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بربري با بهینه یابی زمان مخلوط کردن خمیر جهت بهبود خواص رئولوژیکی خمیر و کیفی نان 

  استفاده ازروش سطح پاسخ

  

سید حسین رضوي زادگان جهرمی
1*

فریده طباطبائی یزدي-
2

مهدي کریمی-
3

سید علی مرتضوي-
4

  

15/7/89: تاریخ دریافت

  21/3/90: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

روشهاي متعددي براي این منظور وجود دارد کـه در ایـن پـژوهش    .  کیفیت محصولات نانوایی روز به روز در حال افزایش است تلاش براي بهبود

. سی قرار گرفتامکان ارتقاء و بهینه یابی خواص کیفی خمیر و نان بربري با تکیه بر فرآیند تولید  و با استفاده از طرح سطح پاسخ چرخش پذیر مورد برر

دقیقه به عنوان متغیر هاي مستقل و حجم مخصوص نـان   8-2به مدت ) rpm180(و بالا ) rpm63(مخلوط کردن خمیردر سرعت پائین  مدت زمان

فرآینـد تولیـد بـر     تـأثیر نتایج آماري حـاکی از  . بربري، چسبندگی، پیوستگی، ارتجاعیت، چسبناکی و سفتی خمیر به عنوان متغیرهاي وابسته ارزیابی شد

ی خمیر و نان بربري بود که در این میان اثر خطی مدت زمان مخلوط کردن در سـرعت بـالا بـه عنـوان مـوثرترین فـاکتور برچسـبناکی و        خواص کیف

اثر درجه دوم مدت زمان مخلوط کردن در سرعت بالاو پائین به ترتیب به عنوان موثرترین فاکتور بر پیوستگی و سفتی خمیر . ارتجاعیت خمیر تعیین شد

نتایج بهینه سازي نشان داد بهترین کیفیت خمیر . شایانی داشت تأثیرهمچنین اثر متقابل آنها نیز بر چسبندگی خمیر . مخصوص نان بربري بودندو حجم 

  .دقیقه  باشد 2و  17/7و نان زمانی حاصل می شود که مدت زمان مخلوط کردن در سرعت بالا و پائین به ترتیب  

  

  مخلوط کردن خمیرنان بربري، فرآیند تولید، کیفیت، رئولوژي، ، بهینه یابی: هاي کلیديواژه

  

مقدمه
1

  

خمیر ماده اي ویسکوالاستیک است که از  مخلـوط کـردن آب و   
خواص فیزیکی آن به فاکتورهـاي  . آرد به مقدار کافی حاصل می شود

متعددي بستگی دارد که این فاکتورهـا بـه شـدت قابلیـت دسـتگاهی      
ــأثیرحصــول را تحــت خمیــر و کیفیــت نهــایی م ــد  ت قــرار مــی دهن

)Navickis, کیفیت آرد، نوع و سطح مواد اولیه، فرآیند تولیـد  ). 1982
و ) مرحله مخلوط کردن، تخمیر، چانه گیري، پخت و سرد کـردن (نان 

ــاي    ــا، پارامتره ــی ه ــر افزودن ــاتی نظی ــواص  تأثیرترکیب ــر خ ــذار ب گ
 ,Armero E, Collar(تکنولوژیکی خمیـر و کیفـی نـان مـی باشـند      
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  .دانشگاه فردوسی مشهد

  .استادیار و عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات جهاد کشاورزي خراسان رضوي- 3

1996 .(
Weipert)1987 (    بیان کرد بررسی خـواص رئولـوژیکی در کنـار

علم شیمی، تکنیکی لازم و قدرتمند براي شرح و پیش بینـی کیفیـت   
سال اخیر، دستگاههایی متعـدد  60در طی . محصولات غذایی می باشد

با اصول و تکنیک هاي مختلف گسترش یافته اند که مطالعه رئولوژي 
آزمـون هـاي تقلیـدي سـنتی رئولـوژیکی      . یل می کننـد خمیر را تسه

) فارینوگراف، آلوئـوگراف، اکستنسـوگراف، مـاتوروگراف و آمیلـوگراف    (
براي محاسبه پارامتر هاي پخت نان طراحی شـده و اجـازه داده تـا بـا     

مخلـوط کـردن، تخمیـر و سـرد     ( استفاده از مدل سازي مراحل تولید 
ده شود اما این نوع آزمون هـا  ، کیفیت محصول نهایی تخمین ز)کردن

همبستگی هاي تجربی محدودي با خواص کیفـی محصـولات دارنـد    
)Dreese, در تستهاي تقلیدي، برخی از خواص مهم  فیزیکی ). 1988

شایانی بر توانایی فرآوري خمیر توسـط   تأثیرمانند چسبندگی خمیر که 
 Martin and,(تجهیـزات نـانوایی دارد در نظـر گرفتـه نشـده اسـت       

Stewart,1991 .(Muller)1975 ( گزارش کرد هرچند که اکثر نتایج
مهم آزمون هاي رئولوژیکی بر اساس رئومتري بدسـت مـی آیـد، امـا     
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روش ها و دستگاه هاي مربوط بـه آزمـون هـاي تجربـی رئولـوژیکی      
در چنـد دهـه اخیـر مطالعـه وسـیعی در      . شایع تر و مفید تر می باشند
گرفته است امـا در تمـام ایـن تحقیقـات،      زمینه رئولوژي خمیر صورت

