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کاربرد ترکیبات هیدروکلوئیدی )زانتان و کربوکسی متیل سلولز( در فرمولاسیون دونات با 

 هدف کاهش جذب روغن 
 

 1*صباغی حسن

 

 71/40/7911تاریخ دریافت: 
 77/40/7911تاریخ پذیرش: 

 چکیده
؛ زیرا نیاز به ایجاد تغییرات در طراحی صنعتی استیک روش کاربردی  کاهش جذب روغن در دوناتویژه ترکیبات هیدروکلوئیدی در ها بهکاربرد افزودنی

. برای شدطالعه مبا هدف کاهش جذب روغن خصوصیات کیفی دونات زانتان و کربوکسی متیل سلولز در  صمغ تاثیربنابراین، در این پژوهش  باشد.تجهیزات نمی
س درصد براسا 0/1و  1، 0/5( به میزان 05:05) این دو صمغ ترکیبی نسبت ربوکسی متیل سلولز وهای زانتان، کاز صمغ فرمولاسیون خمیر دوناتدر  این منظور،

 (درصد 05گراد و رطوبت درجه سانتی 05دمای )صنعتی مشابه شرایط در  تخمیرگرفت. انجام گیری خمیر دونات آماده شد و قالبخمیر استفاده شد.  وزن ماده خشکِ
وبت بندی انجام شد. محتوی رطبستهو آیسینگ قرار دادن ، گراددرجه سانتی 185در دمای  کردنسرخفرآیند به ترتیب . سپس تدقیقه صورت پذیرف 05به مدت 

، عدم افتب رمین ارزیابیشامل ماندگاری خصوصیات کیفی همچنین، گیری شد. اندازهها ، رنگ و نسبت تخلخل نمونهدانسیتهروغن دونات،  خمیر و دونات، جذب
(. نتایج نشان داد که، p<50/5انجام شد )آماری در قالب طرح کاملاً تصادفی های تجزیه و تحلیل .گردیدروز بررسی  10یسینگ و عدم رشد کپک طی جذب آ

ن در وغمحتوی رکمترین جذب روغن با افزایش درصد صمغ کاهش یافت و افزایش یافت. با افزایش درصد ترکیبات هیدروکلوئیدی همواره ها رطوبت نمونه
با افزایش درصد صمغ برخلاف زانتان، (. گرم روغن بر گرم ماده خشک 170/5)محتوی روغن برابر با  مشاهده شدصمغ زانتان درصد  0/1میزان های حاوی نمونه

 .درصد صمغ زانتان مشاهده شد 0/1در میزان بود که متر مکعب گرم بر سانتی 015/5بیشترین دانسیته معادل با و  یافتولز دانسیته کاهش کربوکسی متیل سل
های حاوی یافت شد. عدم جذب آیسینگ در نمونهبا توجه به افزایش حجم های حاوی کربوکسی متیل سلولز در نمونهنیز تخلخل و نرمی بافت بیشترین  بنابراین

درصد  0/5 میزانآن به کاربرد  ،نتان از نظر کاهش جذب روغنماری مشاهده نشد. در مجموع، بهترین نسبت افزودنی صمغ زایزانتان کمتر بود. رشد کپک در هیچ ت
 . شترین کاهش جذب روغن را نشان دادبی و غلیظ شوندگی به دلیل خصوصیات تشکیل ژل حرارتیبود. زانتان 

 
 کردن، زانتان، کربوکسی متیل سلولز. جذب روغن، دونات، سرخ کلیدی: هایهواژ

 

 1مقدمه 
ویژه هکردنی بیفی محصولات سرخیکی از مهمترین خصوصیات ک

کنندگان آگاهی مصرف رشد با باشد. امروزهمی آندونات جذب روغن 
 Dueik etیافته است ) چرب افزایشوکم سالم هایغذا برای تقاضا

al., 2010لکلسترو افزایش به منجر چربی حد از بیش مصرف زیرا (؛ 
 افزایش مانند متعددی هایبیماری به منجر نتیجه در و شودمی خون
 ,.Lee et alگردد )چاقی می و عروقی قلبی هایبیماری خون، فشار

کنندگان ها در بسیاری از کشوها مورد توجه مصرفدونات(. 2008
و هسته کیک  2طلایی-ایهستند و با پوسته بیرونی ترد به رنگ قهوه

های دونات(. Nsabimana et al., 2018شوند )شناخته می مانند
درصد روغن  20تا  20حاصل از آرد گندم به طور معمول حاوی تجاری 

                                                           
مهندسی مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم  آموخته دکتریدانش -1

 کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.
 (Email: hassansabbaghi@gmail.com:      نویسنده مسئول-)*

مخمری و  0ها در دو نوع عمده وجود دارند: خمیرمایههستند. دونات
ونات د با خمیرمایه شیمیایی به نام یهایخمیرمایه شیمیایی. دونات

های با خمیرمایه مخمری روغن شوند. دوناتنیز شناخته می 0کیکی
نند، که کهای خمیرمایه شیمیایی جذب میدوناتبیشتری در مقایسه با 

باشد. اگرچه لازم به تر میشدن در مدت زمان طولانیعلت آن سرخ
های شیمیایی وجود ذکر است که روغن افزودنی نیز در خمیره دونات

ترین روش برای کاهش ترین و مناسبساده(. Shih et al., 2001دارد )
ها است؛ زیرا نیازمند تغییرات فزودنیجذب روغن در دونات استفاده از ا

 (. Priya et al., 1996باشد )در طراحی تجهیزات نمی
خشک،  افزودنیعنوان ترکیبات هیدروکلوئیدی بهبرخی  از استفاده

و حفظ رطوبت  جذب روغن کاهش برای کاربردی مناسب روش یک

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i4.87648 

2 Golden-brown 

3 Leavened 

4 Cake doughnut 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران

 919- 939، ص.1400دی  -، آذر5، شماره 17جلد 

Iranian Food Science and Technology Research 

Journal  

Vol. 17, No. 5, Dec- Jan 2021, p. 919-939 



 1400دی  -، آذر5، شماره17نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   029

 1به دلیل خصوصیات تشکیل ژل حرارتی کردنسرخ هنگام محصول در
 etFunami باشد )می)ایجاد تراکم منظم ساختاری(  2لیظ شوندگیو غ

al., 1999; Varela and Fiszman, 2011 .) حفظ رطوبت یا کنترل
های حرارتی نیز موثر است از محصول روی مکانیسمنحوه خروج آب 

(Sabbaghi et al., 2014 .) سازمان غذا و دارو ایالات متحده آمریکا
طور عنوان افزودنی غذایی یا بهاین ترکیبات را بهها، در رابطه با صمغ

بندی کرده است. ( طبقهGRAS) 0کلی جزء ترکیبات شناخته شده ایمن
مورد استفاده از این ترکیبات جهت دستیابی به  میزاناگرچه معمولاً 

درصد است  2های غذایی کمتر از خصوصیات مطلوب در سیستم
(Rodge et al., 2012 .)وند شکیبات به خمیر اضافه میتی این تروق

دهند که ظرفیت بالایی را در احتباس آب در اسرع وقت ژل تشکیل می
در هنگام تماس با روغن داغ دارا است و این امر در حفظ و کنترل 

 Sahin etو جلوگیری از نفوذ روغن موثر خواهد بود ) خمیر رطوبت

al., 2005 .) نرخ کنترل خروج رطوبت از محصول موجب کاهش
کردنی مهاجرت رطوبت و ترکیبات از ماده غذایی به داخل روغن سرخ

 نیزهای پراکسیداسیون بعدی در روغن مصرفی و واکنش شودمی
 خواهد یافتیابد، در نتیجه عمر مفید روغن افزایش کاهش می

(Blumenthal, 1991; Dobarganes et al., 2000; 

Blumenthal, 2001.)  آب موجب  بجذ لترکنهیدروکلوئیدها با
 یمحتو حفظبه واسطه  ریماندگا نماز ر، بهبودخمی ژیئولود روـبهب

ت آردی با کاهش محصولا دربیاتی  ختناندر اأخیـت به و طوبتر
 گردندشدن بافت داخلی میرتروگرداسیون نشاسته و جلوگیری از سفت

(Kohajdová and Karovičová, 2009; Kohajdová et al., 

ری محصولات غذایی از خصوصیات مهم تجاری ماندگا (.2009
و  است تغییر حال در بازار تقاضای کشورها تمام گردد. درمحسوب می

 و هادولت خریداران، عمومی هاینگرانی مسئله، این با همراه
اری نگهدحین  هاخوراکی سلامت ایمنی و در رابطه با تولیدکنندگان

ی طولانی مدت داشته اگر یک محصول ماندگارافزایش یافته است. 
 خرده فروشی ه زنجیرهباشد نیاز کمتری به ارائه مکرر آن محصول ب

طورکلی توسط دو زمان ماندگاری محصولات نانوایی بهوجود دارد. 
شود. این محصولات اصلی فساد میکروبی و بیاتی محدود می عامل

