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دهنـد، عمومـاً بـا آرد     اي از صنایع غذایی فراوري شده را تشکیل می    محصولات نانوایی که بخش عمده    
هـاي   اگرچه حضور پـروتئین . کنند قوي ایجاد میگندم تهیه شده و در هنگام اختلاط با آب شبکه گلوتن     

هاي غـلات در      گلوتنی در آرد گندم یک ویژگی منحصر بفرد است اما، جایگزینی آرد گندم با سایر دانه               
هـاي ارزن   در تحقیق حاضر سه ارزن بـا نـام   .پذیر است هاي نانوایی تا یک حد مشخص امکان فرآورده

 50، 30، 10آرد ارزن استفاده شـده بـه نـسبت        . ولی استفاده شدند  ایتالیایی، ارزن مرواریدي و ارزن معم     
ویژگیهاي بافتی، حسی و پارامترهاي رنگی نمونـه هـاي کیـک            .  .  درصد جایگزین آرد گندم شد     100و

نتایج نشان داد که افزایش در مقدار آرد ارزن در خمیر کیک خواص کـارآیی               . مورد بررسی قرار گرفت   
میانگین ارتفاع کیک با افزایش مقدار آرد ارزن در خمیر کیـک کـاهش           . دپخت خمیر کیک را کاهش دا     

پیوسـتگی  . ارزن مرواریدي حجم کیک ارزنی بهتري را درمقایسه با دو کیک ارزن دیگر نشان داد              . یافت
کیک ارزن با افزایش مقدار ارزن کاهش یافت و این تغییرات در پیوستگی براي هر سه آرد ارزن مـشابه             

هاي با ترکیب بیشتر ارزن سختی بیشتري  کیک .ارزن در خمیر کیک چسبندگی را کاهش دادترکیب . بود
. هاي ایتالیایی و معمولی تولید کـرد  بطور کلی، ارزن مرواریدي کیک بهتري را در مقایسه با ارزن  . داشتند

 ـ       . هاي حـسی بیـشتر بدسـت آمدنـد          هاي ارزن در ارزیابی     مقبولیت کلی کیک   ه بـا در نظـر گـرفتن کلی
.  درصد جایگزینی آرد ارزن بهترین سطح جـایگزینی پیـشنهاد شـد       30خصوصیات مورد بررسی، نسبت     

 . نتایج این تحقیق در توسعه محصولات نانوایی حاوي ارزن بسیار مفید هستند

  
  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
  

www.fsct.modares.ac.ir  سایت مجله:   

 پژوهشی_مقاله علمی
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  مقدمه-1
هـاي    هاي کروي شکل بـوده و داراي گونـه          اي با دانه    ارزن غله 

دهـد کـه ایـن غلـه در           شواهد نشان می  . ] 1 [باشد  مختلف می 
کشورهاي غربی از اهمیت قابل توجهی برخوردار نمـی باشـد،    

 این وجود ارزن مدت هاست به عنوان یک غذاي اصـلی            اما با 
خـصوصا، در رژیـم     ،   ]2[ در سراسر جهان مورد توجه اسـت      

هـا در حـال حاضـر در          ارزن. ]3[ غذایی مردم آفریقـا و آسـیا      
 سـهم قابـل    وشوند هاي آسیا و آفریقا کشت و مصرف می   قاره

د کنن ـ توجهی از پروتئین مورد نیاز در این مناطق را فـراهم مـی    
]4[.  

. شـوند  بنـدي مـی     ها بـه دو گـروه عمـده و جزئـی طبقـه              ارزن
هاي عمده و سـایر   هاي سورگوم و مروارید در گروه ارزن  ارزن
. شـوند  بندي مـی  هاي جزئی طبقه  هاي دیگر به عنوان ارزن      ارزن

 9 از میـان ایـن      .شوند   گونه ارزن کشت می    9در سراسر جهان    
ــه،  ــام 5گون ــه بن ــا    گون ــو ی ــاي ارزن پروس ــولی ه  ارزن معم

)Panicum miliaceum ( ــاهی  Setaria(ارزن دم روب
Italica( ــشتی ارزن ) Eleusine coracana(، ارزن انگـ

ــدي  ــارد ) Pennisetum typhoidem(مرواری و ارزن بارنی
)Eichinochloa frumentae ( بطـــور متـــداول کـــشت

  .]5[شوند  می
دهنـد و   اي از مزایاي سلامتی را ارائه مـی   ها طیف گسترده    ارزن

هـا    هـا، مـواد معـدنی و ویتـامین          منبع خوبی از انرژي، پروتئین    
پروتئین ارزن منبع خوبی از اسیدهاي آمینه ضروري به          . هستند

جز لیزین و ترئونین است امـا حـاوي مقـدار زیـادي متیـونین            
هاي فراوانی  ها و ریز مغذي ها حاوي فیتوکمیکال  ارزن. باشد  می

اي به عنوان غـلات مغـذي         ي تغذیه هستند و به دلیل این مزایا     
  . ]2[شوند  شناخته می

اي از بازار مواد غـذایی        امروزه محصولات نانوایی بخش عمده    
دهند و ایـن صـنعت بـا          فرآوري شده را به خود اختصاص می      

پیـشرفت در مـواد مغـذي و تحـولات محـصولات جدیـد بــه       
صنعت نانوایی و محـصولات  . ]6[سرعت در حال تغییر است     

ید با عادات غذایی سالم مصرف کنندگان مطابقت داشـته          آن با 
 و براي تحقق این هدف نوسازي گیاهـان نـانوایی و            ]7[باشد  

  . ]6[توسعه محصولات جدید ضروري است 
اگرچه تشکیل گلوتن یک خاصیت منحصر به فرد پروتئین در          

تـوان آرد گنـدم موجـود در محـصولات      آرد گندم است اما می   
بـه  .  با استفاده از سایر غلات جایگزین کرد     نانوایی را تا حدي   

هاي  عنوان مثال محققان محصولات نانوایی را با استفاده از دانه     
هاي آرد    دیگر مانند سویا، چاودار و غیره و همچنین جایگزین        

  .]10 -8[اند گندم بدون گلوتن تولید کرده
ها بواسـطه    تغییرات فیزیکوشیمیایی در محتوي موادمغذي ارزن     

در گذشته ارزیابی شـده   ... زنی و   دهایی مثل تخمیر، جوانه   فراین
ها در طول رونـد پخـت و          اما، رفتار آرد ارزن   . ]15-11[ است

کشف این . عملکرد واحد مرتبط با آن هنوز ارزیابی نشده است
هـا در صـنعت    خصوصیات نماي جدیدي را از استفاده از ارزن 

ــانوایی خواهــد گــشود  ــن رو درك وکــشف تغی. ن ــرات از ای ی
ها در طـی پخـت بـه منظـور      خصوصیات فیزیکوشیمیایی ارزن 

ــاربرد ــسترش ک ــاي ارزن در   گ ــتفاده از آرده ــر و اس ــاي بهت ه
  .محصولات پخت، مهم است

اي بـالایی هـستند،     داراي کیفیت و محتواي تغذیه  با اینکه ارزن  
 در تولید انبوه غذاهاي فرآوري شـده ماننـد          این دانه اما عموما   

یی، محـصولات اکـسترود شـده، محـصولات       محصولات نـانوا  
  .تخمیر شده و غیره دخیل نیستند

هایی با آرد ارزن برنارد و مخلوط آرد گنـدم تـصفیه           بیسکویت
ــه شــدند) 2011(شــده توســط چاکــاپورتی و همکــاران   . تهی

محققین دریافتند که افـزایش آرد ارزن باعـث افـزایش سـختی      
 با کیفیت مناسب، هاي براي تولید بیسکویت. شود   می  بیسکویت

  درصد پیشنهاد شد10درصد بهینه توصیه شده آرد ارزن حدود 
]16[.  

