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 بررسی اثرجایگزینی کنجاله بادام بر خصوصیات ویسکوالاستیک کیک برنجی
 

 3دی باقریها و 2*، مهران اعلمی1عبدالستار عوض صوفیان

 ذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانارشد، دانشکده علوم و صنایع غدانشجوی کارشناسی1

 دانشیار، دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان2

 دانشجوی دکترا، دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان3

22/6/33؛ تاریخ پذیرش:   4/4/33تاریخ دریافت:   

 چکیده

رهیایی   آزمیون  ویسکوالاستیک کیک برنجیی  خواص بررسی اثر جایگزینی کنجاله بادام بر منظوربه

، 10، 5، 0) )پنج نمونه مختلف از نظر میزان کنجالیه بیادام   نمونه سازی آماده از پس .گرفت تنش انجام

، 15، 10، 5، 1سیح  )  5در  بافیت سینج   دسیتگاه  از اسیتااده  با تنش رهایی آزمایش درصد(، 20و  15

ی میورد  هانورمند و ماکسول تعمیم یافته برای متغیر-مدل پلگ به مربوط یهاثابت. گردید انجام( 20%

افزایش کاهشی و نیروهای   2K و 1K نظر محاسبه شد. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار کرنش مقدار

در حیالی   .ه بالاتری برخوردار اسیت ی بالا از درجه الاستیسیتهااز این رو کیک برنجی در کرنش یافت

جیایگزینی  یابید.  ی پائین رفتار کیک بیشتر ویسکوز بوده و مقدار الاستیسیته کاهش میی هاکه در کرنش

نورمنید  -( و کاهش پارامترهای مدل پلگ0Fدرصد، باعث کاهش مقدار نیروی اولیه )10کنجاله بادام تا 

(1K  2وK   و پارامترهای میدل ماکسیول تعمییم یاف ) مجمیو    تیه(aF، bF و cF ) در سیحو  بیالاتر    .شید

 10افزایش یافت. بنابراین با افزایش سح  جیایگزینی کنجالیه بیادام تیا      هاجایگزینی، مقدار این پارامتر

در سیحو  بیالاتر    اماگردید رفتار ویسکوالاستیکی شبه مایع  دهندهنشاندرصد، رفتار رئولوژیکی کیک 

پلگ نورمند  یهامدل ی تجربی باهامتمایل به شبه جامد شد. برازش دادهرفتار خمیر بیشتر  ،جایگزینی

 دهنده کارایی بهتر مدل ماکسول برای برازش داده بود.و ماکسول نشان

-ماکسیول، میدل پلیگ    میدل  کنجاله بادام، کیک برنجی، ویسکوالاستیک، خصوصیات: کلیدي واژگان

 1رمندنو
                                                           

 mehranalami@gau.ac.irنویسنده مسئول: *
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 مقدمه

میواد غیذایی   ی تعییین رفتیار ویسکوالاسیتیکی    هیا رین روشیکی از مقبول تی  1آزمون رهایی تنش

گییری اسیت   سینج اابیل سینجش و انیدازه    هیای بافیت   و با استااده از دستگاه سادگیباشد، زیرا به می

ای برای بررسی خواص ویسکوالاستیک میواد  طور گستردهاین آزمون به (.2003)ساندوال و همکاران، 

ون نمونه تحت یک تغییر شیکل سیریع و از پییش تعییین شیده ایرار       رود. در این آزمغذایی به کار می

شیود  عنوان تابعی از زمان در یک تغیییر شیکل ثابیت انیدازه گییری میی      گیرد، سپس مقادیر تنش بهمی

تنش پیس از اعمیال کیرنش     کاهش سرعت و (. اندازه2006؛ یادو و همکاران، 2006سومنا،  و )شاهین

مقیدار تینش    معمولاً کرنش اعمال شده است. مقدار و کولی ماده غذاییبه ساختار مل وابسته ،مورد نظر

بعد از سپری شدن زمیان آزمیون در میواد وسیکوالاسیتیک جامید عیددی بزرگتیر از صیار          2باایمانده

 باشد، در حالی که در مواد ویسکوالاستیک مایع مقدار تنش باایمانده برابر صار است.می

بررسی خواص ویسکوالاستیکی خمیر نان گندم از آزمون رهایی  ( به منظور2000رائو و همکاران )

تنش استااده کردند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که خمیر تهییه شیده از آرد ایوی )دارای پیروتئین     

بالاتر( نسبت به خمیر تهیه شده از آرد ضعیف داری مدول رهایی بزرگتری اسیت. ایین محققیان بییان     

تری برخیوردار  ل رهایی بیشتر باشد، به همان نسبت خمیر از کیایت مناسبداشتند که هر چه ادر مدو

هیای پیروتئین آرد میورد    ( رفتار رهایی تنش خمیر و گلوتن و فراکسییون 2003است. لی و همکاران )

استااده برای بیسکوئیت و نان را مورد محالعه ارار دادند. این پژوهشگران عنیوان کردنید کیه براسیا      

ی اولییه  هاملکولی در خمیر، دو فرایند رهایی تنش برای هر خمیر وجود دارد که در زمانتوزیع اندازه 

ی گلیوتن تنهیا ییک    هیا شود. اما فراکسییون ی بعدی یک پیک کوتاه دیده میهایک پیک بزرگ و زمان

