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  چكيده
اي به منظور جايگزيني آرد ساير غلات و حبوبات با آرد گندم هاي اخير به دليل كمبود گندم و شرايط بد اقتصادي، تحقيقات گسترده در سال

از گندم مصرفي در كشور با آرد ساير غلات موضوعي است كه ساليان سال  و بررسي جايگزيني بخشي براي تهيه نان صورت گرفته است
 100و  75، 50، 25در اين مطالعه اثر جايگزيني آرد سورگوم در پنج سطح (صفر،  رو ذهن محققان زيادي را به خود جلب كرده است. از اين

 آزمون از خمير رئولوژيكي خصوصيات بررسي درصد) بر خصوصيات رئولوژيكي و كيفي نان حجيم مورد بررسي قرار گرفت. جهت
 گرديد. تجزيه استفاده هاي مبتني بر پردازش تصوير و آزمون حسينان از سيستم هاينمونه فارينوگراف و آميلوگراف و براي بررسي كيفيت

پايداري خمير تحث تأثير منفي  كه بسياري از خصوصيات رئولوژيكي از جمله ميزان جذب آب، زمان توسعه خمير، داد نشان هاداده وتحليل
خمير با افزايش سطح جايگزيني  رئولوژيكي هايويژگي تضعيف دهندهنشان در مجموع كه گيردميناشي از جايگزيني آرد سورگوم قرار 

-نمونه سيح از طرفي با افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم، ميزان رطوبت و حجم محصول نهايي كاهش يافت. ارزيابي .بود آرد سورگوم

 بر تأثير دليل به مقادير بالاتر در اما همانند نمونه شاهد است، درصد آرد سورگوم 25 هاي حاوينمونه كلي پذيرش كه نمود مشخص نان هاي
بهترين نسبت جايگزيني آرد سورگوم در  و خصوصيات كيفي حسي شد. با توجه به نتايج آزمون ملاحظه امتياز كاهش ها و بافت،نمونه رنگ
  بود. حجيمدرصد براي توليد نان  25سطح 

  
  ، نان حجيمآرد سورگوم، ارزيابي حسي، خواص رئولوژي كليدي: واژه هاي
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  مقدمه -1
هاي در حال توسعه به نان به عنوان يك غذاي اصلي در كشور

 در  .هاي آفريقايي و آسيايي مطرح مي باشدخصوص كشور
ندم و شرايط بد اقتصادي، هاي اخير به دليل كمبود گ سال

اي به منظور جايگزيني آرد ساير غلات و تحقيقات گسترده
حبوبات با آرد گندم براي تهيه نان صورت گرفته است. در اكثر 

غلات محلي با آرد گندم  آرداين تحقيقات هدف جايگزيني 
با شكل و تنوع  امروزه در جهان ناناست.  هبراي توليد نان بود

ا استفاده شده هشودكه در توليد آن، از انواع آرديبسياري توليد م
نوع نان در جهان وجود دارد كه عبارتند از  3به طور كلي  است.

 هاي نان نان گندم(گلوتن دار)، نان بدون گلوتن و نان تركيبي.
ها از مخلوطي از آرد هايي هستند كه در توليد آن، نانتركيبي

  ).22و  2استفاده شده باشد (حبوبات يا ساير غلات با آرد گندم 
توليد محصولات در توليد نان باعث  آرد استفاده از چند نوع

پيدا تري كنندگان قدرت انتخاب گستردهو مصرف متنوع شده
گندم براي هاي غيرهاي تركيبي و آردگيري آردكنند. به كارمي

اي تهيه نان در سراسر جهان به دلايل اقتصادي، اجتماعي و تغذيه
 93ميزان توليد گندم در كشور در سال  ).21( ر حال توسعه استد

كه نسبت به سال  دبوميليون تن توليد  14حدود فائوطبق آمار 
داشت، اما آماري دقيقي از ميزان درصدي  7/3گذشته افزايش 

  .)11وليد سورگوم در ايران وجود ندارد (ت
 سعهتو حال در هايدركشور كليدي غله يك عنوان به 1سورگوم

و به است  مطرح سيري گرمنيمه و خشك مناطق در خصوص به
( نوعي نان محلي در سودان)،  2شكل مختلف از جمله كيسرا

و  )2( (آش رقيق) قابل مصرف است 4( آش غليظ ) و ناشا 3آسدا
هاي همچون هند، چين و آفريقا به عنوان سومين غله در كشور

 دانه ).10طرح است (مصرفي بعد از گندم و برنج در بين مردم م
 برنج و ذرت،گندم ارزن، معادل اي  تغذيه ارزش لحاظ به سورگوم

شيميايي يك منبع غني از مواد فيتو در ميان غلات، سورگوم. است
ها ها و فيتواسترولها، آنتوسيانين اسيد ها، فنوليك شامل، تانين

 فيزيكوشيميايي مشابه آرد گندمباشد و از لحاظ خصوصيات  مي
توان از هاي نانوايي مي). از اين رو در توليد فرآورده3باشد ( مي

 .سورگوم به عنوان جايگزين بخشي از آرد گندم استفاده نمود

                                               
1 Sorghum bicolor 
2 Kisra 
3 Aceda 
4 Nasha 

) آرد يولاف را جايگزين بخشي از 2006ماريوتي و همكاران (
آرد گندم بكار رفته در تهيه محصولات نانوايي كرده و 

