
هاي کیفی، حسی، پیشگویی رئولوژي خمیر، جنبه ستفاده از خواص مکانیکی خمیر درا
 متغیره متقارن و نامتقارن هاي چندماندگاري و ریزساختار نان: بررسی با روش

 
  .1غیبی سیامک -4ظریفی هجري سودیه -3 احمدیان زهرا -2کریمی مهدي -1*پورفرزاد امیر

  

  04/12/1394تاریخ دریافت: 
 04/02/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ها و مطالعه تاثیر آنها بر سایر خواص خمیر و کنند و در مواردي از قبیل تثبیت افزودنیخواص مکانیکی خمیر نقش مهمی در صنایع پخت ایفا می

هـاي اصـلی) و نامتقـارن    ضرایب همبستگی و آنالیز مولفههاي چندمتغیره متقارن (تعیین توانند مورد توجه واقع شوند. در این پژوهش، از روشنان می
، ارتباط خواص مکانیکی نان بربري خمیر بر خواص مکانیکی بهبوددهندهژل اجزاء تاثیر مطالعه منظور به(سطح پاسخ و رگرسیون حداقل مربعات جزئی) 

سدیم اسـتئاروئیل   g100/g 5/0تا  0هاي ژل بهبوددهنده، محتوي نهفرمول ژل استفاده گردید. نمو سازيبهینهخمیر با سایر خواص خمیر و نان و نیز 
که با توجه به تغییر مقدار و نوع اجزاء فرمولاسیون ژل، دامنه وسـیعی از تغییـرات در خـواص     نتایج نشان دادبودند. لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول 

پروپیلن گلیکول بهترین حالت  g100/g 5/0داتم و  g100/g 5/0اروئیل لاکتیلات، سدیم استئ g100/g 5/0شود و از اختلاط مکانیکی خمیر ایجاد می
هاي حسی، پردازش تصویر و ماندگاري گردد. ضرایب همبستگی بین خواص مکانیکی خمیر با خصوصیات فارینوگرافی خمیر، کیفیت، جنبهحاصل می

عنوان یـک روش آسـان بـراي    تواند بهقادر به استخراج اطلاعات مناسبی است و میهاي اصلی ثابت نمود که نان بررسی گردید. همچنین آنالیز مولفه
هاي رگرسیونی حداقل مربعات جزئی نیـز  تحلیل و تفسیر خواص مکانیکی خمیر و ارتباط آنها با سایر خواص خمیر و نان مورد استفاده قرار گیرد. مدل

کار برده ات فارینوگرافی خمیر، خصوصیات کیفی، حسی، پردازش تصویر و ماندگاري نان بهبراي تعیین ارتباط بین خصوصیات مکانیکی خمیر با خصوصی
  از خصوصیات خمیر و نان هستند.  %50شد. نتایج حاصل از آنالیزهاي آماري نشان داد که خصوصیات مکانیکی خمیر، قادر به پیشگویی حداقل 

 
 مربعات جزئی.رگرسیون حداقل ، خمیر سنجیبافت: يکلیدهاي واژه

  
  1مقدمه 

ــمبه قیمت ارزان ژينرا منبع یک انعنوبه عمدتاً ننا  فصرـــــ
ــغو سد رمی ــصا ايذـ ــم لیـ ــب دمرـ  را نجها يهارکشو از ريسیاـ

. بنابراین، در علم غلات براي بهبود خصوصیات خمیر، دهدمی تشکیل
نـان، رقابـت بزرگـی وجـود دارد. بـراي       و ماندگاري افزایش کیفیت

هـاي غـذایی کـاربردي و مـواد     رسیدن به این هدف، باید از افزودنی
 شوند، استفاده کردنان میخمیر و کمک فرایند که باعث بهبود کیفیت 

)Rosell et al. 2001(.  
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 سـورفاکتانتها  یـا  سـطحی  فعال ترکیبات به متعلق امولسیفایرها
. دارند را لیپوفیل مواد هم و هیدروفیل مواد خصوصیات هم که هستند
 کاهش امولسیفایرها توسط ناشدنی، مخلوط فاز دو بین سطحی کشش
بدهنـد.   تشکیل امولسیون تا بود خواهند قادر مایع دو بنابراین و یافته

رود از اي از امولسیفایرها انتظار میدر صنعت نان خصوصیات گسترده
جمله افزایش ماندگاري، افزایش تردي و بهبود طعـم، بهبـود حجـم،    

 ;Kamel et al. 1993; Knightly 1981(ایجاد و یکنواختی بافـت  
Potgieter 1992( . کـارایی امولسـیفایر،   موثر بـر  یکی از فاکتورهاي

را در بهترین تاثیر  ها به فرم آلفـا، مولسیفایرست. اآن ا حالت فیزیکی
ــابحفظ حبا  نددارختی خمیر ایکنودن و کرط لوسرعت مخ ،اهوي هـ

)Howard 1972; Silva 2000(.      زمانی کـه امولسـیفایر بـا سـاختار
تشـکیل   ايکریستالی بتا در آب حـرارت داده شـود، یـک فـاز لایـه     

توانند به آسانی سطح پذیر میهاي انعطافشود. بنابراین، این لایهمی
یند آفرها را پوشش داده و یک فیلم پایدارکننده ایجاد کننـد. در  حباب
یش افزانها آحجم ه و منبسط شدا هوي هابحبا، ثر گرما، دراپخت

ها بحبا، نهاآبین  كمشتري هالکاناد یجاابه علت همچنین یابد. می
. گـروه  )Krog et al. 1997( شوند گتر میربزه و به یکدیگر چسبید
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اي در صـنایع غـذایی و   طـور گسـترده  دیگري از مواد افزودنی که بـه 
ها یا الگیرند، پلیخصوص در صنعت نانوایی مورد استفاده قرار میبه

هـا از طریـق هیدروژناسـیون کاتالیتیـک     الها هستند. پلیهموکتانت
ها فعالیت آبی را کاهش داده الشوند. پلیقندهاي مختلف حاصل می

 ;Gliemmo et al. 2006( بخشـند و احساس دهانی را بهبـود مـی  
Lombard et al. 2000(.  

ــاده     ــاد م ــه ایج ــر ب ــدم منج ــردن آب و آرد گن ــوط ک اي مخل
گردد کـه خـواص فیزیکـی آن وابسـتگی     ویسکولاستیک (خمیر) می

زیادي به بسیاري از فاکتورها و نیز تاثیر زیادي بـر خـواص ماشـینی    
. کیفیت آرد، )Navickis et al. 1982( خمیر و کیفیت محصول دارد

هـا، عوامـل اصـلی    فرآیند تولید نان و برخی اجـزا از قبیـل افزودنـی   
هـاي تقلیـدي ســنتی   آزمـون  .هسـتند  کننـده عملکـرد خمیـر   تعیـین 

(فارینوگراف، آلویوگراف، اکستنسوگراف و آمیلوگراف) بـراي محاسـبه   
دهنـد تـا کیفیـت    انـد و اجـازه مـی   پارامترهاي تولید نان طراحی شده

محصول نهایی از طریق تقلید مراحل تولید نان (مخلوط کردن، تخمیر 
 Dreese(بینی گردد و پخت) اما با همبستگی تجربی محدودي پیش

et al. 1988(ها برخـی خـواص فیزیکـی مهـم از قبیـل      . این آزمون
اي بـر  گیرند در حالی که تـاثیر عمـده  چسبندگی خمیر را در نظر نمی

راحتی کار با خمیر توسط تجهیـزات جابجـایی در واحـدهاي بـزرگ     
. در مطالعات مختلفی از دستگاه )Martin et al. 1991(صنعتی دارند 

ارزیابی بافت خمیر استفاده شده است. در برخی موارد،  سنج برايبافت
به همبستگی با اجزاء گلوتن و در برخی دیگـر بـه تـاثیر پارامترهـاي     

 .Armero et al(بافت خمیر بر کیفیت نان تولیدي اشاره شده است 
1997; Ram et al. 1983(   سـنجی خمیـر   . اغلـب مطالعـات بافـت

اند؛ هـر چنـد ایـن پـارامتر، متـاثر از      منظور ارزیابی چسبندگی بودهبه
. )Dhaliwal et al. 1990a(ویسکوالاستیسیته و پیوستگی بوده است 

چسبندگی و خواص رئولوژیکی دینامیکی نیز بررسی ارتباط بین رفتار 
 )1390(. پورفرزاد و همکاران )Heddleson et al. 1993(شده است 

گیري چسبندگی و براي به حداقل رساندن از یک روش جدید در اندازه
  تداخل سایر خواص فیزیکی خمیر استفاده نمودند.