 گذارند.نمایش میفرایند رهایی را از خود به 

جیاری ماننید سوسییس، پنییر و ژلیه بیا       رفتار ویسکوالاستیک خمیر آرد گندم و چندین محصول ت

( مورد محالعه ارار گرفت و مشخص شد 2006استااده از آزمون رهایی تنش توسط سیگ و همکاران )

ارتباط با طبیعت ویسکوالاسیتیک میواد اسیت و بایید هنگیام      دارای حساسیت پائینی در  3که مدل پلگ

، 4ی مدل ماکسول تعمییم یافتیه  هابه نام یعموم مدل استااده از این مدل دات بیشتری به خرج داد. سه

                                                           
1- Strees Relaxation 

2- Residual stress 

3- Peleg model 

4- Generalized Maxwell model 
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برای بررسی رفتار ویسکوالاسیتیکی ارایام مختلیف خرمیا در طیی مرحلیه        2و ناسینویچ 1نورمند-پلگ

( مورد استااده ارار گرفتند. نتایج کار این پژوهشگران نشان داد 2005رسیدن توسط حسن و همکاران )

از اعتبار بالای برخودار بودند، اما مدل ماکسیول تعمییم    هاسه مدل به کار رفته برای برازش دادهکه هر 

 داد.را با دات بالاتری انجام می هایافته برازش داده

ی پائین )در هااسا  محالعات صورت گرفته توسط محققین مشخص شد که در کرنش همچنین بر

ی مکیانیکی ماننید   هیا توان به خوبی با مدلدامنه ویسکوالاستیک خحی(، رفتار خمیر مواد غذایی را می

؛ دییل  1311)ماکسول و مدل ماکسول تعمیم یافته( تخمیین زد )محسینین و مایتیال،     4و ضربه گیر 3فنر

ی بیالا )در دامنیه ویسکوالاسیتیک غییر     هیا (. این در حالی است که در کرنش2001نوبایل و همکاران، 

تینش مناسیب ترنید و بیا دایت      ی دو پارامتری پلک و نرمند برای تاسیر دادهای رهایی هاخحی( مدل

(. از طرفیی  1323ی آزمایشگاهی را مورد برازش ارار دهند )پلیگ و نورمنید،   هابالاتری می تواند داده

رهایی تنش محسوب  یهابا مدل پلگ نورمند یک روش سریع و موثر برای ارزیابی داده هابرازش داده

مند و ماکسول تعمییم یافتیه بیرای بیرازش     نور-در این محالعه از دو مدل پلگ (.1336استف، شود )می

 ی رهایی تنش استااده شد. هاداده

یک  شامل شودمی استااده کشاورزی مواد تنش رهایی رفتار دادن نشان برای اغلب که ماکسول مدل

تجربیی نشیان    نتیایج  الف(. -1 )شکل باشد اند، می شده متصل سری صورتبه گیر کهضربه و یک رفن

 کسول ساده به اندازه کافی اادر بیه توصییف رفتیار ویسکوالاسیتیک خحیی نیسیت.      که مدل ما دهدمی

کار رود، مدل تنها رفتار نییوتنی از  عنوان مثال اگر یک تنش ثابت )آزمون خزش( در مدل ماکسول بهبه

شود، در این میدل  طور عملی دیده میطور معمول آنچه در یک آزمون خزش بهدهد و بهخود نشان می

بیرای حیل    کنند، ثانیاًشود. بنابراین اولا از این مدل بیشتر برای آزمون رهایی تنش استااده مییدیده نم

ی ویسکوالاسیتیکی از میدل تعمییم یافتیه ماکسیول اسیتااده       هیا این مشکل و کاربرد برای تمام آزمیون 

 آیید میی  از کنار هم ارار گرفتن چند مدل ماکسول ساده، مدل ماکسیول تعمییم یافتیه بدسیت     کنند.می

رسیند و  از طرفی در مدل ماکسول تعمیم یافته، مقادیر تنش از مقدار اولیه به صیار میی  ب(. -1 )شکل

وسیکوالاسیتیک   تنش تعادلی وجود ندارد، این در حالی است که اکثر مواد وسیکوالاستیک )مخصوصیاً 

                                                           
1- Peleg-Normand 

2- Nussinovitch 
3- Spring 

4- Dashpot 



 و همکاران عبدالستار عوض صوفیان

4 

تنش تعادلی اسیت.  شبه جامد( بعد از زمان طولانی رهایی، مقدار تنش به صار نمی رسد و دارای یک 

برای حل این مسئله یک فنر به صورت موازی با مدل ماکسیول تعمییم یافتیه در نظیر میی گیرنید کیه        

 ج(.-1تعادلی)مدل ماکسول تعمیم یافته تعادلی( است )شکل دهنده مدول رهایینشان

 

  
 

 الف ب ج

مدل مکانیکی ماکسول تعمیم یافته،،   -، بمدل مکانیکی ساده -ي مکانیکی )الفهاالمان و عناصر انواع مدل -1شکل 

 (9002) ساندوال و همکاران،  (تعادلی) اضافی فنر با یافت، تعمیم ماکسول مکانیکی مدل  -ج

 

بیرنج یکیی از مهمتیرین غی ت     با توجه به اینکیه   وکیک برنجی یک نو  کیک بدون گلوتن است 

