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  چکیده

غنی سازي رسد عنوان یک میان وعده غذایی مقبولیت زیادي در بین افراد جامعه دارد. به نظر می کیک اسفنجی به سابقه و هدف:
دیگـر، بـا افـزایش حساسـیت بـه از سوي  .را فراهم کنداي بالا ترکیبی فراسودمند با ارزش تغذیهموجبات تولید فرمولاسیون آن 

بـا  افزایش یافته است. ،هاي فاقد گلوتن یا با گلوتن کاهش یافته گلوتن و بیماري گوارشی سلیاك، تقاضا جهت مصرف فراورده
هاي رئولوژیکی مطلـوب محصـولات هاي تشکیل دهنده شبکه ویسکوالاستیک گلوتن در ایجاد ویژگیتوجه به اهمیت پروتئین

در تحقیـق  هاي مشابه به منظور جایگزین کردن پروتئین گلـوتن مشـهود اسـت.هایی با ویژگیستفاده از پروتئینخمیري، لزوم ا
محصولی فراسودمند به عنوان جایگزین آرد گندم در کیک  ولیدحاضر ترکیب آرد برنج و آرد جوانه گندم چربی گرفته با هدف ت

، 10، 5، 0آرد برنج تهیه شده و آرد جوانه گندم در سطوح درصد  100بر پایه  هاي خمیراسفنجی مورد استفاده قرار گرفتند. نمونه
آرد گندم نیز به عنـوان شـاهد تهیـه درصد  100هاي خمیر مورد استفاده قرار گرفتند. یک نمونه حاوي در فرمولاسیون 20و  15

سفنجی، تاثیر جـایگزینی آرد گنـدم بـا آرد هاي آرد گندم در شکل گیري بافت خمیر و کیک اشد. با توجه به نقش مهم پروتئین
  هاي رئولوژیکی خمیر و کیک حاصل مورد بررسی قرار گرفت.برنج و آرد جوانه گندم بر ویژگی

  

منظـور  بـه تهیـه شـدند. مـورد نظـرهاي کیک مطابق تیمارهاي پس از تهیه آرد چربی گرفته جوانه گندم، نمونه ها:مواد و روش
هاي نوسانی (روبش کرنش و روبش فرکانس) هاي رئولوژیکی پایا (آزمون رفتار جریان) و آزمونآزمونبررسی رفتار رئولوژیکی، 

  خمیرهاي حاصل اعمال شدند. روي توسط دستگاه رئومتر با استفاده از دو صفحه موازي
  

دل هاي خمیر بـود کـه بـا مـونهکلیه نم تیکسوتروپیک رقیق شونده با برشنتایج آزمون رفتار جریان، نشان دهنده رفتار : هایافته
هـاي خمیـر از لحـاظ مربوط به این مدل در هر تیمار تعیین گردید. همچنـین، نمونـه هاي قانون توان تطبیق داده شد و شاخص

دست آمده از آزمون نوسانی روبش فرکانس ماننـد هاي بههاي یک ژل ضعیف را نشان داده و بر روي ویژگیرئولوژیکی ویژگی
اي ه). نمونه حاوي آرد برنج نسبت به نمونه شاهد ویژگی>05/0Pدار داشتند (مدول افت و تانژانت افت، اثر معنی مدول ذخیره،

و شاخص قوام افزایش  گرانروي)، درصد 20تا  درصد 10با افزایش سطوح آرد جوانه گندم (از رئولوژیکی ضعیفی را نشان داد. 
  گندم بیشترین نزدیکی را به نمونه شاهد نشان داد. درصد آرد جوانه 10یافت و ترکیب آرد برنج و 

  

تـوان با ترکیب آرد برنج و آرد جوانه گندم به عنوان جایگزین آرد گندم در کیک اسـفنجی در سـطوح مناسـب مـی گیري: نتیجه
  هاي رئولوژیکی مطلوب تهیه نمود.محصولی فراسودمند با ویژگی

  

  هاي رئولوژیکیچربی گرفته، کیک اسفنجی، ویژگی آرد برنج، آرد جوانه گندم :هاي کلیديواژه
                                                             

:مسئول مکاتبات mehranalami@gmail.com 
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  مقدمه
 تمحصولا ترینفمصر رــپ از آردي تمحصولا

ـــمی از. میشوند بمحسو نجها سراسر در ییاغذ  ناـ
 کام پذیري يیژگیهاو سطهوا به کیک ،محصولاتینا

ــقوا نکنندگا فمصر پسند و لستقباا ردمو ،مناسب  عـ
کشـورهاي به طوري کـه امـروزه در اکثـر  .ستا هشد

اروپایی بیش از بیسـت نـوع کیـک بـا طعـم و ارزش 
 و غتخممر ،شکر آرد،). 6(شود غذایی متنوع تولید می

 بسوــمح کــکی ولیدــت در صلیا تاـترکیب چربی
ــه و میشوند ــک رـ  و را«ساخت در را مهمی نقش امدـ

ــولاً ).14(کنند می یفاا لمحصو کیفیت ــد  معم در تولی
شـود، امـا بـا توجـه بـه میکیک از آرد گندم استفاده 

اي موجود هاي ذخیرهحساسیت برخی افراد به پروتئین
هـاي در گندم (پرولامین) و سایر غلات، تولیـد کیـک

فاقد گلوتن یا با گوتن کـاهش یافتـه در اکثـر منـاطق 
جهـان رو بــه گســترش اســت و آرد بــرنج مهمتــرین 

اي است که به علت نداشتن گلوتن مورد اسـتفاده  غله
بـه هرحـال، بـا توجـه بـه نقـش ). 9( گیـردمـیقرار 

ــروتئین ــظ پ ــبکه و حف ــکیل ش ــوتن در تش ــاي گل ه
هــاي ویسکوالاســتیک محصــولات خمیــري،  ویژگــی

جایگزینی گلوتن یکی از مسـائل چـالش برانگیـز در 
 بـاباشد و تهیه مواد غذایی فاقد گلوتن صنعت غذا می

دشـوار اسـت. اي و عملکردي مطلـوب، کیفیت تغذیه
ــت  ــا کیفی ــه ب ــرنج در مقایس ــه ب ــولات برپای محص

عـدم وجـود شـبکه به علـت  ،محصولات برپایه گندم
است. بنابراین، استفاده از مواد  ویسکوالاستیک گلوتنی

ـــواص  ـــه خ ـــدها ک ـــد هیدروکلوئی ـــري مانن پلیم
کنند، اغلـب  ویسکوالاستیک گلوتن را شبیه سازي می

براي بهبود کیفیت محصولات مبتنی برپایه بـرنج لازم 
  ).5(ست ا

مطالعــات مختلفــی در زمینــه تولیــد کیــک بــدون 
هـا و گلوتن توسط آرد بـرنج در ترکیـب بـا پـروتئین
رونـدا  هیدروکلوئیدهاي مختلف صورت گرفته است.

