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  سازي اثر صمغ گزانتان بر خصوصيات بافتي كيك هويج مدل
  

  2، مهدي كاشاني نژاد1فخرالدين صالحي

  
  .هاي صنايع غذايي، دانشگاه بوعلي سينا، همدان  استاديار گروه مهندسي ماشين-1

  . استاد دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان-2
  )17/11/95:  تاريخ پذيرش95/ 15/10  :تاريخ دريافت(

 
  چكيده

افزودن هيدروكلوئيدها به فرمولاسـيون     . است  كيك اسفنجي  سازي  غنيجهت  هويج يك منبع غني از بتاكاروتن، تيامين، ريبوفلاوين، فيبر و مواد معدني             
 بـا پـودر   شـده  غنـي  يسكوالاستيك كيك اسفنجيو خصوصيات برصمغ گزانتان  اثر سازي مدل جهت. شود  مييكيك باعث بهبود خواص حسي و بافت

، 0صـمغ گزانتـان در چهـار سـطح      در اين پژوهش ابتدا جهت افزايش كيفيت بافتي كيك اسفنجي حاوي هـويج،  .شد رهايي تنش انجام آزمون ،هويج
مـدل   ضـرايب   وانجـام  بافـت سـنج   دستگاه زا استفاده با تنش رهاييون آزم ،ها كيك سازي آماده از پس . شداضافه فرمولاسيون  به75/0 و 5/0، 25/0

و % 69/48بـه ترتيـب   ادير نيروي اوليـه و نيـروي تعـادلي          مق ،صمغ گزانتان  با افزايش    داد  نشاننتايج  . ند محاسبه شد  يافته  تعميمنورمند و ماكسول    -پلگ
 الاستيـسيته كيـك   افزايش يافت كه نشان از افزايش افزايش درصد صمغ گزانتانبا k2   و k1نورمند شامل-مترهاي مدل پلگا پار.يافتند كاهش% 93/43
ماكسول مدل ) F1+F2+ F3(، مجموع نيروهاي كاهشي صمغ گزانتانه و با افزايش درصد داد نشاناز خود  ويسكوالاستيك جامد رفتار ها  كيك.باشد مي

پلگ نورمند و ماكـسول   هاي مدل  باآزمايشگاهي رهايي تنش ايه داده سازي مدلنتايج  .الاستيسيته است افزايش دهنده نشانكه   يافتكاهش يافته تعميم
  .داردحاوي صمغ گزانتان  هويجكارايي بيشتري جهت بررسي خصوصيات ويسكوالاستيك كيك  مدل ماكسول  كهداد نشانيافته  تعميم

 
  .، هيدروكلوئيدسازي مدل ،صمغ گزانتانكيك اسفنجي،  ،رهايي تنشآزمون : اژگان وكليد

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: f.salehi@basu.ac.ir  
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  مقدمه -1
باشـد كـه عمـر        كيك اسفنجي از جمله محصولات نانوايي مـي       

 درصد چربي   25 تا   15 هفته داشته و حاوي      4ماندگاري حدود   
مهــاجرت رطوبــت و بيــاتي و فقــدان فيبرهــاي . ]1[ باشــد مــي

موجود در آرد كيك از مشكلات عمده موجود در اين محصول           
بوده كه علاوه بـر كـاهش خـواص سـلامتي، باعـث تغييـرات               
غيرقابل برگشتي در خصوصيات حسي محـصول شـده و عمـر       

سـازي ايـن    جهـت غنـي   .]2[ دهـد  ماندگاري آن را كاهش مـي     
، ]3[ شده مختلفي ماننـد هـويج       محصول، از محصولات خشك   

و غيـــره ]5[، قـــارچ ]2[، ســـبوس غـــلات ]4[كـــدوحلوايي 
هويج يك منبع غنـي از بتاكـاروتن، تيـامين،          . شده است   استفاده

  كيك اسفنجي  سازي  غنيريبوفلاوين، فيبر و مواد معدني جهت       
خــــصوصيات ) 2016(صــــالحي و همكــــاران  . اســــت

شده با پـودر      فيزيكوشيميايي، حسي و بافتي كيك اسفنجي غني      
كيـك  با افزايش پودر هويج به فرمولاسـيون        . هويج بررسي شد  

 2/37 به   3/12، ويسكوزيته ظاهري خمير كيك از        %30 به   0از  
با افزايش درصـد جـايگزيني پـودر        . پاسكال ثانيه افزايش يافت   

 ها افزايش يافت    هويج دانسيته، خاكستر و مقدار بتاكاروتن كيك      
]3[.  

