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  چکیده
یک بیماري خودایمن گوارشی است که در اثر هضم پروتئین گلوتن  سلیاكبیماري 
رو  . ازاینشود و تنها راه درمان آن استفاده از یک رژیم غذایی فاقد گلوتن است ایجاد می

آرد سورگوم (اکسترودشده و نشده)  هدف از انجام این پژوهش بررسی امکان استفاده از
منظور  درصد به 0/1و  6/0 ،3/0 ،صفرهاي  شهري با غلظت ۀهاي زانتان و قدوم و صمغ

 محصول نهاییهاي  ویژگی بود.هاي فیزیکی و شیمیایی کوکی فاقد گلوتن  بهبود ویژگی
پذیري، خصوصیات بافتی، دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی کل، رنگ،  مانند نسبت گسترش

 اکتوریل کاملاً در قالب یک طرح ف درصد تخخل، ضخامت پوسته و ارزیابی حسی
مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که کوکی حاوي آرد سورگوم  تصادفی

هاي  را دارا بود. نمونه *Lشهري کمترین میزان  ۀدرصد صمغ قدوم 3/0و اکسترودشده 
حاوي آرد سورگوم اکسترودنشده بالاترین میزان چسبندگی و سفتی بافت خمیر را 

هاي حاوي آرد سورگوم  ها بعد از پخت در نمونه کوکی داشت و میزان سفتی بافت
تري داشت.  آمده از آن بافت نرم دست هها کمتر بود و کوکی ب اکسترودشده از سایر نمونه

شهري بالاترین  ۀهاي حاوي آرد سورگوم اکسترودشده و صمغ قدوم کوکیهمچنین 
بودند و با افزایش پذیري، درصد تخلخل و ضخامت پوسته را دارا  میزان نسبت گسترش

هاي حاوي آرد سورگوم  کلی کوکی  ها بهبود یافتند. پذیرش ها این ویژگی غلظت صمغ
هاي حاوي آرد سورگوم اکسترودنشده بیشتر  از کوکی داري طور معنی بهاکسترودشده 

تواند ترکیب مناسبی براي تولید  بنابراین آرد سورگوم اکسترودشده می). P≥05/0( بود
  باشد.کوکی فاقد گلوتن 

  29/02/1396ریخ دریافت: تا
  15/07/1396تاریخ پذیرش: 

  
  هاي کلیدي  واژه

  زانتان
  سلیاك

  سورگوم اکسترود
  شهري ۀقدوم

  کوکی

1
  مقدمه

بیماري سلیاك، نوعی بیماري گوارشی است که به 
رساند و سبب اختلال  کوچک آسیب می ةپرزهاي رود

شود. افرادي که به بیماري  در جذب مواد مغذي می
گلیادین  هایی مانند پروتئین سلیاك مبتلا هستند

 4یندجـو و آو 3چاودار، هوردنین 2، سکالین1گندم
 ,.Gallagher et alتوانند، مصرف کنند (  را نمییولاف 

زمانی که بیماران مبتلابه سلیاك، غذاهاي ). 2004
کنند، سیستم ایمنی بدن آنها  حاوي گلوتن مصرف می
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کند  کوچک صادر می ةصورت تخریب رود پاسخی را به
)Fasano & Catassi, 2001 .(به  امروزه باتوجه ،رو ازاین

تنها راه درمان این بیماري استفاده از یک رژیم  اینکه
پیرامون تولید  هاي هغـذایی بـدون گلـوتن است، مطالع

ویژه محصولات صنایع  مواد غذایی بدون گلوتن به
دهد از  پخت که قوت غالب افراد جامعه را تـشکیل می

یکی از غلاتی که قابلیت  اهمیت زیادي برخوردار است.
سورگوم  ،م غذایی این افراد را دارداستفاده در رژی

  باشد.  می
سورگوم یکی از غلات مهم است و طبق آمار 

 2004میلیون هکتار زمین در سال  44شده از   گزارش
 است سورگوم برداشت شده ۀمیلیون تن دان 6حدود 

)FAO, 2004خشک رشد  ) اغلب در مناطق نیمه
عنوان یک محصول مهم در آفریقا  کند و به می

اتیوپی)، آسیا (هند،  و (نیجریه، سودان، بورکینافاسو
هاي خشک مرکزي و جنوب  چین و ایران)، و قسمت

	مناطقر د شود. ) محسوب میDendy, 1995امریکا (
	،اصفهان	،کرمان ،و بلوچستان سیستان	،خراسان جنوب

طور پراکنده  هجنوبی ب بنادر	و مازندران	،گیلان	،یزد
درصد از  40حدود که است  برآورد شده وجود دارد.

سورگوم تولیدشده در جهان، مصرف خوراکی براي 
  ).Rooney & Waniska, 2000( انسان دارد

اي معادل ارزن،   سورگوم به لحاظ ارزش تغذیه ۀدان
ی ذرت، گندم و برنج است و از لحاظ خصوصیات فیزیک

 ,.Awika et al(باشد  میایی مشابه گندم یشیم و

توان  هاي نانوایی می در تولید فراورده ،رو )، ازاین2004
 عنوان جایگزین آرد گندم در تولید از سورگوم به

استفاده کرد. در این محصولات بدون گلوتن 
منظور بهبود طعم و بافت نان، از خمیر  محصولات، به

و کیفیت محصولات نانوایی کنند  میترش استفاده 
حاوي سورگوم به میزان آمیلوز کل، آمیلوز محلول و 
همچنین محتوي پروتئین وابسته است. قدرت تورم و 
قابلیت انحلال نشاسته نیز بر کیفیت پخت سورگوم 

  ). Taylor et al., 2006ت (ثر اسمؤ
توان خصوصیات غلات ازجمله  دیگر می ازسوي

هاي فیزیکی و حرارتی  سورگوم را با استفاده از روش
یند اکستروژن اها فر اصلاح کرد ازجمله این روش