در بررسی اثر آرد برنج و نشاسته  )2001و همکاران (
ي پروتئین سوبا در  ذرت، سیب زمینی و گندم و ایزوله

ي خواص کیک بـدون درصد بررو 20سطوح صفر تا 
گلوتن نشان دادند که بیشترین حالت الاستیک مربوط 

ي  درصد ایزولـه 10به خمیر حاوي آرد برنج و سطح 
پروتئین سویا بود که این نمونـه خـواص رئولـوژیکی 

. )19( مشـابه بــا خمیــر آرد گنـدم از خــود نشــان داد
ــورابی و ــاران ( ت ــر روي 2008همک ــی ب ) در پژوهش

هاي مختلف نجی با ترکیب صمغفرمولاسیون کیک بر
هـاي کیـک حـاوي و امولسیفایر دریافتنـد کـه نمونـه

ترکیب زانتـان و امولسـیفایر داراي حجـم و تخلخـل 
 ).20( دهنـدزیادي بوده و بافـت مطلـوبی نشـان مـی

) با بررسی اثر جـایگزینی 2007و همکاران (گولارت 
آرد بـرنج در درصـد  20فیبرهاي مختلـف تـا سـطح 

اي برنجی دریافتنـد کـه وجـود کیک لایه فرمولاسیون
خمیـر گرانـروي فیبرها به جز اینولین موجب افزایش 

مخلوط فیبرهاي اینولین و سبوس جـو ). 10( شودمی
هاي غنی شده باعث افزایش حجم ویژه کیک در کیک

و سفتی مغز کیک شد. عـوض صـوفیان و همکـاران 
 ) با افزودن ترکیبـی از کنجالـه بـادام و صـمغ2014(

زانتان، خواص فیزیکی و حسی کیک بدون گلـوتن را 
  ).3( بهبود بخشیدند

هـاي جـانبی جوانه گندم یکی از مهمترین فراورده
حاصل از آسیاب گندم است. این فراورده منبع غنی از 

هـا، فیبـر رژیمـی و مـواد معـدنی ها، پروتئینویتامین
باشــد. عـلاوه بــر ایـن مقــادیري از فلاونوئیــدها،  مـی

توانـد و گلوتاتیون در آن وجود دارد که می ها استرول
هاي مختلف و برخی از انـواع گیري از بیماريبه پیش
. جوانه گندم حاوي حـدود )22( ها کمک کندسرطان

طـور عمـده در صـنایع درصد روغن بوده کـه بـه 10
شـود. غذایی، دارویی و آرایشی، بهداشتی استفاده مـی

هـاي محلـول پروتئینپروتئین جوانه گندم، که غنی از 
هاي باشد، از ویژگیدر آب و محلول در آب نمک می
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عملکردي مطلوبی برخوردار است که آن را تبدیل بـه 
هـاي غـذایی ترکیبی سودمند براي استفاده در فراورده

هـاي فراینـد شـده، غـلات، مختلف، از جمله گوشت
ها کرده اسـت. فعالیـت غذاهاي پخته شده و نوشیدنی

ي، توانایی حفظ آب بالا، کـف کننـدگی و امولسیفایر
  ).11(باشند ها میحلالیت بالا، از جمله این ویژگی

منظـور  اي بـه) در مطالعه2007و همکاران (آرشد 
اي کلوچـه، آرد هاي عملکردي و تغذیهبررسی ویژگی

 25چربی گرفته شده جوانه گندم را در سطوح صفر تا 
سـتفاده از آرد ا ).2( درصد جایگزین آرد گندم کردنـد

چربی گرفته شده جوانه گندم باعث شد نسبت کارایی 
طـور کلـی پروتئین و ارزش زیسـتی بـالاتر رود و بـه

ارزش غذایی بهتري نسـبت بـه نمونـه کنتـرل (صـفر 
درصـد آرد  15تـا  5درصد) نشان داد. بـه کـارگیري 

چربی گرفته شده جوانه گنـدم، بهتـرین نتیجـه را بـه 
) بـا افـزودن 2010همکـاران ( وفاتمـا  دنبال داشـت.

پـروتئین جوانـه گنـدم بـه فرمولاسـیون بیسـکویت و 
هـایی بـا میـزان ماست در مقـادیر مختلـف، فـراورده

پروتئین و کربوهیدرات بالاتر، همچنین ویسـکوزیته و 
که میزان آب طوري سفتی بافت بیشتر، تولید کردند. به

ماست کاهش یافت و بافت مطلـوبی حاصـل  1اندازي
. استحکام بافـت بیسـکویت نیـز افـزایش یافـت. شد

هاي حسـی مطلـوب همچنین، ارزش غذایی و ویژگی
رهبري و  ).4(تري نسبت به نمونه شاهد، مشاهده شد 

ــه 2014همکــاران ( ــاربرد ایزول ــه ک ــد ک ) نشــان دادن
پروتئین جوانه گندم به عنوان جایگزین تخم مـرغ در 

ژیکی سس مایونز موجب افـزایش پارامترهـاي رئولـو
و گـردد ها و سفتی بافت مـیویسکوزیته و قوام نمونه

بخــش از جنبــه طــور رضــایتتــوان بــهبنــابراین مــی
رئولوژیکی و ساختاري، زرده تخـم مـرغ موجـود در 
 مایونز را با ایزوله پروتئین جوانه گندم جایگزین نمود

هـاي اي با ویژگـیبنابراین، جوانه گندم فراورده). 17(
                                                             
1. Syneresis 

ردي مطلوب بوده که پتانسیل خـوبی اي و عملکتغذیه
براي کاربرد در فرمولاسیون مواد غذایی مختلـف، بـه 
عنوان مکمل غذایی یا جایگزینی برخـی ترکیبـات را 

زیـادي بـه منظـور کشـف  دارد. به همین دلیل تـلاش
هاي کارآمد براي کاربرد آرد و پـروتئین جوانـه روش

ــراورده ــه محصــولات گنــدم در ف هــاي غــذایی و تهی
  راسودمند براي مصرف انسانی، در حال انجام است.ف

با توجه به اینکـه آرد جوانـه گنـدم داراي سـطح  
هاي تشکیل دهنده شبکه گلوتن در ناچیزي از پروتئین

ــروتئین ــی داراي پ ــوده و از طرف ــر ب ــا خمی ــاي ب ه
نظیـر و ترکیبـات مغـذي عملکـردي بـیهـاي  ویژگی

گلـوتن آرد باشد و با در نظر گرفتن ترکیـب فاقـد  می
این پژوهش با هدف دستیابی به یک میان وعده  برنج،

اي افـراد حسـاس بـه فراسودمند که نیاز تغذیه غذایی
 نقـشلـذا بـا توجـه بـه . انجام شد گلوتن را رفع کند

ي گنــدم در شــکل گیـري بافــت و شــبکه هـا پروتئین
از یک سـو  ویسکوالاستیک خمیر کیک اسفنجی ساده

ــف  ــات مختل ــایج مطالع ــر ویژگیو نت ــی ب ــا مبن ي ه
ي جوانه گنـدم از سـوي ها عملکردي مطلوب پروتئین

، تاثیر جـایگزینی آرد گنـدم بـا آرد بـرنج و آرد دیگر
ي رئولوژیکی محصـول ها جوانه گندم بر روي ویژگی

  غنی شده مورد بررسی قرار گرفت.

