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Background and objectives: The demand for gluten-free products has 
increased due to the increasing number of people with celiac disease 
and the tendency of consumers to remove allergenic proteins from their 
diet. Therefore, the aim of this research is to formulate, produce, and 
evaluate the quality characteristics of enzyme-modified gluten-free 
Fermi pasta based on rice flour and pseudocereals. 
 
Materials and methods: A sample of gluten-free pasta was prepared 
from a mixture of 25 percent rice flour and 75 percent (w/w) semi-
cereal flour (equal proportions of chia, teff, quinoa, amaranth, and 
buckwheat) with different weights of the transglutaminase enzyme (0, 
500, 1000, 2000, and 4000 ppm). The commercial control sample was 
made from wheat flour. The color, texture, functional, and sensory 
characteristics of the enzyme-modified gluten-free Fermi pasta were 
investigated. 
 
Results: The results showed that with the increase of the concentration 
of the enzyme, the color brightness index (L*) in the cooked sample 
increased and the indices b* and a* remained unchanged (p<0.05), 
resulting in an increase in the whiteness of the product and the final 
yellowness decreasing. Furthermore, the transglutaminase enzyme had 
a positive effect on increasing the hardness of the texture and baking 
number and decreasing the glaze number of the final product. Pasta 
with 2000 ppm of transglutaminase enzyme was selected as a sample 
for Fermi pasta without modified gluten. 
 

Conclusion: The results show that the use of the transglutaminase 
enzyme can significantly improve the quality characteristics of gluten-
free pasta. 
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 گلوتن بدون

به دلیل افزایش تعداد مبتلایـان بـه    فزایش تقاضا براي محصولات بدون گلوتنا سابقه و هدف:
 ،غـذایی ي ها میاز رژ زا يآلرژ يها نیکنندگان براي حذف پروتئ مصرفکشش سلیاك و بیماري 

هـاي   فرمولاسیون، تولید و ارزیابی ویژگـی  بهبود تحقیق،هدف این رو  افزایش یافته است. ازاین
  گلوتن اصلاح شده آنزیمی بر پایه آرد برنج و شبه غلات است. بدون کیفی پاستاي فرمی

  

 75آرد بـرنج و  درصـد   25نمونه پاستاي بدون گلوتن با اسـتفاده از مخلـوط    :ها روشمواد و 
 بـا  وچیا، تف، کینـوا، آمارانـت و باکویـت     آرد شبه غلات با نسبت برابر از درصد وزنی/وزنی

 4000و  2000، 1000، 500، 0هاي وزنی مختلف آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز (    نسبت از استفاده
هـاي رنـگ،    ویژگینمونه شاهد تجاري با استفاده از آرد گندم تولید شد. ) تولید شدند. ام یپ یپ

  د.ششده آنزیمی بررسی  بافت، عملکردي و حسی پاستاهاي فرمی بدون گلوتن اصلاح
  

) در نمونـه  *Lشاخص روشنایی رنـگ (  ،با افزایش غلظت آنزیمنتایج نشان دادند که  :ها افتهی
) بودنـد کـه   >05/0pدار ( بـدون تغییـر معنـی    *aو  *bهاي  و شاخص یافت پخته شده افزایش

کاهش یافت. همچنین آنزیم ترانس گلوتامیناز نهایی افزایش و زردي  محصول تبع آن سفیدي به
پاستاي اثر مثبت بر افزایش سفتی بافت و عدد پخت و کاهش عدد لعاب محصول نهایی داشت. 

عنوان نمونه پاستاي فرمی بدون گلوتن اصـلاح   ام آنزیم ترانس گلوتامیناز به پیپی 2000حاوي 
  شده آنزیمی مطلوب انتخاب شد.

  

تـوجهی   تواند بهبودي قابل نشان داد که استفاده از آنزیم ترانس گلوتامیناز مینتایج  ي:ریگ جهینت
  هاي کیفیتی پاستاي بدون گلوتن ایجاد کند. در ویژگی
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  مقدمه
گلوتن که  يحاو لاتافراد نسبت به غ لتحم معد  

گلوتنین اسـت و در   ولامین ترکیبی از دو پروتئین پرو
، جو، چاودار و جو دوسـر  ممانند گندلات برخی از غ

ــروز بیمــار  ــه ب ــا  يوجــود دارد، منجــر ب ســلیاك و ی
حساسیت غیر سلیاکی به گلوتن یا حساسیت به سایر 

حساسیت غیر سلیاکی بـه  . )1( شود یم ماجزا آرد گند
گلوتن در جوامع مختلف چند برابر فراوانی سلیاك و 

افراد بـه مقـادیر    لاست. تحم درصد 5تا  2در حدود 
ــوتن موجــود در مــواد غــذائی و شــد   تمختلــف گل

