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هاي  رطوبتی دانه ارزن معمولی بر ویژگی-تاثیر تیمار حرارتی

  فیزیکوشیمیایی آرد و کوکی حاصل از آن
  

  3طبرستانی شهیري هدي ، 3ماهونک صادقی علیرضا ،2اعلمی مهران ،1کرمی فائزه
 

  گرگانطبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع دانشکده ارشد کارشناسی دانشجوي - 1

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع دانشیاردانشکده - 2

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم هدانشگا غذایی، صنایع دانشکده استادیار  - 3

 )07/02/98: رشیپذ خیتار  97 /29/10:  افتیدر خیتار(

 
  

  چکیده
 یکی از غلات مورد استفاده در تهیه  و قابل تولید در شرایط خشکسالی بوده واي مقاوم به آفت و بیماري، داراي فصل رشد کوتاه ارزن غله

 امروزه تولید و بهبود کیفیت محصولات بدون گلوتن براي بیماران سلیاکی یکی از .باشدهاي بدون گلوتن براي بیماران مبتلا به سلیاك می فرآورده
هاي  تواند براي بهبود عملکرد آرد و فرآورده رطوبتی می- کی نظیر تیمارهاي حرارتیهاي اصلاح فیزی روش. باشد هاي مهم در صنعت غذا می چالش

 درصد 20، 15، 10رطوبتی، در سه سطح رطوبت -هدف از این پژوهش بررسی اثر تیمارحرارتی. بدون گلوتن در صنایع پخت مورد استفاده قرار گیرد
، 50:50(هاي  گیري شده و ترکیب آرد ارزن و آرد برنج با نسبت  دانه ارزن معمولی پوستگراد در بهبود کیفیت آرد  درجه سانتی110 و 90و در دماي 

رطوبت، چربی، پروتئین، خاکستر، (هاي فیزیکوشیمیایی دانه ارزن  در این راستا نیز ویژگی. در تهیه کوکی بدون گلوتن بود)  درصد15:85، 25:75
ها در  کلیه آزمون. مورد بررسی قرار گرفتند) پذیري، رنگ، بافت ر، ضخامت، میزان گسترشقط( و کوکی ) جذب آب، جذب روغن، رنگ(، آرد )فیبر

برخی از . ها افزایش و ظرفیت جذب روغن کاهش یافت رطوبتی ظرفیت نگهداري آب نمونه- با افزایش شدت تیمار حرارتی. سه تکرار انجام شد
پخت، فعالیت آبی، پارامترهاي بافت و پذیرش حسی نسبت به کوکی تهیه   شده نظیر افتهاي کوکی فاقد گلوتن حاوي آرد حاصل از دانه تیمار ویژگی

پذیري  بعلاوه گسترش. ها کاهش یافت پخت، فعالیت آبی و سفتی کوکی رطوبتی میزان افت-با افزایش تیمارحرارتی. شده از آرد ارزن خام بهبود یافت
هاي حاوي آرد حاصل از ارزن تیمار  تر کوکی رزیابی حسی نیز نشان داد که نمرات بافت براي بیشا. تر شد ها نیز تیره ها افزایش و رنگ کوکی نمونه

 درصد کمترین 10گراد و رطوبت   درجه سانتی90 درصد سطح جایگزینی آرد ارزن تیمار شده در شرایط دماي 25شده بالا بودند اما کوکی حاصل از 
  .امتیاز بافت را دارا بود

  
  رطوبتی، ارزن معمولی، کوکی بدون گلوتن، سفتی- مار حرارتیتی: واژگانکلید 

  
  

                                                   
 مسئول مکاتبات: Mehran alami @ gau.ac.ir  
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   مقدمه-1
العمـر در     تـرین اخـتلالات مـادام       بیماري سلیاك یکی از شـایع     

سراسر جهان است که توسط مصرف گلوتن در بعـضی افـراد            
در واقع بیماري سلیاك عدم تحمل دائمـی بـه        . آید  وجود می   به

باشد که   اولیگوپپتیدي ویژه میهاي  هاي غلات با توالی پرولامین
از این رو، بـا توجـه    .]1[شود  کوچک می موجب التهاب روده

تـوان از آرد   حساسیت به گلوتن بیماران مبتلا بـه سـلیاك، مـی       
هـاي   غلات بدون گلوتن نظیر ارزن و برنج در تولید  فـرآورده        