ات کیفـی،  محققان مختلفی ارتباط و همبسـتگی بـین خصوصـی   
ــوده    ــی نم ــان را بررس ــویر ن ــردازش تص ــانیکی و پ ــی، مک ــد حس ان

)Angioloni et al. 2011; Pourfarzad et al. 2012; Zghal et 
al. 2002(گیـر و قابلیـت   بـر، وقـت  ها هزینه. انجام اغلب این آزمون

هـا از خـواص   ز ایـن پـژوهش  کدام اتکرارپذیري پائینی دارند. در هیچ
عنوان عاملی براي پیشگویی سایر خصوصیات خمیر مکانیکی خمیر به

اسـتفاده از  این راستا، ایـن پـژوهش بـا     درو نان استفاده نشده است. 
بررسی تاثیر اجزاي ژل بهبوددهنـده بـر   هدف روش سطح پاسخ و با 

بین ایـن  پارامترهاي بافتی خمیر طراحی گردید. در گام بعدي، ارتباط 
هاي فارینوگرافی خمیـر،  پارامترها با خصوصیات بدست آمده از آزمون

کیفیت و ماندگاري نان، ارزیابی حسی و پردازش تصویر نان با استفاده 

هاي چندمتغیره متقارن (تعیـین ضـرایب همبسـتگی و آنـالیز     از روش
هاي اصلی) و نامتقارن (رگرسیون حداقل مربعات جزئـی) مـورد   مولفه

 ابی قرار گرفت. در پایان نیز بـا اسـتفاده از نتـایج بدسـت آمـده،     ارزی
یابی درصد امولسیفایرهاي سدیم استئاروئیل لاکتیلات و داتم و بهینه
منظـور بهبـود   ال پروپیلن گلیکول براي تولیـد ژلـی مناسـب بـه    پلی

  گردید. انجامنان بربري،  خصوصیات خمیر
  

  هامواد و روش
  مواد

سدیم  هايکارخانه آرد گلمکان تهیه شد. امولسیفایرآرد ستاره از 
) و داتـم از شـرکت ویسـتا تجـارت پایـا      SSLاستئاروئیل لاکتیلات (

ال مـورد اسـتفاده، پـروپیلن گلیکـول     (تهران، ایران) تهیه گردید. پلی
)PG.سـایر   ) بود که از شرکت شیمیایی قائم (تهران، ایران) تهیه شد

 هاي معتبر خریداري گردید.شات از شرکتمواد مورد استفاده در آزمای
  
  هاروش

  و نان آرد گندم فیزیکوشیمیاییخصوصیات 
بـر اسـاس   و نیز مقدار رطوبت نان، ترکیبات شیمیایی آرد ستاره 

 .شدگیري اندازه )AACC 2000(هاي استاندارد روش
  
  هاي بهبوددهندهسازي ژلآماده

 1:4:1هاي ال به نسبتژل ها با استفاده از امولسیفایر، آب و پلی
آماده شدند. در ابتدا، مخلـوط آمـاده گردیـد و سـپس تحـت شـرایط       

گراد حرارت داده شد. درجه سانتی 60همزدن مداوم، مخلوط تا دماي 
 ها تشکیل شدند.سپس در اثر سرد کردن، ژل

  
  ید خمیر و نانتول

در این تحقیق نان بربري بود که مراحل تولیـد   بررسینان مورد 
 %1 آرد گنـدم،  %100 مخلوط نان با باشد:خمیر آن بدین صورت می

شورتنینگ و آب (مقـدار لازم   %1شکر،  %1نمک،  %2، خشک مخمر
 ـگرد واحـد برابنـدر) تهیـه    400براي رسیدن به   .Maleki et al( دی

ژل امولسیفایر، قبل از اضافه کردن آب، با کلیه اجزا مخلـوط  . )1981
 ،دور ثابتبا و دقیقه  15اجزا به مدت  مخلوط کردنگردد. پس از می

دقیقه در دماي  60تخمیر اولیه (خمیر مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس، 
) و در ادامـه چانـه   %85تـا   75گراد و رطوبت نسـبی  درجه سانتی 30

بنـدي شـد)،   گـرم تقسـیم   200هـاي بـا وزن   کردن (خمیر بـه چانـه  
هـاي حاصـل   دهی و پانچ کردن انجام شد. در مرحله بعد چانـه شکل

گراد و درجه سانتی 42دقیقه و در دماي  20را به مدت  تخمیر ثانویه
 13سپري کردند و آخرین مرحلـه، پخـت (   %85تا  75رطوبت نسبی 
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هاي نان در گراد) بود. پس از پخت، نمونهدرجه سانتی 260دقیقه در 
بندي گردیدند تا از آلودگی دماي محیط و زیر اتاق تمیز، سرد و بسته

  مایشات بعدي روي آنها انجام گردد.ثانویه جلوگیري شود و آز
  

  خمیر تعیین خصوصیات مکانیکی
براي تعیین خصوصیات مکانیکی خمیر، بافت خمیر با اسـتفاده از  

سنج مورد آنالیز قرار گرفت. جهت انجام ایـن آزمـون از   دستگاه بافت
استفاده گردید. براي آنالیز بافـت   )1997( همکارانو  Armeroروش 

)، پروبی با قطر TPAاي آنالیز پروفایل بافت (خمیر، از روش دو مرحله
اي طعهکیلوگرمی استفاده گردید. ق 5متر و سل اعمال نیروي سانتی 5

 1گرمی از خمیر در زیر پروب قرار گرفت و سرعت حرکت پروب  30
ثانیه و میزان نفـوذ   75متر در ثانیه، فاصله زمانی بین دو مرحله میلی

لحاظ گردید. خصوصیات بافتی اصلی در غیاب چسبندگی مورد  60%
ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور یک پوشش پلاستیکی بر روي خمیر 

د تا پیک منفی حاصل از چسبیدن خمیر به پـروب حـذف   قرار داده ش
دهد که گردد. آنالیز نمودار بافت حاصل از خمیر پارامترهایی به ما می
). ایـن  1در بررسی خصوصیات خمیر موثر خواهند بود (شکل شـماره  

 A5;A/1:4باشـــد: رزیلیـــنسپارامترهـــا شـــامل مـــوارد زیـــر مـــی
ــت ــتگی L2;L/2:1ارتجاعیــــ ــفتی A2;A/3:1پیوســــ  H;4:1ســــ

 L2)×(L1/A2×(A1;H/1( :6قابلیت جویـدن  A1;H)×A2/1:(5صمغیت
طور جداگانه آزمون بدون . براي ارزیابی چسبندگی، به7:3Aچسبندگی

  قرار دادن پوشش پلاستیکی انجام شد. 
  

  
  سنجی خمیر.پارامترهاي مکانیکی در بافت - 1شکل 

  
                                                        
1 Resilience 
2 Springiness 
3 Cohesiveness  
4 Hardness 
5 Gumminess 
6 Chewiness 
7 Adhesiveness 

  زمون خصوصیات فارینوگرافی خمیرآ
 AACC( 54-21 اسـاس روش مصـوب   ی بـر فارینوگرافآزمون 

پارامترهاي  .دستگاه فارینوگراف برابندر انجام پذیرفت و توسط )2000
 خمیـر  گسترش خمیر (دقیقه)، مقاومـت زمان (درصد)،  جذب آب آرد

فـارینوگرام محاسـبه    حنیاز روي من) BU(دقیقه) و شاخص تحمل (
 گردید.
  
  یري حجم مخصوص نانگاندازه

 بر اساس روش جـایگزینی دانـه   هاي نانحجم مخصوص نمونه
 )Bárcenas et al. 2006(کلزا تعیین شد 

  
  بافت نان ارزیابی

 CNS,( سـنج سنجی بـا اسـتفاده از دسـتگاه بافـت    آزمون بافت
Farnell, Hertfordshire, UK(  و همکــاران   پــورفرزاد و روش

مورد ارزیابی قرار گرفت. حداکثر نیروي مورد نیاز براي نفـوذ   )2011(
 8/1متـر قطـر و   سـانتی  5/2یک پـروب سـیلندري شـکل بـا ابعـاد      

متر در دقیقه به داخل قطعه مربعی میلی 30متر ارتفاع با سرعت سانتی
بریـده شـده از مرکـز نـان،     متـري  سانتی 10متر در سانتی 10شکل 

و نقطـه   8عنوان شاخص سفتی نان محاسبه گردیـد. نقطـه شـروع   به
 متر بود.میلی 30نیوتن و  05/0ترتیب به 9هدف

  
  پردازش تصویر نان

هاي نان با اسـکنر، اسـکن و بـا    براي ارزیابی رنگ پوسته، نمونه
افـزار فوتـو اسـمارت    ذخیره شدند. تصویرگیري با نـرم  JPEGفرمت 