شرایط فرایند تولید بر رئولـوژي خمیـر     تأثیربررسی کمی در خصوص 
همچنـین بررسـی   . با استفاده از آزمون هاي تجربی انجام شـده اسـت  

بسیار محدودي در زمینه رئولـوژي خمیـر نـان هـاي مسـطح صـورت       
نان بر کیفیـت نـان   متغیر هاي فرآیند تولید  تأثیرگرفته که با توجه به 

بربري و همچنین عدم کیفیت این نوع نان، لزوم بررسـی آن متغیرهـا   
بر تغییرات خواص رئولوژیکی خمیر و کیفی نان و بهبـود آن احسـاس   

  .می شود
مرحله مخلوط کردن یکی از مراحل مهم تولید نان می باشـد کـه   

خود محققان زیادي در بررسی هاي . از اهمیت ویژه اي برخوردار است
 Hamer and(به نقش تعیین کننـده ایـن مرحلـه اشـاره داشـته انـد       

Lichtendonk, 1987; Grosch and Wieser, 1999; Chin and 
Campbell, 2005; Peighambardoust et al., 2005; 2006; 

آنها در تحقیقات خود بیان کردند که زمان و سـرعت مخلـوط   ) .2007
و  Weegels. این مرحله می باشندگذار در  تأثیرکردن خمیر دو عامل 

پارامترهـاي فـرآوري خمیـر را بـر      تأثیردر پژوهشی ) 1997(همکاران 
ت در تبـادلا دریافتنـد کـه تعـدادي از    آنها . شبکه گلوتن بررسی کردند

گلـوتن نسـبت    شبکهمنجر به تضعیف خمیر مخلوط کردن مرحله طی 
.مــی شــوددر نــان بــه حالــت مطلــوب جهــت ایجــاد حجــم مناســب 

Hoseney and Rogers)1990 (  گزارش کردند مکانیسم پیشـنهادي
بدین صورت است که در طی مخلوط کردن تعدادي از بانـد هـاي دي   
. سولفیدي شکسته شده وگلوتنین بصورت جزئی دپلیمریزه شده اسـت 

مـی تـوان بـه تغییـر در     در مراحل تولید نان را تغییر در توزیع پروتئین 
در حلالیت را بـه تغییـر در تـراکم و تـوده اي     و تغییر حلالیت پروتئین

و همکـاران   Wang.شدن و حالت بازشدگی پلیمر گلـوتن نسـبت داد  
عنوان کردند که بازشدگی پلیمر گلوتن بدلیل تجزیه بانـدهاي  ) 1992(

و  Alava.دي سولفیدي در طـی مرحلـه مخلـوط کـردن مـی باشـد      
مان مخلوط کـردن  به بررسی تعیین مراحل تولید و ز) 2001(همکاران 

آنها عنوان کردند که . خمیردر مخلوط کن هاي با سرعت بالا پرداختند
همبستگی زیادي بین زمان مخلوط کردن خمیر و پارامتر هـاي کیفـی   

همچنین افزودند کـه خمیـر بـا    . نان مانند حجم مخصوص وجود دارد
.الاستیسیته بالاتر نیازمند زمان مخلـوط کـردن طـولانی تـري اسـت     

Faubion and Hoseney)1997(    دریافتنــد کــه الاستیســیته و
مخلـوط کـردن خمیـر و نـوع آرد     و سرعت ویسکوزیته خمیر به زمان 

افزایش زمان مخلوط کردن باعـث کـاهش الاستیسـیته    . بستگی دارد
الاستیسیته خمیر بر قدرت حفظ گاز خمیر موثر مـی  که  خمیر می شود

 ـ  )1992(و همکـاران   Mani.باشد طـی فرآینـد مخلـوط     دبیـان کردن
گلـوتن گسـترش یافتـه و     شبکهیدراته شده، هذرات آرد سریعاً  ،کردن

زمـانی کـه   . درون سیسـتم خمیـر رخ مـی دهـد    ه ترکیب کردن هوا ب
یدراته شد، به شکل رشـته  هپروتئین بوسیله نیروي برشی مخلوط کن 

  . درمی آید و مقاومت سیستم به انبساط بیشتر می شود شبکهاي در 

: جه به مطالب ذکر شده این پژوهش با ا هدف زیر انجام شـد با تو
متغیر هاي فرآیند تولید نـان بـر خـواص کیفـی نـان       تأثیربررسی  -1

  .بهینه سازي زمان  مخلوط کردن خمیر -2. بربري و رئولوژیکی خمیر
  

  مواد و روش ها

، )وزن مرطـوب (52/10، رطوبت 5/86با درجه ستخراج آرد ستاره 
، عدد 7/26، گلوتن مرطوب 8/0، خاکستر  76/1، چربی 8/12پروتئین 
منظور، آرد مـورد   ه اینب. از کارخانه آرد گلمکان تهیه شد407فالینگ 

. نیاز براي انجام آزمایشات یکجا تهیه و در سرد خانه نگهداري گردیـد 
بود که بـه شـکل پـودر     1ساکارومایسس سرویسیامخمر مورد استفاده 

سته بندي وکیوم از شـرکت خمیـر مایـه    مخمر خشک فعال بصورت ب
تهیه شد سایر مواد مورد اسـتفاده در آزمایشـات   ) مشهد، ایران(رضوي 

  . از شرکت هاي معتبر خریداري گردید
  

  تولید نان

نان مورد بررسی در این تحقیق نان بربري بود کـه مراحـل تولیـد    
مخمـر  % 1گنـدم،  آرد% 100مخلوط نان با : آن بدین صورت می باشد

