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 رطوبتی دانه ارزن و افزودن صمغ زانتان بر -مقایسه اثر تیمار حرارتی

  هاي خمیر و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی کیک بدون گلوتن ویژگی
 

                                 ، 3 مهدي کاشانی نژاد،2مهران اعلمی، 1سیما مهاجر خراسانی
  4هدي شهیري طبرستانی

 
  رشد دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي کارشناسی ا- 1

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان   دانشیار دانشکده علوم و صنایع غذایی،- 2
  استاد دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان- 3

  و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان استادیاردانشکده علوم - 4
 )07/03/98: رشیخ پذیر  تا97/ 25/10:  افتیخ دریتار(

 
  

  چکیده
ترین روش براي افزایش کیفیت  شود و متداول هاي بدون گلوتن، از آردهاي خام و بدون تغییر استفاده می به طور متداول در صنعت تولید فرآورده
توان با استفاده از  کنندگان براي محصولات بدون افزودنی، می قاضاي مصرفدر راستاي افزایش ت. باشد  می محصولات بدون گلوتن استفاده از صمغ

از این رو . بدون استفاده از صمغ بهبود بخشیدآرد و در نهایت کیک بدون گلوتن حاصل از آن را هاي فیزیکوشیمیایی   ویژگی،تیمار فیزیکی دانه غلات
در . باشد رطوبتی دانه ارزن بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی کیک بدون گلوتن می- هدف از این پژوهش مقایسه اثر صمغ زانتان و تیمار حرارتی

 درصد و دو 20 و 15، 10رطوبتی دانه ارزن در سه سطح رطوبت - درصد و تیمار حرارتی  15/0تأثیر صمغ زانتان در دو سطح صفر و  این پژوهش
) 50 :50نسب ( و حسی خمیر و کیک بدون گلوتن حاصل از آرد ارزن و برنج یی درجه سانتی گراد بر خصوصیات فیزیکوشیمیا110 و 90سطح دماي 

 .افزایش یافتآن   خمیر کاهش و ویسکوزیتهوزن مخصوصرطوبتی، - نتایج نشان داد با افزایش رطوبت و دما در تیمار حرارتی. بررسی و مقایسه شد
کیک حاصل نسبت به نمونه شاهد بطور ص، تخلخل و بافت  مخصوحجم مخصوصنظیر  هاي فیزیکوشیمیایی و حسی کیک همچنین ویژگی

 درصد 20 هاي تیمار شده در رطوبت که نمونه حاوي آرد حاصل از دانه به طوري). >05/0p(داري بهبود یافت  داري در روز پخت و در طول نگه معنی
داري نداشتند   فیزیکوشیمیایی و حسی تفاوت معنی درصد صمغ زانتان از لحاظ خصوصیات15/0گراد با نمونه حاوي   درجه سانتی110و دماي 

)05/0p>.( تواند جایگزین مناسبی براي استفاده از صمغ در کیک بدون گلوتن  رطوبتی دانه ارزن می- هاي این پژوهش، تیمار حرارتی براساس یافته
  .باشد

  
  رطوبتی، صمغ زانتان- کیک بدون گلوتن، ارزن، برنج، تیمار حرارتی: واژگانکلید

  
  
  

                                                        
 مسئول مکاتبات: mehranalami@gau.ac.ir  
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  مقدمه -1
تـرین محـصولات    تـرین و پرمـصرف   از مهـم  کیک پس از نان

از جملـه بیمـاران مبـتلا بـه     صنایع پخت در بین اقشار جامعـه        
گلوتن ترکیب اصـلی مـسئول      پروتئین  . باشد  می خاص   بیماري

 ، تریتیکالـه و در گندم، جو، چاودار باشد     می  کیک تعیین کیفیت 
ماران سلیاکی ایجـاد مـشکل       در بی  لیوشود    و یولاف یافت می   

بیماري سلیاك نوعی بیماري خـودایمنی گوارشـی        . ]1[ کند  می
موجـب  شـود و   در اثر عدم تحمل گلوتن حاصل مـی    است که   

درنتیجـه باعـث     تخریب پرزهاي روده و      ،وچکالتهاب روده ک  
اختلال در جذب چندین ماده مغذي مانند آهـن، اسـیدفولیک،            

تنهـا راه  . ]2[شـود   چربـی مـی  هاي محلول در    کلسیم و ویتامین  
درمان این بیمـاري اسـتفاده از یـک رژیـم غـذایی فاقـدگلوتن           

  .]3[ باشد می
هـاي بـدون      برنج یکی از غلات مناسب جهـت تهیـه فـرآورده          

هاي   اکثر فرآوردهباشد و گلوتن براي بیماران مبتلا به سلیاك می
اراي خـواص    د بـرنج . شـوند   بدون گلوتن بر پایه برنج تهیه می      

کم سدیم، پروتئین، چربی  حاوي مقادیرفرد،  اي منحصربه   غذیهت
 .]4[هاي با قابلیت هضم بالاسـت     زیادي کربوهیدرات  و مقادیر 

منظور تهیـه بـرنج سـفید     یند شالیکوبی بهآکه در فر جا  از آناما
رود، در  بخش قابل توجهی از فیبر و مواد معدنی از دسـت مـی     

آرد برنج، بایستی از آرد سایر   هاي بدون گلوتن از       وردهآتهیه فر 
هاي مجاز استفاده نمود  غلات، آرد برخی حبوبات و یا افزودنی

ورده حاصـل بـه لحـاظ مـواد مغـذي از تعـادل مطلـوبی          آتا فر 
یکی ارزن . برخوردار بوده و نیاز بیماران سلیاکی را تامین نماید    

غنی از فیبرهاي غذایی، پروتئین،   است کهاز غلات فاقد گلوتن
ادمعدنی و ویتامین بوده و از این لحاظ با غلات متداول قابل   مو

در مقایسه با غلات اصلی، مقاوم      ارزن   .]5،  6[باشد    مقایسه می 
به آفت و بیماري، داراي فـصل رشـد کوتـاه و قابـل تولیـد در          

ــسالی   ــرایط خشک ــتش ــولی.اس ــو(  ارزن معم ) 1ارزن پروس
)panicum Miliaceum( ت شده  کشرین نوع ارزن    ت  قدیمی

از طرفی با توجـه     . باشدو کشت آن در ایران رایج می      ] 7[بوده  
به خشکسالی و کاهش منابع آبی در ایران، استفاده از این دانـه             

 .باشدپذیر می امري توجیه

هـاي اصـلاح فیزیکـی نظیـر       روش طبق تحقیقات انجـام شـده     
توانند براي    می... رطوبتی و -تیمارهاي حرارتی خشک، حرارتی   

بدون گلوتن در صنایع پخت   هاي    ملکرد آرد و فرآورده   بهبود ع 
                                                        

1. Proso millet 

رطـوبتی یـک روش   -تیمـار حرارتـی  . مورد استفاده قرارگیرنـد   
باشـد کـه شـامل تیمـار        هزینـه مـی     اصلاح فیزیکی ایمن و کم    

 درصـد و    35هاي کمتر از     در رطوبت ) دانه یا نشاسته  (ها    نمونه
 16تـا   دقیقـه  15گراد به مدت  درجه سانتی 84-120دماي بین   

 روش بـه  شـده  تیمـار  نـشاسته  یـا  آرد. ]8[باشـد   ساعت مـی 

 کـار  به مختلف محصولات تولید براي تواند می رطوبتی-حرارتی
 تیمــار تــأثیر محققــین از بــسیاري تــاکنون .شــود بــرده

 هاي ویژگی و ساختار روي بر را نشاسته انواع رطوبتی-حرارتی

 مقدار و بالا هزینه دلیل به  .اند کرده بررسی آنها فیزیکوشیمیایی

 کمی مطالعات رطوبتی، -حرارتی تیمار براي لازم نشاسته زیاد

 کـه  آن حـال  اسـت  گرفته صورت آنها پخت پتانسیل روي بر

. داد انجـام  هـا  دانـه  خـود  یـا  و آرد روي بـر  را تیمـار  توان می
تا کنون تحقیقاتی روي تیمار فیزیکی نشاسته، دانـه و          همچنین  

