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 خلاصه

 

های خمیر منجمد، به بررسی ارتباط میاا  ترکیا  این مقاله مروری با تمرکز بر نقش درصد استخراج آرد در تعیین ویژگی

مانده دهنده نسبت وزنی اجزای باقیپردازد. درصد استخراج، که نشا شیمیایی آرد و رفتار فیزیکی آ  در فرآیند انجماد می

شود و مساتقیما  بار کرد  است، شاخصی بنیادی در تعیین کیفیت آرد محسوب میدانه گندم پس از عملیات آسیاب و الک

با افازایش درصاد اساتخراج، سا     .گذاردمیزا  سبوس، خاکستر، چربی، فیبر و در نتیجه بر رفتار رئولوژیک خمیر اثر می

هایی نظیر قابلیات جاذب آب، توساعه ای مانند فیبر و مواد معدنی افزایش یافته و به دنبال آ ، ویژگیترکیبات غیرنشاسته

شود. در شرایط انجماد، این تغییرات ترکیبی با الگوی تشکیل شبکه گلوتن، و ظرفیت نگ داری گاز در خمیر دچار تغییر می

هاا و رشد بلورهای یخ، بازتوزیع آب، تخری  ساختار پروتئینی و تغییر رفتار آنزیمی در خمیار هماراه اسات. مارور پژوهش

دهد که درصد استخراج بالا معمولا  باعث افزایش جذب آب، خاکستر و فیبر شده اما در عین حال، انساجام شابکه نشا  می

دهد؛ این مسئله در ن ایت به افت حج  ناا ، کااهش فعالیات تخمیاری گلوتنی و قابلیت امتزاج اجزای خمیر را کاهش می

در سوی دیگار، برخای ترکیباات محلاول در سابوس از .  شودمخمر و کاهش کیفیت نا  حاصل از خمیر منجمد منجر می

توانند اثرات منفی فرایند انجماد را تعدیل کنناد و می B های گروهساکاریدهای ضدیخ و ویتامینها، پلیجمله آرابینوگزیلا 

هاای پایداری ساختار خمیر را ب بود بخشند. به منظور کاهش اثرات ناامللوب افازایش درصاد اساتخراج، اساتفاده از آنزی 

افازو  بار ایان،  .سازی نرخ انجماد پیشن اد شده اساتهای ب ینهها و روشکننده فیبر، امولسیفایرها، کریوپروتکتانتاصلاح

بندی های نوین نگ اداری، مانناد انجمااد ساریع و بساتهکارگیری فناوریسازی سبوس یا بهمرطوبراهبردهایی نظیر پیش

در پایا ، مقالاه بار نیااز باه  .توانند نقش موثری در حفظ کیفیت خمیر و افزایش طول عمر مفید آ  داشته باشندفعال، می

های ب ینه درصد استخراج در تولید محصاولات ناانی منجماد و در  مند برای تعیین آستانهتر و نظامانجام ملالعات جامع

 .کندها تأکید میتر از تعاملات بین اجزای آرد، فرایند انجماد و افزودنیدقیق
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 مقدمه    .1

شمار های بنیادین در ارزیابی کیفیت آرد و تعیین عملکرد ن ایی محصولات نانی بهیکی از شاخص (RE) درصد استخراج آرد

وارد  می ن ایی  آرد  به  الک  از  عبور  و  آسیاب  فرایند  از  پس  که  است  گندم  دانه  از  بخشی  وزنی  نسبت  شاخص،  این  آید. 

از اجزای مختلف دانه در آرد تولیدی است. در عمل، هرچه  می از نظر علمی معیاری برای سنجش میزا  استفاده  شود و 

ماند که موج  افزایش میزا  مواد درصد استخراج بیشتر باشد، مقدار بیشتری از پوسته، سبوس و جوانه در آرد باقی می

تر منجر به تولید آردهای شود؛ در مقابل، درصدهای استخراج پایینفعال میمعدنی، فیبر خام، خاکستر و ترکیبات زیست

 . [2, 1] گردندسفیدتر و با محتوای سبوس کمتر می

نمی محدود  آسیاب  بازده  به  تن ا  پارامتر  این  قابلیت  اهمیت  و  فیزیکی  رفتار  شیمیایی،  ترکی   با  مستقیما   بلکه  شود، 

پروتئین  میزا   در  تغییر  است.  ارتباط  در  آرد  چربیعملکردی  و  معدنی  مواد  غذایی،  فیبرهای  درصد ها،  تغییر  اثر  در  ها 

های عملکردی آرد از جمله توانایی جذب آب، تشکیل شبکه گلوتنی، رفتار رئولوژیکی استخراج، تأثیر قابل توج ی بر ویژگی

دارد نا   ن ایی  کیفیت  و  گاز  نگ داری  ظرفیت  نه.  [3]  خمیر،  آرد  استخراج  درصد  دیگر،  بیا   بر  به  مؤثر  عامل  تن ا 

های آردی شناخته ای است، بلکه به عنوا  پارامتری کلیدی در کنترل کیفیت فنی و بافتی نا  و فرآوردههای تغذیهویژگی

ای به تأثیر درصد استخراج  آماده، توجه ویژهشده و نیمههای اخیر، با رشد تقاضا برای محصولات فرآوریدر سال  .شودمی

نگ داری طولانی امکا   دلیل  به  است. خمیر منجمد  فرمولاسیو  خمیرهای منجمد جل  شده  در  آرد در  مدت، س ولت 

از فناوریحمل  به یکی  تأمین،  این فناوری ونقل و حفظ کیفیت در زنجیره  تبدیل شده است.  نانوایی  های کلیدی صنعت 

های تولیدی را وری سیست های عملیاتی، ب رهدهد، بلکه با کاهش ضایعات و هزینهپذیری تولید را افزایش میتن ا انعلافنه