مقـدار لازم بـراي   (شـورتنینگ و آب  % 1شکر، % 1نمک، % 2شک، خ
1981et al.,.(Maleki(تهیه  گردیـد ) واحد برابندر 400رسیدن به 

بـه  ) مخلوط کن اسـپیرال، سـاخت تـایوان   (پس از مخلوط کردن اجزا 
دقیقـه در   60(، تخمیر اولیـه  ) rpm63(دقیقه و با دور ثابت 15مدت 
و در ادامـه چانـه   %) 85-75راد و رطوبت نسبی درجه سانتیگ 30دماي 
، شـکل  )گرم تقسیم بندي شـد  200خمیر به چانه هاي با وزن (کردن 

تخمیـر  ، در مرحله بعد چانه هاي حاصـل . دهی و پانچ کردن انجام شد
درجه سـانتیگراد و رطوبـت    42دقیقه و در دماي  20ثانویه را به مدت 

 ـ% 85-75نسبی  دقیقـه در   13( ه، پخـت  سپري کردند و آخرین مرحل
پس از پخـت، نمونـه هـاي نـان در دمـاي      . بود) درجه سانتیگراد 260

محیط و زیر اتاق تمیز سرد و بسته بندي گردیدند تا از آلـودگی ثانویـه   
در ایـن  . جلوگیري شـود و آزمایشـات بعـدي روي آنهـا انجـام گـردد      

 2پژوهش مدت زمان مخلوط کردن خمیر در سرعت پـائین بـه مـدت    
مـدت زمـان مخلـوط کـردن در      و )rpm63با سرعت ( دقیقه  8ی ال

ی   2سرعت بالا به مدت  مـورد  ) rpm180بـا سـرعت   ( دقیقـه   8الـ
  .بررسی قرار گرفت

  

  اندازه گیري حجم مخصوص نان

ي  بر اساس روش جایگزینی دانه حجم مخصوص نمونه هاي نان
منظـور در   بـدین ). 2006Barcenas and Rosell ,( کلزا تعیین شد
 1سانتی متر در  1ساعت پس از پخت، قطعاتی با ابعاد  2فاصله زمانی 

حجم آنهـا بـه   در نهایت سانتی متر از مرکز هندسی نان تهیه گردید و 
  .شد ارزیابیي کلزا  روش جایگزینی دانه

  

                                               
1- S.cerevisiae
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  خمیر بافتTPAآزمون نمودار - 1شکل

  
  آزمون خصوصیات مکانیکی خمیر

1از دسـتگاه بافـت سـنج    ،ات مکانیکی خمیـر راي تعیین خصوصیب

Armero and Collarجهت انجام ایـن آزمـون از روش   . استفاده شد

براي آنالیز بافت خمیر، از روش دو مرحلـه اي  . استفاده گردید) 1997(
سـانتی متـر اسـتفاده     5، پروبـی بـا قطـر    )TPA2(آنالیز پروفایل بافت 

پروب قرار گرفت و سرعت  گرمی از خمیر در زیر 30اي قطعه. گردید
 75میلی متر در ثانیه، فاصـله زمـانی بـین دو مرحلـه      1حرکت پروب 

خصوصـیات بـافتی اصـلی در    . لحـاظ گردیـد  % 60ثانیه و میزان نفوذ 
بدین منظـور یـک پوشـش    . ارزیابی قرار گرفتغیاب چسبندگی مورد 

پلاستیکی بـر روي خمیـر قـرار داده شـد تـا پیـک منفـی حاصـل از         
آنالیز نمودار بافت حاصل از خمیر . خمیر به پروب حذف گرددچسبیدن 

پارامترهایی به ما می دهـد کـه در بررسـی خصوصـیات خمیـر مـوثر       
 :ایـن پارامترهـا شـامل مـوارد زیـر مـی باشـد       ). 1شکل (خواهند بود 
ــتگی 3پیوس

;A2/A1: ــفتی ــبندگی H1;:4س 5چس
A3:ــت 6و ارتجاعی

=(Hardness 1 work done) Area cycle1- Hardness 1 

work done)/(  
  گیدآزمون چسبن

ی مشـابه ارزیـابی خـواص    ، آزمـون خمیـر  براي ارزیابی چسـبندگی 
بـه طـور جداگانـه بـدون قـرار دادن پوشـش        آزمون مکانیکی خمیر و

  .)Armero and Collar, 1997(پلاستیکی انجام شد

  

                                               
1 - QTS Texture Analyser, CNS Farnell, Hertfordshire, UK.
2 - Texture Profile Analysis
3 - Cohesiveness
4- Hardness
5 - Adhesiveness
6- Resilience

آزمون چسبناکی خمیر
7

  

ــق روش   ــر طب ــبناکی خمی  )Armero and Collar)1997چس
 25بـا پروبـی بـه قطـر      8در این روش از آزمون فشردگی. ارزیابی شد

خمیـري بـه   . کیلوگرم استفاده گردید 25میلیمتر و لود سل اعمال نیرو 
گرم درون کاپ مخصوص قرار گرفـت بطـوري کـه پـس از      25وزن 

در اثر اعمال نیرو وارده به خمیر، خمیري بـه ارتفـاع    ،بستن درب کاپ
سـرعت حرکـت   . روزنه هاي سطح کاپ خارج شـود میلیمتراز  5حدود 
نقطـه  . لحـاظ گردیـد  % 60ر ثانیه، و میزان نفـوذ  بمیلی متر  10پروب 
  . گرم استفاده شد 100نقطه هدف  و گرم 5شروع 