 های زنده هستند اما به دلیلها و باکتریپس از پخت عاری از کپک
شمار مناسب محیط خوبی برای رشد کپک به  pHداشتن رطوبت و

 روند. پس از پخت تغییرات فیزیکوشیمیایی مختلفی در محصولاتمی
افتد که منجر به بروز تغییرات در پوسته و بافت داخلی اتفاق می نانوایی

ی، در طی فرایند بیات گویند.شود که به آن بیاتی یا کهنگی میمی
ی محصول از قبیل بو، طعم، مزه و قابلیت جویدن های کیفویژگی

                                                           
1 Thermal gelling 

2 Thickening 

3 Generally recognized as safe 

 یابدسفت و جذب آب کاهش میو مغز محصول  نمایدمیمحصول تغییر 
(Bennion and Bamford, 1997.) Funami ( 1111و همکاران )

کردن در دونات را با استفاده از کوردلان کاهش جذب روغن طی سرخ
ی ل در آب با وزن مولکولمحلوی کردند. کوردلان پلیمیری خطی نابررس

گلوکان ایجاد -0به  1-بالا و تشکیل یافته از گلوکز است که با پیوند بتا
افزوده  وزنی-شده است. این ترکیب به نسبت صفر تا یک درصد وزنی

شد و تاثیر آن با مشتقات سلولز مقایسه گردید. نتایج نشان داد که اثر 
 سلولز بیشتر استکوردلان در کاهش جذب روغن نسبت به مشتقات 

تی ح)ایجاد ژل پایدار  شدن حرارتیکه این امر به دلیل خصوصیات ژلی
آن است که به عنوان مانع رطوبت و روغن  دهی شدید(در شرایط حرارت

 تواند اثر پلاستیسیته مشابهنماید و ژل کوردلان در دونات میعمل می
با روغن کم ( دونات 2551و همکاران ) Shihداشته باشد.  0مایهچرب

با استفاده از فرمولاسیون توسعه دادند. جایگزینی آرد گندم با آرد برنج 
ندیده( موجب کاهش یا دانه بلند )به عبارتی آرد برنج صدمه 0مومی

مقاومت خمیر و محتوی رطوبت و افزایش جذب روغن و سفتی شد. 
یا نشاسته  ه(شدپخته شده )پیشجایگزینی با آرد برنج دانه بلند ژلاتینه

اومت شده( موجب مقشده )به عبارتی آرد یا نشاسته اصلاحبرنج استیله
های خمیر، رطوبت و سفتی بیشتر و جذب روغن کمتر شد. دونات

شده در مقایسه با درصد آرد برنج ژلاتینه 05شده با آرد گندم و فرموله
 00های گندم از نظر خصوصیات کلی برابری داشتند اما تا حد دونات

درصد جذب روغن کمتری نشان دادند. اثر کاهش روغن آرد یا نشاسته 
ت ها دارای ظرفیشده به این واقعیت ارتباط دارد که این افزودنیاصلاح

باشند و به آب اضافی جهت حفظ مقاومت خمیر نگهداری آب بالایی می
و سفتی در دونات مورد نیاز است. آب اضافی مورد استفاده موجب 

 بت بیشتر و جذب روغن کمتر خواهد شد.محتوی رطو
Sakhale ( تاثیر هیدروکلوئیدهایی مانند 2511و همکاران )

کربوکسی متیل سلولز، هیدروکسی پروپیل متیل سلولز، صمغ زانتان و 
بررسی کردند. این  0وسهنبسصمغ گوار را روی کاهش جذب روغن 

درصد  0/1 و 1، 0/5به نسبت  وسهبنسهیدروکلوئیدها به آرد گندم در 
 های فیزیکوشیمیایی و ارزیابیبرحسب وزن خشک اضافه شدند و آزمون

درصد  0/1 میزانحسی نیز انجام شد. نتایج نشان داد که صمغ زانتان در 
به میزان قابل توجهی نسبت به سایر هیدروکلوئیدها محتوی روغن را 

درصد(. همچنین صمغ زانتان به همراه  00/8دهد )کاهش می
داری جذب روغن را کاهش داد متیل سلولز نیز به طور معنی کربوکسی

ور طدرصد(. با افزایش میزان هیدروکلوئیدها نیز جذب روغن به 08/1)
داری کاهش یافت. حضور صمغ زانتان موجب بهبود خصوصیات معنی

 کیفی و ارزیابی حسی نیز شد. 

4 Shortening 

5 Waxy rice flour 

6 Samosa 



 029     ... در( سلولز متیل کربوکسی و زانتان) هیدروکلوئیدی ترکیبات کاربرد صباغی /

Lim ( از 2512و همکاران )جهت کاهش 1اسید گاماگلوتامیکپلی 
 اسید یک گاماگلوتامیکپلیجذب روغن در دونات استفاده کردند. 

ترکیب آنیونی منحصر به فرد و بیوپلیمر خوراکی فاقد مزه است که از 
گلوتامیک اسید تشکیل شده است. برخلاف  -Lو  -Dواحدهای 

و  آمینو-ها، این ترکیب دارای پیوندهای آمیدی میان آلفاپروتئین
ست. خواص اتصال آبی عالی و فعالیت گاماکربوکسیلیک اسید ا

ده شبیولوژیکی این ترکیب در کاهش جذب روغن در محصولات سرخ
قابل بررسی است. از نظر بهبود خصوصیات سلامت نیز حضور این 

های غذایی موجب بهبود جذب کلسیم و بهبود ترکیب در سیستم
با  هها نشان داد کهای سیستم ایمنی بدن خواهد شد. نتایج آنپاسخ

 155گرم به ازای  1تا  20/5اسید از  گاماگلوتامیکپلی میزانافزایش 
گرم خمیر؛ جذب روغن در محصول تا پنج برابر کاهش یافت. تصاویر 

گرم گاماگلوتامیک اسید  1های حاوی میکروسکوپی تهیه شده از دونات
تری را نشان داد و تمامیت ساختاری حفرات کمتر و ماتریکس متراکم

بود یافته بود و همچنین نتایج ارزیابی حسی مطلوبی نیز نشان آن به
 داد. 

Melito  وFarkas (2510 جذب روغن و خصوصیات )
فیزیکوشیمیایی دونات فاقد گلوتن را با دونات معمولی مقایسه نمودند. 

-2/02های فاقد گلوتن )نتایج نشان داد محتوی چربی در اغلب دونات
داری درصد( به میزان معنی 7/00گندم )درصد( نسبت به دونات  0/20

های فاقد گلوتن پذیرش کمتر است.  اگرچه هیچ یک از فرمولاسیون
حسی مشابه دونات گندم را نشان ندادند. نسبت بالاتر آرد تجاری فاقد 

ت تر )نسب( در مقایسه با نسبت پایین1به  0گلوتن به آرد برنج )نسبت 
تر خصوصیات مکانیکی نزدیک ( موجب محتوی چربی بالاتر و1به  1

 به دونات گندم شد. 
Dueik ( توسعه ماتریکس2510و همکاران )ای و های نشاسته

شده کم چرب با محتوی فیبر بالا را انجام دادند. این گلوتنی سرخ
ماتریکس شامل گلوتن و نشاسته گندم بود و نشاسته به تدریج با سبوس 

دریجی با جایگزینی ت زتار نیگندم جایگزین گردید و عدم تشکیل ساخ
ها در دمای شده برطرف شد. نمونهژلاتینهنشاسته با نشاسته ذرت پیش

گراد سرخ شدند. نتایج نشان داد که امکان تشکیل درجه سانتی 175
ا محتوی گلوتن ب -ساختار مناسب و کافی در خمیر احاطه شده با نشاسته

نشاسته ذرت  کردن از طریق افزودنسبوس گندم بالا طی سرخ
درصد جذب روغن کمتر در مقایسه با  00شده وجود دارد و ژلاتینهپیش

گلوتن( حتی زمانی که  -نمونه شاهد )خمیر احاطه شده با نشاسته
سبوس گندم در ماتریکس زیاد شود؛ وجود خواهد داشت. همچنین 
امکان تولید محصول کم چرب با محتوی فیبر بالا با استفاده از مرحله 

ا هدف کردن ب)استفاده از نیروی گریز از مرکز پس از سرخریفیوژ سانت
                                                           

1 Poly-γ-glutamic acid (γ-PGA) 

2 Psyllium husk fibre 

3 Magwinya 

کردن وجود خواهد داشت که این امر پس از سرخحذف روغن سطحی( 
تائید کننده اهمیت جذب روغن در مرحله سردکردن و طبیعیت سطحی 
پدیده جذب روغن است. این مطالعه نشان داد که خصوصیات ساختاری 

 های ساختمانی درمناسبی با ایجاد بلاکمحصول ممکن است کاربرد 
شده( در یک سیستم در هم ژلاتینه غذا )در اینجا نشاسته ذرت پیش

های انتقال گسیخته غذایی )خمیر با محتوی فیبر بالا( با تاثیر بر پدیده
 جرم داشته باشد و موجب تولید محصولی مطابق با سلامت روز گردد. 