از آرد ارزن انگشتی و آرد گندم براي تولید بیـسکویت توسـط         
خـصوصیات خمیـر و     . استفاده شـد  ) 2011(ساها و همکاران    
  . ]17[ ها مورد بررسی قرار گرفت کیفیت بیسکویت

ده و ماش براي تهیه کیـک  ارزن مرواریدي، آرد گندم تصفیه ش 
مقدار مواد مغذي کیک . استفاده شد) 2008(گال هموز توسط س

موز بر پایه ارزن بیشتر از کیک مـوز گنـدم بـود و در ارزیـابی           
نتـایج ایـن   . حسی، کیک موز ارزن امتیاز متوسط دریافت کـرد       

مطالعه نشان داد که براي تهیه یک کیـک مـوز مغـذي و قابـل             
  .]18[  درصد اضافه کرد30 مرواریدي را تا توان ارزن قبول، می

نان با استفاده از آرد ترکیبی انگشتی، پروسـو، برنـارد و گنـدم              
هاي تهیه شـده از دو نـوع      وزن و حجم بالاتر در نان     . تهیه شد 

تیمار (آرد ترکیبی ارزن در مقایسه با نان تهیه شده از آرد گندم     
د که نان تهیـه     هاي حسی نشان دا     ارزیابی. ، مشاهده شد  )شاهد

شده از هر دو نوع آرد ترکیبی ارزن تقریباً برابر با نان تهیه شده 
 .]2[ باشد می) تیمار شاهد(از آرد گندم 

پیــدا کــردن بهتــرین ترکیــب از مخلــوط ارزن و گنــدم بــراي  
محصولات مختلف نانوایی بـدون انجـام مطالعـات تحقیقـاتی          

همبستگی دقیقی با این وجود محققان . پذیر نیست متعدد امکان 
براي تعیین کمیـت و ترکیـب ارزن کـه بتوانـد بـا موفقیـت در         
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از . انـد   مورد استفاده قرار گیرد پیدا نکـرده        هاي نانوایی   فرآورده
این رو ضروري است براي درك بهتر، تحقیقات گسترده تـري       
در خصوص تجزیه و تحلیل خصوصیات فیزیکوشیمیایی ارزن  

  .ایگزین گندم انجام شوددر ترکیب با گندم به عنوان ج
هدف کلی این تحقیق، بررسی مناسب بودن سه آرد ارزن براي       

امکان تولید یک کیک بـر  جایگزین آرد گندم در تولید کیک و       
. پایه ارزن با جایگزینی آرد گندم با یک آرد ارزن انتخابی است  

هدف در پس این جایگزینی در محـصولات نـانوایی، افـزایش      
ا خواص عملکردي محصولات نـانوایی و       ارزش غذایی و ارتق   

اضافه کردن ارزن . هاي بدون گلوتن است فراهم کردن جایگزین
و جایگزین کردن گندم برکیفیت پخت و به طور کلی مقبولیت     

تعیین نسبت مناسـب از     . کننده اثر خواهد گذاشت     کلی مصرف 
هایی در صنعت پخت همیشه یک چالش اصلی  چنین جایگزینی

  .بوده است
 
  ها مواد و روش - 2
 مواد- 1- 2
  آماده سازي نمونه-2-1-1

 و ایتالیایی معمولی، ارزن سه واریته ارزن از غلات دانه ارزن
استان خراسان رضوي، شهرستان گناباد، تهیه  از ارزن مرواریدي

تمیز  دستی صورت به هاي غله دانه هرآزمون، این از قبل. شد
ها،  سنگ ایی مثله ناخالصی و آلودگی هرگونه از تا شوند می
 تا شدندها با دست انتخاب  نمونه .شود حذف غیره و گل
  .شوند از دانه سالم جدا دیده آسیب و هاي شکسته دانه

  فرآیند تولید کیک  -2-1-2
ها براي تولید آرد با استفاده از یک  بعد ازتمیز کردن، ارزن

ها براي نگه داري  آرد. آسیاب با مقیاس خانگی، پودر شدند
هاي پلی اتیلنی براي جلوگیري از  ل گري شدند و در بستهغربا

آرد گندم از یک مغازه . تغییرات رطوبتی نگه داري شدند
خوارو بار فروشی محلی خریداري شد و در این آزمایش 

  . استفاده شد
آرد ترکیبی توسط درصدهاي مختلف از آرد گندم و ارزن آماده 

 درصد براي 100 و 50، 30، 10آرد گندم و ارزن به نسبت . شد
ها در یک همزنـی کـه         آرد. آماده کردن آرد ترکیبی استفاده شد     

 دقیقه  30داراي ظرفی با مقیاس خانگی بود ریخته شد و براي           
بعد ازآمیختن،  .براي تولید یک ترکیب آرد هموژن مخلوط شد

ترکیب آرد در یک ظرف غیر قابـل نفـوذ در برابـر هـوا بـراي             
 دستورالعمل کیک .وبتی نگه داري شدجلوگیري از تغییرات رط

هاي پخت براي  آزمون.  نشان داده شده است1جدول در  یزدي
تمـام اجـزا   . درك اثر آرد ارزن در روند تولید کیک انجام شـد          

دهنده دیگر در طول روند تولید کیک براي درك اثر آرد  تشکیل
  . ارزن ترکیبی، بدون تغییرثابت نگه داشته شدند

 
Table 1 Pound cake formulation 

Quantity, g  Ingredients  
200  Flour  
125  Sugar  
100  Butter  

75  Sour cream  
2  Egg  
4  Baking powder  
4  Salt  

 
 25تمام اجزاي تشکیل دهنده قبل از مخلوط کـردن بـه دمـاي       

هاي خمیر کـاملا مخلـوط شـدند     درجه رسانیده شدند و نمونه 
و بـا اسـتفاده از       ) SM92میکسر سانی ساخت چین، مـدل       (

ابزار آزمایـشگاهی خمیـر ارزن بـا سـرعت چـرخش ثابـت و               
هاي کیک آرد پاشیده  در قالب. چرخش مستقیم ورز داده شدند 

هـا در آون     بعـد ازمخلـوط کـردن کیـک       . شد و چـرب شـدند     
 دقیقـه در دمـاي   20 بـراي  )پارس آزما ساخت ایران  (الکتریک

 کیـک پـس از سـرد        هاي کیفی   ویژگی.  درجه پخته شدند   180
  .شدن بمدت دو ساعت در دماي اتاق ارزیابی شد

   روش ها-2-2
  هاي فیزیکی کیک  آزمون ویژگی-2-2-1

ها از آون بیرون آورده شـدند و در      بعد ازهرآزمون پخت، کیک   
ها به دماي اتاق رسیدند،       همین که کیک  . دماي اتاق سرد شدند   

ت دسـتی   پارامترهاي فیزیکی شامل حجم و ارتفـاع بـه صـور          
  .]10[ ارزیابی شدند

  کیک ) TPA( آنالیزمشخصات بافتی -2-2-2
ــافتی   ــصات ب ــالیز مشخ ــسترون  ) TPA(آن ــتفاده از این ــا اس ب

)M4502 (   متر متـصل    میلی25اي با قطر  با یک پروب استوانه
 50 کیک با قطر قطعات.  نیوتنی ارزیابی شد50به یک لود سل 

از ضـخامت  % 50 تـا  هاي کیک متر بریده شد و سپس تکه  میلی
پنج تکـرار از    .  دقیقه فشرده شد   رمتر ب    میلی 25در یک سرعت    

گیري شد و سپس  هاي پخت اندازه سه مجموعه متفاوت آزمون  
آنالیز مشخصات بافتی کیک تولید شده بعد   . میانگین گرفته شد  

  .از هرآزمون پخت انجام شد
سختی .  نشان داده شده است1منحنی آنالیز پروفیل بافت در شکل 

، بعنوان نیروي مورد نیاز براي فشرده سازي کیک بین )F(کیک 
منحنی قابـل   ) H1(شود و از ارتفاع       هاي آسیا تعریف می     دندان

  .شود نیوتون بیان می) N(محاسبه است و با واحد نیرو 
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Fig 1 Texture profile analysis curve [19] 

محصول پخته شده اي که یک  تواند به عنوان درجه پیوستگی، می
گیرد، تعریف  در شدیدترین نقطه در طول فرایند جویدن قرار می

به عبارت دیگر، پیوستگی نیروي مورد نیاز براي شکستن . شود
تواند با استفاده از نسبت بین  شود که می بخشی از آن تعریف می
 A1 منحنی بافت و سطح زیر منحنی A2نواحی سطح زیرمنحنی 

تواند به  چسبندگی می. محاسبه شود) A2/A1یعنی(منحنی بافت 
عنوان کار لازم براي غلبه بر نیروي جذب بین سطح غذا و سطح 

شود  گیرد، تعریف می مواد دیگر که غذا در تماس با آن قرار می
تواند کارمورد نیاز که غذا را از یک  یا می) مثل زبان، دندان، کام(

تواند از  مینیروي چسبندگی . کند، تعریف شود سطح دور می
  .]19[بدست آید ) A3(منحنی پروفیل بافت 

  گیري رنگ کیک  اندازه-2-2-3
رنگ پوسته کیک و مغز کیک با استفاده از کرومامتر 

گیري  کرومامتر با اندازه). ™MINOLTA(گیري شد  اندازه
 L,a,bکند و در سه مختصات  میزان نور منعکس شده کار می

ریکی یا روشنایی از محصول را  میزان تاLمقدار . شود بیان می
دهد و   قرمزي و یا سبزي را نشان میaمقدار. دهد نمایش می

رنگ آنژل . کند  میزان زردي و یا آبی نمونه را تعیین میbمقدار 
رنگ . دهد یک شاخصی است که رنگ دقیق مواد را نشان می

هاي رنگی است از رنگ قرمز تیره شروع شده تا  آنژل دامنه
زاویه فام . دهد  روشن در طیف رنگی را نشان میرنگ ارغوانی