پخت نان را مورد ارزيابي  ييات رئولوژيكي و عملكردخصوص
راساس نتايج اين پژوهشگران مشخص شد كه با ، بنددادقرار 

افزايش ميزان جايگزيني آرد يولاف، جذب آب خمير افزايش و 
). همچنين كيكو و همكاران 16ميزان مقاومت نان كاهش يافت (

شده بر  ) با مطالعه اثر جايگزيني انواع برنج پخته2011(
نان حاوي خصوصيات رئولوژيكي خمير و نان نشان دادند كه 

نمونه شاهد (نمونه  نسبت به تريآميلوز پائينشده داري  هبرنج پخت
و با بود و حجم مخصوص بالاتري داشت  حاوي آرد گندم)

افزايش ميزان آميلوز آرد برنج، حجم مخصوص كاهش يافت، 
لوز آرد برنج همبستگي بنابراين بين حجم مخصوص و ميزان آمي

  ).14منفي وجود دارد (
 با بررسي اثر افزودن آرد سورگوم )2012يوسيف و همكاران (

 بر خصوصيات 5به نان صاف درصد) 50و  40، 30( (قرمز و سفيد)
-، ظرفيت آنتي اكسيداني و ميزان پذيرش مصرففارينوگرافي

ب، با افزودن آرد سورگوم ميزان جذب آكننده نشان دادند كه 
اين در حالي  يابد،ميپايداري كاهش توسعه خمير و ميزان زمان 

اكسيداني است كه ميزان تركيبات فنلي كل و ميزان تركيبات آنتي
افزايش يافت. همچنين بررسي ميزان پذيرش حسي نشان داد كه 

اري بر داثر معني (قرمز و سفيد) درصد آرد سورگوم 40افزودن 
درصد آرد سورگوم قابليت  40اوي ميزان پذيرش نداشت و نان ح

  ).26توليد داشت (
) با بررسي اثر جايگزيني 2011عبدالغفور و همكاران (همچنين 

آرد سورگوم بر خصوصيات كيفي نان تهيه شده از آرد گندم 
خصوصيات  نشان دادند كه با افزايش جايگزيني آرد سورگوم

مان فارينوگرافي همچون ميزان جذب آب، ميزان پايداري و ز
 ).2يابد (ميزان پذيرش نان تهيه شده كاهش مي و توسعه خمير)

-نان توليد افزونگسترش روز و شده انجام هايبررسي به باتوجه

پژوهش، بررسي اثرات  اين انجام از هدف هاي تركيبي،
 100و  75، 50، 25جايگزيني آرد سورگوم در پنج سطح (صفر، 

زان رطوبت، حجم ، ميخمير  درصد) برخصوصيات رئولوژيكي
حسي نان  هاي ويژگي و مغز و رنگ پوسته هايمؤلفه مخصوص،

  قالبي بود.
  

                                               
5 Flat 
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  هامواد و روش -2
  مواد و تجهيزات - 2-1

استفاده در اين آزمايش از كارخانه سپيد آرد گندم مورد 
طوس(خراسان رضوي، ايران) تهيه شد كه داري درجه استخراج 

هاي سورگوم  گوم، دانهبود. به منظور تهيه آرد سوردرصد  76
از بازار محلي مشهد تهيه و با استفاده از دستگاه  1(سورگوم سفيد

متر ميلي4/0آسياب آزمايشگاهي، آسياب و با استفاده از الك 
آرد مورد نظر تهيه گرديد. مخمر مورد استفاده در اين آزمايش از 
شركت آستان قدس رضوي(خراسان رضوي، ايران) تهيه گرديد. 

واد مورد استفاده كه شامل شكر، روغن، نمك بود از بازار بقيه م
و كليه آزمايشات در آزمايشگاه غلات  شدمحلي مشهد تهيه 

  دانشگاه فردوسي مشهد صورت گرفت.
گيري تركيبات همچنين مواد شيميايي استفاده شده براي اندازه

به شرح زير است. اسيد  و گلوتن مرطوب چربي ،پروتئين خام
گرم  5/3گرم سولفات پتاسيم،  96ليظ، كاتاليزور (سولفوريك غ

گرم اكسيد سلنيوم)، محلول هيدروكسيد  5/0سولفات مس و 
نرمال اسيد سولفوريك، معرف  1/0درصد، محلول  35سديم 

ليتر الكل ميلي 100گرم متيلن بلو،  166/0گرم متيل رد،  25/0(
ن، حلال گيري پروتئياتيليك) و محلول اسيد بوريك براي اندازه

درصد آب نمك  2گيري چربي و محلول اتر براي اندازهاتيلدي
كه از شركت هاي معتبر (پارس  گيري گلوتن مرطوببراي اندازه

  شيمي، مرك و آلدريش) تهيه گرديد.
  