Kwinda ( تاثیر2518و همکاران )  سبوس جو دوسر و فیبر غلاف
روی کاهش روغن و خصوصیات فیزیکوشیمیایی  2بارهنگ کتانی

شده بر پایه غلات( را بررسی نمودند. دو روش )خمیر سرخ 0ماگواینیا
شده فرآوری این محصول با هم مقایسه شدند. استفاده سنتی و اصلاح
ت به شده نسبها میزان جذب روغن را در روش اصلاحاز این افزودنی

داری کاهش داد. سبوس جو دوسر و فیبر روش سنتی به طور معنی
درصد خصوصیات بافتی را بهبود  2و  0ترتیب غلاف بارهنگ کتانی به

 بخشیدند. 
Kante-Traore ( 2518و همکاران ) دو فرمولاسیون مختلف

دونات مانگو و روش فرآوری را بررسی نمودند. فرمولاسیون پالپ مانگو 
ا آرد رنج و ذرت بررسی شد. هر دو فرمولاسیون با دو روش در ترکیب ب

تحت شرایط  0خمیر روی صفحه داغو  0ور در روغنخمیر غوطه
شده فرآروی شدند. نتایج نشان داد که محتوی رطوبت کنترل
 جکه شامل ذرت یا آرد برن عمیقکن های مانگو با استفاده از سرخدونات

اده های یکسان با استفداری کمتر از فرمولاسیونبودند به میزان معنی
از کریپ میکر بود. بالاترین محتوی چربی برای دونات حاوی آرد برنج 

 درصد بود. محتوی 78/21و  00/20ترتیب برابر با و آرد ذرت به

 خمیر روی صفحه داغهای فرآوری شده با روش کاروتن دونات-بتا
 در وریغوطه روش با شدههای سرخلاتر از دوناتداری باطور معنیبه

 روغن بود. 
 شدهتجاری وشده کمتر به محصولات صنعتی های انجامپژوهش

بنابراین در این پژوهش کاربرد بومی پرداختند. فرمولاسیون یک با 
هیدروکلوئیدهای زانتان و کربوکسی متیل سلولز به صورت مجزا و 

ر دنظر اقتصادی  ازبه نحوی که ترکیبی در کاهش جذب روغن دونات 
سنجی گردید. همچنین خصوصیات امکانصنعت قابل اجرا باشد، 

حت تفیزیکی شامل دانسیته و حجم، نسبت تخلخل و رنگ دونات نیز 
بررسی شد. در نهایت ماندگاری  ی مورد آزمونهافرمولاسیونتاثیر 

محصول دونات براساس معیارهای صنعتی از نظر نرمی بافت، رشد 
 داری آیسینگ ارزیابی شد.  کپک و نگه

 

4 Gas-fueled fritter 

5 Crepe maker 
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 هامواد و روش
 تهیه خمیر دونات 

 (2521مطابق با صباغی ) فرمولاسیون صنعتی تهیه خمیر دونات
عدد بود  25تعداد دونات مورد نیاز در نظر گرفته شد.  1اساس جدول  بر

 گرم خمیر محاسبه گردید. 2555ها برای تهیه نسبتو بر همین اساس 
 150خمیر معمول در آون ابتدا، ماده خشک خمیر با قرار دادن نمونه 

محاسبه شد و درصد مواد جامد ساعت  20گراد به مدت سانتیدرجه
درصد بود. بنابراین با توجه به اینکه وزن  100/08±581/5خمیر برابر با 

گرم  20/1000گرم خیمر برابر با حدود  2555ماده خشک موجود در 

ون صمغ در این فرمولاسی( 2511و همکاران ) Sakhaleمطابق است، 
زانتان، کربوکسی متیل سلولز و صمغ ترکیبی زانتان و کربوکسی متیل 

درصد براساس  0/1و  1، 0/5( به میزان صفر، 05:05سلولز )به نسبت 
، 810/0وزن ماده خشک خمیر افزوده گردید که به ترتیب برابر با صفر، 

گرم بود. در پیش آزمون مشخص شد که میزان  008/25و  002/10
از حد  شترگرم بی 0/12رمولاسیون شاهد )فاقد صمغ( بایستی آب در ف

گرم باشد تا خمیر مناسبی  801/008تئوری مقیاس صنعتی یعنی برابر با 
 دست دهد.  هرا در مقیاس آزمایشگاهی ب

 

 فرمولاسیون معمول دونات -1جدول 

 ردیف ترکیب مقدار مصرف )گرم(

 1 زدهمرغ کامل همتخم 801/05

 2 گندمآرد  1200

 3 شکر 020/108

 4 خمیر مایه تر 101/21

 5 نمک طعام 002/0

 6 اسید سیتریک خوراکی خشک 010/5

 7 پروپیلن گلایکول 121/10

 8 بهبوددهنده و ژل دونات  108/20

 9 آب آشامیدنی 0/12+001/000

 11 روغن جامد آفتاب 871/05

  مجموع )گرم( 0/12+2555

 
 های حاوی صمغزدن برای فرمولاسیونمازاد و زمان هم مقدار آب -2جدول 

 زدن )دقیقه(زمان هم مقدار آب مازاد )گرم( درصد صمغ صمغ

 15 صفر - شاهد )فاقد صمغ(
 کربوکسی متیل سلولز

 
0/5 0 15 

1 10 15 
0/1 0/02 10 

 15 0/05 0/5 زانتان
1 01 10 
0/1 80 25 

 کربوکسی متیل سلولز+زانتان
(51:51) 

0/5 8 15 
1 18 10 
0/1 1/01 10 

 
 تهیه خمیر دونات 

 (2521) غیمطابق با صبا ی مخلوط کردن نهایی و تولید خمیربرا
 Xuzhong MACS Advertisesمدل:) زن نیمه صنعتیاز هم

Dough Mixer-Model Number: szm20 ) استفاده شد. کفایت این

ایستی که ب شد مرحله با توجه به شکل کشسانی خمیر در نظر گرفته
پذیری مناسبی تا ایجاد یک لایه نازک خمیر را داشته باشد. بدین کشش

گرم(  801/008زاد بر منظور مقدار آب اضافی در خمیر حاوی صمغ )ما
آزمون برا زدن اهمیت دارد که به صورت پیشو مدت زمان هم
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نشان داده شده است. لازم  2ها محاسبه شد و در جدول فرمولاسیون
زدن روی دور کُند و نصف آن روی دور به ذکر است که نصف زمان هم

 برآورد شد.  با هدف ورز دادن ای تند یا ضربه
 

 گیری خمیر ورز دادن و قالب
ورز دادن خمیر از وردنه و یک صفحه پلاستیکی استفاده شد.  برای

ابتدا روی صفحه پلاستیکی مقداری آرد پاشیده شد و سپس خمیر توسط 
متر روی آن در آمد. میلی 1-15ای با ضخامت صورت لایهوردنه به

شد.  گیرییر در نقاط تصادفی با کولیس دیجیتال اندازهضخامت خم
 گیری خمیر دونات با استفاده از قالبی شش ضلعی انجامسپس قالب

. مدت زمان بودگرم  07حدود شده گیری. وزن هر دونات قالبگرفت
چانه  25. تعداد بود دقیقه 15-10گیری لازم برای ورز دادن و قالب

و  گیریقالبفرمولاسیون(  15)ون دونات برای هر فرمولاسیخمیر 
 شد.   توزین

 
 کردنتخمیر و سرخ

درجه  05گذاری صنعتی در دمای خانهگرممنظور تخمیر، به
درصد انجام گرفت. مدت زمان  70گراد و رطوبت نسبی سانتی

انجام فرآیند تخمیر؛ دقیقه بود. پس از  05-05گذاری برابر با خانهگرم
 185در دمای کن صنعتی با استفاده از سرخ هاتدوناهای خمیر چانه

 15کردن در طرف اول گراد فرآوری شدند. مدت زمان سرخدرجه سانتی
به  دوناتکن، از سرخثانیه بود. پس از خروج  70ثانیه و در طرف دوم 

ن ها توزیتمامی نمونهو سپس  سرد شد ثانیه در هوای محیط 055 مدت
    شد. 