  . اي استفاده کرد غله
مقاوم در برابـر    هایی کشاورزي     ترین فرآورده   ارزن یکی از مهم   
دانه ارزن در حال حاضـر در کـشورهاي در          . خشکسالی است 

چنین در برخی کشورهاي توسعه       حال توسعه بعنوان غذا و هم     
یافته در تولید بیواتانول و بیوفیلم مورد توجه خاص قرار گرفته 

  .است
هاي بدون  هاي اخیر تحقیقات زیادي در مورد نان در سال

ها  ا تنها تعداد محدودي از بررسیگلوتن صورت گرفته است ام
هایی بدون گلوتن از جمله  کیک، کلوچه،  روي سایر فرآورده

گلوتن عامل . ]2[بیسکوییت، کوکی، پاستا و نودل وجود دارد 
هاي  اصلی تشکیل ساختار آرد بوده و باعث ایجاد ویژگی

ویسکوالاستیک، گسترش پذیري لازم و توانایی نگه داري گاز 
ین تخمیر در خمیر شده و در ظاهر و ساختار ایجاد شده ح

کند، از طرفی کیفیت  هایی پخته شده شرکت می فرآورده
ساختار، احساس دهانی، (هایی نانوایی بدون گلوتن نیز  فرآورده

هاي حاوي  تر از فرآورده پایین) قابلیت پذیرش و عمرماندگاري
رو تولید و بهبود کیفیت  باشد، از این  می]3[گلوتن 

هاي مهم   هاي بدون گلوتن جدید یکی از چالش وردهفرآ
هاي  بیشتر تحقیقات در زمینه فرآورده. باشد صنعت غذا می

ها،  بدون گلوتن روي استفاده از غلات بدون گلوتن، نشاسته
ها  ها و هیدروکلوئیدها و بهبود آنزیمی این فرمولاسیون پروتئین

ی در مورد با این حال اطلاعات کم. ]5،4[ اند تمرکز کرده
هاي عملکردي  استفاده تیمار فیزیکی براي اصلاح ویژگی

هاي بدون گلوتن در دسترس  آردهاي مورد استفاده در فرآورده
  . اند اي به کار نرفته ها به طور گسترده باشد و این روش می

هاي عملکردي آرد را اصلاح  تواند ویژگی تیمار حرارتی می
هی باعث اصلاح کند، در واقع بسته به شدت تیمارد

ها، کاهش بار  هاي نشاسته، غیر فعال کردن آنزیم گرانول
همه این تغییرات . شود میکروبی و اصلاح عطر و آروما می

هایی بدون گلوتن داشته  تواند تاثیر مناسبی در تولید فرآورده می
هاي بدون گلوتن تیماردهی  توان از آرد از این رو می. ]6[ باشد

هاي بدون  رطوبتی، در تولید کوکی-رارتیشده، مانند تیمار ح
  . گلوتن استفاده نمود

رطوبتی یک شیوه کم هزینه و ایمن براي اصلاح -تیمار حرارتی
باشد که در این تیمار، آرد غلات یا  فیزیکی نشاسته می

 % 35هاي نشاسته با میزان رطوبت کم معمولاً کمتر از  گرانول
به مدت مشخص ) گراد  درجه سانتی84 – 120(در دماهاي بالا 

بررسی  .]7[ شوند حرارت داده می)  ساعت16 دقیقه تا 15(
است که  اي نشان داده رطوبتی آرد برنج قهوه-اثر تیمار حرارتی

 بعلاوه .ها شده است تر شدن رنگ کوکی تیمار، موجب تیره
مدت انبارمانی را از طریق به تعویق انداختن هدر رفت رطوبت 

همچنین باعث  .است مانی، بهبود بخشیده و سفتی در طول انبار
. اي شده است بهبود کیفیت و ارزش غذایی آرد برنج قهوه

تواند یک جایگزین  اي تیمار شده می بنابراین آرد برنج قهوه
 .]8[ مناسب آرد گندم براي تهیه کوکی در نظر گرفته شود

رطوبتی آرد - اثر تیمار حرارتی، ) 2012(و همکاران چانگ 
زده را بررسی نموده و سپس آرد برنج  اي جوانه هبرنج قهو

اي تیمار شده را با نودل هاي گندم ترکیب نمودند و  قهوه
اي تیمار شده به طور کلی باعث بهبود  دریافتند که برنج قهوه

