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  چکیده
انجماد (کند و سریع) و مدت زمان نگهداري خمیر منجمد در شرایط انجماد بر کیفیت کوکی حاوي آرد  هايروشاز این تحقیق بررسی تأثیر  هدف

سرعت انجماد  منظور تولید یک محصول فاقد گلوتن و مناسب براي بیماران سلیاکی بود. نتایج نشان دادند کهبه سورگوم اکسترود شده و اکسترود نشده
داري طور معنیبا افزایش سرعت انجماد میزان سفتی بافت و چسبندگی خمیر به ه،حاصل از خمیر منجمد مؤثر بود فیزیکو شیمیایی کوکی هايیژگیبر و

)P≤0.05 افزایش  کوکی پذیريسرعت گسترش ،یافت کاهش و آنتالپی کلافزایش ) کاهش یافت اما پیوستگی خمیر افزایش یافت. دماي ژلاتیناسیون
تخلخل بافت کـوکی   .ندمنجمد شده در شرایط انجماد کند داشت يهاوشنایی کمتري نسبت نمونهولی ر تري داشتندحاصل بافت نرم هايیکوک ،یافت

با  هاي حسی نیز بهبود یافتند.یژگیو. با افزایش سرعت انجماد امتیاز، نیز افزایش پیدا کرد کوکی قطر پوسته و شد افزایش یافت حاصل از خمیر منجمد
پذیري کوکی، تخلخل بافت و قطر پوسته کاهش پیدا کرد اما میزان سفتی بافت کوکی افزایش پیدا ش دوره نگهداري خمیر منجمد نسبت گسترشافزای

در مجموع نتایج نشان دادنـد کـه فرآینـد اکسـترود کـردن آرد      ) کاهش یافت. P≤0.05داري (طور معنیو ضریب نفوذ مؤثر کوکی به *Lکرد. پارامتر 
هاي فیزیکی و شیمیایی کوکی شده است و فرآیند انجماد سریع باعث بهبود کیفیت کوکی حاصل از خمیر منجمد شده است م سبب بهبود ویژگیسورگو

عنوان جایگزین مناسب گندم براي تولید کوکی استفاده کرد. همچنین استفاده از خمیر منجمـد بـراي تولیـد    آز آرد سورگوم اکسترود شده به توانیو م
  روش مناسبی براي عرضه این محصول باشد. تواندیوکی مک

  
  کوکی ،کنتیک انتقال جرم ،انجماد ،اکستروژن ،آرد سورگوم: هاي کلیديواژه

  
    1 مقدمه

در طول  محصولات تازه نانوایی داراي عمر مفید کوتاهی هستند.
 دهـد یانبارداري تغییرات فیزیکی و شیمیایی در این محصولات رخ م

 دادن. از دست شودیکه منجر به فرآیندي شناخته شده به نام بیاتی م
و کـاهش   وایینـان محصولات و در مقابل ایجاد سفتی در مغز  تازگی

. از دسـت دادن  شودیکننده معطر و طعم باعث عدم پذیرش مصرف
محصـولات  گرا شده دلیل سـفتی مغـز   رطوبت و ایجاد نشاسته واپس

هاي کاربردي از جملـه انجمـاد خمیـر و    روش ینهزمدر است.  وایینان
اکنـون   ول نهایی بسیار تحقیق شده اسـت. تأثیر آن بر کیفیت محص
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علاقه بازار به سمت محصولات نانوایی منجمد شده است کـه داراي  
مزیت اقتصادي در تولید و توزیع و مطابق بـا اسـتانداردهاي کیفیـت    

اند از نیاز کمتـر به زمان و کارگر، عدم نیاز به کـارگر  که عبارت تاس
رده، سـهولت کنتـرل و متمرکزسازي تولیـد فـراو تسهیلمتخصص، 

استانداردسازي تهیه و تولید فراورده، امکان تولیـد محصـول در هــر    
زمـان، امکان اصـلاح کیفیـت آرد در مراکـز تولیـد خمیـر، کــاهش  

تـر خمیـر   هاي کـارگري و تجهیـزات، امکــان انتقــال راحـت   هزینه
محلـی و مراکـز    يهـا دورتـر ماننـد رسـتوران    يهـا منجمد به مکان

  ).Giannou et al., 2007; Koushki et al., 2011فروشی (خرده
عمر نگهداري خمیر منجمـد در صـورتی کـه نقـل و انتقــال و      

ماه  9تا  8طـور مناسـب انجـام گیرد، انبارش آن در این شـرایط بـه
). انجمـاد و نگهـداري بــه  Meziani et al., 2012( شودیبرآورد م

منجمد بر قابلیت زنده ماندن و توانایی تولیــد گــاز توســـط    حالت 
ـــ ـــان تــأثیر ب ـــه ؛ـســــزایی داردهمخمــــر نـ ـــه بـ طــــوري کـ

کریســتالیزه شـدن یـخ در ســـاختار خمیـــر منجمـــد، تمایـــل       
تـر جهـت   بزرگ هايیستالکوچک یخ در تبدیل به کر هايیستالکر
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خصـوص ضـمن   همجـدد) بکاهش سـطح خـود (کریسـتالیزه شـدن 
مخمر و کاهش تولیـد   يهانوسانات دمایی، موجب مرگ و میر سلول

 Meziani et(شـود  یم و آسیب به شبکه گلوتن اکسیدکربنگاز دي
al., 2012; Nakamura et al., 2009.(  

 به فرمـول  خمیرهاي منجمد از دست آمدهبه محصولات کیفیت
کردن، شرایط انجمـاد و   مخلوط محصول (زمان تولید شرایط و خمیر

 فاکتورهـا  این .تخمیر) بستگی دارد سرعت و يدارذوب، شرایط نگه
 تولیـد  کـاهش  زمان باعـث هم صورتبه گاه و صورت مستقلهب گاه
 ـ گلـوتنی  شبکه تخریب یا و توسط مخمر اکسید کربندي  .شـوند یم

یه اول فرمول در هاي مختلفبهبوددهنده ها، ازمشکل این بر غلبه براي
 ,Herbert, 2006; Caray & Bemiller( شـود یخمیـر اسـتفاده م ـ  

بـه اموسـیفایرها، ترکیبـات     تـوان یم های). از جمله این افزودن2003
  اکسیدکننده و هیدروکلوئیدها اشاره کرد.

. این امر به دلیـل  دهندیهیدروکلوئیدها آنتالپی ذوب را کاهش م
شـدن آب آزاد توسـط   کاهش میـزان آب قابـل انجمـاد در اثـر بانـد      

 کندیدر نتیجه تشکیل بلور یخ کاهش پیدا مباشد، یهیدروکلوئیدها م
 Ribotta et( ناشی از انجماد کمتر خواهد بود هايیبو در پی آن آس

al., 2004; Mandala, 2005; Kim et al., 2008; Matuda et 
al., 2008.(    عنـوان اجـزاء   همچنین در محصولات فاقـد گلـوتن بـه

ساختاري معادل شبکه گلوتن ، در آب متورم شده ،ري عمل کردهپلیم
ویسکوالاستیک  هايیژگیو در نتیجه و کنندیدر خمیر گندم، ایجاد م

  ).Gambus et al., 2007( کنندیم ایجادگلوتن در خمیر نان گندم را 
بیماري سلیاك، نوعی بیماري گوارشی است که به پرزهاي روده 

شود. سبب اختلال در جذب مواد مغذي میرساند و کوچک آسیب می
هایی مانند گلیادین پروتئین افرادي که به بیماري سلیاك مبتلا هستند

تواننـد  گندم، سکالین چاودار، هوردنین جـو و آونـین یـولاف را نمـی   
زمانی که بیماران مبتلا به ).  2004et alGallagher ,مصرف کنند (

کنند، سیستم ایمنـی بـدن   سلیاك، غذاهاي حاوي گلوتن مصرف می
کنـد  صـورت تخریـب روده کوچـک صـادر مـی     ها پاسـخی را بـه  آن

)Fasano & Catassi, 2001 .(کــه  از اینرو امروزه با توجـه بـه این
تنهـا راه درمان این بیماري استفاده از یـک رژیــم غــذایی بــدون     

ویـژه گلـوتن است، مطالعات پیرامون تولید مواد غذایی بدون گلوتن به
محصولات صنایع پخت کـه قـوت غالـب افـراد جامعـه را تــشکیل       

دهد از اهمیت زیادي برخوردار است. یکی از غلاتـی کـه قابلیـت    می
  باشد.استفاده در رژیم غذایی این افراد را دارد سورگوم می

 44شـده از  سورگوم یکی از غلات مهم است و طبق آمار گزارش
سـورگوم   ۀمیلیون تن دان 6حدود  2004میلیون هکتار زمین در سال 

خشک رشـد  اغلب در مناطق نیمه .)FAO, 2004( است برداشت شده
عنوان یک محصول مهـم در آفریقـا (نیجریـه، سـودان،     کند و بهمی

هاي خشک اتیوپی)، آسیا (هند، چین و ایران) و قسمت و بورکینافاسو
ر د شـود. ) محسـوب مـی  Dendy, 1995مرکـزي و جنـوب امریکـا (   

 ،یـزد  ،اصفهان ،کرمان ،و بلوچستان سیستان ،خراسان جنوب ناطقم
برآورد کـه   طور پراکنده وجود دارد.هجنوبی ب بنادر و مازندران ،گیلان