 .اسـت  تمتفـاو ها آنایمنـی   يهـا  واکنشحساسیت و 
در  مسـرانه گنـد   فمیزان مصـر  بالاترینایران یکی از 
بـروز ایـن    يبنابراین همـه شـرایط بـرا    جهان را دارد

 .)2( در کشور فراهم است يبیمار

 ـماده اول ترین مهم عنوان بهآرد گندم     ـه مـورد ن ی از ی
بـه نـام    ين منحصـر یپـروتئ  ي، حـاو پاستاد یتول براي

ن سـاختار دهنـده در   یپروتئ ترین مهمه کگلوتن است 
ر ی ـخم یکیوالاسـت کسیبوده و مسـئول خـواص و  آرد 
ن است سبب بـروز  کن ممین پروتئیاما حضور ا. است

مـاران  یب ازجملـه افـراد،   یبرخ ـ یدر سلامت یلاتکمش
 .)4 ،3(شود  کیایسل

 اي روده العمـر  مادام يیک ناهنجار كسلیا يبیمار  
است که به سبب خـوردن گلـوتن در افـراد حسـاس     

 تــرین رایــجیکــی از  ي. ایــن بیمــارشــود مــیایجــاد 
ژنتیکی در جهان است. مصرف گلـوتن   هاي ناهنجاري

توسط بیمـاران سـلیاکی سـبب التهـاب و تـورم روده      
کوچک شده که در نتیجه موجب جذب نـاقص مـواد   

محلـول   هـاي  ویتامیناز قبیل: آهن، کلسیم و  يضرور
در چربی و گاهی اوقات سبب کـاهش وزن، اسـهال،   

 شود می، خستگی، نفخ شکم و کمبود فولات یخون کم
سلیاك، غذاهاي حـاوي   مبتلابه. زمانی که بیماران )5(

پاسخی ها آنکنند، سیستم ایمنی بدن  گلوتن مصرف می
کند و این  تخریب روده کوچک صادر می صورت بهرا 

اي روده که مـواد مغـذي    تخریب در پرزهاي انگشتانه
بـه  . )7 ،6( گـردد  شود، ایجاد می جذب میها آنداخل 

اي فرد بدون توجه به مـواد   دنبال آسیب پرزهاي روده
شود. بیمـاري   می سوءتغذیهخورد دچار  غذایی که می

و  اي غیرحـاره سلیاك به نام اسپروي سلیاك، اسپروي 
شود. سـلیاك   نامیده می نیز آنتروپی حساس به گلوتن

بیماري وراثتی اسـت و از نسـلی بـه نسـل دیگـر در      
متفـاوت   اي گونـه  بـه افراد را  شود و خانواده منتقل می

 علائمدهد و در گروهی از بیماران  تحت تأثیر قرار می
 سـالی  بـزرگ از دوران کودکی و در تعدادي دیگـر در  

. گلوتن ماده موجـود در آرد گنـدم و   )8( کند بروز می
که بعد از شستشوي خمیر یـک   استنامحلول در آب 

آرد  کـه  هنگـامی . )9( دهد الاستیک را تشکیل می توده
شــود،  مکــانیکی بــا آب مخلــوط مــی طــور بــهگنــدم 
بـراي توسـعه    نظیري بی هاي ویژگیهاي گندم  پروتئین

ــاتریکس ویسکوالاســتیک ــد کــه  یم ــادر دارن  اســتق
 . ایـن امـر  هاي تولید شده را در خمیر نگه دارد حباب

در مغـز بافـت    اي شـده منجر به ایجاد ساختار گازدار 
گردد و همچنین عامـل ایجـاد    نانوایی می هاي فرآورده

ــتا   ــات پاس ــجام در قطع ــاختار و انس ــتس . )10( اس
 خمیـر  هاي ویژگیاصلی  کننده تعیینماتریکس گلوتن 

کشش، مقاومـت بـه کشـش، مخلـوط کـردن و       شامل
از  گونه اینقابلیت گاز و خصوصیات بافتی مناسب در 

 كسـلیا  يتنها راه درمـان بیمـار  گردد.  محصولات می
گـروه   هـاي  پروتئین بدوناستفاده از یک رژیم غذایی 

در تمام طول عمـر   پرولامین یا اصطلاحاً بدون گلوتن
ــت  ــار اس ــه .)11( بیم ــور ب ــیات   منظ ــد خصوص تقلی

از  يویسکوالاستیک گلوتن در خمیر گندم، تعداد زیاد
 ،12((برنج، ذرت، کاساوا و سـویا)   ها نشاستهآردها و 

 و )15( هـا  آنـزیم ، )14( هـا  صـمغ مثـل   يو مواد )13
  .اند شدهاستفاده  )16(جایگزین  هاي پروتئین