اي کنترل،  کیفیت پخت و بافت نودل ها در مقایسه با برنج قهوه
  .است شده 

ت گرفته و نیاز جامعه به هاي صور بنابراین باتوجه به مطالعه
هاي بدون گلوتن صنایع پخت، هدف از انجام  تولید فرآورده

رطوبتی، دانه ارزن -این پژوهش بررسی اثرات تیمارحرارتی
هاي فیزیکوشیمیایی آرد، خمیر و  کنده بر ویژگی معمولی پوست

  .کوکی حاصل از آن بود
  

  مواد و روش -2 
 مواد اولیه -2-1 

 در این پژوهش از نوع ارزن معمولی ارزن مورد استفاده
خراسان رضوي بازار محلی از ) 1396برداشت تابستان سال (

گیري و  هاي ارزن توسط آسیاب سایشی پوست دانه. تهیه شد
بندي و به منظور استفاده  اتیلنی بسته هاي پلی سپس درون کیسه

دانه  برنج نیم. در آزمایشات بعدي در یخچال نگهداري شد
برنج .  از فروشگاه استرآباد گرگان خریداري گردید)رقم فجر(
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 180پس از خیساندن و آبکش کردن، آسیاب و از الک با مش
 ، ممرت(آرد برنج تولید شده در آون . میکرون عبور داده شد

گراد به  سانتی  درجه45در دماي ) ، آلمان 500UFEمدل 
سایر مواد .  درصد قرار داده شد10منظور رسیدن به رطوبت 

پودر، وانیل،  مرغ، بکینگ اولیه شامل پودرشکر، شورتنینگ، تخم
  .هاي معتبر مواد غذایی تهیه شد صمغ زانتان از فروشگاه

ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمایی آرد  - 2-2
  ارزن

 گیري خصوصیات شیمیایی آرد ارزن معمولی نظیر اندازه

  فیبر مطابق وکربوهیدرات رطوبت، خاکستر، پروتئین، لیپید،
AACC )2000(محتواي رطوبت با خشک .  تعیین گردید

گراد تا   سانتی  درجه130 گرم آرد در آون در دماي 3کردن 
) A 44 -15روش (زمانی که یک وزن ثابت به دست آمد 

 درجه 550خاکستر بوسیله سوزاندن در دماي . اندازه گیري شد
) 08- 01روش (گراد تا زمانی که وزن ثابت به دست آمد  سانتی

محتواي نیتروژن به روش کجلدال تعیین شد و با . تعیین شد
-A46روش ( به پروتئین تبدیل شد 25/6استفاده از ضریب 

  . تعیین گردید) 10-30روش (لیپید توسط روش سوکسله ). 11

  سازي دانه ارزن  آماده- 2-3
 درصد 20 و 15، 10محتواي رطوبت دانه ارزن در سطوح

اي از آب مقطر به دانه ارزن و  توسط اسپري مقدار محاسبه شده
اي در بسته  ها و قرار دادن در یک ظرف شیشه مخلوط کردن آن

گراد به منظور  سانتی  درجه4به مدت یک شبانه روز در دماي 
هاي مرطوب  دانه. ها تنظیم شد به تعادل رسیدن رطوبت دانه

 و در یک آون هواي  شده در ظروف شیشه اي درب دار ریخته
 90 در دماهاي مختلف )، آلمان 500UFE، مدل ممرت (داغ 

.  ساعت حرارت داده شدند3گراد به مدت   درجه سانتی110و 
 درجه 40ها از ظروف خارج و در آون  دهی، دانه بعد از حرارت

 درصد خشک شدند 9گراد تا رسیدن به رطوبت حدود  سانتی
]11[.  
  
  
  

  هاي عملکردي آرد گیري ویژگی اندازه  -2-4
   WHC(1(ظرفیت نگه داري آب  -2-4-1

هاي  گرم از نمونه5/0به منظور تعیین ظرفیت نگهداري آب، 
 ثانیه در 30لیتر آب مقطر ریخته و  بمدت  میلی10آرد در 

  g 3000 دقیقه در 25مدت نمونه به. دماي اتاق مخلوط شد
ماند ثبت و  وزن ته. و روماند حاصل جدا شد سانتریفیوژ

ونه بعنوان گرم آب جذب شده توسط ظرفیت نگهداري آب نم
  .]12[ گرم آرد بیان شد 100

   OBC(2( ظرفیت اتصال به روغن -2-4-2
 تعیین )AOAC )2005ظرفیت اتصال به روغن مطابق روش 