 
 دیبنآیسینگ و بسته دادنقرار 

ها، سه عدد دونات برای آزمایشات شیمیایی در نظر از کل نمونه
آیسینگ شد. قرار دادن عدد دونات وارد مرحله  17گرفته شد و مابقی 

وزن  ها ریخته شد.تهیه شد و روی دونات 0آیسینگ مطابق جدول 
یلن با پلی پروپ بندیسپس بستهگرم بود.  8آیسینگ روی دونات حدود 

 .انجام گرفت
 

 مولاسیون معمول آیسینگ دوناتفر -3جدول 

)گرم( مقدار مصرف  ردیف ترکیب 

 1 پودر شکر 000/158

005/70  2  75شربت آیسینگ بریکس  

201/5  3 نشاسته 

005/5  4 جوش شیرین 

158/0  5 روغن جامد آفتاب 

  مجموع )گرم( 105

 

 کردنعکس راندمان سرخ
عت؛ وزن       از آن ــن جذب روغن در صـ یار  که مع نات پس از   جا  دو

سرخ    سرخ  سه عکس راندمان  ست، از مقای شد.    کردن ا ستفاده  کردن ا
ــرخ ــود. بدین کردن با جذب روغن زیاد میزیرا وزن دونات بعد از س ش

ندمان      به را ــ ــرخ منظور، برای محاسـ گرفتن وزن  درنظر با  کردنسـ
ــرخ های دونات  ــده سـ  روش با  خام )خمیر( مطابق   های چانه   و شـ

Akdeniz رابطه،  این در .استفاده شد  ( 1) رابطه ( از2550) و همکاران
CW   ( وزن دونات سرخ شدهg و )C نشده   دونات سرخ  وزن(g)  وRa 

 دست آمد. باشد. سپس عکس راندمان بهکردن میراندمان سرخ

(1 )                                       
 

  رطوبتو گیری محتوی اندازه
ها مطابق با دستورالعمل طوبت دوناتگیری محتوی راندازه
AOAC (1110با قرار دادن وزن معینی از دونات سرخ ) شده در آون

( 2ساعت انجام شد. سپس با استفاده از رابطه ) 0درجه به مدت  150
میزان رطوبت نمونه بر مبنای وزن خشک بدون روغن محاسبه گردید. 

خشک بدون روغن جرم نسبی رطوبت بر مبنای وزن  Mدر این رابطه 
(g/g, db ،) 0W  ،1وزن ثابت ظرف فلزیW  وزن ظرف به همراه نمونه

وزن ظرف به همراه نمونه بعد از خشک  2Wقبل از خشک کردن، 
وزن روغن جذب شده بر حسب ماده خشک )پس از  oilWکردن و 

 باشند.سوکسله( همگی بر حسب گرم می استخراج روغن به روش
ر دبا روش یکسانی انجام گرفت ) تخمین محتوی رطوبت در خمیر نیر

 (. 0oilW=خمیر 

 (2 )                                          
 

 اتلاف رطوبتشاخص 

 Limپس از محاسبه محتوی رطوبت در دونات و خمیر مطابق با 
( قابل 0( شاخص اتلاف رطوبت با استفاده از رابطه )2512و همکاران )

رطوبت بر حسب گرم بر گرم  اتلاف MLمحاسبه است. در این رابطه 
 doughnutWمحتوی رطوبت خمیر،  doughMوزن خمیر،  doughWخمیر، 

 دهد. محتوی رطوبت دونات را نشان می doughnutMدونات و وزن 

 
(0)                                                           

 
 گیری محتوی روغنانداره

های سوکسله نمونه استخراج ده از روشها با استفامحتوی روغن دونات
مطابق با دستورالعمل  ساعت 0خشک به وسیله پترولیوم اتر به مدت 
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AOAC (1110)  .جرم نسبی روغن برحسب ماده خشک تخمین زده شد
وزن ثابت  1W( محاسبه شد. در این رابطه 0بدون روغن مطابق رابطه )

نمونه خشک وزن  mوزن نهایی بالن پس از استخراج و  2Wاولیه بالن، 
میزان روغن جذب شده  Oباشند و بر حسب گرم میفاقد روغن شده 

( محاسبه شد. میانگین محتوی چربی g/g, dbبرحسب ماده خشک )
 موجود در خمیر اولیه نیز محاسبه گردید و از این مقدار کسر شد. 

(0                                                      ) 
 

 جذب روغن

شاخص جذب  ؛حتوی روغن در دونات و خمیرپس از محاسبه م
قابل ( 2512و همکاران ) Limمطابق ( 0روغن با استفاده از رابطه )

جذب روغن بر حسب گرم بر گرم  OUمحاسبه است. در این رابطه 
 doughWمحتوی روغن دونات،  doughnutOوزن دونات،   doughnutWخمیر، 

 دهد. ن میمحتوی چربی خمیر را نشا doughOوزن خمیر و 

 
(0)                  

 
 شاخص بازدارندگی از جذب روغن

 Lim( مطابق ML( به اتلاف رطوبت )OUاز نسبت جذب روغن )
( مطابق رابطه RU( شاخص بازدارندگی جذب روغن )2512و همکاران )

ذب دهنده جبازدارندگی بیشتر نشان اینجا شاخصدر  ( محاسبه شد.0)
 روغن بیشتر است. 

(0 )                                                            
 

 دانسیته محصول
رزن و های امحاسبه دانسیته با استفاده از روش وزن هکتولیتر دانه

Morales‐Sosa (2550 )و  Ruiz‐Vélezمطابق با  1جاییروش جابه
ابتدا ظرفی با حجم مشخص از ارزن پر شد. وزن یک لیتر انجام شد. 

توزین با ( mگرم بود. سپس وزن نمونه دونات ) 1/700ارزن برابر با 
مانده حجم ظرف با ارزن پر شد و در ظرف قرار گرفت و باقیمشخص 

شد. ارزن خارج مانده از ظرف در داخل یک استوانه مدرج ریخته شد و 
. این حجم برابر با حجم مشخص گردید( از روی استوانه مدرج Vحجم )
( 7( از رابطه )dدانسیته )در نهایت، است. شده توسط نمونه دونات اشغال

 ( محاسبه شد. 3g/cmبر حسب )

                                                           
1 Displacement method 

(7)                                                                
 

 برداری از محصولعکس
 برداری از برشبه منظور بررسی تخلخل و رنگ به ترتیب عکس

ری با استفاده از برداهای دونات انجام شد. عکسدونات و سطح نمونه
( ساخت ایالات متحده HP Scanjet G2710یک اسکنر مسطح )

( انجام شد. 2551و همکاران ) Romaniآمریکا مطابق با روش 
ی تحت تیمار روی اسکنر قرار گرفتند و سپس از یک جعبه هانمونه

سیاه جهت ممانعت از دخالت نورهای محیطی و بازتابش نور و یک خط 
و  dpi 055شد. تصاویر با کیفیت قیاس استفادهکش برای تنظیم م

 گردید.تهیه TIFF-24 bitفرمت 
 

 شاخص تخلخل محصول
(، 2517و همکاران ) Sarrafجهت بررسی تخلخل، مطابق با 

پردازش  1.6.0نسخه  ImageJتصاویر برش دونات توسط نرم افزار 
تی بی 8الف( به تصویر -1ابتدا تصویر اصلی )شکل  1شد. مطابق شکل 

ج( ایجاد  -1ب( تبدیل شد و سپس تصویر دودویی )شکل -1)شکل 
( در wS( و روشن )bSهای تیره )گردید. سپس، نسبت مساحت بخش

( به 8( مطابق رابطه )pتصاویر دودویی محاسبه شد و شاخص تخلخل )
 دست آمد.

(8                                                           )   
 

 صولرنگ مح
 مطابق روش صباغی آمدهدستتجزیه و تحلیل رنگ در تصاویر به

شد. انجام 1.6.0نسخه  ImageJافزار توسط نرم (2518و همکاران )
با استفاده از پلاگین  *L*a*bبه  RGBبدین منظور فضای رنگی 

(، قرمزی Lتبدیل شد و سپس محاسبه روشنایی ) 2تبدیل فضای رنگ
(a( و زردی )b( انجام گرفت. پارامترهای شدت تغییرات رنگ )dE ،)

محاسبه گردید. شدت تغییر نیز ( BIای شدن )( و اندیس قهوهCrکروما )
( براساس رابطه 2557و همکاران ) Dadali( مطابق روش dEرنگ )

مربوط به پارامترهای رنگی اولیه  iشد. در این رابطه، اندیس ( محاسبه1)
L*a*b*  یا نمونه خمیر و اندیسt  مربوط به پارامترهای رنگی نمونه

( از 2551و همکاران ) Wojdyło. مطابق روش باشدمیت دونا
کننده وجود رنگدانه )زردی( که تعیین b)قرمزی( و  aهای رنگی مولفه

( 15( را مطابق رابطه )rCتوان شاخص کروما )در محصول هستند می
 محاسبه نمود. 