  :شود محاسبه می) 1(رنگ با استفاده از رابطه 
      )                 1(رابطه 

       = tan1 (a/b)زاویه فام رنگ  
  هاي حسی کیک  ارزیابی-2-2-4

ارزیابان .  پنلیست انجام شد25ارزیابی حسی با گروهی از 
بودند و آنها نیمه آموزش حسی با تکنیک ارزیابی حسی آشنا 

 قبل از اینکه براي ،کیک ارزن پخته شده تازه. دیده بودند
ها به  ارزیابی حسی ارسال شود تا دماي اتاق سرد شد، و نمونه

یک تکه از کیک که . ها داده شدند صورت تصادفی به پنلیست
ارزیابی . با کدهایی مشخص شده بودند به هر پنلیست ارائه شد

ارزیابی . اس هدونیک در ده نقطه انجام شدحسی توسط مقی
، طعم، بافت، مزه )عطر(حسی از نظر صاف بودن پوسته، آروما 

پذیرش ویژگی کیفی هرکدام با امتیاز . و پذیرش کلی انجام شد
نسبت داده شدند و محصولات با ) بیشترین (10تا ) کمترین (1

نوان  بود به ع5میانگین امتیازات براي پذیرش کلی که بالاي 
  .قابل قبول در نظر گرفته شدند

  روش آنالیز نتایج - 2-3
نتایج به دست آمده از آزمون هاي انجام گرفته از کیک یزدي، 
بر پایه طرح فاکتوریل در قالب بلوك کاملا تصادفی با استفاده 

. مورد ارزیابی قرار گرفت) 21ورژن   (SPSSاز نرم افزار 
ف مصرفی آرد ارزن نمونه هاي کیک یزدي شامل سطوح مختل

بوده که میانگین نتایج با استفاده از آزمون دانکن در سطح 
براي رسم .  درصد مورد مقایسه قرار گرفت95اطمینان 

  . نمودارها از نرم افزار اکسل استفاده شد

  نتایج و بحث- 3
   ارتفاع کیک- 3-1

یک محصول نانوایی نتیجه بسیاري از فاکتورهاي داخلی و 
گیري  اندازه. افتد  طول روند پخت اتفاق میخارجی است که در

فازهاي کینماتیک در یک فرایند پخت از قبیل انبساط خمیر، 
تشکیل ساختار، انقباض پخت، چروکیدگی در طی سرد کردن 

بالا آمدن کیک به . در طی فرایندهایشان مشکل است
فاکتورهاي مختلفی مثل کیفیت، میزان نشاسته و فراکسیون 

همچنین به اجزاي . د در آرد بستگی داردپروتئینی موجو
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... دهنده دیگر مثل تخم مرغ، شورتنینگ و اجزاي شیر و تشکیل
علاوه بر آن کیفیت و کمیت آرد یک فاکتور . وابسته است

  .هاي افزایش حجم کیک است اصلی و موثر بر ویژگی

  
Fig 2 Millet cake height as a function of millet flour incorporation 

گیري  هاي ارزن بعد از هر آزمون پخت اندازه ابعاد فیزیکی کیک
ارتفاع . گیري در دماي اتاق خنک شد کیک قبل از اندازه.شدند
ارتفاع کیک .  نشان داده شده است2هاي ارزن در شکل  کیک

با اضافه کردن آرد ارزن به خمیر کیک به صورت منفی تحت 
 آرد مقدارتفاع کیک با افزایش میانگین ار. تاثیر قرار گرفته است

% 10براي مثال، ). 4شکل (ارزن در خمیر کیک کاهش یافت 
ارزن مرواریدي در ترکیب خمیر کیک ارتفاع کیک به میزان 

ارزن مرواریدي در ترکیب % 50متر بود در حالیکه   سانتی1/4
از میان سه . متر رسید  سانتی6/3استفاده شد ارتفاع کیک تنها به 

خاب شده، ارزن ایتالیایی کمترین اثر بروي بالارفتن ارزن انت
   در  کیک را داشت در حالیکه ارزن معمولی بیشترین توانایی را

معمولا، ارزن مرواریدي ). 3شکل (بالارفتن خمیر کیک داشت 
و ارزن ایتالیایی در مقایسه با ارزن معمولی کیک بسیار عالی از 

 ایتالیایی و مرواریدي، از بین ارزن. نظر ارتفاع تولید کردند
 آرد گندم همیشه کیکی با مقدارارزن ایتالیایی صرف نظر از 

حتی فرمولاسیون . کرد متر ایجاد می ارتفاع حدود چهار سانتی
ارزن ایتالیایی ارتفاع کیک چهار ساتی متر تولید کرد که % 100

  .بالاترین ارتفاع در گروه است
هاي آرد  ه ترکیبارزن معمولی کمترین ارتفاع کیک در هم

  .ترکیبی ارزن گندم را داشت
با اینکه ارتفاع کیک تحت تاثیر ترکیب ارزن قرار داشت اما اثر 

  .آن زمانی که با کیک شاهد مقایسه شد آنقدر مهم نبود

  
Fig 3 Millet cake height trend in terms of millet type 

 
Fig 4 Millet cake height trend at various millet concentrations  
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ارزن مرواریدي کمترین عملکرد را در ارتفاع کیک با کیک 
ایتالیایی و (نشان داد درحالی که دو ارزن دیگر % 100ارزن 

 درصد 100کیک . ارتفاع بالاتري را ایجاد کردند) معمولی
متر ایجاد کرد و در   سانتی25/4 کیک با ارتفاع میانگین ،گندم

 6/3ارزن مرواریدي ارتفاع %100میان سه ارزن، کیک 
. گندم است% 100کمتر از کیک % 15متر داشت که تنها  سانتی

ارزن ایتالیایی بالاترین ارتفاع % 100از میان سه ارزن، کیک 
کمتر از  % 25/6متر را داشت که تنها   سانتی4کیک به میزان 

گیري جایگزینی موفقیت آمیز  با در نظر. بود% 100کیک گندم 
مده گلوتن با آرد ارزن، این کاهش و اثر منفی تقریبا بدست آ

ها بدون اضافه کردن  علاوه بر این این کیک. ناچیز است
هایی که  ها یا آنزیم هایی مثل هیدروکلوئیدها، صمغ افزودنی

اضافه کردن . دهند، تولید شدند کیفیت کیک را افزایش می
برد و   میهایی به طور یقیین کیفیت کیک را بالا چنین افزودنی

بالاتر از کیفیت معقول بدست آمده از جایگزینی آرد ارزن 
برد، اما بهرحال این کار یک هزینه اضافی و یک ماده  می% 100

  .کند دهنده اضافه می تشکیل دهنده اضافی به لیست مواد تشکیل
   حجم کیک- 3-2

حجم کیک عمدتا به توانایی نگه داري خمیر کیک براي گازهاي 
اخته شده و همچنین ساختار آن در طول روند پخت به تله اند

خمیر کیک به ویسکوزیته کافی براي نگه داري حبا .وابسته است
همچنین به بهاي گاز در طول روند مخلوط کردن نیاز دارد، و 

 توانایی در جهت نگه داري آنها در طی فرآیند گرمایی، احتیاج دارد
ري از در طول روند پخت، یک چهارچوب ساختا. ]20[

هاي نشاسته و پروتئین مخصوصا در طی فرآیند حرارتی  گرانول
شود و این ساختار باید به اندازه کافی براي تقویت  تشکیل می

خودش در طول روند خنک کردن مخصوصا زمانیکه فرآورده 
انعقاد پروتئین تخم . شود قوي باشد پخته شده از آون خارج می

یته خمیر کیک که مسئول مرغ و ژلاتینه شدن نشاسته، ویسکوز
ساختار محکم مواد . دهد هاي کیک است را افزایش می ویژگی

هاي متورم  دیواره سلولی در کیک عمدتا هم به دلیل گرانول
هاي تخم مرغ که اطراف آنها  نشاسته و هم فاز پیوسته ژلی پروتئین

  .]21[باشد  را احاطه کرده است، می
ه دماي ژلاتینیزاسیون در طول روند پخت، بستن کیک عمدتا ب

هاي منابع مشخص شده  در بررسی. ]22[نشاسته وابسته است 
است که حجم کیک وابسته به دماي ژلاتینیزاسیون مرتبط است 
و محتوي رطوبتی و میزان شکر موجود هم بر آن موثرهستند 

هاي نشاسته متورم  در طول فرآیند پخت، گرانول. ]23 و 22[
زمان یافته که براي ساختار یک بایستی یک شکل گرانول سا

  .]25 و 24[کیک خوب ضروري است، را حفظ کنند 

 
Fig 5 Millet cake volume as a function of millet flour incorporation 

نشان  5مقایسه حجم بین کیک ارزن و کیک گندم در شکل 
حجم کیک براستی تحت تاثیر ترکیب آرد ارزن . داده شده است