افـزار  انجام شد. سپس توسط نـرم  dpi  180) و رزولوشن5/3(نسخه 
پیکسلی از مرکـز نـان    500در  500)، قطعات 4/1ایمیج جی (نسخه 

تبـدیل و در ادامــه،   Labبـه   RGBبریـده شـده و از فضـاي رنگـی     
براي بررسی سایر خصوصیات . محاسبه گردید b*و  L ،*a*فاکتورهاي

و در حالت سـیاه و سـفید    200در سطح سازي مغز نان، فرآیند آستانه
اعمال و زمینه حذف شد. پس از آنالیز اجزا، پارامترهاي اندازه حفـرات  
(نسبت تعداد حفرات به سطح کل حفرات)، دانسـیته سـلولی (نسـبت    
تعداد حفرات به سطح کل تصویر) و تخلخل (نسبت سطح کل حفرات 

 ).1392 (پورفرزاد و همکاران،به سطح کل تصویر) بدست آمد 
  

  آزمون خصوصیات حسی نان
 )1991( زادهرجـب آزمون حسی با اسـتفاده از روش پیشـنهادي   

انجام شد. خصوصیات حسی نان از نظـر فـرم و شـکل، خصوصـیات     
ی و سطح بالایی، خصوصیات سطح پائینی، پـوکی و تخلخـل، سـفت   

                                                        
8 Trigger point 
9 Target Value 
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پانلسیت آموزش  10توسط  نرمی بافت، قابلیت جویدن، بو، طعم و مزه
ضریب ارزیابی صفات نیز از بسیار بـد  دیده مورد ارزیابی قرار گرفت. 

) بود. پس از لحاظ نمودن ضرایب رتبه هر یک از 5) تا بسیار خوب (1(
 ها، پذیرش کلی نیز تعیین گردید. ویژگی
  

  سازيهتجزیه و تحلیل آماري و بهین
سازي فرآیند تولید ژل بهبوددهنده منظور بهینهدر این پژوهش به

براي سه جزء ژل شامل سـدیم   1پذیر از طرح مرکب مرکزي چرخش
استئاروئیل لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول با حدود مشخص بالا و 

سطوح متغیرهـاي مسـتقل و کـدهاي مربوطـه در      پائین استفاده شد.
سازي ند. براي طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و بهینهاذکر شده 1جدول 
  ) استفاده شد.6(نسخه  Design-Expertافزار از نرم

  
  سطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربوطه -1جدول

متغیر 
  مستقل

)g100/g( 

نماد 
 ریاضی

  کد و سطح مربوطه

6818/1+ 1+ 0  1-  6818/1-  

سدیم 
استئاروئیل 
  لاکتیلات 

SSL  63/0  50/0  31/0  13/0  0  

  DATEM  63/0  50/0  31/0  13/0  0  داتم 
پروپیلن 
  PG  63/0  50/0  31/0  13/0  0  گلیکول

  
بدین منظور معادلات ریاضی درجه دوم کامل با استفاده از آنالیز 

بر روي متغیرهاي وابسـته بـرازش    2رگرسیون گام به گام پس رونده
شدند. براي نشان دادن رابطه هر یک از متغیرهاي وابسـته در مـدل   

آنها به وسیله این نـرم   3رگرسیون با متغیرهاي مستقل، نمودار سطوح
افزار ترسیم شدند. به منظور ارزیابی صحت مـدل هـاي بـرازش داده    

 ، 2R ،(adj) 2R مقادیر ،5، ضریب تغییرات4آزمون ضعف برازش ،شده
ضرایب تعیین شدند. تایید  pو  6مجموع مربع هاي خطاي پیش بینی ،

تایید کارایی بهترین فرمول ارائه شده توسط مدل نیز از طریق مقایسه 
نتایج حاصل از تولید آن با نتایج پیشگویی شـده توسـط مـدل مـورد     

هاي اصلی و تعیین ضرایب همبستگی بررسی قرار گرفت. آنالیز مولفه
هـاي خـواص   بـر روي داده  7رسیون حداقل مربعـات جزئـی  و نیز رگ

                                                        
1 Central composite rotatable design (CCRD)   
2 Backward multiple stepwise regression  
3 Surface Plot 
4 Lack of fit 
5 Coefficient of Variation (CV) 
6 Prediction error sum of squares (PRESS) 
7 Partial Least Squares Regression Analysis (PLSR) 

هاي فـارینوگرافی خمیـر،   مکانیکی خمیر و نیز نتایج حاصل از آزمون
 16نسـخه    Minitabافـزار  حسی، کیفی و ماندگاري نان، توسط نرم

  انجام گرفت. 
  

  نتایج و بحث
  خصوصیات کیفی آرد

 استخراج مرطوب، درجه رطوبت، پروتئین، خاکستر، چربی، گلوتن
 در گرم 52/10ترتیب برابر با فالینگ آرد گندم مورد استفاده به و عدد
 76/1گـرم،   100 در گـرم  79/0گـرم،   100 در گرم 8/10گرم،  100
گـرم و   100 در گـرم  82گـرم،   100 در گرم 7/26گرم،  100 در گرم
دهد که خصوصـیات آرد گنـدم در   ثانیه بود. این نتایج نشان می 407

هاي مسطح ایرانی دهاي متوسط تا قوي است که براي نانمحدوده آر
  باشد.مناسب می

  
  آنالیز بافت خمیر 

، آنالیز واریانس خصوصیات مکانیکی خمیر ملاحظـه  2در جدول 
نیــز معــادلات مناســب بــراي پیشــگویی ایــن  3گــردد. جــدول مــی

دهد. روند تغییر خواص مکانیکی خمیر با توجه خصوصیات را نشان می
مشـاهده   2صورت نمودار رویـه پاسـخ در شـکل    اجزاء فرمول و بهبه 
  شود.می

  
طورکلی، نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه افـزودن سـدیم       به

دار استئاروئیل لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول موجب کاهش معنی
)001/0≤p  .سفتی خمیر شده اسـت (Krog )1981(     ایـن امـر را بـه

 نشاسته و گلوتن بین ايصفحه ساختاري با مایع هايتشکیل پوشش
وسط امولسیفایرها نسبت داد که موجـب افـزایش سـیالیت و نرمـی     ت

  گردند.خمیر می
 بـا  کـه  دادنـد  نشـان ) 1995( همکـاران  و Suhendro همچنین

 بررسی. گرددمی پذیرترانعطاف و ترنرم خمیر گلیکول، پروپیلن افزایش
 R2 و R2 از حاصـل  معادلـه  که دهدمی نشان شاخص این تغییرات

(Adj (ــالا ــی بســیار و ب ــراي) p≥001/0( داريمعن  آن پیشــگویی ب
 ضـریب  ،)p≥05/0( معنیبی آن برازش ضعف آزمون. است برخوردار
 باشـد می پائین نیز آن بینیپیش خطاي هايمربع مجموع و تغییرات

 آنالیز جدول بررسی. است شده ارائه مدل بودن مناسب دهندهنشان که
 و اول درجـه  معادلـه  صـورت بـه  ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس

 جدول به توجه با و هستند موثر خمیر سفتی بر) p≥001/0( دوم درجه
 مجـذور  لاکتیلات، استئاروئیل سدیم مجذور که شودمی مشخص ،3

 پارامترهـاي  سایر خلاف بر گلیکولپروپیلن و داتم کنشبرهم و داتم
 داتـم . دهنـد می افزایش را آن داريمعنی طوربه خمیر، سفتی بر موثر

 بیشـترین  لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور و کاهشی اثر بیشترین
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    . دارد شاخص این بر را افزایشی اثر
  آنالیز واریانس خصوصیات مکانیکی خمیر - 2جدول 

درجه  سفتی پیوستگی رزیلینس ارتجاعیت
 آزادي

احتمال  منبع
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F  

مجموع 
 مربعات

 میانگین 1 20/111  83/4    24/0  46/785 
 خطی 3 46/0 0002/0 02/0  0001/0  0 3917/0 58/2 5/0

 بر هم کنش 3 06/0 1955/0 0 1881/0  0 8887/0 44/1 7486/0
5458/0 81/2 0083/0 0 < 0001/0  0 < 0001/0  درجه دوم 3 14/0 
 درجه سه 5 0 1973/0 0 6322/0 0 2274/0 78/4 6919/0

 خطاي باقیمانده 5 0  0  0  68/7 

 کل 20 86/111  85/4  24/0  76/804 
درجه   قابلیت جویدن  صمغیت  چسبندگی 

 آزادي
 منبع

  

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

 Fاحتمال
مجموع 
 مربعات

 میانگین 1 75/1996  48/33  62/1136 

 
 

