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  چكيده
 مـورد بررسـي   فتار ويسكوالاستيك و فارينوگرافي خميرر با آرد گندم بر) درصد 100و  75، 50، 25صفر، (تحقيق، اثر جايگزيني آرد سورگوم  اين در

 براي متغير هاي مورد نظر محاسبه شد و همبستگي بـين خصوصـيات  ) SR%(نورمند و درصد رهايي تنش -مدل پلگ به مربوط ثابت هاي. گرفت قرار

 اد كه افزايش نسبت جايگزيني آرد سورگوم، باعث افزايشنتايج نشان د. فارينوگرافي و پارامترهاي آزمون رهايي تنش مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت

 اين در حالي اسـت كـه ميـزان جـذب آب، ثبـات خميـر و      . و شاخص مقاومت به مخلوط شدن شد )SR%(، درصد رهايي تنش )F0(مقدار نيروي اوليه 

 سي نتايج همبستگي نشان داد كـه بـين پارامترهـاي   برر. با افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم كاهش يافت) K2و  K1(نورمند -پارامترهاي مدل پلگ

 ، شاخص مقاومت به مخلوط شـدن و نيـروي  )SR%(بين درصد رهايي تنش . همبستگي مثبت و بالايي وجود داشت  K2و K1جذب آب، ثبات خمير و 

 .خمير مبين رفتـار ويسكوالاسـتيك شـبه مـايع بـود     با افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم، رفتار رئولوژيكي . نيز همبستگي مثبتي برقرار بود) F0(اوليه 
  ).=R2 99/0(مي باشد ) درصد 20(پلگ نورمند نشان دهنده كارايي اين مدل براي برازش داده براي كرنش هاي بالا  مدل برازش داده هاي تجربي با

  
   نورمند-آزمون رهايي تنش، خمير گندم، رفتار ويسكوالاستيك، مدل پلگ :يكليد هاي هواژ

  
    3 2  1 مقدمه

داشتن اطلاعات درباره خصوصيات رئولوژيكي و ويسكوالاستيكي 
خمير مي تواند به منظور پيش بيني كـاربرد آرد گنـدم در محصـولات    
مختلف و همچنين كيفيت نهايي محصول مورد نظر مورد استفاده قرار 

يكي از مقبول ترين روش هاي تعيين رفتـار   آزمون رهايي تنش. گيرد
و بـا   سـادگي كي و ويسكوالاستيكي خمير مي باشـد، زيـرا بـه    رئولوژي

هاي بافت سنج قابل سنجش و اندازه گيـري اسـت     استفاده از دستگاه
)Sandoval et al., 2009.(    

ــواص       ــي خ ــراي بررس ــترده اي ب ــور گس ــه ط ــون ب ــن آزم اي
در اين آزمون نمونه تحت . ويسكوالاستيك مواد غذايي به كار مي رود

سريع و از پيش تعيين شـده قـرار مـي گيـرد، سـپس       يك تغيير شكل
مقادير تنش به عنوان تابعي از زمان در يك تغيير شـكل ثابـت انـدازه    

 اندازه ). Sahin et al., 2000; Yadav et al., 2006(شود  گيري مي

بـه   تنش پس از اعمـال كـرنش مـورد نظـر وابسـته      كاهش سرعت و
 معمـولاً  .اعمال شده است كرنش مقدار و ساختار ملكولي ماده غذايي

بعــد از ســپري شــدن زمــان آزمــون در مــواد 4مقــدار تــنش باقيمانــده
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4- Residual stress 

وسيكوالاستيك جامد عددي بزرگتر از صفر مي باشد، در حالي كـه در  
  .مواد ويسكوالاستيك مايع مقدار تنش باقيمانده برابر صفر است

Rao  بـــه منظـــور بررســـي خـــواص    ) 2000(و همكـــاران
. نان گندم از آزمون رهايي تنش استفاده كردند ويسكوالاستيكي خمير

داراي (نتايج اين پژوهشگران نشان داد كه خمير تهيه شده از آرد قوي 
نسبت به خمير تهيه شـده از آرد ضـعيف داري مـدول    ) پروتئين بالاتر

اين محققان بيان داشتند كه هر چه قدر مـدول  . رهايي بزرگتري است
بت خميـر از كيفيـت مناسـب تـري     رهايي بيشتر باشد، به همـان نس ـ 

  .برخوردار است
 Li  رفتــار رهــايي تــنش خميــر و گلــوتن و ) 2003(و همكــاران

هاي پروتئين آرد مورد اسـتفاده بـراي بيسـكوئيت و نـان را      فراكسيون
اين پژوهشگران عنـوان كردنـد كـه براسـاس     . مورد مطالعه قرار دادند

يي تنش بـراي هـر خميـر    توزيع اندازه ملكولي در خمير، دو فرايند رها
وجود دارد كه در زمان هاي اوليه يك پيك بزرگ و زمان هاي بعـدي  

اما فراكسيون هاي گلـوتن تنهـا يـك    . يك پيك كوتاه ديده مي شود
رفتـار ويسكوالاسـتيك    .فرايند رهايي را از خود به نمايش مي گذارنـد 