  . ستآرد غلات انجام شده ا
اثر صمغ گـوار و آنـزیم    ) 1392(در همین راستا مهربان شندي      

هـاي فیزیکوشـیمیایی      ترانس گلوتامیناز میکروبی را بر ویژگـی      
خمیر و کیک اسفنجی تهیه شده از مخلوط آردي بـرنج و ارزن   

هـاي ارزیـابی    بالاترین امتیاز در آزمون  . مورد بررسی قرار دادند   
 درصـد ارزن بـه   50رنج و    درصد ب ـ  50مربوط به نمونه حاوي     

 درصد 1 درصد آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی و 25/0همراه 
  . ]9[صمغ گوار بود 

 و انگشتی ارزن سورگوم، برنج، آرد) 2013(ویدیا و همکاران 
 و زدنـد  بخار دقیقه 20 مدت به اتاق فشار تحت را مرواریدي

 خصوصیات شده تیمار حاصل از غلات خمیرهاي که دریافتند

 گنـدم  چاپـاتی  بـه  کـاملاً  بافـت  نظر از و دادند نشان یمطلوب

همچنین در تحقیقات دیگري از آرد بـرنج   .]10[ بودند نزدیک
رطــوبتی بــه عنــوان -اي تیمــار شــده بــه روش حرارتــی قهــوه

جـایگزین آرد گنـدم در تهیــه کـوکی و نــودل اسـتفاده شــد و     
م هـاي حـاوي آرد گنـد    هاي کیفی مشابه کوکی و نـودل     ویژگی

رطوبتی -تاثیر تیمار حرارتی) 1395(فتحی  . ]12،  11[نشان داد   
طبق نتایج بدست آمده .  را بررسی کردند ارزنآرد ارزن بر کیک

 کـاهش و قـوام خمیـر      وزن مخـصوص  با تیماردهی آرد میزان     
همچنین با افـزایش آرد تیمـار شـده بـه کیـک        . یابد  افزایش می 

یک کاهش  مخصوص افزایش و سفتی کحجم مخصوصمیزان  
  . ]13[یافته است 

با توجه به این که تاکنون پژوهشی درخصوص اسـتفاده از آرد            
حاصل از دانه ارزن تیمار شده در تهیه کیک بدون گلوتن انجام 
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دانـه ارزن  رطوبتی -حرارتی نشده است، در این تحقیق از تیمار  
به عنوان جایگزین صمغ به منظور دستیابی بـه بافـت مطلـوب             

از سوي دیگر در این تحقیق قصد بر     . قرار گرفت  مورد استفاده 
 به جاي استفاده از آرد به عنوان ماده اولیه، از دانـه           این است تا  

دلیـل اسـتفاده از     . پوست کنده به منظور تیماردهی استفاده کرد      
دانه ارزن به جاي آرد این است که تیمارهاي فیزیکی آرد نظیر             

هاي نشاسته وارد  انولتوانند آسیب شدید به گر آسیاب کردن می
هاي آسیب دیده در مراحل بعدي نسبت بـه          کنند و این گرانول   

 ....ها، جذب آب، ژلاتینه شدن و       عوامل خارجی از جمله آنزیم    
بنابراین در صورت استفاده از دانه به جاي        . شوند  تر می   حساس

شود و فقط اثر  ها وارد می آرد، کمترین آسیب فیزیکی به گرانول
همچنین در . شوند هاي سالم بررسی می رتی بر گرانولتیمار حرا

دانه ارزن برخلاف گندم که در طی آسیاب جوانه را جـدا مـی              
کنند، به دلیل ریز بودن دانه و عدم وجـود تکنولـوژي مناسـب             
امکان جداسازي جوانه وجـود نـدارد و لـذا در زمـان آسـیاب               

د در شود و روغن موجـو  کردن، به دانه و جوانه آسیب وارد می   
. جوانــه وارد آرد شــده و مانــدگاري آرد را کــاهش مــی دهــد 

گندم  همچنین ضمن اینکه مقدار روغن دانه ارزن حتی بیشتر از
است، بنابراین بهتر است تا حد امکان فاصله زمـانی تولیـد آرد        
ارزن و استفاده از آن در فرمولاسیون فراورده بدون گلـوتن بـه             

مشروط (انه، رطوبت دهی از طرفی حمل و نقل د. حداقل برسد
، اعمال تیمار حرارتی و انبار کردن دانه به مراتب با           )کردن دانه 

بنـابراین اگـر در   . شـود   سهولت بیشتري نسبت به آرد انجام می      
واحد تولید محصول بدون گلوتن یک آسیاب معمـولی وجـود       

ها را در کوتـاهترین زمـان نـسبت بـه          داشته باشد می توان دانه    
  .محصول تبدیل به آرد کرده و استفاده نمودفرایند تولید 

  

  ها مواد و روش -2
  مواد -2-1

ــق   ــن تحقی ــا پروســو   ازدر ای  panicum( ارزن معمــولی ی
Miliaceum(  از خراسان رضوي برداشت و 1396که در سال 

برنج رقم همچنین از و  توسط آسیاب سایشی پوست گیري شد
 ارزن و بـرنج   . شـد استفاده   )تهیه شده از شالیکوبی معتبر    (فجر  

 درجــه 45دمــاي آون و در بعــد از شــستن بــا آب شــهري در 
سـپس  .  درصد خشک شـد 10گراد تا رسیدن به رطوبت       سانتی

، 1000آسان طوس شرق، مدل (توسط آسیاب آزمایشگاهی آرد 
عبـور  )  میکرون180با اندازه منافذ  (80الک شماره  و از   ) ایران

 ,Xanthan Gum(صـمغ زانتـان بـا نـام تجـاري      . شـد داده 

E415 ( از شرکتRhodia foodپودرقنـد،  .  فرانسه تهیه شد
مخـصوص  (تخم مرغ تازه، روغـن آفتـابگردان، بکینـگ پـودر          

هـاي معتبـر    و وانیـل از فروشـگاه   ) هاي بـدون گلـوتن      فرآورده
  .موادغذایی تهیه شدند

  ها روش -2-2
  رطوبتی-تیمار حرارتی -2-2-1

 درصـد، مقـدار   20 و15ن بـه   هـاي ارز  براي تنظیم رطوبت دانه   
هـا اسـپري وکـاملا      اي از آب مقطر بـر روي دانـه        محاسبه شده 

هـاي  سپس براي به تعادل رسیدن رطوبت، دانه      . مخلوط گردید 
 4دمـاي   (اي دربسته به مدت یک شـب        ارزن در ظروف شیشه   

هـا    به منظور تیماردهی، دانه   . داري شدند  نگه )گراددرجه سانتی 
، Memmert(ر یــک آون هــواي داغ اي د درون ظـرف شیــشه 

 درجه  110 و   90(در دماهاي مختلف    ) ، آلمان UFE500مدل  
بعـد از   . سـاعت حـرارت داده شـدند       3بـه مـدت     ) گراد  سانتی

 40ها را از ظرف خارج کـرده و سـپس در آون               تیماردهی دانه 
  درصد خشک10گراد تا رسیدن به رطوبت حدود      درجه سانتی 

  .]17[ ندشد آسیاب محیطو پس از سرد شدن در دماي 
  روش تهیه خمیر و تولید کیک -2-2-2

هاي روغنـی     کیک هاي پخته شده در این پژوهش از نوع کیک         
) 1997(نسبت پایین بوده و با استفاده از روش بنیون و بمفورد       

، 1درصـد  57(روغـن آفتـابگردان     . با کمی تغییرات تهیه شـدند     
استفاده همـزن بـه   با ) درصد 72(و پودرقند  ) براساس وزن آرد  