  
  هامواد و روش

کوبی شهرستان  برنج طارم از کارخانه شالی: مواد اولیه
دانه تهیه شد. سپس با استفاده از  به صورت نیمگرگان 

آسیاب بـه آرد تبـدیل شـد. جوانـه گنـدم از یکـی از 
هاي آرد شهر گرگان تهیه گردید و با اسـتفاده کارخانه

گیري و توسط آسـیاب آزمایشـگاهی از هگزان چربی
)Perten,3100 ساخت کشـور آلمـان)، آسـیاب شـد ،
عبور  100 2مشطوري که ذرات آرد شده از الک با  به

هـاي پلـی اتیلنـی در شـرایط ها در کیسـهنمونه کنند.

                                                             
2. Mesh 
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پـودر گراد نگهـداري شـدند. درجه سانتی -18دمایی 
مـواد از ز کارخانه پگاه گرگان تهیـه و سـایر پنیر ا آب

  هاي معتبر شهرستان گرگان تهیه شدند. فروشگاه
بـر طبـق روش  خمیـر کیـک: روش تهیه خمیرکیک

) با تغییراتی در مقدار مـواد 2008و همکاران ( تورابی
پـودر   گـرم 100، آرد بـرنج گرم 100حاوي اولیه که 

 2 تخم مرغ تازه،  گرم 70 روغن گیاهی، گرم  25قند، 
(همــه پـودر آب پنیـر گـرم  2 گـرم بیکینـگ پـودر و

 100مواد مورد استفاده در فرمول بـر پایـه درصدهاي 
پـنج  . آرد جوانـه گنـدم در)20( آرد برنج) بود درصد
درصد مـورد بررسـی قـرار  20و  15، 10، 5، 0سطح 

خمیر تهیه شده از آرد گنـدم (داراي گلـوتن) گرفتند. 
بـراي تولیـد  به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شـد.

بـا سـرعت  1کن آزمایشـگاهیخمیر کیک، از مخلوط
  .دور در دقیقه استفاده شد 10000

ــی ــی ویژگ ــوژیکیبررس ــاي رئول ــون: ه ــاي آزم ه
سـاخت  MCR301ولوژیکی توسط دستگاه رئومتر رئ

اتریش، با استفاده از دو صـفحه  Anton Paarشرکت 
انجام شـد. ایـن  گراددرجه سانتی 20در دماي 2موازي
ها شامل آزمون رئولوژیکی پایـا (آزمـون رفتـار آزمون

و روبش  3هاي نوسانی (روبش کرنشجریان) و آزمون
  ) بودند.4فرکانس

  نآزمون رفتار جریا
متــر و میلــی 1ر ایــن آزمــون فاصــله صــفحات د

 بـود. ایـن آزمـون s -1 250-05/0 محدوده نرخ برش
براي رسم نمودارهـاي جریـانی  و مشـخص نمـودن 

انجـام شـد. همچنـین بـه  5تغییرات گرانروي ظـاهري
منظور تشخیص رفتار وابسته به زمان، سـرعت برشـی 

ه افزایش یافـت، سـپس بـ s-1 250تا رسیدن به مقدار 

                                                             
1. Kenwood, AW34655, Germany 
2. Parallel plate 
3. Strain sweep 
4. Frequency sweep  
5. Apparent viscosity 

ثانیه ثابت باقی ماند و مجددا تا مقدار اولیه  100مدت 
کاهش یافت. بـه منظـور تعیـین مـدل مناسـب بـراي 

مـدل  و 6توصیف رفتـار جریـانی، مـدل قـانون تـوان
مقایسه شدند، که مدل قـانون تـوان بـا  هرشل بالکلی

انتخـاب  ها ضریب همبستگی بیشتر جهت برازش داده
ها تعیین ي کلیه نمونهو پارامترهاي مدل مذکور براشد 

  دهد:گردید. معادله زیر، رابطه این مدل را نشان می

 
سرعت  (پاسکال)،  تنش برشی  که در این رابطه

-پاســکال( 7ضـریب قـوامK  ،)یک بـر ثانیـهبرشـی(
 (بـدون بعـد) 8شـاخص رفتـار جریـان nو  )n(ثانیـه)

سـیال و گرانـروي قـوام، بزرگـی . ضـریب دباشـ مـی
شاخص رفتار جریان، میزان نزدیکی رفتـار سـیال بـه 

 دهد.سیال نیوتونی را نشان می

آزمون روبش کرنش در محـدوده : هاي نوسانیآزمون
هرتز،  1درصد و فرکانس ثابت  005/0-1000کرنش 

به منظور تعیین محدوده ویسکوالاستیک خطی انجـام 
والاستیک زمانی ارزشمند و هاي ویسکشد، زیرا آزمون

ـــدوده  ـــه در مح ـــود ک ـــد ب ـــیر خواهن ـــل تفس قاب
ویسکوالاستیک خطـی انجـام شـوند. آزمـون روبـش 

هرتز و بـا  001/0-100فرکانس در محدوده فرکانس 
ـــت  درصـــد در محـــدوده  5/0اعمـــال کـــرنش ثاب

هایی که ). منحنی13ویسکوالاستیک خطی انجام شد (
ند ممکن اسـت آیاز آزمون روبش فرکانس بدست می

اي بر حسب فرکانس (با واحد هرتز) یا فرکانس زاویه
(با واحد رادیان بر ثانیه) رسم شوند. دو پـارامتر مهـم 

یـا 9شـوند، مـدول ذخیـره که از این آزمون نتیجه مـی
 10) و مدول ویسکوز یا مدول افـتGمدول برشی (

)G ول ذخیره میزان رفتار الاسـتیک و باشند. مد) می

                                                             
6. Power law  
7. Consistency coefficient  
8. Flow behavior index 
9. Storage modulus 
10. Loss modulus 
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مقدار انرژي بازیابی شـده در واحـد حجـم و در هـر 
دهد و مدول افت سیکل کامل موج کرنش را نشان می

Gیا مدول ویسکوز (  بیانگر میزان رفتار جریانی و (
مقدار انرژي به هدر رفتـه در واحـد حجـم و در هـر 

شـد. در آزمـون روبـش باسیکل کامل موج کرنش می
Gفرکــانس چنانچــه  >G نمونــه داراي رفتــار ،