فرایند حرارتی است که شامل استفاده باشد که یک  می
مواد  ةاز حرارت و فشار بالا و نیروهاي برشی به تود

). ازجمله Riha et al., 1996خام مانند غلات است (
پایین، زمان کوتاه،  ۀمزایاي اکسترودکردن هزین

جویی در مصرف انرژي است   وري بالا و صرفه بهره
)Faraj et al., 2004  .(یند اکسترودکردن سبب افر

اي بهتر  تولید محصولی با خصوصیات بافتی و تغذیه
پاستاي حاصل از آرد برنج عنوان مثال  شود به می

اکسترودشده و سایر مواد افزودنی دیگر بافت و 
یند ااي بهتري داشتند همچنین فر خصوصیات تغذیه

ن در محصولات فاقد گلوتن سبب بهبود سطح ژاکسترو
مقاوم در این نوع  ۀفیبر و تولید نشاست ،پروتئین

ن مانند ژمحصولات ازطریق کنترل شرایط اکسترو
دهی و دور مارپیچ   سرعت خوراكحرارت،  درجه

همچنین عنوان  .)Paykary et al., 2012شود ( می
یند اکسترودکردن در محصولات فاقد اشده است که فر

گلوتن مانند نان حاوي آرد ذرت اکسترودشده رطوبت 
تري نسبت به نان بدون  تر و همگن بالاتر و بافت نرم

 گلوتن حاوي آرد ذرت غیراکسترود داشته است
)Ozola et al., 2011( .ترین  منبع مهم نشاسته

شود. بخشی  ی محسوب مییکربوهیدرات در رژیم غذا
هاي موجود در دستگاه گوارش  از نشاسته توسط آنزیم

 )RS( 1مقاوم ۀکه به این بخش، نشاست شود هضم نمی
را  )RS( گیري هاي مختلفی شکلرشود. فاکتو گفته می

به  توان جمله میدهند از آن  قرار میثیر أت  تحت
هاي مربوط به نشاسته، حرارت و رطوبت،  ویژگی

واکنش با سایر ترکیبات و شرایط نگهداري و فراوري 
مقاوم بر سلامتی بدن  ۀاشاره کرد. از اثرات نشاست

بزرگ و کاهش کلسترول و  ةجلوگیري از سرطان رود
یند اکستروژن، مورفولوژي و اقند است. در حین فر

به رطوبت،  هاي نشاسته باتوجه گرانولساختار مولکولی 
حرارت پخت و انرژي مکانیکی ورودي دچار  درجه

). فرایند اکستروژن Riha et al., 1996شود ( تغییر می
. این نوع نشاسته بیشتر شود می RS3سبب تولید 
شده است که طی سردکردن  2رتروگرادهشامل آمیلوز 

هاي  . گرانولشود میشده حاصل  ژلاتینه ۀنشاست
هیدراته  صورت کاملاً به RS3 گیري نشاسته در شکل

رخ  3رتروگراداسیونوجود دارند. شرایطی که در آن 
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باشد.  می RS3ساختار کریستالی  ةکنند  دهد، تعیین می
RS3 اي، فیزیکی و پایداري  دلیل عملکردهاي تغذیه به

عنوان یک جزء غذایی عملگر در صنایع  حرارتی بالا به
 ازجمله ).Riha et al., 1996مطرح است (غذایی بسیار 

 غلات افزایش تردي مقاوم ۀکاربرد نشاست موارد
  را پیش آنها پایداري زمان نمودن طولانی و اي صبحانه

میوه)  یا آب شیر (مانند مایعات مجاورت در شدن نرم از
ۀ تهی در بخصوص نشاسته نوع علاوه این به باشد.  می

 قابل هم (رژیمی) کم کالري و حجم زیاد با غذاهاي
. همچنین )Seker & Hana, 2006( است استفاده

نشاسته یا آرد اکسترودشده باعث بهبود مواد غذایی 
  شوند.  هاي می  ویژگی

منظور جبران حذف گلوتن در کیفیت  به
، بایـد از ترکیبات هیدروکلوئیدي و هاي پخت فراورده

ویسکوالاستیک هاي  پلیمري استفاده نمود تا ویژگی
 ,.Anton et al( نماید مورد نیاز گلوتن را تأمین

هیدروکلوئیدها در فرمولاسیون در واقع  .)2008
عنوان اجزاء پلیمري عمل کرده  هاي بدون گلوتن به نان

گلوتن  ۀشده و ساختاري معادل شبک و در آب متورم
کنند و درنتیجه  گندم، ایجاد می در خمیر

هاي گلوتن در خمیر نان گندم  ویسکوالاستیک ویژگی
  ).Gambus et al., 2007(کنند   را تأمین می

گرفته و نیاز  صورت هايهبه مطالع بنابراین باتوجه
جامعه به تولید محصولات بـدون گلـوتن صـنایع پخت 
هدف از انجام این پژوهش بررسـی امکـان تولیـد 
کوکی بدون گلوتن آرد سورگوم (اکسترودشده و 

 ۀقدومهـاي زانتـان و  شده) و اثـر صـمغاکسترودن
این  بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی شهري

  محصول بود.
  

  ها مواد و روش
 34/10سورگوم سفید از بازار محلی در زابل با رطوبت 

 ،شهري از یک عطاري در مشهد ۀقدوم ۀدان ،درصد
صمغ زانتان از شرکت سیگما (امریکا) و آرد گندم نول 
قنادي از شرکت آرد تجارت ( تهران، ایران) با رطوبت 

 45/0خاکستر  ،درصد 5/10تا  9پروتئین  ،درصد 14
درصد و سایر مواد از بازار محلی  26درصد و گلوتن 

  مشهد خریداري شدند.
  

