
 1397  بهمن،15دوره  ،84شماره                                                                                            ییغذا عیصنا و علوم

 23

  
بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی خمیر حاصل از آرد بلوط و 

 اینولین
 
 
 

، سارا 4نژاد ،  مهدي کاشانی3، مهران اعلمی 2، امان محمد ضیائی فر1زهره مختاري
  5زاده سورکی آقاجان

 
  منابع طبیعی گرگان دانشجوي کارشناسی ارشد گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و-1

   دانشیار گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان-2
   دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان-3

  منابع طبیعی گرگاناستاد گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و  -4

  دانشجوي دکتري گروه مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -5
 )27/04/96: رشیخ پذی  تار96/ 04/03:  افتیخ دریتار(

 
 
 
 
 

  چکیده
 همچنـین، . اقد گلوتن براي بیماران سیلیاك مورد اسـتفاده قـرار گیـرد   تواند در تهیه محصولات فاي و درمانی بالا میآرد بلوط بواسطه دارا بودن خواص تغذیه   

در این پـژوهش، آرد بلـوط در پـنج    . سازي محصولات پخت فاقد گلوتن کاربرد دارداستفاده از اینولین به عنوان یک ترکیب پریبیوتیک و فیبر محلول در غنی           
سازي به خمیـر  جهت غنی)  درصد15 و 10، 5،  0(برنج و اینولین در چهار سطح متفاوت به عنوان جایگزین آرد ) درصد25 و 20،  15،  10،  5(سطح مختلف   

ضـریب قـوام و انـدیس رفتـار     (و همچنـین خـواص رئولـوژیکی    ) محتواي رطوبتی، دانسیته و پارامترهاي رنگ(برخی از خواص فیزیکوشیمیایی . افزوده شد 
د که افزایش درصد آرد بلوط و اینولین موجب کاهش میـزان روشـنایی و همچنـین افـزایش میـزان      نتایج نشان دا. خمیر کیک مورد بررسی قرارگرفت ) جریان

هاي خمیر نسبت به نمونـه شـاهد بـه    با افزایش درصد آرد بلوط و اینولین افزوده شده محتواي رطوبتی و دانسیته نمونه  . قرمزي و زردي رنگ خمیر کیک شد      
. بودنـد ) کیسودوپلاسـت (هـا داراي رفتـار رقیـق شـونده بـا بـرش        از  مطالعه رفتار رئولوژیکی نشان داد که نمونهنتایج حاصل. ترتیب افزایش و کاهش یافتند   

و انـدیس رفتـار   ) k(هاي پاورلا و هرشل بالکلی مشخص شد که افزودن اینولین و آرد بلوط به خمیر کیـک، مقـدار ضـریب قـوام            همچنین با استفاده از مدل    
  .ایش و کاهش یافتبه ترتیب افز) n( جریان

  
  .خمیر کیک، آرد برنج، آرد بلوط، اینولین، خواص فیزیکی و شیمیایی:کلید واژگان
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   مقدمه-1
 یک بیماري ارثی و یک اختلال خود ایمنی اسـت کـه بـه            1سیلیاك

 2علت حساسیت سیستم گوارشی ایـن افـراد بـه بخـش پـرولامین             
بـه جایگـاه   بـا توجـه     . باشـد می) گلوتن(پروتئین موجود در گندم     

 اي و ویژه محصولات پختی در رژیم غذایی، بهبود خواص تغذیه

 براي این بیمـاران از اهمیـت     3کیفی محصولات غذایی فاقد گلوتن    
چـرا کـه ایـن محـصولات بـه علـت            . ]1[اي برخوردار است    ویژه

تري نسبت به محصولاتی حاوي     فقدان گلوتن، داراي کیفیت پایین    
هـاي تـشکیل دهنـده شـبکه        دان پروتئین در نتیجه فق  . گلوتن دارند 

کاهش کیفیت تکنولوژیکی محصولات    ) گلوتن (4ویسکو الاستیک 
مانند سفتی بافت، کم شدن حجم و تسریع بیـاتی اجتنـاب ناپـذیر              

با توجه به افزایش جمعیت بیماران مبتلا به سیلیاك، امـروزه           . است
تولید محصولات فاقد گلوتن در صـنعت غـذا مـورد توجـه قـرار              

سازي و اصلاح مواد غذایی از طریـق        در صورت غنی  . رفته است گ
و  اکـسیدانی ها، مواد معدنی، فیبرها و ترکیبات آنتـی   افزودن ویتامین 

ها محـصولات غـذایی   یا کاهش مقدار شکر و چربی موجود در آن  
دهنـد کـه   تحقیقـات نـشان مـی   . ]2[گـردد    تولیـد مـی    5فراسودمند

 داراي اثـرات فیزیولـوژیکی   مصرف مداوم این دسته از محصولات  
سـازي  تـوان بـا غنـی   بنابراین، می. باشندمثبتی بر سلامت انسان می    

 و آرد بلـوط  6محصولات فاقد گلوتن با ترکیباتی همچـون اینـولین    
 . محصولات غذایی فراسودمند براي این افراد تولید نمود

چربــی % 3پــروتئین،  % 9 تــا 2 درصــد نــشاسته، 70بلــوط داراي 
  مختلف 7هاي، الکترولیت)هاي چرب غیر اشباعاسید % 80شامل (

. ]4, 3[باشـد   میE و Bهاي گروه   مانند کلسیم، منیزیوم و ویتامین    
هاي مختلف مانند اسهال نقش مـوثري  میوه بلوط در درمان بیماري  

در کشورهاي مختلف جهـان از میـوه درخـت بلـوط در         . ]5[دارد  
گـردد؛  نوعی اسـتفاده مـی   تولید محصولات غذایی فرآوري شده مت     

به طور مثال، از این میوه به عنوان منبع تامین کننده نشاسته، تولیـد             
نوعی نوشیدنی به عنوان جایگزین قهوه، تهیه غـذاي سـنتی بـسیار        

ــد 8رایــج تحــت عنــوان مــوك   و همچنــین از پوســت آن در تولی
                                                             

1. Celiac  
2. Prolamin  
3. Gluten 
4. Viscoelastic  
5 .Functional Food 
6. Inulin 
7. Electrolyte 
8. Mook 

 .]6، 4[شـود  محصولات پختی متفاوت مانند نان نیـز اسـتفاده مـی    
ه از آرد بلوط به عنوان جـایگزین آرد گنـدم در محـصولات         استفاد

توانـد  فاقد گلوتن به دلیـل دارا بـودن محتـواي بـالاي فیبـري مـی         
شیمیایی و ارگانولپتیکی محـصول    هاي فیزیکو موجب بهبود ویژگی  

اما استفاده از آرد بلـوط موجـب ایجـاد طعمـی تلـخ در               ]. 7[گردد
 9مر بالا بودن مقـدار تـانن  گردد که دلیل این امحصولات غذایی می 