م تـرانس  یآنز یک عنوان به ترانس گلوتامیناز میآنز  
ــت  ــفرازاس ــیه ک ــد م ــبب ا توان ــاد پیس ــدهایج  يون
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ل یند آسیفرآم ین آنزیشود. ا ها پروتئینن یب یووالانسک
 ـآم یسکربوکن گروه گاما یترانسفراز ب ن و ید گلوتـام ی

نش ک ـن وایدر ا .کند میز یاتالکن را یزین نوع اول لیآم
دهنـده و گـروه    عنـوان  بهن یگلوتام یجانب هاي زنجیره

البتـه   .)17( کنـد  میل عمل یرنده آسیپذ عنوان بهن یآم
 ـا پپتین یبسته به نوع سوبسترا (پروتئ  ـد) ای نش ک ـن وای

ن ین پروتئیب یجاد اتصال عرضین است منجر به اکمم
ن یه گـروه آم ـ ک ین شود. زمانید به پروتئیا اتصال پپتی

رنده گروه یپذ عنوان به تواند میدر دسترس نباشد، آب 
 هـاي  باقیماندهون یناسیل عمل نموده و موجب دآمیآس

 شـود  یـک د گلوتامین به اسیل گلوتامین و تبدیگلوتام
 پاستاش مردم به مصرف یاش گریبا توجه به افزا. )18(

 پاسـتا از مردم بـه   یه گروه خاصکنیو در نظر گرفتن ا
 پاسـتا د ی ـن تولیبنـابرا  باشند میگلوتن حساس  يحاو

 پـذیر  آسـیب ن قشـر  ی ـمصـرف ا  يبدون گلـوتن بـرا  
آن با توجه بـه  . )19( ) ضرورت داردکیایماران سلی(ب

از بیمـاري سـلیاك قـادر بـه اسـتفاده       مبتلابهافراد  که
و  نیسـتند هـا   شگاههاي موجود در فرو بسیاري فرآورده

است  محدود هاي بدون گلوتن در ایران فرآورده تولید
، هدف هستند قیمت گرانو محصولات مشابه خارجی 

، ارائـه فرمولاسـیون مناسـب بـراي     حاضراز پژوهش 
مطلـوب و  بدون گلوتن باکیفیـت  فرمی تولید پاستاي 

مشابه انواع پاسـتاي تولیـد شـده بـا آرد      المقدور حتی
موجـود   هاي نگرانی. با توجه به است گندمي سمولینا

بیماران سـلیاکی   در خصوص حفظ و ارتقاي سلامتی
هاي تهیه شده  در مصرف فرآورده محدودیتبه خاطر 

از گندم، جو، چاودار و اختلال در جذب مواد معـدنی  
ــامین ــا و ویت ــن  ،ه ــژوهشدر ای ــرانس  از  پ ــزیم ت آن
پاسـتاي بـدون گلـوتن اصـلاح     براي تولید  گلوتامیناز

ــاشــده آنزیمــی بــر پایــه آرد بــرنج و شــبه غــلات   ب
  .شدبالا استفاده  اي تغذیهخصوصیات بافتی و ارزش 

  
  

  ها روشمواد و 
، دانه تف از فروشـگاه  ها گلآرد برنج از شرکت  :مواد

 ینوا،آمارانت، ک هاي دانهو  یهدر استانبول ترک یگروسم
و تـا زمـان    یـه فـود ته  یـان از شرکت ک یاو چ یتباکو

از  زانتـان صـمغ  . شـد  يمصرف در سردخانه نگهـدار 
آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز     و (چـین)  1فوفنـگ ت کشر

د. یه گردیته(آلمان)  2توسط شرکت آجینومتو میکروبی
 3از شـرکت مـرك   هـا  آزمایشاز در یر مواد مورد نیسا

  شدند. يداریخر(آلمان) 
  ها روش

پاستاي بدون گلوتن اصلاح شـده آنزیمـی    :تهیه پاستا
مخلـوط آرد  درصـد   75و آرد برنج درصد  25 پایهبر 

چیا، تف، کینوا، باکویت نسبت مساوي از شبه غلات (
هاي وزنی مختلف آنـزیم تـرانس    با نسبتو آمارانت) 
) ام پـی پی  4000و  2000، 1000، 500، 0گلوتامیناز (
با مخلـوط آرد   این اساس آرد برنج را . برتولید شدند

ــا درصــدهاي مختلــف  ــزیم تــرانس شــبه غــلات ب آن
دقیقه در داخـل دسـتگاه    3به مدت حداقل گلوتامیناز 

درصد وزنی صمغ زانتان مخلوط  5/0همزن به همراه 
 طـور  بـه کرده تا ضمن اختلاط مواد با یکدیگر، نمونه 

همچنـین نمونـه شـاهد تجـاري     کامل همگـن شـود.   
پس از تهیـه تیمارهـا،   آرد گندم تولید گردید.  وسیله به