ــد و چنانچــه G>Gویسکوالاســتیک جام  ــه ، نمون
دهـد. رفتار ویسکوالاستیک مـایع از خـود نشـان مـی

Gنسبت   بهGدهد که ، پارامتر دیگري را نشان می
شـود. چنانچـه تانژانـت افـت نامیده می 1تانژانت افت

بزرگتر از یـک باشـد، بـدین مفهـوم اسـت کـه مـاده 
ویسکوالاستیک مایع است و در صورتی کـه کمتـر از 
یک باشد، بیانگر رفتار ویسکوالاستیک جامد در مـاده 

  باشد.می
  

  ماريتجزیه و تحلیل آ
پـژوهش بـا اسـتفاده از ایـن نتایج بدست آمده از 

) مورد تجزیه و تحلیل آماري 18(نسخه  SPSS افز نرم
، 10، 5، 0آرد جوانه گندم در سطوح   قرار گرفت و اثر

درصد بر خصوصیات خمیـر بـدون گلـوتن  20و  15
حاصل از آرد برنج بر پایه طرح کاملا تصـادفی مـورد 

هـا در سـه تکـرار ه آزمونتجزیه و تحلیل گرفت. کلی
ها با استفاده از آزمون دانکـن در  میانگین انجام شده و

و  ) مورد مقایسه قرار گرفتند>05/0Pدرصد ( 5سطح 
  استفاده شد.اکسل جهت رسم نمودارها از نرم افزار 

  
 نتایج و بحث

ارتباط بین ویسـکوزیته ظـاهري و  :ظاهري گرانروي
نشان  1شکل  در خمیر کیکهاي سرعت برشی نمونه

هـا ویسکوزیته ظاهري تمـامی نمونـه .داده شده است
ي برشی در محدوده پایین به آرامی ها بافزایش سرعت

و سپس، شیب تغییرات افزایش شدیدي  کاهش یافت

                                                             
1. Loss tangent 

ــه ــابراین، نمون ــان داد. بن ــاظ نش ــر از لح ــاي خمی ه
رئولوژیکی غیر نیوتونی بوده و رفتار رقیق شـونده بـا 

) در مـورد 2012و همکاران (بون امبرش نشان دادند. 
ــرنج و  ــه آرد ب ــاي برپای ــی خمیره ــارارنزت  نو همک

) در مورد خمیر نان بدون گلوتن حاصل از آرد 2008(
برنج قهـوه اي و آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز بـه نتـایج 

در یک مخلوط خمیر،  ).18و  1مشابهی دست یافتند (
به هم پیوستگی ذرات، منجر به شکل گیري شبکه سه 

گردد. با ایجـاد نیـروي  بعدي از ذرات تجمع یافته می
صـورت پـیش رونــده  برشـی، ذرات تجمـع یافتـه بـه

تخریب شده و مقاومت مخلـوط بـه جریـان کـاهش 
یابد. این امر موجب کـاهش ویسـکوزیته ظـاهري  می

گرانـروي ). 18شـود (خمیر کیک در طـی زمـان مـی
هـاي خمیـر در سـرعت برشـی میـانی ظاهري نمونـه

هـاي ه شده است. با توجـه بـه ارتبـاط ویژگـیمقایس
ظـاهري در گرانروي هاي  رئولوژیکی و حسی، از داده

هاي برشی میانی براي مطالعه ارزیابی حسی و سرعت
بـه همـین منظـور،  .شـوداحساس دهانی استفاده مـی

 s-150هـا در سـرعت برشـی ظاهري نمونـهگرانروي 
  ).1مقایسه شد (جدول 

 آرد جوانه گندمزایش سطوح نتایج نشان داد که اف
 هـا، موجـب افـزایشدرصـد) در نمونـه 20تا  10(از 

مربوط به گرانروي گردد. کمترین ظاهري می گرانروي
و داراي آرد برنج) بود.  آرد جوانه گندم(فاقد  1نمونه 

کمترین آرد جوانه گندم درصد  5با  2پس از آن نمونه 
و  15، 10ظاهري را نشان داد. اما در سطوح گرانروي 

هاي ظاهري نمونهگرانروي  آرد جوانه گندمدرصد  20
خمیر نسبت به نمونه شـاهد بـه طـور قابـل ملاحظـه 

ترتیب  (به 5و نمونه  4). نمونه >05/0Pافزایش یافت (
را گرانروي ) بیشترین آرد جوانه گندمدرصد  20و  15

هاي عملکردي مطلوب نشان دادند. با توجه به ویژگی
رسـد کـه محلول جوانه گندم به نظر مـیهاي پروتئین

هـاي خمیـر در ظاهري نمونـهگرانروي علت افزایش 



 و همکاران مهران اعلمی

22 

آرد جوانـه گنـدم، ظرفیـت  درصـد 10مقادیر بیش از 
هـاي موجـود در مخلـوط نگهداري بالاي آب پروتئین

باشد که موجب آبگیـري و تـورم نشاسـته و  خمیر می
و مـارکو ). 18( گـرددافزایش ویسکوزیته خمیـر مـی

) با افزودن 2011و همکاران (روندا ) و 2008(ل روس
ایزوله پروتئین سویا به خمیر حـاوي آرد بـرنج نتـایج 

  ).19و  15(مشابهی گزارش کردند 

  

 
  هاي خمیر کیک با افزایش سرعت برشیظاهري نمونهگرانروي تغییرات  :1شکل 

Figure 1. Apparent viscosity changes of cake dough samples by shear rate increasing 
Fc ،(خمیر حاوي آرد گندم) نمونه شاهد :F1 0( 1: نمونه %DWGF ،(F2 2: نمونه )5 %DWGF ،(F3 3: نمونه )10 %DWGF،( F4 4: نمونه )15 %

DWGF ،(F5 5: نمونه )20%DWGF(  
Fc: Control sample (dough contained wheat flour), F1: sample 1 (0% DWGF), F2: sample 2 (5% DWGF), F3: sample 

3 (10% DWGF), F4: sample 4 (15% DWGF), F5: sample 5 (20% DWGF) 
  

مشـاهده  2در شـکل  طـور کـههمـان :رفتار جریـان 
سرعت برشی غیر خطـی  -شود، رابطه تنش برشی می
باشد، بنابراین در گروه سیالات غیر نیوتونی طبقـه می

کـه گفتـه شـد بـه  طورشوند. از طرفی همانبندي می
ظـاهري بـا افـزایش سـرعت گرانـروي دلیل کـاهش 
هاي خمیر کیک رفتـار رقیـق شـونده بـا برشی، نمونه
هـاي به منظور تعیین رفتار جریـان نمونـه برش دارند.

