
 
 پژوهشی -مقاله علمی

  طوبتیر-دانه ارزن تیمار شده به روش حرارتی ازتهیه شده  بدون گلوتنکیفیت کیک  بررسی
 

  2بهاره فتحی -*1مهران اعلمی

  
  05/07/1398تاریخ دریافت: 
  03/10/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
 تواند در تولید محصولات غذاییمیهاي ارزن فاقد گلوتن بوده و است. دانهوتاه کارزن یکی از غلات مقاوم به خشکسالی، آفت و بیماري و داراي فصل رشد 

براي بهبود رد آها و تیمار فیزیکی توان از افزودنیحاصل از غلات بدون گلوتن میپخت پایین محصولات کیفیت توجه به استفاده شود. با  یبراي بیماران سلیاک
این ر داستفاده شد.  آردهاي براي اصلاح ویژگیعنوان روشی به هاي ارزندانه رطوبتی-حرارتیتیمار از قیق حاضر در تحاز این رو هاي پخت استفاده نمود. ویژگی

بر روي  ساعت 3گراد به مدت درجه سانتی 120و  100درصد در دماهاي  30و  25، 20 با رطوبتارزن پروسو  هايدانهرطوبتی -، تأثیر تیمار حرارتیپژوهش
دما و  افزایش) مورد ارزیابی قرار گرفت. ، ریزساختارسفتی در طول نگهداري و ویسکوزیته) و کیک (حجم، رنگ، رطوبت و خمیر (ثقل ویژههاي مختلف ویژگی

ت در رطوبهاي تیمار شده نمونههمچنین تیرگی و قرمزي رنگ کیک را افزایش داد. ویسکوزیته خمیر و  درصد 95 اطمینان در سطح داريور معنیطرطوبت تیمار به
شاهده مکیک هاي تیمار شده در رطوبت و دماي بالاتر، بهبودي در حجم و دماي کمتر موجب افزایش حجم کیک نسبت به نمونه شاهد شدند در حالی که در نمونه

ررسی ب ایجاد نگردید.هاي ارزن دانهبتی رطو-نگردید. با این حال در روز پخت و در طول نگهداري، بهبودي در بافت و میزان رطوبت مغز کیک در اثر تیمار حرارتی
ژوهش، تیمار هاي این پهبر اساس یافت رطوبتی دانه ارزن موجب افزایش حفرات ریز و یکنواخت در بافت کیک گردید.-ریزساختار کیک نشان داد که تیمار حرارتی

  تواند روش مناسبی براي بهبود کیفیت کیک بدون گلوتن باشد. رطوبتی ارزن می-حرارتی
  

  رطوبتی، کیک، بدون گلوتن-دانه ارزن، تیمار حرارتی :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
ترین محصولات مقاوم به خشکسالی و ششمین ارزن یکی از مهم

بر اساس میزان تولید جهانی است. ارزن در مقایسه با غله  محصول
غلات اصلی، مقاوم به آفت و بیماري، داراي فصل رشد کوتاه و قابلیت 

باشد. با افزایش جمعیت جهان و کاهش خشکسالی میتولید در شرایط 
منابع آب، این محصول کشاورزي براي استفاده انسان در آینده اهمیت 

هاي ارزن فاقد گلوتن بوده و علاوه بر ارزش کند. دانهزیادي پیدا می
شان داراي پتانسیل بهبود سلامت انسان از جمله جلوگیري از ايتغذیه

عروقی، کاهش شیوع تومور، کاهش فشار -لبیهاي قسرطان و بیماري
به تأخیر انداختن تخلیه معده و خون، کلسترول و سرعت جذب چربی، 

ذایی و در منابع غارزن، پتانسیل قابل توجهی براي استفاده . می باشند
 محصولات بدون گلوتني دارد و با توجه به افزایش تقاضانوشیدنی 

د ارزن در تهیه این محصولات توان از آر، مییبراي بیماران سلیاک
  .(Taylor et al., 2006; Saleh et al., 2013) استفاده نمود

                                                
ترتیب دانشیار و فارغ التحصیل دکتري، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه به -2و  1

  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.

محصولات نانوایی بدون گلوتن (ساختار، احساس دهانی، کیفیت 
تر از محصولات حاوي گلوتن قابلیت پذیرش و عمر ماندگاري) پایین

 ، از این رو تولید و بهبود کیفیت محصولات بدون گلوتن جدیداست
باشد. استفاده از آرد یا نشاسته هاي مهم در صنعت غذا مییکی از چالش

ی) رطوبت-(براي مثال تیمار حرارتی فیزیکیهاي تیمار شده به روش
بهبود کیفیت محصولات  باعث تواندیکی از راهکارهایی است که می

تیمار . (Gomez and Martinez, 2016) نانوایی بدون گلوتن شود
یک شیوه کم هزینه و ایمن براي اصلاح فیزیکی  رطوبتی-حرارتی

میزان  هاي نشاسته باباشد. در این تیمار، آرد غلات یا گرانولنشاسته می
درجه  84-120) در دماهاي بالا (%35رطوبت کم (معمولاً کمتر از 

ساعت) حرارت داده  16دقیقه تا  15گراد) به مدت مشخص (سانتی
رطوبتی -. تیمار حرارتی(Zavareze and Dias, 2011) شوندمی

، یساختار کریستالکند اما ساختار گرانولی نشاسته را تخریب نمی
آن  و حساسیت ژلاتینه شدن آب، ویسکوزیته، رفتار جذبهاي ویژگی

دهد. بنابراین نشاسته تیمار شده به ها و اسیدها را تغییر میبه آنزیم
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محصولات مختلف به کار  تواند براي تولیدرطوبتی می-روش حرارتی
  .(Jacobs and Delcour, 1998) برده شود

واع رطوبتی ان-تاکنون بسیاري از محققین تأثیر تیمار حرارتی
بررسی  هاهاي فیزیکوشیمیایی آننشاسته را بر روي ساختار و ویژگی

به دلیل هزینه بالا و مقدار  .(Zavareze and Dias, 2011)اند کرده
رطوبتی، مطالعات کمی بر روي -براي تیمار حرارتی زیاد نشاسته لازم
 ,Miyazaki and Morita) ها صورت گرفته استپتانسیل پخت آن

ها دانهخود بر روي آرد و یا را این تیمار توان میحال آن که  (2005
اخیراً نشاسته و آرد برنج  .(Gomez and Martinez, 2016) دادانجام 

رطوبتی اصلاح شدند و مشخص شد -حرارتیوسیله تیمار و سورگوم به
ري شدن هاي خمیرطوبتی تأثیر بیشتري روي ویژگی-که تیمار حرارتی

 هاي حرارتی آرد سورگوم و برنج نسبت به نشاسته داشتو ویژگی
(Punch-arnon, Uttapap, 2013; Sun et al., 2014) ترکیبات آرد .

رطوبتی متحمل -حرارتیهاي نشاسته در طول تیمار جداي از گرانول
مونه آرد هاي نها نقش مهمی در تغییر ویژگیشوند و پروتئینتغییر می

 Sun. (Punch-arnon, Uttapap, 2013) کننداصلاح شده بازي می
هاي برنج رطوبتی دانه-تیمار حرارتی با بررسی) 2013و همکاران (

برنج تازه  هايتیمار براي بهبود ویژگیاین توان از نتیجه گرفتند که می
و همکاران  Vidyaبه جاي نگهداري به مدت طولانی استفاده نمود. 

