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 هچکید

 گلووتن  بودون  محصووت   بهبوود  و توليد مورد در مطالعه ،گلوتن فاقد غذايي رژيم يک به سلياکي بيماران ايتغذيه نياز به توجه با مقدمه:

 برنجوي،  کيوک  نظيور  گلووتن  بدون محصوت  در ضعيف بافت و پايين حجم مانند کيفي مشکلا  از برخي به توجه با ت.اس يافته افزايش
 از رسود.  مي نظر به ضروري ،کنند مي سازيشبيه را گلوتن ويسکواتستيک خواص که هيدروکلوئيدها مانند دهنده بهبود ترکيبا  از استفاده
 از اسوتفاده  و برنجوي  کيوک  در گلووتن  حضوور  عودم  بوه  توجوه  بوا  و شودمي شناخته ويسکواتستيک ترکيب يک عنوان به گلوتن که آنجا

 گلوتن بدون برنجي کيک ويسکواتستيک رفتار مطالعه بنابراين گرديد، خواهد ويسکواتستيک خصوصيا  تغيير به منجر که هاهيدروکلوئيد
 رسد.مي نظر به ضرروري هاهيدروکلوئيد حاوي

 آزمون از استفاده با گلوتن بدون برنجي کيک ويسکواتستيکي خصوصيا  بر زانتان و گوار هايصمغ اثر مطالعه اين در ها: روش و مواد

 آماري آناليز گرفت. قرار سازيمدل مورد يافته تعميم ماکسول و نورمند -پلک مدل دو توسط سپس و گرفت قرار مطالعه مورد تنش رهايي
 شد. استفاده درصد 5 سطح در دانکن آزمون از هاميانگين مقايسه منظور به و طرفه يک واريانس آناليز از استفاده با هاداده

 اين يافت. کاهش ماکسول مدل هايپارامتر و F0، K1، K2 مقدار زانتان، و گوار هايصمغ غلظت افزايش با که داد نشان نتايج ها: يافته

 به متمايل بيشتر صمغ، حاوي کيک رفتار بنابراين يافت، افزايش اوليه نيروي کاهش نرخ زانتان و گوار صمغ افزودن با که است معني بدين
R وSSE  به توجه با باشد.مي مايع شبه رفتار

 تنش رفتار مناسب شکلي به تواندمي نيز نورمند -پلگ مدل که کرد بيان توانمي مدل 2
 است. برخوردار تريپائين اعتبار از ماکسول مدل به نسبت اما نمايد توجيه زمان طول در را گلوتن بدون کيک ويسکواتستيک

 به متمايل صمغ حاوي کيک رفتار و يافته بهبود زانتان و گوار صمغ حاوي گلوتن بدون کيک ويسکواتستيکي خصوصيا  گیری: نتیجه

  گرديد. مايع شبه رفتار
 

 نورمند و پلگ مدل يافته، تعميم ماکسول مدل گلوتن، بدون کيک گوار، صمغ ويسکواتستيک، خصوصيا  :کلیدی هایواژه
 
 email: bagherihadi51@yahoo.com                                                                                                           مکاتبا  مسئول نويسنده *
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 مقدمه
 به مربوط مزمن ايتغذيه بيماري يک سلياک بيماري
 مواد جذب در اشکال باعث که باشد مي کوچک روده التهاب
 موثر درمان تنها شود.مي روده مخاط به آسيب و مغذي
 فاقد غذايي رژيم يک به بندي پاي سلياک بيماري براي
 Lazaridou et) باشدمي بيمار عمر طول سراسر در گلوتن

al., 2007.) هاي نپروتئي برخي مصرف از بايد افراد اين 
 کنند اجتناب هوردئين و سکالين ،يدينگلا نظير اي ذخيره

(Turabi et al., 2008.) غلا  مهمترين از يکي برنج 
 براي گلوتن فاقد غذايي هاي رژيم تهيه براي مناسب
 خواص داراي برنج باشد.يم سلياک به مبتلا بيماران
 داراي رنگ،بي حساسيت، ضد فرد، به منحصر اي تغذيه
 فيبر چربي، پروتئين، سديم، کم مقادير داراي و دلپذير طعم
 از .باتست هضم قابليت با هاي کربوهيدرا  زياد مقادير و

 غذاي و ها گپودين ،کودک غذاهاي در آن از استفاده رو اين
 Gujral et) تاس يافته افزايش سلياک به مبتلا بيماران

al., 2003.) در برنج پايه  رب محصوت  حال، هر به 
 ،گلوتن نداشتن علت به گندم پايه  رب محصوت  با مقايسه
 کيفي مشکلا  از برخي باعث و دارند پاييني کيفيت

 د.نشو مي ضعيف بافت و پايين حجم مانند محصول
 که هيدروکلوئيدها مانند پليمري مواد از استفاده بنابراين،
 کنند مي سازيشبيه را گلوتن ويسکواتستيک خواص