  آناليز شيميايي آرد گندم و سورگوم - 2-2

هاي شيميايي نمونه آردگندم و آرد سورگوم براي تعيين ويژگي
-استفاده شد. بدين منظور براي اندازه AACC) 2000(از آزمون 

- 13)، پروتئين خام از روش (44-15گيري رطوبت از روش (
) و 08-01)، خاكستر از روش (30-25)، چربي از روش (46

  ).1) استفاده شد (38-11گلوتن مرطوب از روش (
  
  بررسي خصوصيات رئولوژيكي خمير  - 2-3

تلف با استفاده از دستگاه هاي مخخصوصيات رئولوژيكي نمونه
طبق روش استاندارد برابندر و آميلوگراف و فارينوگراف

AACC ،2000  انجام شد و سپس  54-30و  54-21شماره
، زمان )WAهاي مختلف همچون ميزان جذب آب (پارامتر

                                               
1 Sorghum bicolor 

) و شاخص Stability، ثبات خمير ()DDTتوسعه خمير (
هاي فارينوگرام و از روي منحني) MTIمقاومت به مخلوط شدن (

 )viscosityو ويسكوزيته ( )GTهاي دماي ژلاتيناسيون (پارامتر
  ).1از روي منحني آميلوگرام استخراج شد (

  
  خصوصيات نگهداري گاز - 2-4

 100به منظور بررسي خصوصيات نگهداري گاز توسط خمير 
هاي مختلف جايگزيني توليد شده با نسبت 2گرم از خميرآبكي
ليتر ميلي 250اي با حجم رون يك سيلندر شيشهآرد سورگوم، د

 32اي درون بن ماري آب با دمايقرار گرفت، سپس سيلندر شيشه
گراد گذاشته شد و حجم خمير را در شروع كار و ي سانتيدرجه

گيري دقيقه تا رسيدن به بالاترين نرخ نگهداري گاز اندازه15هر 
  ).22شد (

  
  توليد نان تركيبي قالبي - 2-5

منظور تهيه نان تركيبي مورد نظر، ابتدا مخمر (يك درصد) را به 
گراد) مخلوط كرده و سپس اجزاء درجه سانتي 35در آب گرم (

-آرد گندم گرم 250 و درصد شكر 5/1درصد نمك، 1خشك (
 افزودهدرصد روغن را به آن  2را به آن اضافه و سپس  )سورگوم

مدل ( Hugerگير و مخلوط به طور كامل توسط خمير
HG550TMEM، با دور متوسط و به ساخت كشور آلمان (

درجه  35زده شد. سپس خمير در دماي دقيقه هم 10مدت 
دقيقه در  30درصد به مدت  75-80گراد و رطوبت نسبي  سانتي

 150اتاق تخمير قرار گرفت. در ادامه خمير تهيه شده به قطعات 
قه در دماي دقي 15گرمي تقسيم و در قالب آلومينيومي به مدت 

درصد تحت  75-80گراد و رطوبت نسبي  درجه سانتي 35
 180هاي خمير نان دردماي  استراحت قرار گرفت. پخت قرص

دقيقه در فر مجهز به هواي داغ  25-30گراد به مدت  درجه سانتي
) انجام شد، سپس انگلستان ساخت كشور ،SM-705E-E(مدل 
  ).22بندي شد (ني بستهاتيلهاي پليهاي نان سرد و در بستهقرص

  
  گيري رطوبتآزمون اندازه - 2-6

به  AACC) 2000گيري رطوبت نان از آزمون (به منظور اندازه
ها مورد نظر در استفاده شد. براي اين منظور نمونه 44-15شماره 

 ،So-2005ساعت پس از پخت، در آون (مدل  2فاصله زماني 

                                               
2 Batter 
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گراد قرار  سانتي درجه 100-105) با حرارت آلمان ساخت كشور
گرفتند و سپس ميزان رطوبت با توجه به كاهش وزن نمونه، مورد 

  ).1محاسبه قرار گرفت (
  
  آزمون ارزيابي حجم مخصوص نان - 2-7

گيري حجم مخصوص نان از روش جابجايي با دانه براي اندازه
استفاده  72-10به شماره  AACC) 2000ارزن مطابق آزمون (

ساعت پس از پخت،  2ر فاصله زماني شد. براي اين منظور د
متر از مركز هندسي نان تهيه گرديد و سانتي 3*3اي به ابعادقطعه

  ).1حجم مخصوص آن تعيين گرديد (
  
بررسي تغييرات رنگ پوسته و مغز نان با استفاده از  - 2-8

  هاي مبتني بر پردازش تصويرروش
اي به منظور بررسي خصوصيات رنگي پوسته و مغز نان از فض

دهنده ميزان روشني نشان *Lاستفاده شد.مولفه *L*a*bرنگي 
(سفيد 100ي آن از صفر (سياه خالص) تا باشد و دامنهنمونه مي

 120بين منفي  *aب). مقادير مولفه-1خالص) متغيير است (شكل 
قرار دارد و مقادير مثبت معادل رنگ قرمز و مقادير  120تا مثبت 

نيز مانند  *bج) و مقادير -1د (شكل باشمنفي معادل رنگ سبز مي
باشد و مقادير منفي معادل رنگ آبي و مقادير مثبت مي *aمولفه 

  د).-1معادل رنگ زرد است (شكل
به منظور بررسي خصوصيات رنگي براساس فضاي رنگي  

L*a*b*  ابتدا از تصاوير گرفته شده توسط دوربينCanon 
 1000در 1000 ، ساخت كشور تايوان) قطعاتDS126191(مدل 

