
115 

 
 

Effect of heat-moisture treatment of brown rice flour and natural 
additives on the properties of gluten-free frozen cake batter 

 
Sahar Akhavan Mahdavi1 | Mehran Alami2* | Aman Mohammad Ziaifar3 |  

Yahya Maghsoudlou4 

 
1 Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. 
2 Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Golestan, Iran,  
  Email: mehranalami@gmail.com 
3 Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. 
4 Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. 
 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Research Full Paper 
 
 
Article history:  
Received: 20.02.2021  
Revised:   11.03.2021 
Accepted: 12.03.2021 

 
 
Keywords:  
Frozen batter 
Gluten free cake 
Heat-moisture treatment 
Xanthan 
Xylitol  
 
 

Background and objectives: Nowadays, the use of frozen dough and 
batter has been considered by both producers and consumers. Frozen dough 
technology has permeated all baking products, including cakes. However, 
the freezing process due to the formation of ice crystals can have 
destructive effects on the structure of the dough and the food. In addition, 
in the production of frozen bakery products, it is necessary to maintain the 
quality and improve the shelf life and quality of the final product through 
various additives. Therefore, in this study, we try to use additives including 
xylitol (5 and 10%) and xanthan (0.5 and 1%) along with heat-moisture 
treatment (HMT) in the preparation of frozen cake batter layer formulation. 
 
Materials and Methods: In this cake, brown rice flour was used to 
produce a gluten-free cake. Flours were subjected to different heat and 
moisture treatments. The produced batter is then subjected to freezing and 
thawing, and finally the physicochemical properties of the batter were 
investigated. 
 
Results: The highest specific gravity of cake batter belonged to the 
samples prepared without HMT and the lowest weight belonged to the 
sample without additives and with HMT treatment. The peak value of the 
control starch distribution curve was higher than the treated starch and the 
particle size distribution of the control starch was relatively concentrated. 
D50 was calculated from starch granules for the control sample of 23.889 
μm and the treated sample for 21.344 μm. Therefore, freezing and heat-
humidity treatment led to a reduction in the average particle size of starch 
grains in the batter. The results show that the peak, trough and final 
viscosity of the samples containing xanthan were significantly higher 
(P<0.05). Trough and peak viscosity increased with the addition of xylitol 
while decreasing viscosity decreased significantly. Xanthan-containing 
treatments had significantly higher viscosity. Also, with increasing xanthan 
concentration, viscosity increased significantly. After freezing and storage 
for one week, the number of bubbles and bubble uniformity decreased 
while the bubble size increased compared to freshly controlled batter. HMT 
process increased the initial (To), peak (Tp) and final (Tc) gelatinization 
temperature of the treated sample compared to the untreated sample. 
Addition of xanthan gum increased the viscosity of the batter, therefore, the 
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onset temperature of gelatinization. 
 
Conclusion: In this study, for the first time in Iran, frozen cake batter was 
produced and its properties were improved by adding xanthan and xylitol 
and applying heat-moisture treatment. In general, the results showed that 
by applying heat-moisture treatment and adding xylitol and xanthan, it is 
possible to reduce the defects related to reducing the quality of frozen cake 
dough, which can lead to its further use. 
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 بر طبیعی هاي افزودنی و اي قهوه برنج آرد رطوبتی-حرارتی تیمار اثر

  گلوتن بدون منجمد کیک خمیر هاي ویژگی
  

  4یحیی مقصودلو | 3فرمحمد ضیایی امان | *2مهران اعلمی | 1اخوان مهدويسحر 

 
  .رانیا، گرگان ن،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگا ،دانشکده صنایع غذایی.1

  mehranalami@gmail.com  ، رایانامه:رانیا، گرگان ن،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگا ،دانشکده صنایع غذایی.2

  .رانیا، گرگان ن،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگا ،دانشکده صنایع غذایی.3

  .رانیا، گرگان ن،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگا ،دانشکده صنایع غذایی.4

  

  چکیده  اطلاعات مقاله

  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی

  

   02/12/1399: دریافت تاریخ

  21/12/1399 :پذیرش تاریخ

 22/12/1399: پذیرش تاریخ

  

   هاي کلیدي: واژه

  منجمد خمیر

  گلوتن بدون کیک

  رطوبتی – حرارتی تیمار 

  زانتان

  زایلیتول

 و تولیدکننـدگان  کـانون توجـه بـراي    منجمـد  یرهـاي خم تولیـد و کـاربرد    امـروزه  :هـدف  و سـابقه 

 تمـامی  بـه  منجمـد  خمیرهـاي  تکنولـوژي  .قرارگرفته است   نانوایی و پختکنندگان فراورده هاي  مصرف

 یخ هاي کریستال ایجاد علت به انجماد فرآیند وجود، بااین است. یافته راه ها کیک ازجمله پخت هاي فرآورده

 پخـت  هاي فرآورده تولید در این، بر علاوه باشد. داشته غذایی ماده و خمیر ساختار بر تخریبی آثار تواند می

 هـاي  افزودنـی  طریـق  از نهـایی  محصول کیفیت و ماندگاري ارتقاء و کیفیت حفظ به نیاز منجمد صورت به

درصـد) و   10و  5( زایلیتـول  شـامل  هـایی  افزودنـی  از استفاده پژوهش این از هدف لذا باشد. می متعددي

 ـ یمـار درصد) به همراه اعمـال ت  1و  5/0زانتان (  یـر خم یونفرمولاس ـ یـه ته در )HMTی (رطـوبت -یحرارت

  بود. اي یهلا یکمنجمد ک
  

اي جهت تولید کیک فاقدگلوتن استفاده شـد. بـدین    در پژوهش حاضر از آرد برنج قهوه :هاروش و مواد

ساعت  5درصد رطوبت و  30 اي در معرض تیمار حرارتی رطوبتی شاملهاي آرد برنج قهوهمنظور نمونه

 شـامل  تولیدشـده  خمیـر  یزیکوشـیمیایی ف هاي قرار گرفتند. ویژگیگراد  درجه سانتی 120دهی در حرارت

پس از  میکروسکوپی مشاهدات و حرارتی هاي ویژگی ویسکوزیته، نشاسته، گرانول اندازه مخصوص، وزن

  قرارگیري در شرایط  انجماد و رفع انجماد بررسی شد.

  

 HMT بدون اعمال شده یهته هاي خمیر کیک نمونه به متعلق کیک خمیر مخصوص وزن بیشترین :هایافته

 منحنـی  پیـک  مقدار .)05/0.P( بود HMT یمارو با اعمال ت یآن مربوط به نمونه بدون افزودن ینو کمتر

 یکنواخـت  نسـبتاً  شـاهد  نشاسته ذرات اندازه توزیع و بود شده تیمار نشاسته از بالاتر شاهد نشاسته توزیع

درصد حجم کل ذرات موجود سیسـتم را   50که حجم ذرات کوچکتر از آن  نشاسته هاي قطر گرانول .بود

 میکرومتـر   21/344 تیمارشـده  نمونـه  و در میکرومتـر   23/889 شـاهد  در نمونـه  )D50(دهـد  تشکیل می

 هـاي  دانـه  متوسـط  ذرات انـدازه  در کـاهش  به منجر رطوبتی-حرارتی تیمار و انجماد بنابراین ؛شد محاسبه

 تحـت تـأثیر   هـا  برگشت نمونـه  یسکوزیتهافت و و یسکوزیتهدر و داري معنی کاهش شد. خمیر در نشاسته

HMT 05/0( وجود داشت.Pهـاي  نمونـه  نهایی و نگهداري بیشینه، ویسکوزیته که دهد می نشان ). نتایج 