  گومرآرد سو ۀتهی
این مطالعه، از بازار سورگوم سفید، مورد استفاده در 

هاي سورگوم ابتدا  محلی در زابل خریداري شد. دانه
صورت دستی از لحاظ شکل، اندازه، شکسته و  به

بودن دانه، گردوغبار، شن و ماسه، سنگ و دیگر  نابالغ
کیلوگرم  10حدود  .شوند میمواد خارجی تمیز 

 در آونسورگوم را ابتدا با آب شسته شد و 
)Memmert, 154 Beschickung-loading, Model 

وبت طگراد و ر سانتی ۀدرج 38با دماي  )100-800
 در .روز خشک شد 2به مدت  درصد 27/58نسبی 

 آسیاب سایشی آزمایشگاهیاده از فبعد با است ۀمرحل
و مش (آسیاب توس شکن خراسان، ساخت ایران) 

متر عمل آردکردن صورت گرفت و  میلی 599/0
درصد  9که حاوي  آمده دست هدرنهایت آرد سورگوم ب

درصد چربی و  25/3 ،درصد پروتئین 5/10 ،رطوبت
اتیلن  هاي پلی در کیسه درصد خاکستر بود 64/1

منظور  به .بندي و در یخچال نگهداري شدند بسته
مارپیچ با دو(از دستگاه اکسترودر فرایند اکسترودکردن 

 Saxinساخت شرکت، DS56 مدل  جهت چرخش هم

Jinan ، گراد، سانتی ۀدرج 150-160با دماي ) چین 
دور در دقیقه،  150درصد، سرعت  14رطوبت 

ه باي  گرم در دقیقه و ماتریس دایره 40 دهی خوراك
آخر با  ۀمتر استفاده شد و در مرحل میلی 5قطر 

متر  میلی 599/0اده از آسیاب سایشی و مش فاست
عمل آردکردن صورت گرفت و درنهایت آرد سورگوم 

بندي و در  اتیلن بسته هاي پلی آمده در کیسه دست هب
  ).Jafri et al., 2017( یخچال نگهداري شدند

  
 شهري ۀاستخراج صمغ قدوم

 48شهري با استفاده از آب با دماي  ۀقدوم ۀصمغ دان
 1به  30و نسبت آب به دانه  =8pHگراد،  سانتیۀ درج

(پارس گیر  میوه دستگاه آب ۀوسیل در طی یک ساعت به
 ۀوسیل  استخراج و بهخزر مدل آووکادو، ساخت ایران) 

در  )SO, 2005( )ساخت آلمان 1گروك( هواي داغ آون
خشک ساعت  48گراد به مدت  سانتیدرجۀ  55دماي 
  .)Koocheki et al., 2009شد (
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  سازي خمیر کوکی  آماده
خمیر کوکی شامل آرد گندم با  ةدهند ترکیبات تشکیل

 51/27، شکر ()درصد 61/47( درصد رطوبت 14
)، درصد 54/13)، شورتنینگ (مارگارین) (درصد

گرم دکستروز در  8/9 ،درصد 98/6محلول دکستروز (
 53/0کربنات سدیم ( مقطر)، بی لیتر آب میلی 150

به میزان لازم )، آب درصد 44/0)، نمک (درصد
 ,.Guptaa et al( بود (براساس جذب آب فارینوگراف)

صورت  در این پژوهش از آرد سورگوم به .)2011
 100و  صفراکسترودشده و غیراکسترود با درصدهاي 

 2همچنین از  .جاي آرد گندم استفاده شد درصد به
، 3/0،  صفر هاي شهري و زانتان به نسبت ۀصمغ قدوم

 ةدهند مواد تشکیل ۀکلی .درصد استفاده شد 0/1و  6/0
فرمولاسیون به دقت وزن شدند و به کمک دستگاه 

 ساخت چین) ،740S-MFP(مایسون مدل  کن  مخلوط
، ابتدا شورتنینگ .خوبی مخلوط شدند در دماي اتاق به

دقیقه  3کربنات با سرعت پایین به مدت  نمک و سدیم
مقطر به  مخلوط و سپس محلول دکستروز و آب

سرعت پایین دقیقه با  1مخلوط اضافه شد و به مدت 
دقیقه با سرعت متوسط مخلوط شدند و درنهایت  1و 

 2صورت کامل به مخلوط اضافه شد و به مدت  آرد به
بعد از عمل  .دقیقه با سرعت پایین مخلوط شدند

گرم) روي سینی  35قسمت خمیر ( 6شدن،  مخلوط
شده قرار گرفت و به کمک وردنه تا  تفلون چرب

شدند و در آخر به کمک متر نازك  سانتی 7/0ضخامت 
متر خمیر برش  سانتی 6شکل به قطر  اي قالب دایره

ها  خورد و خمیر اضافی جدا و درنهایت وزن کوکی
دستگاه  ) و درGuptaa et al., 2011ثبت شد (

 )، ساخت کرهD–WCR3853 جی مدل (الکروویو یما
دقیقه  14گراد به مدت  سانتی ۀدرج 180با دماي 

  .عمل پخت صورت گرفت
  

  پذیري   نسبت گسترشگیري  اندازه
-AACC 10روش از نسبت گسترش کوکی با استفاده 

منظور   این  براي .)AACC, 2000( گیري شد اندازه 52
و قطر  گرفتندلبه در کنار هم قرار  به عدد کوکی لبه 6

 هدرج 90ها  ، سپس کوکیشدگیري  کل آنها اندازه
 گیري شد اندازهها  و مجدد قطر کوکیشدند چرخانده 

 .شدگیري محاسبه  و مقدار میانگین دو اندازه

دوم گیري  اندازهگیري اول میانگین قطر و  اندازه
نسبت این دو  .ها است میانگین ضخامت کوکی

 ,.Jia et alپذیري است ( نسبت گسترش ةدهند  نشان

2011(.  
  