2 Color space convertor 
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(1) (15                                                  ) 

 
 بیتی )ج( تصویر دودویی 8پردازش تصاویر برای محاسبه شاخص تخلخل )الف( تصویر اولیه )ب( تصویر  -1شکل 

 
( از 2551) Maskan( نیز مطابق روش BIشدن )ایاندیس قهوه

دست ( به12از رابطه ) xشد. در این رابطه، متغیر ( حساب11رابطه )
 آید.می

(11   )                                            

(12)                               
 

 ماندگاری محصول 

آزمون مرتبط با دوره نگهداری دونات در صنعت شامل بررسی نرمی 
 10بافت، عدم جذب آیسینگ و رشد کپک است که طی مدت دو هفته )

صورت روزانه از روز دوم تولید انجام شد و با مقایسه با نمونه روز( به
مطابق با روش صورت گرفت.  2متیازدهی مطابق مقیاس شکل شاهد ا

با انتخاب یک عدد از یک تا ده  ارزیابی (2511صباغی و همکاران )
ضمن در نظرگیری امتیاز لفظی انجام گرفت. مطابق این مقیاس، نمرات 

(، متوسط 8و  7( ، خوب )15و  1معادل با الفاظ خیلی خوب ) 15تا  1از 
 ( بود. 2و 1خیلی بد ) و (0و 0(، بد )0و  0)

 
 بندی برای ارزیابی دوناتاس هدونیک با پنج تقسیممقی –2شکل 

 
 تجزیه و تحلیل آماری 

تجزیه و تحلیل آماری برای بررسی تاثیر صمغ روی پارامترهای 
ی  تصادفی با در نظرگیرگیری شده به صورت طرح کاملاکیفی اندازه

به صورت شاهد )فاقد صمغ(، صمغ زانتان )سه تیمار فرمولاسیون  15
، 0/5: میزاندرصد(، کربوکسی متیل سلولز )سه  0/1و  1، 0/5: میزان

درصد(  0/1و  1، 0/5 :میزان)سه  05:05درصد( و تیمار ترکیبی  0/1و  1
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دار مقایسه میانگین دانکن در صورت وجود اختلاف معنیانجام گرفت. 
(. برای تجزیه و P<0.05درصد صورت پذیرفت ) 10با سطح اطمینان 

استفاده شد. کلیه آزمایشات  11نسخه  SPSSافزار تحلیل آماری از نرم 
 با سه تکرار انجام گرفت.  

 
 نتایج و بحث

 رطوبت دونات 
را به ترتیب  نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری 0و  0جدول 

دهد. را نشان می دونات و اتلاف رطوبت رطوبتمحتوی های داده برای
دار ی آزمون معنیهمان طور که مشخص است، اختلاف میان تیمارها

حتوی ممقایسه میانگین ترتیب بهنیز  0و  0(. شکل >50/5Pشده است )
ی مختلف آزمون هامیان فرمولاسیونرطوبت و اتلاف رطوبت را 

طور که مشخص است، نمونه حاوی میزان همان نماید.مشخص می
درصد بیشترین میزان رطوبت را نشان داده است و پس  0/1زانتان برابر 

درصد قرار گرفته است. تیمار شاهد و  0/1ن نسبت ترکیبی از آ
ا افزایش ب کربوکسی متیل سلولز بیشترین اتلاف رطوبت را نشان داد.

درصد حضور صمغ در فرمولاسیون دونات؛ محتوی رطوبت محصول 
 طور معکوس با افزایشافزایش یافت. بنابراین اتلاف رطوبت نیز به

به اینکه، مکانیسم انتقال رطوبت در درصد صمغ کاهش یافت. با توجه 
محصول بسیار پیچیده است و با انتشار مولکولی، فشار موئینگی و 

مهمترین نقش ترکیبات شود. گرادیان فشار توضیح داده می
یان توان بهیدروکلوئیدی را جلوگیری از خروج رطوبت از مواد غذایی می

دهد ل افزایش میرا در محصو 1کرد. این ترکیبات ظرفیت نگهداری آب
 و این امر در کاهش جذب روغن نیز موثر است.

 
 (>15/1Pهای رطوبت دونات )برای داده تجزیه واریانس -4 جدول

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 050/011 557/5 1 505/5 بین گروها )تیمار(
   555/5 25 555/5 داخل گروها )خطا(

    21 505/5 کل
 

 (>15/1Pهای اتلاف رطوبت دونات )برای داده تجزیه واریانس -5جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 185/20 552/5 1 510/5 بین گروها )تیمار(
   555/5 25 551/5 داخل گروها )خطا(

    21 510/5 کل
 

 

                                                           
1 Water holding capacity 
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 029     ... در( سلولز متیل کربوکسی و زانتان) هیدروکلوئیدی ترکیبات کاربرد صباغی /

 مقایسه میانگین محتوی رطوبت دونات در تیمارهای آزمون -3شکل 

 
 مقایسه میانگین اتلاف رطوبت دونات در تیمارهای آزمون  -4شکل 

 
( بیان کردند که حضور 2558و همکاران ) Suárezدر همین راستا، 

ط در شرای 1مشتقات سلولز، جذب روغن را به دلیل ویژگی تشکیل ژل
به یک خمیره اضافه   دهد. وقتی این ترکیباتحرارتی کاهش می

دهند که ظرفیت بالایی را در شوند در اسرع وقت ژل تشکیل میمی
احتباس آب در هنگام تماس با روغن داغ دارا است و این امر در حفظ 

 .رطوبت بستر و همچنین جلوگیری از نفوذ روغن موثر خواهد بود
 

 جذب روغن دونات 
های برای دادهبه ترتیب نتایج تجزیه واریانس را  7و  0ل جدو

نماید. اختلاف میان ها مشخص میدونات و جذب روغن محتوی روغن
 0و  0(. در شکل >50/5Pدار بوده است )تیمارهای مورد آزمون معنی

 هایبرای محتوی روغن و جذب روغن فرمولاسیونمقایسه میانگین 
مترین محتوی روغن به شکل کنشان داده شده است. مختلف 

های حاوی زانتان مشاهده شد )محتوی روغن برابر داری در نمونهمعنی
 587/5گرم روغن بر گرم ماده خشک و جذب روغن معادل  170/5با 

ها همواره درصد صمغ زانتان(. با افزایش میزان صمغ 0/1در میزان 

ه نمون محتوی روغن کاهش یافت. در مقابل، بیشترین جذب روغن در
 های حاوی کربوکسی متیل سلولز مشاهده شد. شاهد و نمونه

جذب روغن در دونات ارتباط معکوس با توانایی فرمولاسیون در 
حفط رطوبت محصول داشت. به این معنی که با افزایش درصد حضور 

ها در محصول جذب روغن و در نتیجه محتوی روغن محصول صمغ
شتر صمغ های بیدرصد حاوی هایفرمولاسیون ،کاهش یافت. در واقع

دارای بازدارندگی بالاتری در جذب روغن به علت حفظ رطوبت بودند. 
( نیز بیان کردند که اولین 1110) Pinthusو  Saguyدر همین راستا، 

مکانیسم جذب روغن جایگزینی آب است. در این حالت روغن به ماده 
غذایی چسبیده و متناسب با مقدار آبی که ماده غذایی از دست داده، 

شود. این عمل از چروکیده شدن منافذ موجود در ماده غذایی می وارد
Sabbaghi (2518 )و  Ziaiifarکند. سطح ماده غذایی جلوگیری می

ن، جذب کبا افزایش غلظت بقایای روغن در بستر سرخبیان کردند که 
روغن نیز بیشتر خواهد شد. ترکیبات هیدروکلوئیدی با کاهش خروج 

 گردند و در نتیجههای هیدرولیز میز واکنشرطوبت موجب جلوگیری ا
 ساختار روغن کمتر دچار آلودگی پلیمری خواهد شد.  

 
 (>15/1Pهای محتوی روغن دونات )برای داده تجزیه واریانس -6جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 007/80 510/5 1 121/5 بین گروها )تیمار(
   555/5 25 550/5 داخل گروها )خطا(

    21 102/5 کل
 

                                                           
1 Gelation 
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 (>15/1Pهای جذب روغن دونات )برای داده تجزیه واریانس -7جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 810/152 518/5 1 100/5 بین گروها )تیمار(
   555/5 25 550/5 داخل گروها )خطا(

    21 101/5 کل
 

 
 مقایسه میانگین محتوی روغن دونات در تیمارهای آزمون  -5شکل 

 

 
 مقایسه میانگین جذب روغن دونات در تیمارهای آزمون  -6شکل 

 

 کردن و عکس راندمان سرخ بازدارندگی جذب روغننسبت 
قیم با جذب روغن دارد. نسبت بازدارندگی جذب روغن رابطه مست

بنابراین با افزایش جذب روغن نسبت بازدارندگی جذب روغن هم 
دار یابد. اختلاف میان تیمارهای آزمون از این نظر نیز معنیافزایش می
تیمارهای حاوی زانتان کمترین  7(. بنابراین مطابق شکل 8بود )جدول 

 نسبت بازدارندگی را داشتند. 