 زایلیتـول  افـزودن  بـا  یشـینه ب و ينگهدار یسکوزیتهو). 05/0.P( بود بیشتر داري معنی طور به زانتان حاوي
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طـور   زانتـان بـه   يحاو یمارهايت یافت. کاهش داري یمعن طور به افت یسکوزیتهو که یدرحال یافت؛ افزایش

 ـ  بـه  یسـکوزیته غلظت زانتان، و یشبا افزا ینداشتند. همچن يبالاتر یسکوزیتهو داري یمعن  داري یطـور معن

 نمونـه  بـه  ها نسـبت حباب یکنواختی و هفته، تعداد یک به مدت ينگهدار و انجماد از پس .یافت یشافزا

 یافـت.  گسـترش  تـازه شـاهد   یـر نسبت به خم ها حباب اندازه کهیدر حال یافت؛ کاهشنشده منجمد شاهد

شـدن نمونـه    ینـه ژلات )Tc( ییو نها )Tp( اوج ،)To( شروع يدما یشموجب افزا یرطوبت -یحرارت یندفرآ

 يدمـا  یـر، خم یسـکوزیته و یشافـزا  ضـمن  صمغ زانتان با افزودن .گردید شاهد به نمونه نسبت شده یمارت

 هاي نمونه گراد دردرجه سانتی 135تا  25یافت. تغییرات آنتالپی در بازه دمایی  یشافزا یناسیونشروع ژلات

  ). 05/0.P( بود ها نمونه یرکمتر از سا داري یطور معن به زانتان يحاو
  

هاي آن با افـزودن   در این پژوهش براي اولین بار در ایران خمیر کیک منجمد تولید و ویژگی :یريگیجهنت

طـورکلی نتـایج نشـان داد اعمـال تیمـار       رطوبتی بهبود یافت. به-زانتان و زایلیتول و اعمال تیمار حرارتی

ر منجمـد کیـک   رطوبتی و افزودن زایلیتول و زانتان با کاهش نواقص مربوط به افت کیفیت خمی ـ-حرارتی

  تواند منجر به توسعه کاربردي شود.  می

  

 اي قهوه برنج آرد رطوبتی -حرارتی تیمار اثر). 1400( .ي، مقصودلو.، ملف.ا، فر ضیایی.، م، اعلمی ،.س، مهدوي اخوان: استناد

)، 3(13، فرآوري و نگهـداري مـواد غـذایی   . گلوتن بدون منجمد کیک خمیر هاي ویژگی بر طبیعی هاي افزودنی و
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  مقدمه

 تـرین  اصـلی  وترین  هاي نانوایی جزء مهم فرآورده

ــورها و   ــتفاده در کشـ ــذایی مورداسـ ــولات غـ محصـ

 ـرو هاي مختلف به شمار مـی  فرهنگ د. از میـان ایـن   ن

هـاي ارگانولپتیـک    واسطه ویژگـی  محصولات، کیک به

 واقـع هـا   کننـده  مناسب، مورد استقبال و پسند مصـرف 

 در اولیـه  مـاده  تـرین  مهم عنوان به آرد .)20است ( شده

 بـراي  وشـود   مـی  کیـک  سـاختار  تثبیت موجب، کیک

 بـا  آرد از اسـتفاده  آل،ایـده  محصـول  آوردن دسـت  بـه 

. دارد بسیاري اهمیت ،بهبودیافته عملکردي هايویژگی

در بسیاري از مواقع کیفیت آردهـاي   که نیابا توجه به 

حـال   و در باشـد  ینم ـدر کیـک مناسـب    مورداستفاده

حاضر تولید کیک در کشور بسـیار فـراوان بـوده و از    

 دکننـده یتولي هـا  کارخانـه رقابت در بین  مسئلهطرفی 

یی هـا  روشلـذا ارائـه    ؛باشـد  یممطرح  کلوچهکیک و 

 رسـد  یم ـي آرد ضروري به نظر ها یژگیوجهت بهبود 

)14(  .  

آرد،  یفیـت ک یشافـزا  يهـا  از روش یکـی  امـروزه 

بهبـود   يبرا تواند یم است که یحرارت یماراستفاده از ت

 یعبـدون گلـوتن در صـنا    يهـا  عملکرد آرد و فرآورده

یکی از این موارد،  ).23( یردپخت مورد استفاده قرار گ

آرد کیک براي بهبود  رطوبتی-حرارتی تیمار از استفاده

با توجـه   رود یمکه انتظار  باشد یمکیفیت آرد تولیدي 

گیـرد   به تغییراتی که در بافت کیک حاصله انجـام مـی  

قـرار گیـرد. در ایـن     کننـدگان  مصـرف مورد اسـتقبال  

فراینــد، آرد در دمــاي بــالاتر از دمــاي ژلاتینــه شــدن 

دهـی  گـراد) حـرارت    درجه سـانتی  70-130نشاسته (

درصد)  15-35علت استفاده از رطوبت کم (به و شده

. )30( گـردد مـی جلـوگیري   از ژلاتینه شـدن نشاسـته  

 با شده هاي پخته دهد که کیک مطالعات پیشین نشان می

 را تـري  بیش ارتجاعی خاصیت دیده حرارت گندم آرد

بـا اعمـال    یابـد.  می کاهش ها آن سفتی و دهد نشان می

 هـاي ویژگـی  گنـدم  رطـوبتی در آرد -حرارتی فرآوري

دوسـتی بـه    از آب گنـدم  هـاي نشاسـته   گرانول سطحی

گریـزي   آب جهدر افزایش باو یابد  می گریزي تغییر آب

 در هـوا  هاي حباب ثبات دیده حرارت نشاسته هاي دانه

بـر اسـاس آزمـون    . )6( یابـد  مـی  افـزایش  کیک خمیر

 گنـدم  آرد بـا  شـده  پختـه  هـاي  یککسنجی سطح بافت

بـالا   چسبندگی وزنه اعمال نیروي بعداز ندیده حرارت

 فــرآوري کــهدرحــالینشــان داد؛  را برگشــت بــدون

 بـافتی  عیـوب  ضمن برطـرف کـردن   رطوبتی-حرارتی

  .)6( موثر است کیک حجم مذکور در افزایش

از طرف دیگر، امروزه کـاربرد خمیرهـاي منجمـد    

 مـورد  کننـدگان  مصـرف  هـم  و براي تولیدکنندگان هم

ویژه  استفاده از خمیر منجمد، به .توجه قرارگرفته است

 ؛است از مزایایی برخوردار هاي فروشگاهی در نانوایی

دیـده   نل بسیار آمـوزش ازجمله براي پخت نیاز به پرس

شـده در   ، وجـود بـوي نـان تـازه پختـه     علاوهبنیست. 

رود. از  شمار مییک مزیت مهم به هاي بزرگفروشگاه

تـوان تـا زمـان نیـاز      طرف دیگر، خمیر منجمد را مـی 

 و بـدین نمود انجماد زدایی  و جهت استفاده نگهداري

هاي دیگـر   ترتیب ضایعات را نیز کاهش داد. از مزیت

خمیر منجمد، تولید مقـادیر زیـاد خمیـر توسـط     تولید 

و سهولت انتقال  متمرکز صورت دیده به پرسنل آموزش

، 7( این خمیر نسبتاً متراکم به مناطق دوردست اسـت. 

