان
  برد.   می بالا را تخلخل و میزان کرده کمک ها نان
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هاي مختلف صمغ زانتان، گوار  نمودار کانتور اثر نسبت -2شکل 

  بر تخلخل برحسب درصدترانس گلوتامیناز و آنزیم 
  

  حجم مخصوص 
) مشخص شد که 2جدول در بررسی حجم مخصوص (

سه  بیشترین میزان حجم مخصوص در نمونۀ حاوي هر
). ضریب اثر 3شکل -شود (ناحیۀ میانی  متغیر دیده می

هم نزدیک بود و مؤید این  مستقل زانتان و گوار بسیار به
است که هر دو صمغ در افزایش حجم مخصوص مؤثر 

طورکه قبلاً اشاره شد زانتان ظرفیت نگهداري  بودند. همان
بت آب بالایی دارد، درنتیجه در مقادیر بیشتر از زانتان رطو

شود. رطوبت بالا در طول پخت  خمیر بیشتر می
ترتیب  افزایش فشار داخلی بافت دونات شده و بدین منجربه

، Rodge هاي یابد. یافته  حجم محصول افزایش می
Sonkamble ،Salve  وHashmi )2012( مؤد این نتایج ی

دلیل توانایی در ایجاد خواص  باشد. ازطرفی زانتان به می
هاي  ویسکوالاستیک مشابه گلوتن و با حفظ حباب

علاوه گوار با  اکسیدکربن در افزایش حجم مؤثر است. به دي
هاي  کنش داشتن بخش پروتئینی و ایجاد برهم

ي هوا در امولسیون ها الکترواستاتیکی به پایداري حباب
نیز دریافت همانند  )1391( یفاضل کند. خمیر کمک می

گوار، بخش پروتئینی صمغ شاهی مسئول ایجاد 
 Barcenasات بین سطحی در امولسیون مدل بود. خصوصی

این نتیجه رسیدند هیدروکلوئیدها به  )Rosell )2005و 
کرده و  شدن گاز عمل عنوان یک مانع در برابر پراکنده به
این نتایج با  .دهند  جم محصولات پخت را افزایش میح

مطابقت داشت.  )2004و همکاران ( Guarda هاي یافته
هاي این محققین با افزودن صمغ زانتان حجم  طبق یافته

  شود.  می مخصوص نان زیاد
) مشخص شد که کمترین میزان 3(شکل به  باتوجه

درصد  2وص مربوط به نمونۀ حاوي حجم مخص
گلوتامیناز بود. دلیل این امر این است که در نبود  ترانس

دلیل نبود شبکۀ ویسکوالاستیک و ویسکوزیتۀ  ها به صمغ
توانند  شدن نمی هاي هوا در حین سرخ پایین خمیر، حباب

شده  درون شبکۀ پروتئینی به اندازة کافی منبسط و بزرگ
محصول گردند. با افزایش نسبت افزایش حجم  و منجربه

گلوتامیناز میزان حجم مخصوص  ها به مقدار ترانس صمغ
اندختن  دام این امر مؤید آن است که تنها بهافزایش یافت. 

تواند بر افزایش  نمیهاي هوا درون شبکۀ پروتئینی  حباب
ها نیز  حجم محصول مؤثر باشد بلکه پایداري این حباب

دیگر این شبکۀ  عبارتی به فاکتور بسیار مهمی است.
ساکاریدها با  کنش بین پلی هیدروکلوئیدي و برهم

  کند.   هاست که پایدارترین ماتریکس را ایجاد می پروتئین
  

  
هاي مختلف صمغ زانتان،  نمودار کانتور اثر نسبت - 3شکل 

حجم مخصوص برحسب بر  گلوتامیناز ترانسگوار و آنزیم 
  بر گرم لیتر میلی

  
  دوناترنگ پوستۀ 

 پوسته روشنایی بر مستقل تأثیر بیشترین )2(جدول  طبق
. داشتند زانتان و گلوتامیناز ترانس گوار، ترتیب به را

 گلوتامیناز ترانس-زانتان و گوار-زانتان دوتایی کنش برهم
 تایی سه کنش برهم. داشت روشنایی میزان بر افزایشی اثر

 این اما شد پوسته روشنایی فاکتور کاهش موجب متغیرها
 *Lدربارة افزایش میزان مؤلّفۀ رنگی  .نبود دار معنی تغییر

شکل ها در فرمولاسیون ( با افزایش مستقل هریک از صمغ
ها با حفظ رطوبت و ممانعت از  ) باید گفت که صمغ4