براین تولید کیک برنجیی از اهمییت زییادی    بنا باشد.می فااد گلوتن های غذاییمناسب برای تهیه رژیم

ای منحصر به فرد، ضدحساسیت، بیی رنیگ، دارای   برنج دارای خواص تغذیه برخوردار است از طرفی

های بیا اابلییت   کربوهیدرات زیادسدیم، پروتئین، چربی، فیبر و مقادیر  مقادیر کمطعم دلپذیر و دارای 

 اغیذ ی بیدون گلیوتن   هیا کیک وها گاهای کودک، پودین. از این رو استااده از آن در غذبالاست هضم

 (.2003جرال و همکاران، افزایش یافته است )گ

کنجاله بادام یک محصول جانبی کارخانه تولیید روغین کشیی بیادام اسیت       ،با در نظر گرفتن اینکه

میی،  ، فیبیر رژی E از مواد مغذی اسیت و منبیع غنیی از ویتیامین     سرشاربادام یک ماده غذایی  وکنجاله

)ییادا و   باشدمیمس، منگنز، کلسیم و پتاسیم  معدنی ضروری مانند منیزیم، موادو  Bهای گروه ویتامین

منجیر بیه افیزایش    بنابراین جایگزینی کنجاله بادام به جای آرد برنج، از ییک طیر    (. 2011همکاران، 

ییک محصیول جیانبی در    عنیوان  کنجاله بادام که بهدیگر، ای کیک برنجی شده و از طرفی ارزش تغذیه

نقش عمده ای  و نشاستهاز آنجا که پروتئین گیرد. ، مورد استااده ارار میتولید روغن بادام محر  است
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بیر خصوصییات رئولیوژی و    برنج با کنجاله بادام  جایگزینی آرد ازاین رو دارند، کیکدر کیایت نهایی 

یجیه بیر کیاییت محصیول نهیایی اثیر       الاستیکی خمیر آرد جایگزین شیده تیاثیر گذاشیته، در نت   ویسکو

ن محالعیه  (. بنابراین هد  از ایی 1330 ؛ سینگ و رام،1330؛ الیسون، 1321)ساتا و همکاران، گذارد می

رهیایی  ی هاتااده ازآزمونبا اس کیک برنجیویسکوالاستیکی  بررسی اثر جایگزینی کنجاله بادام بر رفتار

 باشد.نورمند می-لکمدل پعادلی و سول تعمیم یافته تمدل ماکی رهایی تنش با هاتنش و برازش داده

 

 هامواد و روش

درصید، پیروتئین    2/3مواد اولیه مورد استااده برای تهیه کیک برنجی شامل، آرد بیرنج )رطوبیت   : مواد

پنییر، بیکینیگ   درصد(، روغن گیاهی، پودر اند، تخم میر،، آب، پیودر آب   4/0درصد و خاکستر  43/2

درصید، روغین صیار درصید و      4/22درصید، پیروتئین    6/5بادام شیرین )رطوبت  لهپودر و آرد کنجا

دانیه تهییه   کوبی شهرستان گرگان به صیورت نییم  از کارخانه شالیدرصد( بود. برنج طارم  2/2خاکستر 

بیادام شییرین از شیرکت داروسیازی      شد. سپس با استااده از آسیاب به آرد تبدیل شد. همچنین کنجاله

گرگیان تهییه و بیا اسیتااده از آسییاب بیه آرد تبیدیل شید. سیایر میواد میورد اسیتااده از              گیاه اسانس

 های معتبر شهرستان گرگان تهیه شدند.فروشگاه

( بیا  2002و همکیاران ) خمیر کیک بر طبق روش ترابی  دستور تهیه: تهی، خمیر و کیک برنجی روش

درصید   25پیودر انید،    درصد 100رد برنج، اسمت آ 100کمی تغییراتی در مقدار مواد اولیه که حاوی 

درصید )همیه    2درصید و پیودر آب پنییر     2درصد تخم مر، تیازه، بیکینیگ پیودر     10روغن گیاهی، 

، 0  سیح  5بیادام در   آرد برنج( بود. کنجاله درصد 100درصدهای مواد مورد استااده در فرمول بر پایه 

، ابتدا ترکیبیات میورد نظیر    برنجی تولید کیک جهت .درصد مورد بررسی ارار گرفتند 20و  15، 10، 5

بیه طیور کامیل بیا یکیدیگر مخلیوط        پودر آب پنیر بیکینگ پودر،بادام شیرین،  آرد برنج، کنجالهشامل 

 سیپس . دنی آی تا به صورت مایع کرم رنگیی در  مخلوط نمودهظر  دیگری  درشکر و روغن را شدند. 