خمير آرد گندم و چندين محصول تجاري مانند سوسيس، پنيـر و ژلـه   
) 2006(و همكـاران   Singhبا استفاده از آزمون رهايي تـنش توسـط   

داراي  5مـورد مطالعـه قــرار گرفـت و مشــخص شـد كــه مـدل پلــگ     
                                                            
5- Peleg model 
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حساسيت پائيني در ارتباط با طبيعت ويسكوالاستيك مواد است و بايد 
 عمومي مدل سه. هنگام استفاده از اين مدل دقت بيشتري به خرج داد

 3و ناسـينويچ  2نورمنـد -، پلـگ 1ميم يافتهبه نام هاي مدل ماكسول تع 
براي بررسي رفتار ويسكوالاستيكي ارقام مختلف خرما در طي مرحلـه  

. مورد استفاده قرار گرفتند) 2005(و همكاران  Hassanرسيدن توسط 
نتايج كار اين پژوهشگران نشان داد كه هر سه مدل به كار رفته براي 

ر بودند، اما مدل ماكسول تعمـيم  برازش داده ها از اعتبار بالاي برخودا
سـورگوم بـه    . يافته برازش داده ها را با دقت بالاتري انجـام مـي داد  

عنوان يك غله كليدي در كشورهاي در حال توسـعه بـه خصـوص در    
 ,.Duodu et al(مناطق خشك و نيمـه گـرم سـيري مطـرح اسـت      

2003; Elkhalifa et al., 2007(.   
اي معادل ارزن، ذرت، گنـدم و    ذيهدانه سورگوم به لحاظ ارزش تغ

است و از لحاظ خصوصيات فيزيكوشيمايي مشابه آرد گنـدم مـي   برنج 
هاي نـانوايي   رو در توليد فراورده از اين). Awika et al., 2004(باشد 

. مي توان از سـورگوم بـه عنـوان جـايگزين آرد گنـدم اسـتفاده نمـود       
Abdelghafor   آرد سـورگوم بـر   اثـر جـايگزيني   ) 2011(و همكـاران

پخت، خصوصيات فيزيكي و ارگانولپتيكي نـان را مـورد بررسـي قـرار     
نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان سورگوم حجم نان و ميـزان  . دادند

بـا افـزايش آرد   . چسبندگي خمير به طـور معنـي داري كـاهش يافـت    
خصوصيات فارينوگرافي خميـر  . سورگوم رنگ نمونه ها تيره تر گرديد

آرد سورگوم نشان داد كه بـا افـزايش جـايگزيني آرد سـورگوم،     حاوي 
ميزان جذب آب، زمان توسعه خميـر و زمـان پايـداري خميـر كـاهش      

از آنجا كه پروتئين ها نقش عمده اي   .)Yousif et al., 2012(يافت 
در كيفيت نهايي نان دارند، جايگزيني آرد گندم با آرد ساير غـلات يـا   

ــر خصوصــيات رئ ــات ب ــر آرد  حبوب ــوژي و ويســكو الاســتيكي خمي ول
جايگزين شده تاثير گذاشته، در نتيجه بر كيفيت محصـول نهـايي اثـر    

 Sathe et al., 1981; Eliasson et al., 1990; Singh(گـذارد  مي

et al., 1990( . ،علي رغم اهميت بررسي رفتار ويسكوالاستيك خمير
ي خمير تهيه شده از تاكنون تحقيقي در ارتباط با ويژگي هاي رئولوژيك

  . سورگوم، انجام نشده است -مخلوط آرد گندم
بنابراين، هدف از اين مطالعه بررسي اثر جايگزيني آرد سورگوم بر 
رفتار رئولوژيكي و ويسكوالاستيكي خمير بـا اسـتفاده ازآزمـون هـاي     
فارينوگرافي و رهايي تنش و برازش داده هاي رهايي تـنش بـا مـدل    

توان به بررسـي   از اهداف ديگر اين مطالعه مي. دنورمند مي باش-پلك
سـتيكي بـه   امكان به كارگيري نتايج حاصل از پارامتر هـاي ويسكوالا 

هاي فارينوگرافي براي بررسي كيفيت خميـر   جاي نتايج حاصل از داده
  .مورد نظر اشاره كرد

                                                            
1- Generalized Maxwell model 
2- Peleg-Normand 
3- Nussinovitch 

  مواد و روش ها
  مواد

  آماده سازي نمونه ها
. كارخانه سپيد طوس تهيـه شـد  از  76آرد گندم با درجه استخراج 

به منظور تهيه آرد سورگوم، دانه هاي سورگوم از بـازار محلـي مشـهد    
تهيه و با استفاده از دستگاه آسياب آزمايشگاهي، آسـياب و بـا كمـك    

نمونـه هـاي خميـر بـه     . ميلي متر آرد مورد نظر تهيه گرديد 4/0الك 
رآمده و پس ميلي متر د 28كمك يك قالب به شكل دايره اي با قطر 