ذخيره شد. سپس تصاوير در اختيار  bmpپيكسلي تهيه و با فرمت 
در  LABقرار داده شد و با فعال كردن فضاي  ImageJنرم افزار 

ها رنگ تصوير مورد نظر براساس اين شاخص Pluginsبخش 
مورد محاسبه قرار گرفت. براي بررسي رنگ مغز نان نيز مانند 

  ).9قسمت بالا عمل شد (

  آزمون حسي  -8- 2 
آزمون حسي با استفاده از روش پيشنهادي ياسين و همكاران 

) انجام شد. افراد ارزياب از بين دانشجويان گروه صنايع 2011(
غذايي دانشگاه فردوسي انتخاب و آموزش ديده شدند. 
خصوصيات حسي نان از نظر فرم و شكل ظاهري (وجود پارگي و 

  و چروك و  (سوختگي، چينحفره)، وضع سطح فوقاني و زيرين
تردي سفتي و نرمي بافت (خميري بودن، سفت بودن، رنگ )،  

عادي و شكنندگي)، قابليت جويدن، عطر و طعم، مزه و غير
پانليست مورد ارزيابي قرار گرفت (جدول  10پذيرش كلي توسط 

). طي آزمون از داوران چشايي خواسته شد تا ضمن بررسي 1
ها به تيماري كه از نظر معيار مورد بررسي، بهترين است، نمونه
  ).25بدهند ( 1 و به بدترين تيمار امتياز 5امتياز 

  
  آناليزآماري - 2-9

در اين پژوهش از طرح كاملاً تصادفي با دو تكرار استفاده شد و 
ها در ي ميانگيناي دانكن نيز براي مقايسهاز آزمون چند دامنه

ها با درصد استفاده گرديد. همچنين آناليز واريانس داده 5سطح 
  د.انجام ش Minitab16 ،Mstatcافزاراستفاده از نرم

  
  نتايج و بحث -3
هاي مورد استفاده ارزيابي خصوصيات شيميايي آرد - 3-1

  در توليد نان تركيبي
گلوتن  نتايج مربوط به ميزان رطوبت، پروتئين، خاكستر،چربي و

آورده شده است.  1مرطوب آرد گندم و سورگوم در جدول 
شود، ميزان چربي و فيبر مشاهده مي 1همان طور كه در جدول 

اي بيشتر از مقدار آن در آرد رگوم به طور قابل ملاحظهآرد سو
گندم است لذا آرد سورگوم به عنوان يك منبع با ارزش از نظر 

  شود. فيبر رژيمي وچربي محسوب مي
  

    
  الف  ب ج  د

دهنده شاخص تصوير نشان - تصوير پوسته نان، ب -: الف*L*a*bدهنده تصوير پوسته و فضاي رنگي نان نشان -1شكل 
L* دهنده شاخص تصوير نشان -، جa*دهنده شاخص تصوير نشان -، دb*  

  



  29سورگوم      و گندم آرد از شده توليد تركيبي نان عملكردي خصوصيات بررسي
(گرم  خصوصيات شيميايي آرد گندم و آرد سورگوم -1جدول 

  گرم ) 100در 
  آرد سورگوم  آرد گندم  خصوصيات شيميايي

5/13  رطوبت a 11b 
25/14  پروتئين a 11/10 b 

85/0  چربي b 2/3 a 
45/0  خاكستر b 35/1 a 

 37a 0b  گلوتن مرطوب
 5داري در سطح دهنده معنياعداد داراي حروف متفاوت در هر سطر نشان

  باشد.درصد مي
  

  خصوصيات فارينوگرافي خمير  - 3-2
  جذب آب -1- 3-2

گوم ميزان نتايج نشان داد كه با افزايش درصد جايگزيني آرد سور
) (جدول >05/0Pداري كاهش يافت (جذب آب به طور معني

درصد آرد  100هاي حاوي ). مقدار جذب آب براي نمونه2
گيري نبود و هيچگاه سورگوم در دستگاه برابندر قابل اندازه

برابندر نرسيد. سليم يور رحمان و  500نمودار به خط استاندارد 
ثر جايگزيني آرد سورگوم ) نتايج مشابهي در ا2006همكاران (

با آرد گندم بدست آوردند. اين پژوهشگران عنوان كردند كه 
هاي ميزان جذب آب تابعي از ميزان مواد هيدروفيل، پروتئين

هاي ). پروتئين21باشد (اصلي و كربوهيدرات در فرمولاسيون مي
گندم (گلوتن) به عنوان تركيباتي با خصوصيات هيدروفيل بالا 

). 5)، اما سورگوم فاقد اين نوع پروتئين است (6شوند (شناخته مي
بنابراين كاهش ميزان جذب آب در هنگام جايگزيني آرد گندم 

توان به كاهش مقدار گلوتن در خمير نسبت با آرد سورگوم را مي
داد. از طرفي علت كاهش ميزان جذب آب با افزايش ميزان 

هيدروفوب جايگزيني آرد سورگوم ممكن است به علت طبيعت 
). بنابراين، با افزايش 26پروتئين موجود در آن (كافيرين) باشد (

  مقادير جايگزيني آرد سورگوم ميزان جذب آب كاهش يافت.
  زمان توسعه خمير -2- 3-2

نتايج نشان داد كه با افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم، زمان 
د ) به طوري كه نمونه فاقد آر2توسعه خمير كاهش يافت (جدول 