  طرح آزمایشی و روش آنالیز نتایج

پارامتر هاي مراحل تولید نان و بهینه یابی آنهـا   تأثیربراي بررسی 
فاکتور و سه سطح اسـتفاده   دوبا  9چرخش پذیراز طرح مرکب مرکزي 

مورد بررسی به عنـوان متغیـر   ) پاسخ ها(در این طرح صفت هاي . شد
مدت زمان مخلوط کردن خمیر (وابسته و متغیر هاي مراحل تولید نان 

ی   rpm63()2(در سرعت پائین ، مـدت زمـان مخلـوط    )دقیقـه  8الـ
بـه عنـوان   ) )دقیقـه  8الـی   rpm63()2(کردن خمیر در سرعت بـالا  

بنـابراین نتـایج  بصـورت مـدلی     . متغیر مسـتقل در نظـر گرفتـه شـد    
مـراه  ه رگرسیونی که پاسخ ها در آن تابعی از متغیر هـاي مسـتقل بـه   

مقدار ضـرایب در معـادلات چنـد جملـه اي     .  می باشد ،ضرایبی است
ــهم   ــه دوم س ــأثیردرج ــه    ت ــخ مربوط ــتقل در پاس ــاي مس ــر ه متغی

تکـرار   5. آورده شده اسـت 1طرح آزمایشی در جدول .دهدمینمایش
در نقطه مرکزي براي تخمین خطاي خالص در مجموع مربعـات مـی   

در ایـن  . شدارزیابی نتایج با روش رگرسیونی چندگانه پس رونده . باشد

                                               
7- Stickiness
8- Comprassion
9- Central composite rotatable design (CCRD)
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 Design expertبـا اسـتفاده از نـرم افـزار     محاسبات آمـاري تحقیق 

تمام فرمولها در دو تکـرار   است که یگفتن. صورت گرفت 6.0.2نسخه
بـه منظـور بهینـه    .انجام پـذیرفت ) دو بچ مجزا و از هر بچ سه تکرار(

سازي مراحل تولید نان بربري در طرح مرکب مرکـزي چـرخش پـذیر     
و 4متغیر وابسته و وزن 13حداکثر3و مطلوب 2، بالا1باید ابتدا حد پائین

 ـ ). 2جـدول (آنهـا را تعیـین کــرد   و اهمیـت 4وزن ت زیــاد بـدلیل  اهمی
فاکتورهاي رئولوژي و کیفی خمیر و نان ارائه شده درایـن پـژوهش در   

  . کیفیت نهایی نان، وزن و اهمیت آنها بیشینه در نظر گرفته شد
  

  نتایج و بحث

  پیوستگی خمیر متغیرهاي فرآیند بر  تأثیر

معنی دار مدت زمان مخلوط کردن خمیـر   تأثیرنتایج آماري بیانگر 
بررسـی تغییـرات   . ن بـر پیوسـتگی خمیـر اسـت    پـائی بالاو در سرعت 

مخلـوط کـردن   پیوستگی خمیر نشان داد که با افـزایش مـدت زمـان    
زمان مخلوط کردن در سرعت پـائین، بـه   مدت و  خمیر در سرعت بالا

نشـان داد   4جدول . ترتیب پیوستگی خمیر روند صعودي و نزولی دارد
2معادله اي با 

R)83/0 ( بالا و معنی داري)05/0p≤ (  براي پیشـگویی
نشـان  ) 3جـدول  (آنالیزجدول بررسی. پیوستگی خمیر برخوردار است

دوم بر مقدار پیوسـتگی  درجه می دهد که مراحل تولید بصورت معادله 
مشـخص   4خمیر موثر است و با توجه به ضرایب هر جـزء در جـدول   

بیشـترین   بـالا، در سرعت خمیر می شود که مدت زمان مخلوط کردن 
بیـان  ) Manohar )1997وHaridas. داردپیوسـتگی خمیـر   اثـر بـر   

مخلوط کردن خمیر، پیوسـتگی خمیـر  کردند که با افزایش مدت زمان
طـی تحقیقـی بیـان    ) Armero and Collar)1997. افزایش می یابد

مشـاهده  نـان پیوستگی خمیـر و سـفتی  کردند که رابطه نزدیکی بین
شـاره کردنـد کـه خمیـر بـا      آنها در تحقیقات بعـدي خـود ا  . شده است

پیوستگی بالا تر مقاومت ساختار درونی آنها به نیروهاي برشی بیشـتر  
و می باشدکه این امر موجب تولید نـانی بـا حجـم مخصـوص بـالاتر     

و  Collar and Armero, 1996.(Wang(بـافتی  نرمتـر مـی شـود     
کردن دریافتند کاهش مقاومت خمیر در طی مخلوط ) 1992(همکاران 

 شـبکه بازشـدگی باند هاي دي سولفیدي یا به عبارتی  دلیل کاهشبه
کــه بیــان کردنــد ) 1997(و همکــاران  Weegels. گلــوتن مــی باشــد

و ساختاري صورت گرفته در خمیر طی فرآیند مخلوط کـردن   تغییرات
 بازشـدگی طـی   ،بیانگر انجام واکـنش هـاي خـاص گلـوتنین     ،تخمیر

پلیمرهـاي قابـل   تشکیل دوبار گلوتنین در حین مخلوط کردن خمیر و 
درمرحله تخمیـر خمیـر مـی     5استخراج توسط سدیم دو دسیل سولفات