تخم مرغ  .  دقیقه با سرعت متوسط کاملا مخلوط شدند       4مدت  
 5به تدریج به مخلوط اضافه شده و به مدت ) درصد 72(کامل 

و آرد ) درصـد  50(آرد ارزن  . دقیقه با سرعت تند همـزده شـد       
که با بکینگ پودر، وانیل و صمغ زانتان الـک     ) درصد 50(برنج  

بـه مخلـوط   ) درصد 30(ان با آب شده بودند به تدریج و همزم 
. ]14[ دقیقه با سرعت کـم مخلـوط گردیدنـد    1اضافه شدند و   

ها   و کیک هاي آلومینیومی پخت ریخته شد خمیر کیک در قالب
 دقیقـه پختـه     30گراد به مدت       درجه سانتی  170در فر با دماي     

ها از قالب خارج شده و در دماي اتاق  بعد از پخت کیک. شدند
هـا در   در نهایـت کیـک   . سـاعت خنـک شـدند     به مـدت یـک      

 درجـه  25هاي پلی اتیلنی بـسته بنـدي شـده و در دمـاي        کیسه
کیـک تهیـه شـده از    . گراد تا زمان آزمون نگهداري شدند  سانتی

                                                        
1 . باشد درصد بر اساس وزن آرد می   
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بـراي  . آرد ارزن تیمار نشده به عنوان شاهد در نظر گرفتـه شـد   
 رطوبتی بـر    -هاي حرارتی   بررسی تأثیر آرد تیمار شده به روش      

 درصد 50یات خمیر و کیک بدون گلوتن، مقدار ثابت         خصوص
 آرد برنج استفاده شد و سپس    درصد 50آرد ارزن تیمار شده و      

به همراه صـمغ زانتـان      ) تیمار نشده (با نمونه حاوي آرد شاهد      

 .مقایسه شد

کارگیري اسامی تیمارها در متن، از علائـم        جهت سهولت در به   
مارهـاي بکـار رفتـه  در        تی. ها اسـتفاده شـد      اختصاري براي آن  

 گذاري شدند  نام1جدول 

 
Table 1 Abbreviations used for different formulation of cake  

Heat-moisture treatment  Xanthan 
gum (%) 

Rice flour 
(%)  

Millet flour 
(%) Moisture (%)  Treatment 

)C°( 

  
Abbreviation  

0  100  0  0  0  R* 

0  50  50  0  0  C**  

0.15  50  50  0  0  C-0.15  
0  50  50  10  90  HMT*** 10-90 
0  50  50  10  110  HMT 10-110 
0  50  50  15  90  HMT 15-90 
0  50  50  15  110  HMT 15-110 
0  50  50  20  90  HMT 20-90 
0  50  50  20  110  HMT 20-110 

* Rice                **Control                        ***Heat-moisture treatment  
  
ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آرد برنج  -2-2-3

  و ارزن
، )AACC)2000 هاي شیمیایی آرد بر اساس استاندارد  آزمون

) 46- 12(، پروتئین )08- 01(، خاکستر )44- 15(شامل رطوبت 
میزان کربوهیدرات نیز به . انجام شدند) 30- 10(وچربی 

 100صورت تفریق میزان رطوبت، خاکستر، پروتئین و چربی از 
  .]15[ حاسبه شدم
  ارزیابی خصوصیات خمیر کیک -2-2-4
  وزن مخصوص -2-2-4-1

 مشخصی از حجم مخصوصبراي اندازه گیري این کمیت 
 درجه 25 (خمیر کیک و آب دوبار تقطیر در دماي یکسان

وزن گردید و سپس با تقسیم وزن خمیر کیک بر ) گراد سانتی
  .]16[ محاسبه شد وزن مخصوصوزن آب مقطر 

  ویسکوزیته 2-2-4-2
ویسکوزیته خمیر کیک توسط ویسکومتر چرخشی بروکفیلد 

 S07 و با اسپیندل LVDV-п+pro)مدل (ساخت آمریکا 
لیتري   میلی250بطوریکه نمونه در یک بشر . گیري شد اندازه

 دور در دقیقه میزان 30ریخته شد و سپس در سرعت 

  .]17[ ها برحسب پاسکال ثانیه گزارش شد ویسکوزیته نمونه
  هاي کیک نآزمو -2-2-5
  افت پخت -2-2-5-1

گیري این کمیت، وزن خمیر ریخته شده در هر  جهت اندازه
 سرد شدن در دماي محیط  ساعتقالب و وزن کیک پس از یک

زیر 1ي  سپس میزان افت پخت طبق رابطه. گیري شد اندازه
  .]18[ گیري شد اندازه

  افت پخت  = 

W1 = ،وزن خمیرw2 = وزن کیک بعد از پخت و یک ساعت
  سرد شدن در دماي محیط 

   حجم مخصوص -2-2-5-2
 هاي ها با استفاده از روش جابجایی دانه  کیکحجم مخصوص

مقدار حجم در این روش ابتدا وزن و . گیري شد کلزا اندازه
هاي کلزا  اي دانه هاي کلزا تعیین و دانسیته توده مشخصی از دانه

هاي  به همراه دانه) یک کیک کامل(یک سپس ک. محاسبه شد
کلزا در یک ظرف با ابعاد مشخص قرار گرفته و توزین شد و 

 کیک با تقسیم حجم مخصوص در نهایت .گردید کیک حجم
  .کیک بر وزن آن محاسبه گردیدحجم 
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  تخلخل -2-2-5-3
به منظور ارزیابی میزان تخلخل کیک از تکنیک پردازش تصویر 

متر از   میلی20×20×20ظور برشی به ابعاد بدین من. استفاده شد
اچ پی، مدل (مغز کیک تهیه شد و به وسیله اسکنر 

SCANJET G3110نقطه در اینچ 600با وضوح ) ، آمریکا 
سپس تصویر تهیه شده در اختیار نرم افزار . تصویربرداري شد

Image j 1.42( نسخهe ( 19[قرار گرفت[.  
  کیک  و مغزهرنگ پوست -2-2-5-4

 ارزیابی رنگ پوسته و مغز کیک، از دستگاه رنگ سنج  جهت
(Loviband, Clour and Appearance 

Measurement System, England)آنالیز .  استفاده شد
  .  صورت پذیرفت*b و *L* ،aرنگ به صورت سه شاخص 

  ارزیابی بافت کیک -2-2-5-5
،  هفتم بعد از پخت و همچنین روزپختروز در کیک مغزبافت 

 دستگاه توسط) TPA(آزمون آنالیز پروفایل بافت  استفاده از با
، TA.XT plusشرکت استیل میکروسیستم، مدل (بافت سنج 

براي آماده سازي نمونه . مورد ارزیابی قرار گرفت) انگلستان
 20×20× 20 یک قطعه مکعبیکیک، از برداشتن پوستهپس 
یک پروب سپس با استفاده از . متر از مغز کیک تهیه شد میلی

متر   میلی10، به اندازه )متر  میلی25قطر ( اي آلومینیومی  استوانه
سرعت نیروي واردشده . از بافت کیک فشرده شد)  درصد50(

 30متر بر ثانیه و زمان تاخیر بین دو سیکل  میلی2 حین آزمون
 3 و قابلیت ارتجاع2، انسجام)نیوتن( 1سفتیسه فاکتور . ثانیه بود

  .]20[ گزارش شدزمان - نحنی نیروتوسط مکیک بافت 
  رطوبت کیک -2-2-5-6

ت روز پس از پخت و هفه میزان رطوبت کیک در روزپخت، س
 3به این صورت که .  مورد ارزیابی قرار گرفتداري در طی نگه

گیري  گرم از مغز کیک در ظروف فلزي مخصوص اندازه
رطوبت که از قبل به وزن ثابت رسیده و توزین شده ریخته و 