 ضـریب همبسـتگی قانون تـوان بـا خمیر کیک، مدل
)2Rهاي تنش برشی در مقابـل ، براي برازش داده) بالا

ــادیر  1در جــدول شــد. ســرعت برشــی اســتفاده  مق
خمیـر هـاي براي هریک از نمونه این مدلپارامترهاي 

  نشان داده شده است. کیک

شاخص رفتار جریان، شاخصی است که چگونگی 
کنـد و مقـادیر آن در رفتار ماده غذایی را مشخص می

، در = 1nدر سـیالات نیـوتنی باشد. می 0-1محدوده، 
 ا بــرش)(رقیـق شــونده بــ پلاســتیک سـیالات ســودو

1<n<0 غلــیظ شــونده بــا  و در ســیالات دایلاتانــت)
 1طـور کـه در جـدول . همـانباشـدمی< n  1برش) 

هـا شود، شاخص رفتار جریان همه نمونـهمشاهده می
هاي خمیـر کیـک باشد، بنابراین نمونهکمتر از یک می

رفتار رقیق شـونده بـا بـرش (سودپلاسـتیک) دارنـد. 
کمتـر  nکلوئیـدهاي بـا طور کلی اسـتفاده از هیدرو به

بالا و احساس دهانی مطلـوب گرانروي موجب ایجاد 
شـود طـور کـه مشـاهده مـی). همـان16شود (آن می
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دهند را نشان می nکمترین مقادیر  5و  4، 3هاي  نمونه
 2و  1هـاي تر است. نمونهکه از نمونه شاهد نیز پایین

بیشتري دارنـد.  nمقدار  آرد جوانه گندمبا سطوح کم 
هـاي شـاخص قـوام و شـاخص رفتـار با مقایسه داده

هـاي ویسـکوزتر و توان دریافت که نمونـهجریان می
بالاتر شاخص رفتار جریان کمتري را نشـان  Kداراي 
، 10( آرد جوانـه گنـدم. بنابراین، افزایش مقادیر دادند

درصد) با اثر مثبت بـر ویسـکوزیته و قـوام  20و  15
گردنـد. ها مـینمونه nهاي خمیر موجب کاهش نمونه

کمتـري از نمونـه  nبیشـتر و  Kبه طوري که مقـادیر 
متعلـق  nو کمترین  Kدهند و بیشترین شاهد نشان می

ــه حــاوي  ــه نمون ــدم % 20ب ــه گن  باشــدمــیآرد جوان
)05/0<P.(  

ـــون  ـــاران (امب ـــی 2012و همک ـــمن بررس ) ض
هاي رفتار جریان خمیر تولید شـده برپایـه آرد  ویژگی

با شکر و هیدروکلوئیـد، توسـط مـدل  برنج و ترکیب
هرشل بالکلی دریافتند که خمیر حاصـل از آرد بـرنج 

دهد و بـا افـزودن رفتار غلیظ شونده با برش نشان می
) و شـکر بـه HPMCهیدروکسی پروپیل متیل سلولز (

هاي خمیر را مخلوط، رفتار رقیق شونده با برش نمونه
د و شکر به گزارش کردند. زیرا با افزودن هیدروکلوئی

اي مخلوط خمیر، ویسکوزیته به طـور قابـل ملاحظـه
افزایش یافته و موجب کاهش شاخص رفتار جریان و 
بنابراین تغییر رفتار جریان از غلـیظ شـونده بـه رقیـق 

) 2007(انگـادي و یـو ). همچنـین، 1گردد (شوند می
خمیرهـاي تهیـه شـده از آردهـاي گنـدم، نشان دادند 

دهند یق شونده با برش نشان میذرت و برنج رفتار رق
و با افزایش سطوح زانتان و متیل سـلولز بـه خمیرهـا 
شاخص قوام افزایش و شاخص رفتار جریان کـاهش 

  ).21یابد (می
در  دادنتایج آزمون رفتار وابسـته بـه زمـان نشـان 

هاي بارگـذاري بـر هاي خمیر کیک، منحنینمونه تمام
و بـا توجـه  بودندهاي باربرداري بر هم منطبق نمنحنی

ظاهري در طـی زمـان و افـزایش گرانروي به کاهش 
در  .دادنـدسرعت برشی رفتـار تیکسـوتروپیک نشـان 

ـــر ـــوتروپیک ب ـــیالات تیکس ـــیالات  س ـــلاف س خ
ــنش برشــی ــودار ت ســرعت  –سودوپلاســتیک، در نم

بـاربرداري (افزایش تـنش) و  بارگذاريمنحنی ، برشی
طبـق ) بـر هـم منtپس از گذشت زمـان  تنش(کاهش 

. در واقع در سیالات تیکسوتروپیک اگـر تـنش نیستند
برشی به عنوان تابعی از سرعت بـرش انـدازه گیـري 
شود، زمانی که سرعت بـرش ابتـدا افـزایش یافتـه و 

یابد، در منحنی تنش برشی در برابـر سپس کاهش می
گردد مشاهده می سرعت برش، یک حلقه هیسترسیس

ــی  .)12( ــین دو منحن ــاحت ب ــر مس ــاحت تغیی (مس
هیسترسیس)، متناسب با تجزیه پـیش رونـده سـاختار 

باشد. فراورده در طی زمان و افزایش سرعت برشی می
هرچه وابستگی ماده غـذایی بـه زمـان بیشـتر باشـد، 
مساحت بین دو منحنی بیشتر خواهد بود. همچنین در 

هاي بار گـذاري (افـزایش سـرعت برشـی) در منحنی
اري (کـاهش سـرعت هـاي بـاربردمقایسه بـا منحنـی

برشی) ضریب قوام افزایش و انـدیس رفتـار جریـان 
 ،با توجه به مشاهدات بـه عمـل آمـده یابد.کاهش می

هـاي تولیـد گیري نمود که تمامی نمونـهتوان نتیجهمی
شده در ایـن تحقیـق داراي خاصـیت تیکسـوتروپیک 

      .بودند
ــه 2در جــدول  هــاي مســاحت هیسترســیس نمون

صل با هم مقایسه شده اسـت. مختلف خمیر کیک حا
(شـاهد) داراي  1شود، نمونه طور که مشاهده میهمان

بیشترین میزان مساحت هیسترسـیس بـود، کـه نشـان 
ها وابسته به زمـان دهد رفتار آن بیش از سایر نمونه می

بوده و پس از حذف سـرعت برشـی، کمتـر از سـایر 
 5ار ها توانایی بازسازي ساختار خود را دارد. تیمنمونه

کمتــرین میــزان مســاحت هیسترســیس را نشــان داد، 
کلی طـوربه بنابراین پایداري رئولوژیکی بیشتري دارد.