 ارزن حجم کیک کاهش یافت مقدار و با افزایش قرار گرفت
  ).7شکل (

  
Fig 6 Millet cake volume trend in terms of millet type 
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Fig 7 Millet cake volume trend at various millet concentrations   

. کاهش الگوي حجم شبیه به کاهش الگوي ارتفاع کیک بود
، %)10به طور مثال (تر ارزن  کممقدارمشابه با ارتفاع کیک، 

.  بیشترارزن ایجاد کردمقادیرحجم بالاتري را در مقایسه با 
ترکیب آرد ارزن مرواریدي % 10براي مثال، حجم کیک با 

 درصد 50متر مکعب بود، در حالی که با   سانتی74/313میزان 
 99/288آرد ارزن مرواریدي یک حجم میانگینی معادل 

  . مدمتر مکعب بدست آ سانتی
ارزن مرواریدي حجم کیک ارزنی بسیار عالی را درمقایسه با 

با اینکه ارزن ایتالیایی ). 6شکل (دو کیک ارزن دیگر تولید کرد 
ارتفاع بهتري داشت، افزایش حجم کیک در کیک ارزن ایتالیایی 

 بالاتر مقادیریکسان و یک شکل نبود و کیک ارزن ایتالیایی در 
. کلی شد که منجر به حجم کمتر شدمنجر به کاهش در اندازه 

همچنین از لحاظ آماري ارزن مرواریدي در مقایسه با ارزن 
داري داشت اما  ایتالیایی و ارزن معمولی اختلاف آماري معنی

داري از نظر آماري میان حجم کیک ارزن ایتالیایی  تفاوت معنی
ارزن معمولی کمترین . و حجم کیک معمولی وجود نداشت

% 50 و 30 ارزن بالاتر مثل در مقادیرر حجم کیک کارایی را د
 ارزن کاهش مقداربا اینکه، حجم کیک ارزن با افزایش . داشت

توانایی تولید حجم نسبتا خوبی در % 100نشان داد، کیک ارزن 
جالب آنستکه، .  ارزن داشت-مقایسه با کیک آرد ترکیبی گندم

ارزن % 100کیک تنها ) یعنی گلوتن(بدون کمک آرد گندم 
 سانتی مترمکعب ایجاد کرد که به میزان 15/262ایتالیایی حجم 

کیک ارزن ایتالیایی،  % 50 و 30جزئی در مقایسه با کیک 
این مطلب بیانگر این نکته است که تولید کیک عاري . کمتربود

  .پذیر است آرد ارزن امکان% 100ازگلوتن با 
یشتري خمیرارزن ترکیبی، مخصوصاً آنهایی که غظت ارزن ب

داشتند، رفتارمتفاوت تري را در مقایسه با خمیر گندم نشان 

خمیر ارزن در ابتدا حدودا تا لبه قالب شروع به بالا . دادند
آمدن کرد در حالیکه مرکز خمیر در طول شروع پخت صاف 

با پیشرفت پخت، بخش مرکزي خمیر، به آهستگی . باقی ماند
ارزن در مقایسه با  درصدي 100کیک . شروع به بالا آمدن کرد

رفتار پخت مشابهی توسط گلوور و . کیک گندم، شکننده بود
آنها اثرآرد سورگوم با . گزارش شده است) 1986(همکاران 

اجزائی مثل لیپید، مواد محلول در آب و فراکسیونهاي نشاسته 
که با گندم در بالاترین نسبت کیک جایگزین شده بودند را 

قیق نشان داد که حجم و بافت بدلیل تح. ددنمورد مطالعه قراردا
هاي نشاسته وسورگوم نامرغوب بود و  برهمکنش فراکسیون

  .]26[  به آسانی ترك خوردند وها شکنندگی داشتند کیک
هاي ارزن توسط کریشنا کوماري و   دماي ژلاتینیزاسیون آرد

دماي ژلاتینه . مورد بررسی قرار گرفت) 1998(تایو ماناوان 
یدي، ارزن ایتالیایی و ارزن معمولی به ترتیب شدن ارزن مروار

ارزن ایتالیایی و .  درجه سانتی گراد است9/84و 8/78و 3/79
ارزن مرواریدي دماي ژلاتینه شدن شبیه به هم دارند اما ارزن 

داري در  معمولی دماي ژلاتینه شدن بالاتري را به صورت معنی
 پخت در میان سه ارزن دیگر دارد که مشاهده شد که کارایی

کیک با آرد ارزن معولی ترکیب شده در مقایسه با دو ارزن 
ها با تحقیقات  این یافته. ]27[ دیگر آزمون شده، کمترین بود

هاي با  ، که آنها دریافتند که نشاسته)1971(و روبنتالار ز سولار
دماي ژلاتینه شدن بالاتر، محصولات پخته شده ضعیفتري را در 

کنند،  ا دماي ژلاتنیزاسیون کمترتولید میاي ب مقایسه با نشاسته
به هرجهت ژلاتینه شدن نشاسته به آب . ]28[ همخوانی دارد

تعدادي . موجود در سیستم و انرژي قابل دسترسی وابسته است
از محققین معتقدند که شکر دمایی که نشاسته ژلاتینه میشود را 

دهد و شکر یک جز مهم از مواد تشکیل دهنده  افزایش می
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به عبارت دیگر، شروع . ]29 و 23[ولید است فرآیند تک در کی
تر به واسطه انبساط نامناسب  ژلاتینه شدن در دماهاي پایین

خمیر آماده شده، منجر به محصولات پخته شده با کیفیت 
این موضوع توسط محققین دیگري . ]30[شود  تر می ضعیف

 و ، هاوارد)1972(براي مثال هاوارد . هم تایید شده است
این مطلب را براي ) 1965(و میلرو تریمبو ) 1968(همکاران 

 کاداوا و میزوکوشی و ]32 و 31، 24[ اي هاي لایه کیک
هاي  براي کیک) 1980(و میزوکوشی و همکاران ) 1979(

  .]34 و 33[ اسفنجی تایید کرده اند
هاي نشاسته در کارایی پخت کیک توسط  اهمیت سایز گرانول

ز  سولار.]24[ نشان داده شده است) 1968 (هاوارد و همکاران
هاي نشاسته بزرگتر،  دریافتند که گرانول) 1971(روبنتالار و 

تري را در مقایسه با سایز  محصولات پخته شده با کیفیت
هاي  آنها دریافتند که گرانول. کنند هاي کوچکتر تولید می گرانول

متر و  میکرو20-35 و 2-6اي از  نشاسته در گندم که اندازه
 میکرومتر 20-35 و 2-10هاي نشاسته در جو با اندازه  گرانول

هاي نشاسته در  داراي کارایی پخت بهتري در مقایسه با گرانول
مشخصات . ]28[  میکرومتر هستند3- 8برنج با اندازه 

هاي ارزن معمولی، ایتالیایی، مرواریدي، توسط کریشما  نشاسته
آنها دریافتند که . عه شدمطال) 1998(کوماري و تایو ماناوان 

اندازه نشاسته ارزن مرواریدي، ارزن ایتالیایی و ارزن معمولی به 
 2/1-10 میکرومتر و 8/0-6/9 میکرومتر و 1- 9ترتیب 

هاي  با اینکه هرسه ارزن اندازه گرانول. ]27[باشند میکرومتر می
ها و توزیع نسبی آنها باهم  مشابهی دارند اما شکل گرانول

آنها دریافتند که نشاسته ارزن مرواریدي شامل . ندمتفاوت هست
هاي کروي بزرگ و کوچک هستند  چند ضلعی بزرگ و گرانول

هاي  هاي نشاسته چندضلعی بزرگ از گرانول و همچنین گرانول
ارزن ایتالیایی شامل تعداد زیادي . تر هستند کروي بزرگ نمایان

ل چند هاي بزرگ چند ضلعی، کروي کوچک و گرانو از گرانول
هاي بزرگ در مقایسه  ضلعی هستند بصورتیکه گرانول

ارزن معمولی شامل . هاي کوچک بیشتر حضور داشتند باگرانول
هاي کروي بزرگ و  هاي چند ضلعی بزرگ، گرانول گرانول
این اختلافات در . ]27[هاي کروي کوچک است  گرانول

کن هاي آنها مم ها و فراکسیون هاي نشاسته ارزن اشکال گرانول
ها را توجیه  است اختلافات موجود در کارایی پخت کیک ارزن

هاي  ارزیابی بیشتر جهت فهم کامل اثر سایز گرانول. کند
  .رسد نشاسته ارزن در کارایی پخت کیک ضروري به نظر می

دهد پیک  فاکتور مهم دیگر که حجم کیک را نشان می
. ویسکوزیته، شکست ویسکوزیته و برگشت ویسکوزیته است