 درصد از سورگوم تولیدشـده در جهـان، مصـرف    40است حدود  شده
دانـه   ).Rooney & Waniska, 2000( خـوراکی بـراي انسـان دارد   
معادل ارزن، ذرت، گندم و برنج و از  ايیهسورگوم به لحاظ ارزش تغذ
 Awika etاست (شیمیایی مشابه گندم  لحاظ خصوصیات فیزیکی و

al., 2004(،  ـ  خصوصـیات غـلات از جملـه     تـوان یاز سوي دیگـر م
هاي فیزیکی و حرارتی اصـلاح کـرد از   سورگوم را با استفاده از روش

که یک فراینـد حرارتـی    باشدیها فرآیند اکستروژن مجمله این روش
است که شامل استفاده از حرارت و فشار بالا و نیروهاي برشی به توده 

ملـه مزایـاي   . از ج)Riha et al., 1996( مواد خام مانند غلات است
جویی وري بالا و صرفهاکسترود کردن هزینه پایین، زمان کوتاه، بهره

. فرآیند اکسترود کردن )Faraj et al., 2004( در مصرف انرژي است
 ـ ايیهسبب تولید محصولی با خصوصیات بافتی و تغذ . شـود یبهتر م

ن در محصـولات فاقـد گلـوتن سـبب بهبـود سـطح       ژفرآیند اکسترو
بر و تولید نشاسته مقاوم در این نوع محصولات از طریـق  پروتئین، فی

دهـی و  کنترل شرایط اکستروژن مانند درجه حرارت، سرعت خـوراك 
 ــ و همکــاران  Paykary et al., 2012(. Iloشــود (یدور مـارپیچ م

پایین  يها) عنوان کردند که طی فرآیند اکستروژن در رطوبت2000(
 يهـا ذوب شدند و در رطوبـت نشاسته در هم گسیخته و  يهاگرانول

نشاسته متورم و ژلاتینه شد و از طرف دیگر فرآینـد   يهابالا گرانول
و  Martínez اکستروژن منجر به کاهش کریسـتالیتی نشاسـته شـد.   

 ـ) تأثیر فرآیند اکستروژن بر خصوصـیات آرد گ 2014همکاران ( دم را ن
لکس مورد پژوهش قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد کـه کمـپ  

بر قابلیت هضم نشاسته اثـر گـذارد. در فرآینـد     تواندیلپید م -آمیلوز
آن و باز  يهااکستروژن به دلیل ژلاتینه شده نشاسته، شکستن گرانول

تر شده هیدرولیتیک آسان هايیمها دسترسی آنزشدن ساختار گرانول
  و در نتیجه قابلیت هضم آن افزایش یافت.

ده هدف از این تحقیق بررسی تـأثیر  با توجه به مطالعات انجام ش
سرعت انجماد (کند و سریع) و زمان نگهداري خمیر منجمد به مـدت  

هفته بر برخی خصوصیات فیزیک و شیمیایی کوکی حاصل از خمیر  8
بـا   منجمد تهیه شده از آرد سورگوم اکسترود شده و اکسـترود نشـده  

  بود. به منظور تولید کوکی فاقد گلوتن افزودن صمغ زانتان
  

  هاروشمواد و 
، درصـد  34/10سورگوم سفید از بازار محلی در زابل با رطوبـت   

 ،شورتنیگ (مارگـارین مهگـل   ،مریکا)آصمغ زانتان از شرکت سیگما (
  WJ –Cargillتهـران) دکسـتروز از شـرکت    ،شـرکت بهینـه ذریـن   

اتریش) بی کربنات سدیم از شرکت کیمیا تهران و سایر مواد  -(آلمان
  شکر و نمک از بازار محلی مشهد خریداري شدند.مانند 
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  تهیه آرد سوگوم
سورگوم سفید، مورد استفاده در این مطالعه، از بازار محلی در زابل 

صورت دستی از لحاظ شـکل،  هاي سورگوم ابتدا بهخریداري شد. دانه
اندازه، شکسته و نابالغ بودن دانه، گرد و غبار، شن و ماسـه، سـنگ و   

کیلوگرم سورگوم ابتدا بـا آب   10حدود  .شدنددیگر مواد خارجی تمیز 
 ,Memmert, 154 Beschickung- loading(در آون  ه،شسته شـد 

Model 100-800(  وبـت نسـبی   طگـراد و ر درجه سانتی 38با دماي
اده از فدر مرحله بعد با اسـت  .به مدت دو روز خشک شد درصد 27/58

عمل آرد کـردن   متریلیم 599/0و مش  آسیاب سایشی آزمایشگاهی
 9کـه حـاوي    دسـت آمـده  صورت گرفت و در نهایت آرد سورگوم به

 64/1درصـد چربـی و    25/3 ،درصـد پـروتئین   5/10 ،درصد رطوبت
بنـدي و در یخچـال   تیلن بستهاهاي پلیدر کیسه درصد خاکستر بود

از دسـتگاه اکسـترودر   منظور فرایند اکسترود کردن به .نگهداري شدند
با ) چین، DS56  ،Saxin Jinanمدل جهتبا چرخش هم دو مارپیچ(

دور  150درصد، سـرعت   14گراد، رطوبت درجه سانتی 150±5دماي 
 5ه قطر اي بگرم در دقیقه و ماتریس دایره 40ی دهدر دقیقه، خوراك

اده از آسـیاب سایشـی و   فمتر استفاده شد و در مرحله آخر با استمیلی
متر عمل آرد کردن صورت گرفت و در نهایـت آرد  میلی 599/0مش 

بندي و در یخچال اتیلن بستههاي پلیدست آمده در کیسهسورگوم به
  ).Jafari et al., 2017( نگهداري شدند

  
  خمیر کوکی يسازآماده

)، درصـد  51/27دهنده خمیر کوکی شامل شکر (تشکیلترکیبات 
 ،درصد 98/6)، محلول دکستروز (درصد 54/13شورتنینگ (مارگارین) (

 ـ میلی 150گرم دکستروز در  8/9 سـدیم   کربنـات یلیتر آب مقطـر)، ب
سـاس  بـه میـزان لازم (بـر ا   )، آب درصد 44/0)، نمک (درصد 53/0(

در این پژوهش  ).Guptaa et al., 2011بود ( جذب آب فارینوگراف)
 100 صـورت بـه صورت اکسترود شـده و غیراکسـترود   آرد سورگوم به

 0/1از صمغ زانتان به نسـبت   ینچنهم .آرد گندم شد گزیندرصد جای
دهنده فرمولاسـیون  کلیه مواد تشکیل. استفاده شد وزنی/ وزنی درصد

MFP- ،(مایسـون  کنبه دقت وزن شدند و به کمک دستگاه مخلوط
S740، (ابتـدا شـورتنینگ   .خوبی مخلوط شدنددر دماي اتاق به چین 

دقیقـه   3، نمک و سدیم کربنات با سرعت پایین به مدت (مارگارین)
مخلوط و سپس محلول دکستروز و آب مقطر به مخلوط اضافه شد و 

دقیقه با سرعت متوسط مخلوط  1دقیقه با سرعت پایین و  1به مدت 
صورت کامل به مخلوط اضافه شد و به مدت شدند و در نهایت آرد به

بعد از عمـل مخلـوط شـدن،     .دقیقه با سرعت پایین مخلوط شدند 2
گرم) بر روي سینی تفلون چـرب شـده قـرار     35شش قسمت خمیر (

نازك شدند و در آخر  متریسانت 7/0به کمک وردنه تا ضخامت  ه،گرفت
برش خورد و  خمیر متریسانت 6اي شکل به قطر به کمک قالب دایره

 ,.Guptaa et al( ثبت شد هایخمیر اضافی جدا و در نهایت وزن کوک
2011  
  

 عملیات انجماد
منظور منجمد کردن خمیـر  دو نوع انجماد کند و انجماد سریع به

مورد استفاده قرار گرفت. انجماد کند بر اساس روش ارائه شده توسط 
X.u ) و 2009و همکاران (Ke ) نجام شـد بـراي   ) ا2013و همکاران

متـر و  سـانتی  6برش داده شده به قطـر   هايیاین منظور خمیر کوک
متر بر روي یک سینی پوشـیده شـده بـا فویـل     سانتی 7/0ضخامت 

آلومینیوم قرار گرفتند و سپس با فویل آلومینیوم پوشـیده شـدند و در   
ساعت  48گراد به مدت درجه سانتی -20 يیک فریزر معمولی با دما

انجماد سریع با دماي  يهاد. در روش انجماد سریع از اتاقمنجمد شدن
دقیقـه اسـتفاده شـد (غیـور و      30گـراد بـه مـدت    درجه سـانتی  -40

  ).1387همکاران، 
  

  نگهداري خمیر طی انجماد
 قرار اتیلنیپلی هايیسهداخل ک در هاانجماد، نمونه فرایند از پس

سـردخانه بـا دمـاي    هفته در  8و  6، 4، 2، صفرمدت  به داده شدند و
  ).X.u et al., 2009گراد نگهداري شدند (درجه سانتی -18

  
 هانمونه پختخروج از انجماد و 

خمیر در یخچال با دماي  يهابراي فرآیند خروج از انجماد، قطعه
سـاعت قـرار داده شـدند (مزیـانی و      16گراد به مدت درجه سانتی 4