دهـد کـه اعمـال      تحقیقات نشان مـی   . باشدموجود در این میوه می    
توانـد موجـب کـاهش مقـدار تـانن،          تیمار حرارتی روي بلوط می    

 و فعـال شـدن ترکیبـات آنتـی اکـسیدانی در      10تجزیه گالیک اسـید  
اثر آرد بلوط بر خـواص رئولـوژیکی        ]. 8[محصولات پختی گردد    

زمینـی مـورد    بـه عنـوان جـایگزین نـشاسته سـیب     نان فاقد گلوتن  
نتـایج حاصـل از ایـن پـژوهش نـشان داد کـه         . بررسی قرار گرفت  

 درصد آرد بلوط در نان فاقد گلـوتن موجـب بهبـود    20جایگزینی  
خواص فیزیکوشیمیایی محصول تولیدي شد، اما با افزایش درصد         

هاي کیفی محـصول کـاهش      ویژگی)  درصد 20بیش از   (آرد بلوط   
ترکیبات موجود در آرد شاه بلوط علاوه بـر اثراتـی کـه             ]. 9[افت  ی

بر خواص تغذیه اي محصول و سلامتی انسان دارد موجب بهبـود            
بالا بودن مقدار فیبر در ایـن آرد        . شودخواص عملکردي خمیر می   

دهندگی خمیر نان   ، پایدارکنندگی و بافت   11بر خواص امولسیفایري  
د؛ عـلاوه بـر ایـن، مطالعـات نـشان           به دست آمده تاثیر بسزایی دار     

دهند که استفاده از آرد شاه بلوط موجب بهبـود رنـگ، عطـر و              می
 ]. 28[طعم محصولات پختی فاقد گلوتن شد 

استفاده از آرد شـاه بلـوط در مقـادیر بـالا در محـصولات غلاتـی                 
موجب سفت شدن بافت، کم شدن حجم، تیره شدن رنگ و ایجاد       

نتایج حاصل از مطالعه جـایگزینی  . ]10[ طعم تلخ در محصول شد   
آرد شاه بلـوط بـا آرد بـرنج در نـان فاقـد گلـوتن موجـب بهبـود                 
خواص کیفی نان مانند کـاهش سـفتی بافـت و افـزایش حجـم در         
محصولات پختی شد که این امر به محتواي بـالاي فیبـر آرد شـاه                

جـایگزینی بخـشی از نـشاسته بـا آرد     . ]11[بلوط نسبت داده شـد   

                                                             
9. Tannin 
10. Galic acid 
11. emulsifying 
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ط در فرمولاسیون نان فاقد گلوتن بـه صـورت چـشمگیري در           بلو
تـاثیر اسـتفاده از   .]9[خواص رئولوژیکی خمیر نان تاثیرگـذار بـود      

ت فاقـد گلـوتن مـورد       یهاي کیفی بیسکوئ  آرد شاه بلوط بر ویژگی    
نتایج این بررسی نشان داد که افـزودن ایـن آرد     . مطالعه قرار گرفت  

موجـب بهبـود   ) ن آرد برنج   درصد جایگزی  40(به مقدار مشخصی    
  .]2[هاي کیفی محصول شد ویژگی

اینولین یک فیبر محلول است که به عنوان یک مـاده فـرا سـودمند               
 اینولین به . گیرددر فرمولاسیون محصولات پختی مورد استفاده می

عنوان جایگزین شکر و چربـی و در نتیجـه کـاهش میـزان کـالري            
 ولین به ماده غذایی به دلیل افزودن این. گرددمحصولات غذایی می

 12اي مثلا بیفیدیو بـاکتریوم    هاي روده افزایش رشد و فعالیت باکتري    
 . گردد در محصولات غذایی می13موجب ایجاد اثرات پریبیوتیکی 

دهــد کــه مــصرف اینــولین در تحقیقــات انجــام شــده نــشان مــی
ــرات ســلامت بخــش   فرمولاســیون محــصولات غــذایی داراي اث

 .]51[باشد ه کاهش ابتلا به سرطان روده بزرگ میبسیاري از جمل

استفاده از اینولین در محصولات فاقد گلـوتن بـه دلیـل دارا بـودن           
اثرات مثبت بر خواص فیزیکوشـیمیایی محـصولات پختـی ماننـد            

تر شدن بافت، بهبود طعـم و مـزه و افـزایش مـدت مانـدگاري           نرم
هـاي  ینـولین در سـال    اسـتفاده از ا   . ]12[گردد  محصول پیشنهاد می  

. هاي نانی مورد توجه قرار گرفتـه اسـت        اخیر خصوصا در فرآورده   
نشان داد که افـزودن     ) 2005(نتایج تحقیقات موسکاتو و همکاران      

در ایـن   . هاي کیفی کیک شکلاتی شد    اینولین موجب بهبود ویژگی   
تحقیق افزودن شش درصد اینولین بـه فرمولاسـیون سـبب بهبـود             

هاي کیک در مقایسه بـا       حجم مخصوص نمونه   چسبندگی خمیر و  
تاثیر اسـتفاده از  ) 2008(  ویتالی و همکاران .]48[نمونه شاهد شد  

انواع مختلفی از فیبرهاي غذایی از قبیـل آرد سـویا، فیبـر سـیب و              
در . اي بیـسکوئیت بررسـی کردنـد   هاي تغذیـه  اینولین را بر ویژگی   

ین سـبب بـروز کاهـشی    این تحقیق مشاهده شد که استفاده از اینول    
 412(چشمگیر در مقدار کلـی انـرژي در بیـسکوئیت تهیـه شـده               

 .]56[شـد   )  کیلـو کـالري    445(نسبت به نمونه شاهد     ) کیلوکالري

                                                             
12. Bifidobacteria. 
13. Prebiotic 

تاثیر افزودن کنگر فرنگی به عنوان منبع غنـی از اینـولین در تولیـد               
        هــاي فیزیکوشــیمیایی کیــک کــم کــالري موجــب بهبــود ویژگــی 

در ) جـایگزینی چربـی  % 25(ک حـاوي ایـن ترکیـب    هاي کی نمونه
 همچنین اثـرات ناشـی از افـزودن    .]50[مقایسه با نمونه شاهد شد   

 بـر کیـک پرتقـالی مـورد بررسـی قـرار             14اینولین و الیگو فروکتوز   
نتایج حاکی از آن است که به دلیـل افـزایش شـدت وقـوع       . گرفت

 حـاوي  واکنش میلارد ناشی از حضور اینولین، رنگ پوسـته کیـک    
  .]57[این ترکیب نسبت به نمونه شاهد قهوه اي تر شد 

هاي رئولوژیکی خمیر محصولات پختی مانند کیک       بررسی ویژگی 
ها مانند حجم، بافت و     هاي کیفی آن  اي بر ویژگی  نقش تعیین کننده  

خصوصیات رئولـوژیکی خمیـر محـصولات پختـی        . تخلخل دارد 
، ترکیبـات   15خ بـرش  تحت تاثیر فاکتورهاي متفـاوتی از جملـه نـر         