پروتئین گلوتن بدلیل تجزیه باندهاي دي سولفیدي در  بازشدگی. باشد

                                               
1- Lower
2- Upper
3- Target
4- Weight
5- SDS

1992Wang(طی مرحله مخلوط کردن می باشد et al., .(   ایـن امـر
نتیجه خود موجب کاهش مقدار و میانگین وزن مولکولی گلوتنین و در 

. گسترش نیافتن شبکه گلوتنی و ایجـاد شـبکه اي ضـعیف مـی شـود     
بنابراین با افزایش مدت زمان مخلوط کردن خمیـر در سـرعت پـائین    

پیوستگی خمیر کاهش یافته اما با افزایش گلوتنیبدلیل شبکه ضعیف
بـدلیل تشـکیل شـدن     بالا، مدت زمان مخلوط کردن خمیر در سرعت

  .ی افزایش می یابدشبکه گلوتنی قوي پیوستگ
  

  ی خمیرمتغیرهاي فرآیند بر سفت تأثیر

سفتی خمیر فاکتوریست که بـه شـدت در فراینـد مخلـوط کـردن      
معنـی دار مـدت    تـأثیر حـاکی از نتایج آماري .  خمیر مشهود می باشد

. زمان مخلوط کردن خمیر در سرعت بالا و پائین بر سفتی خمیر اسـت 
که با افزایش مدت زمان مخلوط ملاحظه می شود  3با توجه به شکل 

در حالیکـه در   کردن خمیر در سرعت بالا سفتی خمیر افزایش می یابد
تغییـرات سـفتی   . می یابـد سرعت پائین ابتدا افزایش و سپس کاهش 

بسـیار معنـی داري   بـالا و ) 2R)94/0خمیر نشان داد کـه معادلـه بـا    
)05/0p≤ ( ل آنـالیز بررسـی جـدو  . براي پیشگویی آن برخوردار اسـت

نشان می دهد که مراحل تولید به صـورت معادلـه   ) 3جدول (واریانس 
توجه به ضرایب معادلـه  و بادرجه دوم بر مقدار سفتی خمیر موثر است

واضح است که مدت زمان مخلوط کردن با سرعت پـائین  ،4در جدول 
بیان ) Kim )2001وCornillon. بیشترین اثر را بر سفتی خمیر دارد

افزایش برخوردهـاي بـین مولکـول    که سیالیت آب خمیر بدلیل کردند
هاي آب و سایر ماکرومولکول ها در طی مرحله مخلوط کـردن خمیـر   

خمیـر  مخلـوط کـردن    سرعت درهمچنین با افزایش . کاهش می یابد
کاهش انتهایی سـفتی خمیـر بـا    . فضاي بین مولکولی کاهش می یابد

ل کـاهش  ین شـاید بـدلی  افزایش زمان مخلوط کـردن در سـرعت پـائ   
  .شداستحکام شبکه گلوتن با

  

  متغیرهاي فرآیند برارتجاعیت خمیر تأثیر

ارتجاعیت خمیر یکی از فاکتورهایی است کـه در محـدوده خطـی    
نمودار تنش به کرنش یا نیرو به زمان اندازه گیري مـی شـود و بـازگو    

تغییـرات ارتجاعیـت    4شـکل  . کننده حالت الاستیک خمیر مـی باشـد  
نتایج نشان داد که مـدت  . یر با توجه به فرآیند تولید نشان می دهدخم

معنـی داري بـر    تأثیرزمان مخلوط کردن خمیر در سرعت بالا و پائین 
با افزایش مدت زمان مخلـوط کـردن در سـرعت    . ارتجاعیت خمیر داد

.  بالا و پائین، ارتجاعیت خمیر به ترتیب روندي صـعودي و نزولـی دارد  
بالا ) 2R)87/0خمیر نشان داد که معادله با  ارتجاعیتت ررسی تغییراب

. بـراي پیشـگویی آن برخـوردار اســت   ) ≥05/0p(وبسـیار معنـی داري   
نشـان مـی دهـد کـه مراحـل      ) 3جدول (بررسی جدول آنالیز واریانس 

خمیر موثر اسـت  ارتجاعیتبر مقدار تولید به صورت معادله درجه دوم
، واضح است کـه مـدت زمـان    4جدول و با توجه به ضرایب معادله در 

  .خمیر دارد ارتجاعیتبیشترین اثر را بر  پائینمخلوط کردن با سرعت 
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  در طرح مرکب مرکزي چرخش پذیر فرآیند مخلوط کردنتیمار هاي تصادفی آزمایش بر اساس متغیر هاي - 1جدول