0001/0  خطی 3 92/7 0002/0 11/0 0002/0 07/3 

 بر هم کنش 3 01/1 1955/0 01/0 1955/0 18/0 5535/0 

 1080/0 47/0 < 0001/0  03/0 < 0001/0  درجه دوم 3 33/2 

 درجه سه 5 07/0 1973/0  0 1973/0 20/0 7639/0 
 خطاي باقیمانده 5 03/0  0  39/0  

 کل 20 10/2008  64/33  93/1140  
  
 کـه  دهدمی نشان خمیر پیوستگی تغییرات بررسی دیگر، سوي از

 موجـب  گلیکـول  پروپیلن و داتم لاکتیلات، استئاروئیل سدیم افزودن
 بالا) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله. است شده آن دارمعنی افزایش

. اسـت  برخـوردار  آن پیشـگویی  براي) p≥001/0( داريمعنی بسیار و
 و تغییـرات  ضـریب  ،)p≥05/0( معنـی بـی  آن بـرازش  ضـعف  آزمون

 کـه  باشـد مـی  پـائین  نیـز  آن بینـی پـیش  خطـاي  هايمربع مجموع
 آنـالیز  جـدول  بررسی. است شده ارائه مدل بودن مناسب دهندهنشان

 و اول درجـه  معادلـه  صـورت بـه  ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس
 سـدیم  و هسـتند  مـوثر  خمیـر  پیوسـتگی  بـر ) p≥001/0( دوم درجه

. دارد خمیر پیوستگی افزایش بر را تاثیر بیشترین لاکتیلات استئاروئیل
ــم مجــذور لاکتــیلات، اســتئاروئیل ســدیم مجــذور طرفــی، از  و دات

 طــوربـه  را خمیـر  پیوســتگی گلیکـول  پـروپیلن  و داتــم کـنش بـرهم 
 استئاروئیل سدیم مجذور آنها، میان در که دهندمی کاهش داريمعنی

 گذشته هايیافته با پژوهش این نتایج. دارد را تاثیر بیشترین لاکتیلات
ــد ــی تایی ــود؛م ــه ش ــوريب ــه ط ــاران و Armero ک  و) 1997( همک

Suhendro ــد نشــان) 1995( همکــاران و  و امولســیفایرها کــه دادن
 افـزایش  گلـوتنی  شـبکه  تقویـت  طریق از را خمیر پیوستگی هاالپلی
  . دهندمی

 خمیر بافت آنالیز نمودار از استخراجی پارامترهاي از یکی رزیلینس

 ایـن  نتـایج . شـود مـی  گرفتـه  نظـر  در الاستیسیته عنوانبه که است
 موجب لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور تنها که داد نشان پژوهش
 فاقد منابع سایر و است شده پارامتر این) p≥001/0( دارمعنی کاهش

 را لاکتـیلات  اسـتئاروئیل  سـدیم  تاثیر. هستند آن بر داريمعنی تاثیر
 شـبکه  تقویـت  و خمیـر  پـذیري انعطـاف  افـزایش  به توانمی احتمالا
 افـزایش  بـه  منجـر  %5/0 از کمتـر  سـطوح  در که داد نسبت گلوتنی

 این تتغییرا بررسی). Krog, 1981( گرددمی رزیلینس و الاستیسیته
 متوسطی) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله که دهدمی نشان شاخص

 آزمـون  کـه  اسـت  حـالی  در این و است برخوردار آن پیشگویی براي
 مجمـوع  و تغییـرات  ضـریب  ،)p≥05/0( معنـی بـی  آن برازش ضعف
 آنالیز جدول بررسی. باشدمی پائین نیز آن بینیپیش خطاي هايمربع

 دوم درجـه  معادلـه  صـورت بـه  ژل اجـزاء  کـه  دهدمی نشان واریانس
)01/0≤p (هستند موثر خمیر رزیلینس بر.  

 از کـدام  هـیچ  افـزودن  کـه  داد نشان ارتجاعیت تغییرات بررسی
 همکـاران  و Armero. اسـت  نشـده  آن دارمعنـی  تغییر موجب منابع،

 فـاکتور  این بر خاصی تاثیر امولسیفایرها که نمودند بیان نیز) 1997(
  .ندارند

 گلیکـول  پـروپیلن  و داتـم  لاکتـیلات،  استئاروئیل سدیم افزودن
. اسـت  شده خمیر جویدن قابلیت) p≥001/0( دارمعنی کاهش موجب
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) p≥001/0( داريمعنی بسیار و بالا) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله
 معنـی بـی  آن برازش ضعف آزمون. است برخوردار آن پیشگویی براي

)05/0≤p(، آن بینیپیش خطاي هايمربع مجموع و تغییرات ضریب 
 . است شده ارائه مدل بودن مناسب دهندهنشان که باشدمی پائین نیز

 صورتبه ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس آنالیز جدول بررسی
 خمیـر  جویـدن  قابلیـت  بر) p≥001/0( دوم درجه و اول درجه معادله

 خمیـر  جویـدن  قابلیت کاهش بر را تاثیر بیشترین داتم و هستند موثر
 و داتـم  مجـذور  لاکتـیلات،  استئاروئیل سدیم مجذور طرفی، از. دارد

 طـور بـه  را خمیـر  جویـدن  قابلیت گلیکول پروپیلن و داتم کنشبرهم
 مجـذور  آنهـا،  میـان  در که دهندمی افزایش) p≥001/0( داريمعنی
 ژل اجـزاء  رفتـار . دارد را تـاثیر  بیشـترین  لاکتیلات استئاروئیل سدیم

 علـت  به احتمالا خمیر، مکانیکی پارامتر این با ارتباط در بهبوددهنده
 تـاثیري  ارائـه  به منجر که باشدمی خمیر سفتی با آن زیاد همبستگی

  .است گردیده آن با مشابه
 سـدیم  افـزودن  کـه  داد نشـان  خمیـر  صـمغیت  تغییرات بررسی
 دارمعنـی  کاهش موجب گلیکولپروپیلن و داتم لاکتیلات، استئاروئیل

)001/0≤p (بـالاي  همبسـتگی  علـت  بـه  احتمـالا  که است شده آن 
 و بالا) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله. است خمیر سفتی با صمغیت

. اسـت  برخـوردار  آن پیشـگویی  بـراي ) p≥001/0( داريمعنـی  بسیار
 و تغییـرات  ضـریب  ،)p≥05/0( معنـی بـی  آن بـرازش  ضـعف  آزمون

 کـه  باشـد مـی  پـائین  نیـز  آن بینـی پـیش  خطـاي  هايمربع مجموع
  . است شده ارائه مدل قدرت تائیدکننده

 صورتبه ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس آنالیز جدول بررسی
 مـوثر  خمیـر  صـمغیت  بـر ) p≥001/0( دوم درجه و اول درجه معادله
 از. دارد خمیـر  صـمغیت  کـاهش  بـر  را تـاثیر  بیشترین داتم و هستند
 کنشبرهم و داتم مجذور لاکتیلات، استئاروئیل سدیم مجذور طرفی،

) p≥001/0( داريمعنی طوربه را خمیر صمغیت گلیکولپروپیلن و داتم
 لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور آنها، میان در که دهندمی افزایش

  . دارد را تاثیر بیشترین
  

  همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر
 سـدیم  کـه  داد نشـان  چسبندگی خصوص در پژوهش این نتایج

 مجـذور  و) p≥001/0( دارمعنی افزایش موجب لاکتیلات استئاروئیل
 در. اسـت  شـده  شـاخص  ایـن ) p≥01/0( دارمعنی کاهش موجب آن

 بررسی. هستند ویژگی این بر دارمعنی تاثیر فاقد منابع، سایر که، حالی
 R2 و R2 از حاصـل  معادلـه  که دهدمی نشان شاخص این تغییرات

(Adj (ــالا ــی بســیار و ب ــراي) p≥001/0( داريمعن  آن پیشــگویی ب
 آن بـرازش  ضـعف  آزمـون  کـه  اسـت  حـالی  در این و است برخوردار

 خطـاي  هـاي مربـع  مجمـوع  و تغییـرات  ضریب ،)p≥05/0( معنیبی
    .باشدمی پائین نیز آن بینیپیش
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 صورتبه ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس آنالیز جدول بررسی
 Armero. هسـتند  موثر خمیر چسبندگی بر) p≥001/0( خطی معادله

 لاکتـیلات،  اسـتئاروئیل  سـدیم  کـه  دادنـد  نشان) 1997( همکاران و
 همکاران و Dhaliwal طرفی، از. دهدمی افزایش را خمیر چسبندگی

)1990b (افـزایش  توانـد می چسبندگی دلایل از یکی که کردند بیان 
 از بـالاتر  مقـادیر  در بهبوددهنـده  ژل اجزاي بنابراین باشد؛ آب جذب