). بعد از هـر چرخـه یـک نمونـه برداشـته شـد و در       2012همکاران، 
درجـه   180) بـا دمـاي   3853SD–WCR ،دستگاه ماکروویو (الجـی 

سـپس در   دقیقه عمل پخت صـورت گرفـت.   14گراد به مدت سانتی
  و براي آنالیز مورد استفاده قرار گرفتند.دماي اتاق سرد 

  خصوصیات بافتی خمیر و کوکیگیري اندازه
وسـیله  خمیـر کـوکی بـه    پیوسـتگی مقدار سفتی و چسـبندگی و  

آزمـون   .شد یريگاندازه )(TA. XTplus, UKدستگاه سنجش بافت 
TPA متـر انجـام شـد.    میلـی  6به قطر  يابا استفاده از پروب استوانه

 3بود. این عمل در  متریلیم 2پروب به داخل بافت نمونه  میزان نفوذ
کیلـوگرم،   5گراد با میـزان بارگـذاري   درجه سانتی 20تکرار در دماي 

در  متـر یلیم 2در ثانیه، سرعت آزمون  متریلیم 1سرعت قبل آزمون 
در ثانیـه انجـام شـد و     متـر یلـی م 10ثانیه و سرعت بعـد از آزمـون   

گیري شـد  سبندگی و سفتی بافت خمیر اندازه، چپیوستگیپارامترهاي 
)Walker et al., 2012.(  

  
خمیر کوکی حاصل  دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی کلگیري اندازه

  از خمیر منجمد
 DSC )DSCهاي حرارتی از دستگاه ویژگیگیري اندازهمنظور به
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204 F1 Phoenix_, Germany  بـراي ایـن منظـور     .) اسـتفاده شـد
گراد سرد شد و درجه سانتی 7نمونه ابتدا تا دماي  گرمیلیم 12حدود 

درجه  10دهی گراد با سرعت حرارتدرجه سانتی 157سپس تا دماي 
با استفاده  ).Ribotta et al., 2004( گراد در دقیقه حرارت دیدسانتی

اي و آنتــالپی گــذار شیشــهآمــده دمــايدســتهــاي بــهاز ترمــوگرام
  .ي شدگیرژلاتیناسیون اندازه

  
  پذیريسبت گسترشنگیري اندازه

ــتفاده روش    ــا اس ــوکی ب ــترش ک ــبت گس  AACC 10-52نس
)AACC, 2000 (عدد کوکی لبه  6براي این منظور  گیري شد.اندازه

، سپس شد یريگها اندازهو قطر کل آن گرفتندبه لبه در کنار هم قرار 
گیـري  اندازه هایو مجدد قطر کوکشدند درجه چرخانده  90 هایکوک
اول  یـري گانـدازه  شـد. محاسـبه   یريگو مقدار میانگین دو اندازه شد

 .اسـت  هـا یدوم میانگین ضـخامت کـوک  گیري اندازهمیانگین قطر و 
 ,.Jia et al( اسـت  یريپذدهنده نسبت گسترشنسبت این دو نشان

2011(.  
  
  گیري سفتی بافت کوکیاندازه
پخت از دستگاه سـنجش  گیري سفتی بافت بعد از منظور اندازهبه

 5اي بـه قطـر   بافت استفاده شد. براي این منظـور از پـروب اسـتوانه   
متر در ثانیه، سـرعت  میلی 1متر استفاده شد. سرعت قبل آزمون میلی

متـر و میـزان   میلـی  5متـر در ثانیـه و عمـق نفـوذ     میلی 5/0آزمون 
  ).Bassinello et al., 2011( کیلوگرم بود 50بارگذاري 

  
  رنگگیري هانداز

رنگ و پارامترهاي بافت تصویر بـا اسـتفاده از پـردازش تصـویر     
گیري شد. روش کار شامل تنظیم سیستم نورپردازي و استفاده از اندازه

تصاویر بـالا و   (Canon EOS 1000D, Taiwan) دوربین با وضوح
) (ImageJایمـیج جـی    و (Adobe, v.8.0) فتوشـاپ  هـاي افزارنـرم 

 Naji-Tabasiآوردن پارامترهاي رنگ بود ( دستهبراي بr1,43نسخه 
& Mohebbi, 2014 .(  

  
  تخلخل و قطر پوسته کوکیگیري اندازه

براي ارزیابی میزان تخلخل مغز کوکی از تکنیک پردازش تصویر 
از مغز کوکی  متریسانت 2در  2استفاده شد. بدین منظور برشی به ابعاد 

وضوح تصاویر بـالا، تصـویربرداري   وسیله دوربین با تهیه گردید و به
نسخه  Image J رافزاانجام شد. سپس تصویر تهیه شده در اختیار نرم

r43/1 .گیـري  اساس استفاده از تصاویر دیجیتال در اندازه قرار گرفت
 8تخلخل بر این پایه استوار شده است که تصاویر رنگی وارد فضـاي  

بافـت مـورد نظـر    حفـرات   ،گیـري بیتی شده، سپس به روش آسـتانه 

شوند و آنگاه نسبت مساحت حفـرات بـه مسـاحت کـل     یمشناسایی 
 یـري گجهـت انـدازه   ).1392 ،بیانگر تخلخل خواهد بود (قیطران پـور 

تهیه و  کوکیاز مقطع عرضی  ییها، ابتدا برشکوکیضخامت پوسته 
منظور تبدیل واحد پیکسل بـه  ها گرفته شد. بهدیجیتال از آن تصاویر

ها، یک قطعه با ابعـاد مشـخص در کنـار    قبل از تهیه عکس متریلیم
شدند و ابتدا  Image Jافزار ها وارد نرمنمونه قرار گرفت. سپس عکس

 یريگکه ابعاد مشخص داشت در واحد پیکسل اندازه ییهاطول قطعه
دست آمد بعد از این مرحله، ضخامت به متریلیو نسبت تبدیل آن به م

  .)1392 ،پوریطرانق( شد یريگف اندازهمختل يهاپوسته نمونه
  

 ارزیابی حسی
و ارزیابی  شودینفر داور استفاده م 20براي انجام ارزیابی حسی از 

هـاي حسـی   . ویژگـی شودینقطه انجام م 5حسی به روش هدونیک 
طعم و پذیرش کلی  آروما و ،تخلخل ،يترد مورد ارزیابی شامل رنگ،

  ).Ronda et al., 2005( بود هایکوک
 

  گیري کینتیک افت رطوبت در حین پختبررسی و اندازه
منظور بررسی کینتیک افت رطوبت، ابتدا میزان رطوبت خمیـر  به

تازه و خمیر منجمد کوکی (با انجماد تند و کند) قبل از قرار گرفتن در 
خمیـر درون  قرار گرفت. سپس عمل پخت  یريگدرون فر مورد اندازه

درجـه   180) بـا دمـاي   3853SD–WCR، یدستگاه ماکروویو (الج ـ
دقیقه صورت گرفت و میزان کاهش رطوبـت   14گراد به مدت سانتی

  گیري قرار گرفت.دقیقه مورد اندازه 2هر 
  
  گیري ضریب نفوذ رطوبتاندازه

براي تشریح فرایند پخت نان حاصل از خمیـر تـازه و منجمـد و    
شد. براي آنالیز  بررسی ضریب نفوذ رطوبت از قانون دوم فیک استفاده

شـد. اثـرات    گرفتـه  نظر در نامتناهی تیغه یک عنوانبه خمیر ریاضی،
 همچنین شیب حرارتی بر روي ضریب نفوذ حرارتی نادیده گرفته شد.

 ایـن  در .گیردیم صورت بعد یک از تنها رطوبت انتقال که شد فرض
 ـ داخل را در رطوبت انتقال شرایط فیـک   دوم قـانون  توسـط  تـوان یم

  کرد. یفتوص
)1(                                      X/dz2dx/dt=D.d  
خشک)،  ماده کیلوگرم به آب برابر میزان رطوبت (کیلوگرم X که

D رطوبت  برابر با ضریب نفوذ/s)2m،(t  ثانیه و  به در این معادله زمان
z باشدیانتشار یا ضخامت براي نفوذ رطوبت م فاصله.  