) غلات مختلف (برنج، سورگوم، ارزن انگشتی و ارزن مرواریدي) 2013(
هاي رئولوژیکی خمیرهاي تهیه و ویژگی دهددقیقه بخار  20به مدت را 

ا هین کیفیت پخت آنهاي بخاردهی شده و خام و همچنشده از آرد دانه
ها دریافتند که خمیرهاي ارزن مرواریدي و سورگوم را ارزیابی نمودند. آن

هاي برنج و ارزن انگشتی تیمار شده تیمار شده حرارتی و سپس نمونه
 انن خصوصیات خمیر مطلوب داشتند و از نظر بافت بسیار نزدیک به

وانه بعد از ج اي رادر تحقیقات دیگري، برنج قهوهچاپاتی گندم بودند. 
رطوبتی قرار دادند و پس از تبدیل به آرد، تأثیر -زدن تحت تیمار حرارتی

 ,.Chung et al) جایگزینی آرد گندم با آن را بر روي کیفیت نودل
دریافتند که کردند و  بررسی (Chung et al., 2014) کوکیو  (2012

و همکاران  Chen. را بهبود داد نودلبافت و کیفیت پخت این تیمار، 
رطوبتی به عنوان روشی براي تغییر -) از تیمار حرارتی2015(

هاي آرد و نشاسته گندم استفاده کردند و تأثیر این تیمار را بر ویژگی
 پذیري آرد و نشاسته گندمهاي فیزیکوشیمیایی و هضمروي ویژگی

ها ممکن است بررسی کردند و اظهار داشتند که نتایج تحقیق آن
هاي با مقدار کمتر و اسنک کوکیربرد در تهیه نودل، پتانسیل کا

  . دهاي سریع الهضم داشته باشنشاسته
رطوبتی -اي در زمینه تیمار حرارتیبا توجه به این که تاکنون مطالعه

  هاي ارزن صوت نگرفته است، در تحقیق حاضر تأثیر تیماردانه
درصد در دماهاي  30تا  20هاي ارزن با رطوبت رطوبتی دانه-حرارتی

گراد به مدت مشخص بر روي پتانسیل استفاده درجه سانتی 120و  100

از آرد حاصل از ارزن تیمار شده در پخت کیک بدون گلوتن و بهبود 
  کیفیت آن مورد بررسی قرار گرفت. 

  
  هامواد و روش

 Panicum)ارزن مورد استفاده در این تحقیق از نوع ارزن پروسو 
miliaceum L.) د. گیري شبود و با استفاده از آسیاب سنگی پوست

گیري شده بعد از جدا کردن مواد زائد و خارجی، با هاي ارزن پوستدانه
 6گراد به مدت درجه سانتی 45آب شهري شسته شده و سپس در آون 

شکر، روغن آفتابگرادن، تخم مرغ تازه، . ساعت خشک شدند
 معتبر مواد غذایی تهیه شد.هاي پودر و وانیل از فروشگاهبیکینگ
  

  هاي ارزنرطوبتی دانه-تیمار حرارتی
راي بپس از تعیین رطوبت اولیه آرد ارزن و محاسبه مقدار آب لازم 

درصد با استفاده از موازنه  30یا  25، 20 تنظیم محتوي رطوبت آرد به
مقدار کافی از آب مقطر به آرد ارزن اسپري شد و کاملاً مخلوط  جرم،

اتیلنی هاي پلیها در کیسهبراي به تعادل رسیدن رطوبت، نمونه گردید.
 هايهدانگراد به مدت یک شب نگهداري شدند. سپس درجه سانتی 4در 

 دار ریخته شده و در آون هواي داغاي دربمرطوب در ظروف شیشه
درجه  120یا  100در دماهاي مختلف ( ، آلمان)UFP500(ممرت، 

دهی، عت حرارت داده شدند. بعد از حرارتسا 3گراد) به مدت سانتی
گراد تا رسیدن به درجه سانتی 40و در آون از ظروف خارج  هانمونه

ها آسیاب شده و از الک با درصد خشک گردید. نمونه 9رطوبت حدود 
اتیلنی هاي پلیعبور داده شدند و سپس در کیسه 80مش استاندارد 

   .(Punch-arnon, Uttapap, 2013) بندي شدندبسته
  

  تهیه کیک
هاي پخته شده در این تحقیق از نوع نسبت پایین بوده و با کیک

) با کمی تغییرات تهیه Bamford )1997و  Bennion استفاده از روش
گرم) با استفاده از همزن  72گرم) و شکر ( 57روغن آفتابگرادن ( .شدند

دقیقه با سرعت متوسط کاملاً  3دقیقه با سرعت کم و سپس  3به مدت 
 2گرم) به تدریج به مخلوط اضافه و  72مرغ کامل (مخلوط شد. تخم

دقیقه با سرعت متوسط همزده شد. آرد  2دقیقه با سرعت کم و سپس 
گرم) الک شده  1گرم) و وانیل ( 2پودر (ه با بیکینگگرم) ک 100ارزن (
دقیقه با سرعت کم  1طور همزمان با آب به خمیر اضافه شد و بود، به

ا در ههاي پخت ریخته شده و کیکمخلوط گردید. خمیر کیک در قالب
. بعد از پخت، نددقیقه پخت شد 30گراد به مدت درجه سانتی 170آون 
ساعت خنک  1شده و در دماي اتاق به مدت ها از قالب خارج کیک

شده و در  بنديهاي پلی اتیلنی بستهها در کیسهشدند. در نهایت کیک
گراد تا زمان آزمون نگهداري شدند. کیک تهیه شده از درجه سانتی 25

عنوان نمونه شاهد استفاده شد. براي بررسی تأثیر آرد ارزن تیمارنشده به



 609     ...شده از دانه ارزن  هیبدون گلوتن ته کیک تیفیک یبررس

رطوبتی بر روي -ده به روش حرارتیتیمار ش حاصل از ارزن آرد
 رد ارزن تیماربا آخام  بدون گلوتن، آرد ارزن کیک خصوصیات خمیر و

  . شده جایگزین گردید
  

  خمیرآرد و هاي آزمون
  درجه ژلاتینه شدن نشاسته 

 98 به آرد نمونه از گرم 2/0 د،ی/لوزیآم یآب رنگ زانیم نییتع يبرا
 میسپتا دیدروکسیه محلول تریلیلیم 2 با شد، اضافه مقطر آب تریلیلیم

 در سپس. شد مخلوط کاملاً قهیدق 5 مدت به و شد ماریت مولار 10
 از تریلیلیم 1. دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 15 مدت به قهیدق در دور 6000

 مولار 5/0 کیدریکلر دیاس تریلیلیم 4/0 با و شد برداشته سوپرناتانت
 تریلیلیم 1/0. شد رسانده تریلیلیم 10 به آب با آن حجم و دیگرد ماریت

 به) آب تریلیلیم 100 در میپتاس دیدی گرم 4 و دی گرم 1( دی واکنشگر
 بلانک مقابل در نانومتر 600 در جذب اختلاط، از بعد و شد اضافه آن

 نیا. شد خوانده) انگلستان ،+T80 ،پی جی( اسپکترفتومتر در واکنشگر
 دیدروکسیه محلول تریلیلیم 50 و آب تریلیلیم 95 از استفاده با برآورد

 يبرا مولار 5/0 کیدریکلر دیاس تریلیلیم 1 و مولار، 10 میپتاس
 تواندیم نمونه هر از آمده دستبه جذب دو نسبت. شد تکرار يسازیخنث
  .(Birch and Priestley, 1973)دست آورد را به ژلاتینه شدن هدرج

  
  ثقل ویژه

 و آبي این کمیت حجم مشابهی از خمیر کیک ریگاندازهجهت 
در یک درجه حرارت یکسان وزن گردید. با تقسیم وزن خمیر  مقطر

 Turabi) کیک به وزن آب مقطر، ثقل ویژه خمیر کیک محاسبه شد
et al., 2008).  

  
  ویسکوزیته خمیر

ویسکوزیته خمیر کیک به وسیله ویسکومتر چرخشی (بروکفیلد، 
DV-II+pro آمریکا) با استفاده از اسپیندل شماره ،S06  در سرعت

گیري شد. خمیرها درست قبل از آزمون دور در دقیقه اندازه 20برشی 
گراد انجام گردید درجه سانتی 25آماده شدند و آزمون در دماي 

(Jyotsna et al., 2016).  
  