هـاي خمیـر در نمونهآرد جوانه گندم با افزایش مقدار 
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توان کیک، مساحت هیسترسیس کمتر شد. در واقع می
هاي خمیر کیک را با میزان مساحت هیسترسیس نمونه

ها مرتبط دانست، به طـوري کـه ویسکوزیته و قوام آن
بیشــتر، مســاحت   Kتیمارهــاي داراي ویســکوزیته و

هاي کمتر ویسکوز، مساحت هیسترسیس کمتر و تیمار
تـوان هیسترسیس بیشتري نشـان دادنـد. در واقـع مـی

هاي حـاوي سـطوح مساحت هیسترسیس کمتر نمونه
را به پایداري بیشـتر سـاختمان  آرد جوانه گندمبالاي 

هاي محلول در حفـظ آب اسطه عمل پروتئینآنها به و
و همکـاران امبـون و پایداري رئولوژیکی نسـبت داد. 

) در مـورد افـزودن هیدروکلوئیـد هیدروکسـی 2012(
پروپیل متیل سلولز نتایج متضادي را گـزارش کردنـد 

). آنها نشان دادند که با افزایش مقدار هیدروکلوئید 1(
در فرمولاسیون خمیر آرد برنج حلقـه تیکسـوتروپیک 

یابـد و آن را بـه نسبت به نمونـه شـاهد افـزایش مـی
قابلیت جذب آب زیاد و افزایش پیوندهاي هیدروژنی 
حاصل از افزودن هیدروکلوئید نسـبت دادنـد کـه بـه 

اختار آن تخریـب راحتی در معرض نیروي برشـی سـ
  .شده و توانایی بازسازي کمتري خواهد داشت

 

  
 هاي خمیر کیک (رفتار تیکسوتروپیک)منحنی بارگذاري و باربرداري نمونه :2شکل 

Figure 2. Loading and unloading curves of cake dough samples 
 

Fc ،(خمیر حاوي آرد گندم) نمونه شاهد :F1 0( 1: نمونه %DWGF ،(F2 2: نمونه )5 %DWGF ،(F3 3: نمونه )10 %DWGF،( F4 4: نمونه )15 %DWGF ،(
F5 20( 5: نمونه%DWGF(  

Fc: Control sample (dough contained wheat flour), F1: sample 1 (0% DWGF), F2: sample 2 (5% DWGF), F3: sample 
3 (10% DWGF), F4: sample 4 (15% DWGF), F5: sample 5 (20% DWGF) 

 
  خمیر کیک يهانمونه يبرا توان قانون مدل يارامترهاپ :1جدول 

Table 1. Power law model parameters for cake dough samples 
  )Fکیک (نمونه 

Cake sample 
 )n Pa. s( K  n R2 گرانروي در سرعت برشی s-1 50 (پاسکال ثانیه)*  

Viscosity at 50 s-1 (Pa.s) 
1 74.91  0.56  0.98 0.28 d ±14  

2  102.45  0.54  0.98  0.14 d ±14.6  

3  130.27 0.53  0.98  074 b ±19.2  

4  98.15  0.56  0.99  0.07 ab ±19.65  

5  123.98  0.52  0.99  0.21 a ±20.45  

 0.42c±18.40  0.89  0.49  182.92  شاهد

  .دار ندارندمشابه از نظر آماري تفاوت معنیاعداد داراي حروف *
*Values with the same letter(s) have no significant difference. 
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در آزمون روبش کـرنش، : آزمون دینامیکی یا نوسانی
عنوان بهترین کرنش متناظر با محدوده  به 05/0کرنش 

در محــدوده  ویسکوالاســتیک خطــی مشــخص شــد.
Gهاي اعمال شـده در ایـن آزمـون، فرکانس >G 

هاي گیري کرد که در نمونهتوان نتیجه بود، بنابراین می
خمیر کیـک رفتـار الاسـتیک غالـب بـوده و ویژگـی 

دهند. مطالعات مختلف ویسکوالاستیک جامد نشان می
اند که خمیـر تهیـه شـده از آردهـاي نیز گزارش کرده

دهند که بسـته  مختلف رفتار ویسکوالاستیک نشان می
انس اعمال شده نوع رفتـار متفـاوت به نوع آرد و فرک

و امبـون . )8( )2016و همکاران ( گوادراما لزاما است
) گزارش کردند که خمیر حاصـل از 2012همکاران (

 2هـاي پـایین (کمتـر از آرد برنج در محدوده فرکانس
ــتیک ( ــار الاس ــز) رفت Gهرت >G ــدوده ) و در مح

G>Gهاي بالاتر رفتار ویسـکوز (فرکانس (  غالـب
است و علـت غالـب شـدن رفتـار ویسـکوز را تـاثیر 
فرکانس بر جدا شدن بخشی از زنجیره پلیمـري بیـان 
کردند. آنها دریافتند کـه بـا افـزودن سـطوح مختلـف 

به فرمولاسیون خمیـر، هیدروکسی پروپیل متیل سلولز 
هاي اعمـال شـده رفتار الااستیک در محدوده فرکانس

شــود. زیـرا ایــن ترکیـب بــه عنـوان یــک غالـب مـی
هیدوکلوئید موجب پایداري ساختار و ایجاد پیوند بین 

شود و به این ترتیـب رفتـار جریـانی را ها میمولکول
) نشـان 2008و همکاران (رنزتی ). 1دهد (کاهش می

دم، برنج، جو دوسـر دادند خمیر حاصل از آردهاي گن
و سورگوم از لحاظ رئولوژیکی رفتار ویسکوالاسـتیک 

ممـــارکو ).18دهـــد (جامـــد از خـــود نشـــان مـــی
-) در پژوهشی دیگر بر روي تاثیر ایزوله2008(روسل

هاي پروتئینی سویا، آب پنیر و آلبومین تخم مـرغ بـر 
روي خمیر حاصـل از آرد بـرنج نشـان دادنـد کـه در 

هرتز، مدول الاستیک  01/0-10هاي محدوده فرکانس
بیشتر از مـدول ویسـکوز بـوده و خمیرهـاي حاصـل 

). آنهـا 15دهند (رفتار ویسکوالاستیک جامد نشان می

همچنین نشان دادند که افزودن ایزوله پروتئین سویا و 
نخود فرنگی موجب افـزایش و افـزودن پـروتئین آب 
پنیر و آلبومین تخم مرغ موجب کاهش مقادیر مـدول 

جایگزین کردن  شود. در این تحقیق به دنبالره میذخی
ــار  ــدم، رفت ــه گن ــرنج و آرد جوان ــا آرد ب ــدم ب آرد گن

ها مشاهده شد. در ویسکوالاستیک جامد در بین نمونه
هــاي گلــوتنی در واقــع علــی رغــم نداشــتن پــروتئین

هاي خمیـر کـه مسـئول تشـکیل شـبکه مخلوط نمونه
تار خمیـر باشـند، سـاخویسکوالاستیک در خمیر مـی

حفظ شده و رفتار مشابه با نمونه شاهد مشاهده شـد. 
 5هـاي داراي سـطوح صـفر و مدول ذخیره در نمونه