صورت ریاضی با استفاده از قانون فیک به توانیفرایند نفوذ را م
در قانون دوم فیک هاي تحلیلی براي حل معادله توصیف کرد. روش

) با در نظر گرفتن 1975بسیاري از منابع ارائه شده که توسط (کرانک، 
(سـاکین و   هندسه ماده غذایی و شرایط مـرزي بیـان گردیـده اسـت    

  .)2007 همکاران
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 M0و  Meمیزان رطوبت بر پایه ماده خشک در هر زمان،  M که
دهنده میزان رطوبت تعادلی و رطوبت اولیه بر پایه ماده خشک، نشان

D      برابـر بـا    1ضریب نفوذ مؤثر رطوبـت یـا نفوذپـذیري رطوبـت و
  .باشدیضخامت نمونه م

رطوبتی است که فراینـد کـاهش وزن در دمـاي    رطوبت تعادلی، 
 کوچک بسیار با توانیم را معادله این .موردمطالعه متوقف شده باشد

  :)2007ساکین و همکاران ( خلاصه کرد Meگرفتن  نظر در

)3(  
 

K  ثابت سرعت انتشار رطوبت وL ـ  کـه   باشـد یضخامت تیغه م
میانگین ارتفاع خمیر در  L، کندیچون حجم خمیر طی پخت تغییر م

  ).2007، (ساکنین و همکاران شودینظر گرفته م
براي  )MRتجربی، نسبت رطوبت ( يهادر ابتدا با استفاده از داده

منظور محاسبه ضریب دقیقه محاسبه گردید. به 2ها در هر همه نمونه
در برابر زمان رسـم شـد و مقـدار     Ln(MR)–نفوذ مؤثر، ابتدا نمودار 

دست آمد و با از شیب نمودار به Kرعت افت رطوبت یا همان تابت س
  :استفاده از رابطه ضریب نفوذ مؤثر محاسبه گردید

)4(                                
 

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
تجزیه و تحلیل آماري نتایج با استفاده از آزمون فاکتوریل طـرح  

 يااستفاده از آزمون چند دامنـه  با هایانگینمقایسه مو کاملاً تصادفی 
ها با سه تکرار و با آنالیز داده ینچنهم .انجام شد %5در سطح دانکن 

  .انجام شد Spss 18افزار استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
کوکی طی دوره نگهداري و شرایط مختلف خواص بافتی خمیر 

  انجماد
تأثیر دوره نگهداري بر خواص بـافتی خمیـر منجمـد کـوکی در     

طور که نشان داده شده است. همان 1شرایط مختلف انجماد در جدول 
با افزایش زمان نگهداري خمیر منجمد کوکی میزان  شودیمشاهده م

) افـزایش  P≤0.05داري (طور معنیسفتی بافت و چسبندگی خمیر به
هـا  ش یافت. علت افزایش سفتی نمونهیافتند اما پیوستگی خمیر کاه

، به دلیل آسیب هفته نگهداري کاهش الاستیسته خمیر منجمد 8 یط
 باشدییخ م هايیستالنشاسته توسط کر يهابه بافت خمیر و گرانول

تـر  و بـزرگ  کننـد ییخ رشد م هايیستالزیرا طی دوره نگهداري کر
  ).Havet et al., 2000( شوندیم

  

  تأثیر دوره نگهداري و شرایط انجماد بر خواص بافتی خمیر - 1جدول 
 نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد (روز) )N.mچسبندگی خمیر ( )N.mپیوستگی خمیر ( )N/m( ریسفتی خم

772.719±16.725e 4.27E-05±7.32E-07e -1.92E-05±9.35E-07e 0   789.372±5.763d 4.01E-05±9.26E-07f -1.73E-05±9.31E-07f 14   821.262±7.548c 3.64E-05±8.36E-07h -1.60E-05±9.23E-07g 28 سورگوم 
 

847.272±6.935b 3.27E-05±9.37E-07i -1.47E-05±9.83E-07h 42   
879.262±9.541a 3.13E-05±9.36E-07j -1.41E-05±8.32E-07h 56   انجماد کند 

712.534±11.348g 4.74E-05±7.65E-07b -2.31E-05±9.21E-07b 0   732.982±14.482f 4.48E-05±6.39E-07d -2.18E-05±9.21E-07c 14   762.816±12.628e 4.13E-05±7.21E-07e -2.06E-05±9.28E-07d 28 سورگوم اکسترود شده 
 801.134±8.395d 3.85E-05±9.37E-07g -1.81E-05±9.38E-07f 42    

823.918±15.936c 3.51E-05±9.37E-07h -1.73E-05±8.13E-07f 56    713.833±5.375g 4.43E-05±8.32E-07d -2.08E-05±9.11E-07d 0   742.859±14.625f 4.21E-05±9.76E-07e -1.82E-05±9.83E-07f 14   798.847±14.271d 4.03E-05±6.48E-07f -1.63E-05±9.53E-07g 28 سورگوم 
 826.948±11.826c 3.86E-05±8.42E-07g -1.46E-05±9.53E-07h 42   845.958±8.931b 3.54E-05±9.17E-07h -1.31E-05±8.92E-07i 56   انجماد سریع 

673.834±8.418i 4.91E-05±8.32E-07a -2.42E-05±9.93E-07a 0   694.738±10.648h 4.76E-05±6.93E-07b -2.28E-05±8.19E-07b 14   712.947±12.735g 4.53E-05±6.93E-07c -2.16E-05±9.19E-07c 28 سورگوم اکسترود شده 
 742.948±14.642f 4.13E-05±7.21E-07e -1.97E-05±9.35E-07e 42   794.276±10.248d 4.02E-05±8.37E-07f -1.75E-05±9.38E-07f 56    دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان  
 
 

Meziani ) نیز عنوان کردند که مـدت زمـان   2012و همکاران (
ارتجاعیـت و چسـبندگی نـان     ،نگهداري در شرایط انجماد، بر سفتی
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یزان سفتی بافت شیرین تأثیر منفی داشت. با افزایش سرعت انجماد م
) کـاهش یافـت امـا    P≤0.05داري (طـور معنـی  و چسبندگی خمیر به

پیوستگی خمیر افزایش یافـت. در انجمـاد سـریع بـه دلیـل تشـکیل       
آسیب کمتـري بـه    تریکنواخت هايیستالریز یخ و کر هايیستالکر

 هايیژگیو در نتیجه و کندینشاسته وارد م يهابافت خمیر و گرانول
حاوي آرد سـورگوم   يهانمونه .صدمه کمتري پیدا کردند بافتی خمیر

اکسترود شده سفتی بافت و چسـبندگی کمتـر و پیوسـتگی بیشـتري     
حاوي آرد سـورگوم غیـر    يهاها داشتند و نمونهنسبت به سایر نمونه

اکسترود داراي بیشترین مقدار سفتی و چسبندگی و کمتـرین میـزان   
 پیوستگی بود

 
آنتالپی کل خمیر کوکی طی دوره نگهداري دماي ژلاتیناسیون و 

  و شرایط مختلف انجماد
ــاي     ــر دم ــاد ب ــف انجم ــرایط مختل ــداري و ش ــأثیر دوره نگه ت

مشـاهده   2ژلاتیناسیون و آنتالپی کل خمیر منجمد کوکی در جدول 
. بـا افـزایش زمـان نگهـداري خمیـر منجمـد کـوکی دمـاي         شودیم

) P≤0.05داري (طور معنیژلاتیناسیون کاهش یافت و آنتالپی کل به
که نمونه کوکی منجمد شده تحت  دهدیافزایش یافت. نتایج نشان م

) دماي ژلاتیناسـیون  P≤0.05داري (طور معنیشرایط انجماد سریع به
  داشتند.  تريیینبالاتر و آنتالپی کل پا

  

  ماد بر دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی کل خمیر منجمد کوکیتأثیر دوره نگهداري و شرایط انج - 2جدول 
 نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد (روز) )ᵒC( ونیناسیژلاتدماي  )J/g( یآنتالپ

d48/16±69/521  d24/1±2/73  0 
  

c38/16±39/547  de54/1±3/69  14 
  

b37/15±71/582 e43/1±5/65  28 سورگوم 
 

ab87/6±75/621  e07/1±8/62  42 
  

a85/15±29/630  ef48/1±4/58  56   انجماد کند 
fg29/14±21/382  ab87/0±2/102  0 

  
f83/12±72/410  b79/0±3/96  14 

  
ef86/14±97/437  bc23/1±4/90  28 سورگوم اکسترود شده 

 
e29/28±43/489  c94/0±1/88  42 

  
de29/24±76/513  c48/0±4/85  56     
e43/21±34/502 d21/1±5/76  0 

  
d31/22±86/521  d03/1±8/71  14 

  
bc45/12±12/562  de13/1±4/68  28 سورگوم 

 
b36/15±26/593  e35/1±2/65  42 

  
ab44/16±27/613  e58/0±1/60  56   انجماد سریع 
gh24/33±67/352  a87/0±3/106  0 

  
g23/31±35/379  ab91/0±4/101  14 

  
f23/13±32/410  b54/0±3/96  28 سورگوم اکسترود شده 

 
ef56/21±38/452  bc86/0±2/90  42 

  
e1/32±18/462  c22/1±5/87  56     

  دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان
  

تــر و یــخ کوچــک هــايیســتالطــی فرآینــد انجمــاد ســریع کر
و در نتیجـه آسـیب بـه بافـت خمیـر و       شـود یتري ایجاد میکنواخت

افتد و میزان آب قابل اتصال خمیر نشاسته کمتر اتفاق می يهاگرانول
و همین امر  )X.u et al., 2009یابد (یبعد از انجمادزدایی افزایش م

  .شودیگرایی نشاسته مسبب کاهش واپس
هفتــه  8طـی دوره نگهــداري خمیــر منجمــد کـوکی بــه مــدت   

حاوي آرد سورگوم اکسترود شده دماي ژلاتیناسیون بالاتر  يهانمونه
داشت. در واقع در این نـوع تیمـار بـه علـت      تريیینو آنتالپی کل پا

حضور مقدار بیشتر رطوبت در اثر فرآیند اکسـترود کـردن و افـزودن    
ها و هاي آمیلوز و رسوب آنصمغ زانتان سبب کاهش پیوستن زنجیره