  هاي کیکآزمون
  حجم

 شد. در این روش هاي کلزا تعیینحجم کیک به روش جابجایی دانه
هاي کلزا تعیین شد. با توجه به وزن و ابتدا وزن حجم معینی از دانه

اي کلزا مشخص شد. سپس نمونه مورد نظر ها، دانسیته تودهحجم دانه
هاي کلزا با هم در یک ظرف با ابعاد مشخص قرار گرفته شده و و دانه

 توزین شد. در نهایت حجم کیک طبق رابطه زیر مشخص گردید
)AACC, 2000.(  

)1(  
= 	

{ቁوزن	ظرفାکیکቁ−ቀوزن	ظرفାکلزاାکیکቀ}−وزن	ظرف	پر	از	کلزا

  حجمدانسیته	کلزا
  

  رنگ پوسته و مغز کیک
براي تعیین پارامترهاي رنگ کیک، رویه کیک به وسیله اسکنر (اچ 

ورت ص، آمریکا) تصویربرداري شد. سپس کیک بهscanjet G3110پی، 
برش خورده عمودي به دو بخش مساوي برش خورد و از هر دو نیمه 

نقطه در اینچ  600کیک تصویر تهیه شد. تصویربرداري کیک با وضوح 
رنگ پوسته و مغز کیک با استفاده از تصاویر اسکن شده  .انجام گردید

) ارزیابی شد. میزان روشنی (اندیس 1.42e(نسخه  Image Jافزار و نرم
*Lقرمزي (اندیس -زي)، سبa*زردي (اندیس -) و آبیb* براي پوسته (

  .(Sun, 2008) ها تعیین گردیدو مغز هر یک از نمونه
  

  میزان رطوبت 
گیري رطوبت در ظرف فلزي مخصوص اندازه از مغز کیکگرم  5

آون  و در شد ، ریختهبود که از قبل به وزن ثابت رسیده و توزین شده
گراد قرار داده شد. پس از رسیدن وزن نمونه درجه سانتی 105با دماي 

به وزن ثابت، ظرف حاوي نمونه در دسیکاتور سرد و توزین شد. میزان 
گیري . اندازه)AACC, 2000(محاسبه شد  2رطوبت با استفاده از رابطه 

شش روز پس از پخت طی نگهداري و  رطوبت کیک در روز پخت، سه
  شد.  گیرياندازه

)2(  × 100	  = 	
(ܹ1−ܹ2)

ܯ
  درصد رطوبت

  
W1 : (گرم) وزن اولیه نمونه و ظرف  
W2(گرم) وزن ظرف و نمونه پس از رسیدن به وزن ثابت :  

M(گرم) وزن نمونه :  
  

  ارزیابی بافت کیک
 ششم بعد از پختو  ارزیابی بافت مغز کیک در روز پخت، روز سوم

دستگاه  وسیلهبه (TPA)با استفاده از آزمون آنالیز پروفایل بافت 
افزار با نرم ، انگلستان)TA.XT.plus(استیبل میکروسیستم،  سنجبافت

Texture Expert  صورت گرفت. براي انجام این آزمون، ابتدا پوسته
متر میلی 20×20×20کیک جدا گردید و سپس یک قطعه مکعبی با ابعاد 

از بخش مرکزي مغز کیک برش داده شد. با استفاده از یک پروب 
 10به اندازه بافت مغز کیک متر)، میلی 30اي آلومینیومی (قطر استوانه

 2از فشرده شد. سرعت نیروي وارد شده حین آزمون، ) %50(متر میلی
و نقطه شروع ثانیه  30متر بر ثانیه و زمان تأخیر بین دو سیکل، میلی
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از  با استفاده مغز کیک بود. سفتیاعمال نیرو از سطح قطعه کیک 
 .(Lebesi and Tzia, 2012) زمان محاسبه شد-منحنی نیرو

  
  بررسی ریزساختار کیک

 به اتیقطع کیک مرکز از هاییبراي بررسی ریزساختار کیک، نمونه
گیري شد و سپس خورد، چربیمتر برش میلی 10×10×10 اندازه

لا لایه نازکی از طبا ها کن انجمادي خشک شدند. نمونهوسیله خشکبه
برروي  و با استفاده از نوار چسب دو طرفه شدهتحت خلأ پوشانده 

، SU3500(هیتاچی،  الکترونی روبشی میکروسکوپ نگهدارنده نمونه
کیلوولت  3دهنده و در طول ریزنگاري از ولتاژ شتاب ندشد ثابت ژاپن)

 استفاده گردید.
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
، 20 سطحاین پژوهش تأثیر دو فاکتور شامل رطوبت (در سه در 

) گراددرجه سانتی 120و  100 ) و دماي (در دو سطحدرصد  30و  25
خمیر و کیک حاصل از هاي رطوبتی دانه ارزن بر ویژگی-تیمار حرارتی

آن با استفاده از طرح کاملاً تصادفی در قالب فاکتوریل بررسی گردید. 
ده شسطوح متغیرها بعد از آزمایشات مقدماتی انتخاب شدند. کیک تهیه 

عنوان نمونه شاهد استفاده شد. درصد آرد ارزن تیمار نشده به 100از 
) در سطح ANOVAبراي بررسی نتایج از آزمون تجزیه واریانس (

05/0=α دار بودن، آزمون مقایسه یصورت معن استفاده شد و در
  SASافزارها از نرم. براي آنالیز دادهکار رفتبه Duncan چندگانه

  استفاده شد.
  

  نتایج و بحث
  نشاسته شدن ژلاتینه درجه
 دنش ژلاتینهارزن بر درجه  هايدانه یرطوبت-حرارتی تیمار تأثیر

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  1نشاسته در جدول 
 تینهژلاقابل توجه درجه  یشموجب افزا یرطوبت-یحرارت یمارت شودیم

 تأثیر که داد نشان واریانس آنالیز. )p>05/0( دینشاسته گرد شدن
 یشافزا و با بود دارمعنی شدن ژلاتینه بر تیمار رطوبت و دما فاکتورهاي

شده نسبت به  یماردر آرد ارزن ت شدن ژلاتینه یزاندما و رطوبت، م
ا و تورم نشاسته همراستا ب شدن ژلاتینه. درجه یافت یشنمونه خام افزا

 ریشترطوبت بالاتر موجب تورم ب یزانم یعنیرطوبت است  یزانم
 ؤثرم فاکتور ترینمهم احتمالاً آزاد آب میزان چه اگر. شودینشاسته م

ر د دهیحرارت زمان و دما به واکنش این روند اما است نشاسته تورم بر
 ). 1980دارد (مارستون و همکاران،  یبستگ یزمشخص ن يدما یک

Vidya ) گزارش کردند که درجه ژلاتینه شدن براي 2013و همکاران (
 ه، کداري بیشتر از خمیرآرد خام بودطور معنیخمیرآرد تیمار شده به

ممکن است این مقاومت براي نفوذ آب به داخل گرانول نشاسته خام 

دلیل ساختار کریستالی آن باشد که اتصالات هیدروژنی در آن نقش به
تواند موجب د. تیمار هیدروترمال به تنهایی میکننمهمی بازي می

ژلاتینه شدن نشاسته بیشتر در خمیر آرد دانه بخاردهی شده گردد. زمانی 
رود این اتصالات هیدروژنی که دما در طول فرآیند تهیه خمیر بالا می

هاي نشاسته به دلیل جذب آب تواند ضعیف شود و درنتیجه گرانولمی
 تیخمیر تیمار حرار درموجب ژلاتینه شدن بیشتر متورم شده و احتمالاً 