درصد آرد گندم) بالاترين زمان توسعه خمير  100سورگوم (
دقيقه) را داشت. بر اساس نظريه اسروآن و همكاران  75/3(
) زمان توسعه خمير با كاهش ميزان پروتئين گلوتن، 2009(

) به نتايج مشابهي 2012). ايوسيف و همكاران (23يابد(كاهش مي

هاي اين تند. يافتهدر اثر افزدن سورگوم به آرد گندم دست ياف
محققين نشان داد كه با افزايش ميزان سورگوم زمان توسعه خمير 

خلاف اين نظر، نتايج تحقيق سليم يور ). بر26كاهش يافت (
) نشان داد كه با افزايش ميزان آرد 2006رحمان و همكاران (

يابد اما هيچ توضيحي سورگوم، زمان توسعه خمير افزايش مي
ش زمان توسعه خمير با افزايش آرد سورگوم از درباره علت افزاي

  ).21طرف اين محققين ارائه نشد (
  
  پايداري (ثبات) خمير  -3- 3-2

درصد آرد گندم، بالاترين ثبات خمير را  100خمير تهيه شده از 
). با افزايش درصد جايگزيني 2ها داشت (جدول در بين نمونه

ت در حالي كه درصد، ثبات خمير كاهش ياف 25آرد سورگوم تا 
دار نبود. از در سطوح بالاتر جايگزيني، كاهش ثبات خمير معني

باشد، با افزايش دهنده قدرت آرد ميآنجا كه ثبات خمير نشان
درصد جايگزيني آرد سورگوم از ميزان قدرت آرد كاسته شد. 
علت كاهش پايداري خمير به گفته برخي از محققين ناشي از 

  تن در اثر جايگزيني آرد سورگوم كاهش ميزان پروتئين گلو
). از طرف ديگر آرد سورگوم حاوي تركيبات 18و  6باشد (مي
كنندگي بر باشد كه اثر تضعيفساكاريدي (فيبرنامحلول) ميپلي

پذيري و عملكرد گلوتن دارد.نتايج تحقيقات قابليت كشش
) نيز نشان داد كه با افزايش جايگزيني 2012يوسيف و همكاران (

). در حالي كه 26سورگوم، ميزان ثبات خمير كاهش يافت ( آرد
) اظهار داشتند كه افزايش 2006يور رحمان و همكاران (سليم

شود. سطح جايگزيني آرد سورگوم باعث افزايش ثبات خمير مي
  ).21دليلي از طرف محققين ارائه نشده است (

  
  )MTIكردن (شاخص مقاومت به مخلوط -4- 3-2

سورگوم، -آرد سورگوم در مخلوط آرد گندم با افزايش نسبت
). 2كردن خمير افزايش يافت (جدول شاخص مقاومت به مخلوط

بنابراين، جايگزيني آرد سورگوم باعث ضعيف شدن خمير 
شود كه با گرديد. عدم وجود گلوتن در آرد سورگوم باعث مي

افزايش درصد جايگزيني آرد سورگوم، ميزان گلوتن در 
ش يافته و مقاومت ويسكوالاستيكي خمير فرمولاسيون كاه

كاهش يابد. درنتيجه، شاخص مقاومت به مخلوط كردن افزايش 
) 2006).نتايج تحقيق سليم يور رحمان و همكاران (25يابد (مي
  كردن  در  اثر مخلوط به  افزايش شاخص مقاومت   حاكي از نيز 
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  صوصيات فارينوگرافي خميرسورگوم بر خگندم با آرد تأثير جايگزيني آرد  -2جدول 
  (برابندر)شاخص مقاومت   (دقيقه)پايداري (دقيقه)زمان توسعه خمير   (درصد)جذب آب  درصد جايگزيني آرد سورگوم

0  5/67 a 75/3 a 75/8 a 45d 
25  75/63 b 25/3 ab 25/7 b 65c 
50 75/60 c 3b 7b 5/72 b 
75  5/58 d 75/2 b 25/6 c 80a 
  گيري با دستگاه فارينوگرافغير قابل اندازه  100

  باشد.درصد مي 5داري در سطح دهنده معنياعداد داراي حروف متفاوت در هر ستون نشان
  

  ).21جايگزيني آرد سورگوم با آرد گندم براي توليد نان بود (
  
  خصوصيات آميلوگرافي - 3-3
  ويسكوزيته -1- 3-3

درصد، مقدار  50م تا با افزايش نسبت جايگزيني آرد سورگو
داري كاهش يافت، اما در سطوح بالاتر، ويسكوزيته به طور معني

). كاهش ويسكوزيته 3ويسكوزيته دوباره افزايش يافت (جدول 
درصد، احتمالاً به  50با افزايش نسبت جايگزيني آرد سورگوم تا 

دليل كاهش ميزان پروتئين گلوتن و از هم پاشيده شدن شبكه 
هاي پايين جايگزيني است. در سطوح بالاتر سبتگلوتني در ن
درصد) و همچنين در آرد سورگوم، به دليل  75جايگزيني (