هاي نشاسته در  یک ویسکوزیته وابسته به میزان تورم گرانولپ
طول فرآیند حرارتی است و پیک ویسکوزیته بالاتر با افزایش 

. ]35[هاي نشاسته با تورم بالاتر مشاهده شده است  گرانول
تر گاز شده  تر منجر به نگه داري ضعیف پیک ویسکوزیته پایین

گومز و . شود میکه به نوبه خود منجر به کاهش حجم کیک 
دریافتند که ترکیب آرد نخود کوچک با آرد ) 2008(همکاران 

تر در مقایسه با آرد گندم  گندم منجر به پیک ویسکوزیته پایین
بکینگ پودر در طول روند پخت گاز تولید . شود می% 100
کند و آرد با کیفیت خوب باید توانایی نگه داري گاز براي  می

این نقش مهم . ]30[داشته باشد دستیابی به حجم خوب را 
کریشنا کوماري و . باشد ماتریکس آرد در طول روند پخت می

پیک ویسکوزیته ارزن مرواریدي، ارزن ) 1998(تایو ماناوان 
 و 450BU ،458BUایتالیایی و ارزن معمولی را به ترتیب 

375BUارزن معمولی داراي کمترین . ]27[  گزارش کردند
 منجر به ناکافی بودن نگهداري گاز در پیک ویسکوزیته بود که
به طور مشابه، ارزن معمولی داراي . طول روند پخت شد

درمقایسه با ارزن ) 20BU(کمترین شکست ویسکوزیته 
بود و داراي ) 40BU(و ارزن ایتالیایی ) 30BU(مرواریدي 

درمقایسه با ارزن ) 790BU(بیشترین برگشت ویسکوزیته 
. ]27[بود ) 415BU(ایتالیایی و ارزن ) 530BU(مرواریدي 

داراي بالاترین ارتفاع در مقایسه با % 100کیک با ارزن ایتالیایی 
ارزن معمولی % 100ارزن مرواریدي و کیک با % 100کیک با 

این پدیده ممکن است به واسطه پیک ویسکوزیته بالاتر و . بود
دراین تحقیق، . شکست بالاتر ویسکوزیته ارزن ایتالیایی باشد

زن معمولی کارایی پخت ضعیفی را نشان داد که ممکن است ار
به واسطه پیک ویسکوزیته کمتر، برگشت ویسکوزیته کمتر و 
نقطه شکست بالاترویسکوزیته ارزن معمولی باشد که این 

هاي معمولی کارایی  کند که کیک ارزن حقیقت را ثابت می
ضعیف در مقایسه با کیک ارزن مرواریدي وارزن ایتالیایی 

  . دارند
براي % 81/18میانگین محتوي آمیلوز براي ارزن مرواریدي 

توسط % 02/20و براي ارزن معمولی  % 08/18ارزن ایتالیایی 
. ]27[ گزارش شده است) 1998(کریشنا کوماري و تایاماناوان 

ارزن معمولی محتوي آمیلوز بالاتري را درمقایسه با ارزن 
 ممکن است یک دلیل مرواریدي و ارزن ایتالیایی داشت، که
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دیگر براي کارایی ضعیف پخت ارزن معمولی باشد بطوریکه 
حجم کیک در ارزن معمولی در مقایسه با کیک دو ارزن دیگر، 

ارزن ایتالیایی کمترین محتوي آمیلوز را . کمترین مقدار بود
این . هاي فیزیکی کیک بسیار عالی را نشان داد داشت و ویژگی

افزایش در محتوي آمیلوز یک اثر نکته ثابت شده است که 
اثر منفی محتوي آمیلوز برپخت . منفی برروي روند پخت دارد
. ]36[ گزارش شده است) 2011(توسط ایواشیتا و همکاران 

آنها دریافتند که با افزایش در محتوي آمیلوز در آرد برنج، 
با این حال، مطالعاتی . حجم مخصوص نان برنج کاهش یافت

بر روي حجم کیک صورت ) 1975(ولیانو توسط پردون و ژ
ه نشان داد با افزایش محتوي تا یک حدي از محتوي کفت رگ

و در کمتر از این سطح، حجم کیک % 25-20آمیلوزي حدود 
آنها . به همان سطح میزان آمیلوز کم آرد برنج، کاهش یافت

همچنین دریافتند که برنج با محتوي آمیلوز متوسط منجر به 
بهرحال . ]37[شود   در طول فاز انبساط میبالاترین حجم

هاي تخمیري بودند  هاي آماده شده در این تحقیقات کیک کیک
. و برنج استفاده شده در آن محتوي متوسط آمیلوز را داشت

هایی که در پژوهش حاضراستفاده شدند حاوي آمیلوز  ارزن
به طور مشابه نیشیو و . کمتري در مقایسه با برنج بودند

اثرمحتوي آمیلوز در آرد گندم در کیفیت ) 2009 (همکاران
کوکی و کیک اسفنجی را مورد مطالعه قراردادند و دریافتند که 

. توان نان با کیفیت بهتري تولید کرد با کاهش مقدار آمیلوز می
حجم کیک اسفنجی ژاپنی با یک افزایش اندك در محتوي 

میلوز قطر آمیلوز افزایش یافت در حالی که با افزایش محتوي آ
  .]38[) با یک افزایش در ضخامت(کوکی کاهش یافت 

تفاوت در محتوي آمیلوز موجود در سه آرد ارزن آزمون شده 

ممکن است حقیقتا اثر مشخصی برکارایی پخت آنها داشته 
به واسطه خصوصیات فیزیکی آمیلوز، میزان آمیلوز بیشتر . باشد

براي همان منجر به کاهش انبساط بالقوه وکاهش قدرت ژل 
ها در  به هرجهت، این محدودیت. شود  نشاسته میمقدارمیزان 

هایی از قبیل هیدروکلوئیدها و  پخت با بکارگیري افزودنی
در . تواند حل شود فرمولاسیون پخت می/تنظیم دستورالعمل 

حقیقت هیدروکلوئیدها سبب اصلاح خصوصیات نشاسته از 
 و ]39-41[د شون بندگی نشاسته میسقبیل تغییر خواص چ

همچنین موجب اصلاح خصوصیاتی مثل دماي ژلاتینه شدن، 
ویسکوزیته خمیر و رتروگراداسیون نشاسته که بر پخت کیک 

گذارند و کیفیت محصولات نهایی پخته شده را تعیین و  اثر می
  .]32[شوند  کنند، می کنترل می

  هاي بافت کیک ارزن  بررسی ویژگی- 3-3
ندگی از منحنی پروفیل آنالیز سختی کیک، پیوستگی و چسب

  نشان داده شده 13-8هاي  بافت محاسبه شدند و در شکل
گیري  ها در اندازه سختی کیک یکی از مهمترین ویژگی. است

کیفیت کیک است که به طور مستقیم تحت تاثیر و اثرگذار بر 
جایگزینی گندم در محصولات . مقبولیت مصرف کننده است

گذارد که  محصول نهایی اثر میپخت برروي مشخصات بافت 
عمدتاً بواسطه تغییرات درنشاسته و فراکسیونهاي پروتئینی 
است که بدلیل اضافه کردن سایرغلات و حبوبات و غیره در 

ها اغلب  این جایگزین. آید خمیر کیک و خمیر نان بوجود می
ها و  سبب ورود اجزاي مختلف و سایر موادي غیر از پروتئین

وند که منجربه ایجاد محصول پخته شده منحصر ش ها می نشاسته
  .شود بفردي می

  
Fig 8 Hardness of millet incorporated cake 

 ارزن، سختی کمتري مقدارکاهش  .یابد افزایش می) 10 و 9و  8هاي  شکل( ارزن در خمیر کیک مقدارسختی کیک با افزایش 
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ور قابل کند و با افزایش آرد ارزن، سختی به ط را ایجاد می
ارزن مرواریدي کمترین اثر را . داري افزایش یافت توجه معنی

برروي سختی در مقایسه با دو ارزن آزمون شده دیگر نشان 
با ارزن مرواریدي سختی در % 10براي مثال جایگزینی . داد

 نیوتن ایجاد شد در حالیکه با همین آرد و اما 6حدود 
از طرف .  شد نیوتن حاصل7/6کیک، سختی % 50جایگزینی 

  .  نیوتن شد5/6 ارزن مرواریدي منجر به سختی 100%دیگرآرد 

  
Fig 9 Millet cake hardness trend in terms of millet type 

  
Fig 10 Millet cake hardness trend in terms of millet concentrations  

این رفتار منحصر بفرد احتمالا بدلیل فقدان شبکه گلوتنی در 
کی که فقط با ارزن است که منجر به مقاومت کمتر از کیک کی
  . باشد  می،ارزن شد%100با 

 مقدار% 100در میان سه ارزن آزمون شده، ارزن ایتالیایی با 
آرد . ید کرد نیوتن را تول5/8سخت ترین کیک یعنی سختی 