کمترین میزان بـوده و تفـاوت  آرد جوانه گندمدرصد 
داري با نمونـه شـاهد نشـان نـداد و بـا افـزایش معنی

مقادیر مدول ذخیـره افـزایش  آرد جوانه گندمسطوح 
 آرد جوانـه گنـدمدرصـد  20ي یافت و در نمونه دارا

طـور کلـی بـا  ). به> 05/0Pبیشترین میزان را داشت (
مدول افت نیز افزایش آرد جوانه گندم افزایش سطوح 

طوري که در نمونه شاهد کمترین و در نمونه  یافت، به
بیشترین مقدار را بـه  آرد جوانه گندمدرصد  20داراي 

افـت در خود اختصاص داد. البته سایر مقادیر مـدول 
ها اختلاف معنی داري نشـان نـداد (شـکل سایر نمونه

توان بیان نمود که با افـزایش سـطوح ). بنابراین، می3
مقادیر مـدول ذخیـره و مـدول افـت  آرد جوانه گندم

افزایش یافتند، این در حالی است که افـزایش مـدول 
تقریبا بـه یـک میـزان بـوده اسـت و  ها افت در نمونه

بـا  2و  1هـاي است که نمونـه همین امر موجب شده
داشتن مدول ذخیره و مدول افت کمتر، تانژانت اتلاف 
ــا در  ــن پارامتره ــادیر ای ــد. مق بیشــتري را نشــان دهن

هاي خمیـر کیـک، مقایسـه هرتز، در نمونه 1فرکانس 
هـاي ). مقادیر تانژانت افت نمونه3شده است (جدول 

ودن خمیر کیک (کمتر از یک) نیز نشان دهنده بیشتر ب
خاصیت الاستیک نسـبت بـه ویسـکوز اسـت. سـایر 
محققان نیز در مورد خمیر کیک حـاوي آرد بـرنج بـه 
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طورکـه در ). همـان16نتایج مشـابهی دسـت یافتنـد (
شـود، خمیـر تهیـه شـده از آرد مشاهده مـی 3جدول 

و  هد) کمتـرین تانژانـت افـت را نشـان دادهگندم (شا
 15، 10طوح هاي داراي سـپس از آن به ترتیب نمونه

کمترین مقـادیر را نشـان آرد جوانه گندم درصد  20و 
با اختلاف معنی دهند. خمیر تهیه شده از آرد برنج می
). 94/0انژانت اتلاف را نشان داد (بیشترین مقدار تدار 

بـه  آرد جوانه گنـدمهاي حاوي در حالی که، در نمونه
همراه آرد بـرنج، مقـدار ایـن پـارامتر بـه طـور قابـل 

آرد جوانه اي کاهش یافت. بنابراین، با افزودن حظهملا
به مخلوط کیک حاوي آرد برنج، خمیر خاصیت گندم 

دهـد بـه طـوري کـه قابـل الاستیک بیشتري نشان می
  با نمونه شاهد (خمیر حاوي آرد گندم) است. مقایسه

کمپلکس نیز نشان دهنده  گرانرويمقایسه مقادیر 
تر به تغییر شکل ساختار مستحکم تر و مقاومت بیش

). 1باشد (میآرد جوانه گندم هاي داراي در نمونه

طوري که نمونه حاوي آرد برنج کمترین مقدار و  به
بیشترین مقدار آرد جوانه گندم درصد  20نمونه داراي 

ویسکوزیته کمپلکس را نشان دادند، این در حالی 
است که مقادیر این پارامتر در سایر نمونه اختلاف 

درصد آرد  10نشان نداد. نمونه داراي  ري رادامعنی
بیشترین نزدیکی را به نمونه شاهد نشان  جوانه گندم

هاي آرد جوانه گندم پروتئین دادداد. نتایج فوق نشان 
هاي عملکردي مطلوب مانند ظرفیت با داشتن ویژگی

توانند موجب ایجاد و حفظ نگهداري بالاي آب می
هاي خمیر کیک تهیه ونهقوام و پایداري رئولوژیکی نم

هاي آرد شده از آرد برنج گردند. به طوري که پروتئین
برنج به تنهایی چنین قابلیتی نداشته و ساختار 

دهند. بنابراین، افزودن آرد جوانه مستحکمی نشان نمی
تواند گندم به فرمولاسیون خمیر حاوي آرد برنج می

موجب بهبود خواص رئولوژیکی خمیر حاصل گردد.

 

 
  هاي خمیر کیکمقایسه مدول ذخیره نمونه :3شکل 

Figure 3. Comparison of storage modulus of cake dough samples  
Fc ،(خمیر حاوي آرد گندم) نمونه شاهد :F1 0( 1: نمونه %DWGF ،(F2 2: نمونه )5 %DWGF ،(F3 3: نمونه )10 %DWGF،( F4 4: نمونه )15 %DWGF ،(

F5 20( 5: نمونه%DWGF(  
Fc: Control sample (dough contained wheat flour), F1: sample 1 (0% DWGF), F2: sample 2 (5% DWGF), F3: sample 

3 (10% DWGF), F4: sample 4 (15% DWGF), F5: sample 5 (20% DWGF) 
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  هاي خمیر کیکمقایسه مدول افت نمونه :4شکل 
Figure 4. Comparison of loss modulus of cake dough samples 

Fc ،(خمیر حاوي آرد گندم) نمونه شاهد :F1 0( 1: نمونه %DWGF ،(F2 2: نمونه )5 %DWGF ،(F3 3: نمونه )10 %DWGF،( F4 4: نمونه )15 %DWGF ،(
F5 20( 5: نمونه%DWGF(  

Fc: control  sample (dough contained wheat flour), F1: sample 1 (0% DWGF), F2: sample 2 (5% DWGF), F3: sample 
3 (10% DWGF), F4: sample 4 (15% DWGF), F5: sample 5 (20% DWGF) 

  

 
  هاي خمیر کیکمقایسه تانژانت افت نمونه :5شکل 

Figure 5. Comparison of tan delta of cake dough samples 
Fc ،(خمیر حاوي آرد گندم) نمونه شاهد :F1 0( 1: نمونه %DWGF ،(F2 2: نمونه )5 %DWGF ،(F3 3: نمونه )10 %DWGF،( F4 4: نمونه )15 %DWGF ،(

F5 20( 5: نمونه%DWGF(  
Fc: control  sample (dough contained wheat flour), F1: sample 1 (0% DWGF), F2: sample 2 (5% DWGF), F3: sample 

3 (10% DWGF), F4: sample 4 (15% DWGF), F5: sample 5 (20% DWGF) 
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  *هاي خمیر کیکمساحت هیسترسیس نمونه :2جدول 
Table 2. Hysteresis surface of cake dough samples 

  )Pa.s(مساحت هیسترسیس   نمونه
Hystersis area (Pa/s) 

1 54443.68± 61.96b 

2 54931.65 ±290.37b 

3 14745.3 ±141.43c 

4 11285.83 ±84.92d 
5 11246.8 ±155.35d 

 636.38d± 75892.51 شاهد

  .باشدها میدار بین نمونهحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی*
*In each column, values with different levels have significant differences (p0.05).  