شود به عبارتی علاوه بر نگهداري می ییراگدر نهایت منجر به واپس
شـود و در  نیز مـی  ییگرارطوبت و کاهش سفتی باعث کاهش واپس

 ـ ). در مقابـل  Gray & Bemiller, 2003( کاهـد یمجموع از بیاتی م
درصـد آرد سـورگوم اکسـترود نشـده دمـاي       100حاوي  هايیکوک

علـت عـدم   و آنتالپی کل بالاتري داشـتند. بـه    تریینژلاتیناسیون پا
یخ  هايیستالحضور شبکه گلوتن آسیب بیشتري در نتیجه تشکیل کر
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ها طی فرآیند انجمـاد و دوره نگهـداري در شـرایط    و تبلور مجدد آن
تا این نوع خمیر آنتالپی کل  شودیو همین امر سبب م بیندیانجماد م

 البته صمغ زانتان ،گرایی بیشتري داشته باشدبالاتر یا به عبارتی واپس
 Ktinaاز طریق افزایش آب قابل اتصال این ویژگی را بهبود بخشید (

et al., 2006.( 
 

پذیري کوکی حاصل از خمیر منجمد طـی دوره  نسبت گسترش
  نگهداري
پـذیري کـوکی   تأثیر دوره نگهداري را نسـبت گسـترش   1شکل 

 ـ طـور کـه مشـاهده    . همـان دهـد یحاصل از خمیر منجمد را نشان م
طـور  پذیر کوکی بـه دوره نگهداري نسبت گسترشبا افزایش  شودیم

) کاهش یافت. طی دوره نگهداري به دلیل رشد P≤0.05داري (معنی

یخ بافت خمیر  هايیستالتر شدن اندازه کریخ و بزرگ هايیستالکر
بینند و بعد از انجماد زدایـی آب آزاد  نشاسته آسیب می يهاو گرانول

 ـ شـود یبیشتري از نمونه خارج م زان آب قابـل اتصـال کـاهش    و می
به حالـت   هایو در نتیجه بعد از پخت رطوبت کمتري از کوک یابدیم

. یابدیپذیري کاهش مو تخلخل و نسبت گسترش شودیبخار خارج م
طوري که با داري بر این ویژگی داشت بهمعنی سرعت انجماد نیز تأثیر

در واقـع  پذیري افزایش یافت. افزایش سرعت انجماد سرعت گسترش
 تریکنواختتر و یخ کوچک هايیستالانجماد سریع از طریق ایجاد کر

نشاسـته وارد   يهـا آسیب کمتري با سـاختار بافـت خمیـر و گرانـول    
  .کندیم

 

 

   
   .و شرایط مختلف انجماد حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد پذیري کوکینسبت گسترش - 1شکل 
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حاصـل از   هـاي یکوک شودیمشاهده م 1شکل طور که در همان
نسـبت   ياهفتـه  8آرد سورگوم اکسترود شـده طـی دوره نگهـداري    

هـا داشـت و   ) نسبت سـایر نمونـه  P≤0.05( يپذیري بالاترگسترش

میزان نسبت  ترینیینحاوي آرد سورگوم اکسترود نشده پا يهانمونه
پذیري را دارا بود. فرآیند اکستروژن از طریق افزایش انـدیس  گسترش

پذیري کـوکی حاصـل از   بهبود نسبت گسترش جذب آب خمیر سبب
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و آرد سورگوم اکسترود نشده به دلیـل رطوبـت    شودیخمیر منجمد م
دارد.  تـري یینپـذیري پـا  پایین و عدم حضور گلوتن نسبت گسـترش 

همچنین حضور صمغ زانتان از نظر بهبود ویژگی حفظ رطوبت، کنترل 
ــد کر  ــوگیري از رش ــتالتحــرك آب و جل ــايیس ــب  ه ــر نس ــخ ب ت ی

) سـرعت انجمـاد،   Kerr)2008 و  Yi.دپذیر کوکی مـؤثر بـو  گسترش
پخت آن را مطالعه  هايیژگیزمان و دماي نگهداري خمیر منجمد و و

و  -35کردند. نتایج نشان داد که خمیر نگهـداري شـده در دماهـاي    
گراد حداقل آسیب را به شـبکه گلـوتن وارد کردنـد.    درجه سانتی -30

نان با افزایش زمـان نگهـداري کـاهش    پذیري قرص نسبت گسترش
گراد بیشترین درجه سانتی –20یافت و خمیر نگهداري شده در دماي 

پذیري قرص نان را داشت. بافت نان نگهداري شده در نسبت گسترش
گراد در طول دوره نگهداري تغییرات درجه سانتی -30و  -35دماهاي 

  کمتري داشت.
Asghar ) ها بر پایداري و ماندگاري تأثیر صمغ )2007و همکاران

ها خمیر منجمد نان را مورد بررسی قرار دادند. خمیر نان حاوي صمغ
گراد منجمد درجه سانتی -18گوناگون در فریزر با دماي  يهادر سطح

روز در شـرایط انجمـاد نگهـداري شـدند.      60شده، سپس بـه مـدت   

مانـدگاري  منظور افـزایش  متیل سلولز بهعربی و کربوکسی يهاصمغ
طور پذیر نان حجیم بهخمیر منجمد نان استفاده شدند. نسب گسترش

هـا سـبب   بود و افزودن ایـن صـمغ   يهاداري تحت تأثیر صمغمعنی
بهبود حجم مخصوص نان شد. نگهداري خمیر منجمد تأثیر منفی بر 

درصد صمغ عربی تأثیر مطلوبی  3حجم قرص نان داشت اما افزودن 
و  Kimرطوبـت خمیـر منجمـد نـان داشـت.      بر حجم قرص نـان و  

) تأثیر تره هالوز، ترانس گلوتامینـاز و صـمغ لوبیـاي    2008همکاران (
لوکاست در خمیر منجمد را مطالعـه کردنـد. افـزودن صـمغ لوبیـاي      
لوکاست، بر میزان سفتی نان تهیه شده از خمیر منجمد تـأثیر منفـی   

یه شده از خمیر پذیري نان تهداشت و تأثیر زیادي بر نسبت گسترش
طور قابل توجهی سـبب  منجمد نداشت. در مقابل ترانس گلوتامیناز به

 پذیري و سفتی نان حاصل از خمیر منجمد شدبهبود نسبت گسترش
 

سفتی بافت کوکی حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري و 
  شرایط مختلف انجماد

هفتـه نگهـداري در شـرایط     8سفتی بافت کوکی را طی  2شکل 
  .دهدیمختلف انجماد را نشان م يهانجماد و سرعتا

  

  
  .حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد و شرایط مختلف انجمادکوکی سفتی بافت  - 2شکل 
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با افـزایش زمـان نگهـداري سـفتی      شودیطور که دیده مهمان
ایـن  علت  .) افزایش یافتP≤0.05داري (بافت کوکی به طور معنی
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یخ طی دوره  هايیستالیخ و تبلور مجدد کر هايیستالامر رشد کر
 Havet et( شـود ینگهداري است که سبب آسیب به بافت خمیر م ـ

al., 2000 و بعد از مرحله انجمادزدایی آب آزاد خارج شده از خمیر (
 شودیکه همین امر سبب م یابدیافزایش و آب قابل اتصال کاهش م

در  تر صورت گیرد وصورت بخار کمبعد از مرحله پخت خروج آب به
. محققان یکـی از عوامـل   فتنرمی بافت کاهش یا نتیجه تخلخل و

مؤثر بر نرمی بافت محصولات نانوایی را وجود رطوبت بالا در ایـن  
و وجود ارتباط معکوس بین سـفتی و محتـواي    دانندیمحصولات م

 هايیکوک ).Shittu et al., 2008(رطوبت مغز نان را تأیید نمودند 
تري داشـتند؛ زیـرا فرآینـد انجمـاد     حاصل از انجماد سریع بافت نرم

ریز یخ شده و آسیب به بافت خمیر  هايیستالسریع سبب تکمیل کر
و باعث کاهش خروج آب به حالت آزاد از خمیر بعد  دهدیرا کاهش م

 ــ ــادزدایی م ــه انجم ــودیاز مرحل ) و William )2009و  Jinhee .ش
ماد و شرایط نگهداري بر خصوصیات کیفی همکاران اثر ترکیبی انج

شاهد افزایش سـفتی در  ه، نان حاصل از خمیر منجمد را بررسی کرد
  ها بودنـد.تمامی نمونه

 ـ  2طور که در شـکل  همان هفتـه   8در طـی   شـود یمشـاهده م
حاوي آرد سورگوم اکسترود شده  هايینگهداري خمیر منجمد، کوک

حـاوي سـورگوم اکسـترود     هايیسفتی بافت کمتري داشتند و کوک
نشده بیشترین میزان سفتی بافت را دارا بودند؛ و علت امر مربوط به 
فرآیند اکستروژن است که سبب افزایش جذب آب خمیـر شـده و از   
این طریق میزان آب قابل اتصال افزایش یافت و در نتیجـه کـوکی   

حـاوي آرد سـورگوم    يهـا نمونـه در  تـري داشـت.  حاصل بافت نرم
دارد، اضـافه   کـه  محتواي رطوبت پایینی به دلیل نیز نشدهاکسترود 

کردن صمغ زانتان سبب افزایش جذب آب خمیر شد و باعث کاهش 
  ناشی از انجماد شد. هايیبآس