  نمایش کد دار و بدون کد متغیر هاي فرآیند  پاسخ ها

6Y  5Y  4Y  3Y  2Y  1Y  MTLS2X  MTHS  1X  شمارش  

47/0±38/463/0±16/554/3±55/10304/0±15/039/0±23/307/0  ±6/0)5 (0- )0 (11  

62/0±66/498/0±41/511/3±55/10303/0±15/063/0±87/411/0  ±6/0)5 (0 )24/9 (12  

43/0±81/304/1±00/687/2±10303/0±13/041/0±26/404/0±54/0)8 (1)8 (13  

38/0±79/476/0±47/523/2±5/10305/0±14/023/0±7/409/0±51/0  )5 (0)5 (04  

67/0±64/452/0±17/541/3±10302/0±14/054/0±7/410/0±51/0)5 (0)5 (05  

36/0±17/369/0±05/534/1±33/10303/0±14/026/0±39/405/0±45/0)5 (0)5 (06  

41/0±40/486/0±8/423/2±51/10302/0±15/069/0±6/314/0±48/0)8 (1- )2 (17  

76/0±82/446/0±67/473/3±10606/0±17/027/0±95/208/0±6/0- )0 (1)5 (08  

03/1±12/515/1±20/617/1±25/10103/0±13/049/0±4/313/0±52/0 )24/9 (1)5 (09  

44/0±92/475/0±20/433/4±51/10505/0±17/086/0±5/412/0±64/0- )2 (1)8 (110  

81/0±28/461/0±60/505/4±07/10504/0±15/019/0±4/306/0±55/0- )2 (1- )2 (111  

66/0±36/454/0±96/413/2±75/10404/0±14/056/0±39/407/0±52/0)5 (0)5 (012  

34/0±46/448/0±7/458/3±10304/0±13/095/0±87/409/0±49/0)5 (0)5 (013  

MTLS)برحسب دقیقه  مدت زمان مخلوط کردن خمیر در سرعت پائین)rpm63 (( ،MTHS) بالا برحسب دقیقه مدت زمان مخلوط کردن خمیر در سرعت

)rpm180(.(Y1)خمیر پیوستگی (،2Y) سفتی خمیر)N ((،3Y)ارتجاعیت خمیر (،4Y) چسبناکی خمیر)gs ((،5Y) چسبندگی خمیر)NS ((،6Y) حجم

  ). cm3/g)(صوص نان مخ

0.48096  

0.514276  

0.547591  

0.580906  

0.614221  

  D
ou

gh
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es
s 

   

  2.00

  3.50

  5.00

  6.50

  8.00

2.00  

3.50  

5.00  

6.50  

8.00  

  A: MTHS (Min)  
  B: MTLS (Min)  

  
مدت زمان مخلوط کردن خمیر با سرعت بالا(نان بربري در مراحل مختلف تولید نان  پیوستگی خمیرنمودار سطح پاسخ تغییرات - 2شکل 

MTHS، مدت زمان مخلوط کردن خمیر با سرعت پائین  MTLS(.  

  

  ي آنهامتغیر هاي وابسته مورد استفاده در بهینه سازي و ویژگی ها - 2جدول

  اهمیت  وزن  حد بالا  حد مطلوب  حد پائین  هدف  صفت ها

  5  10  -  64/0  45/0  بیشینه  پیوستگی خمیر

  5  10  87/4  95/2  -  کمینه  سفتی خمیر

  5  10  -  17/0  11/0  بیشینه  ارتجاعیت خمیر

  5  10  106  25/101  --  کمینه  چسبناکی خمیر

  5  10  2/6  2/4  -  کمینه  چسبندگی خمیر

  5  10  -  12/5  17/3  شینهبی  نان حجم مخصوص
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  نان مراحل تولید  تیمارهايبر اساس  نان بربري رئولوژیکی خمیرآنالیز واریانس ویژگی  - 3جدول

  ها صفت
  

درجه 

  آزادي
F  

درجه آزادي 

  خطا

مجموع 

  مربعات

ضریب 

  تغییرات

انحراف 

  معیار

ف عض

  برازش

شاخص 

  پرس

0012039/10056/054/5  خطی  پیوستگی خمیر ns044/0

467/58031/023/5028/004/1  درجه دوم   ns022/0

119/71138/213/1458/097/1044/4  خطی  سفتی خمیر

/.448/3487/599/42/083  درجه دوم   ns66/0

104/1911019/007/001/056/70017/0  خطی  ارتجاعیت خمیر

439/138027/094/4071/005/4  درجه دوم   ns0017/0

17/351166/1462/064/066/0خطی  چسبناکی خمیر ns33/6

17/351166/1462/064/066/0درجه دوم   ns33/6

155/51124/111/947/081/3خطی  چسبندگی خمیر ns73/3

36/11993/229/06/510/1درجه دوم   ns50/1

19/71138/213/1458/097/1044/4  1خطی  حجم مخصوص خمیر

48/3487/599/42/083/0  4درجه دوم   ns66/0

ns   05/0(نشاندهنده معنی دارنبودن ضراب رگرسیونی در سطحp≤( است.  

  
  مراحل تولید نان بربري ضرایب رگرسیونی صفت ها با تکیه بر - 4جدول

    پاسخ ها      

1Y2Y3Y4Y5Y6Y  ضرایب

Intercept49/0  61/4  14/0  74/103  19/5  61/4  

A023/0  50/0  0094/0  022/0018/0028/0  

B031/0 -  028/0015/0 -  29/1 ns38/0  023/0  

A2044/0  19/0 -  0593/0  12/0 ns043/0 ns19/0 -  

B2022/0  58/0 -  0176/0  14/0 ns11/0 ns68/0 -  

AB  075/0- ns18/0- ns01/0  23/0- ns65/0  11/0- ns

2R  83/0  94/0  87/0  76/0  79/0  94/0  

(Adj)2R74/0  91/0  80/0  74/0  72/0  91/0  

ns   05/0(نشاندهنده معنی دارنبودن ضراب رگرسیونی در سطحp≤( است .A)مدت زمان مخلوط کردن در سرعت بالا ( ،B) مدت زمان مخلوط کردن در

  ).سرعت پائین

  
Bloksma)1975 ( لـوتن خمیـر   دریافت که تغییرات الاسـتیک گ

به تعداد اتصالات عرضـی دي سـولفیدي مـرتبط مـی شـود و حالـت       
ویسکوز گلوتن را به شکستن و اصـلاح بانـد هـاي دي سـولفیدي در     