) نیز اظهار داشتند که Uttapap )2013و   Punch-arnonشده گردد. 
هاي تیمار شده در رطوبت بالا اتفاق ژلاتینه شدن جزئی در نمونه

  افتد. می
  

  ثقل ویژه خمیر
شده است. ارائه  1کیک در جدول  نتایج مربوط به ثقل ویژه خمیر

وري که ثقل طمؤثر بر کیفیت کیک است به رخمیر یک فاکتوثقل ویژه 
دهد. ثقل ویژه کمتر هوادهی بهتر خمیر کیک را نشان می تر،ویژه کم

واند تهاي گاز بیشتر در خمیر خام مرتبط باشد که میتواند با حبابمی
تري تشکیل دهد و منجر به حجم بیشتر هاي بزرگدر طول پخت حباب

. با این حال در کنار ورود هوا به (Turabi et al., 2008) کیک گردد
وسیله خمیر در طول پخت که به ویسکوزیته خمیر، نگهداشت هوا به

دست هاي بهگذارد. دادهکیک تأثیر میمرتبط است نیز بر حجم نهایی 
میر خ ثقل ویژههاي ارزن، دانه رطوبتی-حرارتیتیمار آمده نشان داد که 

طوري که ثقل ویژه خمیر آرد ارزن تیمار نشده را کاهش داد بهکیک 
 تیمارارزن ) در حالی که ثقل ویژه خمیر کیک آرد 050/1بیشترین بود (

 رطوبتی کمتر بود.-شده حرارتی
درصد، ثقل  30به 20در دماي ثابت، با افزایش رطوبت تیمار از 

هاي تیمار شده در دماهاي مختلف داراي ویژه خمیر کاهش یافت. نمونه
ل ویژه کمتري نسبت به نمونه شاهد بودند اما این اختلاف تنها در ثق

دار بود درصد معنی 30و  25گراد و رطوبت درجه سانتی 100دماي 
)05/0<pگراد، ثقل درجه سانتی 120هاي تیمار شده در دماي ) و نمونه

درجه  100هاي تیمار شده در دماي ویژه بیشتري نسبت به نمونه
) نشان داد که ثقل 2011و همکاران ( Rajiv. مطالعه ندگراد داشتسانتی

ویژه خمیر با افزایش میزان آرد ارزن انگشتی در فرمولاسیون کاهش 
) آرد سورگوم را در معرض تیمار 2016و همکاران ( Marstonیافت. 

ا هحرارتی قرار دادند و کیفیت پخت کیک آن را ارزیابی نمودند. آن
ما و زمان تیمار حرارتی موجب کاهش ثقل اظهار داشتند که افزایش د

وبتی رط-کاهش ثقل ویژه خمیر پس از تیمار حرارتی ویژه خمیر گردید.
ر هاي نشاسته و جذب آب بیشتتواند به دلیل ژلاتینه شدن گرانولمی

ها و درنتیجه افزایش ویسکوزیته خمیر باشد که این افزایش توسط آن
ر هاي هوا دپایداري بیشتر حبابویسکوزیته موجب به دام افتادن و 

  دهد.خمیر گردیده و ثقل ویژه خمیر را کاهش می
  



 611     ...شده از دانه ارزن  هیبدون گلوتن ته کیک تیفیک یبررس

  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیکیک تهیه شده از و حجم خمیر  ویسکوزیته ،ثقل ویژه درجه ژلاتینه شدن آرد، -1جدول 
  )3cmحجم کیک (  )cpویسکوزیته خمیر (  ثقل ویژه خمیر  ژلاتینه شدن (%)درجه   )°Cدما (  رطوبت (%)

 d03/0±19/6 a010/0±050/1  f100±8100 b47/0±41/95  دانه تیمار نشده
20  100  cd01/0±76/10 ab005/0±036/1  e425±8975  a52/1±73/101  

  120  bc04/0±43/16 ab016/0±043/1  e125±9025  a71/0±19/100  
25 100  ab 03/0±05/21 b 022/0±010/1 d 150±10350 a 73/2±09/100 

  120  a 03/0±88/23 ab 003/0±041/1 c 50±16250 b 07/1±34/94 

30  100  ab 03/0±79/20 b 021/0±009/1  b 100±17650  b 15/1±62/94  
  120  a 05/0±23/26 ab002/0±020/1 a 25±21325 c07/1±33/89 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان اختلاف معنی دهندهحروف متفاوت در هر ستون نشان
  

  ویسکوزیته خمیر
هاي فیزیکی مهم در پخت کیک ویسکوزیته خمیر یکی از ویژگی

گردد زیرا است. ویسکوزیته کم خمیر موجب کاهش حجم کیک می
حفظ کند هاي هواي به دام افتاده را در داخل خود تواند حبابخمیر نمی

ها به سمت بالا و گیرد این حبابو زمانی که خمیر در آون قرار می
 Delcour and) شوندسطح خمیر حرکت کرده و از کیک خارج می

Hoseney, 2010) . با این حال یک خمیر بسیار ویسکوز نیز به دلیل
تواند کیک با حجم بالا تولید کند. بنابراین انبساط محدود خمیر نمی

ه خمیر بهینه و مناسب براي تولید کیک با حجم زیاد لازم ویسکوزیت
هاي ویسکوزیته طور که دادههمان. (Gularte et al., 2012) باشدمی

هاي ارزن رطوبتی دانه-دهد تیمار حرارتینشان می 1خمیر در جدول 
موجب افزایش قابل توجه ویسکوزیته خمیر گردید به طوري که کمترین 

پوآز) و بیشترین سانتی 8100متعلق به نمونه شاهد (میزان ویسکوزیته 
درصد رطوبت و دماي  30ویسکوزیته مربوط به نمونه تیمار شده در 

افزایش . )p>05/0( پوآز) بودسانتی 21325گراد (درجه سانتی 120
 به دلیل جذب آب، قدرت تورم و ژلاتینه شدن بیشتر تواندیمویسکوزیته 

بتی باشد رطو-نشاسته و دناتوراسیون پروتئین در آرد تیمار شده حرارتی
(Neil et al., 2012) .Martinez کردند گزارش) 2015( همکاران و 

 و دهش اکسترود آرد درصد شیافزا باخمیر نان گندم قوام  بیضر که
و به عبارت دیگر با افزایش شدت  افتی شیافزا حرارتی ماریت شدت

  شدند. ترکیالاستو  ترظیغلاکستروژن، خمیرها 
  

  حجم کیک
 هک طوريبه باشدمی مهم کیفی خصوصیات از یکی کیک حجم

. دارند ندگانکنمصرف نظر از بیشتري مقبولیت بیشتر حجم با هايکیک
 داد نشان) مکعب مترسانتی 73/101 تا 33/89 از متغیر( حجم هايداده
 داريمعنی طوربه را کیک ارزن، حجم رطوبتی-حرارتی تیمار که

)05/0<p (داد تغییر )هاي تیمار شده در رطوبت و دماي نمونه). 1 جدول
گراد درجه سانتی 120و  100درصد در هر دو دماي  20(رطوبت کمتر 

موجب افزایش گراد) درجه سانتی 100درصد در دماي  25و رطوبت 

یمار هاي تنسبت به نمونه شاهد شدند در حالی که در نمونهحجم کیک 
شده در رطوبت و دماي بالاتر، بهبودي در حجم مشاهده نگردید. آرد 

گراد، سانتی درجه 120 و دماي درصد 30 ارزن تیمار شده در رطوبت
 به است داري کاهش داد و این اثر ممکنحجم کیک را به طور معنی

 آون رد خمیر انبساط از که باشد خمیر حد از بیش ویسکوزیته دلیل
  .(Gularte et al., 2012) کندمی جلوگیري
  تیمار دما و رطوبت که داد نشان آنالیز واریانس نتایج