تا حدودي به طور کاملا % 100ارزن ایتالیایی در ترکیب 
افزایش . متفاوت در مقایسه با آرد دو ارزن دیگر رفتار کرد

 آرد ارزن ایتالیایی سختی کیک را به صورت تدریجی مقدار

ارزن ایتالیایی سختی کیک را به % 10براي مثال . افزایش داد
 5/8تالیایی کیکی با سختی ارزن ای% 100 نیوتن رساند و 3/6

در مقایسه و با توجه به مطالبی که در بالا بیان . نیوتن ایجاد کرد
درصدي آرد ارزن مرواریدي سختی کیکی 100شد، ترکیب 

ارزن معمولی با . آرد ارزن مرواریدي ایجاد کرد% 50کمتر از
 شبیه به آرد ارزن مرواریدي از نظر روند سختی مقدارافزایش 

   .رفتار کرد

 
Fig 11 Cohesiveness of millet incorporated cake  
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یک افزایش در مقدار ارزن معمولی سختی را تا حد ماکزیمم 
افزایش داد که متعاقبا با ترکیب اضافی ارزن سختی کاهش پیدا 

درصد آرد 100کرد، که منجر به سختی کمتري در کیکی با 
.  گندم، شد-رزنارزن در مقایسه با کیک تولید شده با ترکیب ا

داري برسختی کیک  از لحاظ آماري، ارزن مرواریدي اثر معنی
در مقایسه با دو کیک ارزنی دیگر داشت، اما اختلاف آماري 

داري میان کیک با ارزن ایتالیایی و کیک با ارزن معمولی  معنی
پیوستگی کیک ارزن و روندشان با توجه به نوع .مشاهده نشد

نشان داده شده  13و 12و 11هاي   در شکلمقدارشانارزن و 
به همین ترتیب، پارامتر چسبندگی و روندشان باتوجه به . است

  نشان داده 16و 15و 14هاي   درشکلمقدارشاننوع ارزن و 
  .شده است

 
Fig 12 Millet cake cohesiveness trend in terms of millet type   

در طول پیوستگی به چگونه نگه داشتن توده با همدیگر 
شود و همچنین  جویدن محصول پخته شده توضیح داده می

قدرت پیوندهاي داخلی که بدنه را در محصول پخته شده نگه 
 مقدارپیوستگی کیک ارزن با افزایش . شود دارد، بیان می می

کاهش یافت و این تغییرات در پیوستگی براي ) 13شکل (ارزن 
دهد که حضور   میاین مطلب نشان. هر سه آرد ارزن مشابه بود

ترکیب ارزن در فرمولاسیون کیک در نهایت منجر به شکنندگی 
از . شود محصول پخته شده در مقایسه با کیک برپایه گندم می

نظر آماري، هر آرد ارزن برروي پیوستگی کیک به طور قابل 
اما اختلاف ) p<0/05(داري اثر گذاشت  توجهی و معنی

در میان سه ارزن، .  نشدآماري مهمی میان سه ارزن مشاهده
ارزن معمولی به طور کلی پیوستگی کمتري را نشان داد و به 

هم چنین کیک ارزن معمولی . دنبال آن ارزن مرواریدي بود
بالاترین سختی را درمقایسه با کیک ارزن مرواریدي و ایتالیایی 

سختی %. 30و % 10 ارزن مقدارمخصوصا در ) 9شکل (داشت 

 بررفتار پیوستگی آرد ارزن معمولی بیشتر کیک ممکن است
  . موثر باشد

 درصد 50 و 30، 10 مقادیرهمچنین ارزن معمولی در 
درمقایسه با ارزن مرواریدي و ارزن ایتالیایی افزایش 

این ارتفاع کمترکیک منجر به . خمیرکمتري را نشان داد
فشردگی بیشتر در ساختار کیک به واسطه کم بودن فضاهاي 

شود که در نهایت منجر به سختی بیشتر و  هوا و تخلخل می
  .شود پیوستگی کمتر می

جالب است که، روند پیوستگی همیشه یک کاهش یکسانی را 
ارزن پیوستگی را کاهش داد % 10براي مثال ترکیب . نشان نداد

 به صورت جزئی 30 به 10 ارزن از مقداردر حالی که افزایش 
فزایش جزئی در این ا. پیوستگی کیک ارزن را افزایش داد

، با %30پیوستگی به لحاظ آماري معنی دار نبود و بیشتر از 
 ارزن، پیوستگی کیک ارزن به آهستگی در مقدارافزایش بیشتر 

  ).13شکل (و تدریجی کاهش یافت 

  
Fig 13 Millet cake cohesiveness trend in terms of millet concentrations  
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اي از برخورد و اصابت  درجهتواند به عنوان  چسبندگی می
هاي کیک به کام تعیین شود و  نمونه پخته شده مثل نان یا خرده

همچنین بعنوان کار لازم براي غلبه به نیروهاي جذب بین 
سطح غذا با سطح دیگر مواد مثل زبان، کام و دندان در جایی 

اثر ترکیب ارزن . شود که غذا با آن در تماس است، تعریف می
که  نشان داده شده است 14دگی کیک در شکل برروي چسبن

 ترکیب ارزن در خمیر کیک چسبندگی را مشاهده می شود
دهد که کیک با ارزن بیشتردر  این مطلب نشان می. کاهش داد

مقایسه با کیک بر پایه گندم در حین جویدن، کمتر چسبنده 
بود، که بدلیل فقدان پروتئینهاي تشکیل دهنده گلوتنی بود که 

همی را درتعیین هموار بودن و محکم بودن بافت نقش م
  .کنند محصول پخته شده بازي می

  
Fig 14 Adhesiveness of millet incorporated cake 

معمولاً، ارزن مرواریدي یک کاهش تدریجی در چسبندگی را 
 تا 10در مقایسه با کیک ارزن ایتالیایی و کیک ارزن معمولی از 

بالاترین چسبندگی کیک ارزن در ). 14شکل (نشان داد % 100
و به دنبال )  میلی ژول67/11(ارزن ایتالیایی بدست آمد % 50

ارزن معمولی ).  میلی ژول00/11% (10آن کیک ارزن ایتالیایی 
الگوي چسبندگی متفاوتی را در آزمایشات نشان داد و مقدار 

این نکته نشان .  نشان دادمقادیر را در تمام 9چسبندگی حدود 
 ارزن معمولی برروي خصوصیت چسبندگی مقداردهد که  یم

کمترین چسبندگی در کیک ارزن . در کیک ارزن اثر نداشت
از نظر .  میلی ژول مشاهده شد33/7به مقدار % 100ایتالیایی 

داري میان سه ارزن وجود نداشت  آماري، اختلاف آماري معنی
شد  ارزن مشاهده مقادیرداري میان  اما یک اختلاف معنی

)p<0.05 .(داري در  جالب توجه آنکه، هیچ اختلاف معنی
و کیک برپایه % 10پارامتر چسبندگی میان کیک ترکیبی ارزن 

% 10دهد که افزودن  این مطلب نشان می. گندم مشاهده نشد
  .دهد ارزن در خمیر خواص چسبندگی کیک را تغییر نمی

 
Fig 15 Millet cake adhesiveness trend in terms of millet type  

  

  
Fig 16 Millet cake adhesiveness trend in terms of millet concentrations 
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 گزارش شد) 2004(افزایش سختی کیک توسط لی و همکاران 
آنها دریافتند که افزودن سبوس جودوسر و پودردانه کتان در . ]42[

ایش دستورالعمل کیک، پارامترهاي سختی و پیوستگی کیک را افز
 گندم بر کیفیت کیک توسط -اثر مخلوط آرد لپه کوچک . داد

آنها دریافتند . مورد بررسی قرار گرفت) 2008(گومز و همکاران 
دهد، اما پیوستگی با  که آرد لپه کوچک سختی کیک را افزایش می

همچنین تحقیقی . ]30[  آرد لپه کوچک کاهش یافتمقدارافزایش 
انجام شد و مشاهده کردند که ) 1991(توسط گوینوت و ماتلوتی 

حضور پروتئین سویا در مقادیر کم، سختی کیک اسفنجی را 
افزایش سختی کیک ارزن عمدتا به دلیل . ]43[ دهد افزایش می

. اضافه کردن آرد ارزن و همچنین جایگزینی گلوتن در کیک است
آرد گندم شامل پروتئین گلوتن منحصر بفردي است که درآرد 

بنابراین یک چنین حضور ارزن مشخصات . یستارزن موجود ن
ها با  به هرجهت، این کاستی. بافت کیک را تغییر خواهد داد

ها قابل حل خواهد  هاي ساختاري مثل صمغ استفاده از افزودنی
  .بود
   رنگ کیک- 3-4

گیري شد و مقدار   اندازهL ،a ،bرنگ کیک از نظر پارامترهاي 
نمایش داده  18و 17اي ه  و زاویه فام رنگ در شکلLشاخص 