کامل همزده  ندا مخلوط شتدایقه  5و  نمودهن اضافه به مخلوط شکر و روغرا  شدهی زده هاتخم مر،

 3میدت  طور همزمان به ایین مخلیوط افیزوده و بیه    شوند. در این مرحله ترکیبات خشک فرمول، بهمی

هایی با اندازه مشیخص ریختیه   شوند. خمیر آماده شده را در االبدایقه با دور پایین همزن، مخلوط می

گراد در فر گازی پخته شد و پیس از سیرد شیدن    درجه سانتی 120-200دایقه در دمای  40و به مدت 
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)ترابیی   داری شید ها نگههای پلی اتیلن و در دمای محیط برای انجام آزمونها در کیسههر یک از نمونه

 (.2002و همکاران، 

( Model TA.XT, plus) دسیتگاه بافیت سینج    از تینش  آزمون رهیایی  انجام برای: تنش آزمون رهایی

آمیاده شیده    کییک  تنش، برای اندازه گیری رهایی .شد استاادهاستیبل میکروسیستم، انگلستان( )شرکت 

 اجیرا  آزمون (P/100) متر میلی 100با احر  ایپروب استوانه با گرفته و ارار دستگاه آزمون صاحه روی

پیروب   توسیط  ثانییه  بیر  مترمیلی 1ثابت  سرعت با کیک نمونه هر که بود صورت بدین . آزمایشاتشد

، 5، 1 یهیا )کیرنش  به تغییر شیکل معیین   هااینکه نمونه گرفت بعد از ارار محوری فشار تحت دستگاه

مقیدار   نمونه، در شده ایجاد شکل تغییر مقدار داشتن نگه ثابت با دستگاه رسیدند، (درصد 20و  15، 10

 منحنیی  و ثبت ثانیه  20 مدت به ( رادستگاه پروب به خمیر سمت از اعمال نیروی) آن با متناظر نیروی

 کنجاله بیادام در این آزمون اثر جایگزینی  .(2003)سانداوال و همکاران،  شد زمان رسم حسب بر نیرو

 ( بیر درصد 20 و 15، 10، 5، 1سح  ) 5میزان کرنش در و  (درصد 20و  15، 10، 5، 0) در پنج سح 

 بررسی خمیر مورد ی ویسکوالاستیکهااز ویژگی ایمشخصه به عنوان تنش، منحنی رهایی هایویژگی

 گرفت.   ارار

 زمیان رهیایی   محاسبه و ویسکوالاستیک کیک خصوصیات بررسی برای: سازي رفتار رهایی تنشمدل

 ماکسول تعمیم یافته، پلگ و ناسیینویچ  ی مدلهابه نام تنش رهایی عمومی مدل محصول، سه این تنش

و  کیامپو  ؛ 2001وزاری و مزارو ، ؛ 1333همکاران،  است )گائو و ارار گرفته محققین استااده مورد

 بیا  مدل ماکسول تعمیم یافته مکانیکی، مدل این سه میان از یافته انتشار نتایج (. براسا 2010، همکاران

ی هیا داده بیا  خیوبی  نمیود و بیرازش   بینیی  پییش  را خمییر  ویسکوالاسیتیک  شیرایط خیواص   بهتیرین 

 (.2004 همکاران، و ؛ حسن2001 زارو ،م و است )وزاری داده نشان آزمایشگاهی

 

 شود. می ارائه زیر رابحه توسط با فنر اضافی ماکسول یافته تعمیم مدل به مربوط معادله

 

1) F(t)=Faexp(-t/λa) + Fbexp(-t/λb) + Fcexp(-t/λc)+Fe 

ل نشان داده شده اسیت. تیابع زمیانی تینش حاصی      cو  a ،bی هاهر کدام از جم ت مدل با اندیس

 در اول ی جملیه  اینکه دلیل به و یک عدد ثابت مربوط به فنر اضافی است. a ،b، cای، سه جملهمع ج

و زمیان   الاسیتیک  جیز   مقیادیر  دارد، میدل  رفتار توصیف در را سهم بیشترین ماکسول جزئی سه مدل
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؛ 2005 ن،)حسن و همکیارا ایج مورد استااده ارار گرفته است در تحلیل نت ( مربوط به آنλو  F) رهایی

( و 1326) (. بیا توجیه بیه نتیایج و پیژوهش محققیانی همچیون محسینین        2010کامپو  و همکاران، 

 ییی ای دانستند که داری بیشیترین مقیدار جز  )که جمله اول مدل را جمله (2010) کامپو  و همکاران

اده عنیوان  عنوان زمیان رهیایی تینش می    و مقدار زمان رهایی آن را به تنش بوده الاستیک و زمان رهایی

را بیه عنیوان جملیه     بیشترین مقدار جز  الاستیک و زمان رهایی بوده، دارایای که کردند( ما نیز جمله

 F(t) در این فرمول،بنابراین اسا  جمله اول تعیین کردیم.  مان رهایی ماده را برزاول در نظر گرفتم و 

به  tا تنش باایمانده )مقدار تنش واتی که ی یدهنده تنش تعادلنشان eFمقدار نیرو در هر لحظه از زمان، 

هیای رهیایی   زمیان  aλ، bλ، cλباشیند و  میی  1نیروهای کاهشیی  aF، bF، cF، کند(نهایت میل میسمت بی

 11نسیخه   افیزار سییگماپ ت  رسیون غیرخحی با استااده از نرمی تجربی با استااده از رگهاداده هستند.

 مورد برازش ارار گرفتند.