  .ثانيه تحت آزمون رهايي تنش قرار گرفتند 150از 
  
  ها روش

  تنش آزمون رهايي
 :Model( دستگاه بافت سنج از تنش آزمون رهايي انجام براي 

QTS Brookfield, UK  (براي اندازه گيري رهايي .شد ستفادها 

 گرفته و قرار دستگاه  آزمون صفحه گلوله خمير آماده شده روي تنش،

 بدين آزمايشات. شد اجرا آزمون متري ميلي 25 اي پروب استوانه با
 دقيقه بر ميليمتر 10ثابت سرعت با خمير نمونه هر كه بود صورت
اينكه  گرفت بعد از قرار محوري فشار تحت پروب دستگاه توسط
 ثابت با دستگاه رسيدند، 0%)20كرنش(ها به تغيير شكل معين  نمونه
 متناظر مقدار نيروي نمونه، در شده ايجاد كلش تغيير مقدار داشتن نگه
 100 مدت به را) دستگاه  پروب به خمير سمت از اعمال نيروي( آن با

 در اين آزمون اثر.شد زمان رسم حسب بر نيرو منحني و ثبت ثانيه
 بر%) 20( نسبت جايگزيني آرد سورگوم در پنج سطح و كرنش ثابت

از ويژگي هاي  ايمشخصه به عنوان تنش، منحني رهايي هايويژگي
  .گرفت قرار بررسي خمير مورد ويسكوالاستيك

  
  مدلسازي رفتار رهايي تنش

زمـان   محاسـبه  و ويسكوالاستيك خمير نـان  ويژگي بررسي براي
هـاي   به نـام  تنش رهايي  عمومي مدل محصول، سه اين تنش رهايي
قرار  محققين استفاده مورد ماكسول تعميم يافته، پلگ و ناسينويچ مدل

 ;Guo et al., 1999; Bhattacharya et al., 2006(اسـت   گرفتـه 

Campus et al., 2010( .اين سـه  ميان از يافته انتشار نتايج براساس 
 شـرايط خـواص   بهتـرين  با مدل ماكسول تعميم يافته مكانيكي، مدل

هـاي   داده با خوبي و برازش هنمود بيني پيش را خمير ويسكوالاستيك
 Vozary et al., 2007; Hassan et(اسـت   داده ننشا آزمايشگاهي

al., 2004 ( .    مدل ماكسول با وجود تمام مزايا، چنـد مشـكل اساسـي
اولا اينكه مدل ماكسول بزرگي و تاريخچه زمان اعمال كرنش را . دارد

در نظر نمي گيرد، ثانيا آناليز رياضي مدل ماكسول ساده نبوده و اغلب 
براساس مطالعات صورت . )Peleg et al., 1983. (با خطا مواجه است

در دامنه (گرفته توسط محققين مشخص شد كه در كرنش هاي پائين 
، رفتار خمير مواد غذايي را مي توان به خوبي با )ويسكوالاستيك خطي
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ماكسـول و مـدل   (  2و ضـربه گيـر   1مدل هـاي مكـانيكي ماننـد فنـر    
اين در . )Mohsenin et al., 1977(تخمين زد ) ماكسول تعميم يافته

در دامنـه ويسكوالاسـتيك غيـر    (حالي است كه در كرنش هـاي بـالا   
مدل هاي دو پارامتري پلـك و نورمنـد بـراي تفسـير دادهـاي      ) خطي

رهايي تنش مناسب ترنـد و بـا دقـت بـالاتري مـي توانـد داده هـاي        
از . )Peleg et al., 1983(آزمايشگاهي را مـورد بـرازش قـرار دهنـد     

ها با مدل پلگ نورمنـد يـك روش سـريع و مـوثر      طرفي برازش داده
بــراي ارزيــابي داده هــاي رهــايي تــنش محســوب مــي شــود        

)Steffe.,1996( . معادله)مدل دوپارامتري پلگ و نورمند را نشـان  ) 1
  :مي دهد

)1(                                   (F0t)/(F0-F(t))=K1+ K2t  
لحظـه اي در هـر    نيـروي  F(t)، )ميلي گـرم  (نيروي اوليه  F0كه 

ثابت هـاي معادلـه   ) بدون واحد( K2و ) ثانيه( K1و ) ميلي گرم (زمان 
از روي شيب و عرض از مبدا نمودار نرمـال شـده    K2و  K1مقدار . اند

نمـودار  . بدسـت مـي آيـد    3نيرو و زمان با استفاده از رگرسيون خطـي 
منـد  نرمال شده نيرو و زمان عبارت است از مدل دوپارامتري پلگ ونور

كه به صورت نمودار نيرو وزمان درآمده است و اصولا منظـور از نيـرو   
  . نورمند است-نرمال شده همان عبارت اول مدل پلگ

مورد ) 2(نيز براي داده اي تجربي از طريق معادله   4نيروي نسبي
نيـروي   F(t)و ) ميلـي گـرم   (نيروي اوليه  F0محاسبه قرار گرفت كه 
  .مي باشد) گرم  ميلي(لحظه اي در هر زمان 

)2                                                        (RF=F(t)/F0  
) 3(با استفاده از معادلـه   5 )SR%(صد رهايي تنش را مي توان در