 کـاهش  را خمیر چسبندگی آب، جذب کاهش علت به احتمالا ،5/0%
 لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور داريمعنی با پدیده این و دهندمی
  .گرددمی تائید حاصل معادله در

هاي مربوط به خواص مکانیکی خمیـر بـا اسـتفاده از آنـالیز     داده
). آنالیز چنـدمتغیره  3اصلی مورد بررسی قرار گرفت (شکل هاي مولفه

هـاي اصـلی   خواص مکانیکی خمیر، اجازه داد متغیرهـا بـه دو مولفـه   
از تغییرپذیري کل را شـرح دهنـد.    %5/74کاهش یابند و در مجموع 

از تغییرپذیري کل را محاسبه  %4/16و مولفه دوم،  %1/58مولفه اول، 
گـردد، پیوسـتگی،   مشـاهده مـی   3شـکل  نمایند. همانطور که در می

همبستگی مثبتی با مولفه اول داشت اما پارامترهـاي سـفتی، قابلیـت    
هاي منفی با آن داشتند. از سـوي  جویدن و صمغیت خمیر همبستگی

دیگر، چسبندگی و رزیلینس همبستگی مثبت اما ارتجاعیت همبستگی 
دیم مشـخص اسـت، س ـ   3منفی با آن داشتند. همانطور که در شکل 

استئاروئیل لاکتیلات تاثیر زیادي بر چسبندگی و رزیلینس داشت. هر 
داري چند هیچ کدام از اجـزاء ژل بـر پـارامتر ارتجاعیـت تـاثیر معنـی      

نداشتند اما همبستگی زیادي بـین پـروپیلن گلیکـول و داتـم بـا آن      
مشاهده گردید. پیوستگی خمیر نیز همبستگی مثبت و بالایی با ایـن  

هبوددهنده داشت. سفتی، قابلیت جویدن و صمغیت خمیر دو جزء ژل ب
  نیز داراي همبستگی بسیار بالایی با همدیگر بودند.

 4 جـدول  در خمیر، مکانیکی خصوصیات بین همبستگی ضرایب
 مثبـت،  همبستگی جویدن، قابلیت و صمغیت سفتی،. اند شده گزارش

 مکـانیکی  خصوصیات سایر با اما داشتند هم با داريمعنی و بسیاربالا
 یکی عنوانبه چسبندگی،. بودند منفی همبستگی ضرایب داراي خمیر،

ــرین از ــر، مکــانیکی خصوصــیات مهمت ــی همبســتگی خمی ــا مثبت  ب
 دیگـر،  سـوي  از. داشـت  ارتجاعیت و رزیلینس پیوستگی، پارامترهاي

 صمغیت و جویدن قابلیت سفتی، پارامترهاي با آن همبستگی ضرایب
 تائیدکننـده  همبسـتگی،  ضرایب از آمده بدست نتایج .بود منفی خمیر
  .باشد می اصلی هايمولفه آنالیز از حاصل نتایج

  
  همبستگی بین خصوصیات مکانیکی و فارینوگرافی خمیر 

سنجی و فارینوگرافی هاي بافتارتباط بین نتایج حاصل از آزمون
همبسـتگی  ) و نیز 4هاي اصلی (شکل خمیر با استفاده از آنالیز مولفه

) مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز چندمتغیره خواص 5رگرسیونی (جدول 
خمیر، اجازه داد متغیرها به دو مولفه اصلی کاهش یابند و در مجموع 

و مولفـه   %3/66از تغییرپذیري کل را شرح دهند. مولفه اول،  2/78%
نماینـد. همـانطور کـه    از تغییرپذیري کل را محاسبه می %9/11دوم، 

دهد، هر دو مولفه هاي اصلی نشان میودار پراکنش در فضاي مولفهنم
ــا جــذب آب آرد، زمــان  اول و دوم، داراي همبســتگی هــاي منفــی ب

گسترش و شاخص تحمل خمیر بودند اما بـا مقاومـت خمیـر ارتبـاط     
  مستقیمی داشتند. 

  
  

  
  در فضاي آنالیز مولفه هاي اصلی. پراکنش خواص مکانیکی خمیر - 3شکل 
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  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر - 4جدول 

 پارامتر سفتی پیوستگی رزیلینس ارتجاعیت قابلیت جویدن صمغیت چسبندگی

  سفتی 1***      

     
 پیوستگی - 995/0*** 1***

 رزیلینس - 524/0* 527/0* 1***    

 ارتجاعیت - 461/0* 465/0* 145/0 1***   

  
  قابلیت جویدن 1*** - 995/0*** - 524/0* - 461/0* 1***

 
 صمغیت 1*** - 995/0*** - 524/0* - 461/0* 1*** 1***

  چسبندگی -686/0** 699/0** 695/0** 257/0 -686/0** -686/0** 1***
  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (

  

  
  پراکنش خواص مکانیکی و فارینوگرافی خمیر در فضاي آنالیز مولفه هاي اصلی. - 4شکل 

  
  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی و فارینوگرافی خمیر  - 5جدول 

 پارامتر  جذب آب گسترش خمیرزمان  رخمی مقاومت شاخص تحمل
سفتی  686/0** 1*** -995/0*** 1***  

 پیوستگی - 705/0** -995/0*** 1*** -995/0***
 رزیلینس - 162/0 - 524/0* 527/0* - 524/0*
 ارتجاعیت - 149/0 - 461/0* 465/0* - 461/0*

دنقابلیت جوی 686/0** 1*** -995/0*** 1***  
 صمغیت 686/0** 1*** -995/0*** 1***

 چسبندگی - 540/0* - 686/0** 699/0** - 686/0**

  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (
  

 بـین  دارمعنی بسیار و مستقیم ارتباط رگرسیونی، همبستگی از حاصل نتـایج  نیـز  و اصـلی  هـاي مولفه آنالیز نتایج به توجه با همچنین
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 قابلیـت  و صمغیت سفتی، گسترش، زمان تحمل، شاخص آب، جذب
 و دارمعنـی  بسـیار  ارتبـاط  خمیر پیوستگی. گرددمی مشخص جویدن
 فـارینوگرافی  پارامترهـاي  سـایر  بـا  اما داشت خمیر مقاومت با مثبتی
 تنها ارتجاعیت و رزیلینس چسبندگی،. بود منفی هايهمبستگی داراي

 پارامترهـاي  سـایر  بـا  و داشـتند  مسـتقیم  ارتبـاط  خمیـر  مقاومـت  با
 اهمیت خمیر چسبندگی. دادند نشان منفی هايهمبستگی فارینوگرافی

 حـداقل  بـه  را آن باید موارد، اغلب در که دارد پخت صنایع در زیادي
 نامطلوبی تاثیرات است ممکن تجهیزات سطوح به چسبیدن زیرا رساند

 داشته تجهیزات آلودگی و تولید ضایعات تولید، در فاصله ایجاد قبیل از
 تنظـیم  با توانمی پژوهش، این از آمده بدست نتایج به توجه با. باشد

 ســدیم میــزان کــاهش نیــز و خمیــر تقویــت آرد، آب جــذب میــزان
 چسـبندگی  بهبوددهنـده،  ژل فرمولاسـیون  در لاکتـیلات  استئاروئیل

  .داد کاهش را خمیر
  

همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات کیفی و 
  ماندگاري نان

سنجی خمیـر و کیفیـت و   ارتباط بین خصوصیات حاصل از بافت
) و نیـز  5هاي اصـلی (شـکل   ماندگاري نان با استفاده از آنالیز مولفه

  ) مورد بررسی قرار گرفت. 6همبستگی رگرسیونی (جدول 

 
  پراکنش خواص مکانیکی خمیر و خصوصیات کیفی و ماندگاري نان در فضاي آنالیز مولفه هاي اصلی. - 5شکل 

  
 مولفـه  دو بـه  را متغیرهـا  نـان،  و خمیر خواص چندمتغیره آنالیز

 شرح را کل تغییرپذیري از %6/77 مجموع در که نمود تقسیم اصلی
 تغییرپـذیري  از % 3/12 دوم، مولفـه  و % 3/65 اول، مولفه. دهندمی
 فضـاي  در پـراکنش  نمـودار  کـه  همانطور. نمایندمی محاسبه را کل

 حجـم  بـا  تنها اول مولفه دهد،می نشان) 5 شکل( اصلی هايمولفه
 نان ماندگاري با و بود مستقیم ارتباط داراي نان، رطوبت و مخصوص

 و کیفـی  خصوصیات تمامی با نیز دوم مولفه. داشت معکوسی ارتباط
 آنالیز نتایج به توجه با همچنین. داشت معکوس ارتباط نان ماندگاري