(Gallagher et al., 2004،) رسدمي نظر به ضروري. 
 افزودني ماده يک عنوان به گسترده طور به هاهيدروکلوئيد

 قرار استفاده مورد نانوايي محصوت  توليد در عملگرا و
 آنها توانايي از هاهيدروکلوئيد عملکردي اثرا  گيرند.مي
 تا پخت محصوت  و خميرها رئولوژي خواص تغيير براي
 در شود.مي شامل را پخت نهايي محصلا  کيفيت حفظ
 داخلي ساختمان (2010) همکاران و Turabi راستا همين
 يدانه گوار، هايصمغ حضور در گلوتن بدون برنجي کيک

 بررسي مورد زانتان و گوار از ترکيبي و کاراگيان لوکاست،
 بر هاصمغ انواع افزودن که نمودند مشاهده و دادند قرار
 به1متعلق آن بيشترين و دارد داري معني تاثير فرج و خلل
 ديگر تحقيقي در باشد. مي گوار و زانتان ترکيب و زانتان

Turabi برنجي کيک خصوصيا  (2008) همکاران و 
 و زانتان ترکيب و زانتان صمغ حضور در را گلوتن بدون

                                                      
3 Peleg Model 

 بررسي مورد شد، پخت قرمز مادون ماکروفر در که گوار
 بطور هاکيک بياتي که نمودند مشاهده و دادند قرار
 همچنين گيرد. مي  قرار تاثير تحت داري معني

Demirkesen و گوار هاي صمغ اثر (2010) همکاران و 
 سلولز، متيل پروپيل هيدروکسي لوکاست، دانه زانتان،
 بر را داتم امولسيفاير و زانتان دانه گوار،-زانتان پکتين،

 برنج آرد ي پايه بر گلوتن بدون نان رئولوژيکي خصوصيا 
 وهش،ژپ اين نتايج براساس دادند. قرار بررسي مورد

 صمغ حاوي هاي نمونه در اتستيسيته ميزان بيشترين
 شد. مشاهد لوکاست ي دانه -زانتان و گوار -زانتان زانتان،

 ويسکواتستيک ترکيب يک عنون به گلوتن که آنجا از
 کيک در گلوتن حضور عدم توجه با و شود مي شناخته
 تغيير به منجر که هيدروکلوئيدها از استفاده و برنجي

 مطالعه بنابراين گرديد، خواهد ويسکواتستيک خصوصيا 
 حاوي گلوتن بدون برنجي کيک ويسکواتستيک رفتار

 رسد.مي نظر به ضرروري هاهيدروکلوئيد
 هواي روش تورين مقبوول  از يکوي  2تونش  رهايي آزمون

 بوه  زيورا  باشد،مي غذايي مواد ويسکواتستيکي رفتار تعيين
 و سنجشقابل سنجبافت هاي  دستگاه از استفاده با و سادگي
 آزموون  ايون  (.Sandoval et al., 2009) است گيري اندازه
 ويسکواتسوتيک  خوواص  بررسوي  بوراي  اي گسترده طور به

 يوک  تحوت  نمونه آزمون اين در رود.مي کار به غذايي مواد
 سپس گيرد، مي قرار شده تعيين پيش از و سريع شکل تغيير
 شوکل  تغييور  يوک  در زمان از تابعي عنوان به تنش مقادير
 Sumnu, 2006; Yadav) شووود مي گيوووري اندازه ثابت

et al., 2006  & Sahin.) تونش  کواهش  سرعت و اندازه 
 ملکوولي  سواختار  بوه  وابسته نظر مورد کرنش اعمال از پس
 مقودار  معموتً است. شده اعمال کرنش مقدار و غذايي ماده
 موواد  در آزموون  زموان  شودن  سپري از بعد 2باقيمانده تنش

 در باشود، موي  صوفر  از بزرگتر عددي جامد وسيکواتستيک
 باقيمانده تنش مقدار مايع ويسکواتستيک مواد در که حالي
 و گنودم  آرد خميور  ويسکواتسوتيک  رفتوار  است. صفر برابر

 بوا  ژلوه  و پنيور  سوسويس،  ماننود  تجواري  محصول چندين
 همکواران  و Singh توسوط  تونش  رهايي آزمون از استفاده

 مودل  کوه  شود  مشخص و گرفت قرار مطالعه مورد (2006)
 طبيعووت بووا ارتبوواط در پووائيني حساسوويت داراي 3پلووگ

 مدل اين از استفاده هنگام بايد و است مواد ويسکواتستيک
                                                      

1 Strees Relaxation                    2 Residual Stress 
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 هواي  نوام  بوه  عموومي  مدل سه داد. خرج به بيشتري دقت
 3ناسوينوي   و 2نورمنود -پلوگ  ،1يافتوه  تعمويم  ماکسول مدل
 در خرموا  مختلوف  ارقام ويسکواتستيکي رفتار بررسي براي
 (2005) همکواران  و Hassan توسوط  رسويدن  مرحلوه  طي
 نشوان  پژوهشگران اين کار نتايج گرفتند. قرار استفاده مورد
 اعتبار از هاداده برازش براي رفته کار به مدل سه هر که داد