وRogers.دي سـولفید مـی تـوان نسـبت داد    واکنش تبـادل تیـول  
Hoseney )1990 (پـروتئین   ،گزارش کردند که در طی مخلوط کردن

و تعدادي از باند هـاي دي سـولفیدي   گلوتن تحت استرس قرار گرفته 
لـذا مـی    .شکسته شده وگلوتنین بصورت جزئی دپلیمریزه شـده اسـت  

توان نتیجه گرفت که در طی مخلوط کردن خمیـر بـه دلیـل شکسـته     
شدن باندهاي دي سولفیدي، الاستیسیته یا ارتجاعیـت خمیـر کـاهش    

بـا   در حالیکه بدلیل افزایش تشکیل بانـدهاي دي سـولفیدي  . می یابد
  .افزایش سرعت مخلوط کن در خمیر ارتجاعیت خمیر افزایش می یابد

  
  متغیرهاي فرآیند برچسبناکی خمیر تأثیر

معنی دار مدت زمان مخلوط کردن خمیـر   تأثیربیانگرنتایج آماري 
بررسـی تغییـرات چسـبناکی    . در سرعت بالا بر چسبناکی خمیر اسـت 

05/0(و معنـی داري ) 2R)76/0نشان داد که معادله حاصل از خمیر
p≤ ( بـا توجـه بـه جـدول آنـالیز      . بدست آمده استبراي پیشگویی آن

، مشاهده می شود که مراحل تولید نان بـه صـورت   )3جدول(واریانس 
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معادله درجه دوم بر مقدار چسبناکی خمیر موثر هستند و بـا توجـه بـه    
بـا   خمیـر مخلـوط کـردن   ، ملاحظه می شود که مدت زمـان  4جدول 
 Manoharو.داردمعنی داري بر چسـبناکی خمیـر   اثر  پائین سرعت

Haridas)1997 (    دریافتند که با افزایش مدت زمـان فرآینـد مخلـوط
. و چسبناکی آن کاهش می یابـد کردن خمیر، چسبندگی خمیر افزایش 

توزیـع وزن   تغییـر در نحـوه  بـدلیل ی خمیر اکچسبنتغییر در بطور کلی 
Danno and Hoseney, 1982(ی باشـد  م مولکولی گلوتن در خمیر

Saunders et al., 1992; .(  
  متغیرهاي فرآیند برچسبندگی خمیر تأثیر

) ≥05/0p(معنـی دار   تـأثیر نتایج آماري چسبندگی خمیر حاکی از 
، 5شـکل  . مراحل تولیـد نـان بـر چسـبندگی خمیـر اسـت      هاي تیمار 

ود کـه بـا   ملاحظه مـی ش ـ . چسبندگی خمیر را نشان می دهدتغییرات 
چسـبندگی   سـرعت بـالا،   خمیـر در  مخلوط کردنافزایش مدت زمان 

روند تغییرات چسبندگی خمیر با افـزایش مـدت    .کاهش می یابدخمیر 
بررسـی  . سیر صـعودي دارد زمان مخلوط کردن خمیر در سرعت پائین 

که معادلـه حاصـل   ) 4جدول (تغییرات چسبندگی خمیر نشان می دهد 
ــراي پیشــگویی آن ) ≥05/0p(معنــی داري  بــالا و) 2R)79/0از  ب

کـه   دادنشان ) 3جدول (بررسی جدول آنالیز واریا نس . برخوردار است
دوم بـر چسـبندگی خمیـر    اول و مراحل تولید به صورت معادله درجـه  

که  شد، مشخص 4موثر هستند و با توجه به ضریب هر جزء در جدول 
اثـر  عت بالا و پائین، اثر متقابل مدت زمان مخلوط کردن خمیر در سر

و Manoharنتایج ایـن تحقیـق بـا    . داردبر چسبندگی خمیر بیشتري 

Haridas)1997 (کـه بـا افـزایش مـدت     بیان کردنـد آنها . مشابه بود
همچنـین . خمیر افزایش می یابدندگیبچس ،زمان مخلوط کردن خمیر

Szczeniak)1963 ( کـه  چسـبندگی خمیـر   فـاکتور  نیز بیان کرد که
بـه چسـبناکی آن مـرتبط مـی     ف چسبندگی سـطح خمیـر اسـت،    معر

که با توجه به مطالب ذکر شده در مقدمه می توان بیان کـرد کـه   باشد
بدلیل افزایش گسستگی باندهاي دي سولفیدي در طی مرحله مخلوط 

  .کردن، انتظار می رود چسبندگی خمیر افزایش یابد
  
  يمتغیر هاي فرآیند بر حجم مخصوص نان بربر تأثیر

، روند تغییرات حجم مخصـوص نـان بربـري باتوجـه بـه      6شکل 
افـزایش زمـان   با ملاحظه می شود، . متغیر هاي فرآیند نشان می دهد

مخلوط کردن در سـرعت بـالا، حجـم مخصـوص افـزایش یافـت در       
حالیکه با افزایش زمان مخلوط کردن در سرعت پائین ابتدا افـزایش و  

مخصوص نان بربري نشان  بررسی تغییرات حجم. سپس کاهش یافت
بـراي  ) ≥05/0p(بالا و معنی داري ) 2R)94/0که معادله حاصل از داد