 و ماد متقابل اثر. دارند دارمعنی تأثیر کیک حجم بر رطوبتی-حرارتی
 به ککی حجم بر دما تأثیر که دهدمی نشان و بود دارمعنی نیز رطوبت
 در یرطوبت-حرارتی تیمار دماي افزایش با. دارد بستگی رطوبت میزان

 در. نداشت تغییري کیک حاصل حجم درصد، 20 رطوبت با نمونه ارزن
ر د شده ارزن تیمار آرد تهیه شده از کیک حجم که شد مشاهده مقابل،

 و Marston. داد نشان کاهش دما افزایش با رطوبت درصد 30 و 25
 براي ومسورگ آرد پخت پتانسیل بر حرارتی تیمار تأثیر) 2016( همکاران

 اب کیک حجم که کردند گزارش هاآن. کردند بررسی را کیک و نان
 هیدحرارت سخت شرایط استثناي به حرارتی تیمار زمان و دما افزایش
ژوهش حاصله در این پ نتایج با راستا هم نتیجه این و کرد پیدا افزایش

 شد انجام) 2014( همکاران و Pongjaruvat توسط که ايمطالعه. بود
 به درصد 20 تا مقدار ژلاتینهپیش تاپیوکا نشاسته افزودن که داد نشان

 و  Miyazaki.داد افزایش را مخصوص حجم گلوتن بدون برنج نان
Morita )2005 (شده تیمار ذرت نشاسته درصد 20 با را گندم آرد 
 بیارزیا را نان و خمیر هايویژگی و کردند جایگزین رطوبتی-حرارتی
 ابلق طوربه را نان حجم شده تیمار نشاسته که دریافتند هاآن. نمودند
 این با. باشدمی مطالعه پیش رو نتایج با مغایر که داد کاهش توجهی

 شد افهاض فرمولاسیون این به بیشتر آب و شورتنینگ که زمانی حال
  .   یافت بهبود زیادي تا حد حجم نان

  
  رنگ کیک

ا هرنگ همراه با بافت و طعم خصوصیت مؤثري در پذیرش کیک
) براي مغز و پوسته کیک *bو  *L* ،aهاي رنگ (باشد. شاخصمی
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  آورده شده است. افزایش دما در تیمار 3و  2ترتیب در جدول به
تر شدن مغز کیک گردید رطوبتی دانه ارزن موجب تیره-حرارتی

گراد داراي درجه سانتی 120تیمار شده در هاي طوري که نمونهبه
رنگ مغز  aکمتري نسبت به نمونه شاهد بودند. شاخص  Lشاخص 

ترتیب رطوبتی قرار گرفت و به-کیک نیز تحت تأثیر تیمار حرارتی
هاي گراد و سپس نمونهدرجه سانتی 120هاي تیمار شده در دماي نمونه

گراد داراي بیشترین میزان قرمزي درجه سانتی 100تیمار شده در دماي 
(زردي) مشاهده گردید  *bنسبت به نمونه شاهد بودند. در مورد شاخص 

گراد موجب کاهش زردي درجه سانتی 100در  هاي ارزنتیمار دانهکه 
 تهیه شده از  مغز کیک نسبت به نمونه شاهد شدند. زردي کیک

ه داري با نمونت معنیگراد تفاودرجه سانتی 120هاي تیمار شده در نمونه
 120درصد رطوبت و  30شاهد نداشت به استثناي نمونه تیمار شده در 

گراد که زردي بیشتري نسبت به نمونه شاهد داشتند. در درجه سانتی
مورد تأثیر رطوبت تیمار بر پارامترهاي رنگ مغز کیک روند مشخصی 

مار نمونه تیتر بودن نمونه شاهد نسبت به کم رنگمشاهده نگردید. 
شده احتمالاً به دلیل مقادیر بیشتر قندها و اسیدهاي آمینه تولید شده 

پارامترهاي  .(Martinez et al., 2013)باشد در تیمار حرارتی شدید می
اي ارزن هرطوبتی دانه-رنگ پوسته کیک نیز تحت تأثیر تیمار حرارتی

 به افزایشرطوبتی منجر -قرار گرفتند. آرد ارزن تیمار شده حرارتی
) *a) و قرمزي (میزان بیشتر شاخص *Lتیرگی (میزان کمتر شاخص 

در پوسته کیک گردید در حالی که موجب زردي کمتر (میزان کمتر 
). قرمزي و زردي پوسته کیک p>05/0) پوسته کیک شد (*bشاخص 

بیشتر از مغز کیک بود در حالی که روشنی آن نسبت به مغز کیک کمتر 
 هاي مایلارد و کاراملیزاسیون باشد کهند به دلیل واکنشتوابود. این می

افتد و بنابراین مواد رنگی حاصله در طول پخت در پوسته اتفاق می
هنده دکنند اما رنگ مغز تحت تأثیر ترکیبات تشکیلپوسته را تیره می

  .(Majzoobi et al., 2014)گیرد فرمولاسیون قرار می

  
  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیمغز کیک تهیه شده از پارامترهاي رنگ  -2جدول                              

  *C°(  L*  a*  bدما (  رطوبت (%)
  a32/0±37/88  d 20/0±25/1-  b 42/0±76/36  تیمار نشده دانه
20  100  ab 36/0±05/88  c 23/0±10/0  c 14/0±84/34  

  120  d 23/0±21/85  a 20/0±73/2  b 27/0±70/36  
25  100  b 23/0±68/87 b 09/0±02/1 e55/0±62/29 

  120  c 20/0±24/86 b 19/0±50/1 b 34/0±63/36 

30  100  a 06/0±36/88  c 36/0±40/0  d 15/0±71/32  
  120  c 27/0±98/85 a75/0±24/2  a 89/0±51/37 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان                           
 

  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیپوسته کیک تهیه شده از پارامترهاي رنگ  -3جدول                             
  *C°(  L*  a*  bدما (  (%)رطوبت 

  a61/0±57/74  b 68/0±01/14  a 73/0±17/45  تیمار نشده دانه
20  100  b 28/1±13/67  a 98/1±30/19  a 62/1±34/44  

  120  b 78/0±60/66  a 10/1±61/18  b 61/1±26/40  
25  100  d 60/0±56/60 a 53/0±11/19 c46/0±52/36 

  120  c 56/0±75/63 a 28/0±61/18 bc 58/0±56/38 

30  100  c 55/0±70/63  a 45/0±57/19  bc 63/1±07/38  
  120  c 42/0±48/64 a35/0±14/18 bc 08/1±20/38 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنینشان حروف متفاوت در هر ستون                           
  

Jeong ) گزارش کردند که افزایش مقدار آرد 2013و همکاران (
را افزایش  *bکیک پوند را کاهش و شاخص  *Lاکسترود شده شاخص 

) آنالیز رنگ پوسته نشان 2013و همکاران ( Martinez داد. در مطالعه

بود  رنگداد که پوسته نان حاوي آرد اکسترود شده در شرایط ملایم کم
طور حاوي آرد اکسترود شده در شرایط شدید بهدر حالی که پوسته نان 

قابل توجهی قرمزتر یا زردتر بود. این احتمالاً به دلیل مقادیر بالاتر 
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اشد. بوسیله تیمار حرارتی شدید میقندها و اسیدهاي آمینه تولید شده به
ر رنگ موجب تغییمیلارد  رطوبتی به دلیل واکنش -عمدتاً تیمار حرارتی

  بایستی براي استفاده از آرد تیمار شده شود کهو طعم می
 ,.Chung et al)رطوبتی به دقت مورد توجه قرار گیرد -حرارتی
) نشان دادند که 2014و  2012و همکاران ( Chung مطالعات. (2012

  اي جوانه زده تیمار شده جایگزینی آرد گندم با آرد برنج قهوه
و  *Lر به کاهش رطوبتی در فرمولاسیون نودل و کلوچه منج-حرارتی

کنندگی هنگامی که زمان تیمار گردید. این اثر تیره *bو  *aافزایش 
و  Marstonتر است. یابد قابل توجهرطوبتی افزایش می-حرارتی

) بیان داشتند که زمانی که دما و زمان تیمار حرارتی 2016همکاران (
ابد. با ییابد میزان روشنی مغز کیک کاهش میآرد سورگوم افزایش می

 125این حال تنها بیشترین سطح تیمار (آرد سورگوم تیمار شده در 

دقیقه) کیکی با میزان روشنی کمتر از نظر  45گراد به مدت درجه سانتی
  آماري در مقایسه با نمونه شاهد تولید کرد. 