 توانمی رگرسیونی همبستگی از حاصل نتایج نیز و اصلی هايمولفه
 بـا  مستقیمی ارتباط ماندگاري، مدت طول در نان سفتی که دریافت
 خصوصـیات  سـایر  بـا  امـا  خمیـر  جویـدن  قابلیت و صمغیت سفتی،

 حجـم  کـه  حـالی  در. داشـت  غیرمسـتقیمی  ارتبـاط  خمیر مکانیکی
 خمیـر  جویـدن  قابلیت و صمغیت سفتی، با نان رطوبت و مخصوص

 مسـتقیم  رابطه خمیر مکانیکی پارامترهاي سایر با و معکوس ارتباط
 باشـد،  بیشتري پیوستگی داراي و ترنرم خمیر هرچه بنابراین. داشت
 خواهـد  بیشتر آمده بدست نان ماندگاري و رطوبت مخصوص، حجم

 پـروپیلن  و داتـم  لاکتـیلات،  اسـتئاروئیل  سـدیم  مقدار افزایش. بود
 همزمـان  بهینـه،  سـطح  تا بهبوددهنده ژل فرمولاسیون در گلیکول

 محققان. گرددمی نان ماندگاري و کیفیت خمیر، خواص بهبود باعث
 محصول کیفیت با خمیر خصوصیات بین همبستگی و ارتباط زیادي
 انـد  نمـوده  گزارش مشابهی نتایج و داده قرار بررسی مورد را نهایی

)Sai Manohar et al., 2002.(  
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  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات کیفی و ماندگاري نان - 6جدول 
 پارامتر  حجم مخصوص رطوبت سفتی (روز اول) سفتی (روز سوم) سفتی (روز پنجم) سفتی (روز هفتم)

سفتی  - 670/0** - 615/0** 1*** 983/0*** 901/0*** 955/0***  
 پیوستگی 62/0** 634/0** - 995/0*** - 980/0*** - 904/0*** - 955/0***

 رزیلینس 175/0 348/0 -524/0* -455/0* -406/0 -426/0
 ارتجاعیت 035/0 044/0 -461/0* -454/0* - 607/0** -440/0

دنقابلیت جوی - 670/0** - 615/0** 1*** 983/0*** 901/0** 955/0***  
 صمغیت - 670/0** - 615/0** 1*** 983/0*** 901/0*** 955/0***

 چسبندگی 565/0** 681/0** - 686/0** - 682/0** - 640/0** - 585/0**
  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (

  
همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و پـردازش تصـویر   

  نان
اي از روش پـردازش تصـویر   طـور گسـترده  در سالهاي اخیـر، بـه  

عنوان یک تکنیک کمی، براي ارزیابی خصوصیات پوسته و ساختار به
. در ایـن پـژوهش،   )Zghal et al. 2002(مغز نان استفاده شده است 

هاي بافت سنجی خمیر و پـردازش  ارتباط بین نتایج حاصل از آزمون
) و نیـز  6هـاي اصـلی (شـکل    از آنـالیز مولفـه   تصویر نان با استفاده

) مـورد بررسـی قـرار گرفـت. آنـالیز      7همبستگی رگرسیونی (جـدول  
چندمتغیره خواص خمیر و پردازش تصویر نان، اجازه داد متغیرها به دو 

از تغییرپذیري کـل را   % 4/68مولفه اصلی کاهش یابند و در مجموع 
از تغییرپـذیري   % 5/15م، و مولفـه دو  %9/52شرح دهند. مولفه اول، 

نمایند. همـانطور کـه نمـودار پـراکنش در فضـاي      کل را محاسبه می
دهد، مولفه اول با تخلخل و اندازه حفـرات  هاي اصلی نشان میمولفه

بافت نان ارتباط معکوس و با سایر پارامترهاي پردازش تصویر ارتباط 
و دانسیته سلولی ارتباط منفی و با  *Lمستقیم داشت. مولفه دوم نیز با 

سایر پارامترهاي پردازش تصویر ارتباط مستقیم داشت. همـانطور کـه   
دهد، افزایش سفتی خمیـر منجـر بـه افـزایش انـدازه      نتایج نشان می

گردد. در حالی کـه،  حفرات بافت نان و در نتیجه افزایش تخلخل می
 ـ کـاهش   *L*a*bز تعداد حفرات در واحد سطح (دانسیته سلولی) و نی

زایی لازم براي توان دریافت که سفتی خمیر هستهیابد. بنابراین میمی
توانند افزایش دهد و تنها حفرات موجود میتشکیل حفرات کاهش می

در اثر افـزایش سـفتی خمیـر را     *Lاندازه داشته باشند. کاهش مولفه 
توان به همبسـتگی معکـوس بـین سـفتی خمیـر و رطوبـت نـان        می

) نسبت داد که منجر به کاهش انعکاس نور از سطح نـان و  -615/0(
گردد. اثر خصوصیات پیوستگی در نتیجه کاهش مولفه روشنایی آن می

و چسبندگی خمیر بر خصوصیات سطح و بافت نان بر عکس سـفتی  
خمیر بود که افزایش آنها موجب کاهش اندازه حفرات و تخلخل ولی 

گـردد. از بـین اجـزاء تشـکیل     می *L*a*bافزایش دانسیته سلولی و 
دهنده ژل بهبوددهنده، سـدیم اسـئاروئیل لاکتـیلات و سـپس داتـم      
بیشترین تاثیر را بر پارامترهـاي پـردازش تصـویر داشـتند. محققـان      
مختلفی ارتباط بین پارامترهاي استخراجی از پردازش تصویر پوسته و 

مـورد   بافت نان را با سایر خصوصیات کیفـی و بـافتی خمیـر و نـان    
-Farrera-Rebollo et al. 2012; Gonzales(انـد  بررسی قرار داده

Barron et al. 2006(. 
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  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات بدست آمده از پردازش تصویر نان - 7جدول 
 پارامتر *b* a* L  اندازه حفرات تخلخل دانسیته سلولی

سفتی  - 616/0** -199/0 -514/0* 679/0** 647/0** - 668/0**  
 پیوستگی 635/0** 175/0 529/0* - 701/0** - 671/0** 686/0**

 رزیلینس 347/0 -024/0 008/0 -166/0 -191/0 212/0
 ارتجاعیت 044/0 356/0 377/0 -043/0 013/0 027/0

دنقابلیت جوی - 616/0** -199/0 -514/0* 679/0** 647/0** - 668/0**  
 صمغیت - 616/0** -199/0 -514/0* 679/0** 647/0** - 668/0**

 چسبندگی 681/0** 031/0 075/0 -562/0* -562/0* 569/0**

  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (
  

خصوصیات حسی همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و 
  نان

سنجی خمیر و حسی هاي بافتارتباط بین نتایج حاصل از آزمون
) و نیـز همبسـتگی   7هاي اصلی (شـکل  نان با استفاده از آنالیز مولفه

) مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز چندمتغیره خواص 8رگرسیونی (جدول 
ــی ــر نشــان م ــه دو مولفــه اصــلی اول و دوم خمی از  %3/68دهــد ک

و مولفــه دوم،  %9/57تغییرپـذیري کــل را شــرح دهنـد. مولفــه اول،   
نمایند. همانطور که نمـودار  از تغییرپذیري کل را محاسبه می 4/10%

دهد، مولفه اول با تمامی هاي اصلی نشان میپراکنش در فضاي مولفه
خصوصیات حسی نان، ارتبـاط مسـتقیم داشـت. مولفـه دوم نیـز بـا       

رمی و سفتی بافت و قابلیت جویـدن نـان   خصوصیات سطح بالائی، ن
ارتباط مستقیم و با سایر خصوصیات حسی، ارتباط معکوس داشت. از 
میان خصوصیات مکانیکی خمیر، سفتی و پیوستگی داراي بیشترین و 

دارترین ضرایب همبستگی با خصوصیات حسی نـان بودنـد امـا    معنی

) را 8ل رزیلینس و ارتجاعیت خمیر کمترین ضـرایب مربوطـه (جـدو   
داشتند. هر چند صمغیت و قابلیت جویدن نیز رونـدي مشـابه سـفتی    
داشتند اما نحوه محاسبه این دو پارامتر، متاثر از پـارامتر سـفتی بـود.    

تـوان  بنابراین با کاهش سفتی خمیر و نیز افزایش پیوسـتگی آن مـی  
خصوصیات حسی نان را بهبود بخشید. از میان خصوصیات حسی نان، 

تی نان بیشترین و فرم و شکل و خصوصیات سطح پائینی، نرمی و سف
کمترین ضرایب همبستگی را با خصوصیات مکانیکی خمیر داشتند. از 

دهنده، داتم و سپس سدیم اسئاروئیل لاکتـیلات  میان اجزاي تشکیل
و همکاران  Aziziبیشترین تاثیر را بر خصوصیات حسی نان داشتند. 