 بورازش  يافته تعميم ماکسول مدل اما بودند، برخودار باتي
 همکواران  و باقري دهد.مي انجام باتتري دقت با را هاداده
 ا يخصوصو  بر سورگوم آرد جايگزيني اثر بررسي با (1393)

 تنش رهايي مونزآ از استفاده با گندم خمير ويسکواتستيک
 پارامترهاي سورگوم آرد جايگزيني افزايش با که دادند نشان
 کردنود  عنوان و يافت کاهش (K2و K1 )نورمند-پلگ مدل
 دهندهنشان نورمند پلگ مدل با تجربي هايداده برازش که

 بوات  هواي کورنش  براي داده برازش براي مدل اين کارايي
 بهبوود  بررسوي  پوژوهش،  اين از هدف .باشدمي درصد( 20)

 از اسوتفاده  بوا  برنجوي  کيوک  ويسکواتستيکي خصوصيا 
 شوامل  مطالعه اين باشد. مي زانتان( و )گوار هاهيدروکلوئيد

 و نورمنود  -پلوگ  مودل  جملوه  از مختلف هايمدل ارزيابي
 رهوايي  هواي داده بورازش  بوراي  يافته تعميم ماکسول مدل
 باشد.مي تنش
 

 1ها روش و مواد
 شوامل،  برنجي کيک تهيه براي استفاده مورد اوليه مواد

 و درصوود 43/8 پووروتئين درصوود، 2/9 )رطوبووت بوورنج آرد
 مور،،  تخوم  قنود،  پودر گياهي، روغن درصد(، 4/0 خاکستر

 کارخانوه  از طوارم  برنج بود. پودر بيکينگ پنير،  آب پودر آب،
 شود.  تهيوه  دانوه  نيم صور  به گرگان شهرستان کوبي شالي
 بوه  2500-ولتا مدل آزمايشگاهي آسياب از استفاده با سپس
 تجوواري نووام بووا زانتووان صوومغ همچنووين شوود. تبووديل آرد
(Xanthan Gum, E415) Rhodia Gel شوورکت از 

Rhodia food سوئيسي شرکت از گوار و Procisco تهيه 
 معتبور  هواي  فروشوگاه  از اسوتفاده  موورد  موواد  ساير گرديد.

 شدند. تهيه گرگان شهرستان
 

 برنجي کیک و خمیر تهیه  روش -

 و Turabi روش طبووق بوور کيوک  خميوور تهيووه دسوتور 
 کوه  اوليوه  مواد مقدار در تغييراتي کمي با (2008) همکاران

                                                      
      3

 Nussinovitch 

 درصود  9 قنود،  پوودر  درصود  33 برنج، آرد درصد 33 حاوي
 1 پوودر  بيکينوگ  توازه،  مور،  تخم درصد 23 گياهي، روغن
 جهوت  گرفوت.  انجوام  بوود،  درصد 1 پنير آب پودر و درصد
 برنج، آرد شامل نظر مورد ترکيبا  ابتدا برنجي، کيک توليد

 مخلوط يکديگر با کامل طور به پنير آب پودر پودر، بيکينگ
 به تا نموده مخلوط ديگري ظرف در را روغن و شکر شدند. 

 زده هواي مور،  تخوم  سپس .دندرآي رنگي کرم مايع صور 
 اتو  دقيقوه  5 و نموده اضافه روغن و شکر مخلوط به را شده

 ترکيبا  مرحله اين در شوند.مي همزده کامل ندش مخلوط
 بوه  و افزوده مخلوط اين به همزمان طور به فرمول، خشک
 خميور  شووند.  مي مخلوط همزن، پايين دور با دقيقه 3 مد 
 بوه  و ريختوه  مشوخص  اندازه با هايي قالب در را شده آماده
 فر در گراد سانتي درجه 180-200 دماي در دقيقه 40 مد 
 در هوا  نمونوه  از يک هر شدن سرد از پس و شد پخته گازي
 هوا  آزمون انجام براي محيط دماي در و اتيلنپلي هاي کيسه
 2 (Turabi et al., 2008) شد داري نگه

 
 تنش رهايي آزمون -

 سونج  بافوت  دسوتگاه  از تنش رهايي آزمون انجام براي
(Model TA.XT, plus) سيسوتم،  ميکرو استيبل )شرکت 

 تونش،  رهوايي  گيوري  انودازه  بوراي  .شد استفاده انگلستان(
 و گرفتوه  قورار  دستگاه آزمون صفحه روي شده آماده کيک

 اجورا  آزموون  (P/100) متري ميلي 100 اي استوانه پروب با
 بوا  کيوک  نمونوه  هور  کوه  بوود  صور  بدين آزمايشا  .شد