 
رنگ کوکی حاصـل از خمیـر منجمـد طـی دوره نگهـداري و      

  شرایط مختلف انجماد
مربوط به رنگ کوکی حاصل از خمیر منجمد کوکی  هايیژگیو
  . شودیمشاهده م 3هفته و شرایط مختلف انجماد در جدول  8طی 

 

  تأثیر دوره نگهداري و شرایط مختلف انجماد بر پارامترهاي رنگی کوکی حاصل از خمیر منجمد - 3جدول 
b* a* L* (روز) نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد 

a897/0±172/20  b628/0±281/4-  a038/1±896/84  0   
b875/0±186/19  c429/0±012/4-  ab436/1±479/79  14   
c679/0±614/18  d021/1±927/3-  b328/0±864/72  28 سورگوم  
d569/0±017/17  e826/0±419/3-  bc927/0±358/68  42   
e974/0±279/16  f729/0±012/3 -  c832/0±864/59  56   انجماد کند 
e649/0±826/16  f962/0±183/3 -  b632/1±754/72  0   
f396/0±212/16  g812/0±736/2-  bc821/0±533/67  14   
g453/1±624/15  h723/0±837/1-  c927/0±643/60  28 سورگوم اکسترود شده  
h836/0±187/14  i672/0±183/1 -  cd917/0±539/54  42   
i973/0±361/13  j689/0±966/0 -  d628/0±97/49  56     
b128/1±764/19  a829/0±875/5-  ab758/0±927/78  0   
c826/0±759/18  ab738/0±874/4 -  c628/0±986/62  14   
d619/0±439/17  e692/0±563/3-  c678/0±986/62  28 سورگوم  
e582/0±248/16  f819/0±109/3 -  cd562/1±975/54  42   
g729/0±356/15  g382/0±954/2-  d036/1±863/48  56   انجماد سریع 
g265/1±753/15  d937/0±986/3-  bc034/1±937/65  0   
h942/0±854/14  f626/0±136/3 -  c931/0±937/62  14   
i346/0±785/13  g735/0±984/2-  cd829/0±927/53  28 سورگوم اکسترود شده  
j228/0±863/12  g812/0±875/2-  d758/0±937/46  42   
j627/0±238/12  h032/1±753/1-  de826/0±128/40  56     

  دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان
تایج نشان داد که با افزایش مدت زمان نگهداري خمیر منجمد ن

کاهش یافت. علت ایـن پدیـده احتمـالاً افـزایش      *Lکوکی پارامتر 
آمیلوز نشست کرده و دکسترین تجزیه در اثر آسیب به بافت خمیر و 

کـه ایـن امـر     باشدییخ م هايیستالنشاسته توسط کر يهاگرانول
مـایلارد و در نتیجـه کـاهش روشـنایی      يهـا باعث افزایش واکنش

در دسـترس  ). توزیـع مجـدد آب و   Yi & Kerr, 2009کوکی شد (
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 ـ در  تواننـد یبودن آن در خمیر منجمد، از دیگر عواملی هستند که م
 ,Yi & Kerrتیره شده رنگ کوکی، نقـش مهمـی داشـته باشـند (    

2009 .(Ginnou  وKessoglou )2003( و  Yi و Kerr)2008 نیز (
صورت منجمد، رنگ پوسته و بیان کردند که با نگهداري خمیرها به

منجمـد   هـاي یشد. همچنین مشاهده شده کوک تریرهها تمغز نمونه
 يهـا شده در شرایط انجماد سریع روشنایی کمتـري نسـبت نمونـه   

) بیـان  Kerr)2008 و Yi منجمد شده در شرایط انجماد کند داشت. 
نگهـداري   تـر یینپـا  انجماد بالاتر و دماهـاي  يهاکردند که سرعت

  شد. يهاشدن رنگ نمونه تریرهصورت منجمد سبب تخمیر به
کوکی حاصل از آن  *bطی دوره نگهداري خمیر منجمد پارامتر 

 ها بود و پارامتردهنده زردي کمتر این نمونهکاهش یافت؛ که نشان
a*  .با افزایش سـرعت   شودیطور که مشاهده مهمانافزایش یافت

  بود. تریرهت هایکاهش یافت و رنگ این کوک *aو  *bانجماد پارامتر 
آرد سـورگوم اکسـترود شـده داراي کمتـرین     حاوي  يهایکوک

اي شدن هاي قهوهواکنشبود.  *aو بیشترین میزان  *bو  *Lمیزان 
مایلارد در حین فرآیند اکسترود کـردن و کاراملیزاسـیون قنـد هـم     

 Sacchetti etهاي رنگی در حین پخت کند (تواند ایجاد پیگمانمی
al., 2004ش دهد. علت این امـر  ها را کاه) و میزان روشنایی نمونه

مربوط به ترکیبات و اجزا موجود در پوسته و یا هسته دانه سـورگوم  
میـزان ایـن    ،تر انجام گیرداست که هرچه عمل آسیاب کردن کامل

  ).Torres et al., 1993تر خواهد بود (ترکیبات تیره نیز کم
  

تخلخل کوکی حاصل از خمیر منجمـد طـی دوره نگهـداري و    
  مختلفشرایط انجماد 

با افزایش مدت زمان  شودیمشاهده م 3طور که در شکل همان
داري طور معنینگهداري خمیر منجمد کوکی تخلخل بافت کوکی به

)P≤0.05کندی) کاهش پیدا م.  

 

 
 .شرایط مختلف انجماد حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد وکوکی تخلخل بافت  -3شکل 

 دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان گیري شده است.اندازه يهادهنده انحراف استاندارد دادهترسیم شده روي نقاط، نشان هايیركت 
  

 
 

نداشـت و از هفتـه    داريمعنیالبته طی دو هفته ابتدایی کاهش 
داشـت. طـی نگهـداري خمیـر منجمـد       داريمعنـی دوم به کـاهش  
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 ـ هايیستالکر و  شـوند یتـر م ـ و بـزرگ  کننـد یریز یخ رشد پیدا م
همچنین به دلیل نوسانات دماي حین نگهـداري خمیـر منجمـد در    

، ایـن  یخ روي دهـد  هايیستالشرایط انجماد ممکن تبلور مجدد کر
و بعد از مرحلـه خـروج از    شودیخمیر م عوامل سبب آسیب به بافت

و میـزان آب قابـل    شـود یانجماد آب آزاد بیشتري از نمونه خارج م
و در مرحله پخت خروج آب به صـورت بخـار    یابدیاتصال کاهش م
  .یابدیافتد و تخلخل بافت کوکی کاهش مکمتر اتفاق می

باعـث افـزایش    3افزایش سرعت انجماد خمیر نیز مطابق شکل 
خل بافت کوکی حاصل از خمیر منجمد شد. این پدیده احتمـالاً  تخل

کوچک یخ در انجماد سریع و آسـیب   هايیستالبه دلیل تشکیل کر
 Meziani et( باشـد ینشاسته م يهاکمتر به بافت خمیر و گرانول

al., 2011; Angioloni et al., 2008  بنابراین، توانایی خمیـر در (
و خروج آب در اثر پخت بیشـتر   یافتهحفظ آب قابل اتصال افزایش 

. همچنـین حضـور صـمغ    یابدیتخلخل افزایش م گیرد ویمصورت 
ناشـی از انجمـاد را از طریـق جـذب آب      هايیبآس تواندیزانتان م

 ,Vania& Weibiao(بخشد یبیشتر و ایجاد خمیر پایدارتر بهبود م
2007; Rosell et al., 2001 .(Mandala )2005   نیـز گـزارش (

کردند که در نتیجه افزودن صمغ زانتان به فرمول خمیر منجمد اثـر  
  منفی انجماد بر تخلخل نان کاهش یافت.

 هـاي یکه تخلخل بافت کوک دهدیدست آمده نشان منتایج به
طـور  حاصل از خمیر منجمد حاوي آرد سـورگوم اکسـترود شـده بـه    

نـد  طـور کـه ذکـر شـد فرآی    ) بیشتر بود. همانP≤0.05(داري معنی
پاتیل و همکاران  شودیاکستروژن سبب افزایش اندیس جذب آب م

) بیان کردند که رطوبت بالا در نان حاوي ارزن اکسترود شده 2016(
؛ مربوط به اندیس جذب آب بـالاي آرد ارزن اکسـترود شـده اسـت    

رطوبـت بـالاتري   اکسـترود شـده   حاصل از آرد  هايیبنابراین کوک
اکسترود نشده داشتند و این امر سـبب افـزایش    يهانسبت به نمونه
طور کلی هر چه میزان رطوبت بالاتر باشـد در حـین   تخلخل شد. به

و در نتیجـه  گیـرد  میصورت  تریشو ب تریعپخت خروج رطوبت سر
آرد سـورگوم بـه دلیـل داشـتن      یابـد یدرصد تخلخل نیز افزایش م ـ

بافـت مناسـبی   تخلخل  تواندیرطوبت پایین و عدم حضور گلوتن نم
ایجاد کند. البته حضور صمغ زانتـان سـبب افـزایش رطوبـت خمیـر      

و تخلخل بافـت   دهدیو میزان آب قابل اتصال را افزایش م شودیم
 بخشدیها بهبود مرا در این نمونه