هـا باعـث بهبـود        افزودن هيدروكلوئيدها به فرمولاسـيون كيـك      
ــت آن  ــي باف ــسي و كيف ــواص ح ــي خ ــا م ــود ه ــين . ش همچن

 در طـي   مقدار از دسـت رفـتن رطوبـت          هيدروكلوئيدها قادرند 
نگهداري نان و سرعت دهيدراته شدن مغز نان را كاهش دهنـد            

اثر اسـتفاده از چنـد نـوع    . ]7, 6[ و از بياتي نان جلوگيري كنند  
ــامل  ــد ش ــين،   : هيدروكلوئي ــان، پكت ــات، كاراگين ــديم آلژين س

هيدروكسي پروپيل متيل سلولز، صمغ لوبياي لوكاسـت، صـمغ          
گوار و صمغ گزانتان بر خواص كيفـي كيـك اسـفنجي توسـط              

 كـه   آن اسـت  برخي از محققان بررسي شده و نتـايج حـاكي از            
 و كيفي بافت كيـك      هيدروكلوئيدها باعث بهبود خواص حسي    

اثـر  ) 2014(حـاج محمـدي و همكـاران        . ]12-8, 1[شـود     مي
. صمغ كتيرا بر خواص كيفي كيك اسـفنجي را بررسـي كردنـد            

 درصد كتيرا   4/0 حاكي از اين بود كه افزودن        شده  گزارشنتايج  
ك را افـزايش   حجم كي ـ  داري  معنيطور    به فرمولاسيون كيك، به   

، بافـت كيـك هـا نرمتـر بـوده و نيـز              انبارداريداده و در طول     
در . ]1[ خواص حسي بهتري نسبت بـه نمونـه شـاهد داشـتند           

عنوان جايگزين چربـي در كيـك         مطالعه ديگري، صمغ كتيرا به    
استفاده و مشاهده شد تغيير درصـد صـمغ برافـت وزن نهـايي              

 درصـد روغـن بـراين       كـه   درحـالي  ندارد،   داري  معنيكيك تاثير 
فاكتور اثر داشته و با افزايش ميزان روغن، افت وزن كيك، ابتدا            

كيدگي كيك، تحت   درصد چرو . يابد  كاهش و سپس افزايش مي    
 درصد روغن بر اين     كه  درحاليتأثير درصد صمغ قرار مي گيرد       

 تأثير جايگزيني چربي    پژوهشيدر  . ]9[ گذارد  نميفاكتور اثري   
ــ ــا روغــن كنجــد، همچن ــأثير افــزودن ب ــان و صــمغ ين ت گزانت

هيدروكسي پروپيل متيل سلولز همراه با روغن كنجد برخواص         
مـورد  ) 2009(كيفي كيك اسفنجي توسـط سـوميا و همكـاران           

بررسي قرار گرفت و مشاهده شـد كـه افـزودن روغـن كنجـد               
باعث كاهش ويسكوزيته و افزايش دانسيته خمير، كاهش حجم         

مخلـوط هيدروكـسي    . شود  يو مطلوبيت خواص حسي كيك م     
اسـتفاده، باعـث افـزايش     پروپيل متيل سلولز و امولسيفاير مورد  

ويسكوزيته و كاهش دانسيته خمير و افزايش حجم و مطلوبيت          
در رابطه با بررسـي تـأثير افـزودن         . ]12[ شود  كيك توليدي مي  

صمغ بر خواص رئولوژيكي و كيفيت نان توليدي نيز پژوهشي           
صـورت گرفـت و مـشخص       ) 2001(توسط راسل و همكاران     

شد كه افزودن صمغ به خمير، پايداري خميـر در طـي تخميـر              
بهبود داده و حجم مخصوص، فعاليت آبي افـزايش و رطوبـت            

  . ]13[ نان نيز بهتر حفظ شده است
و به خصوص مواد غذايي رفتار ويسكوالاستيكي جهت بررسي 

 استفاده 1ها، از دستگاه بافت سنج و آزمون رهايي تنش كيك
 تحت يك تغيير شكل سريع در اين آزمون نمونه .]14[ شود مي

تنش به تغيير ، سپس مقادير گيرد مي قرار شده تعيينو از پيش 
 گيري اندازه ثابت كرنشعنوان تابعي از زمان در يك تغيير 

تنش پس از اعمال  كاهش سرعت و  اندازه.]16, 15[شود  مي
 و  ماده غذاييمولكوليبه ساختار   وابسته،كرنش مورد نظر