 تحوت  دستگاه پروب توسط ثانيه بر متر ميلي 1 ثابت سرعت
 تغييور  بوه  هوا  نمونوه  اينکه از بعد گرفت قرار محوري فشار
 ثابوت  بوا  دسوتگاه  رسويدند، 0%(20 ثابت)کرنش معين شکل
 مقودار  نمونوه،  در شوده  ايجاد شکل تغيير مقدار داشتن نگه

 پوروب  بوه  خمير سمت از اعمال آن)نيروي با متناظر نيروي
 حسوب  بور  نيرو منحني و ثبت ثانيه 75 مد  به را دستگاه(
 زانتوان  و گووار  هاي صمغ اثر آزمون اين در شد رسم زمان

 هواي ويژگوي  بور  %(20) ثابوت  کورنش  و 1 جدول براساس
 هواي ويژگوي  از ايمشخصه عنوان به تنش، رهايي منحني

 بررسوي  موورد  ترکيبوي کيک برنجي  خمير ويسکواتستيک
 (.1393 همکاران، و )باقري گرفت قرار

 

                                                      
1
 Generalized Maxwell Model          

2
 Peleg-Normand 
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 تنش رهايي رفتار سازیمدل -

 رهايي رفتار دادن نشان براي اغلب که ماکسول مدل
 يک و فنر يک شامل شود مي استفاده کشاورزي مواد تنش
 از باشد.مي اند، شده متصل سري صور  به که گير ضربه
 ماکسول مدل ساده، ماکسول مدل چند گرفتن قرار هم کنار
 يافته، تعميم ماکسول مدل در آيد.مي بدست يافته تعميم
 تعادلي تنش و رسندمي صفر به اوليه مقدار از تنش مقادير
 وسيکواتستيک مواد اکثر که است حالي در اين ندارد، وجود

 طوتني زمان از بعد جامد( شبه وسيکواتستيک )مخصوصا
 تنش يک داراي و رسد نمي صفر به تنش مقدار رهايي،
 صور  به فنر يک مسئله اين حل براي است. تعادلي
 که گيرند مي نظر در يافته تعميم ماکسول مدل با موازي
 يافته تعميم ماکسول تعادلي)مدل رهايي مدول دهنده نشان
 با ماکسول يافته تعميم مدل به مربوط معادله است. تعادلي(

 شود.مي ارائه زير رابطه توسط اضافي فنر
 

1) F(t)=Faexp(-t/λa) + Fbexp(-t/λb) 

+ Fcexp(-t/λc)+Fe 
1 

 نشان c و a، b هايانديس با مدل جملا  از کدام هر
 اي، جمله سه جمع حاصل تنش زماني تابع است. شده داده

a، b، c به است. اضافي فنر به مربوط ثابت عدد يک و 
 ماکسول جزئي سه مدل در اول ي جمله اينکه دليل

 جزء مقادير دارد، مدل رفتار توصيف در را سهم بيشترين
 تحليل در آن به مربوط (λ و  F) رهايي زمان و اتستيک

 ,.Hassan et al) است گرفته قرار استفاده مورد نتايج

2005; Campus et al., 2010.) و نتايج به توجه با 
 (2010) همکاران و Campus همچون محققاني پژوهش

 بيشترين داري که دانستند ايجمله را مدل اول يجمله )که
 مقدار و بوده تنش رهايي زمان و اتستيک جزئ مقدار
 عنوان ماده تنش رهايي زمان عنوان به را آن رهايي زمان
 جزء مقدار بيشترين راياد که اي جمله نيز ما کردند(

 نظر در اول جمله عنوان به را بوده، رهايي زمان و اتستيک
 تعيين اول جمله براساس را ماده رهايي زمان و گرفتم
 هر در نيرو مقدار F(t) فرمول، اين در بنابراين کرديم.
 تنش يا تعادلي تنش دهنده نشان Fe زمان، از لحظه

 ميل نهايت بي سمت به t که وقتي تنش )مقدار باقيمانده

                                                      
3
 Relative Force 

1کاهشي نيروهاي Fa، Fb، Fc کند(،مي
 ،λa، λb و باشند مي 2

λc از استفاده با تجربي هايداده هستند. رهايي هايزمان 
 سيگماپلا  افزار نرم از استفاده با خطي غير رگرسيون
 Peleg ينهمچن گرفتند. قرار برازش مورد 11 نسخه

 خطي دوپارامتري مدل يک که (2) زير معادله (1980)
 خصوصيا  برازش و بررسي براي را باشد، مي

 دادند. ارائه ويسکواتستيکي
2) (F0t)/(F0-F(t))=K1+K2t 

 
F0 نيوتن(، اوليه نيروي( F(t) هر در ايلحظه نيروي 
 هايثابت بعد( )بدون K2 و )ثانيه( K1 و )نيوتن( زمان
 مبدا از عرض و شيب روي از K2 و K1 مقدار اند. معادله
 رگرسيون از استفاده با زمان و نيرو شده نرمال نمودار
  آيد.مي بدست 2خطي