 . [ 6-4] بخشدب بود می

تواند  توج ی همراه است. از جمله، انجماد میهای فنی قابلبا این حال، فرایند انجماد و نگ داری در دمای پایین با چالش

های مخمر، تضعیف پیوندهای شبکه گلوتنی، کاهش خاصیت کشسانی خمیر و افت حج   مانی سلولمنجر به کاهش زنده

ویژه درصد استخراج آ  بستگی شدت این تغییرات تا حد زیادی به ترکی  آرد مورد استفاده و به  .[7]  شده شودنا  پخته

دارد؛ زیرا حضور مقادیر بالاتر سبوس و ترکیبات فیبری، رفتار آب در خمیر را تغییر داده و فرایند تشکیل بلورهای یخ را  

های محلول ها، لیگنین و ویتامینعلاوه، ترکیبات بیوشیمیایی سبوس مانند آرابینوگزیلا  به  . [8,  5]  دهدتحت تأثیر قرار می

آب، می نقش دوگانهدر  آ توانند  از  برخی  ایفا کنند؛  عوامل محافظ ای  نقش  آسی    * ها در  برابر  در  های  از ساختار خمیر 

محافظت می حالیانجماد  در  تأثیرات  کنند،  اسمولالیته،  تغییر  و  ویسکوزیته  افزایش  دلیل  به  است  ممکن  دیگر  برخی  که 

های خمیر منجمد، از جنبه رو، شناخت سازوکار دقیق اثر درصد استخراج بر ویژگیمنفی بر ساختار گلوتن بگذارند. از این

دار و غنی از فیبر و نیز با افزایش گرایش صنایع غذایی به تولید محصولات سبوس   .علمی و صنعتی اهمیت بسیاری دارد

تواند  مند ملالعات موجود میمحور، توجه به این پارامتر بیش از پیش ضروری است. بررسی نظامهای سلامترشد بازار نا 

فرمولاسیو   طراحی  ب ینهراهگشای  و  نوین  باشدهای  منجمد  در خمیرهای  کیفیت  برای حفظ  فرایند  شرایط  ,  9]  سازی 

10]. 

یافته جامع  تحلیل  هدف  با  مروری  مقاله  این  اساس،  همین  بر بر  آرد  استخراج  درصد  اثر  خصوص  در  پژوهشی  های 

کوشد تصویری منسج  از تعامل میا   های فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و عملکردی خمیر منجمد تنظی  شده و میویژگی

 .ترکیبات آرد و پایداری خمیر در طی فرایند انجماد ارائه دهد

 

 

 
* - cryoprotectant 



 

 

 https://icf.bcnf.ir 3صفحه  

 روش جستجوی منابع .  2

نظام جستجوی  مروری،  مقاله  این  تدوین  منظور  پایگاهبه  در  فراگیری  و  شاملمند  معتبر  علمی  ، PubMed/PMC های 

ScienceDirect  ،Scopus  ،SpringerLink  ،Wiley Online Library  ،Taylor & Francis Online  ،Web of Science و Google 

Scholar    پایا از مجموعه   1404رماه  م رتا  این جستجو،  از کلیدواژه انجام گرفت. در  عبارات مرتبط نظیرای   flour» ها و 

extraction rate»  ،«extraction rate of wheat flour»  ،«bran content and dough properties»  ،«frozen dough quality» ،

«arabionoxylan frozen dough»  ،«cryoprotectants frozen bakery»  ،«fiber enrichment wheat flour»  ،«ice crystal formation 

dough»  ،«frozen dough fermentation stability»  ،«whole wheat frozen bread» و «flour ash content and gluten network» 

ج ت ترکی  واژگا  و نیز از   OR و AND تری از ملالعات، از عملگرهای منلقیاستفاده شد. برای دستیابی به گستره وسیع

های انگلیسی و فارسی ب ره گرفته شد.  و زبا   2025تا    2001های  هایی همچو  بازه زمانی انتشار بین سالمحدودکننده

های مرجع نیز در  های صنعتی و کتابهای دانشگاهی، گزارشنامهشده در مجلات معتبر، پایا وه بر مقالات علمی چاپعلا

 .ها افزایش یابدفرایند بررسی لحاظ شدند تا جامعیت داده

ها با موضوع انتخاب منابع بر اساس معیارهای مشخصی صورت گرفت که شامل مرتبط بود  مستقی  یا غیرمستقی  پژوهش

ها و وجود  شناسی، اعتبار دادههای خمیر و خمیر منجمد، وضوح روشدرصد استخراج آرد، اثرات سبوس یا فیبر بر ویژگی

بود.   آزاد  دسترسی  یا  کامل  متن  دارای  جامع  مروری  و  تجربی  مقالات  با  انتخاب  در  اولویت  بود.  مناس   آماری  تحلیل 

پژوهش که  مواردی  در  افزودنیهمچنین  اثرات  بررسی  به  اصلاحها  آنزی های  فناوریکننده،  یا  امولسیفایرها  نوین  ها،  های 

شدند  گنجانده  ن ایی  تحلیل  در  منجمد،  خمیر  پایداری  با  غیرمستقی   ارتباط  به  توجه  با  بودند،  پرداخته  برای  .  انجماد 

اطمینا  از دقت و کاهش سوگیری در انتخاب منابع، جستجو و ارزیابی مقالات در دو مرحله انجام شد. در مرحله نخست،  

عنوا  و چکیده مقالات بررسی و ملالعات غیرمرتبط حذف گردید و در مرحله دوم، متن کامل مقالات منتخ  ملالعه و  

منبع علمی با بیشترین ارتباط موضوعی و    42شده، حدود مقاله اولیه شناسایی  115تحلیل شد. در مجموع، از میا  بیش از 

شده از منابع معتبر در قال  چند محور اصلی مورد  های استخراج داده.  کیفیت پژوهشی برای تدوین این مقاله انتخاب گردید 