درون لوله ) W( هاي آرد  گرم از نمونه1بدین منظور . گردید
لوله هاي سانتریفیوژ ( میلی لیتري ریخته 50هاي سانتریفیوژ 

 دقیقه 3و به طور کامل بمدت ) ز ریختن نمونه وزن شدقبل ا
با استفاده از ورتکس مخلوط ) V1( میلی لیتر روغن نباتی 10با 

  به . شد
 دقیقه بمانند، سپس مخلوط 30ها اجازه داده شد بمدت  نمونه

 دقیقه سانتریفیوژ شد و بلافاصله 20 بمدت g3000در دور 
 10ت درون لوله مدرج پس از سانتریفیوژ، سوپرناتانت به دق

، ظرفیت جذب )V2(لیتر ریخته سپس حجم ثبت گردید میلی
مطابق فرمول ) لیتر روغن در گرم آردمیلی(روغن 

 . محاسبه شد

  سازي کوکی  فرمول آماده- 2-5
 نمایش داده 1درجدول کوکی  خمیر دهندهتشکیل مواد اولیه
 3گ و شکر به مدت منظور تهیه کوکی، شورتنین به. شده است

دنبال آن تخم مرغ، وانیل و آب اضافه و به  دقیقه مخلوط و به
آرد و سایر .  دقیقه با  دور تند همزن مخلوط گردید5مدت 

خمیر به . مواد پودري به منظور تشکیل خمیر مخلوط شد
متر درآمد و   سانتی6/0هایی با ضخامت یکسان  صورت ورقه

سپس . ل استراحت داده شدمدت نیم ساعت در دماي یخچا به
ها ثبت   سانتی متر برش داده و وزن آن5/4هایی با قطر  با قالب
 دقیقه 14گراد به مدت  درجه سانتی180پخت در دماي . گردید
  .انجام شد) ، چین0-10، مدللتو(در فر 

                                                   
1. Water holding capacity 
2. Oil-binding capacity 
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Table 1 Formulations of gluten free cookies.  
millet flour substituted for rice flour (g) 

Ingredients (g)            0 (Control)             15                 25                   50 
Rice flour 100 85 75 50 

millet flour 0 15 25 50 
Shortening 30 30 30 30 

Sugar 45 45 45 45 
Egg 8 8 8 8 

Baking powder 0.9 0.9 0.9 0.9 
Sodium Bicarbonate 0.75 0.75 0.75 0.75 

vanilla 0.375 0.375 0.375 0.375 
water 20 20 20 20 

  
  هاي فیزیکی کوکی گیري ویژگی اندازه -6- 2 
  aw(3(فعالیت آبی -2-6-1 

بدین منظور . گیري شد  متر اندازهaw توسط  فعالیت آبی کوکی
 خرد شده، پس از ریخته شدن داخل ظرف  ابتدا کوکی

فعالیت آبی .  دستگاه قرار گرفتمخصوص نمونه درون
خوانده شد ) گراد  درجه سانتی25(ها در دماي ثابت  کوکی

]14[.  
  BWL(4(درصد افت پخت  -2-6-2 

زنی  ها پس از قالب به منظور تعیین افت پخت، خمیر کوکی
ها مجدداً   دقیقه پس از پخت نیز کوکی15وزن شده، سپس 

  .]15[حاسبه شددرصد افت پخت از رابطه زیر م. وزن شدند

  
   Mo = ،وزن خمیر Mt   =وزن کوکی پس از پخت  
  پذیري کوکی قطر، ضخامت و گسترش  -2-6-3
 6 هر فرمولاسیون از تصادفی طور به قطر، گیري اندازه منظور به

 کولیس از استفاده با و گردید انتخاب پخت از کوکی پس

 سپس و شدگیري  کوکی اندازه لبه تا لبه هر 1/0 دقت با کالیبره

 آن قطر مجدداه و شد چرخانده  درجه90 میزان به کوکی هر

 گزارش شد کوکی قطر عنوان به ها آن میانگین شد، گیري اندازه
]17،16[.  
  ضخامت -2-6-4