 از است عبار  زمان و نيرو شده نرمال نمودار از منظور
 و نيرو نمودار صور  به که نورمند و پلگ پارامتري دو مدل
 همان شده نرمال نيرو از منظور اصوت و است درآمده زمان
 براي نيز 3نسبي نيروي است. نورمند-پلگ مدل اول عبار 
 قرار محاسبه مورد 3 فرمول طريق از تجربي هايداده

 اي لحظه نيروي F(t) و (نيوتن) اوليه نيروي F0 که گرفت
 ,Peleg and Normand) باشدمي (نيوتن) زمان هر در

1983) 
3)                                                   RF=F(t)/F0 

 
  هاداده برازش نحوه و آماری طرح -

 هايمدل زمان، -تنش هايداده آوردن دست به از پس
 بر (2 و 1 )رابطه نورمند-پلگ و يافته تعميم ماکسول

 به مربوط هايثابت و برازش آزمايش از حاصل هاي داده
 تجربي هايداده روي بر مدل برازش .شد استخراج مدل
 انجام 12 نسخه پلا  سيگما و اکسل آماري افزار نرم توسط
 رئولوژيکي مدل به مربوط هاي ثابت کردن پيدا براي گرفت.
 پيدا براي و خطي رگرسيون آناليز روش از نورمند -پلگ
 از يافته تعميم ماکسول مدل به مربوط هايثابت کردن
 و ها آزمون تمامي شد. استفاده خطي غير رگرسيون روش
 آناليز منظور به همچنين شد. انجام تکرار سه با تيمارها
 منظور به و طرفه يک واريانس آناليز از ها داده آماري
 شد. استفاده دانکن آزمون از ها ميانگين مقايسه

                                                      
1
 Decay Forces                   2 Linear Regression 
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 ها يافته
ت و نمودار کاهش بنيروي اوليه تزم براي اعمال کرنش ثا

هاي مختلف براي نمونه 2و جدول  1نيروي نسبي در شکل 
هاي مختلف صمغ گوار و زانتان آورده شده حاوي درصد

سازي خصوصيا  است. همچنين نتايج مربوط به مدل
نورمند و مدل ماکسول -پلکويسکواتستيکي با دو مدل 

 ارائه شده است. 3و  2تعميم يافته در جدول 

 

 های مورد آزمونتیمار -1جدول 
 حروف اختصاری توضیحات درصد صمغ نوع صمغ نمونه کیک رديف

کيک برنجي  1
 )شاهد(

 RC  صفر ----

2 

کيک برنجي+ 
 صمغ

 گوار
5/0  RC + 0.5%G 

3 1  RC + 1%G 
4 

 زانتان
5/0  RC + 0.5X 

5 1  RC + 1%X 
6 

ترکيب صمغ گوار 
 و زانتان

 RC + 0.25%G + 0.25%X درصد از هر صمغ( 25/0) 5/0
 RC + 0.75%G + 0.25%X درصد گوار 75/0درصد زانتان+  25/0 1 7
 RC+0.25%G+ 0.75%X درصد گوار 25/0درصد زانتان+  75/0 1 8
 RC+0.5%G+0.5%X درصد گوار 5/0درصد زانتان+  75/0 1 9

 

 
 

 های گوار و زانتان بر مقدار نیروی نسبي در کیک بدون گلوتنهای مختلف صمغاثر غلظت -1شکل
 

های رهايي تنش در کیک بدون گلوتن حاوی سطوح نورمند با استفاده از داده -های برازش شده مدل پلکپارامتر -2جدول 

 های گوار و زانتانصمغمختلف 

 F0(N) K1(S) K2 SSE R2 هاتیمار

RC 28/9 a 9/626 a 9798/4 a 041/0  8073/0  

RC + 0.5%G 8692/6 b 57/600 d 6339/4 b 0231/0  8981/0  

RC + 1%G 6882/6 b 07/584 e 5504/4 c 0411/0  8426/0  

RC + 0.5%X 3890/6 c 57/610 c 4589/4 e 0311/0  8404/0  

RC + 1%X 1389/6 d 97/595 ed 2215/4 f 0411/0  8564/0  

RC + 0.25%X+0.25%G 4715/6 bc 14/619 b 5924/4 bc 0214/0  8095/0  

RC + 0.75% X + 0.25% G 6907/5 e 14/573 f 9636/3 h 0212/0  8582/0  

RC+0.25% X + 0.75% G 2796/6 c 06/568 g 0689/4 g 0711/0  8936/0  

RC+0.5%G+0.5%X 8496/5 de 31/596 ed 0368/4 g 0512/0  8283/0  

 درصد است. 5داري در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنيحروف مشابه نشان
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های رهايي تنش در کیک بدون گلوتن حاوی های برازش شده مدل سه پارامتری ماکسول با استفاده از دادهپارامتر -3جدول 