زدگی  تحلیل قرار گرفتند که شامل تأثیر درصد استخراج بر ترکی  شیمیایی آرد، تغییرات رئولوژیکی خمیر، رفتار آب و یخ

های ب بوددهنده در  ها و فناوریدر خمیرهای منجمد، اثر فیبر و سبوس بر پایداری شبکه گلوتن و تخمیر، و نقش افزودنی

به روش  بنابراین،  بود.  منجمد  خمیر  کیفیت  گردآوری حفظ  از  فراتر  و  داشته  تحلیلی  رویکردی  مقاله  این  در  کاررفته 

اطلاعات، بر تبیین روابط علمی و فناوری میا  درصد استخراج آرد و پایداری خمیر منجمد متمرکز بوده است. این رویکرد 

ها در حفظ کیفیت محصولات نانی منجمد  افزای ترکیبات آرد، شرایط انجماد و افزودنیساز در  ب تر اثرات ه جامع زمینه 

 .باشدمی
 

 درصد استخراج آرد.3

دهنده نسبتی از جرم کننده کیفیت و بازده آسیاب، نشا های تعیینترین شاخصدرصد استخراج آرد به عنوا  یکی از م  

کند چه ماند. به بیا  دیگر، این پارامتر مشخص میدانه گندم است که پس از فرآیند آسیاب و الک، در آرد ن ایی باقی می

فرآیند جداسازی حذف   جوانه طی  و  پوسته، سبوس  از  میزا   چه  و  دارد  ن ایی حضور  در محصول  گندم  دانه  از  بخشی 

شود. در صورتی که تمامی اجزای دانه شامل پوسته، لایه آلرو ، سبوس و جوانه در آرد وجود داشته باشند، محصول می

ای از سبوس و  حاصل آرد کامل با استخراج صد درصد خواهد بود. در مقابل، آردهای سفید معمول صنعتی که بخش عمده

درصد دارند. این دامنه به نوع گندم، روش آسیاب    80تا    70شود، معمولا  درصد استخراجی در محدوده  ها جدا میجوانه آ  

 . [11, 1] )سنگی، غللکی یا ترکیبی( و استانداردهای ملی یا صنعتی وابسته است
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های بیرونی دانه شامل سبوس و جوانه در آرد باقی بماند و  شود که س   بیشتری از لایه افزایش درصد استخراج سب  می 

مواد معدنی، چربی افزایش محتوای فیبر غذایی، خاکستر،  امر موج   های  فعال همچو  ویتامینها و ترکیبات زیستاین 

توکوفرولB گروه پلی،  میفنولها،  کاروتنوئیدها  و  ارزش   .[13,  12]  شودها  از  بالا  استخراج  درصد  با  آردهایی  نتیجه،  در 

دار شوند. با این حال، حضور اجزای سبوس اکسیدانی محسوب میتر از نظر مواد آنتیای بیشتری برخوردارند و غنیتغذیه

رنگدانهبه و  فنولیک  ترکیبات  میویژه  تیرگی  سمت  به  آرد  رنگ  تغییر  موج   درصد  ها  با  آردهای  که  طوری  به  شود، 

به ق وه زرد مایل  بالا رنگ  پیدا میاستخراج  بازار و پذیرش مصرفای  از منظر  این مسئله  برخی کشورها  کنند.  کننده در 

,  2]  گیرندکنندگا  اغل  آرد سفید با رنگ روشن را به عنوا  شاخص کیفیت در نظر میبرانگیز است، زیرا مصرفچالش

14]. 

نه  استخراج  تغییر میافزایش درصد  را  آرد  بر ویژگیتن ا ترکی  شیمیایی  بلکه  اثرگذار است.  دهد،  نیز  های عملکردی آ  

می خمیر  و  آرد  در  آب  جذب  افزایش  باعث  سبوس  بالاتر  ترکیبات  مقدار  و  هیدروفیل  فیبرهای  وجود  دلیل  به  که  شود 

می اگرچه  ویژگی  این  است.  موج  پنتوزانی  موارد  برخی  در  اما  دهد،  افزایش  فرآوری  طی  در  را  محصول  رطوبت  تواند 

شود. به همین دلیل، انتخاب درصد استخراج مناس  بسته به نوع  کاهش توسعه شبکه گلوتن و تضعیف ساختار خمیر می

نا  بالایی برخوردار است. در  اهمیت  از  با درصد  محصول و فناوری فرآوری  آردهای  از  نرم و حجی ، معمولا   های صنعتی 

تری ایجاد گردد و حج  نا  افزایش یابد. در  شود تا ساختار گلوتنی قویدرصد( استفاده می  75تا    70تر )استخراج پایین

  95تا    85های سنتی، آردهایی با درصد استخراج بالا )محور و نا دار، محصولات سلامتهای سبوسمقابل، در تولید نا 

ای محصول افزایش یابد، هرچند این انتخاب ممکن است به  شوند تا ارزش تغذیهدرصد( یا حتی آرد کامل ترجیح داده می

 . [ 10, 9, 5, 1] افت نسبی در کیفیت فناوری پخت منجر شود

های  توانند با پروتئینویژه فیبرها و مواد معدنی، میاز دیدگاه فنی، ترکیبات موجود در آردهای با درصد استخراج بالا، به

مانند   محلول  فیبرهای  دهند.  تغییر  را  خمیر  رئولوژیکی  رفتار  نتیجه  در  و  کرده  برقرار  تعامل  نشاسته  و  گلوتنی 

توانند در پایداری ها قابلیت افزایش گرانروی فاز آبی خمیر را دارند و با محدود کرد  جابجایی آب آزاد، میآرابینوگزیلا  

ساختار خمیر و حتی کنترل فرآیند انجماد نقش مثبت ایفا کنند. در مقابل، فیبرهای نامحلول ممکن است با اختلال در  