 تصادفی طور به کوکی 6 کوکی، ضخامت گیري اندازه براي

 قطر کولیس توسط و داده شد قرار یکدیگر روي انتخاب، و بر

 بار و گردیدمحاسبه  آنها میانگین سپس.  شدگیري اندازه آنها

 گیري شد و اندازه جداگانه صورت به یک هر ضخامت دیگر

. ]16،18[گزارش شد  نهایی ضخامت عنوان به دو این میانگین
                                                   
3. Water activity 
4.  Baking weight loss 

دست آمد  به ضخامت به قطر نسبت از کوکیگسترش ضریب
]16،17[.  
  بافت کوکی -2-6-5

ا استفاده از دستگاه  ساعت پس از پخت، ب24ارزیابی بافت 
-TA، مدل Stable Micro Systems Ltd(سنجش بافت 

TX plusافزار  با نرم) ، انگلستان Texture Expert صورت 
گیري میزان هاي کوکی تهیه شده براي اندازهنمونه. گرفت

روي پایه مخصوص آزمون ) برحسب نیوتن(سفتی کوکی 
وي دستگاه متر که ر  سانتی4 به فاصله خمش در سه نقطه

 5پروپ با سرعت . سنج نصب شده بود، قرار داده شد بافت
برخورد  به طرف پایین حرکت کرده و پس از متر بر ثانیه میلی

  .]19[به سطح نمونه و شکستن آن، به سمت بالا حرکت نمود 
  گیري رنگ کوکی اندازه -2-6-6

 ,Lovibond) سنج   توسط دستگاه رنگ رنگ سطح کوکی
Coloure and Appearance Measurement 

System, England)گیري شد  در سه تکرار اندازه .
 *L پارامتر 3 آمده توسط دستگاه در قالب  اطلاعات به دست

زرد   (*b، )سبز بودن/ قرمزي  (*a، )روشنایی/ میزان تیرگی(
  .]20[گزارش شدند) آبی/ 
  ارزیابی حسی -2-6-7 

 و شد استفاده زیاب ارنفر 10 از حسی ارزیابی انجام براي

 9 از رنج  نقطه 9 هدونیک روش به حسی ارزیابی
 مورد حسی هاي ویژگی .شد انجام) بد بسیار (1تا ) خوب بسیار(

ومزه،  طعم بافت، بو، عطرو رنگ و ظاهر، شامل ارزیابی
  .]21[بود  کلی پذیرش و احساس دهانی

  تحلیل آماري - 2-7
در سه سطح هاي حاصل بر اساس آزمون فاکتوریل  داده

 درجه 110 و 90 درصد و در دماي 20، 15، 10رطوبت 
هاي  و ترکیب آرد ارزن و آرد برنج با نسبت گراد سانتی
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در قالب طرح کاملا تصادفی  ) درصد15:85، 25:75، 50:50(
 آنالیز و هر ANOVA درصد و به کمک 95در سطح اطمینان 

ها با  ادهتجزیه تحلیل د. آزمون حداقل در سه تکرار انجام شد
 و رسم نمودارها با نرم SAS آماري یا  استفاده از نرم افزار

  .  انجام شدExcelافزار 
  

 بحث و نتایج - 3
   آرد- 3-1
  ترکیب شیمیایی آرد -3-1-1

گیري  ترکیب شیمیایی آرد ارزن پروسو خام، نظیر اندازه
رطوبت، خاکستر، پروتئین، لیپید،کربوهیدرات و فیبر مطابق 

AACC )2000(مقدار رطوبت، پروتئین، .  تعیین گردید
 1/10، 95/0، 08/4، 1/9خاکستر، لیپید و فیبر رژیمی به ترتیب 

در مطالعه حاضر، مقدار پروتئین .  درصد تعیین شد2/10و 
 و دوویستیکمتر و مقدار چربی، فیبر و خاکستر بیشتر از نتایج 

د توان این تفاوت می. ، براي آرد ارزن بود)2015(همکاران 
هاي  ناشی از پارامترهاي مختلف از جمله واریته، تفاوت

  .جغرافیایی، آب و هوا و خاك باشد
  رنگ آرد -3-1-2

رطوبتی بر روي رنگ آرد -اثرات شرایط مختلف تیمار حرارتی
با افزایش دماي تیمار، .  نشادن داده شده است2ارزن در جدول 

ترین به طوري که کم. تیرگی، قرمزي و زردي افزایش یافت
 متعلق *b و *aترین میزان شاخص   و بیش*Lمیزان شاخص 

 10(به آرد حاصل از ارزن تیمار شده در شدیدترین شرایط 
بر اساس . بود) گراد  درجه سانتی110درصد رطوبت و دماي 