نیز گزارش نمودنـد کـه داتـم نسـبت بـه سـدیم اسـئاروئیل         )2005(
و همکاران Armero لاکتیلات تاثیر بیشتري بر پذیرش کلی نان دارد.

نیز همبستگی بین خصوصیات حسی مغز نان و صمغیت خمیر  )1997(
 را مورد بررسی قرار دادند. 
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  خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات حسی نانضرایب همبستگی بین  - 8جدول 
پذیرش 

  کلی
بو، طعم و 

  مزه
  قابلیت
 جویدن

سفتی و نرمی 
 بافت

پوکی و 
 تخلخل

  خصوصیات سطح
 پائینی

خصوصیات سطح 
 بالایی

  فرم و
 پارامتر  شکل

 سفتی  - 375/0 -786/0*** - 333/0 - 658/0** -995/0*** -984/0***  - 509/0*  -870/0***
 پیوستگی 388/0 799/0*** 303/0 679/0** 1*** 988/0***  514/0*  875/0***

 رزیلینس 337/0 178/0 523/0* 223/0 527/0* 551/0*  285/0  547/0*

 ارتجاعیت 200/0 334/0 074/0 - 016/0 465/0* 411/0  - 100/0  305/0

***870/0-  *509/0 -  ***984/0- ***995/0- **658/0 - 333/0 - ***786/0- 375/0 - 
قابلیت 
 جویدن

 صمغیت - 375/0 -786/0*** - 333/0 - 658/0** -995/0*** -984/0***  - 509/0*  -870/0***
 چسبندگی 416/0 481/0* 254/0 580/0** 699/0** 687/0**  377/0  669/0**

  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (
  

همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و سایر خصوصـیات  
  رگرسیون حداقل مربعات جزئیخمیر و نان با استفاده از روش 

طـور مـوثري بـراي بررسـی     توانند بـه هاي چندمتغیره میتکنیک
توانند هاي آماري میکار روند. روشهاي مختلفی بهارتباطات بین داده

هـاي  . روش)Dijksterhuis, 1994(تقـارن یـا غیرمتقـارن باشـند     م
تواننـد  جزئی معمولا می مربعات حداقل رگرسیون متقارن مانند روش

ها پیشـگویی نماینـد؛ در حـالی کـه     ها را از سایر دادهیکسري از داده
تواننـد  هاي اصلی به آسانی مـی هاي نامتقارن مانند آنالیز مولفهروش

 .Martens et al(هاي مختلـف را توصـیف نماینـد    ارتباط بین داده
جزئی براي  مربعات حداقل رگرسیون . در این پژوهش، از روش)2001

) و سـایر خصوصـیات   Xهاي مکانیکی خمیر (بررسی ارتباط بین داده
ــان ( ــدگاري ن ــر، کیفیــت و مان ــد. پیشــگویی Yخمی ) اســتفاده گردی

تصـویري و   خصوصیات فارینوگرافی خمیر، خصوصیات کیفی، حسی،
ماندگاري نان با استفاده از خصوصیات مکانیکی خمیر، اهمیت زیادي 
در صنایع غذایی داشته و اطلاعات زیادي در خصوص پذیرش، کیفیت 

گـذارد. بعـلاوه، تعیـین    و ماندگاري نهایی محصول در اختیار ما مـی 
کیفیت و ماندگاري نان توسط ارزیابی مکانیکی خمیر مزایاي زیادي از 

تکرارپذیري و راحتی دارد. بدین منظور، پنج خصوصیت بدسـت   قبیل
رزیلیـنس،   پیوسـتگی،  آمده از ارزیابی مکانیکی خمیر شـامل سـفتی،  

کننده مورد عنوان پارامترهاي پیشگوییبه خمیر چسبندگی و ارتجاعیت
هـاي آمـاري داراي ضـرایب    مـدل  9استفاده قرار گرفتند. در جـدول  

اند کـه بـا اسـتفاده از خـواص     گزارش شدههمبستگی متوسط به بالا 
مکانیکی خمیر قادر به پیشگویی خصوصـیات خمیـر و نـان هسـتند.     

هـاي  گردد، ضرایب همبسـتگی اغلـب مـدل   همانطور که مشاهده می
هـا را در  بدست آمده، بالاتر از حد متوسط است که کارایی ایـن مـدل  

  دهدایجاد ارتباط بین خصوصیات مربوطه را نشان می
  
  سازيینهبه
سازي فرمولاسیون و فرآیند تولید ژل بهبوددهنـده  منظور بهینهبه

براي خواص مکانیکی خمیر نان بربري، حد بالا، پائین و مطلوب هـر  
یک از صفات و وزن و اهمیـت آنهـا تعیـین شـد. لـذا در محاسـبات       
مربوطه، سفتی و چسـبندگی خمیـر، کمینـه؛ پیوسـتگی، رزیلیـنس و      

صمغیت وقابلیت جویـدن، میانـه در نظـر گرفتـه      ارتجاعیت، بیشینه؛
سـدیم اسـتئاروئیل    5/0	g100/gشدند. نتایج نشان داد که از اختلاط 

پروپیلن گلیکول بهترین  g100/g 5/0داتم و  5/0		g100/gلاکتیلات، 
نیـوتن؛   15/2شـود. در ایـن شـرایط سـفتی خمیـر،      حالت حاصل می
نیوتن؛ ارتجاعیت  12/9؛ قابلیت جویدن خمیر، 53/0پیوستگی خمیر، 

نیـوتن؛   19/1؛ صـمغیت خمیـر،   11/0؛ رزیلینس خمیـر،  27/6خمیر، 
منظـور  متر مربع خواهد بود. بـه نیوتن بر میلی 99/7چسبندگی خمیر، 

سازي شده، تیمار پیشنهادي با شرایط بررسی صحت ترکیب ژل بهینه
اص یکسان همانند بقیه تیمارها تولید و نتایج حاصـل از ارزیـابی خـو   

خمیر با نتایج پیشگویی شده توسط مدل مقایسه گردید. عـدم وجـود   
ها و مشـاهدات تجربـی کـارایی    ) بین مدلp≥05/0دار (تفاوت معنی
کند (نتایج آورده نشده است) که در تولیـد  خوبی اثبات میمدلها را به
 توان از آنها استفاده کرد.صنعتی می
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 عنوان تابعی از خصوصیات مکانیکی خمیربراي خصوصیات خمیر و نان بربري به  (PLSR)هاي رگرسیونی حداقل مربعات جزئیمدل - 9جدول 
R2 خصوصیات مورد بررسی مدل هاي رگرسیونی 

4/68  Y = 091/109  – 319/8  A – 001/68  B + 640/74  C + 289/0  D – 791/0  E آرد جذب آب 
9/99  Y = 560/3  A - B + C + D - E زمان گسترش خمیر 
9/99  Y = - A + 680/36  B - C + D + E مقاومت خمیر 
9/99  Y = 972/31  A + B + C + D - E شاخص تحمل 
1/75  Y = - 193/7  + 052/2  A + 820/15  B – 733/15  C – 0897/0  D + 187/0  E حجم مخصوص 
4/63  Y =  - 066/21  + 712/7  A + 696/56  B- 788/49  C – 374/0  D + 511/1  E رطوبت 
9/99  Y = 830/0  A + B + C + D - E (روز اول) سفتی 
4/97  Y = 356/0  + 791/0  A – 476/0 B+ 960/2  C + 0015/0  D - 0324/0  E (روز سوم) سفتی 
1/87  Y =  044/3  + 317/0  A – 612/2  B+ 488/3  C – 0467/0  D- 0559/0  E (روز پنجم) سفتی 
8/92  Y =  020/3  + 416/0  A – 354/4  B + 691/1  C + 00483/0  D + 0559/0  E (روز هفتم) سفتی 
5/63  Y =  - 670/46  + 058/17  A + 383/125  B – 087/110  C – 826/0  D + 332/3  E L* 
7/76  Y =  780/1  – 223/0  A – 716/1  B + 702/1  C + 00938/0  D – 0191/0  E اندازه حفرات 
3/74  Y =  0772/0  – 00985/0  A – 0730/0  B+ 0631/0  C + 000431/0  D- 000788/0  E تخلخل 
3/70  Y =  - 249/59  + 568/16  A + 032/142  B – 055/153  C – 993/0  D + 00537/2  E دانسیته سلولی 
6/73  Y =  0667/0  + 678/0  A + 0936/7  B – 004/7  C – 0121/0  D + 0168/0  E خصوصیات سطح بالایی 
6/73  Y =  - 913/5  + 741/1  A + 599/13  B – 296/12  C – 0913/0  D + 169/0  E پوکی و تخلخل 
9/99  Y = A + 608/8  B + C + D - E سفتی و نرمی بافت 
2/98  Y =  - 119/0  + 0346/0  A + 702/7  B + 142/2  C – 0156/0  D – 029/0  E قابلیت جویدن 
6/78  Y = 685/1 + 0316/0  A + 189/4  B + 974/1  C – 0196/0  D + 0166/0  E پذیرش کلی 