افزايش مقدار نشاسته و ژلاتينه شدن آن، ويسكوزيته سوسپانسيون 
). نتايج تحقيق سليم يور رحمان و همكاران 15يابد (افزايش مي

ي آرد سورگوم ) نيز نشان داد كه با افزايش نسبت جايگزين2006(
درصد، ويسكوزيته خمير كاهش يافت. اين پژوهشگران  30تا 

بيان كردند كه علت كاهش ويسكوزيته، كاهش ميزان پروتئين 
باشد. بنابراين، گلوتن با افزايش نسبت جايگزيني آرد سورگوم مي

جايگزيني آرد سورگوم، باعث از هم پاشيدن شبكه به هم پيوسته 
  ).20دهد(ه را كاهش ميگلوتني شده و ويسكوزيت

  

  دماي ژلاتيناسيون -2- 3-3
نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت جايگزيني آرد سورگوم به 

داري درصد، دماي ژلاتيناسيون به طور معني 50مقادير بيش از 
. علت افزايش دماي ژلاتيناسيون با )3جدول (افزايش يافت 

 50ي بالاتر از هاافزايش نسبت جايگزيني آرد سورگوم (در نسبت
درصد) ناشي از افزايش نشاسته و در نتيجه كاهش ميزان دسترسي 

  ).24گردد (آب است كه باعث افزايش دماي ژلاتيناسيون مي
  
نتايج نشان داد كه با خصوصيات نگهداري گاز خمير  - 3-4

درصد، توانايي  50افزايش درصد جايگزيني آرد سورگوم تا 
كاهش  شده) ثر حجم ايجادخمير براي نگهداري گاز (حداك

علت اين امر كاهش ميزان پروتئين گلوتن و از  ).3يافت (جدول 
بين رفتن شبكه به هم پيوسته گلوتني و در نتيجه كاهش پايداري 

 75). با افزايش سطح جايگزيني تا 4باشد (مي و ثبات خمير 
درصد، توانايي قابليت نگهداري گاز افزايش يافت اما در نمونه 

درصد آرد سورگوم ميزان توانايي خمير براي  100شده با تهيه 
نگهداري گاز مجدداً كاهش يافت. افزايش توانايي خمير براي 

احتمالاً به دليل  درصد، 75سطح جايگزيني  نگهداري گاز در
هاي نشاسته و پروتئين است كه باعثاز گرانول ايتشكيل شبكه

  يات آميوگرافي و خصوصيات نگهداري گازاثر جايگزيني آرد سورگوم بر خصوص -3جدول 
گراد)(درجه سانتيدماي ژلاتيناسيون  درصد جايگزيني آرد سورگوم   ليتر)(ميليگاز  ميزان نگهداري  (برابندر)ويسكوزيته 

0  4/58 d 1950a 5/117 a 

25  9/58 cd 5/787 de 5/79 b 

50  5/59 c 760e 62cd 

75  13/62 b 1057bc 73bc 
100  38/64 a 1170b 65c 

  باشد.درصد مي 5داري در سطح دهنده معنياعداد داراي حروف متفاوت در هر ستون نشان
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شود. اما در خمير تهيه شده حفظ گاز توليد شده توسط مخمر مي
هاي اي از گرانول آرد سورگوم، با وجود تشكيل شبكه 100با 

اي مانند آنچه در نشاسته، به علت حذف كامل گلوتن، شبكه
گردد. در نتيجه، به شود، تشكيل نميندم مشاهده ميخمير آرد گ

دليل عدم وجود شبكه گلوتني، قابليت نگهداري گاز توليد شده 
يابد. به طور كلي، جايگزيني آرد گندم با توسط مخمر كاهش مي

آرد سورگوم بر قابليت نگهداري گاز توسط خمير اثر منفي دارد. 
رينوگرام (شاخص ثبات و هاي بدست آمده از فااين نتايج با داده

پايداري خمير) مطابقت دارد به طوري كه هر دو شاخص با 
  افزايش سطح جايگزيني كاهش يافتند.
) نيز نشان داد كه 2006نتايج تحقيق ماريوتي و همكاران (

 40درصد آرد يولاف با آرد گندم باعث كاهش 40جايگزيني 
  ).16درصدي قابليت نگهداري گاز توسط خمير شد (

  
  خصوصيات فيزيكوشيمايي محصول نهايي - 3-5
  رطوبت نان  -1- 3-5

نتايج نشان داد كه با افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم ميزان 
). 2)(شكل>05/0Pداري كاهش يافت (رطوبت نان به طور معني

) و 5باشد (از آنجا كه آرد سورگوم فاقد پروتئين گلوتن مي
فرين) داراي طبيعت هاي موجود در آرد سورگوم (كاپروتئين

تواند با )، از اين رو آرد سورگوم نمي26باشند (هيدروفوب مي
رسدكه كاهش مقادير زيادي آب اتصال برقرار كند، لذا به نظرمي

مقدار رطوبت با افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم مربوط به 
اين خصوصيات از آرد سورگوم باشد. بنابراين مقدار رطوبت 

  زايش جايگزيني آرد سورگوم كاهش يافت.ها با افنمونه
  

  اثر جايگزيني آرد سورگوم بر رطوبت نان -2شكل 
  درصد) 5داري در سطح هاي داراي حروف متفاوت، معني(ستون