  
  سفتی مغز کیک 

پسندي محصولات هاي مهم مشتريسفتی بافت یکی از شاخص
 طوري که هر چه میزانباشد. بهخصوص نان و کیک میصنایع پخت به

یشتر کننده بتر باشد، میزان رضایت مصرفسفتی بافت محصول کم
سفتی به عنوان حداکثر نیروي لازم براي فشردن کیک تا یک است. 

میزان شود. گیري میمیزان مشخص در یک سرعت مشخص اندازه
گزارش شده  4 هاي کیک در طول نگهداري در جدولسفتی نمونه

  است. 

 
  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیتهیه شده از  )g(بر حسب  کیک سفتی -4جدول                    

  )gروز ششم نگهداري (  )gروز سوم نگهداري (   )gروز پخت (  )°Cدما (  رطوبت (%)
  Bb 58±465  Ad5±640 Ac26±750  دانه تیمار نشده

20  100  Bb 55±531  Ad26±654 Ac12±756 

  120  Bb 55±476  Abc71±805 Ab24±935 

25 100  Bb 40±530  Acd68±751 Ac64±794 

  120  Bb 5±568 Aab75±903 Aa114±1101 

30  100  Cb 20±470  Bcd8±707 Abc8±838 

  120  Ca 17±716 Ba43±965 Aa36±1154 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنینشان متفاوت در هر ردیفبزرگ و حروف  در هر ستون متفاوتکوچک حروف            
 

به  رطوبتی-نتایج سفتی در روز پخت نشان داد که تیمار حرارتی
طور قابل توجهی بر بافت کیک تأثیر گذاشت. بر اساس نتایج آنالیز 

تأثیر دما، رطوبت و اثر متقابل دما و رطوبت بر روي سفتی واریانس، 
. تأثیر دما بر روي سفتی کیک به )p>05/0( دار بودندمغز کیک معنی

 یرطوبت-میزان رطوبت بستگی داشت. افزایش دما در تیمار حرارتی
درصد رطوبت، سفتی کیک را تغییر نداد. با  25و  20با  هاي ارزندانه

درصد  30ایش دما بر روي بافت کیک در رطوبت این حال، تأثیر افز
در درصد رطوبت  30تیمار شده در  آرد ارزندار بود. استفاده از معنی

ه سفتی کیک در مقایستغییر معناداري در  گراددرجه سانتی 100دماي 
ده تیمار شارزن هاي تهیه شده از آرد کیک اما ایجاد نکردبا نمونه شاهد 

و  ترگراد بافت فشردهدرجه سانتی 120درصد رطوبت و  30در 
 Lebesi با بیشترین میزان سفتی را داشتند. مطابق با بررسی تريمتراکم

) سفتی مغز کیک با حجم و تخلخل کیک مرتبط است Tzia )2012و 
بر  .تري دارندتر، بافت سفت و متراکمهاي کوچکبه طوري که کیک

آرد سورگوم ) 2016ران (و همکا Marstonخلاف نتایج مطالعه حاضر، 
گراد درجه سانتی 125و  95را در معرض تیمار حرارت خشک در دماهاي 

دقیقه قرار دادند و دریافتند که با افزایش زمان  45و  30، 15به مدت 

 ها اظهار داشتند که تیمارتیمار حرارتی، سفتی کیک کاهش یافت. آن
ول اختلاط و حرارتی موجب افزایش هواي وارد شده به خمیر در ط

ردد. گکاهش ثقل ویژه خمیر کیک و درنتیجه کاهش سفتی کیک می
در کل تیمار حرارتی اثرات مثبتی بر روي کیفیت نان و کیک بدون 
گلوتن سورگوم داشت. سفتی نان و کیک تهیه شده از آرد سورگوم تیمار 

) Doe )1970و  Russoدر مطالعه  .حرارتی شده کمتر از شاهد بود
اي هدماي بهینه تیمار حرارتی آرد براي بهبود عملکرد پخت در کیک

گراد گزارش شد در حالی که زمان نگهداشت درجه سانتی 120اي لایه
ر ها نشان داد که دماهاي بسیار بالا اثیک فاکتور بحرانی نبود. نتایج آن

  .آور بر روي بافت و طعم دارندزیان
اثر رطوبت بر روي سفتی مغز  و ثر دمادر روز سوم پس از پخت، ا

 100تیمار شده در دماي ارزن هاي . نرمی کیکنددار بودکیک معنی
نسبت به نمونه شاهد  هاي مورد بررسیهمه رطوبتدرجه سانتیگراد در 

ر دهاي ارزن تیمار شده کیکدر حالی که داري نداشتند تفاوت معنی
 سبت به نمونه شاهدبیشتري ندرجه سانتیگراد، سفتی  120دماي 
همچنین با افزایش میزان رطوبت، میزان سفتی کیک در . داشتند
نگهداري نیز در روز ششم هاي تیمار شده با افزایش مواجه شد. نمونه
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 Moritaو  Miyazakiدست آمد. روز سوم نگهداري به نتایج مشابه
درصد نشاسته ذرت  20) گزارش دادند که نان گندم حاوي 2005(

تر از نان شاهد و نان حاوي نشاسته خام بود. در رطوبتی سفت-حرارتی
ز تر اروز پخت، مغز نان حاوي نشاسته تیمار شده در دماي بالا سفت

نشاسته تیمار شده در دماي پایین بود اما بعد از یک روز نگهداري، 
یمار شده در دماي پایین از نشاسته تیمار شده در دماي سفتی نشاسته ت

 دهد که فرآیند بیاتی نان حاوي نشاستهبالا بیشتر شد. این نشان می
تیمار شده در دماي بالا متفاوت از نشاسته تیمار شده در دماي پایین 

) دریافتند که میزان آب، سفتی و 2011و همکاران ( Purhagen است.
هاي حاوي آرد جو تیمار حرارتی شده وپکتین نانرتروگراداسیون آمیل

هاي داراي نشاسته جو تیمار نشده و شاهد بودند. نمونه متفاوت از نان
روز  7تیمار حرارتی شده و همچنین آرد جو تیمار حرارتی شده بعد از 

   .نگهداري در مقایسه با نمونه شاهد سفتی کمتري داشتند
 تأثیر زمان نگهداري بر روي سفتینتایج آنالیز آماري نشان داد که 

دار بود و با افزایش زمان نگهداري، ها معنیکیک براي تمامی نمونه
س از پ ششمتا  سومسفتی مغز کیک افزایش یافت. با این حال، از روز 

 سفت یا بیاتیپخت، تغییر قابل توجهی در سفتی کیک مشاهده نشد. 
 نگهداري، نزما مدت طول در پخت صنایع محصولات بافت شدن

 رتروگراداسیون نظیر متعددي عوامل که است ايپیچیده فرآیند
آمورف، تشکیل کمپلکس  ناحیه در پلیمرها مجدد آرایش آمیلوپکتین،

 آب توزیع مجدد یا و رطوبت مقدار کاهش ها،بین نشاسته و پروتئین
 علت رسدمی نظربه است که دخیل آن در کریستالی و آمورف ناحیه بین