 های گوار و زانتان صمغ

 درصد است. 5داري در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنيحروف مشابه نشان

 

 بحث
کواهش يافوت    F0با افزايش غلظت هر دو صمغ مقدار 

هاي حاوي صمغ زانتان بيشتر بوود  که اين کاهش در نمونه
با افوزايش مقودار صومغ     F0(. علت کاهش مقدار 2)جدول 

ها در حفوظ آب  احتماتً به دليل ايجاد شبکه و توانايي صمغ
ها با  يا ايجاد واکنش بين ترکيبا  هيدرفيل موجود در صمغ
هوا  پروتئين گلوتن موجود در آرد گندم اسوت. ايون واکونش   

و در نتيجوه کواهش    F0تواند باعث کاهش مقدار نيروي  مي
ر اين امر بدان علت اسوت  سفتي کيک شود. به عبار  ديگ

ها به دليل دارا بودن سواختار هيودروفيل قوادر بوه     که صمغ
باشد، که اين خود سبب کاهش ميزان نيوروي  جذب آب مي

تزم فشردن بافت کيک، به تعويق افتادن بياتي و افوزايش  
متقابول ايون دو صومغ     اثور  بررسوي گردد. ماندگاري آن مي

درصود زانتوان و    25/0ترکيوب   داراي نشان داد کوه نمونوه  
 بوه  نسوبت ( F0ميزان نيروي اوليوه )  کمترين گوار از 75/0

برخوردار بودند و ايون نشوان دهنوده کواهش      هانمونه ساير
باشود  هواي موي  سفتي بافت اين نمونه نسبت به ساير نمونه

 1 (.2)جدول 
منحني رهايي تنش در کيک بدون گلوتن با  1شکل 

زانتان طي زمان را  هاي گوار وهاي مختلف صمغدرصد
دهد با سپري شدن زمان، نرخ کاهش مقدار نشان مي

ها کاهش يافت که اين امر  نيروي نسبي در تمام نمونه
در بيشتر  نشان دهنده ثابت شدن کرنش اعمال شده است.

مواد غذايي بعد از به کارگيري يک کرنش ثابت، يک 
کاهش در مقدار نيرو براي حفظ تغير شکل قابل مشاهده 

                                                      
1
Relative Residual Force 

افزودن صمغ گوار و زانتان باعث افزايش سرعت و است. 
نيروي باقيمانده  نرخ کاهش اوليه رهايي تنش شد و مقدار

نيز با افزايش غلضت صمغ کاهش يافت، به طوري  2نسبي
پس از اتمام زمان آزمايش، مقدار نيروي باقيمانده در  که

درصد صمغ زانتان داري  1نمونه کيک بدون گلوتن حاوي 
(. و نمونه شاهد ) کيک بدون 1کمترين مقدار بود )شکل 

گلوتن( داري باتترين مقدار نيروي باقيمانده بود. اين بدين 
ها، رفتار خمير معني است که با افزايش غلظت صمغ

شود و کيک بدون گلوتن داري ايل به شبه مايع ميمتم
سطوح باتتر صمغ رفتار مشابه رفتار ويسکواتستيک شبه 
مايع دارند. افزودن صمغ به کيک گلوتن، صمغ به عنوان 
يک ماده شبه گلوتن عمل کرده و در نتيجه باعث ايجاد 

شود، خاصيت ويسکواتستيسيته در کيک بدون گلوتن مي
دن صمغ به کيک بدون گلوتن، باعث جبران بنابراين افزو

کمبود گلوتن ناشي از جايگزيني آرد شده و خصوصيا  
 دهد.ويسکواتستيستيه کيک را بهبود مي
Rو مقايسه  3و  2 ولابا توجه به ضرايب آورده در جد

2 
ماکسوول نسوبت    يافته تعميم مدلمشاهده شد که  SSEو 

دهود.   شان موي نورمند برازش بهتري از خود ن-به مدل پلگ
همکواران   و Hassan محققوان ديگوري همچوون    نتوايج 

بوراي   ماکسول يافته تعميم مدل برتري ( نيز نشان از2005)
 باشد.  ويسکواتستيک مي رفتار تجربي هايداده پيشگويي

 بوودن  سواده  ماکسوول،  مدل به پلگ مدل علت برتري

 تور سواده  را ضرايب محاسبه اين که است، آن رياضي شکل

 . نتوايج (Al-Haik et al., 2006; Peleg, 1980) کندمي

                                                      
1 
Relative Residual Force 

 Fe Fa Fb Fc λa λb λc SSE R2 هاتیمار

RC 785/7 a 7499/0 c 1502/0 cd 7315/0 b 9918/108 a 006/6 e 9918/108 a 0015/0  1 

RC + 0.5%G 527/5 b 6224/0 de 3655/0 b 3549/0  9180/68 f 7870/30 b 7870/30 f 00016/0  99/0  