  حجم مخصوص -2- 3-5
پسندي محصول، حجم هاي مهم در ظاهر و بازاريكي از فاكتور

هاي مهم در ارزيابي نان به  ي از ويژگينان است و به عنوان يك
گيري حجم مخصوص، با آيد. با توجه به نتايج اندازهشمار مي

افزايش درصد جايگزيني آرد سورگوم، حجم ويژه نان به طور 
هاي فاقد آرد داري كاهش يافت. حجم مخصوص نمونهمعني

هاي داري بالاتر از حجم مخصوص نمونهسورگوم به طور معني
  ).3)(شكل>05/0Pرد سورگوم بود (حاوي آ

اين اثر كاهش احتمالاً به خاطر كاهش الاستيسيته و ويسكوزيته 
خمير ناشي از كاهش گلوتن در اثر جايگزيني آرد سورگوم كه 
منجر به كاهش قابليت بالا آمدن منظم و يكنواخت خمير در حين 

). همچنين كاهش 4باشد (شود، ميمرحله تخمير و پخت مي
كن است به دليل از بين رفتن و تضعيف شبكه گلوتني حجم مم

باشد. با توجه به اينكه شبكه گلوتن توانايي نگهداري گاز را در 
تواند به ي گلوتني، خمير نميخود دارد ولي با تضعيف شبك

ي كافي متورم شود وگاز را در خود نگهدارد، بنابراين اندازه
ات مراد و ).براساس مطالع 2يابد (حجم نان كاهش مي

) افزودن آرد 1980) و پرتن و همكاران(1984همكاران(
گذارد، به طوري كه با سورگوم، اثر منفي بر روي حجم نان مي

افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم، حجم ويژه نان كاهش 
دهد كه با كاهش هاي مختلف نشان مييابد. نتايج پژوهشمي

داري نان به طور معنيميزان پروتئين گلوتن در خمير، حجم ويژه 
). در همين راستا درواس و همكاران 19و  17بايد( كاهش مي

) نشان دادند كه با 2002) و دوزاستاكيس و همكاران (1999(
جايگزيني آرد سويا، آرد لوپين و تريتيكاته، حجم ويژه نان به 

  ).8، 7داري كاهش يافت (طور معني
  

  
  اثر جايگزيني آرد سورگوم بر حجم مخصوص نان -3شكل 

  درصد) 5داري در سطح هاي داراي حروف متفاوت، معني(ستون
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تحليل و آناليز خصوصيات تصاوير نان با استفاده از  - 3-6
  تصوير هاي مبتني بر پردازشروش

 خصوصيات رنگ سطح نان  -1- 3-6

 افزايش اب) 4سطح نان (جدول  سنجيرنگ آزمون نتايج به باتوجه
دهنده روشني كه نشان *Lسطح جايگزيني آرد سوگوم فاكتور

درصد  100حاوي  نمونه كه طوري بهرنگ است، كاهش يافت 
 100حاوي تيمار ورا دارا بود  *Lمقدار  ،بيشترينآرد گندم

 روند اين بود دارا را *L مقدار ،كمترينآرد سورگوم درصد
سورگوم  آرد افزايش اثر در نان رنگ شدن ترتيره دهندهنشان
و بالا بودن فيبر موجود دردانه  رنگدانهبه علت وجود  .است

 وجايگزيني آرد كامل سورگوم  مقادير افزايش باسورگوم، 
قابل مشاهده است  بيشتر نيز *Lفاكتور ها،كاهشرنگدانه تراكم

دهنده ميزان كه نشان *aبا جايگزيني آرد سورگوم فاكتور  ).20(
داري افزايش يافت به طور معنيقرمزي نان است، 

)05/0P< اين بدين معني است كه با افزايش 4)(جدول .(
جايگزيني آرد سورگوم رنگ پوسته نان تمايل به رنگ قرمز پيدا 

- با جايگزيني آرد سورگوم به طور معني *b كند. و فاكتورمي

دهنده اين ). كه نشان4)(جدول >05/0Pداري افزايش يافت (
 *aزردي نان افزايش يافت. دليل افزايش فاكتور است كه ميزان 

هاي سورگوم و به علت وجود رنگدانه زرد رنگ در پوست دانه
هاي باشد. يافتهمي *bهمين عامل نيز احتمالاٌ علت افزايش مقدار 

درصد  20) نشان داد كه جايگزيني 2011عبدالغفور و همكاران (

كه  يد، به طورش Lآرد سورگوم منجر به كاهش پارامتر رنگي 
درصد  20براي نمونه حاوي  28/65به  5/72از عدد  *Lمقدار 

نيز با افزايش سطح  *bو  *aآرد سورگوم رسيد و مقادير 
  ).2ند (يافتجايگزيني افزايش 

  
  رنگ مغز نان خصوصيات  -2- 3-6

-مغز نان هم *Lبا افزايش مقدار جايگزيني آرد سورگوم مقدار 

با شدت *L اما كاهش مقدار مانند سطح نان كاهش يافت،
در مغز نان نسبت به  *Lدرصد كاهش در ميزان  46بيشتري (

) اتفاق افتاد. از در سطح نان *Lدرصد كاهش در ميزان  45/8
تفاوت معني داري  *bافزايش يافت. ولي مقدار  *aطرفي مقدار 