 بعد از 2مقدار تنش باقيمانده . استشده اعمالكرنش  مقدار
 جامد عددي ويسكوالاستيكسپري شدن زمان آزمون در مواد 

 يك  3 نورمند- مدل پلگ .]16, 15[ است از صفر تر بزرگ
و هاي رهايي تنش  روش سريع و مؤثر براي ارزيابي داده

 شود محسوب مي ها ويسكوالاستيك كيك خصوصيات بررسي
 كهاست  گير ضربهو   فنرچند شامل 4يافته ماكسول تعميم. ]17[

ماكسول هاي  ل مد سه. دنشو مي متصل سري صورت به
نورمند براي بررسي رفتار ويسكوالاستيكي - پلگ ويافته تعميم

ارقام مختلف خرما در طي مرحله رسيدن توسط حسن و 
                                                            
1. Strees Relaxation 
2. Residual stress 
3. Peleg-Normand 
4. Generalized Maxwell model 
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نتايج كار اين . مورد استفاده قرار گرفتند) 2005(همكاران 
 كه هر سه مدل به كار رفته براي برازش داد نشانهشگران پژو
ها را  يافته برازش داده ها مناسب بوده و مدل ماكسول تعميم داده

ت رئولوژيكي و خصوصيا. ]18[با دقت بالاتري انجام داد 
تأثير نوع مواد اوليه و كيك تحت ويسكوالاستيكي نان و 

 و اين خصوصيات بر كيفيت محصول باشد ميفرمولاسيون  آن 
 اين سه ميان از انتشاريافته نتايج بر اساس. گذاردنهايي اثر مي

 يافته تعميمماكسول نورمند و -پلگ هاي مدل مكانيكي، مدل

مواد غذايي  يكويسكوالاست  خواصجهت بررسي
افزودن صمغ در اين مطالعه اثر  .]19, 18[ اند شده توصيه

 درصد به 75/0 و 5/0 ، 25/0، 0گزانتان در چهار سطح 
بر رفتار فرمولاسيون كيك اسفنجي حاوي هويج 

ويسكوالاستيكي كيك اسفنجي با استفاده از آزمون رهايي تنش 
نورمند و -هاي پلگ هاي به دست آمده با مدل بررسي و داده
  .زش شديافته تعادلي برا ماكسول تعميم

  

 ها  مواد و روش-2

  پودر هويج تهيه -2-1
ابتـدا  .  تهيـه شـد    ]3[پودر هويج به روش صالحي و همكـاران         

هـايي   برشطور عمودي به  به) Daucus carota(تازه  هويج
 هـويج هـاي   بـرش سپس  . متر برش داده شد      ميلي 5به ضخامت   

 وات در   250بـا تـوان      هـواي داغ     –قرمـز      سامانه مادون  توسط
گـراد    درجـه سـانتي    60ها، دمـاي      متري از نمونه     سانتي 5فاصله  

 .ر ثانيه خشك كـردن شـدند   متر ب1هواي داغ با سرعت جريان   
اده از  آسياب شده و سپس بـا اسـتف     هويجشده    هاي خشك   برش

  . غربال شدند50الك با مش 
  هويج حاوي صمغ گزانتان تهيه كيك -2-2

شـده در ايـن پـژوهش در          فرمولاسيون پايه كيك اسفنجي تهيـه     
ابتدا شكر و روغن به مدت چهـار        . شده است    گزارش 1جدول  

مرغ در سـه      سپس تخم . قي مخلوط شدند  دقيقه توسط همزن بر   
 15. زمان دو دقيقه به مخلوط اضـافه گرديـد          مرحله و در مدت   

همـه مـوارد    . سي از آب اضـافه و دو دقيقـه هـم زده شـد               سي
شده بودند، بـه مخلـوط    پودري كه از قبل باهم مخلوط و غربال       

. اضافه و تا به دست آمدن يك خمير يكنواخت مخلوط شـدند           
 نيز اضافه و به مدت يك دقيقه مخلـوط هـم زده             مانده آب   باقي
 و 5/0 ، 25/0، 0  سـطح چهـار  در صـمغ گزانتـان  در ادامه   . شد

سي گرم خميـر درون  .  شد در فرمولاسيون استفاده    درصد 75/0
 بـا  دمـاي      1هر قالب ريخته شد و جهت پخـت در آون توسـتر           

.  دقيقــه قــرار گرفــت20گــراد و بــه مــدت   درجــه ســانتي195
پـروپيلن    هـاي پلـي     شده، خنك و سپس دربـسته       ختههاي پ   كيك

 .]20, 3[ عايق نسبت به رطوبت و اكسيژن نگهداري شدند

  
Table 1- Sponge cake formula. 