و مقدار هواي تلفیـق     ) نوع و غلظت مواد تشکیل دهنده     (محصول  
مقدار هواي تلفیق شده به زمـان، سـرعت        . شده و دما بستگی دارد    

مخلوط شدن، روش همزدن و مقدار کشش سطحی خمیر بـستگی    
خمیر کیک یک امولسیون روغـن در آب اسـت کـه بـا          . ]13[دارد  

توان محصولی با ساختار متخلخـل و       افزایش میزان هوادهی آن می    
ویسکوزیته خمیر کیک به عنوان یک فـاکتور     . بافت نرم تولید نمود   

اي در حجـم نهـایی محـصولات غلاتـی          کلیدي نقش تعیین کننده   
هـاي هـوا ناشـی از    دارد؛ به طوري که سـرعت بـالا آمـدن حبـاب      

علاوه بـر   . اي معکوس با ویسکوزیته دارد    ، رابطه 16نیروي شناوري   
تواند موجب افزایش نرخ انتقال حرارت      ن، ویسکوزیته خمیر می   ای

ــردد     ــصول گ ــت مح ــین پخ ــایی در ح ــه ج ــه روش جاب  .]14[ب
ویسکوزیته پایین خمیر کیک موجب خروج گاز دي اکسید کـربن           

هاي هوا درون خمیر حفظ نشده در نتیجـه         شود بنابراین، حباب  می
 بـالاي خمیـر    اما، ویسکوزیته . یابدحجم نهایی محصول کاهش می    

هاي هوا در حین پخت محصول کمک کـرده  کیک به حفظ حباب     
         هـاي هـوا روي سـطح محـصول را بـه تعویـق        و بالا آمدن حباب   

                                                             
14. Oligofructose 
15. Shear rate 
16. Bouyancy force  
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از طرفی، اگر ویسکوزیته خمیر کیـک خیلـی بـالا           . ]15[اندازد  می
تواند مانع از انبساط و افزایش مطلوب حجم خمیر کیـک           باشد می 

 از ایـن رو، بررسـی و مطالعـه خـواص     .]16[در حین پخت گردد     
رئولوژیکی خمیر محصولات پختی به منظور تولیـد محـصولی بـا       

. ]18،  17[باشـد   حجم و خواص فیزیکی مطلوب حائز اهمیت می       
تحقیقات نشان داد که با کاهش وزن مخـصوص خمیـر و افـزایش           
هوادهی در خمیر کیک در نتیجه حجـم نهـایی محـصول افـزایش              

 حالی است که ویسکوزیته پایین خمیر کیک موجـب     این در . یافت
محققـان  . ]17،18[کاهش حجم نمونه و سفت شدن بافت آن شد           

هـاي مختلـف از نظـر       بیان کردند که خمیر کیـک بـا فرمولاسـیون         
خصوصیات رئولوژیکی جز سیالات غیرنیـوتنی رقیـق شـونده بـا            

شـوند کـه معمـولا از       در نظر گرفتـه مـی     ) 17سودوپلاستیک(برش  
ــد ــاورلا لم ــوژیکی پ ــی19 و کاســون18هــاي رئول ــت م ــد  تبعی         کنن

با توجه به پایین بودن کیفیت کیک فاقد گلـوتن، ارزش            .]19،  15[
اي بالاي آرد بلوط و با توجه به اثـرات پریبیـوتیکی اینـولین،        تغذیه

هـاي مختلـف آرد بلـوط    هدف از این پژوهش بررسی اثرات مقدار  
- و اضافه کـردن اینـولین جهـت غنـی      به عنوان جایگزین آرد برنج    

  .باشدسازي محصول می
  

  ها مواد و روش-2
   مواد اولیه -2-1

از فروشــگاه اســترآباد شهرســتان گرگــان ) رقــم طــارم(آرد بــرنج 
 .Q(زدایــی شــده آرد حاصــل از بلــوط تلخـی  . خریـداري شــد 

brantii (  سـایر  . از کارخانه کوبودنا شهرستان یاسوج تهیه گردیـد
مـرغ، وانیـل، آب و   ه پایه کیک روغن گیاهی، شکر، تخـم    مواد اولی 

هـاي معتبـر شهرسـتان گرگـان خریـداري      بکینگ پودر از فروشگاه   
  . چین تهیه گردید20اینولین از شرکت فودکم. شدند

  

                                                             
17. Pseudoplastic 
18.Power law model  
19. Cassonmodel  
20. Foodchem 

  سازي نمونه آماده-2-2
بنـونین و    دستور تهیه خمیر کیـک بـر طبـق روش اصـلاح شـده               

در مقدار ماده اولیه کـه حـاوي   با اندکی تغییرات   ) 1997(همکاران  
 گـرم  57 گرم تخم مـرغ،    72 گرم پودر قند،     72 گرم آرد برنج،   100

هـاي  همه درصد( گرم بکینگ پودر  2 گرم آب و     30روغن گیاهی،   
آرد . باشـد می) آرد برنج% 100مواد مورد استفاده در فرمول بر پایه       

 درصــد جــایگزین آرد 25 و 20، 15، 10، 5، 0 ســطح 5بلـوط در  
 درصد بـه ترکیبـات      15 و   10،  5،  0برنج و اینولین در چهار سطح       

کیک بدون آرد بلوط و فاقـد اینـولین بـه عنـوان             . کیک افزوده شد  
محتــواي رطوبــت، ]. 20[شــود نمونـه شــاهد در نظــر گرفتــه مـی  

گیـري  خاکستر، چربی، پروتئین و فیبر آرد برنج و آرد بلوط انـدازه           
  ).1جدول(شد 

دا شکر و روغـن بـا دور متوسـط همـزن بـه          جهت تولید کیک، ابت   
هـا بـه ایـن    سپس تخم مـرغ . مدت سه دقیقه به خوبی مخلوط شد     

مخلوط اضافه شده و با دور تند همزن و به مـدت پـنج دقیقـه بـه                  
در ظرفی دیگر، مواد اولیه خـشک شـامل آرد      . خوبی همزده شدند  

ا بـه طـور کامـل ب ـ      وانیل و بکینگ پـودر      برنج، آرد بلوط، اینولین،     
در این مرحله ترکیبات خـشک فرمـول بـه    . یکدیگر مخلوط شدند  

طور همزمان به این مخلوط اضافه شده و به مـدت یـک دقیقـه بـا           
 هـاي فیزیکـی و شـیمیایی      آزمـون . دور پایین همزن مخلوط شدند    

  . بلافاصله پس از تهیه خمیر کیک انجام گردید

  هاي فیزیکوشیمیایی خمیر کیک آزمون-2-3
  هاي آردون آزم-3-1 -2

، خاکـستر  ]AACC 44 -15(1999)] 21،رطوبت مطابق روش
  ، پروتئین آرد طبق روش AACC 08-01) 1999(مطابق روش 