را بیرای   ،باشید خحیی میی   مدل دوپیارامتری که یک  (2معادله زیر)( 1310نورمند ) -پلک ینهمچن

 وصیات ویسکوالاستیکی ارائه دادند.و برازش خصبررسی 

2) t2+K1F(t))=K-0t)/(F0(F 

 

0F  نیوتننیروی اولیه( ،)F(t) 1( و نیوتنای در هر زمان )نیروی لحظهK  )2و  )بدون بعیدK ( ثانییه )

از روی شیب و عرض از مبدا نمودار نرمال شده نییرو و زمیان بیا     2Kو  1Kاند. مقدار ی معادلههاثابت

  آید.بدست می 2استااده از رگرسیون خحی

منظور از نمودار نرمال شده نیرو و زمان عبارت است از میدل دوپیارامتری پلیگ ونورمنید کیه بیه       

ن عبیارت اول میدل   نرمال شیده همیا  منظور از نیرو  زمان درآمده است و اصولاً صورت نمودار نیرو و

 نورمند است.-پلگ

نییروی   0Fمورد محاسبه ایرار گرفیت کیه     3ای تجربی از طریق فرمول نیز برای داده 3نیروی نسبی

 باشد.( میگرمای در هر زمان )میلیوی لحظهنیر F(t)گرم( و اولیه )میلی

3          )                                                                                              0RF=F(t)/F                                                                                         

                                                           
1- Decay forces 

2- Linear regression 

3- Relative force 
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 نتايج و بحث

 تینش  رهیایی  آزمیایش  یهیا داده: بررسی اثر کرنش و جایگزینی کنجال، بادام بر مقدار نیروي اولی،

 3 در کدام هر که) پنچ جایگزینی مختلف کنجاله بادام و مختلف کرنش پنچ در کیک برنجی یهانمونه

 مقایسیه  و بررسیی  بیرای  پلگ و ماکسول یهامدل سپس و شدند گیریمیانگین بود( شده انجام تکرار

، 2Rو مقایسیه   2و  1 بیا توجیه بیه ضیرایب آورده در جیدول      گردیید  اسیتااده  هاآن تنش رهایی رفتار

بیرازش بهتیری از خیود نشیان     نورمنید  -ماکسول نسبت به مدل پلیگ  یافته تعمیم مدلهده شد که مشا

 یافته تعمیم مدل برتری ( نیز نشان از2005همکارران ) و حسن محققان دیگری همچون دهد. نتایجمی

خصوصییات ویسکوالاسیتیک   ویسکوالاستیک می باشد.  رفتار تجربی یهاداده برای پیشگویی ماکسول

بیه طیور کلیی بیا افیزایش      ادی مواد غذایی به کرات توسط رهایی تنش انیدازه گییری شیده اسیت.     بنی

 ،(صیار  زمیان  در ثابیت  کیرنش  ایجاد برای لازم نیروی) 0Fدرصد، مقدار  10جایگزینی کنجاله بادام تا 

بیا   0F(. کیاهش  1دوبیاره افیزایش یافیت )جیدول      0Fکاهش یافت، اما در سحو  بیالاتر،  طور نسبی به

درصد، احتمالا به دلیل تشکیل حارات بزرگ در سیاختمان کییک    10جایگزینی کنجاله بادم تا  افزایش

به انبساط بیشتر هوای داخل حارات شده و در نتیجه سیاختمان کییک در برابیر نییروی وارد      که منجر

تمالابیه  نی کنجالیه بیادام، اح  یاز طرفی در سحو  بالاتر جیایگز توسط دستگاه به راحتی تخریب شوند. 

 بیرای  نییاز  میورد  اولیه نیرویتجمع ذرات کنجاله بادام و به دلیل ساختار ذاتی کنجاله بادام  دلیل ایجاد

 با افزایش کرنش، میزانها که در همه تیماربدیهی است  از طرفی افزایش می یابد. و مورد کرنش ایجاد

0F .افزایش می یابد 

هیای  دهنده منحنیی نشان 2شکل : مقدار نیروي نسبی بررسی اثر کرنش و جایگزینی کنجال، بادام بر

در بیشتر مواد غیذایی بعید از    درصد است. 20تا  1در کرنش بین  )شاهد( برنجی رهایی تنش در کیک

 اابیل مشیاهده اسیت.    ر مقدار نیرو برای حاظ تغییر شیکل به کارگیری یک کرنش ثابت، یک کاهش د

میی   افزایشدر طول رهایی تنش با افزایش مقدار کرنش  در کیک برنجی 1مقدار نیروی باایمانده نسبی

از بیشتری  مایعشبه  متمایل به ی پائین رفتارهاکیک برنجی در کرنشدهنده این است که ابد. این نشانی

 شود.کیک برنجی متمایل به شبه جامد میدهد و با افزایش کرنش، رفتار خود نشان می

                                                           
1-Relative residual force 
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 (شاهدکیک برنجی ) ر نیروي نسبی در نمون،ي مختلف بر مقداهااثر کرنش -9شکل

 

 -شیده میدل پلیگ    لنشان دهنده نیروی نرمیا ( 3شکل )نی کنجاله بادام یاز طرفی با افزایش جایگز

 .از روی شیب آن اابل استخراج است 2Kو  1K نورمند است که به راحتی مقادیر
 

 
 )نیوتن(لفي مختهامنحنی رهایی تنش در کیک برنجی)شاهد( در کرنش -3شکل 

 مقدارطورکلی به: نورمند-ي مدل پلکهانی کنجال، بادام بر روي پارامتریاثر کرنش و درصد جایگز

1K  2اما مقدار د بیاافزایش می( با افزایش مقدار کرنش 1جدول)در کیک برنجیK   با افزایش کیرنش از