Ingredients (gr) 
Carrot powder 10 
Wheat flour 90 
Whole egg 72 

Sucrose 72 
Sunflower oil 57 

Dry milk 2 
Whey 4 

Baking powder 2 
Vanilla 0.5 
Water 30 

  
  تنش آزمون رهايي -2-3

افزار   و نرم2دستگاه بافت سنج از تنش آزمون رهايي انجام براي
 هـا  نمونـه  تنش، جهت انجام آزمون رهايي .شد استفادهمربوطه 

متـر     ميلـي  100به روش آزمـون فـشاري و بـا پـروب بـا قطـر                
)P/100(    درصد كـرنش    50متر بر ثانيه و        ميلي 0/1، با سرعت 

 ثابـت  بـا  دسـتگاه .  قـرار گرفتنـد  تنش ثانيه تحت 60به مدت 

 مقدار نيـروي  نمونه، در ايجادشده شكل تغيير مقدار داشتن نگه

 را) دستگاه پروب به كيك سمت از اعمال نيروي( آن با متناظر

 .شـد  مان رسـم ز بردر برا نيرو منحني و ثبت ثانيه  60 مدت به
 ،  25/0،  0چهـار سـطح     در   هـويج  در اين آزمون اثر جايگزيني    

  و خـصوصيات تـنش  منحنـي رهـايي   بـر   درصـد 75/0 و 5/0
  . گرفت قرار موردبررسي كيك ويسكوالاستيك

   رفتار رهايي تنشسازي مدل -2-4
، رفتار )در دامنه ويسكوالاستيك خطي (پايين هاي كرنشدر 

 مكانيكي هاي مدل به خوبي با انتو ميخمير مواد غذايي را 
) يافته تعميمماكسول و مدل ماكسول  (4گير ضربه و 3مانند فنر

در دامنه ويسكوالاستيك ( بالا هاي كرنش در و تخمين زد
رمند براي تفسير دادهاي و ن- پلگمدل دو پارامتري ) غيرخطي

 هاي دادهد توان مي و با دقت بالاتري  بودهتر مناسبرهايي تنش 

                                                            
1. Oven toaster, Noble, Model:KT-45XDRC 
2. Texture analyzer, TA-XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., 
Surrey, UK 
3. spring 
4. dashpot 
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ن مطالعه از در اي .]21[شگاهي را مورد برازش قرار دهد آزماي
 براي برازش يافته تعميم نورمند و ماكسول - دو مدل پلگ

  .  رهايي تنش استفاده شدهاي داده
 توسـط   با فنر اضافيماكسول يافته تعميم مدل به مربوط معادله

  :]21[ شود مي ارائه زير رابطه
)1(

 
4332211 )/exp()/exp()/exp()( FtFtFtFtF  
  

 شـده  هداد  نشان 3 و   2،  1 هاي  انديسهر كدام از جملات مدل با       
 و يك   3 ،2،  1،  اي  جمله  سهل جمع   تابع زماني تنش حاص   . است

 اينكـه  دليـل   بـه .مربوط به فنر اضـافي اسـت  ) F4(عدد ثابت 

 در را سـهم  تـرين  بيش ماكسول جزئي سه مدل در اول ي جمله

 رهـايي و زمـان   الاستيك جزء مقادير دارد، مدل رفتار توصيف
)F  و  λ (ايج مـورد اسـتفاده قـرار     در تحليـل نت ـ مربوط به آن

  . ]22, 18[گرفته است 
 مقدار جزء الاستيك و زمان رهايي       ترين  بيش كه داراي    اي  جمله

در بنـابراين   .]22[به عنوان زمان رهايي تنش در نظر گرفته شد   
ــول، ــن فرم ــان،  F(t) اي ــرو در هــر لحظــه از زم ــدار ني  F4 مق

مقدار تنش وقتي كـه  ( يا تنش باقيمانده ي تنش تعادل  دهنده  نشان
t     كنـد   مـي  ميـل    نهايـت   بـي  به سـمت(  ،F1  ،F2  ،F3   نيروهـاي

  .باشند ميهاي رهايي  زمان λ1 ،λ2 ،λ3 و باشند مي 1كاهشي
 شود  مي بيان   2رت رابطه    نورمند به صو   -پلگ مدل دوپارامتري 

]21[:  

2(
 

tkk
tFF

tF
21

0

0

)(



  