  خصوصیات بافتی خمیر و کوکیگیري  اندازه
خمیر  و قابلیت جویدن مقدار سفتی و چسبندگی

 .TA(مدل فتبا سنجشدستگاه  ۀوسیل  کوکی به

XTplus، آزمون  .گیري شد اندازه )ساخت انگلستان
TPA متر  لییم 6اي به قطر  با استفاده از پروب استوانه

 2میزان نفوذ پروب به داخل بافت نمونه  .انجام شد
 ۀدرج 20تکرار در دماي  3این عمل در  .متر بود میلی

، سرعت قبل کیلوگرم 5میزان بارگذاري  گراد با سانتی
متر  میلی 2متر در ثانیه، سرعت آزمون  لییم 1آزمون 

متر در ثانیه  میلی 10در ثانیه و سرعت بعد از آزمون 
انجام شد و پارامترهاي قابلیت جویدن، چسبندگی و 

 ,.Walker et alشد (گیري  اندازهسفتی بافت خمیر 

سفتی بافت بعد از پخت گیري  اندازهمنظور  به .)2012
براي این منظور  .بافت استفاده شد از دستگاه سنجش

 .متر استفاده شد میلی 5اي به قطر  از پروب استوانه
، سرعت آزمون متر در ثانیه میلی 1سرعت قبل آزمون 

متر و میزان  میلی 5متر در ثانیه و عمق نفوذ  میلی 0/5
  .)Bassinello et al., 2011بود (کیلوگرم  50بارگذاري 

  
  دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی کلگیري  اندازه

 هاي حرارتی از دستگاه ویژگیگیري  اندازهمنظور  به
 1DSC( )DSC 204 F1آنالیز گرماسنجی افتراقی (

Phoenix ،براي این منظور  .استفاده شد )آلمان ساخت
 ۀدرج 7گرم نمونه ابتدا تا دماي  میلی 12حدود 
 ۀدرج 157گراد سرد شد و سپس تا دماي  سانتی
گراد  سانتی ۀدرج 10دهی  گراد با سرعت حرارت سانتی

 .)Abboud & Hoseney, 1984در دقیقه حرارت دید (
آمده دماي گذار  دست ههاي ب با استفاده از ترموگرام

  .اندازگیري شد 2آنتالپی ژلاتیناسیوناي و  شیشه
  

 رنگ گیري  اندازه
رنگ و پارامترهاي بافت تصویر با استفاده از پردازش 
                                                             
1 Differential Scanning Calorimetry 
2 Gelatinization 
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روش کار شامل تنظیم سیستم  شد.گیري  تصویر اندازه
نورپردازي و استفاده از دوربین با وضوح تصاویر بالا و 

آوردن  دست براي به 1ایمج جی افزار فتوشاپ، نرم
 ,Naji-Tabasi & Mohebbi( بودپارامترهاي رنگ 

2014 (.  
  

  کوکی ۀتخلل و قطر پوستگیري  اندازه
براي ارزیابی میزان تخلخل مغز کوکی از تکنیک 

منظور برشی به ابعاد  پردازش تصویر استفاده شد. بدین
22 ۀوسیل متر از مغز کوکی تهیه گردید و به سانتی 

رداري انجام شد. بدوربین با وضوح تصاویر بالا، تصویر
 ایمج جی رافزا نرمشده در اختیار   سپس تصویر تهیه

اي  افزار، مجموعه قرار گرفت. تصاویر موجود در این نرم
نسبت  ۀاز نقاط تاریک و روشن است که با محاسب

عنوان شاخصی از میزان  نقاط روشن به تاریک به
 ,.Haralick et alگردد ( ها برآورد می تخلخل در نمونه

، ابتدا کوکی ۀگیري ضخامت پوست ). جهت اندازه1973
هاي  تهیه و عکس کوکیهایی از مقطع عرضی  برش

منظور تبدیل واحد  دیجیتال از آنها گرفته شد. به
ها، یک قطعه با  عکس ۀمتر قبل از تهی پیکسل به میلی

ابعاد مشخص در کنار نمونه قرار گرفت. سپس 
شدند و ابتدا طول  ایمج جی افزار ها وارد نرم  عکس

واحد پیکسل  ی که ابعاد مشخص داشت دریها هقطع
دست  متر به گیري و نسبت تبدیل آن به میلی اندازه

هاي  نمونه ۀآمد بعد از این مرحله، ضخامت پوست
  .)1392 ،پور (قیطران گیري شد     مختلف اندازه

  
 ارزیابی حسی

نفر داور استفاده  20براي انجام ارزیابی حسی از 
نقطه  5شود و ارزیابی حسی به روش هدونیک  می

هاي حسی مورد ارزیابی شامل  شود. ویژگی میانجام 
 ها بود ، طعم و پذیرش کلی کوکیسفتی، بو، رنگ

)Ronda et al., 2005(.  
  