 افزایش قابل توجه قرمزي ،)2012(لودونگ و خامتونگ نتایج 
تواند به  میرطوبتی آرد برنج-و زردي در مورد تیمار حرارتی

  . باشد دهی  دلیل کارامل شدن و واکنش مایلارد در طول حرارت
  

Table 2 Flour color parameters of heat-moisture treated millet  
b*  a*  *L  Temperature  

)c(  
Moisture  

)%(  
12.9±0.69de 2.27±0.23c 90.27±0.3a  blank 

13.30±0.00dc 2.13±0.46/c 89.53±0.23b 90 10 

14.9±0.00a 3.63±0.46a 88.20±0.40c 110  

13.24±0.10d 2.40±0.00c 83.93±0.23ab 90 15 

13.83±0.10bc 3.10±0.00b 88.60±0.40c 110  

12.5±0.00e 2.40±0.00c 89.67±0.23b 90 20 

14.1±0.00b 3.10±0.00b 88.33±0.23c 110  

*Mean values6SD. Values in the same column followed by different superscripts are significantly different 
(P<0.05)  

 
  WHC(5(ظرفیت نگهداري آب  -3-1-3

ظرفیت جذب آب به عوامل مختلفی از جمله نوع دانه، مدت 
و  ها  زمان آسیاب، پیش تیمار و سایر شرایط فرآیند دانه

خصوص مقدار نشاسته آسیب دیده ترکیبات تشکیل دهنده به
ظرفیت نگهداري آب آرد ارزن تیماردهی .  بستگی دارد]24[

بطور کلی با افزایش دما، .  نشان داده شده است1شده در شکل 
داري یافت ها افزایش معنی ظرفیت نگهداري آب نمونه

)05/0p< .(ترین میزان ظرفیت نگهداري آب مربوط به  بیش
جه  در110 درصد رطوبت و دماي 20هاي تیمار شده در  نمونه
هاي نشاسته  تواند به دلیل آسیب گرانول گراد بود که میسانتی

تیمار . افزایش ظرفیت نگهداري آب باشد حین تیمار حرارتی و
حرارتی باعث افزایش محتواي نشاسته آسیب دیده و در نتیجه 
                                                   
3. Water holding capacity  

 در واقع مقاومت براي نفوذ .]9[شود افزایش جذب آب می
یل ساختار بلوري آن هاي نشاسته خام به دل آب درون گرانول

تواند موجب   به تنهایی می6رطوبتی-و تیمار حرارتی. باشد می
 در ،)2012( و همکاران ویدیا. ]25[ژلاتینه شدن نشاسته شود 

هاي خمیر آرد غلات و  بررسی تاثیر تیمار حرارتی بر ویژگی
ها دریافتند آرد تیمارشده در مقایسه با  ارزن و کیفیت پخت آن

ه ذرات ریزتر و در نتیجه جذب آب بالاتري آرد خام انداز
ها سبب آسیب بیشتر  همچنین تیمار حرارتی دانه. داشتند
  .هاي نشاسته و در نتیجه افزایش ظرفیت آب شد گرانول

                                                   
6. Hydrothermal 
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Fig 1 Flour water activity of heat-moisture treated 

millet  
 
 ظرفیت جذب روغن     -3-1-4 

ي مهمی است که قابلیت جذب روغن خاصیت عملکرد
محققان بسیاري آن را محبوس کردن فیزیکی روغن عنوان 

 مهم پارامتري روغن جذب ظرفیت بودن بالا .]27[ اند نموده

ظرفیت جذب . ]27[باشد  در قابلیت نگهداري عطر و طعم می
-روغن آرد خام و آرد حاصل از دانه ارزن تیمار شده حرارتی

نتایج . رائه شده است ا2رطوبتی در شرایط مختلف در شکل 
رطوبتی و اثر متقابل دما و رطوبت -نشان داد که تیمار حرارتی

داري بر ظرفیت جذب روغن داشت؛ به طوریکه  تاثیر معنی
رطوبتی، ظرفیت جذب روغن - هاي تیمار شده حرارتی نمونه

کمترین میزان ظرفیت . کمتري نسبت به نمونه شاهد داشتند
 درصد 10 تیمار شده در هاي جذب روغن مربوط به نمونه

 و تابارا). 2شکل (گراد بود   درجه سانتی110رطوبت و دماي 
 با بررسی تاثیر تیمار حرارتی بر ظرفیت ،)2015(همکاران 