داري در دماي محیط به منظور خشک   ساعت نگه60س از پ
قرار  گراد  درجه سانتی130 اولیه نمونه، در آون با دماي نشد

ي نمونه در پس از رسیدن به وزن ثابت، ظرف حاو. داده شد

                                                        
1 . Hardness 
2  . Cohesiveness 
3. Springiness 

میزان رطوبت با استفاده از رابطه . دیسیکاتور سرد و توزین شد
 .]AACC, 2000, 44-16) (]15  تعیین گردیدزیر

  درصد رطوبت کیک

W1 = ،وزن اولیه نمونه و ظرفw2 = وزن ظرف و نمونه پس
  )گرم(وزن اولیه نمونه = mاز رسیدن به وزن ثابت، 

   حسیارزیابی -2-2-5-7
هاي کیک شامل بافت، رنگ و ظاهر،  هاي حسی نمونه ویژگی

طعم، بو و پذیرش کلی توسط ده نفر ارزیاب آموزش دیده 
 9به این منظور از روش ارزیابی . یابی قرار گرفتندمورد ارز

) بسیار مطلوب= 9، متوسط= 5بسیار نامطلوب، = 1(اي  نقطه
  . ]17[ استفاده شد

  آنالیزهاي آماري -2-2-6
در این . ها در سه تکرار انجام گرفتدر این تحقیق کلیه آزمون

رطوبتی -تاثیر دو فاکتور مختلف رطوبت تیمار حرارتیپژوهش 
  توسطرطوبتی بر خصوصیات کیک-دماي تیمار حرارتیو 

مورد بررسی قرار لب فاکتوریل طرح کاملا تصادفی در قا
آنالیز واریانس و مقایسه تیمارها با استفاده از نرم  . گرفت

ها با آزمون مقایسه میانگین.  انجام گرفتSAS  9.1افزار
  .  درصد صورت گرفت5دانکن درسطح احتمال 

  

  حثنتایج و ب - 3
   و برنج ارزنآردهاي شیمیایی ویژگی - 3-1

 آورده 2ترکیب شیمیایی آرد برنج و آرد ارزن پروسو در جدول 
آرد ارزن در مقایسه با آرد برنج داراي میزان چربی . شده است

 در مقایسه با جایی که آرد ارزن از آن. و پروتئین بالاتري است
ست، در معرض ي میزان چربی نسبتا بالاتري ا داراسایر غلات

تري در شرایط  اکسیداسیون قرار گرفته و داراي انبارمانی پایین
بنابراین با استفاده از تیمارهاي حرارتی مانند . باشد محیطی می

  . توان انبارمانی آن را بهبود بخشید رطوبتی می-تیمار حرارتی
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Table 2 Proximate composition of rice flour and millet flour (wb %) 
Ash Lipid Protein Moisture Sample 

0.56±0.05a 1.4±0.07b 9.06±0.21b 10±0.15a Rice flour 

0.95±0.02a 2.85±0.1a 11.1±0.25a 10±0.10a Millet flour 

Mean values ± SD. Means with different superscripts in columns indicate significant differences among samples 
(p<0.05). 

 

  خمیر - 3-2
   خمیروزن مخصوص -3-2-1

تاثیر استفاده از آرد حاصل از دانه ارزن تیمار شده به روش 
 1شکل  خمیر کیک در وزن مخصوصرطوبتی بر -حرارتی

هاي  کمتر باشد حباب وزن مخصوصهرچه . آورده شده است
گاز موجود در خمیر بیشتر بوده، درنتیجه در طول پخت 

 حجم مخصوصنجر به هاي بیشتري تشکیل داده و م حباب
هاي حاصل نشان داد با  بررسی داده. ]16[ گردد بیشتر کیک می

وزن  درصد، 50جایگزینی آرد برنج با آرد ارزن به میزان
 درصد آرد 100خمیر نسبت به نمونه تهیه شده از  مخصوص

امر که این ) >05/0p(داري افزایش یافت  برنج به طور معنی
ري گاز در خمیر باشد دا تواند به دلیل کاهش نگه می

)05/0p< .(هاي تیمار   با افزودن آرد حاصل از دانهاز طرفی
خمیر  وزن مخصوصرطوبتی، میزان -شده به روش حرارتی

داري کاهش یافت بطوریکه خمیر حاصل از  کیک به طور معنی
 درصد صمغ 15/0 با نمونه حاوي  20HMT-110تیمار 

ده از آرد حاصل از استفا). >05/0p(داري نداشت  تفاوت معنی
هاي هوا در  موجب به دام افتادن بیشتر حبابدانه تیمار شده 

.  کیک گردیدحجم مخصوصخمیر و در نتیجه افزایش 
 وزن مخصوصگزارش کردند ) 2015(گواسمی و همکاران 

  با رقما آرد ارزنخمیر با افزایش میزان جایگزینی آرد گندم ب
فتحی . ]21[ایش یافت  افز(Echinochloa utilis (1دربارنیا

گزارش کردند که افزودن آرد ارزن تیمار ) 2016(و همکاران 
رطوبتی به خمیر کیک، موجب کاهش -شده به روش حرارتی

خمیر کیک شد، به طوري که با افزایش رطوبت  وزن مخصوص
کریمی . ]17[ خمیر افزایش یافت وزن مخصوصو دما، میزان 

                                                        
1. Barnyard millet 

  خود تیمار شده به روشگزارش کرد با افزودن آرد ن) 1395(
  خمیر  وزن مخصوص حرارتی به خمیر کیک بر پایه آرد برنج، 

 .]22[ کیک کاهش یافت

   ویسکوزیته-3-2-2
نتایج حاصل از تأثیر شرایط مختلف تیمارها بر ویسکوزیته 

ویسکوزیته خمیر .  آورده شده است2خمیر کیک در شکل 
ها، بافت و  آنهاي هوا، نحوه توزیع  تعیین کننده میزان حباب

ویسکوزیته پایین ]. 23[باشد  می پذیرش حسی محصول نهایی 
گردد، چون  خمیر موجب کاهش حجم مخصوص کیک می

هاي هوا را نداشته و در  خمیر توانایی به دام انداختن حباب
ها به سطح خمیر رفته و در فر پخت از کیک  نتیجه این حباب

یته بالا نیز همیشه با این حال ویسکوز]. 24[گردند  خارج می
گردد و همواره یک  موجب افزایش حجم مخصوص کیک نمی

ویسکوزیته کافی و بهینه براي به وجود آوردن حجم مخصوص 
نتایج تحقیق حاضر نشان داد با جایگزینی ]. 25[بالا نیاز است 

آرد برنج با آرد ارزن، میزان ویسکوزیته خمیر نسبت به نمونه 
ازطرفی با افزایش . کاهش یافت درصد آرد برنج 100حاوي 

رطوبتی دانه ارزن، ویسکوزیته -رطوبت و دماي تیمار حرارتی
کیک به طور قابل توجهی نسبت به نمونه حاوي آرد تیمارنشده 

هاي  تواند به دلیل به دام افتادن بیشتر حباب افزایش یافت که می
همچنین در آرد . هوا توسط آرد تیمار شده در خمیر کیک باشد

ار شده جذب آب، قدرت تورم و ژلاتینه شدن نشاسته و تیم
بیشترین ]. 26[یابد  همچنین دناتوراسیون پروتئین افزایش می

اختلاف  بود و  20HMT- 110ویسکوزیته مربوط به تیمار 
، داشتاندکی با ویسکوزیته فرمولاسیون حاوي صمغ زانتان 

 .)>05/0p(بود دار  یهرچند که این اختلاف از لحاظ آماري معن
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Fig 1 Specific gravity of cake batters prepared from different treatments 

Mean values ± SD. Means with different superscripts indicate significant differences among treatments 
(p<0.05). 