  وتحلیل آماري  تجزیه
وتحلیل آماري نتایج با استفاده از آزمون  تجزیه

ها با  میانگین ۀمقایسو فاکتوریل طرح کاملاً تصادفی 

                                                             
1 Image J 

 5در سطح اي دانکن  استفاده از آزمون چنددامنه
تکرار و با  3ها با  همچنین آنالیز داده .انجام شد درصد

  .انجام شد Spss 18افزار  استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
  پذیري  نسبت گسترش

هاي  شود نمونه ) مشاهده می1شکل (در طورکه  همان
داري  طور معنی حاوي آرد سورگوم اکسترودشده به

)05/0P≤نسبت به پذیري بیشتري  ) نسبت گسترش
سایر آردها داشت و دلیل آن میزان رطوبت بالا و 

هاي حاوي آرد سورگوم  درصد تخلخل بالاتر نمونه
هاي حاوي  ها نمونه اکسترودشده است. در بین صمغ

شهري بیشترین میزان نسبت  ۀصمغ قدوم
پذیري را دارا بود و با افزایش غلظت صمغ  گسترش

آرد  پذیري روند افزایشی داشت. نسبت گسترش
پذیري کمتري  سورگوم غیراکسترود نسبت گسترش

نسبت به آرد گندم و آرد سورگوم اکسترودشده داشت 
توان چسبندگی بالاي خمیر کوکی  و علت آن می

و  Sumaحاصل از آن و میزان رطوبت پایین آن باشد. 
اي  ) خصوصیات فیزیکی و تغذیه2014همکاران (

قرار دادند و کوکی حاصل از آرد ارزن مورد بررسی 
کردن آرد ارزن براي تولید  نتایج نشان داد که اضافه

پذیر  کوکی فاقد گلوتن سبب کاهش نسبت گسترش
شده است در واقع گلوتن سبب افزایش قطر و نسبت 

و فقدان آن تأثیر منفی بر این  بودپذیري  گسترش
ها دارد و آنچه که در محصولات فاقد گلوتن  ویژگی

پذیري مؤثر باشد  نسبت گسترشتواند بر قطر و  می
 ) کهSuma et al., 2014مقدار آب در دسترس است (

ها به فرمولاسیون محصولات فاقد  فزودن صمغابا 
یند اتوان این مشکل را جبران کرد. فر گلوتن می

اکسترودکردن سبب افزایش جذب آب خمیر سورگوم 
پذیر کوکی حاصل  شد و به همین علت نسبت گسترش

  بود. از آن بیشتر
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 يها انحراف استاندارد داده ةدهند نقاط، نشان يشده رو میترس يها ركیت. پذیري کوکی با تیمارهاي مختلف نسبت گسترش -  1شکل 

  مختلف است. يمارهایت نیب دار یمعن اختلاف ةدهند مختلف نشان يشده است. حروف آمار يریگ اندازه
  

  خصوصیات بافتی
کوکی را نشان  ) خصوصیات بافتی خمیر و2شکل (

میزان قابلیت شود  می طورکه دیده . هماندهد می
جویدن خمیر کوکی با افزودن آرد سورگوم 

هاي حاوي  (اکسترودشده و نشده) کاهش یافت و نمونه
شهري بیشترین میزان قابلیت جویدن را  ۀصمغ قدوم

ها این پارامتر نیز  دارا بودند و با افزایش غلظت صمغ
گی و سفتی خمیر نیز دافزایش یافت. میزان چسبن

) با افزایش آرد سورگوم ≥05/0Pداري ( طور معنی به
هاي  (اکسترودشده و نشده) افزایش یافت و نمونه

حاوي آرد سورگوم اکسترودنشده بالاترین میزان 
البته  گی و سفتی بافت خمیر را دارا بودنددچسبن
شود در سفتی خمیر کوکی  طورکه مشاهده می همان

ت وبین تیمار سورگوم اکسترودشده و نشده تفا
. همچنین با افزایش غلظت وجود نداشتداري  معنی
گی خمیر کاهش یافت ولی دها میزان چسبن صمغ

هاي  میزان سفتی بافت خمیر افزایش یافت و نمونه
شهري میزان سفتی بافت بیشتري  ۀي صمغ قدوموحا

) مشاهده شد که میزان 1داشتند. مطابق با جدول (
هاي حاوي  سفتی بافت کوکی بعد از پخت در نمونه

ورگوم اکسترودشده کمترین میزان بود و آرد س
شهري نیز میزان سفتی  ۀهاي حاوي صمغ قدوم نمونه

هاي حاوي صمغ زانتان  بافت کمتري نسبت به نمونه
شده که با افزایش غلظت  ین مشاهدهنچمداشتند. ه

) این پارامتر ≥05/0Pداري ( طور معنی ها به صمغ
کاهش یافته است. این خصوصیات بافتی متفاوت 

ناشی از تفاوت در خصوصیات فیزیکی تواند  می
آرد  ۀهاي نشاست شیمیایی و خصوصیات گرانول

). در Singh et al., 2003( سورگوم و آرد گندم باشد
هیدروکلوئیدها  )2طورکه در شکل ( این مطالعه همان

) ≥05/0Pداري ( طور معنی   ها را به مقدار رطوبت کوکی
افزایش دادند و این بهبود در رطوبت محصول توسط 

به توانایی احتباس آب این تواند  میهیدوکلوئیدها 
دوستی آنها نسبت داد  پلیمرها و خاصیت آب

)Bárcenas et al., 2005(.   
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انحراف استاندارد  ةدهند نقاط، نشان يشده رو میترس يها ركیتخصوصیات بافتی خمیر کوکی و کوکی با تیمارهاي مختلف.  -2شکل 
  .است مختلف يمارهایت نیب دار یاختلاف معن ةدهند نشان مختلف يآمار حروفشده است.  يریگ اندازه يها داده

  
  دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی

نتایج مربوط به دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی در جدول 
آمده دماي  دست ه. طبق نتایج بشود می) مشاهده 1(

ژلاتیناسیون با افزودن آرد سورگوم (اکسترودشده و 
) افزایش یافت و ≥05/0Pداري ( طور معنی نشده) به

یند اکسترودکردن موجب افزایش دماي افر
. گراد شد سانتی ۀدرج2/111به  7/73ژلاتیناسیون از 

شهري دماي  ۀهاي حاوي صمغ قدوم نمونههمچنین 
ژلاتیناسیون بالاتري داشتند و با افزایش غلظت صمغ 