  .نداشت
  
  بررسي خصوصيات حسي نان -7- 3 
هاي حسي نان به طور خلاصه اثر افزودن آرد سورگوم بر ويژگي 

 آورده شده است. با افزايش آرد سورگوم تا سطح 5در جدول 
 درصد، خصوصيات حسي نان توليد شده به جز 25جايگزيني 

 پوكي و تخلخل، خصوصيات سطح زيرين (سوختگي، چين و
 چروك و رنگ) و خصوصيات سطح فوقاني (سوختگي، چين و

 حتي از نظر طعمي نمونه داري نكرد.چروك و رنگ) تغيير معني
بالاتري نسبت به  سورگوم داراي امتياز درصد آرد 25حاوي 

  
  سورگوم بر رنگ پوسته و مغز نانگندم با اثر جايگزيني آرد  -4جدول 

  

  درصد مي باشد. 5دهنده معني داري در سطح اعداد داراي حروف متفاوت در هر ستون نشان
  

فاقد آرد سورگوم بود. با افزايش سطح جايگزيني آرد نمونه 
د، بيشتر خصوصيات حسي درص 25سورگوم به مقادير بالاتر از 

نان تحت ثأثير منفي آرد سورگوم قرار گرفته، از امتياز حسي 
درصد آرد  100ها كاسته شد. به طوري كه نان توليد شده از  آن

قابل پذيرش بود. علت كاهش پذيرش نان سورگوم تقريباً غير
حجيم با افزايش سطح جايگزيني آرد سورگوم به دليل كاهش 

نان و متراكم شدن مغز نان (سفت شدن نان) قابل ملاحظه حجم 
هاي حاصل نسبت به دار امتياز حسي نانبود كه سبب كاهش معني

 مغز نان پوسته نان 

 *L* a* b* L* a* b  (درصد) آرد سورگوم

0 71a 12- a 15e 84a 18- a 4a 

25 65b 11- a 18d 45b 7- b 5a 
50 57c 9- ab 22c 38c 5- b 5/3 a 

75 53cd 7- b 29b 30d 5/3- c 3a 

100 48d 3- c 32a 29d 3- c 4a 
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طوركه بخش نان فاقد آرد سورگوم يا شاهد شد. همان
)، با افزايش 3و  2خصوصيات فيزيكوشيميايي اشاره شد (شكل 

هاكاهش درصد جايگزيني آرد سورگوم رطوبت و حجم نمونه
هاي حاوي مقادير بالاي آرد سورگوم از نظر طعم نمونه يافت، لذا

هاي فاقد آرد سورگوم به جزء و احساس دهاني نسبت به نمونه
تر و داري امتياز درصد آرد سورگوم، ضعيف 25نمونه حاوي 

  تري بودند.پائين

  
  بر خصوصيات حسي نان قالبي تركيبي سورگومگندم با آرد اثر جايگزيني آرد  -5جدول 

وصيات حسيخص  
(درصد) آرد سورگوم  

0 25 50 75 100 

2/4  فرم و شكل ظاهري نان (وجود پارگي و حفره) a 9/3 a 3/3 b 2/2 c 2/1 d 

1/4  قابليت جويدن a 3/4 a 1/3 b 9/1 c 1/1 d 
2/4  سفتي و نرمي بافت (خميري بودن، ،سفت بودن) a 2/4 a 9/2 b 2c 3/1 d 

6/4  پوكي و تخلخل a 9/3 b 5/2 c 2d 2/1 e 
4/4  صيات سطح زيرين (چين و چروك و رنگ)خصو a 9/3 b 9/2 c 2/2 d 1/1 e 

5/4  خصوصيات سطح فوقاني (چين و چروك و رنگ) a 8/3 b 5/2 c 1/2 cd 8/1 d 
5/4  عطر و طعم و مزه a 8/4 a 2/3 b 2c 5/1 d 
29/4  پذيرش كلي a 09/4 a 9/2 b 1/2 c 4/1 d 

  .باشدمي درصد 5ي در سطح داردهنده معنياعداد داراي حروف متفاوت در هر سطر نشان
  

  نتيجه گيري كلي-4
، و كمبود گندم در جهان و ايرانمشكلات اقتصادي به  با توجه

جايگزيني آرد گندم با آرد ساير غلات داراي اهميت فراوني 
است. از اين جهت مطالعات زيادي توسط محققان مختلف در اين 

و  ولوژيكينتايج آزمون رئزمينه صورت گرفته است. با توجه به 
هاي بالاي توان بيان كرد كه استفاده از درصدمي كيفي اين مطالعه

آرد سورگوم منجر به تضعيف خصوصيات رئولوژيكي خمير 
شود. بنابراين نياز گشته و منجر به كاهش كيفيت نهايي نان مي

است كه از درصد خاصي از آرد سورگوم براي توليد نان تركيبي 
ه بررسي هاي صورت گرفته و نتايج اين با توجه ب استفاده كرد.

درصد آرد  25هاي حاوي نمونه كه گرديد مشخصمطالعه 
بسياري از خصوصيات مشابه نمونه شاهد بود و لحاظ  سورگوم از 

نان  مطلوب توان از اين درصد آرد سورگوم براي توليدمي
  ).13( استفاده كرد
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