مواد به طور کامـل   تا زمانی کهبه آرامی آب را افزوده 
در نهایـت مخلـوط تحـت     .شوندو یکنواخت ترکیب 

درجه سلسیوس توسط قالب برنزي فرمی و  45دماي 
جیوه اکسترود شد. پاستاهاي  متر میلی 120تحت فشار 

هـاي پلاسـتیکی    یخارج شده از قالب ابتدا روي سـین 
اتوماتیک خشـک شـد.    کن خشکریخته شده و داخل 

و رسـیدن بـه رطوبـت     کـردن  خشکدر انتهاي فرآیند 
درصد، پاستاها پس از سرد شدن تـا زمـان    10حدود 

                                                        
1. Fufeng 
2. Ajinomoto 
3. Merck 
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 بنـدي  بسـته  پروپیلنـی  پلی هاي ها در بسته انجام آزمون
  .شدند

  ها آزمون
آرد برنج  ییایمیبات شکیتر :آردها هاي نمونه یابیارز

بـر  و شبه غلات (چیا، تف، کینوا، باکویت و آمارانت) 
ت غـلا ن نااشـیمید  نجمنا استاندارد هاي روش اساس

ــدازه) 2000( 1مریکــاآ ــوتن شــد.  گیــري ان میــزان گل
توسط دسـتگاه   38-12طبق استاندارد شماره مرطوب 

 ترکیـه تعیـین شـد.    2یوسـباس  سـاخت  گلوتن شـور 
 08-01خاکسـتر طبـق اسـتاندارد شـماره      گیري اندازه

 3توسـط دســتگاه کــوره الکتریکـی ســاخت پــاراگون  
رطوبت طبـق اسـتاندارد    گیري اندازهآمریکا انجام شد. 

 توسـط دسـتگاه آون مـدل سـاخت     A44-15شماره 

 طبـق اسـتاندارد  پروتئین کل . آلمان انجام شد 4ممرت
کلــدال ســاخت  توســط دســتگاه   46-13شــماره 
چربـی   گیـري  اندازهشد.  گیري اندازهآلمان  5گرهارت

دستگاه سوکسـله   توسط 30-10 شمارهطبق استاندارد 
فیبـر   گیري اندازهانجام گردید. انگلستان  6کوئیک فیت

 7ولـپ و با دستگاه  32-10شماره طبق استاندارد  خام
  .)20( انجام شدایتالیا 

 :پاســتا هــاي نمونــه کیفــی هــاي ویژگــی ارزیــابی
درصد کـل مـواد    گیري اندازه باعدد لعاب  گیري اندازه

 گیـري  اندازهعدد پخت به روش و جامد در آب پخت 
سـازمان ملـی   اسـتاندارد    بـر طبـق  وزن بعد از پخت 

  .)21( انجام پذیرفت 213شماره  استاندارد ایران
پختــه شــده پاســتا در  هـاي  نمونــهارزیــابی  بـراي   

بافت سنجی، رنگ سنجی و ارزیابی حسی،  هاي آزمون
لیتر آب  2پاستا تا زمان بهینه پخت در  هاي نمونهابتدا 

                                                        
1. American Association of Cereal Chemists 
(AACC) 
2. Yucebas 
3. Paragon 
4. Memert 
5. Gerhardt 
6. Quickfit 
7. Velp 

 100درصد نمک پخته شـده و سـپس بـا     5/0حاوي 
 .شدنددقیقه آبکشی  10آب مقطر به مدت  تریل یلیم

 8هانسـیفیلد  بررسی بافت توسط دستگاه اینسترون  
 يمحــور تــکو از طریــق آزمــون فشــاري  انگلســتان
این آزمون در دماي اتاق با پـروب   انجام شد.عمودي 

 5 لـود سـل  ، P36کـد  مخصوص آزمون فشـاري، بـا   
 2و سـرعت دسـتگاه   درصـد   75 نقطه پایانینیوتنی، 

  در سه تکرار انجام پذیرفت. )22( ثانیهبر  متر میلی
از  ي خـام و پختـه شـده   تعیین رنگ پاستاها براي  

 ژاپـن  9مینولتا هانترلب سنج رنگو  CIELABسیستم 
رنگ پاستاها، دسـتگاه   گیري اندازه. قبل از شداستفاده 

تنظـیم شـد.   با استفاده از یک صفحه سفید اسـتاندارد  
 نهیزم پس عنوان به فحه سفید استانداردصها روي  نمونه

ــدازهقــرار داده شــده و  ــذیرفت.  گیــري ان هــا انجــام پ
از:  انـد  عبـارت دهد  پارامترهایی که دستگاه نمایش می

) و پارامترهـاي  0=و سیاه 100=(سفید *Lیا روشنایی 
). ایـن آزمـون   زرد-آبـی ( *b) و قرمز-سبز( *aرنگی 

تکرار روي پاستاهاي مختلف از یک فرمول، پنج مرتبه 
تصـادفی   صـورت  بـه  نقطه سهشد و در مورد هر پاستا 

 گـزارش گردیـد   نقطـه  سـه انتخاب شد و میانگین این 
)23(.  