جذب روغن آرد دریافتند که با تیمار حرارتی، ظرفیت اتصال 
در واقع با افزایش شدت . به روغن آرد برنج افزایش یافت

. آرد برنج افزایش یافت/مپلکس روغنتیمار حرارتی تشکیل ک
دهد که آرد برنج با استفاده از تیمار حرارتی  این نتایج نشان می

، خاصیت هیدروفوبی قوي ) دقیقه120گراد،   درجه سانتی120(
هاي برنج  خاصیت هیدروفیلی گلوتلین. آورد را به دست می

توسط تیمار حرارتی به هیدروفوب تغییر یافته به طوري که در 
هاي هیدروفوبی دفن شده، با تیمار حرارتی در  آن سایت

 هیدروفوبی SHهاي  گیرند و همزمان گروه معرض قرار می
  .گیرند  دفن شده در سطح پروتئین قرار می

  
Fig 2 Flour oil binding capacity of heat-moisture 

treated millet  
  کوکی - 3-2
  فعالیت آبی -3-2-1

ان خشکی محصول و حساسیت فعالیت آبی در واقع میز
یکی از مهمترین . دهد غذایی به فساد میکروبی را نشان می مواد

-  قرار میpHعوامل رشد میکروبی بوده و تحت تأثیر دما و 

هاي مختلف  رشد میکروب) 8/0 >(فعالیت آبی .  ]29[گیرد 
معمولاً در مواد غذایی که تغییرات . ]30[کند  را تسهیل می

دهد، فعالیت آبی بالایی  یی سریعتر رخ میبیولوژي و شیمیا
در فرمولاسیون کوکی بدون گلوتن . ]31[شود  مشاهده می

ترکیباتی مانند شکر و صمغ، با باند کردن آب، میزان آب در 
به طور . ]32[کنند  دسترس براي رشد میکروبی را کمتر می

گیرد ها بر اساس فعالیت آبی صورت می کلی مقایسه کوکی
ردي، نرمی یا مرطوب بودن نمونه و بویژه مدت زیرا در ت

رشد ) 8/0 >(فعالیت آبی . ماندگاري تاثیرگذار است
هاي فعالیت  داده. ]30[کند  هاي مختلف را تسهیل می میکروب

آبی نشان داد آرد حاصل از دانه ارزن تیمار شده به روش 
ها  داري بر فعالیت آبی کوکی رطوبتی، تاثیر معنی-حرارتی
 تاثیر دما، رطوبت، سطح جایگزینی آرد). 3دول ج(داشت 

 و اثر متقابل هر سه بر فعالیت آبی حاصل از ارزن تیمارشده
 به طوري که با افزایش ؛)p >05/0(دار بود  کوکی معنی

رطوبت فعالیت آبی افزایش، و با افزایش دما و سطح 
 فعالیت آبی کاهش  حاصل از ارزن تیمارشدهجایگزینی آرد

 افزایش سطح جایگزینی آردکاهش فعالیت آبی با  علت .یافت
فیبر بیشتر آرد ارزن احتمالاً به مقدار ، حاصل از ارزن تیمارشده

نسبت به آرد برنج مربوط است که در نتیجه با جذب مقدار 
  کولتو ودوتا. دهد بیشتري آب فعالیت آبی را کاهش می

، خصوصیات رئولوژیکی، فیزیکوشیمیایی، حرارتی، )2015(
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هاي بدون گلوتن بر پایه جو دوسر را  مکانیکی و حسی کوکی
بررسی کردند و دریافتند که با افزایش مقدار سبوس جو دوسر 
در فرمولاسیون مقدار جذب آب نیز افزایش مقدار آب آزاد در 

  .دسترس کاهش و در نتیجه فعالیت آبی نیز کاهش یافت
  افت پخت -3-2-2 

افت .  ارائه شده است3ل نتایج مربوط به افت پخت در جدو
. دهنده کاهش وزن کوکی حین فرآیند پخت است پخت نشان

آنالیز آماري . این شاخص از نظر اقتصادي حائز اهمیت است
داري  رطوبتی آرد ارزن تاثیر معنی-نشان داد که تیمار حرارتی

  . )˂05/0p(بر افت پخت کوکی دارد 
، اثر یمارشده حاصل از ارزن تسطح جایگزینی آرداثر رطوبت، 