 ترآسان مهاجرت و کاهش رطوبت گلوتن بدون محصولات بیاتی اصلی
 شدبااست می گلوتن حضور نتیجه عدم در که پوسته به مغز از آن

(Ahlborn et al., 2005). رغم تغییراتی که در در پژوهش حاضر علی
وجود آمد، تیمار هاي دانه ارزن و درنتیجه آرد و خمیر آن بهویژگی
 رطوبتی نتوانست بیاتی کیک بدون گلوتن را به تأخیر بیاندازد. -حرارتی
Neill ) اظهار داشتند که آرد تیمار حرارتی شده به 2012و همکاران (

دهد که محصولاتی با عمر هاي نسبت بالا اجازه میفرمولاسیون
نند. ایجاد ک ترتر، مغز مرطوب و مزه شیرینماندگاري بالاتر، بافت نرم

لا دهد کاممکانیسمی که تیمار حرارتی به وسیله آن آرد را بهبود می
شناخته شده نیست اما مشخص است که در طول فرآیند تیمار حرارتی 

استه به هاي نشجزئی گرانول ژلاتینه شدنپروتئین و  غیرطبیعی شدن
 .افتدعلاوه افزایش ویسکوزیته خمیر اتفاق می

  
  مغز کیک رطوبت

ها در روزهاي مختلف نگهداري در جدول میزان رطوبت مغز کیک
  نتایج آنالیز آماري نشان داد که تیمارنشان داده شده است.  5

هاي ارزن تأثیر قابل توجهی بر میزان رطوبت مغز رطوبتی دانه-حرارتی
 . نداشتکیک در روز پخت 

 
  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیرطوبت کیک تهیه شده از  -5جدول                     

  روز ششم نگهداري (%)  روز سوم نگهداري (%)  روز پخت (%)  )°Cدما (  رطوبت (%)
  Aa 21/0±15/24  Ba 39/0±07/17  Bab 49/0±15/16  تیمار نشده دانه
20  100  Aa21/0±60/23  Ba 11/0±52/16  Bab 11/0±77/16  

  120  Aab 92/0±65/22  Ba 46/0±43/16  Bab 34/1±75/15  
25  100  Aa 04/0±82/23 Ba 87/1±47/18 Bab 11/0±52/16 

  120  Aab 06/1±75/22 Ba 80/1±78/17 Bab 35/0±15/16 

30  100  Ab 34/1±05/21  ABa 66/1±67/18  Ba 18/0±93/16  
  120  Aab 67/0±73/22 Ba 31/1±57/17 Bb 11/0±48/15 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنینشان و حروف بزرگ متفاوت در هر ردیف متفاوت در هر ستونکوچک حروف 
 

Seyhun ) تأثیر انواع مختلف نشاسته را در به 2005و همکاران (
تأخیر انداختن بیاتی کیک پخته شده به روش مایکروویو بررسی کرده 

هاي شاهد بیشترین افت رطوبت را در طول و گزارش کردند که نمونه
 ژلاتینه مؤثرترین نشاسته در کاهش افتپخت داشتند و نشاسته پیش

الاي وسیله ظرفیت نگهداشت بسیار بتواند بهاین نتیجه می. رطوبت بود
ژلاتینه توضیح داده شود. با توجه به این که آب در نشاسته پیش

 طور قابل توجهی مقدار بیشتري آب را باندژلاتینه بههاي پیشنشاسته
شود که براي نگهداشت آب در محصولات پخت کنند، توصیه میمی

در  هاي مختلفغز کیک نمونهبررسی مقادیر رطوبت م .استفاده شوند

داري بین نگهداري نشان داد که هیچ اختلاف معنی و ششم روز سوم
هاي تهیه شده از آرد ارزن تیمار شده وجود ندارد. نمونه شاهد و نمونه
ی رطوبت-تیمار حرارتیدهد که علاوه بر این که این نتایج نشان می

وانست نت ر نداد، همچنینتغییارزن، میزان رطوبت اولیه کیک را  هايدانه
تغییر قابل توجهی در سرعت کاهش رطوبت کیک ایجاد کند. نتایج 
آنالیز آماري نشان داد که تأثیر زمان نگهداري بر روي رطوبت کیک 

دار بود و با افزایش زمان، رطوبت مغز کیک ها معنیبراي تمامی نمونه
یرغم بعد از آن، علکاهش یافت. این تغییر تا روز سوم قابل توجه بود اما 

، افت رطوبت قابل توجهی مشاهده ششمکاهش میزان رطوبت تا روز 
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یکی از پارامترهایی که در بیاتی کیک نقش مهمی دارد  نگردید.
باشد. در این مطالعه مهاجرت آب بین پوسته و مغز در طول نگهداري می

نیز همزمان با کاهش رطوبت مغز کیک، میزان رطوبت پوسته کیک 
تواند بخشی از سفت شدن بافت مغز یش یافت. این مهاجرت آب میافزا

 .(Hesso et al., 2014) در طول نگهداري را توضیح دهد
Gomez ) پتانسیل هیدروکلوئیدهاي مختلف 2007و همکاران (

(سدیم آلژینات، کاراگینان، پکتین، هیدروکسی پروپیل متیل سلولز، 
صمغ لوبیاي لوکاست، صمغ گوار و صمغ زانتان) را در به تأخیر اندختن 

یک ها گزارش کردند که کاي بررسی کردند. آنفرآیند بیاتی کیک لایه
سلولز)  پیل متیلروا (به استثناي هیدروکسی پهاي حاوي هیدروکلوئیده

افت رطوبت کمتري در طول پخت نسبت به نمونه شاهد داشتند و 
ظرفیت نگهداشت بالاي آب در صمغ لوکاست نسبت به بقیه 

ا به ههیدروکلوئیدها قابل توجه بود. در طول نگهداري، براي تمام نمونه

اهد مشابه نمونه ش استثناي صمغ لوکاست، میزان و سرعت افت رطوبت
یود. فقط صمغ لوکاست کاهش قابل توجهی در سرعت افت رطوبت 

دهنده نشان داد و وزن آن بعد از روز دوم تقریباً ثابت بود که نشان
و  Purhagenباشد. ظرفیت نگهداشت بالاتر آب در طول نگهداري می

درصد آرد و نشاسته جو به شکل تیمار نشده و  3) از 2011همکاران (
تیمار حرارتی شده در فرمولاسیون نان گندم استفاده کردند. نشاسته و 
آرد جو پیش تیمار شده نگهداشت آب در طول نگهداري را نسبت به 
نمونه شاهد بهبود دادند. این اتفاق منجر به تفاوت زیاد در میزان آب 

ها و نمونه شاهد در پایان مطالعه (روز هاي حاوي این افزودنیبین نان
تیمار شده قادر بود که آب را بهتر م) گردید. علاوه بر این، آرد پیشهفت

تیمار شده نگهدارد، در حالی که هیچ اختلافی بین از نشاسته مومی پیش
  .هاي تیمار نشده نبودافزودنی

  )×37الف) کیک تهیه شده از دانه ارزن خام (بزرگنمایی 
  

رطوبتی -تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده حرارتیب) کیک 
  )×37(بزرگنمایی 

  
  )×2000ج) کیک تهیه شده از دانه ارزن خام (بزرگنمایی 

  

  
ی رطوبتی (بزرگنمای-د) کیک تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده حرارتی

2000×(  
  هاي کیک بدون گلوتن ارزنتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه -1شکل 
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  بررسی ریزساختار کیک
درصد رطوبت و  25ارزن تیمار شده در  دانه تهیه شده از کیک

نسبت  آن پارامترهاي کیفی خمیر و کیککه  گرادیدرجه سانت 100دماي 
دانه تی رطوب-براي بررسی تأثیر تیمار حرارتی به نمونه شاهد بهتر بود