، تاریکی محصول و زاویه فام رنگ تن و Lمیزان  .شده است
هاي مایل   رنگ0مقدار نزدیک به . دهد درجه رنگ را نشان می

 90دهد در حالی که میزان نزدیک به  به قرمز را نشان می
اضافه کردن آرد ). 11(دهد  هاي مایل به زرد را نشان می رنگ

یک به طور قابل توجهی برروي رنگ ارزن به فرمولاسیون ک
  افزایش آرد ارزن در خمیر میزان . اشتذمحصول نهایی اثر گ

از . در پوسته و هم در مغز کیک کاهش داد را هم Lشاخص 
داري بر   ارزن هردو بطور معنیمقدارنظر آماري، نوع ارزن و 

میان سه ارزن، ارزن . داشتندپوسته و مغز نان اثر  Lمیزان 
 پوسته در مقایسه با Lداري از نظر میزان  بطور معنیمرواریدي 

تفاوت . کیک ارزن ایتالیایی و ارزن معمولی تفاوت داشت
هاي ارزن معمولی و ایتالیایی از نظر میزان  داري میان کیک معنی

L هاي ارزن مرواریدي کاهش  کیک. پوسته وجود نداشت
یگر نشان پوسته در مقایسه با دو ارزن دL تدریجی را در میزان 

تري  به عبارت دیگر، افزایش آرد ارزن محصول نهایی تیره.دادند
نتایج مشابهی توسط . در مقایسه با آرد گندم تنها تولید کرد

آنها دریافتند که . ]30[ بدست آمد) 2008(گومز و همکاران 
تري در مقایسه با  اي تیره هاي لایه افزایش آرد لپه کوچک کیک

داري بین گندم  مچنین تفاوت معنیه. کیک گندم تولید کرد
از نظر رنگ پوسته مشاهده % 10و % 30وکیک ترکیبی ارزن 

 درصد 30 و 10 ارزن مقداردهد که  این مطلب نشان می. نشد
  .کند یک رنگ پوسته مشابه با کیک با گندم تنها ایجاد می

رنگ پوسته کیک در طول روند پخت، حاصل دو واکنش به نام 
از این رو، تغییرات رنگ . اراملیزاسیون استواکنش میلارد و ک

کیک به واسطه میزان ارزن موجود در کیک که محتوي پروتئین 
و امینو اسید متفاوتی در مقایسه با آرد گندم است، به وجود 

هاي میلارد و یا کاراملیزاسیون در  معمولاً واکنش. آید می
افتند،   می درجه سانتی گراد اتفاق100مثلا بالاي  دماهاي بالاتر

 درجه افزایش نمی 100اما معمولاً دماي مغز کیک به بالاي 
این رفتار دما توسط تعدادي از محققین براي کیک . یابد

  .]44[ مشاهده شد) 2002(اسفنجی توسط لاستی و همکاران 

 
Fig 17 Millet cake color& L value 

 داري تحت تاثیر سطوح ترکیب آرد رنگ مغز کیک بطور معنی
الگوهاي رنگی ). p<0.05(ارزن در خمیر کیک قرار داشت 

متفاوت موجود رنگ مغز به واسطه فرمولاسیون اجزا تشکیل 
دهنده موجود در دستورالعمل کیک و اثر متقابل بین آنها قابل 

داري در   ارزن هردو اثرمعنیمقدارنوع ارزن و . توضیح است
 Lمقدار شاخص رنگی . مغز داشتند Lمقدارشاخص 

 ارزن مقدارپوسته با افزایش  Lمغزهمانند مقدارشاخص رنگی 
از . داري بررنگ مغز داشت ارزن معمولی اثر معنی. کاهش یافت
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داري بین کیک با ارزن  نظرشاخص رنگ مغز تفاوت معنی
همچنین  .ایتالیایی و کیک با ارزن مرواریدي وجود نداشت

ندم و داري بین کیک گ مشابه با رنگ پوسته، اختلاف معنی
نتایج مشابهی توسط لی و . ارزن وجود نداشت% 10کیک 

آنها اثر سبوس جودوسر . ]42[ گزارش شد) 2004(همکاران 
آنها دریافتند که . و دانه کتان برروي رنگ کیک را مطالعه کردند

داري در رنگ  حضور جودوسر و پودر دانه کتان تغییرات معنی
بالاتر درصد در مقادیر . پوسته و مغز کیک ایجاد کرد

شود و پوسته در مقایسه با  تر می جایگزینی، مغز کیک تیره

  .]42[شود  شاهد روشنتر می
در تحقیق حاضر، اثر آرد ارزن بر زاویه فام رنگ در همه 

افزایش مقدار ارزن زاویه فام . ها مشاهده شد هاي ارزن کیک
رنگ پوسته و همچنین مغز را کاهش داد اما از نظر آماري میان 

. داري مشاهده نشد مه مقادیر هیچ اختلاف آماري معنیه
ها در کیک یک کیک مایل به قرمز تیره و نه یک  ترکیب ارزن

شود، تولید  کیک مایل به زرد که در کیک با گندم تنها ایجاد می
  .کنند می

  
Fig 18 Millet cake color& Hue angle  

 ایتالیایی یک ارزن معمولی در مقایسه با ارزن مرواریدي و ارزن
زاویه فام رنگ مغز . داري بر زاویه فام رنگ پوسته دارد اثر معنی

.  ارزن قرار گرفته استمقدارداري تحت تاثیر  بطور معنی
.  ارزن در کیک زاویه فام رنگ مغز را کاهش دادمقدارافزایش 

داري بین کیک ارزن مرواریدي و کیک ارزن  اختلاف معنی
یان ارزن مرواریدي و ارزن ایتالیایی معمولی وجود داشت، اما م

و همچنین میان ارزن ایتالیایی و ارزن معمولی اختلاف آماري 
 .داري مشاهده نشد معنی

   ارزیابی حسی کیک- 3-5
ارزیابی حسی کیک ارزن براي درك پذیرش مشتري از کیک 

 . نشان داده شد19ترکیبی ارزن انجام شد و نتایج آن در شکل 
هاي  بندي  در تمامی دسته5>امتیاز خوبی معمولا، کیک ارزن 

ارزیابان حسی از نظر مزه و بافت مغز، . ارزیابی حسی نشان داد
به طور معمول . کیک ارزن را برکیک گندم ترجیح دادند

  .ها از نظر بافت کیک ارزن رضایت داشتند پنلیست

  
Fig 19 Sensory evaluation of millet cakes  

کلی بالاتري را نسبت به ارزن ایتالیایی ارزن مرواریدي پذیرش 
% 100 تا 10 به طور معمول از مقادیرو ارزن معمولی در همه 

امتیاز % 10 کمتر مثلا مقادیرهاي ارزن در کیک. نشان داد

 هاي بالاتر کیک  مقادیر  پذیرش کلی بالاتري را در مقایسه با
در هاي ارزن مرواریدي و ارزن ایتالیایی  کیک. ارزن داشتند

امتیاز بالاتري را درمقایسه با کیک گندم از نظر % 10 مقدار
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این یک نتیجه جالب است بدلیل اینکه . پذیرش کلی داشتند
بندي مهم در ارزیابی حسی است که  پذیرش کلی یک طبقه

هاي ارزن در این  کند و کیک میزان رضایت مشتري را تعیین می
نشان نتایج حسی . دباشن بندي امتیاز بالاتري را دارا می طبقه
دهد که رضایت مشتري براي کیک ترکیبی ارزن مشاهده  می
هاي ترکیبی ارزن  نتایج ارزیابی حسی نشان داد که کیک. شد

ارزن مرواریدي و همچنین % 30و  % 10مزه مناسبتري دارند و 
کیک ارزن ایتالیایی امتیاز بالاتري را در دسته بندي ارزیابی مزه 

ها اشاره کردند که  پنلیست .گندم تنها داشتنددر مقایسه با کیک 
ها یک مزه خوشایند و منحصر بفردي را در  ترکیب ارزن

% 50حتی در . مقایسه با کیک بر پایه گندم ایجاد کرده است
ترکیب، کیک ارزن مرواریدي امتیاز بالایی را بدست آورد که به 

متیاز میزان جزئی کمتر از کیک گندم تنها بود در حالی که آن ا
. معنی دار بالاتري در مقایسه با ارزن ایتالیایی و معمولی بود

هاي ارزن ایتالیایی و کیک ارزن مرواریدي امتیاز بالاتري  کیک
ها مثل مزه، ظاهر، رنگ، طعم و پذیرش  بندي را درهمه طبقه
ارزن معمولی امتیاز کمتري را در این دسته . کلی دارا بودند

هاي  ها اظهار داشتند که ارزن نلیستها داشت و همچنین پ بندي
همه ي . معمولی براي آنها پس طعم ناخوشایندي را ایجاد کرد