 .محاسبه نمود
)3(....................            ......... %SR= (F0-Ft=20)/(F0)*100  
 ي ايجاد كرنش ثابت مـورد نظـر در  نيروي اوليه لازم برا( F0كه  

نيـرو در ثانيـه بيسـتم از شـروع اعمـال كـرنش        Ft=20و ) زمان صـفر 
  .باشد مي

   اندازه گيري خصوصيات فارينوگرافي
 فـارينوگراف  دستگاه از فارينوگرافي،خصوصيات  بررسي منظور به
آرد گنـدم و آرد سـورگوم بـا     منظـور  ايـن  بـه  كـه  شـد  استفاده برابندر
 آب مقـدار  سـپس . شـد  دسـتگاه اضـافه   مخزن بهختلف هاي م نسبت

 ، تحمـل (BU)برابنـدر   واحد 500قوام  به خمير رسيدن جهت مصرفي
 روش طبـق  خميـر  پايـداري  و دقيقـه  5 از اختلاط پس به نسبت خمير

 هـاي  منحنـي  روي از 54-01/21شـماره   AACC ،2010 اسـتاندارد 
 زه گيري شده درپارامترهاي اندا .شد محاسبه دستگاه توسط شده رسم

                                                            
1- Spring 
2- Dashpot 
3- Linear regression 
4- Relative force 
5- Percentage stress relaxation 

ب، ثبات خمير و شاخص مقاومت بـه مخلـوط   آاين مقاله ميزان جذب 
  . شدن بود

  
  تجزيه و تحليل داده ها

 نورمنـد -مدل پلگ زمان، -تنش داده هاي آوردن دست به از پس
 به مربوط هاي وثابت برازش آزمايش از حاصل هاي داده بر) 1رابطه (

 نـرم  توسـط  تجربي هاي دهدا روي بر مدل برازش .شد استخراج مدل
 مـدل  به مربوط هاي ثابت تعيين براي. آماري اكسل انجام گرفت افزار

 .اسـتفاده شـد   خطـي رگرسيون  آناليز روش نورمند از-پلگ رئولوژيكي
شامل نسبت هاي اختلاط آرد گندم و آرد سـورگوم   آزمايش تيمارهاي

يز و آنـال  جهـت  .در سـه تكـرار بـود   ) درصد 100و  75، 50، 25صفر، (
 با) درصد 95سطح (دانكن  اي دامنه چند آزمون از ها ميانگين مقايسه
  .استفاده شد Excelو  SPSSنرم افزار  از استفاده

  
  نتايج و بحث

  اثر جايگزيني آرد سورگوم بر مقدار نيروي نسبي
ويژگي هاي ويسكوالاستيك بسياري از مواد غذايي را مـي تـوان   

هاي حاصل  داده. مورد مطالعه قرار دادبا استفاده از آزمون رهايي تنش 
نورمنـد   -از آزمون رهايي تنش خمير، ابتدا بـا اسـتفاده از مـدل پلـك    
 1شـكل  . برازش داده شد و سپس مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفـت  

منحنـي رهـايي تــنش در خميـر آرد گنــدم بـا نســبت هـاي مختلــف      
  . هدجايگزيني آرد سورگوم در طي زمان مورد نظر را نشان مي د

  
منحني رهايي تنش درخمير با نسبت هاي مختلف  - 1شكل 

  جايگزيني آرد سورگوم
به  6ثانيه ابتداي بعد از اعمال كرنش مقدار نيروي نسبي 10در

طور سريع براي تمام نمونه ها كاهش يافت كه اين كاهش سريع 
. نشان دهنده عكس العمل مواد براي حفظ كرنش اعمال شده است

مواد ويسكوالاستيك، پس از ايجاد يك كرنش ثابت،  براي بسياري از
يك كاهش نيرو به منظور حفظ كرنش ايجاد شده ضروي و قابل 

                                                            
6 Relative force 
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 1مقدار نيروي باقيمانده نسبي .)Wu et al., 2012( مشاهده است
براي خمير در حين آزمون رهايي تنش با افزايش نسبت جايگزيني آرد 

سكوالاستيكي متمايل به سوگوم كاهش يافت كه نشان دهنده رفتار وي
اين در حالي . شبه مايع در خميرهاي با درصد جايگزيني بالا است

است كه خمير با سطح جايگزيني پائين تمايل كمتر به رفتار شبه مايع 
اين امر احتمالا به دليل كاهش الاستيسيته . از خود به نمايش گذاشت

 .ناشي از كاهش ميزان پروتئين گلوتن بوده است

 
  

  جايگزيني آرد سورگوم بر مقدار نيروي اوليه اثر 
نيروي لازم براي ايجاد كـرنش ثابـت در    ،F0( مقدار نيروي اوليه 

بـه   ا افزايش درصد جايگزيني آرد سورگوم افزايش يافـت ب) زمان صفر
و نمونـه   F0درصد سورگوم، بالاترين مقـدار   100طوري كه آرد حاوي

عمال كرنش ثابت را داشـتند  براي ا F0كمترين ) آرد گندم 100(شاهد 
اين امر به اين معني است كه افزايش درصد جايگزيني آرد ). 1جدول (