نشان ب -1و  الف-1 تصاویر .استفاده گردیدبر ریزساختار کیک ارزن 
هاي هواي ریز و سلول، ارزن تیمار شدهدر نمونه کیک که  دهدمی

یکنواخت بیشتري نسبت به نمونه شاهد وجود دارد. طبق تحقیقات 
فاده هاي بدون گلوتن پس از استسایرین چنین تأثیري در ساختار کیک

) اظهار 2010و همکاران ( Turabi. شده استمشاهده نیز از صمغ 
ا هداشتند که نمونه شاهد داراي حفرات کوچک و بزرگ بود و توزیع آن

 گوار، توزیع یکنواخت-یکنواخت نبود اما در کیک حاوي مخلوط زانتان
دهد د نشان می-1ج و -1 هايشکلهمگن حفرات مشاهده گردید. و 

اي هنشاسته به شکلهاي که در هر دو نمونه شاهد و تیمار شده، گرانول
مختلف دست نخورده، متورم و ژلاتینه شده در ماتریکس پروتئینی 

تینه هاي ژلااند اما میزان گرانولقرار گرفتهناپیوسته و از هم گسیخته 
ه رطوبتی ب-شده در نمونه کیک تهیه شده از ارزن تیمار شده حرارتی

دریافتند  )2011و همکاران ( Rajiv. باشدطور قابل توجهی بیشتر می
درصد آرد گندم، ماتریکس گلوتن پیوسته  100که در کیک تهیه شده از 

است اما با افزایش جایگزینی آرد گندم با آرد ارزن انگشتی، پیوستگی 
گسیخته ماتریکس پروتئینی کاهش یافته و به میزان بیشتري از هم

  .شودمی

  گیرينتیجه
کنندگان براي غذاهاي بدون افزایش تقاضاي مصرف با توجه به

رار مورد توجه ق دانه و آرد غلاتتیمار فیزیکی  رسدبه نظر میافزودنی، 
چون این تیمار، عملکرد نشاسته را بدون افزودن مواد خارجی تغییر گیرد 

  دهد. در همین راستا نتایج مطالعه حاضر، قابلیت تیمار می
کاربرد در  رطوبتی در اصلاح عملکرد آرد ارزن براي-حرارتی

هاي محصولات بدون گلوتن را با بهبود خصوصیات کیفی فرمولاسیون
رطوبتی، -ها آشکار نمود. استفاده از آرد ارزن تیمار شده حرارتیآن

ویسکوزیته خمیر و میزان ورود هوا به داخل خمیر را افزایش و ثقل ویژه 
دماي رطوبتی دانه ارزن در رطوبت و -آن را کاهش داد. تیمار حرارتی

پایین موجب بهبود حجم کیک گردید. با این حال تیمار دانه ارزن 
نتوانست بهبودي در نرمی بافت و میزان رطوبت مغز کیک در روز پخت 

بررسی ریزساختار کیک نشان داد که تیمار و طی نگهداري ایجاد کند. 
هاي هواي ریز و رطوبتی دانه ارزن موجب افزایش سلول-حرارتی

ه هاي نشاسته بساختار کیک گردیده و همچنین گرانولیکنواخت در 
ش، با توجه به نتایج حاصل از این پژوه شوند.میزان بیشتري ژلاتینه می
 25ارزن تیمار شده در  کیک تهیه شده از دانهپارامترهاي کیفی خمیر و 

نسبت به نمونه شاهد بهتر  گرادیدرجه سانت 100درصد رطوبت و دماي 
  .بود
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2Introduction: Millet is one of the cereals resistant to drought, pest and disease and has a short growing season. As 

the world's population grows and water resources decline, this agricultural product will increasingly become- important 
for human use in the future. Millet is gluten-free grain and can be used to produce special food for celiac patients. Due to 
the low quality of baking products made from gluten-free cereals, additives and physical treatment of flour can be used 
to improve the baking properties. Therefore, in the present study, heat-moisture treatment of millet grains was used as a 
method to modify the flour properties. 

  
Materials and Method: Proso millet (Panicum miliaceum L.) was dehulled using a stone mill and then moistened to 

20, 25 or 30% of moisture by spraying sufficient distilled water, mixing and keeping in polyethylene bags at 4°C 
overnight. The moistened grains were poured into glass containers and heated in an oven at various temperatures (100 or 
120 ° C) for 3 h. After heating, the samples were removed from the containers and dried at about 40°C until about 9% 
moisture content. The samples were then milled and passed from the screen with standard mesh 80. In this study, cakes 
were prepared from untreated and treated millet grain. The specific gravity of batter was measured by dividing the weight 
of a specific volume of batter to the weight of the similar volume of water. Batter viscosity was determined by Brookfield 
viscometer. Cake volume was measured by the rapeseed displacement method. Color of cake crumb and crust were 
determined by scanner and image J software. The oven method was used for measuring cake moisture. The hardness of 
cakes was evaluated by texture profile analyzer. For study of the microstructure of cakes, scanning electron microscope 
(Hitachi) was applied. In this study, the effects of two factors including moisture of heat-moisture treatment (at 3 different 
levels) and temperature of heating (at 2 different levels) on the batter and cakes properties were studied by a completely 
randomized design. Statistical analyses were done via analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range tests 
for significance at p<0.05 using SAS 9.1 software. 

 
Results and discussion: The low specific gravity shows the better aeration of cake batter which can result in greater 

cake volume. Heat-moisture treatment of millet grains reduced the specific gravity of the cake batter so that the specific 
gravity of the untreated millet flour batter was the highest. The low batter viscosity reduces the cake volume because the 
batter cannot keep trapped air bubbles inside it and when the batter is placed in the oven, these bubbles move up to the 
surface of batter and they get out of the cake. However, a very viscous batter also cannot produce high volume cakes due 
to the limited expansion of the batter. Therefore, the optimum and appropriate viscosity of the batter is necessary for the 
production of large volume cakes. Heat-moisture treatment of millet grains significantly increased the viscosity of the 
batter (p<0.05) so that the lowest viscosity was in the control sample and the highest viscosity was in the treated sample 
at 30% moisture and 120°C. The samples treated at lower moisture and temperature had higher cake volume compared 
to the control sample, while the treated samples at higher moisture and temperature showed no improvement in volume. 
Millet flour treated at 30% moisture and 120°C significantly reduced cake volume (p<0.05) and this effect may be due to 
excessive viscosity of the batter which prevents the batter expansion in the oven. Increasing the treatment temperature 
and moisture significantly increased the darkness and redness of the cake color. However, at the baking day and during 
storage, there was no improvement in the texture and moisture content of the cake crumb after heat-moisture treatment of 
millet grains. The scanning electron micrographs of raw and treated millet cake showed that heat-moisture treatment of 
grains increased the uniform and fine cavities in the cake texture. Furthermore, in the cake prepared from treated millet, 
the gelatinized starch granules are found in the greater numbers. 

The development of gluten-free bakery products has a growing market worldwide. Therefore, food industry specialists 
are looking for the production and improvement of the quality of these products. Due to the increasing consumer demand 
for non-additive foods, there is a growing interest in the physical treatment of cereals as it changes the starch performance 
without the addition of external ingredients. In this regard, the results of the present study revealed the ability of heat-
moisture treatment to modify the performance of millet flour for application in gluten-free product formulations by 
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improving their qualitative properties. Application of heat-moisture treated millet increased cake batter viscosity and air 
penetration and reduced its specific gravity. Heat-moisture treatment of millet grain at low moisture and temperature 
improved cake volume. However, the treatment of millet grains did not improve texture and moisture content of the cake 
during storage. Study of microstructure of the cakes showed that the heat-moisture treatment of millet grain increased the 
uniform and fine air cells in the cake structure and also the starch granules were more gelatinized. According to the results 
of this study, heat-moisture treatment of millet grains at 25% moisture and 100 ° C improved quality parameters of batter 
and cake compared with control.  
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