)1999 (AACC 46-12ــدازه ــراي]. 22[گیـــري شـــد انـ          بـ
گیري و از طریق فـاکتور  گیري پروتئین، مقدار کل ازت اندازه   اندازه

 ]23[محاسبه شد ) 6,12(و بلوط ) 5,99(مربوط پروتئین برنج 
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Table 1 Chemical characteristics of acorn and rice flours 
 
 
  
  
  
  
   رطوبت خمیر کیک -2 -3 -2

 AACC 44-15(1999)ت خمیر کیک با استفاده از روش رطوب
  در این روش سه تا پنج گرم از نمونه خمیر . تعیین شد

گیـري  بلافاصله پس از تهیه درون ظرف فلـزي مخـصوص انـدازه           
  گراد  درجه سانتی105رطوبت انتقال داده شد و در آون با دماي 
پــس از ســرد شــدن در . تــا رســیدن بــه وزن ثابــت خــشک شــد

 1کاتور و توزین مجـدد میـزان رطوبـت بـا اسـتفاده از رابطـه        دسی
  : محاسبه گردید

  
2 1( ) (%) W WMoisture content
m


 ) 1(  
  

ظـرف حـاوي   ) بر حسب گرم(به ترتیبوزن w2 و  w1در این رابطه 
   بیانگر وزن  mنمونه قبل و بعد از خشک شدن و نیز 

  .باشدخمیر قبل از خشک کردن می) بر حسب گرم(

  گیري دانسیته خمیر اندازه-2-3-3
 گـرم از نمونـه بـا    30فاصله بعـد از تهیـه خمیـر کیـک، حجـم            بلا

استفاده از اسـتوانه مـدرج تعیـین شـد و میـزان دانـسیته خمیـر بـا          
  : محاسبه گردید2استفاده از رابطه 

v
m

  

   ارزیابی رنگ خمیر-2-3-4
 جهت بررسی تغییـرات رنـگ خمیـر کیـک آمـاده شـده از روش               

بـرداري از  بـراي ایـن منظـور، عکـس    .  شدپردازش تصویر استفاده 
مـدل  (نمونه بلافاصله بعد از تهیـه خمیـر و بـا اسـتفاده از اسـکنر               

scanjet G2710, HP, USA(  با رزولوشـن dpi 200  انجـام 
 سـطح اسـکنر بـا    ،به منظور جلوگیري از بازتاب نور در فـضا     . شد

هـاي  عکس. هاي مشکی پوشیده شد   استفاده از یک جعبه با دیواره     
ــا فرمــت   ــتفاده از  JPEGگرفتــه شــده ب ــا اس ــره شــدند و ب         ذخی

پردازش تصویر جهـت تعیـین   )e 1,42نسخه  ( Image Jافزارنرم
 بیـانگر   *Lمقـدار .  انجام گرفت*b و*L* ،aسه شاخص رنگی 
 100تـا  ) سـیاه خـاص  (باشد و دامنه آن از صفر   میزان روشنایی می  

  سفید (
هـاي  یکی رنگ نمونه به رنگ نزد*aشاخص  . متغیر است ) خالص

  ) سبزخالص (-120دهد و دامنه آن از سبز و قرمز را نشان می
 میـزان نزدیکـی رنـگ       *bشاخص. است) قرمز خالص   + (120تا  

  120دهد و دامنه آن بین هاي آبی و زرد را نشان مینمونه به رنگ
  ]. 24[است ) زرد خالص+ (120تا ) آبی خالص (-
 رئولوژیکی خمیر تعیین خواص -5 -3 - 2

ویسکوزیته خمیر کیک با استفاده از ویسکومتر چرخشی بروکفیلـد      
  گیري اندازه) Helipath متصل به DV-IIمدل (ساخت آمریکا 

ویسکوزیته و گشتاور هر نمونه پس از گذشـت مـدت زمـان             . شد
  200 تا 10در دورهاي مختلف در دامنه ) یک دقیقه(نسبت کوتاه 

rpm هــاي تـنش برشـی، کـرنش برشــی و    دهدا. گیـري شـد  انـدازه
در ایـن   . ویسکوزیته ظاهري پـس از انجـام آزمـون محاسـبه شـد            

 s-1گیري پارامترهـاي رئولـوژیکی در کـرنش برشـی     آزمون، اندازه 
 و در دماي محـیط  S.06 و با استفاده از اسپیندل به شماره     100-1

ــاي . انجــام شــد) گــراد درجــه ســانتی25( ــین پارامتره ــراي تعی ب
ــوژ ــدارهاي   رئول ــون مق ــام آزم ــام انج ــک در هنگ ــر کی یکی خمی
(گشتاور

i(    دور حـسب  بر یسکومتر دوراسپیندل، ویسکوزیته و 
براي تعیین مقدار تنش برشـی      . شودیادداشت می ) rpm(دقیقه   در
) ( استفاده گردید3از معادله  .  

  باشـد کـه مقـدار آن بـر         دیل تنش برشـی مـی     مقدار ضریب تب
و بـا  ) 2جـدول (حسب شماره اسـپیندل اسـتفاده شـده در آزمـون      

  . ]25[شود استفاده از روش میچکا تعیین می

  iN  
)3(  

Sample Fat (%) Protein (%) Moisture 
content (%) Ash (%) Fiber (%) 

Rice flour 0.82 9.30 9.22 0.09 0.20 

Acorn flour 7 5.15 7.30 0.74 2.82 
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Table 2 Shear stress conversion factors inspindle 

number 
  
  
  
  
  
  
  
  

بعد از مرحلـه تعیـین تـنش برشـی بـا اسـتفاده از مقـدار لگـاریتم                  
بـه لگـاریتم تـنش برشـی خمیـر نمـودار       )rpm(سرعت چرخشی  

خطی رسم شد و با توجـه بـه ضـریب تبـدیل تـنش برشـی و بـا                     
 ضـریب مناسـب   ومقـدار ) n(استفاده از شیب خط معادله نمـودار       

)
n) (و ) 3جدول  

 .شود کرنش برشی محاسبه می4با استفاده از معادله 

ini  . )4(  
 

Table 3 Line slope (n) and values of 
n for 

spindle No. 6 
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

ــات    داده ــرازش اطلاع ــا ب ــرنش برشــی ب ــی و ک ــنش برش ــاي ت ه
و هرشـل    ) 5رابطـه   (هاي پاورلا   رئولوژیکی به دست آمده با مدل     

  ]. 26[تخمین زده شد  ) 6رابطه (بالکلی 

) 5(  n   

)6(  nk       

) n(و شـاخص رفتـار جریـان        )K(که در این روابط شاخص قوام       
  .باشندمی
   تجزیه و تحلیل آماري -2-3-6

هـاي  داده. ها در دو تکرار انجـام گرفـت       در این تحقیق کلیه آزمون    
هـا بـا اسـتفاده از قالـب طـرح فاکتوریـل کـاملا         حاصل از آزمایش  

ها با آزمون دانکن در     میانگینمقایسه  . تصادفی تجزیه و تحلیل شد    
ــال  ــطح احتم ــرم 95س ــتفاده از ن ــا اس ــد و ب ــزار  درص  SASاف

      هــا و بــرازش جهــت رســم نمونــه. انجــام گرفــت) 3,1,9نــسخه(
 Curve و  2013Excelافزارهـاي  هاي رئولـوژیکی از نـرم  مدل

expert ) استفاده شد) 1,3نسخه   .  
  