ی مختلیف از  هیا در نمونه در سحو  بالاتر کرنش رفتار متااوتی را درصد افزایش ولی 5یک درصد به 

نومند، نشیان دهنیده انیدازه و نیره کیاهش      -در مدل پلگ 1Kمعکو  مقدار  خود به نمایش گذاشت.
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 ؛ بنیابراین اسیت  نییروی اولییه  نیره کیاهش    پائین بودن دهندهبالا نشان 1Kو مقدار است.  1نیروی اولیه

 افیزایش و با افزایش کرنش  ز این روا. رفتار الاستیک در مواد غذایی است نشان دهنده 1Kمقدار بالای 

برای حاظ تینش ناشیی از اعمیال کیرنش از خیود نشیان داد.        بیشتری توانایی کیک برنجی، 1K مقدار

رفتار ویسکوالاستیک  کیکشد و  با افزایش کرنش بیشتر کیک برنجیبنابراین، مقدار تنش باایمانده در 

 .  از خود به نمایش گذاشت بیشتری جامدمتمایل به شبه 

نهاییت متغییر   تا بی 1دهنده درجه جامد بودن یک ماده غذایی است و مقدار آن بین نشان 2Kمقدار 

ل کیه اابلییت رهیایی ندارنید     آهاست. برای مواد مایع وااعی مقدار آن برابر با یک و برای الاستیک ایید 

د افزایش یافت که درص 15با افزایش کرنش از یک درصد به  2kمقدار (. 12مقدار آن بی نهایت است )

درصد رفتار متماییل بیه شیبه میایع از خیود بیه        1این است که کیک برنجی در کرنش دهنده این نشان

درصد رفتار کیک برنجیی متماییل بیه     15نمایش می گذارد در حالی که با افزایش کرنش و رسیدن به 

معر  بهتری بیرای   2K عنوان کردند که مقدار (2006) شبه جامد می شود. از طرفی سینگ و همکاران

در کیرنش پیائین رفتیار    طبیعت الاستیک مواد غذایی است بنابراین رفتار کیک برنجی در ایین محالعیه   

 .شد فزایش کرنش رفتار الاستیک غالبتری از خود به نمایش گذاشت و با اویسکوز

 در امیا  افت،ی نسبی کاهش طور به 1K مقدار درصد، 10 تاکنجاله بادام  جایگزینی درصد افزایش با

 10بیا افیزایش مقیدار کنجالیه بیادام تیا        1Kیافت. کاهش مقدار افزایش دوباره 1K مقدار بالاتر، سحو 

برنجی است کیه احتمیالا بیه دلییل از     شبه مایع در کیک  ویسکوالاستیک درصد نشان دهنده بروز رفتار

در سحو  بالاتر جیایگزینی،  بین رفتن شبکه داخلی کیک برنجی با افزایش کنجاله بادام است .از طرفی 

تیری  کند و رفتار الاستیکتمایل به شبه جامد پیدا می 1Kرفتار کیک برنجی به دلیل افزایش نسبی مقدار

دلیل ایجیاد ییک سیاختار شیبکه ماننید ناشیی از       گذارد. دلیل این رفتار احتمالا بهاز خود به نمایش می

مقیادیر کنجالیه   با افزایش باشد. بادم  میذاتی کنجاله  جایگزینی کنجاله بادام و همچنین به دلیل ساختار

مربوط به نمونیه   2Kکه بالاترین مقدار طورینیز کاهش یافت به 2K مقدار ،درصد جایگزینی 10تا  بادام

 1در کرنش  درصد کنجاله بادام 10مربوط به نمونه  2Kو پایین ترین مقدار  درصد 15کرنش  در شاهد

خمییر اسیت )وییو و همکیاران،     ان دهنده درجه استحکام و به هم پیوسیتگی  نش 2Kمقدار  بود. درصد

کییک  باعث کاهش بیه هیم پیوسیتگی    معنی است که افزایش جایگزینی کنجاله بادام این بدین  (.2012

                                                           
1- Initial decay rate 
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بیه   2Kدلیل این افزایش  افزایش یافت. احتمالاً 2k و  بالاتر جایگزینی دوباره مقداردر سح شد. برنجی

 است. ادامه ناشی از وجود کنجاله بکیل شبکخاطر تش

هیای  عناصیر الاسیتیک در المیان   : ي مدل ماکسولهابررسی اثر کرنش و کنجال، بادام بر روي پارمتر

طیور غیرمسیتقیم   ( نشیان داده شیوند کیه بیه    cFو  aF ،bF) 1تواند توسط نیروهیای کاهشیی  ماکسول می

عنیوان زمیانی   بیه ( cλو aλ ،bλهیای رهیایی   دهد. زمانتی( ماده مورد آزمایش را نشان میجامدیت )سخ

اند و عبارت ها منبسط شوند واتی که تغییر شکل دادهولکولکشد تا ماکرومشود که طول میتعریف می

(. برای برازش خیوب  1)باشد مدول الاستیسیته جز  فنر می است از نسبت ویسکوزیته جز  دشپات به

المان مورد نیاز است. براسا  نتایج جدول در تمیام   3یا  2 ی حاصل از آزمایش معمولاًهامدل به داده