 بیشتر از جایگزینیرش کردند با گزا) 2011(راجیو و همکاران 
میزان ویسکوزیته  آرد ارزن انگشتی با آرد گندم  درصد60

 که نشان دهنده اختلاط ضعیف هوا خمیر مافین کاهش یافت
گزارش کردند با ) 2016(مارستون و همکاران . ]27[ باشد می

اعمال تیمار حرارتی آرد سورگوم، میزان ویسکوزیته خمیر 

 آرد تیمار نشده افزایش یافت که این به نسبت به خمیر حاوي
. ]28[ ها بود هاي نشاسته و ژلاتینه شدن آن دلیل تورم گرانول
نیز گزارش کردند که خمیر تهیه شده ) 2016(فتحی و همکاران 

رطوبتی، ویسکوزیته -از آرد ارزن تیمار شده به روش حرارتی
  . ]17[ بیشتري نسبت به آرد تیمار نشده داشت

 
Fig 2 Viscosity of cake batters prepared from different treatments 

Mean values ± SD. Means with different superscripts indicate significant differences among treatments 
(p<0.05).  

  کیک - 3-3
  افت پخت -3-3-1

. نشان داده شده است 3ل نتایج مربوط به افت پخت در جدو
افت پخت نشان دهنده کاهش وزن کیک در طول فرآیند پخت 

طبق نتایج به دست آمده از آنالیز آماري، با جایگزینی آرد . است

داري افزایش  برنج با آرد ارزن، میزان افت پخت به طور معنی
که دلیل این امر کاهش ظرفیت نگهداشت آب  )>05/0p(یافت 

 با افزودن صمغ زانتان و از طرفی. باشد یتوسط آرد ارزن م
میزان  رطوبتی- همچنین با افزایش دما و رطوبت تیمار حرارتی

بیشترین میزان افت . افت وزن کیک در طول پخت کاهش یافت
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و کمترین میزان افت پخت مربوط  پخت مربوط به نمونه شاهد
همچنین نتایج . بود HMT 20-110هاي تیمار شده  به نمونه
هاي حاوي  از آن است که کاهش افت پخت در نمونهحاکی 

رطوبتی به -هاي تیمار شده به روش حرارتی آرد حاصل از دانه
که طور قابل توجهی بالاتر از نمونه حاوي صمغ زانتان بوده 

توان افزایش ظرفیت نگهداشت آب در آرد تیمار  دلیل آن را می
طول شود رطوبت کمتري در  شده دانست، این امر موجب می

پخت تبخیر شود و در نتیجه افت وزن کمتري بعد از پخت 
 صمغ ندنشان داد) 2010(سومنو و همکاران . شود مشاهده می

هاي کیک فاقد گلوتن را طی دوره  زانتان افت پخت نمونه
گواسمی و . ]18[ نگهداري نسبت به نمونه کنترل کاهش داد

گزینی آرد گزارش کردند با افزایش میزان جای) 2015(همکاران 
گندم با آرد ارزن بارنیارد، میزان افت وزن در طول پخت کاهش 

 100بیشترین افت پخت مربوط به کیک تهیه شده از . یافت
. درصد آرد ارزن بود و کیک گندم کمترین افت پخت را داشت

ها بیان داشتند ظرفیت اتصال آب بالاتر آرد گندم موجب  آن
ابراین بخیر شود و بنشود رطوبت کمتري در طول پخت ت می

) 2016(فتحی و همکاران . ]21[افت وزن کمتري وجود داشت 
-گزارش کردند با افزایش دما و رطوبت طی تیمار حرارتی

رطوبتی آرد ارزن، کیک حاصل داراي افت پخت کمتري بود 
]17[ .  
   و تخلخل کیکحجم مخصوص -3-3-2

 و حجم مخصوصي ها هاي بدست آمده از آزمون  داده3 جدول
 جایگزینیبا طبق نتایج بدست آمده . دهد شان می را نتخلخل

کیک کاهش  لو تخلخ حجم مخصوصآرد ارزن به آرد برنج، 

که دلیل این امر کاهش ویسکوزیته خمیر و در نتیجه یافت 
. باشد هاي هوا به داخل آن می حبابنگهداري کاهش قابلیت 

 مربوط به کیک حاصل ازو تخلخل  حجم مخصوصکمترین 
 داراي بالاترین HMT 20-110و تیمار  دانه تیمار نشده بود

 حاوي  بوده و از این لحاظ با نمونهو تخلخل  حجم مخصوص
). >05/0p(داري نداشت   درصد صمغ زانتان تفاوت معنی15/0
شاهد افزایش ویسکوزیته  اعمال تیمار حرارتی بر روي آرد، با

 نگهداشت هوا این افزایش ویسکوزیته موجب. در خمیر هستیم
 .]20[شود  میو تخلخل  حجم مخصوصدر خمیر و افزایش 

 و تخلخل حجم مخصوصاستفاده از صمغ زانتان در افزایش 
هاي کیک نسبت به نمونه شاهد در برخی تحقیقات  نمونه

) 2016(جیوتسنا و همکاران . ]16،30[گزارش شده است 
شتی گزارش کردند که جایگزینی آرد گندم با آرد ارزن انگ

خمیر تهیه شده از .  کیک گردیدحجم مخصوصموجب کاهش 
 بود که به حجم مخصوص درصد آرد ارزن داراي کمترین 100

دلیل ویسکوزیته کم قادر به نگهداري هوا نبوده و در نتیجه 
استفاده از امولسیفایرها و .  کیک کاهش یافتحجم مخصوص

 و هیدروکلوئیدهاي مختلف باعث افزایش ویسکوزیته خمیر
مارستون و همکاران . ]29[  آن شدحجم مخصوصافزایش 

دریافتند با افزایش دما و زمان تیماردهی آرد سورگوم، ) 2016(
. ]28[ در کیک و نان افزایش یافت حجم مخصوصتخلخل و 

نشان دادند آرد ارزن تیمار شده به ) 2016(فتحی و همکاران 
 کیک را بطور حجم مخصوصرطوبتی -روش حرارتی

  .]17[  دادافزایشداري  معنی

 
Table 3. Baking loss, Specific volume and porosity values of cake samples prepared from different 

treatments 
Treatments  Cooking loss) %(  Specific volume) cm3/g(  ) %(Porosity  

R 0.05b±14.84  2.18±0.10b 33.67±0.06c 

C 0.04a±14.84 1.79±0.08g 27.81±0.09g 

C-0.15 0.05c±14.22 2.22±0.07a 34.70±0.01a 

HMT 10-90 0.02cd ±14.18 1.83±0.11f 29.25±0.04f 

HMT 10-110 0.08d ±14.12 1.86±0.17e 31.20±0.08e 

HMT 15-90 0.07e ±13.47 2.04±0.08d 32.74±0.08d 

HMT 15-110 0.07f ±12.86 2.09±0.15c 33.69±0.04bc 

HMT 20-90 0.07f±12.90 2.08±0.10c 33.78±0.04b 

HMT 20-110 0.02g±12.72 2.20±0.08a 34.66±0.04a 

Mean values ± SD. Means with different superscripts in columns indicate significant differences among 
treatments (p<0.05). 
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   کیکبافت سفتی -3-3-3
سفتی به عنوان حداکثر نیروي لازم براي فشردن بافت کیک تا 

. شود گیري می یک میزان معین و در یک سرعت مشخص اندازه
هاي کیک در طول نگهداري  نتایج حاصل از سفتی بافت نمونه

نتایج سفتی در روز پخت نشان .  گزارش شده است4در جدول 
 ارزن در روز پخت به طور قابل رطوبتی دانه- داد تیمار حرارتی

-110توجهی بر بافت کیک تاثیر گذاشت، به طوري که تیمار 
20 HMTتر از کیک حاوي   داراي کمترین سفتی و حتی نرم
 از HMT 20-90نمونه حاوي تیمار .  درصد صمغ بود15/0

نظر سفتی در روز پخت با نمونه حاوي صمغ تفاوت 
ه از آرد حاصل از دانه استفاد). >05/0p(داري نداشت  معنی