بـا رشـد    زمـان  هـم  انجماد یندفرآ وجود، در . بااین)33

 آب جـذب  ظرفیـت  ي،نگهـدار  یدر ط ـ یـخ  يبلورها

و درنتیجـه منجـر بـه ایجـاد     شـود  مـی  کـم  هاپروتئین

خمیري چسبنده و مرطوب بـا سـاختاري غیـر نـرم و     

ــی  ــن م ــود ( خش ــن، در  .)7ش ــر ای ــلاوه ب ــد ع  تولی

 بـه حفـظ   نیـاز  منجمـد  صـورت  بـه  پخت هاي فرآورده

 از نهـایی  محصـول  و کیفیت ماندگاري ارتقاء و کیفیت

همچنـین   .)35 ،32باشد ( می متعدد هاي طریق افزودنی

 خمیرهـاي منجمـد   از حاصله پخت محصولات کیفیت

 زمـان  نظیـر  تولیـد  شرایط و خمیر از فرمولاسیون متأثر

باشـد. از طرفـی،    می نگهداريو شرایط  کردن مخلوط



 1400، 3، شماره 13دوره فرآوري و نگهداري مواد غذایی، 
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هـا، امولسـیفایرها و    ترکیبـی از بهبوددهنـده   استفاده از

تواند منجر بـه بهبـود کیفیـت     یدها میئکلووهیدر سایر

امولسـیفایرها   .)17(کیک حاصل از خمیر منجمد شود 

در بهبود حجم، بافت، تأخیر بیـاتی،   و هیدروکلوئیدها

کــاهش  زدایــی وانجمــاد یطــ  در خمیــر مقاومــت

ــس ــی واپ 1گرای
ــه    ــتند. ب ــؤثر هس ــته م ــلاوه،  نشاس ع

هـــاي فیزیکـــی ناشـــی از  هیدروکلوئیـــدها آســـیب

هـاي یـخ را در محصـولات منجمـد کـاهش       کریستال

منجر بـه بهبـود پایـداري حـین نگهـداري      و دهند  می

صورت منجمد و بهبود پایداري حـین رفـع انجمـاد     به

  .)12شوند ( می

هـاي متعـددي نیـز در خصـوص کـاربرد       پژوهش

هـاي چربـی، شـکر و     یی ازجمله جـایگزین ها افزودنی

ها بر کیفیت کیک و سایر محصولات  انواع بهبوددهنده

تیمـار   حـال کـاربرد   بـااین  .پخت صورت گرفته اسـت 

 آرد رطوبتی بر تولید خمیر منجمـد بـر پایـه   -حرارتی

هایی همانند زایلیتول و  به همراه افزودنی بدون گلوتن

زانتان بر محصـولات پخـت صـورت نگرفتـه اسـت.      

خمیـر   تولیـد  گزارشـی پیرامـون  تاکنون علاوه بر این، 

انجماد و رفـع انجمـاد در    تأثیر چرخه منجمد کیک و

لـذا در ایـن    .وجـود نـدارد  فرمولاسیون خمیـر کیـک   

شـامل   هایی افزودنیاثر پژوهش سعی بر این است که 

و  درصد) 1و  5/0درصد) و زانتان ( 10و  5( یتولزایل

 تولید دراي  رطوبتی  آرد برنج قهوه-تیمارهاي حرارتی

 گلـوتن  بـدون  یکمنجمد ک یرخم هايو تعیین ویژگی

  بررسی شود. انجماد رفع-انجماد شرایط طی

  

  ها روشمواد و 

اي از شرکت گلستان تهیه شـد و   برنج قهوه: هاولی مواد

و آسـیاب   آب در ساعت 10 مدت به از خیساندنپس 

) 100میکرون (مـش   150کردن از الک با اندازه منافذ 

 اتیلنـی پلی هايکیسه داخلعبور کرد و تا زمان استفاده 

                                                           
1. Retrogradation 

روغـن مـایع    در یخچـال نگهـداري شـد.    و ديبنبسته

پـودر از بـازار محلـی     مرغ، بیکینـگ  شکر، تخم کانولا،

ــد.  ــه ش ــلال   تهی ــیمیایی و ح ــواد ش ــامی م ــاي تم ه

هاي معتبر و بـا  وهش از شرکتژدر این پ مورداستفاده

  ند.شد تهیهدرجه خلوص بالا 

: اي قهـوه  بـرنج  آرد فیزیکوشـیمیایی  هـاي  ویژگـی 

و  ینپروتئ خاکستر، رطوبت، ،pH  یدیته،اس گیري اندازه

 2862 شـماره  بـه  یرانا یآرد مطابق استاندارد مل یچرب

  .شد انجام

2رطوبتی - حرارتی تیمار اعمال
 (HMT) : براي تنظیم

بـا   درصـد،  30اي بـه   میزان رطوبـت آرد بـرنج قهـوه   

و تفاضـل رطوبـت اولیـه از     آرد ولیهارطوبت  محاسبه

مقـدار کـافی از آب مقطـر بـه آرد      ،نظر رطوبت مورد

اسپري و کاملاً مخلوط شد. بـراي بـه تعـادل رسـیدن     

اتیلنـی   هاي پلی در کیسه کیلوگرم) 2( ها رطوبت، نمونه

گراد به مدت یـک شـب نگهـداري     درجه سانتی 4در 

ــروف    ــده در ظ ــوب ش ــاي مرط ــپس آرده ــدند. س ش

دار ریخته شده و در یـک آون هـواي   هاي درب شیشه

سـاعت   5گراد به مدت  درجه سانتی 120داغ در دماي 

حــرارت داده شــد. بعــد از حــرارت دهــی، آردهــا از 

درصد  9ه رطوبت حدود تا رسیدن بظروف، خارج و 

هـاي   گراد خشک شدند. نمونه درجه سانتی 40در آون 

از پـس از عبـور   آرد تیمار شده مجدداً آسیاب شده و 

ــتاندارد     ــش اس ــا م ــک ب ــر)  180( 80ال در میکرومت

  .)10(بندي شدند  نی بستههاي پلی اتیل کیسه

اي بـر   فرمولاسیون خمیر کیک لایـه  :خمیر سازي آماده

) بـا انـدکی   2012گولارت و همکـاران ( اساس روش 

دهنـده فرمولاسـیون   ترکیبات تشـکیل  .تغییر انجام شد

درصـد   10نـد،  قرصد پودرد 33درصد آرد،  33شامل 

 یکینـگ درصد ب 1 و درصد تخم مرغ23 یاهی،روغن گ

ابتـدا روغـن و   به منظور تهیـه خمیـر کیـک    . بود پودر

                                                           
2. Heat Moisture Treatments 
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 بـا هـم  تا تولید یکرنـگ کـرم    دقیقه 10شکر به مدت 

چنـد مرحلـه بـه     هـا در  مرغ پس تخمس .مخلوط شدند

مخلوط اضافه و هم زده شدند. در انتها آرد الک شـده  

به مخلوط افـزوده  دست آمدن ترکیبی یکنواخت  تا به

گرم از خمیرهاي تولیدشده در  50شد. میزان زده و هم

در  گراد بـه مـدت یـک هفتـه     درجه سانتی -18فریزر 

نگهـداري شـد. رفـع انجمـاد      اتیلنـی  پلـی  هـاي کیسه

به مـدت   کروویویماسامانه تولید کننده خمیرها نیز در 

 بدون(شاهد  انجام شد. خمیر وات 70 توان بادقیقه  3

مورد آزمـون   پس از تولید بلافاصله یزن )تازه و انجماد

 .)13گرفت (قرار 

  و  5/0از دو سطح زانتان (پژوهش در این : تیماربندي

درصد) و اعمـال تیمـار    10و  5(درصد) و زایلیتول  1

از ده اسـتفاده شـد.    1حرارتی مطابق جدول  -رطوبتی

 خمیـر  هاي نمونه از بخشی تیمار اشاره شده در جدول،

 کـن انجمـادي  خشـک  توسـط  تیمـار) (چهـار   منجمد

 و RVA هـاي آزمـون  تحـت  و درآمدند پودر صورت به

DSC یمـار ت شامل چهار نمونه ینگرفتند. ا قرارHMT 

نشـده بـدون    HMT یمـار ت نمونه ،)+H( یبدون افزودن

 ـ  1 يشـده و حـاو   HMT یمـار نمونـه ت  )،-H( یافزودن

نمونـه   و H+Xa1Xy5 یلیتولدرصد زا 5درصد زانتان و 

 10درصـد زانتـان و    5/0 يشـده و حـاو   HMT یمارت

  .بودند H+Xa0.5Xy10 یلیتولدرصد زا

  