پیوندهای گلوتنی و کاهش خاصیت کشسانی خمیر، بر کیفیت بافت نا  اثر منفی بگذارند. علاوه بر این، درصد استخراج بالا  

مواد معدنی می این  بالاتر مواد معدنی است؛  میزا  خاکستر همراه است که نشانگر غلظت  افزایش  با  بار  معمولا   بر  توانند 

 .[18-15] یونی خمیر اثر گذاشته و خصوصیات فیزیکوشیمیایی آ  را تغییر دهند

از آردهای با درصد استخراج بالا به دلیل خواص تغذیهدر سال ای، فیبر بیشتر و های اخیر، گرایش روزافزونی به استفاده 

آنتی  ترکیبات  مشاهده میحضور  فناوریشود. ه اکسیدانی  توسعه  الکزما ،  ملای ،  آسیاب  مانند  فرآوری  نوین  های  های 

اند که آردهایی با درصد استخراج بالا اما کیفیت های ترکیبی خشک و مرطوب این امکا  را فراه  کردههوشمند و روش

نیمه  و  منجمد  نانی  افزایش مصرف محصولات  با  دیگر،  از سوی  شوند.  تولید  قبول  قابل  درصد فناوری  اثرات  در   آماده، 

پایداری خمیر در شرایط انجماد به موضوعی کلیدی در پژوهش به  .  [19,  6]  های اخیر تبدیل شده استاستخراج آرد بر 

های فنی تولید  ای و ه  جنبه های تغذیهتوا  گفت درصد استخراج آرد پارامتری چندوج ی است که ه  جنبه طور کلی می

تن ا موج  ب بود کیفیت محصول  های ب ینه استخراج برای کاربردهای مختلف نهکند. در  دقیق دامنه نا  را تعیین می

وری در فرایندهای صنعتی و تحقق اهداف توسعه پایدار در صنعت غلات کمک خواهد  شود، بلکه به افزایش ب رهن ایی می

 .کرد
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 خمیر منجمد .4

های  ای در صنعت تولید نا  و فرآوردهعنوا  یکی از دستاوردهای نوین فناوری نانوایی، امروزه جایگاه ویژهخمیر منجمد به 

دهی و در  آردی پیدا کرده است. این نوع خمیر پس از انجام مراحل اولیه تولید شامل اختلاط مواد اولیه، ورز داد ، شکل

درجه سلسیوس منجمد و در همین شرایط برای    -30تا    -18برخی موارد تخمیر اولیه، در دماهای بسیار پایین معمولا  بین  

شود. در زما  مصرف، خمیر از حالت انجماد خارج شده، پس از طی دوره تخمیر ن ایی و رسید  مدت طولانی نگ داری می

 . [ 21, 20, 5] گردد به حج  مناس ، وارد مرحله پخت می

توسعه فناوری خمیر منجمد با هدف افزایش عمر ماندگاری، تس یل زنجیره توزیع، کاهش ضایعات و امکا  تولید متمرکز  

شده  دهد تا خمیر نا  را در شرایط کاملا  کنترلدر مقیاس صنعتی انجام شده است. این روش به تولیدکنندگا  اجازه می

ها منتقل کنند. به این ترتی ، یکنواختی  ها و نانواییصنعتی ت یه کرده و آ  را بدو  افت کیفیت به مراکز فروش، رستورا  

صرفه  محصول،  کیفیت  انعلافدر  افزایش  و  هزینه،  و  زما   در  زما جویی  در  میپذیری  حاصل  پخت  و  تولید   شود بندی 

با    .[22-24] نا   تولید  امکا   تازه،  خمیر  ت یه  روزانه  عملیات  به  نیاز  کاهش  با  منجمد  خمیر  از  استفاده  این،  بر  افزو  

 .سازدکیفیت ثابت و ملابق با استانداردهای صنعتی را فراه  می

فرآیند تولید خمیر منجمد معمولا  شامل چند مرحله کلیدی است. ابتدا ترکیبات اصلی شامل آرد، آب، نمک، شکر، مخمر،  

افزودنی و  آنزی چربی  مانند  ب بوددهنده  میهای  مخلوط  دقت  با  هیدروکلوئیدی  مواد  و  امولسیفایرها  شبکه  ها،  تا  شوند 

ای از تخمیر اولیه انجام گیرد. در مرحله بعد،  گلوتنی یکنواختی ایجاد شود. سپس بسته به نوع محصول، ممکن است مرحله 

ترین زما  ممکن به دمای انجماد برسد.  شود تا در کوتاهمی )*  (IQFهای انجماد سریعدهی شده و وارد سیست خمیر فرم 

از تثبیت ساختار، خمیرها در فریزرهای صنعتی با دمای کنترل از رشد بلورهای یخ بزرگ  شده نگ داری میپس  شوند تا 

,  25,  23,  4]  شودجلوگیری شود. در زما  مصرف، خمیر پس از رفع انجماد و تخمیر ن ایی، در دمای استاندارد پخته می

ها مربوط به تغییرات ترین این چالشهایی نیز همراه است. م  با وجود مزایای فراوا ، فناوری خمیر منجمد با چالش  .[26

تواند  فیزیکوشیمیایی در ساختار خمیر طی فرآیند انجماد و ذوب است. تشکیل و رشد بلورهای یخ در ماتریس خمیر می

موج  پارگی شبکه گلوتنی، کاهش خاصیت کشسانی، و افت توانایی نگ داری گاز شود که در ن ایت به کاهش حج  نا   

ها را کاهش  مانی آ های مخمر آسی  رسانده و زندهتواند به سلولگردد. از سوی دیگر، انجماد میپس از پخت منجر می

 . [27, 26] دهد، زیرا بلورهای یخ ممکن است به دیواره سلولی مخمر نفوذ کرده و ساختار آ  را تخری  کنند

آید و بخش دیگر در  شود؛ بخشی از آب به حالت یخ درمیعلاوه بر این، فرآیند انجماد منجر به بازتوزیع آب درو  خمیر می

باقی می پروتئینی  آنزی ماتریس  فعالیت  بر  آب،  تعادل  در  تغییر  این  تأثیر میماند.  و ساختار شبکه گلوتن  و در  ها  گذارد 

های این فناوری، هزینه بالای تج یزات دهد. یکی دیگر از چالشن ایت کیفیت بافت، حج  و نرمی مغز نا  را کاهش می

  هایی ایجاد کند تواند در مقیاس صنعتی محدودیتسرمایشی و انرژی مورد نیاز برای نگ داری در دمای پایین است که می

[26 ,27 ] . 