به معنی عدم تغییرات جرمی محصول  کردنعکس راندمان سرخ
اختلاف  1نجام تجزیه واریانس مطابق جدول کردن است. با اطی سرخ

درصد  0/1دار شد. بنابراین زانتان میان تیمارهای مورد آزمون معنی
ری کارگیبیشترین عکس راندمان را نشان داد که با کاهش درصد به

  (.  8صمغ، این نسبت کاهش یافت )شکل 
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 020     ... در( سلولز متیل کربوکسی و زانتان) هیدروکلوئیدی ترکیبات کاربرد صباغی /

 
 (>15/1Pهای بازدارندگی جذب روغن دونات )برای داده تجزیه واریانس -8جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 010/0 787/5 1 581/7 بین گروها )تیمار(
   120/5 25 012/2 داخل گروها )خطا(

    21 070/1 کل
 

 
 میانگین یازدارندگی جذب روغن دونات در تیمارهای آزمون مقایسه  -7شکل 

 

 (>15/1Pکردن )های عکس راندمان سرخبرای داده تجزیه واریانس -9جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 271/101 257/710 1 800/7100 بین گروها )تیمار(
   750/0 181 557/881 وها )خطا(داخل گر

    118 872/8500 کل
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 کردن دونات در تیمارهای آزمون مقایسه میانگین عکس راندمان سرخ -8شکل 

 دانسیته دونات 

دهد. اختلاف های دانسیته را نشان میتجزیه واریانس داده 15جدول 
وده است دار بمیان تیمارهای مورد آزمون از نظر دانسیته و حجم معنی

(50/5P<) مشخص است. بیشترین دانسیته یا  1. مقایسه میانگین درشکل
درصد  0/1به خصوص میزان صمغ زانتان ی حاوی هاکمترین حجم در نمونه

متر گرم بر سانتی 015/5دانسیته معادل با بیشترین ) مشاهده گردیداین صمغ 
 هایحجم در فرمولاسیونتغییرات . (درصد صمغ زانتان 0/1در میزان  مکعب

 یزانمحاوی زانتان و کربوکسی متیل سلولز نمود متفاوتی داشت. با افزایش 
 کربوکسی میزانزانتان حجم محصول کاهش یافت در حالی که با افزایش 

ا در سطوح ترکیبی نیز اختلاف چندانی بمتیل سلولز حجم افزایش پیدا کرد. 
ول حصبه علت توسعه بافت متغییرات حجمی محصول شاهد ملاحظه نشد. 

گردد. افزایش حجم موجب کردن حادث میدر دماهای بالای فرآیند سرخ
 های حاویگردد. بنابراین نمونهافزایش سطح محصول در تماس با روغن می

کربوکسی متیل سلولز سطح تماس روغن بیشتری داشتند و جذب روغن 
 بالاتری نیز نشان دادند. 

 

 (>15/1Pهای دانسیته دونات )برای داده انستجزیه واری -11جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 170/05 500/5 1 217/5 بین گروها )تیمار(
   551/5 25 510/5 داخل گروها )خطا(

    21 010/5 کل
 

 
 تیمارهای آزمون  مقایسه میانگین دانسیته دونات در -9شکل 

 
( بیان کردند که 2550و همکاران ) Bouchonدر همین راستا، 

کند. سطح ماده غذایی نقش مهمی را در پدیده جذب روغن ایفا می
Moreno ( بیان کردند که محصولات خصوصیات 2515و همکاران )

سطحی متفاوتی دارند. به عنوان مثال، محصولی که بر پایه قطعات 
های سطحی بیشتری در مقایسه با مینظست، دارای بیا 1سیب زمینی

توان گفت طور کلی میاست. به 2باشد که بر پایه گلوتنمحصولی می
ارتباط خطی بین جذب روغن و خصوصیات سطحی محصول مانند 
زبری و سطح وجود دارد. اما باید توجه داشت که خصوصیات دیگر مانند 

                                                           
1 Potato flakes 

2 Gluten 

 وندگی ماتریس ماده غذاییشریزساختارهای پوسته و خصوصیات خیس
باشد. روغن نیز موجب اختلاف جذب روغن در مواد غذایی مختلف می

یابد و هرچه سطح تماس افزایش ت تجمع میدر سطح محصول دونا
( بیان کرد که 2550) Mellemaجذب سطحی بیشتر خواهد شد. یابد، 

دلیل دیگری نیز برای تجمع روغن در بخش های سطحی وجود دارد. 
هایی باشد که بتوانند تواند دارای بخشکردنی میواقع روغن سرخدر 

، گردندو به حالت جامد تبدیل  شوند 0دچار تبلور کردندر طی مرحله سرد
دادن محصول یا قرار 0دادنبنابراین حذف این بخش از روغن با تکان

3 Crystallization 

4 Shake 
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باشد و در نتیجه این حالت، مقدار روغن دشوار می 1در سبدهای فلزی
شده تحت غذایی افزایش خواهد یافت. دانسیته محصولات سرخماده 

تاثیر تغییرات چروکیدگی، تخلخل و خصوصیات انتقال بافت ماده نظیر 
کند. محتوی روغن نفوذ حرارتی و جرمی در طی سرخ کردن تغییر می

 دلیل دانسیته کمتر روغنکمتر در محصول )تیمارهای حاوی رانتان(، به
ب افزایش دانسیته مطلق خواهد شد. بنابراین، نسبت به محصول، موج

به دلیل اینکه دانسیته روغن از محصول کمتر است، موجب جذب روغن 
 گردد. کاهش دانسیته مطلق می

 
 تخلخل دونات 

های نسبت شاخص تخلخل در تجزیه واریانس داده 11جدول 
دار نیدهد. اختلاف میان تیمارها معهای مورد آزمون را نشان مینمونه

شاخص . (>50/5P)مشخص شده است  15بود که مقایسه در شکل 
های حاوی زانتان با افزایش درصد صمغ کاسته شد و تخلخل در نمونه

های حاوی کربوکسی متیل سلولز با افزایش درصد صمغ زیاد در نمونه
 های حاوی کربوکسی متیل سلولز دیدهبیشترین تخلخل در نمونهشد. 

درصد زانتان  0/1و  1های حاوی میزان ل در نمونهشد. کمترین تخلخ
ها با یکدیگر رابطه مستقیم داشتند. نمایان بود. تخلخل و حجم نمونه

های ترکیبی صمغ تغییرات تخلخل با افزایش های حاوی نسبتدر نمونه
 های حاویتوان گفت که، فرمولاسیونمیدار نبود. درصد صمغ معنی

ی هستند که افزایش اندکی را در اندازه حجم سلولی هایزانتان نمونه
هستند و تخلخل کمتری  2دهند و دارای یکپارچگی سلولینشان می

دارند اما ساختار غشاء سلولی با حفظ رطوبت بهبود یافته است. در واقع 
کاهش شدت تبخیر در فرمولاسیون حاوی زانتان موجب کاهش 

ر روبکسی متیل سلولز ساختاهای حاوی کتخلخل نیز شده است. نمونه
تری را نشان دادند. در همین راستا، شمتخلخل و جذب روغن بی

Moreira  وBarrufet (1110 بیان کردند که بیشترین جذب روغن )
کن، فشار ناشی از به محصول در زمان برداشتن از روی سرخ

شدن بخار و ایجاد شرایط خلاء در داخل محصول و فشار کندانس
( نیز گزارش 1187) همکارانو  Gambleاست.  0یینگینیروهای مو

کردند که روغن جذب شده در حفرات، ناشی از خروج آب، از طریق 

جلوگیری از انقباض و چروکیدگی و بسته شدن منافذ، تمامیت ساختاری 
تواند کمک محصول را حفظ کرده و به خروج آب از محصول نیز می

 وبت در دونات حاوی کربوکسیکند. بنابراین، کاهش توانایی حفظ رط
تواند به دلیل ساختار متخلخل باشد. کردن میمتیل سلولز طی سرخ

( بیان کردند که در واقع کاهش 2512و همکاران ) Kimهمچنین، 
جذب روغن توسط ترکیب هیدروکلوئیدی )زانتان( به احتمال زیادی 

یرا ز تواند ناشی از کاهش ضریب انتقال حرات جابجایی نیز باشد.می
 کردن، موجب ایجادتبخیر شدید آب، طی انتقال حرارت در فرآیند سرخ

شود و ترکیبات هیدروکلوئیدی با حفرات و منافذ در ماده غذایی می
کاهش ضریب انتقال حرارت و قابلیت نگهداری آب، شدت تبخیر آب 

تبخیر همچنین موجب چروکیدگی محصول دهد. را تحت تاثیر قرار می
گردد )افزایش جذب روغن(. سطحی می 0خل و زبریو توسعه تخل

در  نیز ریتتواند منجر به تشکیل حفرات بزرگتبخیر خیلی شدید می
طور که آب کردن همانسطح محصول گردد. بنابراین، طی سرخ

شود، احتمال ورود و نفوذ روغن به منافذ و کاسته میمحصول خارج 
جرت روغن به ویسکوزیته روغن مقاومت در برابر مهایابد. افزایش می

های خالی )تخلخل( و نحوه اتصال و بهم پیوستگی حفرات و سلول
کردن مشاهده شود که علت آن بستگی دارد. افزایش تخلخل با سرخ

حذف رطوبت و تشکیل منافذ درون ماده غذایی است. طی مرحله سرد 
یابد. کردن تخلخل محصول کاهش یافته و جذب روغن افزایش می

رخ کاهش تخلخل طی مرحله سرد کردن بیشتر از نرخ افزایش تخلخل ن
طی سرخ کردن است و در نتیجه جذب روغن طی سردکردن با نرخ 

دهد )تبلور روغن در سطح(. روغن رخ میکردن سرخبیشتری نسبت به 
ر تواند روی تخلخل تاثیجذب شده به دلیل پر کردن منافذ محصول می

جذب روغن محدودتر است و محتوی روغن کردن سرخداشته باشد. طی 
برای پر کردن منافذی که به طور مداوم در حال تشکیل هستند، کافی 
نیست. در واقع، جذب روغن و متلاشی شدن منافذ دو دلیل عمده در 