رطوبتی در فرمولاسیون کیک - تیمار شده به روش حرارتی
شود که  هاي هواي به خمیر می باعث افزایش مقدار ورود حباب

 و افزایش ویسکوزیته وزن مخصوصاین امر منجر به کاهش 
هاي بافت   و ویژگیحجم مخصوصخمیر شده و در نهایت بر 

گهداري سفتی بافت کیک با افزایش زمان ن. کیک موثر است
علت اصلی بیاتی در محصولات . ها افزایش یافت همه نمونه

تر رطوبت از مغز  بدون گلوتن کاهش رطوبت و مهاجرت آسان
با . ]31[باشد  کیک به پوست، در نتیجه عدم حضور گلوتن 

هاي   توان کیک رطوبتی آرد یا دانه، می- استفاده از تیمار حرارتی
 مغز مرطوب تولید  وتر شتر، بافت نرمبا مدت ماندگاري بی

مکانیسمی که تیمار حرارتی به وسیله آن آرد را بهبود . نمود
دهد کاملا شناخته شده نیست اما مشخص است که در طول  می

 ژلاتینه شدن فرآیند تیمار حرارتی، غیرطبیعی شدن پروتئین،
هاي نشاسته و نیز افزایش ویسکوزیته خمیر اتفاق  جزئی گرانول

آرد ارزن و برنج با ( شاهد   در روز هفتم نمونه.]26[افتد  می
داراي بیشترین سفتی و نمونه حاصل از تیمار ) 50:50نسبت 

110-20 HMTهاي دیگر و  داري کمتر از نمونه  به طور معنی
حجت الاسلامی و ). >05/0p(بود همچنین نمونه حاوي صمغ 

گزارش کردند با افزودن صمغ زانتان و گوار ) 2015(عزیزي 
به کیک حاصل از آرد برنج، میزان سفتی بافت در روز پخت و 

جیوتسنا و همکاران . ]32[  روز بعد از نگهداري کاهش یافت7
گزارش کردند با جایگزینی آرد گندم با آرد ارزن ) 2016(

ها افزایش یافت که دلیل آن کاهش  کیکانگشتی، سفتی 
 و افزایش حجم مخصوصویسکوزیته خمیر و در نتیجه کاهش 

اما استفاده از امولسیفایرها و . سفتی بافت کیک بود
هیدروکلوئیدهاي مختلف باعث افزایش ویسکوزیته خمیر و 

. ]29[ ها آن شد  و بهبود بافت آنحجم مخصوصافزایش 
 اظهار داشتند تیمار حرارتی )2016(مارستون و همکاران 

موجب افزایش هواي وارد شده به خمیر در طول اختلاط و 
در نتیجه کاهش سفتی  خمیر کیک و وزن مخصوصکاهش 

نشان دادند ) 2016(فتحی و همکاران . ]28[گردد  کیک می
رطوبتی آرد ارزن بر سفتی کیک موثر است، به - تیمار حرارتی

رطوبتی -ي تیمار حرارتیطوري که با افزایش رطوبت و دما
ها در روز پخت و همچنین طی نگهداري  آرد ارزن، سفتی نمونه

 .]17[ کاهش یافت

 
Table 4. Hardness values of cake samples prepared from different treatments 

Hardness (N) Treatments 
 (7 days after baking) (2 hours after baking) 

R 7.911±0.012Bd 5.320±0.113Ade 

C 9.049±0.076Ba 6.545±0.107Aa 

C-0.15 7.796±0.069Be 5.113±0.173Af 

HMT 10-90 8.804±0.017Bb 6.142±0.085Ab 

HMT 10-110 8.775±0.101Bb 5.900±0.027Ac 

HMT 15-90 8.231±0.108Bc 5.367±0.040Ad 

HMT 15-110 7.715±0.034Be 5.169±0.035Aef 

HMT 20-90 7.701±0.09Be 5.120±0.065Af 

HMT 20-110 7.385±0.029Bf 4.743±0.128Ag 

Mean values ± SD. Means with different superscripts in columns indicate significant differences among 
treatments and means with different superscripts in rows indicate significant differences in treatment during 

storage (p<0.05). 
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   بافت کیکانسجام -3-3-4
انسجام بیان کننده مقاومت درونی ساختار ماده غذایی است و 
به میزان تجزیه در دهان و خرد شدن آسان در دست نسبت 

 نتایج مربوط به میزان انسجام 5در جدول . شود داده می
ا جایگزینی ب.  شده استهاي کیک در طول نگهداري ارائه نمونه

داري  ، میزان انسجام کیک به طور معنیآرد برنج با آرد ارزن
رطوبتی با افزایش - در تیمار حرارتی). >05/0p(کاهش یافت 

نتایج حاصل . رطوبت و دماي تیمار میزان انسجام بهبود یافت
دهد نمونه حاصل از  ها در روز پخت نشان می از انسجام نمونه

 داراي بالاترین انسجام بوده و از این HMT 20-110تیمار 
 و نمونه حاوي HMT 15-110لحاظ با نمونه حاوي تیمار 

در روز هفتم نگهداري نیز . داري نداشت صمغ اختلاف معنی
تاثیر تمام فاکتورهاي مورد بررسی بر روي انسجام کیک 

ها در روز  نتایج حاصل از میزان انسجام نمونه. دار بود معنی
اري نشان داد میزان انسجام نمونه حاوي صمغ به هفتم نگهد

. رطوبتی بود-میزان کمی بالاتر از نمونه حاوي تیمار حرارتی
تواند به این دلیل باشد که صمغ بافتی مشابه شبکه  این امر می

دهد و به همین دلیل داراي انسجام بالاتري  گلوتن را تشکیل می
 50ارزن و  درصد آرد 50(نمونه شاهد . طی نگهداري است

کاهش . نیز داراي کمترین میزان انسجام بود) درصد آرد برنج
تواند به دلیل افت جاذبه بین مولکولی بین ترکیبات  انسجام می

تشکیل دهنده کیک، خشک شدن و تمایل به خرد شدن در 
گزارش کردند ) 2016(فتحی و همکاران . طول بیاتی باشد

رطوبتی باعث - حرارتیاستفاده از آرد ارزن تیمار شده به روش
بهبود انسجام بافت کیک ارزن نسبت به نمونه شاهد در طول 

گزارش کرد با افزودن آرد ) 1395(کریمی . ]17[نگهداري شد
نخود تیمار شده به روش حرارتی به کیک بر پایه آرد برنج، 

هاي کیک در روز پخت و همچنین در روز  انسجام نمونه
 .]22[ نگهداري افزایش یافت

Table 5 Cohesiveness values of cake samples prepared from different treatments 
Cohesiveness (-) Treatments  

(7 days after baking) (2 hours after baking) 
R 0.259±0.055Bde 0.639±0.008Ad 

C 0.215±0.007Bg 0.543±0.012Af 

C-0.15 0.325±0.006Ba 0.667±0.006Aab 

HMT 10-90 0.250±0.003Bef 0.565±0.012Ae 

HMT 10-110 0.248±0.010Bf 0.557±0.003Ae 

HMT 15-90 0.265±0.004Bcd 0.649±0.009Acd 

HMT 15-110 0.272±0.003Bc 0.664±0.005Abc 

HMT 20-90 0.273±0.004Bc 0.663±0.004Aabc 

HMT 20-110 0.294±0.008Bb 0.680±0.005Aa 

Mean values ± SD. Means with different superscripts in columns indicate significant differences among 
treatments and means with different superscripts in rows indicate significant differences in treatment during 

storage (p<0.05). 
  قابلیت ارتجاع -3-3-5

ار برگشت یک ماده غذایی به حالت اولیه قبلیت ارتجاع، مقد
حالت . شود پس از فشردن در دهان یا دست را شامل می

ارتجاعی مطلوب کیک در ارتباط با تازگی، تخلخل و حالت 
هر چه میزان این شاخص بیشتر باشد، بافت . الاستیکی آن است