F0نيروي اوليه  ،F(t) در زماناي لحظه نيروي  t  و k1)  ثانيـه (
بـه   K2و   K1 مقادير.  هستند معادله هاي  ثابت) بدون بعد ( k2و  

نمودار نرمال شـده نيـرو و زمـان         شيب  و  عرض از مبدأ     ترتيب
نيروي نرمـال     به عنوان  نورمند-عبارت اول مدل پلگ    .باشند  مي

   .شود ميشده بيان 
از طريـق   رهـايي تـنش      تجربـي    اي  داده براي   نيز 2نيروي نسبي 

 اي  لحظـه وي   نيـر  F(t) نيروي اوليه و     F0 .شد محاسبه   3 رابطه
  .باشد ميدر هر زمان 

3    (
0

)(
(RF) force Relative

F

tF
  

 محاسبه  4از طريق رابطه    ) SR%(همچنين درصد رهايي تنش     
  :]21[ شد

                                                            
1. decay forces 
2. Relative force (F(t)/F0) 

4  (100%
0

200 


 

F

FF
SR t    

 ثانيـه بعـد از      20 نيرو در    Ft=20 نيروي اوليه،    F0در اين رابطه،    
هـاي   بـه منظـور مـدل كـردن داده         .باشـد    اوليه مي  اعمال كرنش 

ــشگاهي از  ــرمآزماي ــزار ن ــرايش Curve Expert اف  34/1 وي
  .استفاده شد

  

  نتايج و بحث -3
   بر مقدار نيروي اوليهصمغ گزانتاناثر  -3-1

ه جامد، بعد از اعمـال يـك كـرنش          در مواد غذايي جامد و نيم     
. شـود   ميثابت، يك كاهش در مقدار نيرو در طي زمان مشاهده           

حـاوي هـويج     در فرمولاسيون كيك اسـفنجي       صمغ گزانتان اثر  
 بـه نمـايش در      1  شـكل بر تغير نيروي آزمون رهايي تـنش در         

، بعـد از اعمـال يـك        شود  مي كه ملاحظه    طور  همان. آمده است 
 حاصل از رهايي تنش در طي زمـان         ي نيرو كرنش ثابت، مقادير  

 در  هويج در كيك    شده  مشاهدهمقدار نيروي   . كاهش يافته است  
 يافتـه   كـاهش صمغ گزانتان   طول رهايي تنش با افزايش درصد       

 كه نشان دهنده نرم شدن بافت كيك و بهبود خصوصيات           است
  .]23, 1[بافتي كيك با افزودن صمغ است 

 رهـايي  آزمـايش  هـاي  دادهمربوط بـه  ) F0(مقدار نيروي اوليه 

صـمغ  حاوي درصـدهاي مختلـف    هويجكيك  يها نمونه تنش
 كـه ملاحظـه   طور همان.  استشده گزارش 2در جدول  گزانتان

، مقـدار نيـروي اوليـه       صمغ گزانتـان  ، با افزايش درصد     شود  مي
 75/0  به0از  صمغ گزانتانبا افزايش درصد .  يافته استكاهش

 كـاهش   نيـوتن  31/13 بـه    94/25درصد، مقدار نيروي اوليه از      
 صمغ گزانتان شدن بافت كيك با افزودن نرمكه حاكي از  يافت

درصـد   با افـزايش  F0 كاهش .هويج استبه فرمولاسيون كيك    
 افـزايش  تشكيل حفـرات ريـز و         افزايش ، به دليل  صمغ گزانتان 

 در  هـا   لايـه   مقاومـت  كـاهش خلل و فرج در ساختمان كيك و        
  .]23, 9, 1[ برابر نيروي وارده است
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Fig 1 The effect of xanthan gum on stress relaxation test of carrot cake 

 
Table 2 The effect of xanthan gum on initial 

force (F0) value of carrot cake 
 

F0(N) Xanthan gum (gr) 

25.94 0.0 

21.97 0.25 

16.47 0.5  

13.31 0.75 

  
  
  

  بر مقدار نيروي نسبياثر صمغ گزانتان  -3-2
 آمـده از    بـه دسـت   مقـدار نيـروي نـسبي        دهنـده   نشان 2 شكل
هاي مختلـف    حاوي درصد  هويج هاي رهايي تنش كيك    منحني

، بعـد از    شـود   مـي لاحظـه    كـه م   طور  همان .است صمغ گزانتان 
 ـاعمال يك كرنش ثا    ت، مقـادير نيـروي نـسبي در طـي زمـان            ب

 هويجدر كيك    نيروي نسبي    همچنين مقادير . يافته است كاهش  
با افزايش درصد صـمغ گزانتـان افـزايش         در طول رهايي تنش     