) ≥05/0Pداري ( طور معنی  دماي ژلاتیناسیون به
یند اکه فردهد  میها نشان  بررسی .افزایش یافت

لذا شود  میاکسترودکردن سبب افزایش جذب آب آرد 
شود رطوبت  چنین آردي حاصل میهایی که از  کوکی

خود را مدت زمان بیشتري حفظ کرده و دیرتر سفت و 
هاي حاوي هیدروکلوئیدها نیز  نمونه .شود میبیات 

شیمیایی این ترکیبات میزان ودلیل ماهیت فیزیک به

در واقع شوند  میرطوبت بالاتري را دارند و دیرتر بیات 
رسوب پیوستن و  هم حضور مقدار بیشتر آب به

گرایی نشاسته  که منجربه واپس آمیلوزهاي  زنجیره
. )Katina et al., 2006( دهد شود را کاهش می می

کریستالیزاسیون  ةدهند میانگین آنتالپی که نشان
هاي حاوي آرد سورگوم  مجدد نشاسته است در نمونه

اکسترودنشده از سایر تیمارها بیشتر بود و این نشان 
ها بیشتر  این نمونه نشاسته درگرایی  که واپسدهد  می

شده میزان  انجام هاي صورت گرفته است. تحقیق
 ۀمعادل میزان نشاست DSCآنتالپی را در آزمون 

شده دانسته و آن را مقدار انرژي لازم براي گرا واپس
اند  شده دانستهگرا واپس ۀهاي نشاست ذوب کریستال

)Giovanelli et al., 1997 حضور مقدار بیشتر .(
یند اکسترودکردن و ارطوبت در محیط در اثر فر

هاي  ها سبب کاهش پیوستن زنجیره افزودن صمغ
گرایی  آمیلوز و رسوب آنها و درنهایت منجربه واپس
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بر نگهداري رطوبت و کاهش  عبارتی علاوه بهشود  می
و در شود  میگرایی نیز  سفتی باعث کاهش واپس

 & Gray( کاهد مجموع از بیاتی در طول نگهداري می

Bemiller, 2003.(  
  

  دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی کوکی با تیمارهاي مختلف  - 1جدول 

  تیمار
  گندم

  
 سورگوم

  
 سورگوم اکسترود

  
  دماي ژلاتیناسیون

 )گراد سانتی ۀدرج(
   آنتالپی

  (ژول/گرم)
  دماي ژلاتیناسیون

  )گراد سانتی ۀدرج(
  آنتالپی

  (ژول/گرم)
  دماي ژلاتیناسیون

  گراد) سانتی ۀ(درج
  آنتالپی

  (ژول/گرم)
  e89/0±8/63 f14/21±65/302  e48/0±7/73  f56/22±36/367  e13/1±2/111 d78/14±79/147  صفر درصد

 d75/0±9/64 e43/12±21/325  e32/1±7/73  e54/27±29/466 d75/1±9/113 b23/21±99/191 زانتان درصد 3/0

  c05/1±9/68  c51/24±94/376  e17/1±9/73  b25/24±29/566  cd73/0±8/115 g45/16±60/118 زانتان درصد 6/0
 c22/1±0/69 g76/13±31/124  d93/0±5/74 d65/14±72/520c81/0±6/116  ±51/129f93/18 زانتان درصد 1

 b64/0±7/70 a79/16±40/596  c466/1±3/77 a35/16±76/585 c24/1±7/116 e36/16±22/140 قدومه درصد 3/0

 b94/0±9/71 d61/25±16/353 b58/1±5/81 c47/18±38/557b92/0±5/120 a95/14±62/218 قدومه درصد 6/0

 a71/0±9/73 b98/13±31/420 a88/0±4/104 g34/21±51/131a03/1±9/125 c32/19±68/182 قدومه درصد 1

  میانگین بین تیمارهاي مختلف است. ۀدهندة مقایس * حروف نشان
  داري ندارند. تفاوت معنی) ≥05/0P(حروف مشابه در هر ستون ازنظر آماري در سطح ** 
  

   رنگ
رنگ یکی از فاکتورهاي مهم در پذیرش کلی محصول 

) 3طورکه در شکل ( کننده است. همان توسط مصرف
مربوط به  *Lبیشترین میزان شود  میمشاهده 

هاي حاوي آرد  هاي حاوي آرد گندم است و نمونه نمونه
ترتیب کمترین  سورگوم و آرد سورگوم اکسترودشده به

وتحلیل آماري  را دارا بودند و نتایج تجزیه *Lمیزان 
که آرد سورگوم (اکسترودشده و نشده) دهد  مینشان 

ها کاهش داده  کوکی *05/0P≤ (Lداري ( طور معنی به
روند افزایشی داشته  *b و *aاست و در مقابل میزان 
آرد سورگوم  ۀوسیل به *Lاست. علت کاهش 

 ء(اکسترودشده و نشده) مربوط به ترکیبات و اجزا
سورگوم است که  ۀدان ۀموجود در پوسته و یا هست

تر انجام گیرد میزان این  کردن کامل هرچه عمل آسیاب
 ,.Torres et alر خواهد بود (ترکیبات تیره نیز کمت

در  شدن مایلارد اي هاي قهوه ). همچنین واکنش1993
و کاراملیزاسیون قند هم  یند اکسترودکردناحین فر

هاي رنگی در حین پخت کند  ایجاد پیگمانتواند  می
)Sacchetti et al., 2004ها را  ) و میزان روشنایی نمونه

هاي حاوي  که نمونهدهد  میکاهش دهد. نتایج نشان 

شهري  ۀصمغ قدوم درصد 3/0آرد سورگوم اکسترود و 
 *b و *aو بیشترین مقدار  را داشت *Lکمترین میزان 

 1ي آرد سورگوم اکسترودشده و وهاي حا در کوکی
هاي  کوکیشهري مشاهده شد.  ۀقدومصمغ درصد 