ــورد بررســی در  هــاي ویژگــی   ــابی حســی م ارزی
شـامل شـکل ظـاهري،     ي پخته شـده پاستا هاي نمونه

 10 از ایـن اسـاس   . بربودند و بافت طعم، عطررنگ، 
(بسـیار   5 امتیازهـاي خواسته شد  دیده آموزشارزیاب 
(بسـیار   1(بـد) و   2(متوسط)،  3(خوب)،  4خوب)، 

ها اختصاص دهند. در نهایت از تقسیم  بد) را به نمونه
، عـدد  ارزیـابی  شـاخص  5مجموع امتیـازات  میانگین 

 آید مبناي ارزیابی حسی به دست می مطلوبیت کیفی بر
)24(.  
  

                                                        
8. Hounsfield 
9. Color flex 
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  آرد گندم و شبه غلات ییایمیش زیآنال جینتا -1جدول 
Table 1. The results of chemical analysis of wheat flour and pseudo-cereal 

pH Ash (%) 
 خاکستر (درصد)

Protein (%) 
 پروتئین (درصد)

Fat (%) 
 چربی (درصد)

Moisture (%) 
  رطوبت (درصد)

6.03±0.05ef 0.45±0.04d 11.32±0.40d 0.09±0.02g 14.46±0.73a 
Wheat flour 

 آرد گندم

6.04±0.03e 0.57±0.04d 8.12±0.28e 1.12±0.11f 8.51±0.61c Rice flour 
 آرد برنج

5.95±0.07f 1.93±0.09c 22.58±0.57a 33.22±0.12a 7.08±0.94d 
Chia flour 

 آرد چیا

6.79±0.03b 4.72±0.07a 13.41±0.44c 2.05±0.08e 10.09±0.81b 
Teff flour 

 آرد تف

6.66±0.06c 1.80±0.16c 16.83±0.64b 5.47±0.14c 9.17±0.51bc 
Quinoa flour 

 آرد کینوا

6.51±0.03d 2.27±0.10b 13.38±0.46c 6.21±0.06b 9.58±0.49bc 
Amaranth flour 

 آرد آمارانت

6.94±0.05a 1.96±0.06c 13.81±0.44c 2.62±0.12d 9.04±0.57bc 
Buckwheat flour 

باکویتآرد   
* Data are mean ± standard deviation 
** Means with different superscript(s) in each column are significantly different (p<0.05) 

  
  آنالیز آماري

انجام  طرح آماري کاملاً تصادفیپژوهش بر اساس   
بـا اسـتفاده از   شد و اختلاف بین تیمارهاي مختلـف،  

ــانس ــل واری ــال  )ANOVA( 1تحلی  5در ســطح احتم
 بـر اسـاس  هـا   درصد تعیین شد. مقایسه میـانگین داده 

و  19نسخه  3SPSS افزار نرمبا استفاده از  2آزمون دانکن
EXCEL  2013نسخه Chicago، USA (.انجام گرفت  

  
  نتایج و بحث

شـیمیایی آرد   هاي ویژگی 1در جدول  :آردها یابیارز
شبه غلات مورد اسـتفاده بـراي تهیـه     آردهايگندم و 

 pHآرد چیا کمترین میزان نشان داده شده است. پاستا 
 0/7±94/08کمترین مقدار رطوبت ()، 95/5 07/0±(

ــروتئین (  ــدار پ  0/22±57/58درصــد) و بیشــترین مق
 0/0±02/09(درصد) را داشت. کمترین مقدار چربـی  

ــتردرصد)، ــد) و  0/0±04/45( خاکس ــترین  رص بیش

                                                        
1. Analysis of variance (ANOVA) 
2. Duncan 
3. Statistical Package for Social Sciences 

) در نمونـه آرد  درصد 0/14±6(درصد  رطوبت مقدار
   دم مشاهده شد.نگ
  

  پاستا هاي نمونهارزیابی 
رنــگ پاســتا یکــی از  :رنــگ ســنجی هــاي ویژگــی
 .کننـدگان اسـت   هاي کیفی مهم براي مصـرف  شاخص

 یتیحائز اهم اریبدون گلوتن نقش بس يرنگ در پاستا
 ـفیادراك ک يبصـر  تیدارد و بر جـذاب   رشیو پـذ  تی

دسـتیابی بـه یـک    . )25( .گذارد یم ریکننده تأث مصرف
رنگ جذاب در پاستاي بدون گلـوتن بـه دلیـل عـدم     
وجود گلوتن که به رنگ مشخصی در پاستاي گنـدمی  