جـدول  (با توجه به جدول آنالیز واریـانس  . پیشگویی آن برخوردار است
ملاحظه می شود مراحل تولید نان به صورت معادله درجـه دوم بـر   ) 3

ت و بـا  مقدار حجم مخصوص نان بربري غنی شده با سـویا مـوثر اس ـ  
، مشخص اسـت کـه مـدت زمـان     4توجه به ضرایب معادله در جدول 

بیشترین اثر بـر حجـم مخصـوص     مخلوط کردن خمیر در سرعت بالا
  .نان دارد
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  )MTLS  مان مخلوط کردن خمیر با سرعت پائینمدت ز
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  .)MTLSمدت زمان مخلوط کردن خمیر با سرعت پائین

  
Finney عنوان کردنـد مـدت زمـان مخلـوط     ) 1982(و همکاران

به کیفیت گلـوتنین و حجـم مخصـوص نـان بـه کیفیـت       خمیر کردن 
مخلوط کـردن خمیـر در مـدت     کهندمعتقد آنها. گلیادین بستگی دارد

زمان کوتاه منجر به تولید نانی با حجـم مخصـوص کـم مـی شـود و      
افزایش مدت زمـان مخلـوط کـردن خمیـر حجـم مخصـوص نـان را        

کاهش انتهایی حجم مخصـوص بـا افـزایش زمـان     . ددهافزایش می 
دن مخلوط کردن در سرعت پائین احتمالاً بدلیل زمان زیاد مخلوط کـر 

  .باشد می

Campbell وChin)2005 (کردنــد کــه بــا افــزایش  عنــوان
و حبابچـه  سرعت درمخلوط کردن خمیر هوادهی خمیر افزایش یافتـه 

بیشتري در خمیـر تشـکیل مـی شـود و در نهایـت باعـث        يهاي گاز
و همکاران  Campbellدر تحقیقی دیگر. افزایش حجم نان می شوند

بـا افـزایش سـرعت در مخلـوط کـردن      نیز عنوان کردند کـه  ) 2001(
حجــم (خمیــر، هــوادهی خمیــر افــزایش یافتــه کیفیــت قــرص نــان 

بیـان کردنـد   ) 1992(همکـاران  و Mani. افزایش می یابد) مخصوص
تغییـرات  . که الاستیسیته بر ظرفیت نگهداري گاز در خمیر موثر اسـت 
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الاستیک گلوتن خمیر به تعداد اتصالات عرضی دي سولفیدي مـرتبط  
طـی  ) 1999( Groschو Wieser).Bloksma, 1975(شـود   مـی 

خمیـر مبادلـه گـروه    تحقیقی عنوان کردند که در طی مخلـوط کـردن  
زیــاد اتفــاق مــی افتــد و بانــد دي  ســولفیدي و دي ســولفیدي هــاي

گلوتن افزایش می یابد و گلوتن الاستیک بین پروتئین هاي  سولفیدي
مخلوط کردن الاستیسیته خمیر  بنابراین با افزایش سرعت. تر می شود

افزایش می یابد و قدرت شبکه گلوتن در نگهداري گاز افزایش یافته و 
  . باعث ازدیاد حجم مخصوص قرص نان می شود

  
  بهینه یابی فرایند تولید نان بربري 

صورت  2بهینه یابی پاسخ ها با توجه به موارد ذکر شده در جدول 
که بهتـرین حجـم مخصـوص نـان      نتایج بهینه یابی نشان داد. گرفت

بربري و خواص رئولوژیکی خمیر زمانی حاصـل مـی شـود کـه مـدت      
 2و  17/7زمان مخلوط کردن خمیر در سرعت بالا و پائین بـه ترتیـب   

در ایـن حالـت مقـادیر چسـبندگی، پیوسـتگی، سـفتی،       . دقیقه  باشـد 
چسبناکی، ارتجاعیت خمیر و حجم مخصوص نان بربـري بـه ترتیـب    

گـرم   03/105نیـوتن،   25/4، 58/0نیوتن ثانیه،  35/4دند از عبارت بو
در مقایسـه اي کـه بـین    . سانتی مترمکعب بر گرم 8/4و  16/0ثانیه ، 

ان بربـري تولیـدي در شـرایط      نان بربري تولیدي در شرایط بهینه و نـ

بـه عمـل آمـد    ) دقیقه مخلوط کـردن در سـرعت پـائین    15(معمولی  
بربـري و سـفتی، پیوسـتگی،     مشاهده شد که حجـم مخصـوص نـان   

ارتجاعیت و چسبناکی خمیر نان بربري تولیدي در شرایط بهینه معنـی  
  . دار و مطلوب تر  از نان تولیدي در شرایط معمولی بود

  

  نتیجه گیري

با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق، می تـوان بیـان کـرد    
اري در جهت بهبود که استفاده از متغیرهاي فرآیند تولید،  بعنوان راهک

همچنین با . و ارتقاء کیفیت نان و محصولات نانوایی مناسب می باشد
توجه به موثر بودن مرحله مخلوط کردن خمیر بر خواص کیفی نـان و  
خمیر، می توان با کنترل این مرحله کیفیت محصول را بهبـود بخشـید   
که در این بین نقش مدت زمان مخلوط کردن در سـرعت بـالاتر  پـر    

  .نگ تر می باشدر
  

  تشکر و قدردانی

در پایان لازم است کـه از حمایـت هـاي مـالی مرکـز تحقیقـات       
  .جهادکشاورزي در جهت پیش برد این پژوهش قدردانی گردد
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