 بيشترين مقادير نيروي نسبي مربوط به كيك حاوي         .ه است يافت
  . درصد صمغ گزانتان است75/0
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Fig 2 The effect of xanthan gum on relative force of carrot cake 
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 مـدل   پارامترهـاي بـر   اثر صمغ گزانتان     -3-3
  نورمند -پلگ

 نورمنـد ابتـدا     -پلـگ جهت محاسبه ضرايب مربـوط بـه مـدل          
 از k2 و  k1نيروي نرمال شده محاسبه گرديـد و سـپس مقـادير   

  مقادير نيروي .  محاسبه گرديدها آن و شيب مبدأض از روي عر

 بـه   3شـكل   در  كيك هويج حـاوي صـمغ گزانتـان         نرمال شده   
 كيـك   درصد صمغ گزانتـان در    با افزايش   . نمايش درآمده است  

 يافتـه   افـزايش  كـه نيـروي نرمـال شـده          شود  مي مشاهده   هويج
شود شيب خـط نمـودار نيـروي         همانطور كه ملاحظه مي   . است
 در برابر زمان با افزايش درصـد صـمغ گزانتـان افـزايش              نرمال

  .يافته است
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Fig 3 The effect of xanthan gum on normalized force of carrot cake 

 

 

 نورمنـد بـا اسـتفاده از        -پارامترهاي بـرازش شـده مـدل پلـگ        
صـمغ  مختلف   در درصدهاي    هويجهاي رهايي تنش كيك       داده

بـا اسـتفاده از اعـداد       .  اسـت  شـده   گزارش 3 در جدول    گزانتان
 در  شـده   مشاهده مقدار تنش    توان  مي د راين جدول     شده  گزارش

) r(ضريب تبيـين    .  مختلف را پيش بين نمود     هاي  زمانر  دكيك  
 حـاكي از    شـده   محاسـبه پـايين   ) SE (1بالا و خطاي اسـتاندارد    
فتار رهـايي از     نورمند جهت بررسي ر    -مناسب بودن مدل پلگ   

در اين جـدول    . باشد  ميحاوي صمغ گزانتان     هويجتنش كيك   
 k2، مقـادير    صمغ گزانتان   افزايش درصد   كه با  شود  ميمشاهده  

 شيب نمودار نيروي نرمال شـده در برابـر زمـان            دهنده  نشانكه  
  .است  يافته افزايشهست، 

.  رفتار الاستيك در مواد غذايي است      دهنده  نشان k1مقدار بالاي   
 0 بيـشتر از      درصـد  75/0غلظت  در   k1با توجه به اينكه مقادير      

   درصد  افزايش با  مقدار الاستيسيته كيك ها لذا  است، درصد

                                                            
1. Standard error 

 مربوط به   k1 مقدار   ترين  بيش .صمغ گزانتان افزايش يافته است    
كـه حالـت     درصـد صـمغ گزانتـان اسـت          75/0با  هويج  كيك  

ــود   ــشتري از خ ــتيكي بي ــشانالاس ــر داد ن ــايج  ه و ب ــاس نت اس
 باشـد  تر نيز مـي   مشاهده گرديد كه نرم2 در جدول شده  گزارش

 توانايي بيشتري براي حفظ تـنش ناشـي از اعمـال كـرنش از            و
   .داد نشانخود 

 درجه جامد بودن يك ماده غذايي است و         دهنده  نشان k2مقدار  
توجـه بـه اينكـه      بـا   .  متغيـر اسـت    نهايت  بي تا   1مقدار آن بين    

 حالت الاستيك بيشتري از خود غلظت بالاتر صمغبا  هاي نمونه
 نيـز   ها  آن آمده براي    به دست  k2، مقادير   ) بالا k1 (اند  نشان داده 

 عنوان كردند كه مقـدار      )2006 (سينگ و همكاران   .بالاتر است 
k2   17[ ي طبيعت الاستيك مواد غذايي است     معرف بهتري برا[. 