پروتئين گلوتن نقش عمـده  . سورگوم باعث سفت شدن خمير مي شود
اي در ايجاد خـواص ويسكوالاسـتيك در خميـر نـان دارد و مهتـرين      
عامل در ايجاد ويژگـي كشـش پـذيري و خاصـيت الاسـتيك خميـر       

بنابراين، افزايش سـطح جـايگزيني آرد    ).Zhu et al., 2001(دباش مي
سورگوم باعث ايجاد فاصله بين شبكه هـاي گلـوتن شـده و خاصـيت     

اين امر باعث سفت شـدن خميـر و   . كشش پذيري را كاهش مي دهد
   .افزايش نيروي اوليه مورد نياز براي ايجاد كرنش مورد نظر مي گردد

، نشان داد كه )2003(و همكاران  Duoduنتايج تحقيق 
هاي نشاسته سورگوم به صورت پك هاي سفت و محكم  گرانول

بنابراين . هستند و به وسيله ماتريكسي از پروتئين ها احاطه شده اند
و  Wu. گرديد F0افزايش جايگزيني آرد سورگوم باعث افزايش مقدار 

عنوان كردند كه با افزايش سطح جايگزيني سبوس ) 2012(همكاران 
. مورد نياز براي ايجاد كرنش مورد نظر افزايش يافت F0م، مقدار ندگ

نامبردگان دليل اين امر را به دليل كاهش ميزان آب آزاد و سخت 
  . بودن ساختار ذاتي سبوس ذكر كردند

  
  نورمند-اثر جايگزيني آرد سورگوم بر پارامتر هاي مدل پلگ

قادر است نورمند بخوبي  -نتايج مدلسازي نشان داد كه مدل پلگ
)99/0 R2> ( داده هـــاي تجربـــي رهـــايي خميـــر آرد گنـــدم داراي

  ). 2شكل (درصدهاي مختلف آرد سورگوم را برازش كند 
حاصل از برازش مـدل  ) K2و  K1(نورمند -پارامتر هاي مدل پلگ

نورمند بر داده هاي رهـايي تـنش خميـر نـان بـا نسـبت هـاي        -پلگ
 K1مقدار . ورده شده استآ 1مختلف از آرد سورگوم و گندم در جدول 

با افزايش نسبت جايگزيني آرد سورگوم به طـور معنـي داري كـاهش    
درصـد آرد سـورگوم   100، به طوري كه نمونه حـاوي )>05/0P(يافت 

                                                            
1 Relative residual force 

) شـاهد (آرد گندم  100و نمونه حاوي  )ثانيه K1 )99/5كمترين مقدار 
   .را داشت) ثانيه K1 )93/13بالاترين مقدار 

  
-از داده هاي برازش داده شده با مدل پلگ نمونه اي -2شكل 

  )نمونه فاقد آرد سورگوم( نورمند
نومند، نشان دهنده اندازه و نرخ -در مدل پلگ K1معكوس مقدار  

باعـث كـاهش    K1از اين رو افزايش مقدار . است 2كاهش نيروي اوليه
بـا  . توانايي خمير براي حفظ تنش ناشي از اعمـال كـرنش مـي شـود    

كمتـري   ، خميـر توانـايي  K1يگزيني و كاهش مقـدار افزايش سطح جا
بنـابراين،  . براي حفظ تنش ناشي از اعمال كـرنش از خـود نشـان داد   

مقدار تنش باقيمانده در خمير با افزايش درصد جايگزيني كمتر شـد و  
خمير رفتار ويسكوالاستيك متمايل به شبه مـايع از خـود بـه نمـايش     

 . گذاشت
جــايگزيني آرد ســورگوم بــر  اثــر نســبت هــاي مختلــف -1جــدول 

نورمند بـر داده هـاي   -از برازش مدل پلك  پارامترهاي به دست آمده
 آزمون رهايي تنش خمير

  F0 K1  K2  R2 سورگوم
±10صفر 3/0 d 93/13 ± 4/1 a 45/1 ± 03/0 a 998/0  

25 12± 1/0 cd 22/10 ± 3/2 b 40/1 ± 3/0 b 997/0  
50 16± 1/0 c 07/10 ± 4/0 b 39/1 ± 03/0 b 996/0  
7530± 2/0 b 74/6 ± 16/0 c 35/1 ± 005/0. c 998/0  

10067± 2/0 a 99/5 ± 9/0 c 34/1 ± 02/0 c 998/0  
داراي حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده معني داري در سـطح   اعداد *

05/0 P< مي باشد  
Wu  نيز به نتايج مشابهي در ارتباط بـا مقـدار   ) 2012(و همكاران

K1 حققـان عنـوان   ايـن م  .اثر افزودن سبوس گندم دسـت يافتنـد   در
با افزايش  .شد K1كردند كه افزايش مقدار سبوس گندم باعث كاهش 

نيز كاهش يافت به طوري كه بالاترين مقـدار   K2مقادير آرد سورگوم، 
K2     مربوط به نمونه حاوي صفر درصد سورگوم و پـايين تـرين مقـدار
K2  مقـدار   .درصـد آرد سـورگوم بـود    100مربوط به نمونهK2   نشـان