است. معمـولاً   یتوجه قابلچالش  کند سنتی کمک می
هاي زنده و طبیعی را با تازگی و  کنندگان رنگ مصرف

د. همچنین، رنـگ  کنن کیفیت بالاتر در پاستا مرتبط می
کنندگان از طعـم،   بر ادراك مصرف یتوجه قابل طور به

 گذارد بافت و لذت کلی پاستاي بدون گلوتن تأثیر می
 شــود مــیمشــاهده  2همـانطور کــه در جــدول  . )26(

پاستاهاي بدون گلوتن اصلاح ) *Lروشنایی ( شاخص
شده آنزیمی با نمونه شاهد تجاري پخته شده در بـین  
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 داشــتداري  تیمارهــاي مختلــف تغییــرات معنــی   
)05/0P<(.  پاستاهاي بدون  شاخص روشناییمیانگین

گلوتن اصلاح شده آنزیمی خام و پخته شده به ترتیب 
قرار داشت. با  3/52-4/39و  6/54-1/53در محدوده 

هاي پخته  نمونه *Lرنگ  شاخصافزایش میزان آنزیم، 
بـالاترین   .داشـت ) >05/0Pداري ( شده افزایش معنـی 

پاستاهاي بدون گلـوتن اصـلاح شـده     میزان روشنایی
 4000آنزیمی خام و پخته شده مربوط به تیمار حاوي 

  ام آنزیم بود. پی پی
پاسـتاهاي بـدون    *bو  *aمیانگین شاخص رنگ   

گلوتن اصلاح شده آنزیمـی و نمونـه شـاهد تجـاري     
داري  پخته شده در بین تیمارهاي مختلف تغییـر معنـی  

)05/0P< 2) نداشت (جدول(.  
ــه   ــزایش شــاخص   تبــع ب ــدم تغییــر   *Lاف و ع

بــا افــزایش میــزان آنــزیم در  *aو  *b هــاي شــاخص
فرمولاسیون پاستاهاي تولیدي، سفیدي افزایش یافـت  

که نشان از روشـن شـدن رنـگ محصـول تولیـدي و      
بـود کـه بـا     رنگ کمتمایل رنگ محصول به رنگ زرد 

توجه به ماهیت شفاف آنزیم استفاده شده قابل انتظـار  
  است.
تشکیل شبکه پروتئینی توسـط ایـن آنـزیم سـبب       

لیـزین شـده و در    ژهیو بهکاهش مقدار اسیدهاي آمینه 
محصــولاتی ماننــد نــان کــه واکــنش مــیلارد در      

ایـن امـر موجـب کـاهش      دهـد  رخ می وضوح هابه آن
واکنش میلارد شده و رنگ مغز نـان سـفیدتر شـده و    

. پاسـتاهاي بـدون   )27(یابـد   افزایش مـی  *L شاخص
 درجـه سلسـیوس   100تـر از   گلوتن در دماهاي پایین

اي شدن غیـر آنزیمـی    واکنش قهوه و ه بودندشد تولید
درجه سلسیوس) و مقادیر رطوبت  100در دماي بالا (
تـوان علـت عـدم تغییـر      بنابراین می دهد پایین رخ می

رنگ در اثر افزودن این آنزیم را به دماي پایین خشک 
  .)28(د اشدن نسبت د

  

  )/پخته(خام آنزیمیبدون گلوتن اصلاح شده پاستاي تجاري و پاستاي  یرنگ سنج يها شاخص -2جدول 
Table 2. Colorimetric index of control and (uncooked/cooked) enzyme-modified gluten-free pasta 

Transglutaminase enzyme (ppm) 
)ام یپآنزیم ترانس گلوتامیناز (پی   Sample 

 نمونه
Index 
 شاخص

4000 2000 1000 500 0 
Control 

 شاهد تجاري

53.10±2.09b 54.43±2.21b 55.53±4.14b 53.5±2.52b 54.67±3.05b 73.09±2.61a Uncooked 
 خام

L* 
52.30±2.87a 49.56±2.28ab 45.40±2.90bc 41.63±3.02cd 39.48±2.06d 52.78±1.88a Cooked 

 پخته
        

5.32±0.25a 5.57±0.28a 5.62±0.28a 5.30±0.18a 5.70±0.20a 3.25±0.16b Uncooked 
 خام

a* 
4.58±0.47b 4.54±0.46b 4.69±0.49b 4.28±0.20b 4.61±0.46b 6.07±0.16a Cooked 

 پخته
        

16.76±0.78a 17.04±0.57a 16.83±0.80a 17.08±0.49a 17.25±0.46a 17.70±0.34a Uncooked 
 خام

b* 
9.71±0.29b 9.47±0.30b 9.80±0.22b 9.75±0.31b 9.83±0.35b 29.50±0.59a Cooked 

 پخته
* Data are mean ± standard deviation 
** Means with different superscript(s) in each row are significantly different (p<0.05) 