RC + 1%G 1648/5 c 6792/0 d 0341/0 f 6584/0 bc 9344/163 de 6903/12 d 9344/163 de 0013/0  99/0  

RC + 0.5%X 206/5 c 5892/0 e 0155/0 f 5797/0 c 4819/120 e 0821/7 e 4819/120 e 0015/0  99/0  

RC + 1%X 309/4 e 8222/0 b 1998/0 c 8087/0 b 1258/331 b 7868/32 b 1258/331 b 0012/0  99/0  

RC + 0.25%X+0.25%G 225/4 f 073/1 a 1210/0 d 053/1 a 9575/321 b 2424/24 bc 9575/321 b 0016/0  99/0  

RC + 0.75%G + 0.25%X 5886/4 d 6657/0 d 0688/0 e 6462/0 bc 6792/188 d 3665/20 c 6792/188 d 0012/0  99/0  

RC+0.25%G+ 0.75%X 632/4 d 4119/0 f 6831/0 a 5482/0 c 139/791 a 6214/70 a 139/791 a 0013/0  99/0  

RC+0.5%G+0.5%X 214/4 f 7674/0 c 1188/0 d 7493/0 b 614/253 c 7469/27 bc 614/253 c 0014/0  99/0  
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آورده شده است. با توجه به  2نورمند در جدول  -پلگ مدل
SSE  وR

 نورمنود  -پلگ توان بيان کرد که مدلمدل مي 2

 ويسکواتسوتيک  تونش  رفتار مناسب شکلي به تواندمي نيز

نمايد، اما نسوبت   توجيه زمان طول در را کيک بدون گلوتن
 مطابق تري برخوردار است.مدل ماکسول از اعتبار پائينبه 

( و 2005همکواران )  و Hassan محققوين  سواير  نتوايج  بوا 
Moghimi پلگ مدل هاي خطا ( مقايسه2011) همکاران و 

 ماکسول مدل که دهدمي نشان ماکسول يافته تعميم مدل با

  .است داشته بهتري عملکرد
نومند، نشوان دهنوده   -در مدل پلگ K1معکوس مقدار 

است. از ايون رو افوزايش    1اندازه و نرخ کاهش نيروي اوليه
سرعت کاهش تونش ناشوي از اعموال    باعث افت  K1مقدار 

باعوث افوزايش    K1شود و بلعکس کاهش مقدار کرنش مي
 Wuشوود ) سرعت کاهش تنش ناشي از اعمال کرنش مي

et al, 2012). 
درصد زانتان  75/0حاوي  نمونهدر  K1ترين مقدار پائين

شاهد ديده شود.   در نمونه K1ترين مقدار گوار و بات 25/0و 
نمونوه   K1افزودن صمغ گوار و زانتان باعث کاهش مقودار  

اين بدين معني است که با افزودن غلظت گوار و زانتان  شد.
سرعت افت تنش ناشي از اعموال کورنش افوزايش يافوت،     

صمغ، بيشتر متمايل به رفتار شبه  بنابراين رفتار کيک حاوي
 (.2باشد )جدول مايع مي
نشان دهنده درجوه جامود بوودن يوک مواده       K2مقدار 

نهايت متغير اسوت. بوه   تا بي 1غذايي است و مقدار آن بين 
 محصول يا ماده غذايي سفتي درجه از شاخصيعبار  ديگر 

اي . براي مواد مايع واقعي مقدار آن برابر با يک و برباشدمي
نهايت آل که قابليت رهايي ندارند مقدار آن بي اتستيک ايده

نيوز در   k2مقودار  (. Peleg & Normand, 1983اسوت ) 
کيک حاوي صمغ کاهش يافت که اين نشوان دهنوده ايون    
است که کيک حاوي صمغ رفتار متمايل بوه شوبه موايع از    

و همکواران   Singh(. 2گوذارد )جودول  خود به نمايش موي 
معورف بهتوري بوراي     K2( عنوان کردند که مقودار  2006)

طبيعت اتستيک مواد غوذايي اسوت بنوابراين رفتوار کيوک      
بدون گلوتن در اين مطالعه رفتار شبه جامدتري از خوود بوه   

هوا بوه خصووص صومغ     نمايش گذاشت و با افزايش صومغ 
 تري در کيک بدون گلوتن ديده شد. زانتان، رفتار شبه مايع

                                                      
1
 Initial Decay Rate  

تواند توسوط   هاي ماکسول مي عناصر اتستيک در المان
( نشان داده شووند کوه بوه    Fcو  Fa ،Fb) 2نيروهاي کاهشي

طور غير مستقيم جامديت )سختي( مواده موورد آزموايش را    
بوه عنووان   ( λcو  λa ،λbهواي رهوايي    دهد. زمان نشان مي

هوا   کشد تا ماکرومولکولشود که طول ميزماني تعريف مي
و عبوار  اسوت    ،اند وقتي که تغيير شکل داده ،منبسط شوند