   نتیجه و بحث-3
    رطوبت خمیر کیک-3-1

، به طور کلی با افزایش درصد آرد بلوط محتـواي     )1(مطابق شکل   
       ایـن در حـالی اسـت کـه      . یابـد رطوبتی خمیـر کیـک کـاهش مـی        

هاي حاوي آرد بلوط داراي میزان رطوبت بالاتري نسبت بـه           نمونه
   کردن اینولین به فرمولاسیون اضافه). >05/0p(نمونه شاهد بودند

 گلـوتن موجـب کـاهش محتـواي         سـازي خمیـر فاقـد     جهت غنی 
توانایی پیوند  ). >05/0p(رطوبتی خمیر نسبت به نمونه شاهد شد        

با آب در محصولات غـذایی بـه واکـنش بـین ترکیبـات غـذایی و            
هـاي گیـاهی در    حـضور فیبـر   . ]27[هاي آب بستگی دارد     مولکول

محصولات غذایی ماننـد آرد بلـوط، موجـب تغییـر جـذب آب و           
گردد، چرا که فیبـر موجـود در آرد بلـوط بـا     متورم شدن خمیر می   

داري ایجاد باندهاي هیدروژنی بـا آب پیونـد داده و ظرفیـت نگـه              
بنـابراین، بـالا    . ]28[یابـد   خمیر براي حفظ رطوبت را افزایش مـی       

بودن فیبر در آرد بلوط نسبت به آرد برنج موجب افـزایش جـذب             
د که بـالا    محققین گزارش دادن  . شودرطوبت در محصول نهایی می    

اي بـا   بودن محتواي فیبر آرد شـاه بلـوط، بـه دلیـل تـشکیل تـوده               
 بالا، موجب کـاهش آب آزاد در دسـترس    21خاصیت هیدروفیلیکی 

) 2010( و همکــاران دمریکـسن . ]52[در خمیـر بیـسکوئیت شــد   
گزارش کردند حضور فیبر در آرد بلوط موجب افـزایش محتـواي            

الی است که افزایش زیـاد   رطوبتی کیک فاقد گلوتن شد، این در ح       

                                                             
21. Hydrophilic 

spindle number 
 

1 0.035 
2 0.119 
3 0.297 
4 0.539 
5 1.05 
6 2.35 
7 8.40 

n n 

0.1 1.366 
0.2 0.851 
0.3 0.629 
0.4 0.503 
0.5 0.421 
0.6 0.363 
0.7 0.320 
0.8 0.286 
0.9 0.260 
1 0.238 
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تواند موجب کاهش کیفیـت محـصولات پختـی         میزان این فیبر می   
  استفاده از آرد . ]29[گردد 

شاه بلوط به عنوان جایگزین آرد گندم تا نسبتی معین در نان فاقـد              
  شیمیایی محصول نسبت هاي فیزیکوگلوتن موجب بهبود ویژگی

ر بـه حـضور فیبـر    به محصولات حاوي گلوتن شد که علت این ام   
  بالا در آرد شاه بلوط نسبت داده شد؛ زیرا، فیبر موجود در این آرد 

افـزایش  . ]30, 26[. شـود مانع از افـت رطوبـت در محـصول مـی         
  هاي هیدروژنی بین فیبر و نشاسته در خمیر نان فاقد گلوتن پیوند

 22حاوي آرد شاه بلوط موجـب بـه تـاخیر افتـادن رتروگراداسـیون            
هـاي کیفـی محـصول گردیـد       ر نتیجه افـزایش ویژگـی     نشاسته و د  

]11[ .  
) حاوي آرد شاه بلوط و بـرنج (محققان میزان بیاتی نان فاقد گلوتن   

  نتایج این بررسی نشان داد که با . را مورد مطالعه قرار دادند
جایگزین کردن آرد شاه بلوط بـه جـاي آرد بـرنج میـزان رطوبـت          

-افت کـه دلیـل آن را مـی   محصول نسبت به نمونه شاهد افزایش ی    

توان به بالا بودن ظرفیت اتصال بـه آب در آرد شـاه بلـوط نـسبت        
هـاي  داد که نتیجه این امر به تعویق افتـادن رونـد بیـاتی در نمونـه               

  ]. 54،53[حاوي این آرد بود 
نتایج به دست آمده از این بررسی نشان دادند که با افـزایش مقـدار     

  یک نسبت به نمونه شاهد به اینولین، محتواي رطوبتی خمیر ک
اینولین به عنوان یـک     ). >05/0p(میزان قابل توجهی کاهش یافت      

  فیبر محلول و یک ماده جاذب الرطوبه در ساختار خمیر توانایی 
ــود در      ــا آب آزاد موج ــدروژنی ب ــاد هی ــدهاي زی ــراري پیون برق

این امـر موجـب کـاهش       . ]32, 12[فرمولاسیون خمیر را داراست     
اثـر  . گـردد ت ناشی از وجود آب آزاد در محصول مـی         میزان رطوب 

حضور اینولین در  خمیر و نان آرد گندم مورد مطالعه قرار گرفـت          
و کاهش رطوبـت در محـصول نهـایی بـه علـت حـضور اینـولین           

  علت این امر به توانایی اینولین در تشکیل . ]33[مشاهده شد 
هـاي  ههایی جهت محبوس کردن آب در داخل شبک       میکروکریستال

  .]49[باشد خود و در نتیجه کاهش رطوبت در محصول نهایی می
هاي فیزیکوشیمیایی نـان فاقـد     اثر اضافه کردن اینولین روي ویژگی     

  نتایج این بررسی . دار مورد بررسی قرار گرفتگلوتن و گلوتن
نشان داد که اضـافه کـردن اینـولین بـه محـصول موجـب کـاهش                 

 . ]34[رطوبت در محصول نهایی شد 

                                                             
22. Retrogradation  

  

  
  

Fig 1 Effect of acorn flour and inulin on moisture 
content of cake batter  

  
   رنگ خمیر-3-2

و زردي  ) *aانـدیس   (، میـزان قرمـزي      4 و 3هاي  با توجه به شکل   
  هاي خمیر کیک با افزایش درصد آرد رنگ نمونه) *bاندیس (

از ). >05/0p(بلوط و اینولین نسبت نمونه شـاهد افـزایش یافتنـد          
ش درصـد آرد بلـوط و اینـولین     ، با افزای  2این جهت، مطابق شکل     

رنگ خمیر کیک نـسبت بـه نمونـه    ) * Lاندیس ( روشنایی میزان 
شاهد کاهش یافت که به معنی افزایش میـزان تیرگـی رنـگ خمیـر        