هاي حسی نشان داد که ارزن  هاي پخت وارزیابی آزمون
. معمولی براي تولید کیک با کیفیت قابل فروش مناسب نیست

ارزن معمولی براي استفاده از آن در تولید کیک تجاري، ممکن 
ها و تشدید  یندهاي اضافی، افزودن طعم دهندهاست به فرا

کیک ارزن مرواریدي و ارزن . هاي مزه احتیاج داشته باشد کننده
 یک طعم بسیار عالی در مقایسه با کیک مقدار% 10ایتالیایی در 

ارزن ایتالیایی امتیاز % 30گندم نشان داد در حالی که کیک با 
ها مزه کیک  پنلیست. مشابهی با کیک گندم تنها کسب کرد

ارزن ایتالیایی و کیک ارزن مرواریدي را ترجیح دادند % 100
دهد که بدلیل مزه خوشایند و  که نشان می) 19شکل (

اي براي  هاي عاري از گلوتن آنها، قابلیت فروش بالقوه ویژگی
این امتیازات حسی پتانسیل . کیک تنها حاوي ارزن وجود دارد

آرد ارزن ایتالیایی در استفاده از آرد ارزن مرواریدي و 
  .کند دستورالعمل کیک را ثابت می

  
Fig 20 Texture profile of millet cake versus sensory evaluation  

شخصات بافتی هر محصول پخته شده یک ویژگی مهم است 
که یک نقش مهم در تشخیص رضایت مشتري و پذیرش 

سی بافت با هاي ح ارزیابی نتایج امتیاز. کند مشتري ایفا می
 مقدار نتایج آزمایشی سختی، پیوستگی و چسبندگی مقایسه شد

هاي حسی براي بافت  نتایج ارزیابی. )21و 20شکل هاي (
هاي ارزن  کیک.  ارزن کاهش یافتمقدارکیک ارزن با افزایش 

 بالاترین امتیاز را در مقدار% 10مرواریدي و ارزن ایتالیایی با 
  اص دادند، اما درمقایسه با کیکدسته بندي بافت به خود اختص

کیک ارزن معمولی کمترین .  حاوي گندم تنها معنی دار نبود
 در مقایسه با کیک گندم، مقادیرامتیاز در بافت را براي تمامی 

  . کیک ارزن مرواریدي و کیک ارزن ایتالیایی را بدست آورد

  
Fig 21 Cohesiveness of millet cake versus sensory evaluation  
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ها متذکر شدند که کیک ارزن معمولی به نظر  همچنین پنلیست
رسید نسبت به کیک ارزن مرواریدي و کیک ارزن ایتالیایی  می

  . تر باشد در هنگام گاز زدن سخت
هایی که مقادیر ارزن بالاتري داشتند در مقایسه با آرد  کیک

این  .شدند تر شکسته می گندم بیشترشکننده بودند و راحت
یده ممکن است به واسطه تغییر ساختار با جایگزینی گلوتن پد

این جایگزینی گلوتن . در کیک با جایگزینی آرد ارزن باشد
برروي خصوصیات پیوستگی و چسبندگی کیک هم اثر داشت 

هاي  پنلیست. هاي حسی هم مشهود بود و این با نتایج ارزیابی
تر و هایی با پیوستگی و چسبندگی بالا ارزیابی حسی، کیک

سختی بیشتر کیک همراه با . دادند سختی کمتررا ترجیح می
هاي حسی  چسبندگی و پیوستگی کمتر در کیک، درارزیابی

مقدار شاخص (رنگ  .تري را به خود اختصاص داد امتیاز پایین
L (هاي حسی  مغز کیک و پوسته با نتایج امتیازهاي ارزیابی

ا رنگ تیره تر هاي ب کیک). 22شکل(پوسته و مغز مقایسه شد 
امتیاز کمتري را در ارزیابی )  ارزن بالاترمقدارهاي با  مثل کیک(

هایی تولید شده حاوي  حسی به خود اختصاص دادند و کیک
واضح است که کیک  22از شکل . ارزن بیشتر، تیره تربودند

 مقادیرارزن معمولی از نظر امتیازات پوسته و مغز در همه 
ک ارزن مرواریدي و ارزن ایتالیایی کی. امتیاز ضعیفی را گرفت

امتیاز بالاتري را در ارزیابی حسی پوسته و مغز بدست آوردند 
هاي آزمایشگاهی، کیک ارزن  و همچنین بر مبناي نتایج داده

و % 10مثل (کمتر مقادیرمرواریدي و کیک ارزن ایتالیایی در
رنگ پوسته و مغزي شبیه به رنگ کیک بر پایه گندم %) 30

  .ردندبدست آو
 بطور مشابه، ارزن مروارید ي، آرد گندم تصفیه شده و ماش 

ارزن مرواریدي، . ]18[در فرمولاسیون کیک موز استفاده شد 
 و 20:70:10هاي  آرد گندم تصفیه شده و آرد ماش به نسبت

 مخلوط شده و با فرمولاسیون کیک گندم تنها 10:60:30
تیاز متوسطی را کیک موز ارزن در ارزیابی حسی ام. مقایسه شد

ارزن مرواریدي سفید شده براي تهیه کیک % 30کسب کرد وتا 
  .]18[باشد  موز مغذي و قابل پذیرش قابل اضافه شدن می

 
Fig 22 L value of millet cake crust and crumb versus sensory evaluation  

هاي ارزن بدون اضافه کردن هیچ  در تحقیق حاضر، کیک
 شدند و اگرچه از نظر استحکام کیک نامرغوب افزودنی تولید

بودند، در طول ارزیابی حسی، درخصوص کیک ارزن تنها به 
. ها ابراز شد واسطه مزه عالی آنها توجه زیادي توسط پنلیست

هایی مثل  هاي ارزن تنها اگر افزودنی به طور یقیین این کیک
ست توان شد می هیدروکلوئیدها به فرمولاسیون آنها اضافه می
هاي  ارزیابی. شد بیشتر بهبود یابد و کیفیت کلی آن بهتر می

حسی به طور واضح نشان داد که ارزن ایتالیایی و ارزن 
تواند به طور موفقیت آمیزي براي تولید کیک  مرواریدي می

ارزن تنها و عاري از گلوتن با ارزش قابلیت فروش و پذیرش 
  .استفاده گردد

  

   نتیجه گیري کلی- 4
هاي ارزن  تحقیق بر پتانسیل استفاده از آرددر این 

ارزنهاي مورد استفاده . درفرمولاسیون کیک استاندارد، تاکید شد
رفتارکاملا متفاوتی در مقایسه با آرد گندم در طی فرآیند پخت 

از میان سه ارزن . نشان دادند و خصوصیات متفاوتی را داشتند
 ارزن مرواریدي و آزمون شده، ارزن ایتالیایی در مقایسه با کیک

کیک ارزن معمولی، کیک ترکیبی بسیار عالی با توجه به 
با افزایش ارزن در کیک . خصوصیات فیزیکی ایجاد کرد

هاي حسی امتیازکمتري  ترکیبی، سختی بیشتر شد و در ارزیابی
هاي ارزیابی حسی کیک  به هرجهت پنلیست. را کسب کردند

زه و بافت مغز نان در ترکیب شده ارزن را به خاطر تفاوت در م
میان سه ارزن، . مقایسه با کیک آرد گندم تنها، ترجیح دادند

کیک ارزن مرواریدي و ارزن ایتالیایی قابلیت پذیرش بیشتري با 
با در نظر گرفتن کلیه . توجه به ارزیابی حسی دریافت کردند

 درصد چایگزینی آرد 30خصوصیات مورد بررسی، نسبت 
  .زینی پیشنهاد شدارزن بهترین سطح جایگ
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Bakery products that contain main part of food process industries usually made 
with wheat flour and establish a stable gluten network when mixed with water. 
Although presence of gluten proteins in wheat flour is a unique property, but 
substituting of wheat flour with other cereal grains up to a certain limit is 
possible. In current research three different millet varieties namely Proso, Pearl 
and Foxtail millet were used. Millet flour was used in proportions of 10, 30, 50 
and 100% in replacing wheat flour in a cake recipe. Sensorial properties, textural 
attributes and color indices were evaluated. Results showed that increase in 
millet concentration in cake formulation decreased the efficiency properties of 
cooking of dough. Cake height decreased with increase in millet concentration in 
dough. Pearl millet showed a better cake volume in comparing with the two other 
millets. Cake cohesiveness decreased with increase in millet substitution and 
these variations was the same for all varieties. Millet composition in dough 
decreased adhesiveness of the product. Cakes with higher millet composition 
showed higher hardness. Totally, Pearl millet produced better cakes in 
comparison with Proso and Foxtail millets. Total acceptability of millet cakes 
obtained higher scores at sensory analysis. Considering all characteristics used in 
current study, 30% substitution level suggested as the best substitution level. The 
results of current research are valuable at bakery products containing millets. 
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