 
قطر پوسته کوکی حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري و 

  شرایط مختلف انجماد
با افزایش مدت زمان  شودیمشاهده م 4طور که در شکل همان

داري طـور معنـی  نگهداري خمیر منجمد کوکی قطر پوسته کوکی به
)P≤0.05  ــدا ــاهش پی ــرد) ک ــد   ک ــر منجم ــداري خمی ــی نگه . ط

 ـ هايیستالکر و  شـوند یتـر م ـ و بـزرگ  کننـد یریز یخ رشد پیدا م

همچنین به دلیل نوسانات دماي حین نگهـداري خمیـر منجمـد در    
، ایـن  یخ روي دهـد  هايیستالد ممکن تبلور مجدد کرشرایط انجما

و بعد از مرحلـه خـروج از    شودیعوامل سبب آسیب به بافت خمیر م
و میـزان آب قابـل    شـود یانجماد آب آزاد بیشتري از نمونه خارج م

کمتـر   هـا نمونـه هرچه میزان رطوبت اولیه و  یابدیاتصال کاهش م
افتد و صورت بخار کمتر اتفاق میدر مرحله پخت خروج آب بهباشد 

طور که مشـاهده  . همانشودیتشکیل م و کندتر کمتربا قطر پوسته 
نیـز   کـوکی  قطـر پوسـته   خمیـر،  با افزایش سرعت انجمـاد  شودیم

ناشـی از انجمـاد از    هـاي یبافزایش پیدا کرد و علت امر کاهش آس
  تر بود.تر و یکنواختیخ کوچک هايیستالطریق کر
 ـ  طورهمان ) نمونـه حـاوي آرد   4(شـکل   شـود یکه مشـاهده م

داري بیشتر بود و علت ایـن امـر   طور معنیم اکسترود شده بهوسورگ
فرآیند اکستروژن است که سبب افـزایش انـدیس جـذب آب خمیـر     

 ـ  شودیم . دهـد یو از این طریق میزان آب قابل اتصال را افـزایش م
پوسـته   همچنین کوکی حـاوي آرد سـورگوم اکسـترود نشـده قطـر     

کمتري داشت و علت ایـن امـر پـایین بـودن محتـوي رطوبـت آرد       
سورگوم و کاهش میزان آب قابـل اتصـال طـی دوره نگهـداري در     

 شرایط انجماد است.
 

آنالیز حسی کوکی حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري و 
  شرایط مختلف انجماد

نتایج مربوط به آنالیز حسی کوکی حاصل از خمیر منجمد طـی  
نشان  4 ي و شرایط مختلف انجماد در جدولاهفته 8دوره نگهداري 

دهد امتیاز مربوط به رنگ کوکی بـا  یمداده شده است. نتایج نشان 
افزایش مدت زمان نگهداري کوکی کاهش یافـت و در هفتـه آخـر    

آروما و طعـم و پـذیرش    ،تخلخل ،بود. تردي ≤3امتیاز کسب شده 
کلی نیز با افزایش مدت زمان نگهداري خمیر منجمد امتیاز کمتـري  

در واقع طی دوره نگهداري خمیر منجمـد در شـرایط    دست آورند.به
هـاي  یستالکرهاي یخ و تبلور مجدد یستالکرانجماد به دلیل رشد 

شود و میزان آب قابـل اتصـال   یمبافت آسیب به بافت خمیر بیشتر 
امتیـاز   هـاي حسـی کـوکی   یژگیویابد و در نتیجه یممیر کاهش خ

دست آمده با افـزایش سـرعت   کمتري کسب کردند. مطابق نتایج به
انجمـاد سـریع از    هاي حسی نیز بهبود یافتنـد. یژگیوانجماد امتیاز، 
هاي ریز و یکنواخت آسیب کمتري بـه بافـت   یستالکرطریق ایجاد 

هاي حسی کوکی حاصـل از  یژگیود کند و باعث بهبویمخمیر وارد 
) بیان کردند کـه  2011و همکاران ( Annika. شودیمخمیر منجمد 

داري ي حاصل از خمیر منجمد به طور معنیهانانخصوصیات حسی 
) در مـدت  -20و  -15 ،-10تحت تـأثیر دمـاي نگهـداري خمیـر (    

بو و الاستیسـته   ،داري در طعمانجماد بود. این محققان تفاوت معنی
درجــه  -15و  -10ي نگهــداري شــده در دماهــاي هــانمونــهبــین 
شود یممشاهده  4طور که در جدول همانگراد مشاهده کردند. سانتی
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هاي حاوي آرد سورگوم اکسترود شده امتیاز بـالاتري از نظـر   یکوک
تري داشت که علـت  یینپاپذیرش کلی داشته اما از نظر رنگ امتیاز 

مایلارد طی فرآینـد اکسـتروژن اسـت.    ي هاواکنشاین امر افزایش 
درصـد آرد   100ي حـاوي  هـا نمونـه کمترین میزان امتیاز مربوط به 

بافت شـنی و   ،سورگوم اکسترود نشده بود که به دلیل رطوبت پایین

بود و مشاهده شد با افزایش زمان نگهداري  هانمونهبافت سفت این 
منجمـد  هـاي حاصـل از خمیـر    یکوکتخلخل و آروما و طعم  ،رنگ

 3تـر از  یینپادرصد آرد سورگوم اکسترود نشده امتیازي  100حاوي 
  دست آورد.در شرایط انجماد کند به

 

 

 
   .حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد و شرایط مختلف انجمادکوکی قطر پوسته  - 4شکل 

  دار بین تیمارهاي مختلف است.یمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان گیري شده است.اندازه يهادهنده انحراف استاندارد دادهترسیم شده روي نقاط، نشان هايیركت
 

کنتیک انتقال جرم کوکی حاصل از خمیـر منجمـد طـی دوره    
  نگهداري و شرایط مختلف انجماد

تأثیر دوره نگهداري و شرایط انجماد بر ضـریب نفـوذ    5جدول 
. دهدیحاصل از خمیر منجمد را نشان م هايیکوکرطوبت در مؤثر 

 ،نتایج نشان داد که با افزایش مدت زمان نگهـداري خمیـر منجمـد   
 کوکی تهیه شده با قدار آن برايمضریب نفوذ مؤثر کاهش یافت و 

برابر با  56و در روز  83/6 ×10-7ل سورگوم اکسترود شده در روز او
طور براي انجماد کند بود. با افزایش سرعت انجماد به 97/4×10-7و 

حـاوي سـورگوم    يهـا ) افزایش یافـت. نمونـه  P≤0.05داري (معنی

ثر بیشتري ) ضریب نفوذ مؤP≤0.05داري (طور معنیاکسترود شده به
بـا   64/6 10×7−ها داشت و مقـدار آن برابـر بـا   نسبت به سایر نمونه

بـا ضـریب    83/6 ×10-7 انجماد کنـد و  يبرا 9271/0ضریب تبین 
طـور کـه بیـان شـده     همـان انجماد سریع بود.  يبرا 9874/0تبیین 

آرد سورگوم اکسترود شده چون داراي میـزان رطوبـت و    هايیکوک
هـا بیشـترین   ضریب نفوذ مؤثر در این نمونه ،تخلخل بیشتري است

درصـد آرد سـورگوم اکسـترود     100حاوي  هايیمقدار است؛ و کوک
کمترین میزان  ،و تخلخل کمتر ترییننشده به دلیل داشتن رطوبت پا

 را داشتند.ضریب نفوذ مؤثر 
 

 هاي حسی کوکی حاصل از خمیر منجمدیژگیوتأثیر دوره نگهداري و شرایط مختلف انجماد بر  - 4جدول 
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 نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد (روز) رنگ تردي تخلخل آروما و طعم لیپذیرش ک
d59/0±4  c54/0±1/4  d54/0±4  c53/0±4  b54/0±2/4  0 

  
e37/0±7/3  f51/0±7/3  g93/0±5/3  d67/0±8/3  d63/0±9/3  14 

  
f81/0±4/3  g46/0±5/3  i82/0±3  e81/0±5/3  e82/0±4/3  28 سورگوم 

 
h26/0±3  h33/0±1/3  j73/0±8/2  h28/0±9/2  g29/0±9/2  42 

  
i36/0±7/2  i24/0±8/2  k61/0±5/2  i39/0±5/2  h44/0±5/2  56   انجماد کند 
b48/0±4/4  b49/0±4/4  b42/0±3/4  b58/0±4/4  c57/0±4  0 

  
c26/0±1/4  d52/0±4  d39/0±4  c23/0±1/4  d92/0±7/3  14 

  
e38/0±8/3  f39/0±7/3  e71/0±8/3  d84±9/3  d42/0±1/3  28 سورگوم اکسترود شده 

 
f49/0±4/3  g62/0±5/3  g84/0±5/3  e92/0±6/3  g39/0±9/2  42 

  
g62/0±2/3  h29/0±2/3  g62/0±3/3  f38/0±2/3  h27/0±4/2  56     
b52/0±4/4  b82/0±3/4  c84/0±1/4  b49/0±3/4  a24/0±5/4  0 

  
d37/0±4  d44/0±4  e88/0±7/3  d51/0±9/3  c68/0±4  14 

  
f41/0±6/3  e63/0±8/3  h76/0±2/3  e44/0±4/3  d71/0±6/3  28 سورگوم 

 52/0±3/3  g81/0±5/3  i39/0±3  g35/0±3  f61/0±3/3  42 
  63/0±3 h76/0±2/3  i43/0±9/2  g48/0±8/2  g69/0±8/2  56   انجماد سریع 

a52/0±6/4  a39/0±6/4  a39/0±5/4  a39/0±7/4  b74/0±2/4  0 
  

c94/0±2/4  c48/0±2/4  c52/0±2/4  b23/0±3/4  c52/0±9/3  14 
  

d29/0±4  d52/0±4  d81/0±4  c34/0±4  e66/0±5/3  28 سورگوم اکسترود شده 
 

e51/0±8/3  e36/0±8/3  d93/0±9/3  d48/0±8/3  f73/0±1/3  42 
  

f88/0±5/3  g29/0±5/3  e39/0±7/3  e42/0±5/3  h29/0±6/2  56     
  دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان

  

 تأثیر دوره نگهداري و شرایط مختلف انجماد بر ضریب نفوذ مؤثر کوکی حاصل از خمیر منجمد - 5جدول 
2R /s)2(m 7−Deff ×10 )1−(s 2−K×10 (روز) نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد 

0.9275 2.63 3.39 0   0.8291 2.16 3.12 14   
 زانتان %1سورگوم+ 28 2.65 1.84 0.9271

 
0.7917 1.37 2.25 42   
 انجماد کند   56 2.02 1.24 0.8291
0.9271 6.64 5.61 0   0.8725 6.22 5.16 14   
 زانتان %1سورگوم اکسترود شده+  28 4.86 5.68 0.7926

 
0.9285 5.39 4.31 42   0.9283 4.97 4.19 56     
0.9764 2.86 3.54 0   0.8659 2.31 3.28 14   
 زانتان %1سورگوم+ 28 2.84 2.17 0.9874

 
0.8765 1.83 2.49 42   
 انجماد سریع   56 2.17 1.49 0.9874
 زانتان %1سورگوم اکسترود شده+  28 5.13 5.97 0.7984   14 5.52 6.38 0.9528   0 5.83 6.83 0.9874

 0.9813 5.58 4.76 42   0.9372 5.34 4.32 56     
 
 
 

  گیرينتیجه
انجماد و مدت زمـان نگهـداري    هايروشدر این تحقیق تأثیر 
هاي فیزیک و شیمیایی کوکی حاوي یژگیوخمیر منجمد کوکی بر 
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درصد آرد سورگوم اکسترود شده و نشـده مـورد بررسـی قـرار      100
فیزیک و  هايیژگیبر و سرعت انجمادگرفت. نتایج نشان دادند که 

طوري که تمامی به، شیمیایی کوکی حاصل از خمیر منجمد مؤثر بود
جز پارامتر روشنایی رنگ کوکی) و فیزیک و شیمیایی (به هايیژگیو

حاصل از انجماد سریع از کیفیت بهتـري برخـوردار    يهاحسی نمونه
ه نیز بودند. نتایج نشان داد که کوکی حاوي آرد سورگوم اکسترود شد

جـز  و شـیمیایی (بـه   یفیزیک ـ هـاي یژگیهفته نگهداري از و 8طی 
برخوردار بود و دلیل این  يترروشنایی رنگ کوکی) و حسی مطلوب

 شودیامر فرآیند اکستروژن بود که سبب افزایش اندیس جذب آب م
. نتایج مربوط به کنتیـک انتقـال   بخشدیها را بهبود مو این ویژگی

میر منجمد نشان داد که ضریب نفـوذ مـؤثر   جرم کوکی حاصل از خ
کوکی با افزایش مدت زمان نگهداري خمیر منجمد در شرایط انجماد 

در مجموع نتایج نشان دادند که فرآیند اکسترود کردن  کاهش یافت.
هاي فیزیکی و شیمیایی کوکی شده آرد سورگوم سبب بهبود ویژگی

وکی حاصـل از  است و فرآیند انجماد سریع باعث بهبـود کیفیـت ک ـ  
آز آرد سـورگوم   تـوان یم ـدر این شـرایط  خمیر منجمد شده است و 

عنوان جایگزین مناسب گنـدم بـراي تولیـد کـوکی     اکسترود شده به
استفاده کرد. همچنین استفاده از خمیر منجمـد بـراي تولیـد کـوکی     

  روش مناسبی براي عرضه این محصول باشد. تواندیم
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1Introduction: Nowadays, frozen dough technology is used to produce bakery, pastry & cakes products. On the 

other hand, extrusion plays a role as a high-performance process in the food industry, which, given its unique 
characteristics, can replace many common methods of food processing. This study was carried out aimed to investigate 
the effect of freezing methods (slow and rapid) and the storage time of frozen dough under freezing conditions on 
physicochemical and sensory properties of extruded and non-extruded sorghum flour for producing a gluten-free 
product suitable for Coeliac  patients. 

 
Materials and methods: In this study, extruded sorghum flour (an extruder with a temperature of 150-160°C, a 

moisture content of 14%, a speed of 150 rpm, feeding of 40 grams per minute and circular matrix with a diameter of 5 
mm and, in the last step, using a grinding mill and 0.599 mm mesh, flouring is done), non-extruded sorghum flour 
(100%), Xanthan gum (1% w/w) were used in cookie dough formulation. Two types of slow and fast freezing were used 
to freeze the dough of cookie.  Slow freezing according to the method provided by X.u et al. (2009) and Ke et al. 
(2013). In a fast freezing method, rapid cooling rooms were used at -40°C for 30 minutes. After freezing, the samples 
were placed in polyethylene bags and stored for 0, 2, 4, 6 and 8 weeks in a refrigerator at -18°C (X.u et al., 2009). For 
the thaw process, dough pieces were placed in a refrigerator at + 4°C for 16 hours (Maizani et al., 2012). Baking was 
performed in a microwave oven at 180°C for 14 minutes. The properties of the final product, such as the ratio of 
expandability (AACC 10-52), textural properties (cookie texture were carried out using a TA.XTplus Texture Analyzer 
(Walker et al, 2012)), total gelatinization and enthalpy temperature(Using the DSC device and temperature range 7-
157°C and heating temperature 10°C/min), color, percentage of porosity, shell thickness (Image processing technique 
and ImageJ software)  and sensory evaluation were investigated in a completely randomized factorial. Statistical 
analysis of the results was done using a factorial arrangement of completely randomized design and comparison of the 
meanings using Duncan's multiple range tests at 5% level. Data analysis was performed with three replications using 
SPSS 18 software. 

 
Results & discussion: The gelatinization temperature decreased with increasing times of storage; however, the total 

enthalpy of the process was increased. The results showed that with increasing freezing rate, the gelatinization 
temperature increased significantly (P≤0.05), and the total enthalpy of the process decreased and the cookie from frozen 
dough containing extruded sorghum flour has the highest gelatinization temperature and the minimum total enthalpy 
value. With increasing times of storage, the dough chewiness decreased significantly (P≤0.05) and the adhesion and 
stiffness of the dough texture increased. The dough chewiness increased with the increase in the freezing rate, however, 
the adhesion and stiffness of the dough texture decreased and cookie dough containing extruded sorghum flour resulted 
in a significantly higher chewiness and lower adhesion and stiffness (P≤0.05) of the texture compared to the non-
extruded sorghum cookie flour in both methods of freezing. The extensibility ratio has significantly decreased (P≤0.05) 
with increasing the times of storage. The extensibility ratio of cookie was significantly increased with the increase in 
freezing rate (P≤0.05) and non-extruded sorghum flour samples showed a lower extensibility ratio relative to the 
extruded sorghum flour cookies. The dough freezing method also had a significant effect on the final cookie quality 
(P≤0.05). The stiffness of the cookie texture from the frozen dough decreased by increasing the dough freezing rate and 
its tissue was softer and cookie samples containing extruded sorghum flour have a significantly lower tissue stiffness 
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compared to other samples. The stiffness of the cookie tissue increased significantly (P≤0.05) with increasing times of 
storage. L* parameter (lightness) significantly decreased (P≤0.05) with increasing the times of storage and decreased the 
yellowness factor (b*) and increased the redness factor (a*) significantly (P≤0.05) for the cookie made from frozen 
dough. The freezing rate had a significant effect (P≤0.05) on the lightness of the cookies. The parameters L* and b* 
decreased by increasing the freezing rate and the colors of these cookies were darker. Cookies containing extruded 
sorghum flour had the lowest level of L* and b* and highest level of a*. The porosity% and thickness of crust of cookie 
decreased significantly (P≤0.05) with increasing times of storage. These parameters increased significantly with 
increasing freezing rate (P≤0.05) and  tissue porosity  and thickness of crust of cookies obtained from the frozen dough 
containing extruded sorghum flour was significantly higher (P≤0.05). The results of the kinetics of cookie mass transfer 
from frozen dough showed that the effective moisture diffusivity of cookie was reduced by increasing times of storage. 
Overall, the results showed that the process of extruding sorghum flour has improved the physicochemical properties of 
the cookie, and the fast freezing process improves the quality of the cookie made from frozen dough, and in this 
condition extruded flour sorghum can be used as a suitable alternative to wheat. Also, the use of frozen dough for 
cookie production can be a good way to supply this product. 

 
Key words: cookie, sorghum flour, extrusion, freezing, mass transfer kinetics 

 