خروج آب در حین فرایند پخت سبب کاهش تغییرات 
 *Lسطح پوستۀ محصول نهایی و درنتیجه افزایش مؤلّفۀ 

 )1387( يذوالفقار هاي شوند. این نتایج با یافته می
 )Salvadori )2009و  Purlis زمینه مطابقت داشت. دراین

ییرات سطح پوسته، مسئول روشنایی آن یان نمودند تغب
دار   است و سطوح منظم و صاف نسبت به سطوح چین

  داشت.  *Lتوانایی بیشتري در افزایش میزان مؤلّفۀ 
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 *bو ج) *a، ب) *Lبر فاکتورهاي رنگی الف)  گلوتامیناز ترانسهاي مختلف صمغ زانتان، گوار و آنزیم  نمودار کانتور اثر نسبت -4شکل 
  پوسته

  
افزایی متقابل دوتایی صمغ آنزیم را  بر این اثر هم علاوه

 علت به ها  ژل در آب نگهداري ظرفیت توان به بهبود می
 ,Kuraishi, Yamazaki, & Susa( گلوتامیناز فعالیت ترانس

 ,Moore( گلوتن بدون هاي سیستم در و همچنین )2001

Heinbockel, Dockery, Ulmer, & Arendt, 2006( 
 و گلوتامین از که آمیدزدایی است شده پیشنهاد. دانست
 لیزین و گلوتامین آمینۀ بین اسیدهاي عرضی پیوند ایجاد

 و کاهش آب نگهداري بهبود ظرفیت در تواند می
و بر رنگ پوسته  مایلارد مؤثر شدن اي قهوه هاي واکنش

 ,Gerrard et al., 1998; Lorenzen, Neve( تأثیر بگذارد

Mautner, & Schlimme, 2002( .  
هاي دونات  نمونه سنجی رنگ از آمده دست به نتایج

 که بود آن از حاکی پژوهش این در *aازنظر شاخص 
اثر  مربوط به *aفاکتور  کاهش بر دار معنی اثر بیشترین

 گلوتامیناز تایی صمغ گوار، زانتان و آنزیم ترانس متقابل سه
متغیرها سبب  مستقل اثرات و ها کنش برهم بود. مابقی
 تفاوت دلیل به امر احتمالاً، شدند. این فاکتور افزایش این

  شیمیایی متغیرها در جذب و حفظ رطوبت است.  ساختار
 شود بیشترین می ) مشاهده2(جدول که در  گونه همان

 اثر از ناشی *b فاکتور میزان افزایش بر دار معنی تأثیر
 روشنایی، گوار فاکتور همانند. بود متغیرها مستقل

 معادلۀ طبق داشت. را*b  افزایش بر تأثیر بیشترین
 گلوتامیناز ترانس- کنش گوار برهم تنها رگرسیونی

 افزایش متغیرها تایی سه اثر. شد *b کاهش فاکتور منجربه
  .داشت درپی را این فاکتور

  
  سفتی دونات

ترین فاکتورهاي بافتی در ارزیابی کیفی  سفتی از مهم
جهت تنها آزمون سفتی  همین به باشد.  محصولات پخت می

آنالیز  یجبه نتا باتوجه در این مقاله آورده شده است.
داري بر  طور معنی هر سه متغیر به )2جدول واریانس (

گذاشتند که در این میان اثر مستقل زانتان سفتی اثر 
در  یسفتمقدار  یشترینب بیشتر از دو متغیر دیگر بود.

 درصد صمغ 1، درصد صمغ زانتان 1 يحاو 6 ةشمار ۀنمون
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دست  گرم نیرو به 29/1714یم به مقدار گوار و فاقد آنز
 یجکه به نتا یگريد ین). ازجمله محققP≥05/0(آمد 

، Arunepanlop هاي یقبه تحقتوان  یم یدنمشابه رس
Morr ،Karleskind  وLaye )1996(  صمغدرخصوص اثر 

، Arozarena ،Bertholo ،Empis وفرشته  یکزانتان در ک
Bunger  وSousa )2001( زرد اشاره کرد. آنها  یکدر ک

بافت  یسفت زانتان سطوح صمغ یشبا افزا یافتنددر یزن
هوا  يها حبابها  غدر حضور صمیابد.  یم یشافزا
 ینشود، بنابرا یم یتآنها تقو یسلول یوارةشده و دیدارپا