A سفتی خمیر؛ : B  پیوستگی خمیر؛: C رزیلینس خمیر؛ : D ارتجاعیت خمیر و : E .چسبندگی خمیر است :  
  

 

  گیرينتیجه
پذیر با سه آنالیز رویه پاسخ مربوط به طرح مرکب مرکزي چرخش

اسـتئاروئیل لاکتـیلات، داتـم و پـروپیلن     متغیر مستقل شامل سـدیم  
هـا شـامل پارامترهـاي    عنوان اجزاء ژل بهبوددهنده، پاسخگلیکول به

سازي خصوصیات مـذکور  منظور بهینهمکانیکی خمیر نان بربري و به
دست آمده حاکی از آن بودند کـه متـدولوژي   به انجام رسید. نتایج به

کـار  سازي این خصوصیات بهتوان به خوبی در بهینهرویه پاسخ را می
  برد. 

چسبندگی خمیر با افزایش سدیم استئاروئیل لاکتیلات، افـزایش  
یافت اما همانند رزیلینس، با مجذور آن کاهش یافت. سفتی، قابلیت 
جویدن و صمغیت خمیر با افزایش سدیم استئاروئیل لاکتیلات، داتم و 

کنش آنها برهم پروپیلن گلیکول کاهش یافتند و از طرفی، تحت تاثیر
نیز قرار گرفتند. از سویی، پیوستگی خمیر بـا افـزایش هـر سـه جـزء      

کنش آنها نیز قرار دهنده ژل، افزایش یافت و تحت تاثیر برهملیتشک
  گرفت. 

متوسط به  2 R(adj)و  2Rهاي پیشنهادي در این پژوهش از مدل
آنها داري برخوردار هستند. همچنین آزمون ضعف برازش بالا و معنی

دهنـده  باشـد کـه نشـان   معنی و ضریب تغییرات آنها نیز پائین میبی
بینـی پارامترهـاي مـورد ارزیـابی     هاي ارائه شده در پیشکارایی مدل

توان با توجه بـه هـدف و   ها از سویی میاست. با استفاده از این مدل
توان با کاربرد ژل، ترکیبات آن را فرموله و تنظیم نمود و از طرفی می

وجه بـه ترکیـب اجـزاء ژل تولیـد شـده، خصوصـیات مـورد نظـر را         ت
  بینی و اصلاح نمود. پیش

هاي اصلی ثابت نمود که قادر به اسـتخراج  ههمچنین آنالیز مولف
عنـوان یـک روش آسـان بـراي     تواند بهاطلاعات مناسبی است و می

تحلیل و تفسیر خواص مکانیکی خمیر مورد استفاده قرار گیرد. ارتباط 
بین خصوصیات فارینوگرافی خمیر، خصوصیات کیفی، حسی، تصویري 
و ماندگاري نان با خصوصیات مکـانیکی خمیـر بـا اسـتفاده از روش     
رگرسیونی حداقل مربعات جزئی، اهمیـت زیـادي در صـنایع غـذایی     
داشته و اطلاعات مفیدي در خصوص پـذیرش، کیفیـت و مانـدگاري    

   گذارد.نهایی محصول در اختیار ما می
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1Introduction: Flat breads are the main dietary staple in many Middle Eastern and North African countries. 

In today’s demanding world, the use of bread improvers has become an indispensable part of enhancing the 
quality of bakery products. Bread improvers are technically sophisticated blends of functional ingredients, which 
if formulated correctly, will enhance the development of dough structure, facilitate trouble-free production, and 
provide the desired result of consistent products having optimal quality at the lowest possible cost. Among the 
functional food additives, polyols have been increasingly used to improve the quality and shelf life of bread. 
Polyols have been used successfully to extend the shelf life of ready to eat bread used by the military, Barbari 
bread fortified with soy flour, as well as flour tortillas. Emulsifiers, a subset of surfactants, have been widely 
used by the baking industry. The function of surfactants, as crumb softening agents, is closely related to their 
interaction or complex formation with starch, particularly the linear amylose fraction, to retard bread staling. 
Surfactants, such as SSL and DATEM that are the most efficient in breadmaking are able to form lamellar 
mesophases or gel structures in water. It has been shown that for polar lipids the lamellar liquid-crystalline phase 
is the most effective form in which this component can be added to bread dough in order to improve loaf 
volume. Mechanical properties of dough play an important role in baking industries. In a few cases, it can be 
desirable, for example, to fix some ingredients on bakery products. The dough is expected not to stick to metal 
surfaces and to show a good resistance to vibration and mechanical shock to minimize detrimental effects such 
as process breakdown, production loss and contamination of the equipment. Thus, the present study was 
designed: (a) to examine the effects of different emulsifiers (sodium stearoyl-2-lactylate and diacetyl tartaric acid 
esters of monoglycerides) and polyol (propylene glycol) on Barbari flat bread performance when used singly and 
in combination at different levels; (b) to obtain the relationship between mechanical and rheological properties of 
dough and quality, shelf life, sensory and image parameters of bread using the asymmetric methods (response 
surface methodology and partial least squares regression) and symmetric methods (coefficients of determination 
and Principal components analysis) and (c) to determine the optimum formulations for Barbari flat bread 
improver. 

 
Materials and methods: Commercial Triticum aestivum wheat flour (locally named Setareh) was procured 

from the AceeArd Co., Khorasan, Iran. Propylene glycol (PG) was purchased from J.T. Baker Chemical 
Company (Phillipsburg, NJ). Sodium stearoyl-2-lactylate (SSL) and diacetyl tartaric acid esters of 
monoglycerides (DATEMs) were provided by Vista Tejarat Company (Tehran, Iran). Moisture, ash, fat, protein, 
wet gluten and falling number were determined according to standard AACC methods. Three replications were 
taken for each characteristic. Gel samples were prepared using sodium stearoyl-2-lactylate (SSL), diacetyl 
tartaric acid esters of monoglyceride (DATEM) and propylene glycol (PG) in the range of 0-0.5 g/100g. Bread 
making was carried out according to the method of Maleki et al. (1981). Quality analysis of fresh bread samples 
was carried out by measuring specific volume. Sensory attributes of bread were selected according to the Iranian 
flat bread evaluation method, including bread form and shape; upper surface property; bottom surface property; 
cavity and porosity; firmness and softness of texture; chewiness; odor, flavor and taste and overall quality score. 
Staling phenomenon and its changes were evaluated by penetration test after 1 hour, 3, 5 and 7 days. The 
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average values of L*, a*and b* colors describing the outer crust regions were obtained. The crumb grain features 
were the mean cell area, porosity, and cell density. A central composite design was constructed using the 
software Design Expert Version and was used for sampling of different combination of gel constituents. In 
addition, Lack of fit, coefficients of determination (R2), adj-R2, coefficient of variation (CV) and significant 
probabilities were calculated to check the model adequacy. Multivariate correlation matrix, coefficients of 
determination and principal components analysis were performed by using Minitab 15 software.  

 
Results and Discussion: The characteristics of the flour are in the range of typical values of medium strong 

flour, suitable for Iranian Barbari flat bread. The results showed dough adhesiveness was increased by SSL 
addition but it was decreased by quadratic effect of SSL like as resilience. All of three components to the gel 
formula caused decrement in the hardness, gumminess and chewiness. But the interaction of them influenced on 
them. On the other hand, although cohesiveness increased by addition of all components but influenced 
significantly by interaction of them. Dough mechanical properties were furthermore correlated with dough 
farinographic aspects, quality, sensory parameters, image processing and shelf life of bread. It was proved that 
principal components analysis (PCA) is able to extract relevant information and offer an easy and promising 
approach for the interpretation of dough mechanical properties and its correlation with other properties and 
dough and bread. Partial least squares regression (PLSR) models were applied to determine the relationships 
between dough mechanical properties and dough farinographic properties, bread quality, sensory, image 
processing and shelf life aspects. Results from statistical analysis suggest that the mechanical parameters of 
dough are capable in predicting more than 50% of dough and bread properties.  

 
Keywords: Central composite design, Coefficients of determination, Principal component analysis, Partial 

least squares regression, Texture analysis of dough. 
 