از نسبت ويسکوزيته جزء دشپا  به مدول اتستيسيته جوزء  
(. براي بورازش خووب   Sozer et al., 2007 فنر مي باشد )

الموان   3يوا   2مدل به داده هاي حاصل از آزمايش معموت 
 جزئوي  سوه  مودل  ضورايب  مقادير 3 مورد نياز است. جدول

 رگرسويون  روش و 1 يمعادلوه  از استفاده با که را لماکسو

 نشوان  شده براي کيک بدون گلووتن را  محاسبه خطي غير

 بوا  شوود، موي  مشاهده جدول اين در که طور همان. دهد مي

 داراي مقوادير  اين هاي گوار و زانتان،به افزودن صمغ توجه
با توجه به اين موارد و بوا در نظور    .است مشخصي تغييرا 

 ويژگوي  سوهم  بوه  بسوته  رهوايي  زمان گرفتن اينکه، مقدار

مووواد  متفوواو ، و بووراي موواده اتسووتيک يووا ويسووکوز
ويسکواتستيک  مواد براي ولي طوتني بسيار جامداتستيک

ي زموان رهوايي بوين     متغير است، گستره 10-9تا  10-1بين 
ثانيوه   260ثانيه متغير بوده و متوسط آن برابر با  791تا  68

به عنوان جمله اول در نظر  λaو   Faاست )در اين پژوهش،
 موواد  در آن( معوادل  نيوروي  )يوا  تونش  کاهشگرفته شد(. 

 سواختار  بوه  بسته و گرفته صور  به تدريج ويسکواتستيک
 شوود. ايون  موي  متوقوف  معوين  زموان  يک در ماده مولکولي
 کوه ( Feتعادلي) نيروي يا تنش يک تا نيرو( )يا تنش کاهش

به طور کلي و با توجه  .يابدمي ادامه باشد مي صفر از بزرگتر
مقدار نيروي تعادلي که محدوده تغييورا    3به نتايج جدول 

-باشد، با افزودن صمغنيوتون مي 785/7تا  225/4آن بين 

هاي گوار و زانتان مقودار نيوروي تعوادلي بوه طوور نسوبي       
 کورنش  ايجواد  بوراي  تزم )نيروي F0کاهش يافت و مقدار 

صفر( نيز که با مجموع اجزاء نيرو برابر اسوت   زمان در ثابت
نيوتن متغير بووده و داراي رونود تغييورا      84/5تا  28/9از 

 اظهوار  (1998همکواران )  و  Kajunaاسوت.   Feمشابه با 

 عنووان  به Fcو  Fa ،Fbمقادير  مجموع کاهش که اند مودهن

 ويژگوي  کواهش  از حواکي  ماکسول مدل در اتستيک اجزاء

بررسوي تغييورا     .است آزمايش تحت ي ماده ي اتستيسيته
 کوه  خواص ويسکواتستيک کيک بدون گلووتن نشوان داد  

                                                      
1
 Initial Decay Rate                            2 Decay Force 
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 توثثير  تحوت  فقوط  ويسوکوز  يوا  اتسوتيک  ويژگي در تغيير

 تغييورا   شود   بوه  بلکه نيست تنش يا نيرو اجزاء تغييرا 

 براساس .دارد بستگي آنها رهايي زمان و نيرو يا تنش اجزاء

 آزمايش مورد هاينمونه تمامي در ،3 جدول در مندرج نتايج

 موضووع  اين باشد کهمي صفر از مقدار تنش تعادلي بزرگتر

 جامود  کيوک بودون گلووتن هماننود     کوه  دهود  موي  نشوان 
  .کند مي رفتار ويسکواتستيک

 

 گیری نتیجه
با توجه به نتايج اين تحقيق، کيک بودون گلووتن يوک    

شوود کوه خصوصويا     جامد ويسکواتستيک محسوب موي 
ويسکوز و اتستيک آن از تغييرا  ايجاد شوده در ترکيبوا    

هاي گوار و شيميايي کيک بدون گلوتن در اثر افزودن صمغ
نتايج بدست آموده، کيوک   زانتان تاثير مي پذيرد. با توجه به 

بدون گلوتن حاوي صمغ از درجه ويسکوز باتتري برخوردار 
است اين در حالي است که رفتار کيک بودون گلووتن فاقود    
صمغ در مقايسه با نمونه هاي حاوي صمغ، بيشتر اتستيک 
مي باشد. با توجه به نتايج داده ها مودل پلوک نورمنود بوه     

ستيک کيک بودون  خوبي قادر نيست، خصوصيا  ويسکوات
گلوتن را نشان دهد و براساس مقودار نيوروي نرموال شوده     

دهد، اين در حالي است که مودل  ها را انجام ميبرازش داده
انجوام   F0ماکسول تعميم يافته، برازش داده را با استفاده از 

مي دهد و نتايج آن قابل قبول تر است، از طرفي دقت دقت 
آناليز مدل ماکسول تعمميم يافتوه در ايون پوژوهش بواتتر     

 است.
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