 ,.Wu et al(جه استحكام و به هم پيوسـتگي خميـر اسـت    دهنده در

                                                            
2 - initial decay rate 
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اين بدين معني است كه افزايش جايگزيني آرد سورگوم باعث  ).2012
  .كاهش به هم پيوستگي خمير شد

 
  اثر جايگزيني آرد سورگوم بر درصد رهايي تنش

يك پارامتر مناسـب جهـت شـناخت    ) SR%( درصد رهايي تنش 
ايي است و مسـتقيما از روي داده  خصوصيات ويسكوالاستيك مواد غذ

نتايج نشـان  . )Singh et al., 2006(هاي رهايي تنش بدست مي آيد 
درصد قرار داشـت   61-48داد كه مقدار رهايي تنش خمير در محدوده 

  ). 2جدول (
اثر نسبت هاي مختلف جايگزيني آرد سورگوم با آرد گندم  - 2جدول 

  بر درصد رهايي تنش خمير
 SR% در ثانيه بيستم Fمقدار درصد آرد سورگوم

8/4  صفر ± 2/0  52c 

25 5/5 ± 2/0  54b 
50 7/7 ± 5/0  55b 

75 7/11 ± 3/0  61a 

100 34± 84/0  48d 

 داراي حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده معني داري در سطح  اعداد *

05/0 P< مي باشد 

مقادير جايگزيني آرد سورگوم باعث افزايش درصد رهايي  افزايش
بـه  (د بطوري كه در نمونه هاي حاوي مقادير بالاي سـورگوم  تنش ش

، كاهش مقـدار تـنش در   )درصد آرد سورگوم 75 خصوص نمونه حاوي
ثانيـه اول بـه    20ثانيه اول خيلي سـريع بـوده و مقـدار تـنش در      20

بنابراين خميـر بـا درصـد جـايگزيني بـالاي آرد       .سرعت كاهش يافت
از توانـايي بـالايي بـراي حفـظ      ثانيـه اول  20در ) درصد 75(سورگوم 

تنش برخودار نيست و نرخ كاهش تنش در اين زمان با افزايش درصد 
نتايج نشان داد كه درصد رهـايي تـنش    .آرد سورگوم افزايش مي يابد

نمونه هاي حاوي مقادير بالاي سورگوم به طوري معني داري افزايش 
 61دل آرد سـورگوم رهـايي تـنش معـا     75يافت و نمونه هاي حـاوي  

درصد  52هاي فاقد آرد سورگوم، اين عدد برابر   در نمونه. درصد داشت
جايگزيني سـبوس   براينتايج مشابهي ) 2012(و همكاران   Wu .بود

يافته هاي اين محققين نشان داد كـه  . گندم با آرد گندم بدست آوردند
افـزايش   باعـث درصد سبوس گندم به فرمولاسيون خميـر   30افزودن 

  .درصد شد 35به  20درصد رهايي تنش از 
  

جـذب   اثر جايگزيني آرد سورگوم بر خصوصيات فـارينوگرافي 
  آب

نتايج نشان داد كه با افزايش درصد جايگزيني آرد سورگوم، ميزان 
). 3 شـكل ) (P<0.05(جذب آب به طـور معنـي داري كـاهش يافـت     

بـالاترين  ) دمآرد گن ـ 100حـاوي  (ميزان جذب آب براي نمونه شـاهد  
بود و افزايش سـطح جـاگزيني آرد سـورگوم بـه طـور      %) 5/67(مقدار 

درصـد بـراي نمونـه     58معني داري باعث كاهش ميزان جذب آب تـا  
مقدار جذب آب بـراي نمونـه   ). 3شكل (درصد سورگوم شد  75حاوي 

درصد سورگوم در دستگاه برابندر قابل انـدازه گيـري    100هاي حاوي 
برابنـدر نرسـيد    500مودار بـه خـط اسـتاندارد يعنـي     نبود و هيچگاه ن

  ). 4شكل(

  
اثر درصد هاي مختلف جايگزيني آرد سورگوم بر جذب آب  - 3شكل 

 آرد

  
آرد  100منحني فارينوگرام مربوط به نمونه حاوي  - 4شكل  

   سورگوم
Carson  وSun )2000( ،Salim-ur-Rehman و همكــــــاران

نيز نتـايج مشـابهي را در   ) 2002( El-Tinayو  Elkhalifaو ) 2006(
ــد  ــا آرد گنــدم بدســت آوردن ايــن . هنگــام جــايگزيني آرد ســورگوم ب

پژوهشگران عنوان كردند كه ميزان جـذب آب تـابعي از ميـزان مـواد     
هيدروفيل، پروتئين هاي اصـلي و كربوهيـدارت در فرمولاسـيون مـي     

وفيل پروتئين هاي گندم به عنوان تركيباتي با خصوصيات هيـدر . باشد
شناخته مي شود، اين در حالي است كـه  ) Damodaran., 2008(بالا 