 ضرایب مقادیر 3 جدول یابند.( افزایش میcFو  aF، bFبا افزایش کرنش تمام نیروهای کاهشی) هانمونه
 بیرای شده  محاسبه خحی غیر رگرسیون روش و 1 ی معادله از استااده با که را ماکسول جزئی سه مدل

 بیه افیزایش   توجیه  بیا  شیود،  میی  مشیاهده  جدول این در که طورهمان. هدد می نشان کیک برنجی را
هیا،  ه مقدار کرنش اعمیال شیده در نمونیه   با توجه ب .است مشخصی تغییرات دارای مقادیر این کرنش،

 تینش  کاهش ثانیه است. 154ثانیه متغیر بوده و متوسط آن برابر با  251تا  42ی زمان رهایی بین گستره
 میاده  مولکولی ساختار به بسته و گرفته صورت تدریجبه ویسکوالاستیک مواد در (آن لمعاد نیروی )یا

 کیه ( eF) تعیادلی  نییروی  یا تنش یک تا نیرو( )یا تنش کاهش این . شودمی متواف معین زمان یک در
 دهمیا  الاسیتیک  یا ویسکوز ویژگی سهم به بسته رهایی زمان مقدار یابدمی ادامه باشدمی صار از بزرگتر
 میواد  بیرای  ولیی  طیولانی  بسییار  میواد جامدالاسیتیک   بیرای  زمیان  ایین  کیه طیوری هبی  .است متااوت

مقیدار نییروی    3طورکلی و با توجه به نتیایج جیدول   متغیر است. به 10-3تا  10-1ویسکوالاستیک بین 

کنجالیه   باشد، با افزایش سح  جیایگزینی نیوتن می 51/3تا  011/0تعادلی که محدوده تغییرات آن بین 
 کرنش ایجاد برای لازم نیروی) 0Fو مقدار هش یافت طور نسبی کادرصد مقدار آن به 10بادام تا سح  

نیوتن متغیر بوده و دارای  45/4تا  01/0صار( نیز که با مجمو  اجزا  نیرو برابر است  از  زمان در ثابت

 0Fمشابه بیا تغیییرات    F مقداربادام  است. در سحو  بالاتر جایگزینی کنجاله eFروند تغییرات مشابه با 

 بیر  توانید میی  با افیزایش کیرنش   ماده یک ویسکوالاستیک خواص تغییرات طور نسبی افزایش یافت.به
 اظهار (1332) همکاران و کاجونا. باشد اثرگذار الاستیک اجزا  مقدار بر و نیرو یا تنش استراحت زمان

 از حیاکی  ماکسیول  میدل  در الاسیتیک  اجیزا   عنیوان به cFو  aF، bFمقادیر  مجمو  کاهش که اندنموده

بررسی تغییرات خیواص ویسکوالاسیتیک کییک     .است آزمایش تحت ماده یالاستیسیته ویژگی کاهش

                                                           
1- Decay Force 
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 تینش  ییا  نیرو اجزا  تغییرات تأثیر تحت فقط ویسکوز یا الاستیک ویژگی در تغییر که برنجی نشان داد

 .دارد بستگی آنها استراحت زمان و نیرو ای تنش اجزا  تغییرات شدت به بلکه نیست

 بزرگتیر تنش تعادلی  مقدار آزمایش مورد یهانمونه تمامی در ،3 جدول در مندرج نتایج اسا  بر

 زمیان  گذشیت  از بعید  آن مقیدار  که باایماندهکیک برنجی  در تنشی دیگر عبارت به .باشدمی صار از

 جامید  هماننید  کییک برنجیی   کیه  دهید می نشان موضو  این .شودمی ثابت تقریباًثانیه(  20) نگهداری

 .کندمی رفتار ویسکوالاستیک
 

 در کیک برنجی ي رهایی تنشهانورمند با استفاده از داده -ي برازش شده مدل پلکهاپارامتر -1جدول 
 0F (S)1K 2K 2R(N) درصد کرنش درصد کنجاله بادام

 صار )شاهد(

1 16/0 1216/1 0225/3 2416/0 

5 13/0 02/112 0131/2 2401/0 

10 35/1 21/243 123/3 2524/0 

15 04/3 31/333 3221/3 2341/0 

20 203/4 43/431 225/3 2646/0 

 درصد 5

1 12/0 2635/2 1221/2 2332/0 

5 6/0 124/46 1432/6 2323/0 

10 44/1 62/106 2431/1 3332/0 

15 66/2 23/334 4613/2 2333/0 

20 32/4 332/362 5223/1 2323/0 

 درصد 10

1 01/0 253/1 1123/1 1222/0 

5 51/0 125/60 1132/6 2662/0 

10 16/1 34/133 3622/1 2203/0 

15 22/2 65/263 5426/1 2642/0 

20 66/3 11/226 1306/1 2515/0 

 درصد 15

1 163/0 634/13 4334/3 2111/0 

5 22/0 16/142 2325/2 2111/0 

10 66/1 15/331 1121/2 2431/0 

15 03/3 53/410 5351/1 2122/0 

20 01/4 53/410 3513/6 123/0 

 درصد 20

1 13/0 3044/15 2151/2 2643/0 

5 1 42/143 3144/1 2524/0 

10 55/1 36/211 1401/1 2504/0 

15 01/3 21/353 215/1 202/0 

20 45/4 3/321 513/1 2643/0 
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 ي رهایی تنش در کیک برنجیهابرازش شده مدل س، پارامتري ماکسول با استفاده از داده يهاپارامتر -9جدول 