به بیشتري نسبت  *Lحاوي صمغ زانتان میزان 
شهري داشتند.  ۀهاي حاوي صمغ قدوم نمونه
 و *aمقادیر شود  می) دیده 3شکل (در طورکه   همان

b* 05/0داري ( طور معنی بهP≤ با افزایش غلظت (
ها افزایش یافتند. ازطرفی با افزایش غلظت  صمغ
دلیل افزایش ظرفیت  ها به نمونه *Lها میزان  صمغ

ها افزایش داشت.  بالاي نگهداري آب توسط صمغ
این دسته از مواد با حفظ رطوبت و ممانعت  طورکلی به

وج رطوبت در حین پخت سبب کاهش تغییرات راز خ
در تواند  میکه این امر شوند  میمحصول  ۀسطح پوست

و  Purlisکه  طوري ثر باشد بهؤم *Lافزایش مقدار 
Salvadori )2009 بیان کردند که تغییرات سطح (

صاف محصول مسئول روشنایی است و سطوح منظم و 
دار توانایی بیشتري در انعکاس  نسبت به سطوح چین

  دارند.  *Lنور و افزایش 
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 يها انحراف استاندارد داده ةدهند نقاط، نشان يشده رو میترس يها ركیتهاي رنگی کوکی با تیمارهاي مختلف.  ویژگی -3شکل 

  .است مختلف يمارهایت نیب دار یاختلاف معن ةدهند نشان مختلف يآمار حروفشده است.  يریگ اندازه

  تخلخل و ضخامت پوسته
که دهد  می) نشان 4شده در شکل ( نتایج مشاهده

هاي حاوي آرد سورگوم  میزان تخلخل در نمونه
) از سایر ≥05/0Pداري ( طور معنی اکسترودشده به
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هاي  ها، کوکی تیمارها بیشتر است و در بین صمغ
شهري میزان تخلخل بیشتري  ۀحاوي صمغ قدوم

ها درصد  داشتند و همچنین با افزایش غلظت صمغ
طورکلی هرچه میزان  تخلخل روند افزایشی داشت. به

 رطوبت بالاتر باشد در حین پخت خروج رطوبت
و درنتیجه درصد گیرد  میتر و بیشتر صورت  سریع

یند اها و فر و چون صمغیابد  میتخلخل نیز افزایش 
شود  میها  اکسترودکردن موجب افزایش رطوبت نمونه

هاي حاوي آرد سورگوم  درصد تخلخل در نمونه
 ها بیشتر از سایر هاي بالاي صمغ اکسترود و غلظت

که با افزایش دهد  می) نشان 4تیمارهاست. شکل (
شهري میزان ضخامت  ۀهاي زانتان و قدوم غلظت صمغ

 ۀهاي حاوي صمغ قدوم و کوکییافت  پوسته افزایش
شهري بیشترین میزان ضخامت پوسته را دارا بود. در 

هاي حاوي آرد سورگوم اکسترودشده  بین آردها نمونه
بیشتري  ۀ) ضخامت پوست≥05/0Pداري ( طور معنی به

داشت و دلیل آن میزان رطوبت بالاتر آن نسبت به 
سایر تیمارهاست چرا که در حین پخت خروج آب 

و گیرد  میتر و بیشتر صورت  صورت بخار سریع به
  گیرد. میتر و بیشتر شکل  پوسته نیز سریع

  
 

  

 
انحراف استاندارد  ةدهند نقاط، نشان يشده رو میترس يها ركیت کوکی با تیمارهاي مختلف. ۀتخلخل و ضخامت پوست میزان - 4شکل 

  .است مختلف يمارهایت نیب دار یاختلاف معن ةدهند مختلف نشان يشده است. حروف آمار يریگ اندازه يها داده
  

  ارزیابی حسی
) مشاهده 2نتایج مربوط به آنالیز حسی در جدول (

هاي حاوي  کوکی شود میطورکه دیده  . همانشود می
هاي  آرد سورگوم (اکسترودشده و نشده) میزان نمره

، سفتی، میزان تري ازنظر آنالیز حسی (رنگ پایین

داشتند که علت  عطروطعم و پذیرش کلی) را رطوبت،
 ،ذرات نامطلوب ةمربوط به نسبت اندازتواند  میآن 

هاي فاقد  ، میزان چربی و آب در کوکیآسیب نشاسته
 پذیرش کلی نتایج نشان دادند که گلوتن دانست.

هاي حاوي آرد سورگوم اکسترودشده بالاتر از آرد  نمونه
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حال تمامی  سورگوم اکسترودنشده است. بااین
قابل قبولی براي  هاي ههاي فاقد گلوتن نمر کوکی

ها داشتند. همچنین با افزایش غلظت  تمامی ویژگی

و ها افزایش یافت  ها میزان پذیرش کلی نمونه صمغ
هاي  هاي حاوي صمغ زانتان از نمونه پذیرش کلی نمونه
  شهري بیشتر بود. ۀحاوي صمغ قدوم