 درجــه اســتحكام و بــه هــم دهنــده نــشان همچنــين k2مقــدار 
  .]21[ باشد ميپيوستگي بافت نيز 
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Table 3 Fitted parameters of the Peleg-Normand model using stress relaxation data of carrot sponge 
cakes contain different levels of xanthan gum 

Xanthan gum (%) K2 K1(s) R SE 
0.0 1.87 10.22 0.998 1.80 

0.25 1.89 10.93 0.998 1.68 
0.50 1.92 11.82 0.999 1.84 
0.75 2.01 12.01 0.998 1.87 

 

بـر پارمترهـاي مـدل      اثر صمغ گزانتـان      -3-4
  ماكسول 

 رفتار مقايسه و بررسي براييافته  مدل مكانيكي ماكسول تعميم

و ضرايب  استفادهصمغ گزانتان حاوي  هويجكيك  تنش رهايي
 آزمايـشگاهي رهـايي     هـاي   دادهمربوطه بعد از برازش مـدل بـا         

هـاي    عناصر الاستيك در المـان     . گزارش شد  4تنش، در جدول    
) F3 و F1 ،F2(تـوان توسـط نيروهـاي كاهـشي       ميرا  ماكسول  

مـاده مـورد    ) تيسـخ ( جامديت   غيرمستقيم كه به طور     داد  نشان
بـه  ) λ3 و λ1  ،λ2(هـاي رهـايي       زمان. دنده آزمايش را نشان مي   

مـاكرو   تـا  كـشد  مـي  كه طول دنشو مييف  ي تعر هاي  عنوان زمان 
هـاي رهـايي      زمـان  .بعد از تغيير شكل منبسط شوند      ها  مولكول
 مـدول    است از نسبت ويسكوزيته جـزء دشـپات بـه          اند  عبارت

درصـد   با افزايش    ،4براساس نتايج جدول    . الاستيسيته جزء فنر  
 كـاهش  )F1+F2 +F3( نيروهاي كاهشي ، مجموع   صمغ گزانتان 

الاستيـسيته كيـك هـويج بـا      افزايش نشان دهنده  كهيافته است
 )2012 (همكـاران   و وو .افزايش درصد صـمغ گزانتـان اسـت   

 بـه   F3 و F1 ،F2مقـادير   مجمـوع  كاهش كه اند گزارش كرده

 ويژگي افزايشاز  ناشي ماكسول، مدل در الاستيك اجزاء عنوان

  .]21[ است آزمايش تحت ي ماده الاستيسيته
 و گرفته صورت به تدريج ويسكوالاستيك مواد در تنش كاهش
 متوقـف  معـين  زمـان  يـك  در مـاده  مولكـولي  ساختار به بسته

 كه) F4( تعادلي نيروي يا تنش يك تا نيرو اين كاهش . شود مي

 بسته رهايي زمان مقدار .يابد مي ادامه ،باشد مي صفر از تر بزرگ

 ـ اسـت  متفـاوت  مـاده  الاسـتيك  يـا  ويسكوز ويژگي سهم به ه ب
 بـراي  و طولاني الاستيك مواد جامد براي زمان اين كه طوري

 ،4 جدول نتايج براساس.  استكوتاهويسكوالاستيك بين  مواد

 تر بزرگمقدار تنش تعادلي  آزمايش مورد هاي نمونه تمامي در 

 اسـفنجي در كيـك   تنـشي  ديگـر  عبـارت  باشد؛ بـه  مي صفر از
) ثانيه 60(نگهداري  زمان گذشت زا بعد آن مقدار كه مانده باقي
كيـك مـورد    كه دهد مي نشان موضوع اين .شود مي ثابت تقريباً

با توجه بـه   .كند مي رفتار ويسكوالاستيك جامد همانند آزمايش
، 25/0،  0درصـدهاي   براي   مقدار نيروي تعادلي     4نتايج جدول   

ــب  75/0 و 5/0 ــه ترتي ــر  ب   42/6 و 28/8، 39/10، 45/11براب
 بـا   راسـتا   هم) F4(نيروي تعادلي   روند تغييرات   . باشد  مينيوتن  

 كـاهش  كـه بـا      اين است  دهنده  نشانبوده كه   ) F0(نيروي اوليه   
، مقـدار    هـويج  نيروي اوليه جهت ايجاد كرنش ثابـت در كيـك         

 . يابد مي كاهشنيروي تعادلي ذخيره در محصول 

خــصوصيات ويــسكوالاستيك مــواد غــذايي بــه روش بررســي 
 حـسن .  شده استبررسيتوسط ساير محققان نيز رهايي تنش 

 ماكــسول مــدلگــزارش نمودنــد كــه ) 2005(همكــاران  و

ــيم ــه تعم ــشگويي يافت ــراي پي ــاي داده ب ــي ه ــار تجرب  رفت

  . ]18[ باشد ميمواد غذايي مناسب ويسكوالاستيك 
 با استفاده شده محاسبهضرايب تبيين و خطاي پايين با توجه به 