پژوهش انجماد،  اثرات منفی  بر  غلبه  به سرما،  برای  مقاوم  از مخمرهای  استفاده  از جمله،  است.  انجام شده  های متعددی 

افزایش نسبت مخمر در فرمولاسیو ، افزود  پروتئین گلوتنی ج ت تقویت شبکه ساختاری، و استفاده از امولسیفایرها برای 

های گاز و یکنواختی بافت خمیر از جمله راهکارهای رایج هستند. همچنین، افزود  هیدروکلوئیدهایی  حفظ پایداری حباب

 
* - Individual Quick Freezing 
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کاراگینا  می و  گام  گوار  گام،  زانتا   نقش  مانند  بافت خمیر  ب بود  و  فازها  از جدایش  جلوگیری  رطوبت،  در حفظ  تواند 

 . [22, 6]  مؤثری ایفا کند

اخیر، توجه ویژهدر سال از ترکیبات زیست های  استفاده  به  فناوریای  ب بود کیفیت خمیر  فعال طبیعی و  برای  نوین  های 

ب ره است.  شده  معلوف  پلیمنجمد  از  بستهگیری  سرد،  پلاسما  محلول،  فیبرهای  جلبکی،  و  ساکاریدهای  فعال  بندی 

پایداری  های ضدمیکروبی از جمله نوآوری نانوکامپوزیت  افزایش  های جدید در این حوزه است. هدف اصلی این رویکردها، 

ای و جلوگیری از افت کیفیت حسی نا  در طول دوره نگ داری است. همچنین، فناوری  خمیر منجمد، حفظ ارزش تغذیه

های ساختاری ناشی از اکسیدکربن توانسته است آسی  ا استفاده از گازهای مایع مانند نیتروژ  یا دیب  * سریعانجماد فوق 

اولیه نزدیک به طور کلی،  .تر نگه داردتشکیل بلورهای یخ را به میزا  قابل توج ی کاهش دهد و بافت خمیر را به حالت 

کند  آماده ایفا میهای آماده و نیمههای فنی، نقشی کلیدی در توسعه صنعتی تولید نا فناوری خمیر منجمد با وجود چالش

های آینده در این حوزه وری، پایداری و سلامت محصولات نانی فراه  آورده است. پژوهشهایی برای ب بود ب رهو فرصت

ب ینه بر  کیفیت باید  حفظ  تا ضمن  شوند  متمرکز  طبیعی  محافظ  ترکیبات  از  استفاده  و  انجماد،  نرخ  آرد،  ترکی   سازی 

 . [ 23, 22, 20, 19, 6]  محیلی نیز کاهش یابد های انرژی و تأثیرات زیست محصول، هزینه 

 تأثیر درصد استخراج آرد بر خصوصیات خمیر منجمد .5

ای محصولات نانی، نقشی بسیار م    عنوا  یکی از متغیرهای کلیدی در تعیین کیفیت فنی و تغذیهدرصد استخراج آرد، به

ایفا می پایداری خمیر منجمد  و  رفتار  را میدر  بر خمیر منجمد  پارامتر  این  تأثیر  اساسی شامل  کند.  منظر  از چند  توا  

در گام نخست،  .  جذب آب، ساختار گلوتن، رفتار مخمر و فرایندهای فیزیکی و شیمیایی حین انجماد مورد بررسی قرار داد

افزایش درصد استخراج معمولا  با افزایش محتوای سبوس، فیبر و مواد معدنی در آرد همراه است. حضور این ترکیبات باعث  

ساکاریدهای موجود در سبوس، تمایل بالایی به جذب و  شود، زیرا فیبرهای غذایی و پلیبالا رفتن ظرفیت جذب آب می

شود. از آنجا که تشکیل و رشد  نگ داری آب دارند. این امر موج  افزایش آب پیوندی و کاهش میزا  آب آزاد در خمیر می

تواند الگوی انجماد را تغییر دهد، کاهش این بخش از آب میبلورهای یخ در طی فرایند انجماد عمدتا  در فاز آب آزاد رخ می

شود و  داده و اندازه بلورهای یخ را تحت تأثیر قرار دهد. در آردهای با درصد استخراج بالا، آب در شبکه فیبری محبوس می 

,  19,  3]  های ساختاری در گلوتن و کاهش یکنواختی بافت خمیر گرددتواند منجر به آسی  توزیع ناهمگن بلورهای یخ می

20 ,22 ,28] . 

می مربوط  ذرات سبوس  با  آ   تعامل  و  گلوتنی  شبکه  نقش  به  دوم  ذرات عامل  بالا،  استخراج  درصد  با  آردهای  در  شود. 

به پراکندهسبوس  ساختار خمیر  در  فیزیکی  بهصورت  و  ایجاد  اند  اختلال  گلوتنی  شبکه  انسجام  و  تداوم  در  مستقی   طور 

پذیر  گیری ساختار پیوسته و انعلافهای گلوتن عمل کرده و از شکلکنند. این ذرات مانند موانع مکانیکی در میا  رشتهمی

می تنشجلوگیری  به  نسبت  بیشتری  حساسیت  و  کمتر  کشسانی  خاصیت  دارای  حاصل  خمیر  نتیجه،  در  های  کنند. 