  پژوهش و توضیحات آن استفاده در این  تیمارهاي موردعناوین  -1جدول 

Table 1-Treatments used in this study and their description 

  توضیحات تیمارها

Description of treatments  

  تیمارها

Treatments 

  HMTبدون تیمار  -بدون افزودنی

No additives - No HMT treatment  
Xa0Xy0H

- 

  HMTاعمال تیمار  –بدون افزودنی 

No additive - apply HMT treatment 
Xa0Xy0H

+ 

  HMTتیمار  –% زایلیتول 5زانتان،  %5/0افزودن 

Add 0.5% xanthan, 5% xylitol - HMT treatment 
Xa0.5Xy5H

+ 

  HMTتیمار  –% زایلیتول 10زانتان،  %5/0افزودن 

Add 0.5% xanthan, 10% xylitol - HMT treatment 
Xa0.5Xy10HT+ 

  HMTتیمار  –% زایلیتول 5زانتان،  %1افزودن 

Add 1% xanthan, 5% xylitol - HMT treatment 
Xa1Xy5H

+ 

  HMTتیمار  –% زایلیتول 10زانتان،  %1افزودن 

Add 1% xanthan, 10% xylitol - HMT treatment 
Xa1Xy10H

+ 

  % زایلیتول5زانتان،  %5/0افزودن 

Add 0.5% xanthan, 5% xylitol  
Xa0.5Xy5H

- 

  % زایلیتول10زانتان،  %5/0افزودن 

Add 0.5% xanthan, 10% xylitol 
Xa0.5Xy10H

- 

  % زایلیتول5زانتان،  %1افزودن 

Add 1% xanthan, 5% xylitol 
Xa1Xy5H

- 

  % زایلیتول10زانتان،  %1افزودن 

Add 1% xanthan, 10% xylitol 
Xa1Xy10H

- 

  

بـر   یکک یرمخصوص خم وزن: خمیر مخصوص وزن

وزن  یم) از تقس2009( و همکاران ینیطبق روش آشو

حجم آن  به وزن آب مقطر هم یراز خم یمقدار مشخص

 یـق پژوهش وزن مخصوص از طر یندست آمد. در ابه

بـه   یـک ک یـر از خم لیتـر  یلیم 240محاسبه نسبت وزن 

  ).1( شد یريگ آب اندازه لیتر یلیم 240وزن 
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 تعیـین  هـت ج :نشاسـته  گرانـول  اندازه توزیع تعیین

 آنـالایزر  دسـتگاه  از نشاسته هاي گرانول توزیع و اندازه

 چـین) ، v809مدل ،Jinan Runzhi( لیزري ذرات اندازه

شامل نمونه شـاهد و   یرخم هاي نمونه). 2شد ( استفاده

-یمارحرارتیو ت ها یافزودن يمنجمد حاو یرنمونه خم

-HMT( در انجماد يهفته نگهدار یک پس از یرطوبت

F( گیـري  انـدازه  کننـده  پراکنده محیط عنوان به اتانول با 

 و دقیقـه  در دور 850 دسـتگاه  زدن هـم  سرعت .شدند

 توزیـع  هاي داده .بود دقیقه در دور 1200 پمپ سرعت

 بــر اســاس روش تفــرق نــور لیــزر      ذرات انـدازه 

  ).2( شد تحلیل و محاسبه

 منحنـی  رسـم  راي): RVA( 1ویسکوزیته سریع آنالیز

 ویسـکوزیته  سـریع  گیـري  اندازه دستگاه از ویسکوزیته

)Perten مدل ،R5 (گـرم  3 مقدار. شد استفاده، استرالیا 

 25شده با الـک، بـا    منجمد صاف یرخم لیوفیلیزه پودر

شدن بر اساس  یريخم یابیآب مخلوط و ارز لیتر یلیم

حاصـل   يگرفـت و پارامترهـا   صـورت  TCW2 برنامه

  ).23( قرار گرفت یمورد بررس

 روش از ویسـکوزیته  تعیین جهت: ویسکوزیته آزمون

 600 منظـور  این به .شد استفاده) 2014( همکاران و لی

 شـدن  مخلـوط  از پس بلافاصله کیک خمیر از لیتر میلی

 ویسـکومتر  توسـط  ویسـکوزیته  .شد منتقل بشر یک به

 در دور 20 در سـرعت  4شـماره   یندلبا اسـپ  بروکفیلد

 هـیچ  بـدون  شـده  آمـاده  خمیـر  .شـد  گیري اندازه دقیقه

 از پـس  تیمـار  چهـار  و شـاهد  نمونـه  عنوان به افزودنی

 گرفتنـد  قـرار  بررسی مورد خمیر انجماد رفع و انجماد

)21.(  

 یـر از خم نـازکی   لایـه  :خمیـر  میکروسکوپی مشاهده

 )شـده  انجمـاد  رفـع  خمیـر  و تازه خمیر گرم 2 معادل(

ــکوپ لام روي ــدل ،Labomed( میکروس ، DL7 م

قـرار گرفـت.    یرخم يلامل روداده شد و  قرار آمریکا)

                                                           
1. Rapid Visco Analyzer 
2. Thermocline for windows 

 ییبـا بزرگنمـا   ينور یکروسکوپسپس نمونه توسط م

X10 برحسـب  هـا  حبـاب  و اندازه یعشد. توز مشاهده 

بـا   Image J افـزار  نـرم  بـا اسـتفاده از   مربـع  متـر  یسانت

 شـد  یـابی ارز )2011( همکـاران  و لی استفاده از روش

)22.(  

DSC  آزمون
 دسـتگاه آزمـون از   یـن انجـام ا  جهت  :3

DSC )Shimadzu،  مـدل b06x،  شـد  اسـتفاده  )ژاپـن. 

 یـوفیلیزه ل يهـا  از نمونه گرم یلیم 4مقدار  بدین منظور

 پس از افزودن و نیوزت کوچک ینیومیدر ظروف آلوم

ظرف مربوطه کاملاً بسـته   درب آب مقطر یکرولیترم 8

 هـا  نمونه یط،نمونه و مح ینتعادل ب یجادمنظور ا شد. به

 زا .ندشـد  نگهـداري  اتـاق  دماي درحدود نیم ساعت 

آب مقطـر   یکرولیتـر م 8 يحـاو  ینیـومی ظرف آلوم یک

شـاهد   یمـار ت عنـوان  هـا، بـه   بدون اضافه کـردن نمونـه  

تـا   25از  شـده  یمتنظ ییبرنامه دما یک طی .استفاده شد

درجه  10با نرخ دمایی  هانمونه گراد یدرجه سانت 135

 آرگـون  اثـر  بـی  گـاز  حضوریقه و در در دق گراد یسانت

 ،T0 آغاز يمربوط به دما يها داده دهی شدند. حرارت

 شـدن  ژلاتینـه  آنتالپی و Tc یانپا يدما ،Tp  اوج دماي

ΔH به دسـت آمـد.    یمنحن يها از داده یصورت کم به

آغاز و  ياز تفاوت دما یزن ΔT شدن ینهژلات يدامنه دما

  ).34(شد شدن محاسبه  ینهژلات یانپا

 ):NMR( 4اي هسـته  مغناطیسـی  رزونـانس  آزمـون 

تحـرك آب توسـط روش چنـگ و     یـزان م گیري اندازه

 ).5( شـد  اصـلاحات انجـام   ی) با کم2014همکاران (

 منجمـد  خمیـر  و منجمد شاهد خمیر نمونه آب تحرك

 اي هسـته  مغناطیسـی  رزونـانس  از استفاده با تیمارشده

)Bruker، مغناطیسـی  میـدان  قـدرت  با )چین T 5/0 و 

 گیـري  اندازه براي .شد تعیین مربوطه رزونانس فرکانس

 .شـد  استفاده مگاهرتز 23/311 هاي پروتون فرکانس از

 .گرفت قرار NMR پروب در خمیر ورقگرم  2حدود 

                                                           
3. Differential Scanning Calorimetry 
4. Nuclear Magnetic Resonance 
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ــلپ ــوالی و روتک CPMG ت
1