 در آرد   23علت این امـر وجـود کروسـتین         ). >05/0p( کیک است 
ئیـد محلـول در آب شـناخته       بلوط است که به عنوان یـک کاروتنو       

  . ]29[شود می
هـاي خمیـر   بنابراین افزایش میزان تیرگـی، قرمـزي و زردي نمونـه    

 .توان بـه وجـود ایـن رنگدانـه نـسبت داد     حاوي آرد بلوط را می

-تري نـسبت بـه نمونـه   محصولات فاقد گلوتن داراي رنگ روشن  

لـوط بـه   باشند؛ بنـابراین، افـزودن آرد ب  هاي حاوي این پروتئین می   
تواند موجب بهبود رنـگ،     فرمولاسیون خمیر کیک فاقد گلوتن می     

کیفیــت ظــاهري و در نتیجــه افــزایش بازارپــسندي ایــن دســته از  
  . ]34[محصولات گردد 

                                                             
23. Crocetin 
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ت حاوي آرد شاه بلوط، بـه دلیـل وجـود           یتیره شدن رنگ بیسکوئ   
هاي طبیعی موجود در این آرد، موجـب افـزایش پـذیرش            رنگدانه

نتـایج مطالعـات انجـام شـده روي       . ]52[دگان شد   کننکلی مصرف 
کیک فاقد گلوتن حاصل از آرد شاه بلوط و برنج نـشان داد کـه بـا        

 Lانـدیس  (افزایش درصد آرد بلوط میزان روشنایی پوسته کیـک  

کاهش و میزان زردي و قرمزي رنگ محـصول افـزایش یافـت             ) *
نـه  میزان شدت رنگ در نان حـاوي اینـولین نـسبت بـه نمو        . ]29[

هـاي  توان به بالا بودن میـزان قنـد       شاهد افزایش یافت که آن را می      
  ].35[احیا کننده در ساختار اینولین نسبت داد 

  

  
 

Fig 2 Effect of acorn flour and inulin on lightness 
values (L*) of the cake batter  

  

  
Fig 3 Effect of acorn flour and inulin on the a*values 

of the cake batter  

  
Fig4 Effect of acorn flour and inulin on the b* values 

of the cake batter  
 

  دانسیته خمیر -3-3
شود دانسیته خمیربا افـزایش      مشاهده می  5همان طور که در شکل      

  ). >05/0p(درصد آرد بلوط نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت
وتئین در آرد بلـوط باعـث   حضور فیبـر بـه مقـدار بـالا و نـوع پـر        

ي افزایش پیوند آرد بلوط با آب در ترکیبات خمیر شـد کـه نتیجـه        
آن محدود شدن ژلاتینه شدن نشاسته و کاهش حجـم نمونـه و در         

بـا افـزایش درصـد     .  ]29[نهایت افزایش میزان دانسیته خمیر شـد        
 .ها کاهش یافتهاي خمیر مقدار دانسیته نمونهاینولین در نمونه

هـاي  ر اینـولین در خمیـر فاقـد گلـوتن و تـاثیر بـر ویژگـی           حضو
هاي الاستیسیته آن موجـب افـزایش       ارتجاعی خمیر و تغییر ویژگی    

هوادهی درون ساختار خمیـر در نتیجـه افـزایش حجـم و کـاهش               
ــابراین بیــشترین دانــسیته). >05/0p(دانــسیته محــصول گردیــد    بن

بلـوط و صـفر     آرد  % 25مربوط به نمونـه حـاوي       ) ترین حجم کم(
تـرین  دانـسیته خمیـر کیـک یکـی از مهـم          . باشددرصد اینولین می  

هاي هـوا در خمیـر   هاي فیزیکی و نشان دهنده تلفیق حباب      ویژگی
نتایج محققان روي دانـسیته خمیـر کیـک         . ]36[باشد  می     کیک  

گندم نشان داد که میزان هوادهی خمیـر بـا مقـدار دانـسیته نـسبت           
ــالا. ]37[ عکــس دارد ــتن درصــد آرد شــاه بلــوط در خمیــر  ب  رف

افــزایش ویــسکوزیته خمیــر و در نتیجــه      بیــسکوئیت موجــب 
 زدن و کـاهش حجـم آن شـد     جلوگیري از تلفیق هوا در حین هـم       

بالا بودن مقدار قند در آرد شاه بلوط موجب کـاهش میـزان             . ]55[
آب آزاد و در نتیجه به تاخیر افتادن ژلاتینه شدن نـشاسته در حـین         
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رایند پخت گردید که نتیجه آن کـاهش حجـم نـان و کیـک فاقـد        ف
  ]. 28،29[گلوتن حاوي آرد شاه بلوط بود 

ها موجب افزایش دانسیته خمیر نان گندم شد، امـا          شدن فیبر  اضافه
هـا در فرمولاسـیون   این اثر بستگی بـه سـطح و انـدازه ذرات فیبـر        

نج داراي مطالعات نشان دادنـد کـه خمیـر آرد بـر          . ]38[خمیر دارد 
خمیـر  . ]29[باشد هاي هوا نمیویسکوزیته کافی براي حفظ حباب    

داراي ویــسکوزیته کــافی بــراي ) شــاهد(کیــک حــاوي آرد بــرنج 
اضـافه کـردن اینـولین      . باشدهاي هوا نمی  جلوگیري از افت حباب   

اکـسید  هـاي دي به خمیر فاقد گلوتن موجب حفـظ بیـشتر حبـاب       
-ها در حین حـرارت ز گریز آنزدن و جلوگیري اکربن در حین هم 

  . گردددهی می
محققین گزارش دادند که افزودن اینولین به صورت جـایگزین آرد         

  در خمیر کیک برنج موجب افزایش هوادهی و در نتیجه کاهش 
عدم وجود گلوتن در خمیر کیـک حـاوي   . ]39[دانسیته خمیر شد    

  هاي آرد بلوط موجب افزایش دانسیته ناشی از کاهش میزان حباب
هوا در ساختار خمیر و کاهش حجـم نهـایی خمیـر گـزارش شـد              

]40[ .  