 و 3جداول (يافته  نورمند و ماكسول تعميم-پلگ هاي مدلاز 
جهت بررسي رفتار هر دو مدل  كه  نتيجه گرفتتوان مي، )4

 باشند ميمناسب حاوي صمغ گزانتان  هويجرهايي تنش كيك 
يافته و  ميم ماكسول تعشده مطرحاما با توجه به تئوري و 

جهت پارامترهاي موجود در اين مدل، استفاده از اين مدل 
 .شود مي توصيه كيكاين بررسي خصوصيات ويسكوالاستيك 

ساير محققان نيز در بررسي خصوصيات ويسكوالاستيك كيك 
به خوبي  يافته مدل ماكسول تعميم اند كه و نان گزارش نموده

نمايد و  مي ينيب پيش را ويسكوالاستيك مواد غذايي خواص
 .]19, 18[دارد  هاي آزمايشگاهي داده با خوبي برازش

Table 4 Fitted parameters of the Maxwell model using stress relaxation data of carrot sponge cakes 
contain different levels of xanthan gum 

Xanthan gum 
(%) 

F1(N) F2(N) F3(N) F4(N) λ1(s) λ2(s) λ3(s) R SE 

0.0 3.29 5.83 4.38 11.45 11.51 2.76 59.92 0.999 0.03 
0.25 3.60 3.71 4.25 10.39 0.93 4.58 32.10 0.999 0.01 
0.50 3.15 2.29 2.72 8.28 31.88 0.76 4.34 0.999 0.01 
0.75 1.87 2.26 2.74 6.42 0.76 4.22 31.29 0.999 0.01 
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  گيري كلي نتيجه -4
 خـصوصيات  سازي اثر صمغ گزانتـان بـر   مدلدر اين پژوهش 

 هـويج انجـام   با پـودر  شده غني ويسكوالاستيك كيك اسفنجي

 يـك   هويج با   شده  غنياسفنجي  كيك   كه   داد  نشان نشان   .گرفت
 خصوصيات ويسكوز و    و شدهسوب  جامد ويسكوالاستيك مح  

 آن در الاستيك آن از تغييرات ايجاد شده در تركيبات شـيميايي           
بعـد از اعمـال يـك       . پـذيرد   مـي  تأثير افزودن صمغ گزانتان  اثر  

كرنش ثابت، مقادير نيرو حاصل از رهايي تـنش در طـي زمـان              
 صمغ گزانتان كاهش  كاهش يافت و مقدار آن با افزايش درصد         

 در  هـا   در كيـك  و درجه الاستيـسيته      نيروي نسبي    مقادير. يافت
 با افزايش درصد صمغ گزانتان افزايش     رهايي تنش   آزمون  طول  
با توجه به ضرايب تبيين بالا، خطاي اسـتاندارد پـايين و            . يافت

يافته، استفاده از ايـن       پارامترهاي موجود در مدل ماكسول تعميم     
ــدل  ــا م ــي رفت ــت بررس ــصوصيات  جه ــنش و خ ــايي ت ر ره

توليد شده در   حاوي صمغ گزانتان     هويجويسكوالاستيك كيك   
  .شود مي  توصيهكارخانجات كيك و كلوچه 
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Carrot is a rich source of β-carotene, thiamine, riboflavin, fiber and minerals for enrichment of sponge 
cake. Addition of hydrocolloids on cake formulation improved the sensory and textural properties. For 
modeling xanthan gum effect on viscoelastic properties of sponge cake enriched with carrot powder, 
stress relaxation test was done. In this study firstly to increase textural properties of carrot sponge 
cake, xanthan gum at four levels 0. 0.25. 0.50 and 0.75 %, were added to formulation. After preparing 
of cakes, stress relaxation test was done by a texture analyzer and coefficients of the Peleg-Normand 
and the extended Maxwell models were calculated. The results showed that with increasing xanthan 
gum, initial force and balance force values were decreased 48.69% and 43.93%, respectively. The 
parameters of Peleg-Normand model include k1 and k2 increased with increasing in xanthan gum 
percent that indicated increasing in elasticity of the cake. The cakes show solid viscoelastic behavior 
and by increasing xanthan gum percent, total reduced forces (F1+F2+F3) of generalized Maxwell 
model decreased that reflects the increasing the elasticity. The results of stress relaxation modeling of 
experimental data by Peleg-Normand and the extended Maxwell models showed that the Maxwell 
model has more efficient to evaluation of viscoelastic properties of carrot cake with xanthan gum. 
 
Keywords: Hydrocolloid, Modeling, Sponge cake, Stress relaxation Test, Xanthan gum. 
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