از انجماد و ذوب می پروتئینی باعث  مکانیکی ناشی  پارگی شبکه گلوتن و تخری  پیوندهای  باشد. در طی فرایند انجماد، 

نا  می ن ایی  و کاهش حج   گاز  نگ داری  در  توانایی خمیر  فنولیک در سبوس  افت  ترکیبات  این، حضور  بر  شود. علاوه 

سولفیدی مؤثر در پایداری  های گلوتنی واکنش داده و از تشکیل پیوندهای دیهای سولفیدریل پروتئینممکن است با گروه

 . [29, 27, 26, 23, 5] شبکه جلوگیری کند
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زنده بر  استخراج  اثر درصد  به  مربوط  فعالیت سلولسومین جنبه  و  با  مانی  آردهای  ترکیبات موجود در  است.  های مخمر 

توانند شرایط اسمزی محیط خمیر را تغییر داده اکسیدانی و املاح معدنی میها، ترکیبات آنتیفنولاستخراج بالا مانند پلی

های محلول ممکن است و بر پایداری غشای سلولی مخمر تأثیر بگذارند. اگرچه برخی از این ترکیبات مانند آرابینوگزیلا 

مقاومت سلولبه و  عوامل محافظ عمل کرده  فیبری  عنوا   مواد  از حد  بیش  اما حضور  افزایش دهند،  را  برابر سرما  در  ها 

های مخمر در زما  انجماد  تواند اثر معکوس داشته و منجر به آسی  به سلولنامحلول و ترکیبات فنولیک اکسیدکننده می

صورت کاهش حج   گردد، که بهشود. این تغییرات اغل  موج  کاهش توا  گازدهی و کندی تخمیر پس از رفع انجماد می

 . [33-30, 22] یابد نا  و تغییر در بافت داخلی محصول بروز می

شده گذارد. خمیرهای ت یهاز منظر فیزیکوشیمیایی، تغییر در درصد استخراج آرد همچنین بر رفتار رئولوژیکی خمیر اثر می

ها به دلیل وجود ذرات  از آرد کامل یا با درصد استخراج بالا معمولا  ویسکوزیته بیشتری دارند و رفتار ویسکوالاستیک آ  

افزایش ویسکوزیته می این  است.  متفاوت  با خمیرهای سفید  مولکول فیبری،  به محدود شد  حرکت  در  تواند  و  آب  های 

نتیجه تأخیر در تشکیل بلورهای یخ منجر شود، اما از سوی دیگر، ممکن است فرایند ذوب را غیر یکنواخت کرده و سب   

اند که در خمیرهای منجمد با درصد استخراج بالا، نرخ بازجذب آب ها نشا  دادهتغییرات نامللوب در بافت گردد. بررسی

,  20]  شودتر و خاصیت چسبندگی کمتر مشاهده میای ضعیفپس از رفع انجماد کاهش یافته و در نتیجه ساختار شبکه 

34 ,35].   

از بخش ترکیبات معدنی حاصل  این،  بر  آهن میافزو   و  منیزی   پتاسی ، فسفر،  مانند  دانه  بیرونی  فعالیت  های  بر  توانند 

ها ممکن است بر تخری  نشاسته و های خمیر از جمله آمیلاز و پروتئاز تأثیرگذار باشند. تغییر در فعالیت این آنزی آنزی 

تحت  را  نا   ن ایی  کیفیت  و  گذاشته  تأثیر  ذوب  و  انجماد  طی  در  درصد پروتئین  هرچند  مجموع،  در  دهد.  قرار  الشعاع 

های حرارتی شود، اما از دیدگاه فنی، پایداری خمیر را در برابر تنشای محصول میاستخراج بالا موج  افزایش ارزش تغذیه

 . [29, 27, 26, 23, 5] دهد و مکانیکی فرایند انجماد کاهش می

توا  گفت که درصد استخراج آرد از طریق سه مسیر اصلی یعنی تغییر در جذب و نگ داری آب، تغییر به طور خلاصه می

کند.  طور مستقی  تعیین میدر ساختار و پایداری شبکه گلوتن، و اثر بر فعالیت و بقاء مخمر، خصوصیات خمیر منجمد را به 

تغذیه اهداف  میا   تواز   پایه  بر  باید  ب ینه  استخراج  انتخاب درصد  در عمل،  بنابراین،  انجام گیرد.  فناورانه  نیازهای  و  ای 

افزودنی با  همراه  متوسط  استخراج  درصد  با  آردهایی  از  اصلاحاستفاده  میهای  سلامت،  کننده  میا   تعادل  ب ترین  تواند 

 .کیفیت و پایداری را برای خمیر منجمد فراه  آورد

 دهنده اثرات منفی درصد استخراج بالا در خمیر منجمد های کاهشراهبردها و افزودنی.6

آ  وجود  تغذیهبا  ارزش  افزایش  موج   بالا  استخراج  درصد  با  آردهای  از  استفاده  میکه  نانی  محصولات  حضور ای  شود، 

قابل منفی  اثرات  فیبری معمولا   ترکیبات  و  بالای سبوس  انجماد مقادیر  پایداری خمیر در طول  و  فنی  بر کیفیت  توج ی 

طور ای از راهبردهای فناورانه و استفاده از ترکیبات اصلاحی پیشن اد شده است که بهدارد. برای کاهش این اثرات، مجموعه 

می اثر  خمیر  زیستی  فعالیت  و  ساختاری  پایداری  رئولوژیکی،  رفتار  بر  شامل  مستقی   عمدتا   راهکارها  این  گذارند. 