هر دو صمغ در برابر فشار  يحاو يها مقاومت نمونه
 یشبافت افزا یشده و سفت یشترواردشده ازطرف دستگاه ب

افزایی  ازطرفی باید درنظرداشت این دو صمغ اثر هم .یافت
فتی افزایش س بر ویسکوزیته داشته که خود منجربه

دو صمغ زانتان  )5شکل ( آمده دست هب یجطبق نتاشود.  می
 يویربافت پ یسفت یشدر افزا یو گوار از روند مشابه

تواند نان با بافتی مشابه آرد گندم در  زانتان میکردند. 
هاي بدون گلوتن ایجاد کند اما این مستلزم استفاده از  نان

 2بیشتر از مقادیر مناسب از این صمغ است زیرا در مقادیر 
   .)Kokelaar, 1994( شود  درصد منجربه سفتی مغز نان می

بر  یکم یرثأت ییخود به تنها گلوتامیناز ترانس آنزیم
که با زانتان و  یداشت اما با اثرات متقابل یسفت یشافزا

شد.  یو کاهش سفت یشزاباعث اف یبترت گوار داشت به
باعث کاهش  يدار یطور معن با هم به یباثرات هر سه ترک

این تفاوت در نتایج، احتمالاً  ).P≥1/0( محصول شد یسفت
هاي تولیدشده توسط  دلیل وزن مولکولی پروتئین به

 ,Marco(باشد   پیوندهاي عرضی ایجادشده با این آنزیم می
Pérez, Ribotta, & Rosell, 2007; Marcoa & Rosell, 

2008(.  
نبود  رکه د يفاکتور ینتر آمده مهم دست هب یجطبق نتا

گذارد  یم یرثأمحصول ت یسفت يرو یگلوتن ۀشبک
 دهندة بافت و وزن مولکولی اجزاي تشکیل یسکوزیتهو

، نوع پروتئین از غلظت، نوع صمغ یفاکتور تابع یناست و ا
   آنهاست. ینکنش ب برهمو نشاسته و 

  

  
هاي مختلف صمغ زانتان،  نمودار کانتور اثر نسبت - 5شکل 

  بر سفتی برحسب گرمگلوتامیناز  ترانسگوار و آنزیم 
  

  یابی فرمولاسیون بهینه
هاي نمونۀ شاهد در  آمده (آنالیز داده دست طبق نتایج به

این مقاله آورده نشده است)، میزان جذب روغن، تخلخل، 
و سفتی براي  *bو  *L* ،aحجم مخصوص، فاکتورهاي 

 5/3درصد،  43/17و  10ترتیب  نمونۀ شاهد به
(گرم)  489و  16/24، 39/6، 64/51لیتر/گرم) و  (میلی

 دونات بدون گلوتنیابی فرمول  منظور بهینه دست آمد. به به
حد بالا، پایین و فیزیکوشیمیایی، هاي  ویژگی براساس

به  باتوجهها و وزن و اهمیت آنها  مطلوب هریک از ویژگی
جدول تعیین شد (آمده از نمونۀ شاهد،  دست هاي به پاسخ

شده بهترین فرمول حاوي  یابی انجام براساس بهینه .)3
 58/0درصد صمغ گوار و  44/0صمغ زانتان، درصد  98/0

دست آمد. در این فرمول  به گلوتامیناز ترانسدرصد آنزیم 
 228/12درصد،  607/6ترتیب  شده به بینی هاي پیش  پاسخ

، 335/7، 225/49لیتر/گرم) و  (میلی 808/1درصد، 
هاي جذب روغن،  (گرم) براي آزمون 764/497و  109/24

و سفتی خواهد بود. *L* ،a* ،bتخلخل، حجم مخصوص، 
  

  شده  هاي انجام یابی دونات بدون گلوتن براساس آزمون  پارامترهاي بهینه -3جدول
  اهمیت  وزن  حد بالا  حد مطلوب  حد پایین هدف ویژگی

  10  5  -  12  6 کمینه  جذب روغن
  10  5  -  15  13  بیشینه  تخلخل

  10  5  -  50/3  2  بیشینه  حجم مخصوص
L* 10  5  -  52  48 بیشینه  پوسته  
a* 10  5  -  7  5 بیشینه  پوسته  
b* 10  5  26  24  - کمینه  پوسته  

  10  5  550  490  -  کمینه سفتی
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  گیري  نتیجه
شده با افزودن ترکیبات  هاي انجام مطالعهطبق 