تري  محصول هنگام گاز زدن و جویدن احساس دهانی مطلوب
هاي کیک  بوط به پارامتر قابلیت ارتجاعی نمونهمقادیر مر. دارد

با جایگزینی آرد .  ارائه شده است6طی نگهداري در جدول 
برنج با آرد ارزن خام، قابلیت ارتجاع کیک حاصل کاهش 

از طرفی با افزودن صمغ زانتان و آرد حاصل از تیمار . یافت
در روز رطوبتی دانه ارزن، قابلیت ارتجاع بافت کیک -حرارتی

طبق نتایج ارائه . بهبود یافتپخت و همچنین طی نگهداري 
رطوبتی، میزان -شده، با افزایش رطوبت و دما تیمار حرارتی

-110رطوبتی -تیمار حرارتی. ارتجاع بافت کیک افزایش یافت
20  HMT داراي بالاترین میزان ارتجاعیت در بین همه

 HMT 15-110 و HMT 20-90ها بود و با تیمارهاي  نمونه
همچنین از این لحاظ از . )>05/0p(داري نداشت  تفاوت معنی

تواند به  این امر می. قابلیت ارتجاع نمونه حاوي صمغ بیشتر بود
رطوبتی و در -دلیل ژلاتینه شدن نشاسته در طی تیمار حرارتی

 بالاتر و حجم مخصوصنتیجه افزایش جذب آب، نرمی بافت، 
  .ارتجاعیت بیشتر باشد
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Table 6 Springiness values of cake samples prepared from different treatments  
Springiness (-) Treatments  (7 days after baking) (2 hours after baking) 

R 0.761±0.006Be 0.929±0.005Acd 

C 0.747±0.003Bf 0.921±0.003Ad 

C-0.15 0.839±0.009Bb 0.948±0.008Ab 

HMT 10-90 0.759±0.005Be 0.924±0.002Ad 

HMT 10-110 0.779±0.005Bd 0.935±0.004Ac 

HMT 15-90 0.802±0.004c 0.946±0.003Ab 

HMT 15-110 0.835±0.005b 0.955±0.010Aab 

HMT 20-90 0.838±0.003Bb 0.952±0.003Aab 

HMT 20-110 0.851±0.004Ba 0.959±0.003Aa 

Mean values ± SD. Means with different superscripts in columns indicate significant differences among 
treatments and means with different superscripts in rows indicate significant differences in treatment during 

storage (p<0.05). 
 رطوبت -3-3-6

شکل میزان رطوبت مغز کیک در روزهاي مختلف نگهداري در 
تفاوت در فشار بخار بین پوسته و .  نشان داده شده است3

مغزکیک منجر به مهاجرت رطوبت از مغز به پوسته کیک 
دهد با جایگزینی آرد برنج  طور که نتایج نشان می همان. شود می

، میزان رطوبت مغز کیک به ) درصد50به میزان (با آرد ارزن 
ر کاهش ظرفیت داري کاهش یافت که دلیل این ام طور معنی

با افزایش . )>05/0p (باشد نگهداشت آب توسط آرد ارزن می
هاي ارزن، میزان رطوبت مغز  رطوبتی دانه-شدت تیمار حرارتی
بیشترین مقدار رطوبت در روز پخت و طی . کیک افزایش یافت

 HMT 20-110نگهداري مربوط به نمونه حاصل از تیمار 
 صمغ زانتان و همچنین  حاوي بود، به طوري که حتی از نمونه

 درصد آرد برنج، مقدار رطوبت بیشتري 100نمونه تهیه شده از 
تواند به دلیل قدرت بالاي آردهاي حاصل از  این امر می. داشت

ها در جذب و نگهداشت آب در حین فرآیند پخت  تیماردانه
نشان دادند با افزودن ) 1396(زاده و همکاران  عباس. باشد

 حاصل از آرد برنج، میزان رطوبت کیک در صمغ زانتان به کیک
  افزایش یافتداري نسبت به نمونه شاهد بطور معنیروز پخت 

 نشاسته و آرد بیان کردند) 2011(پورهاگن و همکاران . ]33[
در طول نان گندم را جو پیش تیمار شده، نگهداشت آب 

بر . ]34[ بخشند مینگهداري نسبت به نمونه شاهد بهبود 
نشان ) 2016(فتحی و همکاران  حاصل، مشاهدات خلاف نتایج

داد با افزایش شدت تیمار، میزان رطوبت کیک در روز پخت 
افزایش یافت اما این تیمارها نتوانستند میزان رطوبت را در طی 

ها گزارش کردند آردهاي تیمار  آن. نگهداري کیک حفظ کنند
 شده تنها داراي ظرفیت نگهداشت آب در طول پخت را دارا

  .]17[ بود

  
Fig 3 Moisture values of cake samples prepared from different treatments  

Mean values ± SD. Means with different superscripts indicate significant differences among treatments (p<0.05). 
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   و مغز کیکهرنگ پوست -3-3-7
رنگ . باشد ها می رنگ یکی از فاکتورهاي مهم در پذیرش کیک

در جدول ) *b و*L*،a(پوسته و مغز کیک بصورت فاکتورهاي 
طبق نتایج بدست آمده، با جایگزینی آرد برنج با . اند  بیان شده7

آرد ارزن در فرمولاسیون کیک، میزان روشنایی مغز و پوسته 
. کیک کاهش یافتکیک کاهش و میزان زردي و قرمزي مغز 

-هاي ارزن به روش حرارتی استفاده از آرد حاصل از تیمار دانه
داري  رطوبتی میزان روشنایی مغز و پوسته کیک را بطور معنی

با ). >05/0p(کاهش و میزان زردي و قرمزي را افزایش داد 
افزایش دما و رطوبت میزان روشنایی کیک کاهش و زردي و 

 20-110کیک حاصل از تیمار . قرمزي مغز کیک افزایش یافت
HMT  کمترین میزان روشنایی و بیشترین میزان زردي و

بطور کلی . رطوبتی داشت- قرمزي را بین تیمارهاي حرارتی
میزان روشنایی پوسته کیک کمتر از مغز کیک و میزان زردي و 

تواند به  باشد که این امر می قرمزي آن بیشتر از مغز کیک می
ایلارد و کارامل شدن در طی پخت در دلیل ایجاد واکنش م

پوسته کیک باشد، درحالی که رنگ مغز کیک تحت تاثیر 
عمدتا . گیرد ترکیبات تشکیل دهنده فرمولاسیون کیک قرار می

رطوبتی به دلیل واکنش مایلارد موجب تغییر -تیمار حرارتی
گزارش ) 1392(صوفیان و همکاران . شود رنگ و طعم می

 زانتان در فرمولاسیون کیک آرد بر پایه کردند با افزایش صمغ
آرد برنج، میزان روشنایی و زردي کیک افزایش و میزان قرمزي 

نشان داد ) 2016(نتایج فتحی و همکاران . ]30[ کاهش یافت
رطوبتی آرد ارزن، میزان -با افزایش شدت تیمار حرارتی

روشنایی مغز کیک کاهش و میزان قرمزي افزایش یافت، اما 
همچنین . صی در میزان زردي کیک مشاهده نکردندروند خا

رطوبتی موجب کاهش روشنایی -بیان کردند که تیمار حرارتی
کیم و . ]17[ پوسته کیک گردید *b و*aو افزایش شاخص 

اي  رطوبتی آرد برنج قهوه-تاثیر تیمار حرارتی) 2017(همکاران 
طبق نتایج بدست آمده میزان روشنی .  کیک بررسی کردندبر
و میزان زردي و دهی کاهش  ک با افزایش دما و زمان حرارتکی

 . ]35[ یافتقرمزي کیک افزایش 

Table 7 Crust and crumb indices of cake samples prepared from different treatments  
Crust indices of cake Crumb indices of cake  