  
پاسـتاهاي بـدون    بافتی هاي ویژگی :بافتی هاي ویژگی

گلوتن اصلاح شده آنزیمی بـا نمونـه شـاهد تجـاري     
حاصل از فشار عمـودي در بـین تیمارهـاي مختلـف     

بـا  ). 1(شـکل  داشـت  ) >05/0P(داري  تغییرات معنی
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هـا بـه    سفتی و شکسـتگی نمونـه   افزایش میزان آنزیم
داشت. ) >05/0Pداري ( ترتیب افزایش و کاهش معنی

بیشترین میزان سـفتی و شکسـتگی پاسـتاهاي بـدون     
به ترتیب مربوط به تیمـار   گلوتن اصلاح شده آنزیمی

ام)  پـی  آنزیم (صـفر پـی   بدونام و  پی پی 4000حاوي 

شکستگی و نسبت شکسـتگی بـه    سفتیمیانگین  بود.
پاستاهاي بدون گلـوتن اصـلاح شـده آنزیمـی      سفتی

 9/0-1/0و  5/2 -5/0 9/3-5/2ترتیب در محـدوده   به
   .تقرار داشنیوتن 

  

 
  يبر اساس فشار عمود یمیبدون گلوتن اصلاح شده آنز يو پاستا يتجار يپاستا بافتی يها یژگیو -1شکل 

Figure 1. Textural characteristics of commercial and enzyme-modified gluten-free pasta by vertical pressing 
  

سفت و پایدار  کاملاًبافت پاستا قبل از پخت باید   
. نشـود خـرد   جـایی  جابـه و  بنـدي  بسـته باشد تا طـی  

استحکام بافت محصـول پـس از پخـت نیـز موجـب      
مانع نرمی محصول نهـایی   وچسبیدگی  به همکاهش 

در  آنـزیم با افزایش نسبت . در تحقیق حاضر، شود می
و استحکام بافـت   سفتیفرمولاسیون پاستاي تولیدي، 

 4000و  2000 سطوحو در  کردمحصول افزایش پیدا 
مربـوط بـه تیمــار شـاهد      سـفتی شاخص به  ام پیپی

تولیـدي در تحقیـق    هاي فرمولاسیوندر . رسیدتجاري 
اسـتفاده نشـده اسـت بـه     هـاي دوروم   گندم حاضر از

یـک شـبکه   به همراه یک ساختمان فشرده همین دلیل 
 Shokriبر طبق نتایج اما  )29(ایجاد نشده است پایدار 

بـه علـت    ترانس گلوتامیناز می) آنز2016و همکاران (
 يتـا حـدود   توانـد  مـی مشابه گلـوتن،   یجاد خواصیا

ند و ید نمایبدون گلوتن تقل پاستارد گلوتن را در کعمل
ــز  ــتفاده از آن ــود   میاس ــیموجــب بهب  هــاي ویژگ

 تـري  مطلـوب بـه نحـو    پاستا یو حس ییایمیوشیکزیف
. افزایش در سفتی )30( شود مینسبت به نمونه شاهد 

بهبـود در سـاختمان،    عنـوان  به تواند میبافت محصول 
شـاهد   هاي نمونهمناسب در  پاستايبه علت نبود مغز 

در محصـول  در نظر گرفته شود. افزایش سفتی بافـت  
آنـزیم تـرانس    توسـط نتیجه پیونـد عرضـی پـروتئین    

فاز پروتئینـی را تقویـت کـرده و    که گلوتامیناز است، 
، و موجب تشکیل شبکه پروتئینی بـا  دهد میگسترش 

 پاستاهايکاهش حجم  منجر بهکه  شود می منافذریزتر
 ویژه با سفتی بافت رابطـه دارد . حجم شود میتولیدي 

افـزایش  ، سـفتی بافـت   با کاهش حجم ویژه و معمولاً
  .)31( یابد می
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میانگین عدد لعاب و عدد پخت  :پخت هاي ویژگی
ترتیب در  بدون گلوتن اصلاح شده آنزیمی به پاستاهاي

قرار داشت. با  3/79-7/64و  5/10-6/1محدوده 
، عدد لعاب کاهش و عدد پخت آنزیمافزایش میزان 

بیشترین  ) یافت.>05/0Pداري ( ها افزایش معنی نمونه

میزان عدد لعاب و عدد پخت پاستاهاي بدون گلوتن 
ترتیب مربوط به تیمار  اصلاح شده آنزیمی پخته شده به

 ام آنزیم بود پی پی 2000ام) و  پی آنزیم (صفر پی بدون
.)2(شکل 

  