باشند. با توجه به حجم کاهش تخلخل طی سرد کردن محصول می
نقش  توان گفت متلاشی شدن منافذناچیز روغن جذب شده می

 تری در کاهش تخلخل طی سردکردن محصول دارد.    مهم
 

 
 (>15/1Pهای نسبت شاخص تخلخل )برای داده تجزیه واریانس -11جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 700/7 500/5 1 010/5 بین گروها )تیمار(
   550/5 25 511/5 (داخل گروها )خطا

    21 057/5 کل
 

                                                           
1 Drain 

2 Cellular integrity 
3 Capillary Forces 

4 Roughness 
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 مقایسه میانگین نسبت شاخص تخلخل دونات در تیمارهای آزمون  -11شکل 

 

 رنگ دونات 
نتایج تجزیه واریانس را برای پارامترهای رنگی نشان  12جدول 

طور که مشخص است، اختلاف میان تیمارهای مورد همان دهد.می
. (>50/5P)دار بود لف رنگ معنیآزمون از نظر پارامترهای مخت

به ترتیب مقایسه میانگین برای  10و  10، 10، 10، 12، 11 هایشکل
پارامتر روشنایی، پارامتر قرمزی، پارامتر زردی، شدت تغییرات رنگ از 

ای شدن را میان تیمارهای خمیر به دونات، شاخص کروما و اندیس قهوه
 دهد. مورد آزمون نشان می

 
 (>15/1Pهای پارامترهای رنگ دونات )برای داده تجزیه واریانس -12جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات )  پارامتر رنگ

 555/555 100/8 050/00 1 007/011 تیمار (Lروشنایی )
   170/0 25 010/71 خطا
    21 501/011 کل

 527/5 715/2 771/0 1 101/05 تیمار (aقرمزی )
   027/2 25 000/08 خطا
    21 087/151 کل

 555/555 707/8 870/01 1 880/028 تیمار (bزردی )
   185/7 25 015/101 خطا
    21 070/778 کل

 555/555 000/7 000/27 1 520/200 تیمار (dEشدت تغییرات رنگ )
   018/0 25 008/72 خطا
    21 080/018 کل

  757/2 070/0 1 180/05 تیمار (Crکروما )
 501/5  505/2 25 110/01 خطا
    21 071/11 کل

 555/555 707/20 570/20020 1 000/212057 تیمار (BIای شدن )اندیس قهوه
   255/880 25 111/17000 خطا
    21 000/205271 کل

cd
bc ab a

cd d
d

cd cd cd

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0
.5

0
%

1
%

1
.5

0
%

0
.5

0
%

1
%

1
.5

0
%

0
.2

5
%

+
0

.2
5

%

0
.5

%
+

0
.5

%

0
.7

5
%

+
0

.7
5

%

شاهد CMC Xan CMC+Xan

ل
خ

خل
ص ت

اخ
 ش

ت
سب

ن

درصد صمغ بر حسب ماده خشک خمیر



 099     ... در( سلولز متیل کربوکسی و زانتان) هیدروکلوئیدی ترکیبات کاربرد صباغی /

 
 دونات در تیمارهای آزمون مقایسه میانگین پارامتر روشنایی رنگ -11شکل 

 
 مقایسه میانگین پارامتر قرمزی رنگ دونات در تیمارهای آزمون -12شکل 

 
 مقایسه میانگین پارامتر زردی رنگ دونات در تیمارهای آزمون -13شکل 
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 مقایسه میانگین شدت تغییرات رنگ دونات در تیمارهای آزمون -14شکل 

 
 نگ دونات در تیمارهای آزمونمقایسه میانگین کرومای ر -15شکل 

 
 شدن دونات در تیمارهای آزمونایمقایسه میانگین اندیس قهوه -16شکل 
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تواند های حاوی زانتان بیشتر بود که میپارامتر روشنایی در نمونه
به دلیل وجود محتوی رطوبت بیشتر باشد. با کاهش درصد صمغ و در 

وشنایی در رنگ پارامتر ر ینتیجه افزایش اتلاف رطوبت سطح
های حاوی پارامتر قرمزی نیز در نمونه های دونات کاهش یافت.نمونه

طور نسبی زانتان بیشتر بود که به دلیل فشردگی بیشتر محصول به
 زانتان مشاهده شد. با افزایش میزانرنگدانه قرمز بیشتری با افزایش 

ر د پارامتر قرمزی کاهش یافت.مقدار متیل سلولز  کربوکسی میزان
ر زردی پارامته زانتان ملاحظه گردید. های ترکیبی رفتاری مشابنسبت

درصد کمترین میزان بود که کاهش  1و  0/1های حاوی زانتان در نمونه
تواند ناشی از تقلیل جذب روغن باشد. بیشترین زردی در نمونه زردی می

بیشترین درصد دیده شد.  0/5ی متیل سلولز شاهد و سپس کربوکس
غییرات رنگ در نمونه شاهد ملاحظه شد. کمترین تغییرات رنگ شدت ت

درصد مشاهده گردید. با افزایش درصد  0/1نیز در نمونه حاوی زانتان 
ن دهنده ایها نیز شدت تغییرات رنگ کاسته شد. این امر نشانصمغ

های مورد آزمون دارای از صمغ میزانهای حاوی هر است که نمونه
شکر  تواند کاهش نسبتتری بودند و دلیل آن مینرخ تغییرات رنگ کند
از نظر فظ رطوبت و اثرات جذب روغن باشد. در فرمولاسیون و ح

دار زیرگروهای بسیار ها با وجود اختلاف معنیشاخص کروما نیز نمونه
رنگدانه در  مقدارن ی(. بیشتر501/5= داریمشترک داشتند )سطح معنی

یرگروهای مشترک متمایزی را نمایان نمونه شاهد بود و سایر تیمارها ز
ها )پارامترهای رنگی نماید که رنگدانهساختند. کروما مشخص می

گیری صمغ در مجموع کمتر بودند. قرمزی و زردی( در تیمارها با به کار
درصد بیشتر بود ولی  0/1های حاوی زانتان ای شدن در نمونهقهوه

ری اختلاف چندانی نداشتند و داهای دیگر در از نظر معنیتقریباً نمونه
زیرگروهای مشترک نشان دادند. در کل از نظر رنگ اختلاف چندانی 

دار ها مشاهده نشد، هرچند از نظر آماری اختلاف معنیبین ظاهر نمونه
نمونه شاهد تواماً زردی و قرمزگونی بالایی داشت. در  (.>50/5Pبود )

و همچنین صباغی و  (2512و همکاران ) Bingolهمین راستا، 
شده براساس نوع کردند، محصولات سرخبیان  (2510همکاران )

دهند. های تغییر رنگ نشان میترکیبات خود تمایل متفاوتی به واکنش
دهنده آن با افزایش ضخامت پوسته که روغن بخش عمده تشکیل

 افزایش یافته و این امر محصولباشد، غلظت ترکیبات ماده خشک می
ن . بنابرایگرددمیموجب افزایش پارامتر زردی و البته قرمزی محصول 

محصول اغلب به طور مشابهی تحت تاثیر دما  2و زرد گونی 1قرمزگونی
تواند ناشی از جذب افزایش زردی مییابند. البته و زمان افزایش می

اهش . بنابراین کباشدنیز  روغن سطحی کارتنوئیدهای موجود در بستر
ای حاوی هتواند باعث کاهش پارامتر زردی شود )نمونهجذب روغن می

 در فاکتورهای علت این کاهشها بیان کردند که زانتان(. همچنین آن
در محصول یا ایجاد خلل و  0کاهش توسعه خطوط ریزتواند می رنگی

و تغییر در خصوصیات بازتاب نور )برای  فرج و خروج هوای بین سلولی
باشد.  (b( و نشت کارتنوئید به داخل روغن )برای فاکتور aو  Lفاکتور 

های حاوی صمغ که تخلخل بالاتری داشتند روشنایی بنابراین در نمونه
بیشتر هم مشاهده شد. بنابراین با کنترل حفظ رطوبت کمترین شدت 

درصد ملاحظه شد و این  0/1تغییرات رنگ نیز در نمونه حاوی زانتان 
درصد  1 نمونه حاوی میزانای شدن رفتار یکسانی با نمونه از نظر قهوه

 دار در کرومانیز نشان داد. تمامی سطوح زانتان اختلاف معنیزانتان 
 نداشتند. 