 ,.Belton et al(سورگوم فاقد اين نوع پروتئين ها يعني گلوتن است 

از طرفي علت كـاهش ميـزان جـذب آب بـا افـزايش ميـزان       ). 2006
جايگزيني آرد سـورگوم ممكـن اسـت بـه علـت طبيعـت هيـدروفوب        

). Yousif et al., 2012(باشــد ) نكـافيري (پـروتيئن موجـود در آن   
بنابراين، با افزايش مقادير جـايگزيني آرد سـورگوم ميـزان جـذب آب     

  .كاهش يافت
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  خمير) ثبات(پايداري 
درصد آرد گندم، بالاترين مقدار 100ثبات خمير براي نمونه حاوي 

درصـد،   25با افزايش درصد جايگزيني آرد سورگوم تـا  ). 5شكل (بود 
، در حالي كه در )>P 05/0(معني داري كاهش يافت  ثبات خمير بطور

). <P 05/0(سطوح بالاتر جايگزيني، كاهش ثبات خمير معني دار نبود 
از آنجا كه ثبات خمير نشان دهنده قدرت آرد مـي باشـد، بـا افـزايش     

علـت  . درصد جايگزيني آرد سورگوم از ميزان قـدرت آرد كاسـته شـد   
از محققـين، كـاهش ميـزان    كاهش پايداري خميـر بـه گفتـه برخـي     

 Dendy et( پروتئين گلوتن در اثر جايگزيني آرد سورگوم مـي باشـد  

al., 2001(.  نتـــايج تحقيقـــاتElkhalifa  وEl-Tinay )2002 ( و
Yousif  نشان داد كه بـا افـزايش جـايگزيني آرد    ) 2012(و همكاران

سورگوم، ميزان ثبات خمير كـاهش يافـت، در حـالي كـه سـليم يـور       
اظهار داشتند كه افزايش سطح جـايگزيني  ) 2006(و همكاران  رحمان

  .شودآرد سورگوم، باعث افزايش ثبات خمير مي

  
  تاثير درصد هاي مختلف آرد سورگوم بر ثبات خمير - 5شكل 

  شاخص مقاومت به مخلوط كردن
ني مشاهده مي شود، با افزايش جايگزي 6همان طور كه در شكل  

آرد سورگوم، شاخص مقاومت به مخلوط كردن خمير افزايش يافت، به 
مربـوط بـه   ) برابنـدر  80(طوري كه بالاترين شاخص مقاومـت خميـر   

ترين شاخص مربـوط  درصد آرد سورگوم و پايين 75نمونه هاي حاوي 
بنابراين، جـايگزيني آرد  . به نمونه حاوي صفر درصد آرد سورگوم است

عـدم وجـود گلـوتن در آرد    . دن خمير گرديـد سورگوم باعث ضعيف ش
سورگوم باعث مي شود كه با افزايش درصد جـايگزيني آرد سـورگوم،   
ميزان گلوتن در فرمولاسيون كاهش يافته و مقاومت ويسكوالاستيكي 

درنتيجه، شاخص مقاومت به مخلوط كردن افزايش . خمير كاهش يابد
و  El-Tinayو  Elkhalifa، )2012(و همكــاران  Yousif. مــي يابــد

Salim-ur-Rehman   نيز در پژوهش هاي خـود  ) 2006(و همكاران
  .نيز به نتايج مشابهي دست يافتند

  
همبستگي بين پارامتر هاي آزمون رهايي تـنش و خصوصـيات   

  فارينوگرافي 

ضرايب همبسـتگي پيرسـون بـين پـارامتر هـاي آزمـون        3جدول
د گنـدم بـا نسـبت    رهايي تنش و خصوصيات فارينوگرافي در خميـر آر 

  . هاي مختلف جايگزيني آرد سورگوم را نشان مي دهد

  
تاثير درصد هاي مختلف آرد سورگوم بر شاخص مقاومت به  - 6شكل 

 مخلوط شدن
نورمند -نتايج نشان داد كه بين جذب آب و پارامتر هاي مدل پلگ

)K1  وK2 (  همبستگي بالا و مثبتي وجـود داشـت )01/0P< .(  ايـن در
و ) SR%(حالي است كه بين ميزان جذب آب و درصد رهـايي تـنش   

رابطه عكس برقرار بود، به طوري كـه هـر   ) F0(همچنين نيروي اوليه 
چه ميزان جذب آب كاهش يافت، به همان نسبت ميزان رهايي تـنش  

علـت وجـود همبسـتگي مثبـت      .و مقدار نيروي اوليه افزايش پيدا كرد
احتمالا به وجود تركيبات هيدوفيل ارتبـاط   K1جذب آب و  بين ميزان

كاهش ميزان تركيبات هيدروفيل منجر به كاهش ميزان . پيدا مي كند
جذب آب مي شود و به علت كاهش تركيبات هيدروفيل توانايي خمير 

از آنجـا كـه   . براي حفظ تنش ناشي از اعمال كرنش افزايش مي يابـد 
خمير براي حفـظ تـنش مـي باشـد،      نشان دهنده توانايي K1معكوس 