R2 λc λb λa Fc Fb Fa Fe F0 کرنش 

درصد 

کنجاله 

 بادام

22/0  125 56 12 061/0  032/0  024/0  031/0  16/0  1 

0 

155/0  64/113  34/114  1/14  066/0  051/0  043/0  624/0  13/0  5 

3604/0  24/45  12/222  33/222  06235/0  1226/0  1112/0  515/1  35/1  10 

3262/0  142/10  12/232  51/31  01164/0  2322/0  2632/0  401/2  04/3  15 

3315/0  23/6  12/125  41/35  0264/0  34/0  3353/0  441/3  203/4  20 

25/0  111 42 2 042/0  034/0  020/0  024/0  12/0  1 

5 

12/0  42/21  63/251  22/251  006113/0  0130/0  01211/0  5132/0  6/0  5 

3162/0  33 62/105  16/105  012/0  0315/0  1201/0  16/1  44/1  10 

3153/0  01/10  152 11/123  012/0  2353/0  2225/0  12/2  66/2  15 

3316/0  23/13  33/133  45/133  02331/0  3366/0  4036/0  35/3  21/4  20 

26/0  10 60 6 020/0  023/0  010/0  011/0  01/0  1 

01  

26/0  220 34 13 00611/0  01011/0  03002/0  4031/0  51/0  5 

352/0  33/21  62/250  21/250  03323/0  2332/0  2164/0  21/1  16/1  10 

3232/0  26/3  51/125  52/125  00335/0  2533/0  2533/0  23/2  22/2  15 

3522/0  32 211 46/211  0325/0  1333/0  1256/0  50/3  32/3  20 

215/0  30 32 12 04/0  035/0  021/0  026/0  11/0  1 

15 

1221/0  33/15  30/103  23/24  06262/0  11/0  01/0  52/0  22/0  5 

344/0  21 22/266  65/26  034/0  2143/0  2141/0  3/1  66/1  10 

323/0  16/3  30/231  33/32  003362/0  3034/0  2323/0  41/2  03/3  15 

3331/0  61/15  51/143  15/36  015/0  3502/0  3464/0  35/3  0112/4  20 

3232/0  4/2  60 5 05/0  34/0  022/0  022/0  23/0  1 

20 

2611/0  23/5  64/110  13/110  004455/0  1024/0  02/0  2/0  333/0  5 

3442/0  14/11  12/241  51/22  002303/0  1105/0  1442/0  43/1  15/1  10 

3241/0  34/1  64/135  33/101  0064/0  2665/0  2623/0  64/2  11/3  15 

332/0  13/22  32/151  35/151  045/0  46/0  43/0 516/3  45/4  20 
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 گیري کلينتیجه

شیود کیه   با توجه به نتایج این تحقیق، کییک برنجیی ییک جامید ویسکوالاسیتیک محسیوب میی       

خصوصیات ویسکوز و الاستیک آن از تغییرات ایجاد شده در ترکیبات شییمیایی کییک برنجیی در اثیر     

ده، کییک  پذیرد. با توجه به نتایج بدست آمی تاثیر می میزان کرنش اعمال شده و جایگزینی کنجاله بادام

یین در حیالی اسیت کیه در     ستیسییته بیالاتری برخیوردار اسیت ا    ی بالا از درجه الاهادر کرنشبرنجی 

همچنین جایگزینی  .یابدبوده و مقدار الاستیسیته کاهش میی پائین رفتار کیک بیشتر ویسکوز هاکرنش

طور نسبی منجر به کاهش خصوصیات الاستیک شده و رفتار کیک متمایل درصد به 10دام  تا کنجاله با

شود و در سحو  بالاتر جایگزینی، رفتار کیک برنجی متماییل بیه شیبه    به ویسکوالاستیک شبه مایع می

 دهد.از خود نشان میگزنی تر جایجامد می شود و رفتار الاستیک تری نسبت به سحو  پائین
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Abstract 

To evaluate the effect of replacing the almond meal on viscoelastic properties of 

rice cake, stress relaxation test was carried out. Stress relaxation test was carried 

out to evaluation the effect of adding almond meal in five levels (0, 5, 10, 15 and 

20%) and five levels Strain (1, 5, 10, 15 and 20%) respectively with using a texture 

analyzer machine. Constants of the Peleg - Normand and the extended Maxwell 

model for variables were calculated. The results showed that with increasing strain 

rate increased amount of K1, K2 and decay forces, hence the rice cakes is higher 

elasticity in high strain rate, However at low strain The cake behavior is further 

viscous and the elasticity amount was decrease. Replacing the almond meal to 10 

percent, reducing the amount of initial force, peleg-normand and extended 

Maxwell model parameters, however in the higher levels replacement the amount 

of this parameter is increased. Therefore, increasing the replacement level to 10% 

almond meal, rheological behavior of cake was indicative liquid-like viscoelastic 

behavior and in the higher levels replacement dough behavior was more amenable 

to semi-solid. Fitting the experimental data with Peleg Normand and Maxwell 

models shows the better performance Maxwell model was for fitting data. 

 

Keywords: Viscoelastic properties, Rice cake, Almond meal, Maxwell model, 

Peleg-Normand model.1 
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