توان به فرمول مناسب براي تهیۀ  هیدروکلوئیدي می
هاي آردي بدون گلوتن با مدت ماندگاري مناسب  فراورده

هاي زانتان و گوار و آنزیم  رو صمغ دست یافت. ازاین
هاي  گلوتامیناز انتخاب شدند. براساس آزمون ترانس
گلوتامیناز به تنهایی  م ترانسآنزی شده مشخص گردید انجام

اثر مطلوبی در برابر کاهش جذب روغن نداشته و بالعکس 
بیشترین جذب در حضور این آنزیم رخ داد. صمغ زانتان و 

دلیل ظرفیت نگهداري بالاي آب و افزایش  گوار به
در  .جذب روغن شدندویسکوزیته مانع خروج رطوبت و 

رکیب در کاهش کنش بین این سه جزء مؤثرترین ت هم بر
 بیشترین ضریب تأثیرگذاريجذب روغن، صمغ زانتان بود. 

و  یبتخلخل مربوط به حضور هر سه ترک بر میزان
سبب  یبیصورت ترک ها به اثر صمغ بود.آنها  ینکنش ب برهم

همچنین  و پایداري آنها شد.هوا  يها حباب یشترضخامت ب
 ینیپروتئ ۀشبک گلوتامیناز ترانسحضور آنزیم در 

کنسانترة اي درنتیجۀ ایجاد پیوندهاي عرضی بین  ستردهگ
شد.  زمینی پروتئینی سویا، لیزین آرد برنج و آرد سیب

 شده در اکسیدکربن منبسط هاي دي ر حبابام نیا جهیدرنت

پروتئینی  اي شبکه ساختار در سرعت به کردن حین سرخ
. ازطرفی شد تر تر و متخلخل پوك نهاییبافت محبوس و 

صورت یکنواخت  هاي ایجادشده به در حضور آنزیم حباب
در بافت توزیع شد. بیشترین میزان حجم مخصوص در 
نمونۀ حاوي هر سه متغیر دیده شد، صمغ زانتان با ایجاد 
خواص ویسکوالاستیک و صمغ گوار با فعالیت بین سطحی 
بر افزایش حجم مخصوص مؤثر بودند. آنزیم به تنهایی اثر 

فی بر میزان حجم مخصوص داشت. صافی سطح و من
ترین فاکتورهاي مؤثر بر فاکتورهاي رنگی  رطوبت مهم

کنش هر دو صمغ سفتی بسیار زیادشده  بودند. بر اثر برهم
نتایج طورکلی براساس  و از کیفیت نمونه کاسته شد. به

آمده هریک از این ترکیبات به تنهایی نتوانستند  دست به
تولید کنند و این اثرات متقابل این سه محصول با کیفیت 

شود.  قبول می ترکیب است که منجربه تولید محصول قابل
نمونۀ حاوي هر دو  شده،  یابی انجام بهینهبنابراین براساس 
درصد  44/0درصد صمغ زانتان،  98/0صمغ با مقادیر 

عنوان   بهگلوتامیناز  درصد آنزیم ترانس 58/0صمغ گوار و 
  شناخته شد.بهترین فرمول 
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Abstract  
The main objective of the current study was to optimize gluten free doughnuts formula for which the 
effect of xanthan, guar and Transglutaminase (TGase) enzyme were investigated. Xanthan, Guar and 
TGase were added from 0 to 2% of flour basis to the basic formula. Treatments were designed based 
on the mixture design of the Minitab software. The optimum conditions were selected based on the oil 
absorption, hardness, color, porosity and specific volume. The results showed that the high oil 
absorption occurred at the high level of TGase in absence of gums and the minimum oil absorption 
happened at the triple point. TGase caused cross linkage between rice flour protein, potato flour 
protein, and soy protein concentrate, which led to making protein network, xanthan gum, creating 
viscoelastic properties and guar gum, generating inter-surface properties, finally resulting in the 
increase of porosity and specific volume of doughnuts respectively. The interaction between the 
components showed that increasing the amount of guar gum improved the lightness of doughnuts. 
Texture parameters showed that samples with just gums without TGase showed the highest hardness. 
The synergistic effects of these gums increased viscosity. Hardness was decreased by protein network 
induced by TGase. The results of this study showed that the formula containing all three components 
could simulate the protein network in the gluten-free doughnut. The optimum point was 0.98% of 
xanthan, 0.44% of guar and 0.58% TGase which showed the best responds. 

Keywords: Celiac, Doughnut, Gluten-free, Hydrocolloids, Transglutaminase 
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