  
Fig 5 Efect of acorn flour and inulin on the density of 

the cake batter  
 

  خمیر کیک  خواص رئولوژیکی-3-4
هـا بـا سـطوح    یج حاصل از مطالعه رفتار رئولوژیکی خمیر کیک   نتا

  مختلف آرد بلوط و همچنین نمونه شاهد نشان داد که تمامی 
ــا   نمونــه ــا بــرش ی هــا داراي رفتــار غیــر نیــوتنی رقیــق شــونده ب

 6گونه کـه در شـکل   همان).  الف  6شکل  (سودوپلاستیک داشتند   
      ا افـزایش کـرنش   ب نشان داده شـد، میـزان ویـسکوزیته خمیـر ب ـ           

)s-1(               کاهش یافت که دلیل این امر افـزایش میـزان شکـسته شـدن
هاي بـالاتر   پیوندهاي موجود در ساختار ترکیبات خمیر در سرعت       

این رفتـار اشـاره بـر ایـن         . ]28[باشد  نیروي برشی اعمال شده می    
مطلب دارد که با افزایش مقدار کرنش برشی، اندیس رفتار جریـان            

)n(نتایج نشان داد که مـدل هرشـل بـارلکلی          . ]41[یابد می افزایش
کمتـري  ) SE (25بالا و خطـا اسـتاندارد     ) R2 (24ضریب همبستگی 

وژیکی خمیـر کیـک          هـاي  جهت توصیف و مطالعـه خـواص رئولـ
بـر اسـاس ایـن    . حاصل از مخلوط آرد بلوط و برنج مناسـب بـود          

مدل، با افزایش میزان سـطوح آرد بلـوط جـایگزین شـده، مقـدار                
کاهش و مقدار ضریب قـوام و تـنش حـد بـه        ) n(اخص جریان   ش

 افـزایش   62/75 تـا    45/63 و   72/69 تـا    82/49ترتیب در محدوده    
در واقع با افزایش درصـد آرد بلـوط نـسبت بـه         ). >05/0p(یافت  

. یابـد نمونه شاهد به طور چشمگیري مقدار ویسکوزیته افزایش می  
/.) 99(بـستگی بـالا     نتایج نشان داد که مدل پـاورلا بـا ضـریب هم           

براي تفسیر خـواص رئولـوژیکی خمیـر داراي آرد بلـوط و بـرنج           
  اما . باشدمناسب می

جدول (باشد  نسبت به مدل هرشل بارلکلی داراي خطا بیشتري می        
   46/23نتایج نشان دادند که مقدار ضریب قوام در محدوده ). 3

یب  می باشد که با افزایش درصـد آرد بلـوط مقـدار ضـر      25/15تا  
  محققین بیان کردند که خمیر ). >05/0p(افزایش یافت ) k(قوام 

هـاي مختلـف گنــدم، جـو، تریتیکالــه،     کیـک تـشکیل شــده از آرد  
مقـدار شـاخص   . ]38[چاودار از مدل قانون تـوان پیـروي کردنـد         

هـاي  باشد که با افزایش درصـد    می 55/0-67/0جریان در محدوده    
ــان   ــدار شــاخص جری ــوط مق ــف آرد بل ــت ) n(مختل ــاهش یاف ک

)05/0p< .(      با توجه به تاثیر شاخص قوام جریان خمیر بر حجـم و
کیفیت نهایی کیک مطالعه رفتار رئولوژیکی خمیر بـه دسـت آمـده        

ویسکوزیته پایین خمیر موجب کاهش حجـم  . ]15[ضروري است  
 هـاي هـوا   شود چرا که توانایی حفظ و نگهداري حبـاب        خمیر می 

د به طوري که در حین فراینـد پخـت       یابدر درون خمیر کاهش می    
محصول، حباب هاي هوا به سمت سـطح خمیـر حرکـت کـرده و       

از طرفی، بالا بودن بیش از حد ویسکوزیته        . ]42[خارج می شوند    
گـردد کـه   خمیر مانع از انبساط مطلوب آن حین فرایند پخـت مـی        

. باشـد نتیجه این امر نیز کـاهش حجـم محـصول پختـه شـده مـی            

                                                             
24. Correlation Coefficient 
25. Standard Error 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             9 / 16

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-19854-fa.html


 ...بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی خمیر و همکاران                                                               يمختار زهره

 32

ه به تولید خمیري بـا ویـسکوزیته مناسـب در تولیـد             بنابراین، توج 
  . ]39[گردد محصولات پختی با حجم بالا امري ضروري تلقی می

کی از عوامل تاثیرگذار بر خواص رئولوژیکی خمیـر حـاوي آرد            ی
  بلوط، ظرفیت جذب آب بالاي آن به دلیل دارا بودن مقادیر بالایی 

هـاي  مولکـول جذب بالاي آب موجب افـزایش حجـم   . فیبر است 
  تر در هیدراته شده و در نتیجه برقراري پیوندهاي هیدروژنی بیش

هـا  شود که این امر باعث افزایش ویسکوزیته نمونـه     خمیر کیک می  
  یکی از عوامل تغییردهنده در خواص رئولوژیکی . ]9[گردد می

ایجـاد  . باشـد خمیر حاوي آرد بلوط ساختار فیبر موجود در آن می       
  کم توسط فیبر موجود در آرد مانع از جریان یافتن هاي محساختار

. خمیر و در نتیجه افزایش مقدار تنش حـد و ویـسکوزیته آن شـد              
وژیکی خمیـر،              یکی دیگر از عوامل تاثیرگـذار روي خـواص رئولـ

باشـد  مقدار آب و کربوهیدرات موجود در آرد مـورد اسـتفاده مـی     
بلـوط موجـب    هاي هیدروکسیل موجود در ساختار فیبر آرد        گروه.

ایجاد پیوندهاي هیدروژنی زیادي با آب شده که نتیجـه آن کـاهش    
، 28[مقدار آب در دسـترس و افـزایش ویـسکوزیته خمیـر اسـت              

43[ .  
  

  
)a)                                                                                   (b(  

Fig 6 shear stress (a) and viscosity (b)of the cake batter containing different ratios of acorn flour 
 

Table 4 Consistencyand flow behavior indexeson the cake batter containing different ratios of acorn flour 
 

Rheological models 

Hershal-Bulkly model Power-law model  

Standard 
error)SE( 

Correlation 
coefficient 

)R2( 

Yield 
stress 

)( 

Flow 
behav

ior 
index  

Consistency 
index (K) 

Standard 
error) SE( 

Correlation 
coefficient  

)R2( 

Flow 
behavior 

index )n( 
Consistency 

index(K) 

Acorn 
flour(%)  

7.07 0.98 67.91 0.41b 50.25e 9.51 0.99 0.67f 14.69f 0 

6.99 0.99 63.45 0.42a 49.82e 9.01 0.99 0.65e 15.25e 5 

6.62 0.99 67.05 0.4d 55.03d 8.75 0.99 0.63d 17.13d 10 

6.72 0.99 69.05 0.39c 59.66c 8.67 0.99 0.6c 19.25c 15 

7.63 0.99 78.69 0.36b 66.95b 9.51 0.99 0.58b 20.23b 20 

5.87 0.99 75.62 0.35a 69.79a 7.76 0.99 0.55a 23.46a 25 
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بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شـد کـه خمیـر کیکحـاوي          
رقیـق شـونده بـا    (سطوح مختلف اینولین داراي رفتار غیر نیـوتنی       

نتـایج نـشان داد     ).  الف و ب   7شکل(بود  ) ا سودوپلاستیک یبرش  
که مدل پاورلا بـا ضـریب همبـستگی بـالا بـراي تفـسیر خـواص                 