  
   الیز حسی کوکی با تیمارهاي مختلفآن - 2جدول 

  پذیرش کلی  آروما  طعم  سفتی  رنگ تیمار
  a23/0±3/4 a32/1±8/4  a76/0±3/4 a34/0±5/4 q22/0±6/4  صفر درصدگندم 
 ab37/0±2/4 b98/0±6/4  ab52/0±2/4 b22/0±2/4 b53/0±3/4 زانتان درصد 3/0گندم 
  b78/0±1/4 c85/0±4/4  ab94/0±2/4 b84/0±1/4  b64/0±2/4 زانتان درصد 6/0گندم 
  ab44/0±2/4 d75/0±2/4  b23/0±1/4  b24/0±2/4 b54/0±2/4  زانتان درصد 1گندم 
 c52/0±0/4 de48/0±1/4  ab53/0±2/4 bc41/0±1/4 c61/0±1/4 قدومه درصد 3/0گندم 
  b04/1±1/4 e86/0±0/4 b74/0±1/4  c36/0±0/4 cd52/0±0/4 قدومه درصد 6/0گندم 
 b97/0±1/4 e47/0±0/4 bc81/0±0/4 c65/0±0/4 cd87/0±0/4 قدومه درصد 1گندم 

 fg73/0±5/3 gh41/1±5/3 e93/0±2/3 g8/0±1/3 g97/0±0/3 درصد صفرسورگوم 
  de51/0±7/3 f75/0±8/3 de34/1±4/3 ef82/0±4/3 fg23/1±2/3 زانتان درصد 3/0سورگوم 
  d88/0±8/3 f43/0±8/3 d96/0±5/3 e99/0±5/3 ef92/0±5/3 زانتان درصد 6/0سورگوم 
 d91/0±8/3 e75/0±0/4 c44/0±8/3 d15/1±7/3  dc32/0±7/3 زانتان درصد 1سورگوم 
 e23/1±6/3 gh88/0±5/3 de51/0±4/3 f84/0±3/3 ef54/0±5/3 قدومه درصد 3/0سورگوم 
 e35/0±6/3 g61/0±6/3 d91/0±5/3 ef56/0±4/3 dc31/0±7/3 قدومه درصد 6/0سورگوم 
  d45/0±8/3 g44/0±6/3 d42/0±5/3 e34/0±5/3 89/0±8/3 قدومه درصد 1سورگوم

  h67/0±1/3 de37/0±1/4 f35/0±0/3 e27/0±5/3 e62/0±5/3 درصد صفرسورگوم اکسترود 
 ij22/1±0/3 d56/0±2/4 ef28/0±1/3  de63/0±6/3 e91/0±3/3 زانتان درصد 3/0سورگوم اکسترود 
 ij87/0±0/3 d74/0±2/4  e71/0±2/3 d88/0±7/3  dc74/0±7/3 زانتان درصد 6/0سورگوم اکسترود 
 j62/0±9/2 cd91/0±3/4 e89/0±2/3 d42/0±7/3  e54/0±6/3 زانتان درصد 1سورگوم اکسترود 
  k81/0±8/2 de45/0±1/4 f70/0±0/3 e71/0±5/3 fg35/0±2/3 قدومه درصد 3/0سورگوم اکسترود 
 e83/0±0/4 f61/0±0/3 de63/0±6/3  f72/0±3/3 5/2±311/1 قدومه درصد 6/0سورگوم اکسترود 
 e52/0±0/4 g23/0±9/2 de39/0±6/3  f82/0±3/3 5/2±961/0 قدومه درصد 1 سورگوم اکسترود

  مختلف است. يهاماریت نیب نیانگیم ۀسیمقا ةدهند حروف نشان* 
  داري ندارند. تفاوت معنی )05/0P( حروف مشابه در هر ستون از نظر آماري در سطح** 

  
  گیري   نتیجه

کردن دیند اکستروادر مجموع نتایج نشان دادند که فر
هاي فیزیکی و  آرد سورگوم سبب بهبود ویژگی

شیمیایی کوکی فاقد گلوتن شد و آرد سورگوم 
جایگزین مناسبی براي آرد تواند  میاکسترودشده 

نسبت به آرد سورگوم اکسترودنشده باشد زیرا با گندم 
افزایش دماي  به ها منجر افزایش رطوبت کوکی

گرایی نشاسته و  ژلاتیناسیون و آنتالپی شد و واپس
خیر انداخت و همچنین أت  درنتیجه بیاتی را به

خصوصیات بافتی کوکی فاقد گلوتن را بهبود بخشید. 
خصوصیات تواند  میشهري نیز  ۀافزودن صمغ قدوم

فیزیکی و شیمیایی کوکی فاقد گلوتن را بهبود بخشد 
ها بهبود یافتند.  ها این ویژگی و با افزایش غلظت صمغ

هاي  تمامی کوکینتایج آنالیز حسی نیز نشان داد که 
ها  قابل قبولی براي تمامی ویژگی هاي هفاقد گلوتن نمر

ترکیب مناسبی تواند  میبنابراین آرد سورگوم  ،داشتند
  باشد. براي تولید کوکی فاقد گلوتن 
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Abstract  

Celiac disease is a digestive autoimmune disorder caused by the digestion of gluten. As of 
current, the only known treatment for this disease is to get a gluten-free diet. In this study, 
sorghum flour (extruded and non-extruded), xanthan and Lepidium perfoliatum seed gum were 
applied at three concentrations, namely 0, 0.3, 0.6 and 1.0%, to improve physical and chemical 
characteristics of gluten-free cookies. The cookies were subjected to physical and chemical 
characterization (spread factor, textural properties, gelatinization temperature, enthalpy, color, 
percent porosity, and crust thickness) and sensory evaluations. The results showed that, the 
cookies made from extruded sorghum flour (100%) containing Lepidium perfoliatum seed gum 
at 0.3% had the lowest L* and the highest a* and b* contents. Moreover, the samples composed 
of non-extruded sorghum flour had the highest adhesiveness and stiffness, while post-baking 
stiffness of the cookies composed of extruded sorghum flour was lower than those of other 
cookies; i.e. the cookies made from extruded sorghum flour were of softer texture. These 
cookies had also the highest spread factor, percent porosity, and crust thickness, and these 
properties were observed to increase with increasing the gum concentration. Overall 
acceptability of the cookies made from extruded sorghum flour was significantly higher than 
those composed of non-extruded sorghum flour, indicating extruded sorghum flour as an 
appropriate ingredient for producing gluten-free cookies. 
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