 
 ماندگاری دونات

ی نرمارزیابی های دادهترتیب را بهتجزیه واریانس  10و  10جدول 
ان دار مینماید. اختلاف معنیرا مشخص می و عدم جذب آیسینگ بافت

گین آماری مقایسه میان 18و  17. شکل (>50/5P)تیمارها مشاهده شد 
د رش دهد.نشان میبرای ارزیابی نرمی بافت و عدم جذب آیسینگ را 

 .کپک در هیچ یک از تیمارهای آزمون و شاهد مشاهده نشد
درصد مشاهده  0/1بیشترین نرمی بافت در کربوکسی متیل سلولز 

اشد. تواند بشد که این امر به دلیل توسعه تخلخل )شدت تبخیر( می
درصد دیده  0/1و  1های حاوی زانتان ر نمونهکمترین نرمی بافت د

ل های حاوی کربوکسی متیشد. بیشترین عدم جذب آیسینگ در نمونه
های سلولز نشان داده شده است که بافت نرم و متخلخل دارند. نمونه

حاوی زانتان دارای کمترین امتیاز عدم جذب آیسینگ بودند که بافت 
مناسب برای جذب آیسینگ را فشرده، حجم کم و رطوبت زیاد شرایط 

د های سفت کمتر بودهد. در واقع، نگهداری آیسینگ در نمونهنشان می
ر دتواند به دلیل رقابت زانتان با گلوتن در کشیدن آب باشد. که می

( بیان کردند که استفاده از 2551و همکاران ) Ashwiniهمین راستا، 
   . کیک شدمشتقات سلولز موجب بهبود نمرات ارزیابی بافت 

 
 (>15/1Pهای ارزیابی نرمی بافت )برای داده تجزیه واریانس -13جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 001/0 500/02 1 010/288 بین گروها )تیمار(
   850/0 105 021/020 داخل گروها )خطا(

                                                           
1 Redness 

2 Yellowness 

3 Micro-ridges 
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    101 700/112 کل
 (>15/1Pهای ارزیابی عدم جذب آیسینگ )برای داده تجزیه واریانس -14جدول 

 (.sigداری )معنی F (MSمیانگین مربعات ) (dfدرجه آزادی ) (SSمجموع مربعات ) 

 555/555 210/0 080/00 1 105/012 بین گروها )تیمار(
   012/0 105 055/710 داخل گروها )خطا(

    101 005/1528 کل
 

 
 مقایسه میانگین امتیاز نرمی بافت دونات در تیمارهای آزمون  -17شکل 

 
 مقایسه میانگین امتیاز عدم جذب آیسینگ دونات در تیمارهای آزمون  -18شکل 

 
 Barrufetو  Moreira( و 2550) Scanlonو  Ross همچنین

بیان کردند که اگرچه بافت محصولات با میزان روغن کم ( 1110)
سخت و نامطلوب باشد، ولی به هر حال مقدار روغن بالا برای  تواندمی

 1فرآیندکنندگان، گران قیمت بوده و منجر به تولید یک محصول چرب

                                                           
1 Greasy 

شوند. درضمن، وجود درصد بالای روغن در محصول و بدون مزه نیز می
و اکسیداسیون، موجب  2به دلیل انجام فرآیندهایی چون برگشت طعم

2 Reversion 
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د. شوکنندگان میش مطلوبیت برای مصرفهمحصول و کا 1بد طعمی
بنابراین تلاش در جهت کاستن از مقدار چربی موجود در غذاهای سرخ 

لی به طور ککردنی نسبت به سایر خواص کیفی اهمیت زیادی دارد. 
پژوهشگران بیان کردند نقش ترکیبات هیدروکلوئیدی در مواد غذایی 

شکل و پایداری  سرخ کردنی علاوه بر کاهش جذب روغن شامل حفظ
محصول طی فرآیند، کاهش افت مواد جامد از سطح محصول در طی 

. حفظ باشدکردن و بهبود خصوصیات ارگانولپتیکی محصول میسرخ
باشند و هم مواد فراری که برای عطر و طعم ماده غذایی مناسب می

چنین بهبود ویژگی ساختاری پس از فرآیند و جلوگیری از شکنندگی و 
فیزیکی در زمان نگهداری و حمل ونقل ماده غذایی از دیگر  هایآسیب

 باشد. اهداف استفاده از این ترکیبات می

 

  گیرینتیجه
در این پژوهش، اثر دو نوع صمغ زانتان و کربوکسی متیل سلولز و 

ا بها بر خصوصیات کیفی دونات بررسی شد. های ترکیبی آننسبت

مغ تاثیر صها افزایش یافت. ونهاره رطوبت نمهمو هاافزایش درصد صمغ
زانتان نسبت به صمغ کربوکسی متیل سلولز در ارتباط با کاهش جذب 

ر د بنابراین،روغن و حفظ رطوبت در سطوح مورد آزمایش بیشتر بود. 
 0/5 میزان بهاستفاده از ترکیب هیدروکلوئیدی صمغ زانتان مجموع 

یش ظرفیت تواند موجب کاهش جذب روغن از طریق افزادرصد می
نگهداری آب و افزایش عمر مفید روغن، حفظ شکل و پایداری 

ای و سلامت محصول گردد. محصول، بهبود خصوصیات تغذیه
 0/5 میزان بهاستفاده از صمغ کربوکسی متیل سلولز از طرفی همچنین، 

تواند موجب بهبود نرمی ارگانولپتیکی و کیفیت میبه تنهایی درصد 
کاربرد همزمان صمغ زانتان محصول گردد.  حسی بافت و حجم بیشتر

مغ صو کربوکسی متیل سلولز رفتاری تحت تاثیر صمغ زانتان نشان داد. 
و با توجه به اینکه زانتان اثرات مطلوبی در کاهش جذب روغن داشت 

ت بهبود مطلوبیدر کارهای تحقیقاتی  صمغ زانتان ارزان قیمت است؛
ها یا سایر دهندههمراه حجم بهتواند میحجم محصول  رویاثرات آن 

 .بیشتر بررسی گردد تواندمی ترکیبات هیدروکلوئیدی
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1Introduction: Doughnuts are fried foods that absorb significant amounts of oil, and commercial doughnuts made 

from wheat flour typically contain 24 to 26 percent oil. The use of additives, especially hydrocolloid compounds, in 
reducing the oil uptake in doughnuts is a practical method because there is no need to make changes in the industrial 
design of the equipment. Usually, the level of these compounds used to achieve the desired properties in food systems is 
less than 2% dry basis. When these compounds are added to the dough, they form a gel as soon as possible, which has a 
high water holding capacity in contact with hot oil, and this will be effective in maintaining and controlling the moisture 
content of the product and preventing oil penetration. Controlling moisture outflow from the product reduces the rate of 
moisture migration and compounds from the food into the frying oil, and subsequent peroxidation reactions in the oil 
consumed are reduced, thus increasing the useful life of the oil. Therefore, in this study, the effect of xanthan gum and 
carboxymethylcellulose on doughnut quality characteristics was studied. 

   
Materials and Methods: For this purpose, in the formulation of doughnut dough, xanthan gums, 

carboxymethylcellulose and a combination of these two gums (50:50) were used at the rate of 0.5, 1 and 1.5 percent based 
on the weight of the dry matter of the dough. The doughnut dough was prepared and molded. The fermentation was 
carried out for 30 minutes under similar industrial conditions (40°C and 40% humidity). Then the frying process at 180°C, 
icing and packaging were performed, respectively. The moisture content of the dough and doughnuts, the oil uptake of 
doughnut, density, color and the porosity ratio of the samples were measured. Also, the qualitative characteristics of shelf 
life, including soft tissue assessment, non-absorption of icing and non-growth of mold were investigated within 14 days. 
Statistical analysis was performed in a completely randomized design (p<0.05).  

 
Results and Discussion: The results showed that, the moisture content of the samples always increased with elevating 

the percentage of hydrocolloid compounds. Oil absorption decreased with increasing gum percentage and the lowest oil 
content was observed in the samples containing xanthan gum. Unlike xanthan, the density decreased and the volume 
increased with elevating the percentage of carboxymethylcellulose gum. Therefore, the highest porosity and softness of 
the tissue were found in samples containing carboxymethylcellulose. The brightness parameter (L*) was higher in samples 
containing xanthan, which could be due to the higher moisture content. The red parameter (a*) was also higher in the 
samples containing xanthan, which due to the higher compression of the product, a relatively more red pigment was 
observed with increasing xanthan level. The yellowness parameter (b*) in xanthan-containing samples was lower due to 
reduced oil absorption. The intensity of the color changes (dE) decreased as the percentage of gums increased. Non-
absorption of icing was less in hard sample containing xanthan, which could be due to xanthan's competition with gluten 
in suction of surface water. Mold growth was not observed for any treatment. Overall, the best additive ratio of xanthan 
gum was 0.5% in terms of reduced oil absorption. Also, the use of carboxymethylcellulose at the level of 0.5% alone 
could improve the softening of the product texture and made the doughnut with larger volume. Simultaneous use of 
xanthan gum and carboxymethylcellulose showed behavior under effect of xanthan gum.  

In general, xanthan gum was more effective than carboxymethylcellulose gum in reducing oil uptake and moisture 
retention at test levels. Xanthan has shown the greatest reduction in oil absorption due to its thermal gelling and thickening 
properties, as it has a high capacity for water retention when product is in contact with hot oil. Since the xanthan gum is 
inexpensive, its effects on product volume can be further investigated in research work, along with bulking agents or other 
hydrocolloid compounds. 

 
Keywords: Oil uptake, Doughnut, Frying, Xanthan. 
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