Treatments  
b* a* L* b* a* L*  

R  20.8±0.1a 10.1±0.4e 79.7±0.4a 17.3±0.3g 2±0.1h 89.2±0.2a 

C 17.8±0.1h 11.8±0.1c 70.2±0.2c 18±0.2f 4.9±0.1f 84.5±0.1c 

C-0.15 19.1±0.1d 11.1±0.1d 71.8±0.2b 20.2±0.1bc 4.4±0.1g 85.3±0.2b 

HMT 10-90 18.1±0.1g 12.1±0.1c 65.2±0.1f 18.5±0.1e 5.1±0.1e 81.8±0.1f 

HMT 10-110 19±0.1d 13.2±0.1a 60.4±0.1i 20.1±0.1c 6.6±0.1b 71.5±0.1i 

HMT 15-90 18.4±0.1f 12.7±0.1b 66.9±0.1e 18.8±0.1d 5.5±0.1d 82.6±0.1e 

HMT 15-110 19.3±0.1c 13.4±0.1a 62.4±0.1h 20.4±0.1ab 7.6±0.1a 73.6±0.1h 

HMT 20-90 18.6±0.1e 12.9±0.1b 68.5±0.1d 19±0.2d 5.9±0.1c 83.7±0.2d 

HMT 20-110 19.5±0.1b 13.5±0.1a 64.4±0.2g 20.7±0.1a 7.8±0.1a 74.8±80.2g 
Mean values ± SD. Means with different superscripts in columns indicate significant differences among 

treatments (p<0.05). 
 

  پذیرش حسی -3-3-8
 ارائه شده 8 جدولنتایج حاصل از خصوصیات حسی در 

نتایج حاکی از آن است که با افزودن آرد حاصل از . است
هاي  هاي تیمار شده به کیک بر پایه برنج، کیفیت نمونه دانه

به این دلیل که با . یابد حاصل نسبت به نمونه شاهد بهبود می
رطوبتی، نشاسته موجود در آرد ژلاتینه -اعمال تیمار حرارتی

تر شدن آن نسبت   محصول و نرمشده و موجب جذب آب در
هاي بدون گلوتن نمره بالاتر  تمام کیک. گردد به نمونه شاهد می

 درصد صمغ، تیمار با 15/0هاي حاوي  نمونه.  داشتند5از
گراد و تیمار   درجه سانتی90 و110 درصد و دماي 20رطوبت 

گراد داراي بالاترین   درجه سانتی110 درصد و دماي 15
ها وجود  داري بین آن  و تفاوت معنیپذیرش حسی بودند

اي  طی مطالعه) 2016(فتحی و همکاران . )>05/0p(نداشت 
رطوبتی آرد ارزن بر کیک حاصل از آن -تاثیر تیمار حرارتی

رطوبتی تاثیر مثبتی بر -گزارش کردند با افزایش تیمار حرارتی
. ها نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد میزان پذیرش کلی نمونه
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ونه حاصل از شدیدترین حالت تیماردهی که تیمار با اما نم
ترین  گراد بود پایین  درجه سانتی120 درصد و دماي 30رطوبت 

تواند ایجاد مزه  میزان پذیرش کلی را داشت که دلیل این امر می

و بوي نامطلوب ناشی از واکنش مایلارد و فرآیند شدید 
 .]17[ ها باشد حرارتی در آن

Table 8 Sensory evaluation values of cake samples prepared from different treatments 
Treatments  Texture Taste Odor  Color and 

appearance  
Total 

acceptability 
R 7.20±0.63c 7.45±0.55bc 7.35±0.47b 8.15±0.41bc 7.13±0.89bcd 

C 5.75±0.59d 5.70±0.71d 5.59±0.55cd 7.55±0.44ed 6.31±0.43de 

C-0.15 7.35±0.75c 7.50±0.58bc 7.15±0.88b 8.20±0.42b 7.75±0.61ab 

HMT 10-90 4.65±0.63e 5.40±0.66d 5.55±0.50d 5.70±0.42g 6.19±0.51e 

HMT 10-110 7.30±0.79c 5.75±0.49d 5.60±0.57d 5.60±0.52g 6.56±0.51de 

HMT 15-90 7.20±0.59c 7.30±0.48c 6.50±0.47b 6.70±0.42f 6.88±0.78cde 

HMT 15-110 7.59±0.60b 7.60±0.88bc 7.20±0.63b 7.30±0.48e 7.44±0.63abc 

HMT 20-90 8.70±0.48a 8.20±0.48ab 8.55±0.50a 7.80±0.42cd 7.81±0.86ab 

HMT 20-110 8.55±0.50a 8.50±0.47a 8.40±0.52a 8.60±0.52a 8.19±0.35a 

Mean values ± SD. Means with different superscripts in columns indicate significant differences among 
treatments (p<0.05). 

  نتیجه گیري - 4
 ماری پژوهش حاضر نشان داد استفاده از تجینتابه طور کلی 

 تیفی کبود موجب بهتواند ی بر دانه ارزن، میرطوبت-یحرارت
کاربرد . رددمحصولات بدون گلوتن بدون استفاده از صمغ گ

 یرطوبت-ی شده به روش حرارتماریآرد حاصل از دانه ت
 تی قابلشی افزاجهی و در نتتهیسکوزی وشی باعث افزاتتوانس

 نی اجهیدر نت.  گرددری مخلوط کردن خمی طریورود هوا به خم
 زی نکی و تخلخل کحجم مخصوص شی باعث افزاتواند یامر م
نگهداشت آب در طول  شی با افزایرطوبت- ی حرارتماریت. گردد

 رطوبت مغز زانی مشی موجب افزايدار یپخت به طور معن
؛ به )>05/0p (دی صمغ گردي از نمونه حاوشتری بیحت کیک

 ها کی رطوبت کمار،ی تي رطوبت و دماشی که با افزايطور
 ی موجب نرمیرطوبت-ی حرارتماری تنیهمچن. افتی شیافزا

رد استفاده در  و توانست اثر صمغ مودی گردییمحصول نها
 دوره ی را طیاتی بزانی را حذف کند و مکی کونیفرمولاس
 آرد حاصل از ي حاو کیدر کل ک. اندازدی بقی به تعوينگهدار
 110 ي درصد و دما20 رطوبت طی شده در شراماریدانه ت

و میزان تر   بافت نرميداراداري   به طور معنیگراد یدرجه سانت
نسبت به نمونه حاوي صمغ  رطوبت مغز بیشتري طی نگهداري

  .داشت
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Comparison of the effect of heat-moisture treatment of millet 
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batter and physicochemical and sensory properties of gluten-free 
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Usually, raw and unmodified flours are used in the gluten-free products industry and the most 
common way to increase the quality of gluten-free products is to use gums. In order to increase 
consumer demand for non-additive products, we can improve the quality of flour and gluten-free cake 
by using physical treatment of cereal grains. The aim of this study was to compare the effect of 
xanthan gum with the effect of heat-moisture treatment on physicochemical and sensory properties of 
gluten-free cake from millet and rice flour (50:50). In this study, the effects of xanthan gum on two 
levels 0 and 0.15 %, heat-moisture treatments at three levels of moisture 10, 15 and 20% and two 
levels of temperature  90 and 110° C on physicochemical and sensory properties of  batter and gluten-
free cake from millet and rice flour (50:50) were compared. The results showed, with increasing 
moisture and temperature in the heat-moisture treatment, the specific weight of the batter decreased 
and its viscosity increased. also, the physicochemical and sensory properties of cake such as specific 
volume, porosity and texture of cake were significantly improved on the baking day and during 
maintenance compared to the control sample (p <0.05). So that the samples containing millet flour 
obtained at 20% moisture and 110°C did not show significant differences in the physicochemical and 
sensorial properties of the samples containing 0.15% xanthan gum (P<0.05). Based on the findings of 
this study, heat-moisture treatment can be a good alternative to gum in gluten-free cakes. 
 
Key words: Gluten free cake, Millet, Rice, Heat-moisture treatment, Xanthan gum. 
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