ــراي  ــدازه ب ــري ان   گی

 شـد  اسـتفاده ) T2( اسـپین  - اسـپین  ریلکسیشن زمان 

ــا. ــورد یپالســــ يپارامترهــ    بــــهاســــتفاده  مــ

ــورت   ،P90=21us، P180=35us، TD=67042صــــ

SW=200KHz،  TR=1000ms،  RG1=20، RG2=3، 

NS=16،NECH=1000ms  .335/0زمان اکو برابر  بود 

 ثانیـه میلـی  1000 زمان چرخه مجدد برابـر  و ثانیهمیلی

 شـده   توصیف روش از استفاده با NMR يها داده بود.

 تحلیل و  تجزیه )2014( همکاران و چنگ مطالعات در

  ).5( شد

 از استفاده با هامیانگین مقایسه :ماريآ یلتحل و تجزیه

 کمـک  به و درصد 95 اطمینان سطح در دانکن آزمون

 رسـم  بـراي  .گرفـت  انجـام 19 نسـخه  SPSS افزارنرم

  .شد استفاده 2013 اکسل افزار نرم از نیز نمودارها

  

  نتایج و بحث

 یـب ترک نتـایج  :اي قهـوه  بـرنج  آرد شیمیایی ترکیب

 رطوبـت  یـزان نشان داد که م يا آرد برنج قهوه یمیاییش

 ،2/1 یدیتهاس ـ خاکسـتر،  درصـد  6/0 درصد، 4/11 آرد

pH    درصـد  13/0و  ینپـروتئ  درصـد  8/4 ،8معـادل 

 ـ   يبر مبنا یچرب  يهـا  شـاخص  ینوزن تـر بـود. همچن

، L ،2/0 =a= 86/8 معـادل  يا آرد بـرنج قهـوه   یرنگ ـ

7/3=b نتایج به نزدیک آمده دست به یجمحاسبه شد. نتا 

کـه   باشد می )2021( شده توسط لو و همکاران گزارش

نان بدون گلوتن اسـتفاده   تولید در اي قهوه از آرد برنج

ــد. اخــتلاف در و آرد در مطالعــات  هــاي یژگــیکردن

 رشـد  یطـی مح یطو شرا یکیژنت يها تفاوت مختلف به

  ).24( شود یم مربوط برنج ارقام مختلف

 کیـک  خمیـر  مخصـوص  وزن :خمیر مخصوص وزن

 هـواي  حبـاب  مقـدار  تعیـین  جهـت  مناسـبی  فـاکتور 

 هـا  حباب نگهداري میزان همچنین و خمیر به واردشده

 در پایین مخصوص وزن. است کردن مخلوط طول در

                                                           
1. Carr-Purcell-Meiboom-Gill  

 يهـا  حباب حفظ با یراز مطلوب است یکک یرهايخم

مخلوط  یندر ح یرواردشده در خم یهکوچک اول يهوا

ــاط کــردن ــا ).8د (دار ارتب ــدازه یجنت ــريگ ان وزن  ی

نشـان داده شـده    1در شـکل   یـک ک یـر مخصوص خم

وزن  یشـترین نشـان داد ب  یـانس وار یزآنـال  یجاست. نتـا 

 شـده   یـه ته يهـا  متعلق به نمونه یکک یرمخصوص خم

آن مربوط به نمونه بدون  ینو کمتر HMT بدون اعمال

 یتهبود. ازآنجاکه دانس ـ HMT یمارو با اعمال ت یافزودن

انفعـالات   و  فعـل  از یناش ـ فشـار  و دمـا  تغییـرات  بـا 

با کاهش  یزن مخصوص وزن د،کن یم ییرتغ مولکولی ینب

 ـ یشدما و انجماد افزا ل نمونـه کنتـر   بنـابراین  ؛یابـد  یم

 يوزن مخصوص کمتـر  داري یطور معن به) تازه خمیر(

 وزن میـان  معکـوس  رابطـه  بـه  توجـه  نشـان داد. بـا  

 هـوا  هـاي  حباب ورود قابلیت و کیک خمیر مخصوص

 بافـت  در هـوا  هـاي  حبـاب  نگهداري میزان و خمیر به

باعـث   HMT یمـار گرفـت ت  نتیجه توان می کیک خمیر

ــرکــاهش وزن مخصــوص خم ــزایش و ی  قابلیــت اف

و همکـاران   یویسـال گردیـد.   خمیـر  در هوا نگهداري

 شـده   کنتـرل  حرارتی فرآوري که کردند ) اعلام2019(

 آن بافـت  بهبـود  و خمیـر  انبسـاط  افزایش باعث آردها

  ).40( شود می

 توزیـع  منحنی پیک مقدار :نشاسته ذرات اندازه توزیع

 توزیـع  شده بود و تیمار نشاسته نشاسته شاهد بالاتر از

اندازه ذرات نشاسته شاهد نسبتاً متمرکـز بـود و رونـد    

 منحنـی  را در "جهـت بـه سـمت چـپ     تغییر" آشکار

انـدازه   یـع ). توز2اندازه ذرات نشان داد (شکل  توزیع

 یـر پخـت خم  یاتبـر خصوص ـ  تواند یم ذرات نشاسته

. )11( بگذارد یرتأث A يها گرانول یزانم یژهو منجمد، به

که حجم ذرات کوچکتر از آن  نشاسته هاي قطر گرانول

درصد حجم کل ذرات موجود سیسـتم را تشـکیل    50

  23/889 شـاهد  نمونـه  مـورد  در )D50( دهـد مـی 

 میکرومتـر   21/344 تیمارشـده  نمونـه  و در میکرومتر

 رطوبتی-حرارتی تیمار انجماد و ،بنابراین .شد محاسبه
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 ـ کـاهش  منجر به در انـدازه ذرات   )>05/0P( دار یمعن

 نسـبت کـم   ویـژه  به خمیر، نشاسته در هاي دانه متوسط

ایـن   .شـد  کـل  نشاسـته  در نشاسـته  بزرگ هاي گرانول

 زیـادي  تعـداد  تشـکیل  دلیـل  بـه  ممکن است موضوع

 تخریـب  درنتیجه و انجماد فرآیند طی در یخ کریستال

  ).3( ساختار گرانول نشاسته باشد

  

  
  هاي مختلف منجمد با افزودنیوزن مخصوص خمیرکیک (بدون بعد)  -1شکل 

Figure 1 - Specific gravity of frozen batters (without dimension) with different additives 

 

  
  (سبز) و شاهد (قرمز) شده یمارت هاي نشاستهاندازه ذرات  یعنمودار توز -2شکل 

Figure 2- Particle size distribution diagram of treated starches (red) and control (green) 

  