 
یمیبدون گلوتن اصلاح شده آنز يو پاستا يتجار يپخت پاستا يها یژگیو -2شکل   

Figure 2. Cooking characteristics of commercial and enzyme-modified gluten-free pasta 
  

در  پاسـتا عدد لعاب معیـاري از حفــظ ســاختار     
حین فرآیند پخت است. هرچه قدر کمیـت و کیفیـت   

بیشـتر باشـد، عـدد   پاستاپـروتئین موجـود در بافـت 
مقـدار  شود. گندم دوروم بــه علــت    لعاب کمتـر می

و همچنـین کیفیـت پروتئینـی بـالاتر،      بیشـتر پروتئین
قدرت بیشـتري در تشـکیل شبکه گلـوتنی در هنگـام   

ل شده کیتش ینیه پروتئکشب. )32( دارداختلاط با آب 
نشاسـته را بـه دام    هـاي  گرانـول م یتوسط افزودن آنـز 

 ـیه پروتئک. با محدود شدن نشاسته در شـب اندازد می  ین
همچنـین  . یابد میاهش کزان افت پخت یجاد شده، میا

 هـاي  نمونـه کاهش کل مواد جامد در آب (لعـاب) در  
 ـبه تقو توان میرا مورد بررسی این تحقیق  ه کت شـب ی

در  يسـد  عنوان بهه کتوسط آنزیم نسبت داد  ینیپروتئ

 ـرده و در نهاکن عمل یبرابر نشت نشاسته و پروتئ ت ی
  .)33( شود می یاهش چسبندگکباعث 

بـه   هـا  ژلآب در  يهمچنین بهبود ظرفیت نگهدار  
ــین در      ــاز و همچن ــرانس گلوتامین ــت ت ــت فعالی عل

بدون گلـوتن قـبلاً گـزارش شـده اسـت.       هاي سیستم
پیشنهاد شده است که آمید زدایی از گلوتامین و ایجاد 

آمینـه گلوتـامین و لیـزین     يپیوند عرضی بین اسیدها
  آب مؤثر باشد. يدر بهبود ظرفیت نگهدار تواند می

مشـاهده   3شکل که در  طور همان :حسی هاي ویژگی
میانگین مطلوبیت کلی پاستاهاي بدون گلوتن  ،شود می

ــرار  8/3 –1/3اصــلاح شــده آنزیمــی در محــدوده   ق
همچنین بـالاترین مطلوبیـت کلـی پاسـتاهاي      داشت.

بدون گلوتن اصلاح شـده آنزیمـی مربـوط بـه تیمـار      
  ام آنزیم بود. پی پی 2000حاوي 
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 یحس يها یژگیوبر اساس  یمیبدون گلوتن اصلاح شده آنز يو پاستا يتجار يپاستا یکل تیمطلوب -3شکل 

Figure 3. Overall desirability of commercial and enzyme-modified gluten-free pasta by sensory characteristic 
  

 ترین مهمغذا  يه مزه و بوک رسد میبه نظر  اگرچه  
باشند، امـا   ییماده غذا یکرش یپذ کننده تعیینعوامل 

ه در ک ـز وجود دارند ین يگرید توجه شود عوامل دیبا
 ییماده غـذا  یکه از مصرف ک یا احساسیجاد طعم یا

ت یدر اولو اگرچههستند،  مؤثر دهد میبه انسان دست 
 ییمثـال بافـت مـاده غـذا     عنوان به قرار دارند. تري کم

از  یکی ،آن يا تردی ی، نرمیت سفتیفکیدرجه و  یعنی
ش ین بـا افـزا  ین رابطه اسـت. بنـابرا  یدر ا مؤثرعوامل 

پاسـتا بـه    یل ـکرش یپذ ترانس گلوتامیناز میزان آنزیم
  افت.یش یعلت بهبود بافت آن افزا

  گیري نتیجه
  اي بدون ــاستـپ این پژوهش، يها افتهیاساس بر  

آرد مقـادیر بهینـه   بر پایـه   اصلاح شده آنزیمیگلوتن 
شبه غلات محصولی با خصوصیات نزدیک به پاستاي 

در  آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز   . افـزایش  اسـت تجاري 
ــیون  ــأثیرفرمولاس ــیمیایی   ت ــواص ش ــر خ ــی ب -مثبت

بـافتی دارد گرچـه    هـاي  ویژگـی پخـت و   ،عملکردي
و سـفیدي  رنـگ سـنجی    هـاي  شـاخص موجب افت 

از  یک هیچ که این. با توجـه بـه شود میمحصول بیشتر 
مطلـوب و  مثبــت   آثـار تیمارهـا دربرگیرنـده تمـامی 

 2000فرمولاسـیون حـاوي    درمجموع، مورد نظر نبود
 تري مطلوب، وضعیت آنزیم ترانس گلوتامیناز ام پیپی 

  داشت. ها نمونهنسبت به سایر 
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