آنزی مرطوبپیش از  استفاده  سبوس،  تجزیهسازی  بههای  فیبر،  پایدارکنندهکننده  و  امولسیفایرها  افزود   کارگیری  ها، 

 . باشدترکیبات ضدیخ طبیعی و کنترل دقیق شرایط انجماد می
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از ساده افزود  آ  به آرد است. ذرات سبوس به دلیل مرطوب ها، پیشترین و مؤثرترین روشیکی  از  سازی سبوس پیش 

صورت خشک به خمیر افزوده شوند، بخش زیادی از آب در  ساختار متخلخل خود تمایل بالایی به جذب آب دارند و اگر به

پروتئین  میدسترس  جذب  را  گلوتنی  میهای  منسج   گلوتن  شبکه  تشکیل  از  مانع  ترتی   بدین  و  گردند.  کنند 

های سلولی فیبر شده و رقابت  های آنزیمی موج  هیدراته شد  تدریجی دیوارهسازی اولیه سبوس با آب یا محلولمرطوب 

سازی توزیع ذرات سبوس در خمیر، باعث  دهد. این فرایند ضمن یکنواخت ها بر سر جذب آب را کاهش میآ  با پروتئین

 . [ 37, 36] شودهای انجماد میپذیری، افزایش پایداری رئولوژیکی و کاهش آسی ب بود کشش

های فیبرولیتیک مانند گزیلاناز، سلولاز و پنتوزاناز نیز یکی از رویکردهای م   در ب بود کیفیت خمیرهای کارگیری آنزی به

آنزی ت یه  این  است.  کامل  آرد  از  محلول شده  اجزای  به  را  فیبری  پیچیده  ساختارهای  قادرند  موج  ها  و  کرده  تجزیه  تر 

بره  رفتار  افزایش  بالا  استخراج  درصد  با  آردهای  از  حاصل  خمیر  نتیجه،  در  شوند.  خمیری  فاز  و  فیبر  بین  کنش 

مییکنواخت  پیدا  میتری  کاسته  گلوتن  شبکه  تضعیف  از  و  آنزی کند  فعالیت  این،  بر  علاوه  قابلیت  شود.  افزایش  با  ها 

می ب بود  را  منجمد  خمیر  بافت  نرمی  آب،  مناس نگ داری  شرایط  و  فراه   بخشد  انجماد  رفع  از  پس  تخمیر  برای  تری 

 . [38, 22] سازدمی

پایدارکننده و  امولسیفایرها  میافزود   محسوب  منجمد  خمیر  ساختار  ب بود  برای  مؤثر  راهکارهای  دیگر  از  شود.  ها 

کنند و مانع  های گاز ایجاد میها، پیوندهای پایداری در اطراف حباب ها و چربیامولسیفایرها با افزایش تعامل میا  پروتئین 

تر در شبکه گلوتنی  شوند. این ترکیبات همچنین به تشکیل ساختارهای منسج ها در طول انجماد و ذوب میاز تخری  آ  

گلیسریدها، سوربیتا  منواستئارات، بخشند. از میا  این مواد، مونو و دی کمک کرده و یکنواختی بافت خمیر را ب بود می

ترین امولسیفایرهای مورد استفاده هستند. در کنار آ ، مواد هیدروکلوئیدی مانند زانتا  ها از رایجسورباتلستین سویا و پلی

خوردگی خمیر در طول انجماد جلوگیری گام، گوار گام و کاراگینا  نیز با افزایش ظرفیت نگ داری آب، از خشکی و تر 

 . [39, 34] دهندکرده و خواص ویسکوالاستیک آ  را ب بود می

ها یا مواد ضدیخ طبیعی نیز مورد توجه ویژه قرار گرفته است. این ترکیبات با  های اخیر، استفاده از کریوپروتکتانتدر سال

مولکول  با  هیدروژنی  پیوندهای  درشت ایجاد  بلورهای  رشد  از  و  داده  کاهش  را  یخ  بلورهای  تشکیل  سرعت  آب،  های 

کریوپروتکتانتجلوگیری می پلیکنند.  مالتوز،  و  ساکاروز  مانند  قندهایی  شامل  و الها  سوربیتول،  و  گلیسرول  مانند  هایی 

استخراج پلی طبیعی  جلبک ساکاریدهای  یا  سبوس  از  آرابینوگزیلا  شده  جمله  از  با  ها  ترکیبات  این  هستند.  محلول  های 

ها در شرایط انجماد شده و به حفظ فعالیت زیستی و ها و غشای سلولی مخمر، مانع از تخری  آ تثبیت ساختار پروتئین 

 . [40, 3] کنندتخمیری کمک می

روش دیگر  ب ینهاز  منجمد،  خمیر  کیفیت  اصلاح  تشکیل های  موج   سریع  انجماد  است.  انجماد  شرایط  و  نرخ  سازی 

که انجماد آهسته سب  رشد  کنند، در حالیشود که آسی  کمتری به ساختار خمیر وارد میبلورهای یخ ریز و یکنواخت می

انتخاب فناوریتر و پارگی شبکه گلوتن میبلورهای یخ بزرگ های هوای های نوین مانند انجماد نیتروژنی یا سیست شود. 

به  برای حفظ کیفیت خمیر  راهکارها  از جمله مؤثرترین  بالا،  با نرخ سرمایش  بالا سرد  استخراج  با درصد  آردهای  ویژه در 

از اهمیت ویژه نیز  تواند موج  بازتوزیع  ای برخوردار است، زیرا ذوب ناگ انی میاست. در کنار آ ، کنترل تدریجی ذوب 

 .[ 42, 41, 5] نواخت آب و تخری  ساختار داخلی خمیر گرددغیریک
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زما  تأکید دارند. برای مثال، استفاده توأما  از  صورت ه های اخیر بر ترکی  چندین راهبرد بهعلاوه بر موارد فوق، پژوهش

سازی سبوس با انجماد سریع،  مرطوبها، یا ترکی  روش پیشکننده فیبر با امولسیفایرها و کریوپروتکتانتهای تجزیهآنزی 