 يپارامترها یرمقاد 2 جدول :شدن خمیري هاي ویژگی

ــل ــ  قاب ــ RVA یاســتخراج منحن ــد یرا نشــان م  .ده

 خمیـري  از کیک خمیرشدن  خمیري پدیده طورکلی به

 کیـک  خمیـر  سیسـتم  در زیرا است تر پیچیده شدن آرد

مختلـف ازجملـه    ترکیبـات  عـلاوه بـر آرد و نشاسـته   

 قابلیـت  مرغ و ... وجود دارند که بر روغن، شکر، تخم

 تـأثیر  ویسکوزیته ملهجپارامترها از  سایر جذب آب و

 هــايویســکوزیته دلیــل، همــین ارنــد و بــهگذ مــی

 هايویسکوزیته از کیک، خمیرهاي ه درشد گیري اندازه

شـکل   یرهاخم انجماد). 39، 25( است نان کمتر یرخم
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 یشاما افزا دهد ینم ییرشدن را تغ یريخم یلپروفا یکل

 یـر بـا خم  یسـه در مقا یشینهب یسکوزیتهدر و داري یمعن

 اسـت  نشـان داده  یشـین منجمـد نشـده در مطالعـات پ   

ــت و  یســکوزیتهدر و داري معنــی کــاهش ).34( اف

وجـود   HMT تحت تأثیرها  برگشت نمونه یسکوزیتهو

 يافت در آردها یسکوزیتهو کاهش ).2 (جدول داشت

در برابر حرارت و  یشترب یداريپا یبه معن HMT یمارت

و همکـاران   یفتح ـ نتـایج  اسـاس  بـر . باشـد  یبرش م ـ

اتصـالات   یـت تقو بـه  توانـد  یم ـ HMT یمار) ت2016(

 ین،پـروتئ -داخل گرانول نشاسته، بـرهمکنش نشاسـته  

 يبخـش بلـور   یشها و افـزا  مجدد گرانول یريگ جهت

 یسـاختار محکم ـ  ینچن اساس ینا بر ).10شود (منتج 

و  یدناز هـم پاش ـ  يبـرا  یشترياز نشاسته به حرارت ب

در اثـر   HMT یمـار دارد. در طـول ت  یازشدن ن یريخم

 یلـوپکتین آم يها خوشه ی،مولکول هاي یرهزنج ییبازآرا

سـاختار   یـن ا .دهـد  یمضاعف منظم م ـ یچمارپ یلتشک

 نتـایج  .تـورم نشاسـته را محـدود کنـد     تواند یمحکم م

 نهـایی  و نگهداري بیشینه، ویسکوزیته که دهد می نشان

 بـود  بیشـتر  داري معنـی  طـور  بهزانتان  حاوي هاي نمونه

)05/0P< .( يها نمونه یشینهب يیسکوزیتهومیزان بالاتر 

 تـر پـایین  یناسـیون درجه ژلات هب تواند یزانتان، م يحاو

ــالا یر. مقــادمــرتبط باشــدصــمغ  ينمونــه حــاو  يب

 ـ یـن بـه ا  یشینهب  یسکوزیتهو اسـت کـه نشاسـته     یمعن

زانتان،  میزان افزایش با ).41( است شده ینهژلات يکمتر

 یابـد  مـی  افزایش نهایی و نگهداري بیشینه، ویسکوزیته

جـذب آب   ظرفیـت  علـت بـه است کـه   معنی دینکه ب

 هـا  . صـمغ یابـد  مـی  کـاهش  ژلاتیناسیون درجهها  صمغ

آب،  دسترسـی  محـدود کـردن   طریق را از ژلاتیناسیون

انداختن انتقال آب بـه   تأخیر و با به آبی فعالیت کاهش

 ژلاتیناسـیون،  بـراي  موردنیـاز  نشاسـته درون گرانـول  

با  بیشینه و نگهداري ویسکوزیته ).41د (کنن می محدود

 ویسـکوزیته  کـه  درحالی ؛یافت افزایش زایلیتول افزودن

 افـزودن همـراه بـود.    کـاهش  با داري معنی طور افت به

ال و آب پلینشاسته،  زنجیره بین ، ارتباطالکی قندهاي

 دیسپرسـیون  را در و تحـرك آب  کنـد  مـی  تقویـت  را

 نشاسـته را  خمیـر  ویسـکوزیته  بنابراین .دهد می کاهش

 هیدروکسـیل  هـاي  گـروه  زایلیتـول  .دهـد  مـی  افـزایش 

 .شـوند  مـی  در فاز مداوم حل آسانی به دارد که بیشتري

ال و پلـی نشاسـته،   زنجیـره  بین ل ارتباطزایلیتو افزودن

 را کـاهش  دیسپرسـیون  و تحرك کند می تقویت آب را

 افـزایش  نهایی و نگهداري ویسکوزیته بنابراین ؛دهد می

   ).38( یابد می

  

  حاوي صمغ زانتان و زایلیتول HMTتیمار  هاي خمیري شدن خمیرکیک منجمد ویژگی - 2جدول 

Table 2 - Pasting properties of frozen HMT batter containing xanthan gum and xylitol 

  تیمار

Treatment 

  (سانتی پواز) ویسکوزیته

Viscosity (cp)  

  بیشینه

Peak  

  نگهداري

Trough  

  افت

Breakdown  

  برگشت

Setback  

  نهایی

Final  

H+ 16020.1a  14530.3a  14020.4a  7980.4a  22510.6a  

H- 21000.8b  15000.2b  14001.7a  14030.8b  29030.4a  

H+-Xa1Xy5 27010.9c  14530.4a  16001.4b  21470.7c  36000.7b  

H+-Xa0.5Xy10  22000.7b  14030.3c  13071.0c  24680.8c  39210.7b  

  شده است. انحراف معیار گزارشصورت میانگین اعداد میانگین دو تکرار و به

The average numbers are two replicates and are reported as mean  standard deviation 
   )P<0.05( دار در هر ستون است دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان-

Different lowercase letters indicate a significant difference in each column (P <0.05). 
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 یکـی  ویسکوزیته خمیر :شده تیمار خمیر ویسکوزیته

محصـول   کیفیـت  مؤثر بـر  فیزیکی مهم هاي ویژگی از

مخلـوط   طـی  کـه در مرحلـه اول   هایی حباب است و

 ).38( کنـد  مـی  اند را حفظ به دام افتاده خمیر کردن در

 دانسـیته،  تأثیر بر علتبه کیک خمیر ویسکوزیته تعیین

. دارد اهمیـت ها  حباب توزیع و خمیر وزن مخصوص

 کیـک  حجـم  موجـب کـاهش   خمیـر  کـم  سکوزیتهوی

بـه دام   هـواي  هاي حباب تواند نمی خمیر زیرا شود می

در آون  خمیر که زمانی افتاده را داخل خود نگهدارد و

 خمیـر  ها به سمت بالا و سطح حباب این گیردمی قرار

 وجـود   این با .شوند می خارح کیک حرکت کرده و از

 انبسـاط محـدود   دلیـل به نیز ویسکوز بسیار خمیر یک

 بنـابراین  کنـد؛  تولید با حجم بالا کیک تواند نمی خمیر

 بهینـه  خمیر ویسکوزیته زیاد با حجم کیک تولید براي

طـور   زانتان به يحاو تیمارهاي .باشد می و مناسب لازم

 .)3دارنــد (شــکل  يبــالاتر یســکوزیتهو داري یمعن ـ

مثل صـمغ   یدروکلوییدهاییه یشینمطالعات پ براساس

ســلولز  یــلمت یــلپروپ یدروکســیه و زانتــان ی،عربــ

). 29، 15( دهنـد  مـی  یشرا افزا یرکیکخم یسکوزیتهو

طـور   بـه  یسـکوزیته غلظت زانتان، و یشبا افزا ینهمچن

از مهار  یناش تواند یاست که م یافته یشافزا داري یمعن

 HMTیمارت .)2 (جدول باشد یخ ذوب یآنتالپ یشافزا

اتصالات داخل گرانول نشاسـته، بـرهمکنش    یتبا تقو

هـا و   مجـدد گرانـول   یـري گ جهـت  ین،پـروتئ -نشاسته

 بـر  ).22( باشـد مـرتبط   تواند یم يبخش بلور یشافزا

 منجـر بـه   محکمـی  سـاختار  چنـین  یـک  اسـاس  ایـن 

 قنـدهاي  افـزودن  .شـود  می نیز خمیر بالاتر ویسکوزیته

 ال و آب راپلـی نشاسـته،   زنجیـره  بـین  ارتبـاط  الکـی، 

 کـاهش  دیسپرسیون و تحرك آب را در کند می تقویت

 افـزایش  نشاسـته را  خمیـر  ویسکوزیته بنابراین دهد می

    ).31( دهد می

  
  رطوبتی و افزودن زانتان و زایلیتول بر ویسکوزیته خمیر منجمد کیک-تیمار حرارتی اثر -3شکل 