دليـل همبسـتگي منفـي بـين     . نيز كاهش مي يابـد  K1بنابراين مقدار 
جذب آب و درصد رهايي تنش احتمالا به دليل كاهش ميزان پروتئين 
گلوتن و افزايش ميزان نشاسته است كه باعث كـاهش ميـزان جـذب    

يش مي شوند و همين عوامل به علت كاهش الاستيسيته منجر به افزا
  . درصد رهايي تنش مي گردد

همبستگي مثبتـي وجـود    K2و  K1بين ثبات خمير و پارامتر هاي 
داشت، درحالي كه همبستگي منفي و بالايي بين ثبات خمير با درصـد  

ارزيابي همبستگي . مشاهده گرديد) F0(و نيروي ) SR%(رهايي تنش 
 مربوط به شاخص مقاومت به مخلوط شدن نشان داد كه بين شـاخص 

و درصـد رهـايي تـنش    ) F0(مقاومت به مخلوط شدن و نيروي اوليـه  
همبستگي بالا و مثبتي برقرار است و بين اين شاخص و پارامتر هـاي  

  .همبستگي منفي ديده شدK2 و  K1نورمند يعني -مدل پلگ
نشـان داد كـه بـا افـزايش درصـد      ) 2012(و همكاران  wuنتايج 

. كــاهش مــي يابــد) SR%(جــذب آب، مقــدار درصــد رهــايي تــنش 
Hatcher  نيز گزارش كردند كه بـين خصوصـيات   ) 2008(و همكاران
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و ) مقاومت در برابر نيـرو و حـداكثر نيـروي لازم بـراي بـرش     (بافتي 
همبستگي مثبتـي وجـود   )  K2و  K1(پارامتر هاي آزمون رهايي تنش 

نورمنـد و   -بنابراين با توجـه بـه نتـايج همبسـتگي مـدل پلـگ      . دارد

توجه به ساده بودن اين مدل به نظر مي رسد كه اسـتفاده  همچنين با 
از اين مدل براي مطالعه رفتار رهايي تنش در كرنش هاي بالا مناسب 

  .باشد
  

 فارينوگرافي خميرضرايب همبستگي بين پارامترهاي آزمون رهايي تنش و خصوصيات  -3جدول

 

  
  نتيجه گيري

ــه عوامــل   ــر ب ــوژيكي و ويسكوالاســتيكي خمي خصوصــيات رئول
... مختلفي از جمله ميزان پروتئين گلوتن، نسبت گلوتن به گليـادين و  

داشـتن اطلاعـات دربـاره ايـن خصوصـيات و       ،بنـابراين . وابسته است
تـايج  ن. انتخاب مدل براي فهم بهتر اثرات  امري مهم به نظر مي سـد 

درصـد آرد سـورگوم بـا آرد گنـدم      50نشان داد كه جايگزيني بـالاي  
خمير هـاي  . باعث كاهش الاستيسيته خمير و سفت شدن خمير گرديد

 درصـد از خـود رفتـار    50تهيه شده با نسبت هاي جـايگزيني بـالاي   
از طرفي مشخص شـد  . ويسكوالاستيك شبه مايع به نمايش گذاشتند

يني آرد سورگوم، پارامترهاي ماننـد درصـد   كه با افزايش درصد جايگز
جذب آب، ثبات خمير كاهش و شـاخص مقاومـت بـه مخلـوط شـدن      

اين بدين معني است كه افزايش مقادير سورگوم باعـث   .افزايش يافت
خصوصيات فارينوگرافي و خصوصـيات  . ضعيف شدن خمير شده است

ميـزان   رهايي تنش خمير به پروتئين گلوتن وابسته بودنـد و بـا تغييـر   
گلوتن، خصوصيات فارينوگرافي و رهايي تنش تغيير كـرد از آنجـا كـه    
اين تغييرات رئولوژيكي تاثير مستقيمي بر كيفيـت نهـايي نـان دارنـد،     

توانـد بـه منظـور     بررسي و انتخاب روش هاي سريع و كـاربردي مـي  
  كنترل كيفيت خمير و در نتيجه محصول نهايي به كار گرفته شوند
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Abstract 

The effect of wheat-sorghum flour ratio (0, 25, 50, 75 and 100%) on viscoelastic and farinographic behaviour 
of dough was investigated. Constants of Peleg - Normand model and the stress relaxation (% SR) was calculated 
for the variables and the correlation between farinograph characteristics and stress relaxation test parameters 
were evaluated. The results showed that with increasing the ratio of sorghum in flour, the amount of initial force 
(F0), mixing tolerance index and the stress relaxation (% SR) increased. However, the rate of water absorption, 
dough stability and Peleg - Normand model parameters (K1 and K2) decreased with increasing substitution of 
sorghum flour. Survey results showed that the correlation between the parameters of water absorption, dough 
stability and K1 and K2 was a highly positive. The stress relaxation (% SR), mixing tolerance index and the 
initial force (F0) had also positive correlations. With increasing substitution of sorghum flour, dough indicated 
the liquid-like viscoelastic behavior. Fitting the experimental data with the model showed the efficiency of Peleg 
- Normand model at high strain (10%). 
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