درصد  منفی  اثرات  قادرند  ترکیبی  رویکردهای  این  است.  داده  نشا   منجمد  خمیر  کیفیت  ب بود  در  توج ی  قابل  نتایج 

پایداری تخمیر را حفظ کننداستخراج بالا را به حداقل رسانده و ویژگی طور کلی،  به  .هایی مانند حج  نا ، نرمی بافت و 

انتخاب راهبرد مناس  برای اصلاح خمیر منجمد وابسته به نوع آرد، ترکی  شیمیایی آ ، هدف صنعتی و شرایط فرآیندی 

های  تواند به طراحی فرمولاسیو  ای شامل بیوشیمی، رئولوژی و فناوری مواد غذایی میرشتهاست. به کارگیری دانش میا 

نانی منجمد مورد   تولید محصولات  در  افت کیفیت،  بالا بدو   استخراج  با درصد  آردهای  هوشمند منجر شود که در آ ، 

تولید محصولات مغذی پایدارتر و با کیفیت فناورانه برتر در  استفاده قرار گیرند. چنین رویکردی گامی مؤثر در ج ت  تر، 

 .آیدصنعت نانوایی به شمار می

 گیری نهایی نتیجه.7

ای خمیر  کننده در کیفیت فنی و تغذیهدهد که درصد استخراج آرد، عاملی تعییننتایج حاصل از مرور ملالعات نشا  می

میکروبی،  منجمد محسوب می فعالیت  و  آب  رفتار  آرد، ساختار شبکه گلوتن،  ترکی  شیمیایی  تغییر در  از طریق  و  شود 

به ویژگی را  خمیر  عملکردی  میهای  قرار  تأثیر  تحت  مستقی   محتوای طور  افزایش  موج   استخراج  درصد  افزایش  دهد. 

بخشد؛ با این  ای محصولات نانی را ارتقا میفعال در آرد شده و بدین ترتی  ارزش تغذیهفیبر، مواد معدنی و ترکیبات زیست

حال، حضور مقادیر بالای سبوس و ذرات فیبری در آرد باعث کاهش انسجام شبکه گلوتنی، کاهش ظرفیت نگ داری گاز،  

زنده میافت  نا   بافت  یکنواختی  و  حج   کاهش  ن ایت  در  و  مخمر  میزا    .شودمانی  در  تغییر  علمی،  شواهد  اساس  بر 

های فیزیکوشیمیایی خمیر اثرگذار است بلکه رفتار آ  را در طی فرایندهای سرمایشی و انجمادی  تن ا بر ویژگیاستخراج نه

تر و  هایی نظیر بازتوزیع آب، تشکیل بلورهای یخ بزرگسازد. با افزایش درصد استخراج، پدیدهطور محسوسی دگرگو  میبه

شود. از این  یابند که در ن ایت سب  کاهش کیفیت محصول ن ایی میتغییر در الگوی شبکه پروتئینی شدت بیشتری می

برای غلبه بر این چالش،    .ای برخوردار استای و پایداری فناورانه از اهمیت ویژهرو، یافتن تواز  مناس  میا  کیفیت تغذیه

از راهکارهای فناورانه همچو  پیش از آنزی مرطوب ملالعات متعددی بر استفاده  کننده  های اصلاحسازی سبوس، استفاده 

ب ره افزود  امولسیفایرها و هیدروکلوئیدها،  ب ینهفیبر،  از ترکیبات کریوپروتکتانت طبیعی و  سازی سرعت و شرایط گیری 

کرده تأکید  کاهش  انجماد  آب،  نگ داری  افزایش  گلوتن،  شبکه  و  آرد  اجزای  میا   تعامل  ب بود  به  رویکردها  این  اند. 

شوند. در  مانی مخمر کمک کرده و موج  ب بود خواص رئولوژیکی و بافتی خمیر منجمد میهای انجماد و حفظ زندهآسی  

زیست ترکیبات  میا ،  آرابینوگزیلا  این  مانند  سبوس  پلیفعال  و  محلول  پتانسیل های  طبیعی  ضدیخ  ساکاریدهای 

آسی قابل کاهش  در  دادهتوج ی  نشا   خمیر  ساختار  پایداری  افزایش  و  سرمایی  می  .اندهای  اساس،  این  نتیجه  بر  توا  

درصد   با  آردهای  شود.  تعیین  صنعتی  فرآیند  و  محصول  هدف  مبنای  بر  باید  ب ینه  استخراج  درصد  انتخاب  که  گرفت 

به با  همراه  متوسط  افزودنیاستخراج  اصلاحکارگیری  تغذیههای  ارزش  میا   تعادل  ب ترین  معمولا   کیفیت کننده،  و  ای 

می ایجاد  را  فناوری فناورانه  توسعه  همچنین،  ب رهکنند.  و  ضدیخ  طبیعی  مواد  از  استفاده  سریع،  انجماد  از های  گیری 

در ن ایت، نیاز به    .اندازهای نوینی برای ارتقای کیفیت محصولات نانی منجمد فراه  آوردتواند چش های خاص میبیوآنزی 

مندتر برای تعیین حدود ب ینه درصد استخراج در محصولات مختلف، بررسی دقیق نقش ترکیبات  های نظامانجام پژوهش

پارامترهای  کنش میا  اجزای شیمیایی آرد، افزودنیفعال سبوس بر رفتار خمیر در دماهای زیر صفر، و تحلیل بره  ها و 

به انجماد  میفرآیند  احساس  پژوهششدت  چنین  سال هایی میشود.  نانی  توسعه محصولات  مسیر  ماندگاری  توانند  با  تر، 

مللوب  حسی  کیفیت  و  ب رهبالاتر  ب بود  به  و  کرده  هموار  را  کمک  تر  ج انی  مقیاس  در  نانوایی  صنعت  پایداری  و  وری 

 .نمایند
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