Figure 3- Effect of heat-moisture treatment and addition of xanthan and xylitol on the viscosity of 
frozen cake batter  

  

 :خمیـر  روبشـی  الکترونی میکروسکوپ ریزنگاشت

 در کیک خمیر مشاهده از حاصل میکروسکوپی تصاویر

 داشـتن  بـراي  حباب متوسط دازهان .است آمده 4 شکل

 اسـت  ضروري کیک براي مناسب شکل و حجم بافت،

 هفتـه،  یـک  مـدت  به نگهداري و انجماد از پس ).36(

 کـه  حـالی  در یافـت؛  کاهش حباب یکنواختی و تعداد

 افـزایش  شـاهد  تـازه  خمیـر  بـه  نسبت ها حباب اندازه

 زیـرا  یابـد  می افزایش انجمادطی ر خمی دانسیته .یافت
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 منجمـد  خمیرهـاي  در شده احتباس گاز کمتري حجم

 اسـت  ایـن  بیانگر آمده دست به نتایج). 16( وجود دارد

 ترکیـب  بـر  بلکـه  هوا خروج بر تنها نه انجماد تیمار که

 پـس  گاز حجم درنتیجه و است بوده مؤثر نیز ها حباب

 نتـایج  هـا،  یافتـه  این .است یافته کاهش انجماد تیمار از

 طور همان .کند می یدتأی را منجمد خمیر مخصوص وزن

 کـاهش  بـه  منجر رطوبتی - حرارتی تیمار شد، ذکر که

 هـاي  حبـاب  تعداد بنابراین .شد خمیر مخصوص وزن

 افزایش این .یافت افزایش HMT تیمار با خمیر در هوا

 همکاران و مارستون مطالعه در ها حباب اندازه و تعداد

 سورگوم آرد حاوي تولیدشده کیک بررسی در )2016(

 تیمارهـاي  ).26( شـد  گزارش نیز HMT تیمار اعمال و

 یکنـواختی  و تـر  بـزرگ  انـدازه  زایلیتول و زانتان حاوي

 از کـه  درحـالی ؛ داشـتند  تیمارها سایر به نسبت کمتري

 .)4(شـکل   نشد مشاهده اختلافی ها حباب تعداد لحاظ

 از هـا الپلـی  و هیدروکلوئیـدها  کـه  داد نشان نتایج این

 طـی  در هـا  حبـاب  یکنـواختی  عـدم  و انـدازه  افـزایش 

موضـوع    ایـن  .کننـد  مـی  جلـوگیري  منجمد، نگهداري

 کـه  باشـد  بـالایی  ویسـکوزیته  بـه  مربـوط  است ممکن

 هـاي  سـلول  حفـظ  به و کند می ایجاد را بهتري پایداري

  ).21نماید (می کمک خمیر در گاز

  
  

  10بزرگنمایی با  منجمد حاوي مقادیر مختلف زانتان و زایلیتول تصاویر میکروسکوپی خمیر -4شکل 

Figure 4 - Microscopic images of frozen batter containing different amounts of xanthan and xylitol 
with magnification 10  

  

 سـنجی گرمـا  نتـایج  :خمیـر  حرارتـی  هـاي ویژگـی 

 بین داري معنی اختلاف که داد نشان )3جدول (افتراقی

To، Tc، Tp و ΔH وجـود  مختلف تیمارهاي خمیرهاي 

 موجـب  رطـوبتی -حرارتـی  فرآینـد  .)P>05/0( رددا

 )Tc( نهـایی  و )Tp( اوج ،)To( شـروع  دمـاي  افـزایش 

 تیمـار  نمونـه  بـه  نسبت شده تیمار نمونه شدن ژلاتینه

 در )Tc-To( شـدن  ژلاتینه دمایی دودهمح .گردید نشده

 براي لازم انرژي که درحالی ؛یافت افزایش تیمار این اثر

 رطـوبتی -حرارتـی  فرآینـد  انجام با) H( شدن ژلاتینه

 نشاسـته  در شـدن  ژلاتینـه  دماي افزایش .یافت کاهش

HMT هـاي  زنجیـره  پـذیري  تحـرك  کـاهش  دلیـل به 

 پیونـدهاي  ایجـاد  اثـر  در نشاسـته  گرانول در شکل بی

 در سـاختمانی  تغییـرات  همچنـین  و مولکـول  داخـل 

-آمیلوز داخلی هاي واکنش همراه با نشاسته هاي گرانول

 HMT آینـد در فر .)38( اسـت  لیپیـد -آمیلـوز  و آمیلوز

 شـوند،  مـی  متـورم  شـکل  بـی  هـاي  قسـمت  کـه  زمانی

 هـاي  زنجیره و کریستالی هاي قسمت روي بر توانند می

 هـاي  زنجیـره  بـه  فشـار  ایـن  و کـرده  وارد فشار پلیمر

 با طرفی از .شود منتقل نشاسته کریستالی سطح پلیمري

-آمیلوز و آمیلوز-آمیلوز هايبرهمکنش HMT عملیات
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 وشده  آمورف هاي قسمت رکتح کاهش به منجر لیپید