 
 *هرتز) 1انس پارامترهاي رئولوژیکی حاصل از آزمون نوسانی (فرک :3جدول 

Table 3. Rheological parameters from amplitude sweep tests (Frequency sweep: 1 Hz) 
ونه نم

Sample  
  )Paمدول ذخیره (

Storage modulus 
  )Paمدول افت (

Loss modulus 
  تانژانت افت

Loss tangent 
  )Pa.sگرانروي کمپلکس (

Complex viscosity 
1  46.1bc±608.67  83.59 ab ±534.46  0.12 a ±0.948  0.7 b ±66.20 

2  56.55bc±607.35 80.07ab±506.96 0.06 ab ±0.754  0.45 ab ±96.03  

3  55.88ab±856.03  78.04 ab ±559.89  0.05 b ±0.598  0.95 ab ±112.46  

4 154.81ab±892.53  83.55 ab ±566.96  0.05 b ±0.659  3.45 ab ±123.19  

5 149.02a±964.75 90.15±626.89a  0.01 b ±0642 0.2 a ±152.63  

  32.65c±550.92 45.56 b ±332.14  0.05 b ±0.547  2.45 ab ±100.57  شاهد

  باشد.ها میدار بین نمونهدهنده وجود اختلاف معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان*
*In each column, values with different levels have significant differences (p0.05).  

 
 گیري نتیجه

 هاي رئولـوژیکی نشـان داد کـه تمـامنتایج آزمون
هاي خمیر کیک رفتار رقیق شونده با برش داشته نمونه

ــین،  ــد. همچن و داراي خاصــیت تیکســوتروپیک بودن
حلقه هیسترسیس بـه وجـود آمـده در منحنـی تـنش 

سرعت برشی، در نمونه شاهد (تهیـه شـده از  -برشی
 5و  4هـاي ن مسـاحت و در نمونـهآرد گندم) بیشتری

) کمترین مساحت را آرد جوانه گندمدرصد  20و  15(
داشت که نشـان دهنـده پایـداري رئولـوژیکی بیشـتر 

باشد. در تمـامی می آرد جوانه گندمهاي حاوي نمونه
هاي خمیر کیک، مدول ذخیـره بیشـتر از مـدول نمونه

ــه ــن رو، نمون ــود، از ای ــت ب ــواد اف ــف م ــا در ردی ه
کوالاستیک جامد طبقه بندي شدند. همچنـین، بـا ویس

به فرمولاسـیون خمیـر کیـک  آرد جوانه گندمافزودن 
 گرانـرويحاوي آرد بـرنج، مقـادیر شـاخص قـوام و 

ها به جز نمونه تهیه شده از افزایش یافت و کلیه نمونه

در  گرانـروي مقـادیرآرد جوانه گندم آرد برنج و فاقد 
  ند.محدوده نمونه شاهد نشان داد

هـاي رئولـوژیکی مقایسه نتایج حاصـل از آزمـون
 همـه رفتار جریان و نوسانی با نمونه شاهد نشـان داد

هاي خمیر فاقد گلـوتن از لحـاظ رئولـوژیکی و نمونه
 مشابه بودنـد.ساختاري با نمونه تهیه شده از آرد گندم 

بنابراین، به منظور دستیابی به محصولی فراسـودمند و 
توان از جنبـه رئولـوژیکی و ته، میبا گلوتن کاهش یاف

ساختاري، آرد گندم مورد استفاده در تهیه خمیر کیـک 
را با مخلوطی از آرد برنج و آرد جوانه گندم جایگزین 

هـاي خمیـر کیـک در نمونه تمامینمود. به طور کلی 
نتایج قابل  آرد جوانه گندم درصد 10سطوح بیشتر از 

 10ونـه داراي قبولی را نشان دادنـد، بـه هـر حـال نم
بیشترین نزدیکی را بـه نمونـه  آرد جوانه گندمدرصد 

توان توسـط مخلـوطی از شاهد نشان داد. بنابراین، می
ر درصد آرد جوانه گندم در تهیـه خمیـ 10آرد برنج و 
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خواص رئولوژیکی محصول حاصل را نیز حفظ کیک، 
  کرده و یا بهبود داد.
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Abstract 
Background and objective: Sponge cake as a snack food has great popularity among 
individuals. It seems by fortifying its formulation as a popular snack food, can prepare a 
functional and nutritive formulation. On the other hand, with increase in sensitivity to gluten 
and celiac disease, demanding for gluten free or gluten reduced has increased. Due to the 
importance of proteins forming the viscoelastic gluten network products in creating of desirable 
rheological characteristics of bakery product, the necessity of using proteins with similar 
characteristics to replace the gluten proteins is inevitable. The aim of this study was to prepare a 
functional and nutritive product by using rice flour and wheat germ flour as substitute of wheat 
flour in sponge cake formulation. The cake batter samples were prepared based on 100 percent 
rice flour, also, wheat germ flour were used at levels of 0, 5, 10, 15, and 20 percent in batter 
formulations. Also, one sample containing wheat flour was prepared as control. Due to 
important role of wheat protein in forming of texture of dough and cake, Impact of replacing 
wheat flour with rice flour and wheat germ flour on dough rheological properties of resulting 
cake was investigated. 
 
Materials and Methods: After defatted wheat germ flour, cake samples were prepared 
according to specified the preparation of formulations. To study the rheological behavior, stable 
rheological tests (flow behavior) and sweep tests (strain sweep and frequency sweep) on 
obtained dough were applied by using rheometer equipped with two parallel plates. 
 
Results: Results of flow behavior test indicated that all batter samples exhibited thixotropic 
shear thinning behavior under steady shear tests, which fitted by Power law model and the 
factors related to this model were specified in the samples. Also, it was observed that batters 
exhibited weak- gel like properties, by using dynamic oscillatory shear tests and had significant 
effects on acquired parameters from frequency sweep test, such as storage modulus, loss 
modulus and tan delta (P<0.05). Sample containing rice flour exhibited weak rheological 
characteristics compared with control. However, with increasing wheat germ flour levels (from 
10 percent to 20 percent), viscosity and consistency coefficient increased, and the combination 
of rice flour and 10% wheat germ flour was closest to the control. 
 
Conclusion: It can be concluded, this is possible to prepare a functional product with desirable 
rheological characteristics by applying appropriate levels of rice flour and wheat germ flour as 
wheat flour substitutes in sponge cake formulation. 
 
Keywords: Rice flour, Defatted wheat germ flour, Sponge cake, Rheological characteristics 
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