گونـه  همان. باشدشده با اینولین مناسب می    میر غنی   رئولوژیکی خ 
 نشان داده شده است، مقدار ضریب قوام با افزودن         5که در جدول    

). >05/0p(مقــدار اینــولین بــه میــزان چــشمگیري افــزایش یافــت
هـاي  ترین مقدار ضریب قـوام بـه ترتیـب در نمونـه           بیشترین و کم  
اقـع، بـا افـزایش     و صفر درصد اینولین بـود؛ در و      15خمیر حاوي   

میزان اینولین مقدار ویسکوزیته خمیـر افـزایش و میـزان شـاخص             
  ). >05/0p(جریان کاهش یافت 

وژیکی خمیـر حـاوي           به نظر می   رسد که براي تفسیر خواص رئولـ
تـر از مـدل پـاورلا    آرد بلوط و اینولین مدل هرشل بارلکلی مناسب 

و مقـدار   ) 97/0تـا 99/0(است؛ زیرا مقدار ضریب همبـستگی بـالا         
در ایـن مـدل مقـدار       ). 5جـدول (باشد  انحراف استاندارد پایین می   

و 82/49تـا  26/25ضریب قوام و تنش حد به ترتیـب در محـدوده         
کـه بـا افـزایش مقـدار اینـولین، مقـدار            . باشد می 45/63 تا   12/33

امـا مقـدار   ). >05/0p(ضریب قـوام و تـنش حـد افـزایش یافـت           
  . کاهش یافت) n(اندیس جریان 

ینولین به عنوان یک ماده جاذب الرطوبه خواص ویـسکوالاستیکی   ا
   و مقدار اینولین 26ساختار خمیر را بسته به درجه پلیمریزاسیون

اینـولین از طریـق تـاثیر روي    . دهداستفاده شده تحت تاثیر قرار می  
قوام خمیـر، تـشکیل شـبکه الاسـتیک و واکـنش بـا گلـوتن روي                 

افـزایش  . ]46،  44،  33[ اسـت    خواص رئولوژیکی خمیر تاثیرگذار   
ها در ساختار خمیر فاقد گلـوتن را  ویسکوزیته به علت حضور فیبر 

توان به بالا رفتن ظرفیت خمیر در جذب و حفـظ آب موجـود          می
محققـین بیـان کردنـد کـه اضـافه      . ]47[در فرمولاسیون نسبت داد    

کردن فیبرها به خمیر فاقد گلوتن موجـب افـزایش ویـسکوزیته آن       
بـر کـاهش محتـواي رطـوبتی،     با توجه به نقش اینـولین  ]. 39[شد  

میزان ویسکوزیته نهایی خمیر حـاوي ایـن ترکیـب افـزایش یافـت       
نـشان داد کـه   ) 2012(نتایج تحقیقات مـوریس و همکـاران       .]49[

  افزودن مقادیر بالایی از اینولین به خمیر نان گندم موجب افزایش
  

                                                             
26. Degree of polymerization  

علت این امر ناشـی از  .  شداي در زمان انبساط خمیر    قابل ملاحظه 
هـاي  و تغییر ویژگـی ) گلوتن(واکنش اینولین با شبکه پروتئینی آرد     

ــسیته و  ــاعی الاستی ــه در ارتج ــر ک ــب  خمی ــه موج ــزایش  نتیج اف
  ]. 47[ویسکوزیته خمیر شد 

  

  
  
  

  
  
  

Fig 7 Shear stress (a) and viscosity (b) of the cake 
batter containing different levels of inulin 
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Table 5 Consistency and flow behavior indexes in cake batter containing inulin 
Rheological models  

Hershal-Bulkly model Power-law model 

Standard 
error)SE( 

Correlation 
coefficient 

)R2( 

Yield 
stress 

)( 

Flow 
behavior 
index (n) 

Consistency 
index (K) 

Standard 
error) SE( 

Correlation 
coefficient 

)R2( 

Flow 
behavior 
index (n) 

Consistency 
index (K) 

Inulin 
(%) 

6.99 0.97 33.12 0.53b 25.26e 9.01 0.98 0.71f 10.44f 0 

5.97 0.99 39.33 0.5a 30.13e 8.00 0.98 0.7e 11.7e 5 

6.63 0.98 52.57 0.45d 40.25d 7.98 0.98 0.67d 13.41d 10 

6.49 0.99 63.45 0.43c 49.82c 7.58 0.97 0.65c 15.25c 15 

  

 گیري نتیجه-4
اي با توجه به پایین بودن کیفیت کیک فاقـد گلـوتن، ارزش تغذیـه             

  بالاي آرد بلوط و همچنین اثرات پریبوتیکی اینولین، هدف از این 
 مقادیر مختلف آرد بلوط بـه عنـوان   پژوهش بررسی تاثیر استفاده از 

  سازي خمیر جایگزین آرد برنج و اضافه کردن اینولین جهت غنی
نتایج نشان داد کـه بـا افـزایش درصـد آرد بلـوط و         . باشدکیک می 

هاي خمیربه ترتیب افـزایش     اینولین مقدار رطوبت و دانسیته نمونه     
 داد کـه    هـا نـشان    رئولوژیکی نمونـه   بررسی رفتار . و کاهش یافتند  

نمونه شـاهد و همچنـین خمیرهـاي حـاوي آرد بلـوط و اینـولین               
  داراي رفتار 

همچنـین اسـتفاده از مـدل هرشـل     . باشـند رقیق شونده با برش می  
  بارلکلی براي تفسیر خواص رئولوژیکی خمیر حاوي آرد بلوط و 

به طور کلی، حـضور آرد بلـوط بـه صـورت            . اینولین پیشنهاد شد  
ســازي  اضــافه کــردن اینــولین جهــت غنــیجـایگزین آرد بــرنج و 

محصول به دلیل افزایش ضریب قوام و بهبـود رنـگ خمیـر کیـک          
  . گرددفاقد گلوتن توصیه می
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Physicochemical and rheological properties of dough from acorn 
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Acorn and inulin flours could be used in preparation of the gluten free baked products due to their high 
nutritional value and health benefits. In this study, the acorn flour at five levels (5, 10, 15, 20 and 25 %) 
and inulin at four levels (0, 5, 10 and 15%) were used in formulation of the rice based cake batter, in order 
to enrich the final product. Physicochemical properties (moisture content, density and color) and 
rheological properties of the cake batter were investigated. The obtained results showed that the using 
upper percentages of the acorn flour and inulin results in the lower lightness and higher redness and 
yellowness in the color of the samples. A higher moisture content and lower density was shown in the 
samples containing the higher amount of acorn flour and inulin. The results of the rheological analysis 
revealed that the samples had the shear thinning (pseudoplastic) behavior. Herschel Bulkley and power 
low models represented that the effect of inulinand acorn flour, consistency coefficient (k) increased and 
flow behavior index (n) decreased in the samples.  
 
Keywords: Cake batter, Rice flour, Acorn flour, Inulin, Physicochemical properties. 
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