 بالاتر هاي حرارت درجه در HMT هاي نشاسته درنتیجه

 شـوند مـی  Tp و To، Tc افـزایش  باعـث  و شـده  متورم

 بـاز  به منجر احتمالاً تیمار این که  نتایج نشان داد ).28(

 بـر  لاوهع ـ .شود می نشاسته در دوگانه هاي مارپیچ شدن

 شـروع،  دمـاي  افـزایش  به منجر HMT از استفاده این،

 DSCمنحنـی  در ژلاتینـه  نهـایی  دمـاي  و پیـک  دمـاي 

هاي فوق .یافتهشد دما افزایش با عدس و نخود نشاسته

 آزمـون  بر اساس شدن خمیري دماي از حاصل نتایج با

RVA زانتـان  صمغ افزودن .کند می یدأیت را )3 (جدول 

 گلـوتن  شـبه  شبکه تشکیل و ویسکوزیته افزایش باعث

 کـردن  محدود طریق از را ژلاتیناسیون ها صمغ .شود می

 انداختن تأخیر بهیا  و آبی فعالیت کاهش آب، دسترسی

 دهنـد. اهش مـی ک ـ نشاسـته  گرانول درون به آب انتقال

 افـزودن  شـد،  بیـان  ویسـکوزیته  نتـایج  در کهطور همان

خمیـر و   ویسـکوزیته  افـزایش  بـه  منجـر  زانتـان  صمغ

 شد. تغییرات آنتـالپی  ژلاتیناسیون شروع دمايافزایش 

 سـایر  از داري معنـی  طـور  بـه  زانتـان  حـاوي  هاي نمونه

 کـاهش  بـه  . ایـن نتیجـه  )P>05/0( بـود  کمتر ها نمونه

 بـه  منجـر  کـه  باشـد  مـی مربـوط   آب بـه  دسترسـی 

 هـاي  گرانـول  در کریسـتالی  منـاطق  جزئی ژلاتیناسیون

 سـهولت  بـا  یلیتـول زا هیدراتـه شـدن   .شود می نشاسته

 مـاده  عنـوان  بـه  و صـورت گرفـت   آب توسط بیشتري

 شـدن  ژلاتینـه  در تـأخیر  بـه  منجـر  کننده ضدپلاستیک

 واکـنش  شد. شدن ژلاتینه دماي افزایش و گندم نشاسته

 را نشاسـته  هـاي  گرانول ،نشاسته زنجیره و زایلیتول بین

 بـراي  کـه  کنـد  می پایدار کریستالی یا آمورف حالت در

 احتیاج بیشتري انرژي به شدن ژلاتینه طول در شکستن

وجود شکر با ایجـاد   که بود شده  گزارش پیشتر. دارند

 شدن ژلاتینه دماينشاسته  هاي گرانول داخل در تداخل

  ).27( دهد نشاسته را افزایش می

  هاي حرارتی خمیر منجمد حاوي زایلیتول و زانتان ویژگی - 3جدول 

Table 3- Thermal properties of frozen batter containing xylitol and xanthan 

  تیمار

Treatment 
To  
C 

Tp 
C  

Tc  
C  

T 
C  

H 
J/g 

H+  65.20.2a  85.20.3a  90.50.3a  25.30.3a  109.70.7a  

H-  57.50.4b  75.80.1b  79.30.2b  21.80.1a  205.30.2b  

H+Xa1Xy5  62.00.1a  86.40.4a  90.10.4a  28.10.2b  95.80.2c  

H+Xa0.5Xy10  67.20.3c  86.40.1a  89.30.3a  22.20.3c  93.60.4c  

  .)>05/0P(دار در هر ستون است  دهنده اختلاف معنی حروف کوچک متفاوت نشان

Different lowercase letters indicate a significant difference in each column (P <0.05).  
  

 نیـز  کیـک  خمیر که آنجا از :خمیر آب تحرك قابلیت

هتـروژن   سیسـتم  غـذایی،  هاي سیستم از بسیاري مانند

دهند. نمی نشان واحدي ریلکسیشن هاي منحنیدارند، 

 منجمد توسـط  خمیر ریلکسیشن هاي داده برازش نتایج

 را نشـان  پیـک  دوالـف  -5  زمان مداوم در شکل آنالیز

 100تــا  T22  :1و ثانیـه  یلــیم 1تــا  T21 0 :.دهــد مـی 

و آب آزاد  پیوسـته  دهنـده آب  نشان ترتیب به ثانیه میلی

ــت.  ــ T2اس ــنر یمنحن ــپ یلکسیش ــپ-یناس  و یناس

). 4( اسـت  غـذایی  سیسـتم  در آبی فعالیت دهنده نشان

 آزادي نشانگر درجه بـالاتر  T2 بیشتر ریلکسیشن زمان

 سـیگنال  دامنـه  T2 در نمـودار  y آب اسـت. محـور  

   .دهد می ها را نشان پروتون

 در زمـان  داري معنـی  تغییـر  هـیچ  آزمـایش،  این در

 دهنده  نشان T2 پیک وجود ندارد. مساحت ریلکسیشن

 و جذب آب توسط هیدروژن هاي پروتون نسبی میزان

در کـل   پیـک  دوسـت اسـت. درصـد هـر     آب اجـزاي 

داده شده است.  الف وب نشان-5ها در شکل  مساحت

 مقـدار آب تـک   توانـد  مـی  T21 پیشـین،  طبق مطالعات
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 بـه  یهیـدروژن  پیونـدهاي  طریـق  باشـد کـه از   اي لایه

. )19( شـود  مـی  متصـل  کربوهیدرات و چربی پروتئین،

T22   محبـوس   چندلایـه  دهنـده آب  ممکن اسـت نشـان

 پیوسـته  شـکل موجـود در آب   تـرین  عمده این باشد و

منجمد حاصـل از   خمیر ممکن است آب آزاد  T23د.بو

کنـد.   بازسـازي  را آزمـایش  حـین  در یـخ  ذوب شـدن 

 درصـد بـود و   05/0کمتر از  T23 پیک درصد مساحت

  .بحث نشده است اینجا آن در تغییر

و مربوط به چهار نمونـه   T22 در داري معنی تفاوت

 يهـا  نمونـه  کـه  درحـالی الف)؛ -5(شکل  مشاهده نشد

داشتند.  T21 داري یمعن یشافزا یلیتولزانتان و زا يحاو

در  زایلیتـول  زانتـان و  حـاوي  هـاي  نمونـه  در ینهمچن

 .یافـت  افـزایش  درصد 33/89به  15/87از  T22 حالت

آب در  افـزایش  منجـر بـه   T21 کـاهش آب در حالـت  

آب  هاي مولکول تغییر دهنده که نشان شود می T2 حالت

از بخــش بــا تحــرك کمتــر بــه بخــش متحــرك       

 خاصـیت  داراي زایلیتـول  زانتـان و  وجـود،  بااین. است

 هـاي  گـروه  از بسیاري حاوي و هستند قوي دوستی آب

 هسـتند کـه از   هیدروکسیل هاي گروه دوست مانند آب

 پیونـد  آب هـاي  مولکول با هیدروژنی پیوندهاي طریق

 و زانتـان باعـث   زایلیتول حفظ آب توانایی . خورند می

آب از حالت  تغییر .کند تغییر T21 به T22از آب شود می

 افـزایش  دلیل تحرك به حالت متحرك ممکن است کم

در  مشابهی نتایج .شده باشد تیمار منجمد خمیر کیفیت

صـورت منجمـد    بـه  نگهـداري  حـین  نودل منجمد در

 اعمـال  در داري معنـی  تفـاوت ). 9( آمده است دست به

 هـا  نمونـه  تحـرك آب  یـزان و م یرطوبت-یحرارت یمارت

  .مشخص نشد

  
  یکنسبت سطح پ (ب) ؛ NMR T2 یمنحن (الف) یلکسیشنزمان ر یعو توز )T2( یناسپ-یناسپ یلکسیشنر هاي منحنی -5 شکل

T21 یکنسبت سطح پ (ج) ؛  T22  

Figure 5- Spin-spin relaxation curves (T2) and distribution of batter treatments, )a) T2 NMR curve; (b) 
peak ratio T21; (c) Peak level ratio T22  

  

  گیري نتیجه

امروزه استفاده از خمیر منجمـد در صـنایع پخـت    

ایـن  رو بـه افـزایش اسـت.     کاربرديواسطه مزایاي  به

علت عدم تخمیر عملکرد بهتـري از خمیـر   به محصول

حال استفاده از آرد بدون گلوتن  بااین .منجمد نان دارد

ملـه  جمنجر به مشـکلاتی در محصـولات نـانوایی از    
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تیمــار  کــاربردشــود کــه در ایــن پــژوهش  کیــک مــی

 رطوبتی به همراه افزودن زانتان و زایلیتول در-حرارتی

هاي خمیر بررسـی شـد.    ویژگی برخمیر منجمد کیک 

شـده   تیمارهـاي اعمـال   با استفاده از نتایج نشان داد که

فیزیکـو شـیمیایی   هـاي   بـا ویژگـی  خمیرهاي منجمـد  

بررسی بیشتر در مورد زمـان   قابل تولید است.مناسب 

گیــري ســایر  صــورت انجمــاد و انــدازه نگهــداري بــه

خمیرهاي منجمد و  تواند به بهبود تولید ها می شاخص

  ها بیانجامد.  کاربرد بیشتر آن
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