 سطح جایگزینی آردمتقابل دما و رطوبت، اثر متقابل دما و 
  دار بود؛ به طوري  بر افت پخت معنیحاصل از ارزن تیمارشده

 حاصل از سطح جایگزینی آردکه با افزایش رطوبت و کاهش 
 ، میزان افت وزن کوکی در طول پخت افزایش ارزن تیمارشده

رطوبتی -ر تیمار حرارتیدلیل کاهش افت پخت در اث. یافت
تواند به دلیل ظرفیت نگهداشت آب بالاتر آردهاي حاصل  می

بعلاوه با افزایش سطح . ]34[از ارزن تیمار شده باشد 
ها،   جایگزینی آرد ارزن و بالا رفتن محتواي پروتئین در کوکی

در . یابد جذب آب بیشتر شده و در نتیجه افت پخت کاهش می
ت اتصال به آب بالاتر، افت رطوبت واقع آردهایی با ظرفی

همچنین با . ]35[کمتري در طی پخت از خود نشان دادند 
 )˃05/0p(داري  افزایش دما، افت پخت به طور غیر معنی

 که گزارش کردند) 2016(و همکاران بودزاکی  .کاهش یافت
هایی با محتواي آب اولیه بالاتر، کاهش وزن بیشتري  در نمونه

هاي با محتواي رطوبت اولیه  پخت نمونهمشاهده شد و افت 
 دقیقه پس از پخت، تمام 10اما پس از گذشت . بالا بیشتر بود

ها بدون توجه به محتواي آب اولیه، داراي محتواي آب  کوکی
  .برابري بودند

  بافت  -3-2-3 
حداکثر (فاصله / حداکثر نیروي ثبت شده از منحنی نیرو 

 یا حداکثر مقاومت کوکی نیروي مورد نیاز براي شکستن کوکی
به عنوان سختی، استحکام و نیروي ) در هنگام شکستن

ها   سفتی کوکی.]36، 37، 38[ شکستن گزارش شده است
همبستگی بالایی با محتواي رطوبت، فعالیت آبی و افت پخت 

  به غیر از شرایط پخت، نوع و مقدار ترکیبات تشکیل. دارد
هاي   سایر ویژگیدهنده محصول به شدت بر روي سفتی و

، مواد اولیه )1988(پیلر طبق نظر . ]15[بافت تأثیرگذار است 
بندي نمود؛  توان از لحاظ ویژگی عملکردي، تقسیم کوکی را می

کننده  به عنوان مثال شورتنینگ یک تردکننده و آرد یک سفت
مرغ به ساخت یک ساختار سلولی  هاي تخم بوده و پروتئین
 3هاي مربوط به سفتی در جدول   دهدا. کنند پایدار کمک می

رطوبتی به طور قابل توجهی بر -نشان داد که تیمار حرارتی
بر اساس نتایج آنالیز واریانس، تاثیر . بافت کوکی تاثیر گذاشت

 حاصل از ارزن تیمارشده و دما، رطوبت، سطح جایگزینی آرد
دار بودند؛  اثر متقابل دما و رطوبت بر روي سفتی کوکی معنی

ها شد، در  که افزایش دما موجب کاهش سفتی کوکی طوريبه 
 حاصل از ارزن افزایش سطح جایگزینی آردحالی که 

ترین میزان سفتی  کم.  را افزایش داد تیمارشده، سفتی کوکی
 درصد افزودن آرد 15هاي تیمار شده در  مربوط به نمونه

گراد و   درجه سانتی110حاصل از ارزن تیمارشده، دماي 
تضعیف تعامل بین تواند به دلیل   درصد بود که می20رطوبت 

-نشاسته و پروتئین با افزایش دما و شدت تیمار حرارتی
  .رطوبتی باشد

-تیمار حرارتی، گزارش کردند که )2014( و همکاران چانگ
. ها را به طور قابل توجهی کاهش داد رطوبتی سفتی کوکی

ها، که  در نودلنتیجه این پژوهش موافق با نتایج به دست آمده 
. ]9[رطوبتی افزایش یافت، نبود - سفتی پس از تیمار حرارتی

این اختلاف احتمالا مربوط ساختارهاي ماتریکسی مختلف بین 
، ادعا کردند )2000(و همکاران چوالیر  .ها و نودل است کوکی

ها نتیجه تعامل بین پروتئین و نشاسته از طریق  که سفتی کوکی
 تیمار حرارتی رطوبتی با تسریع در پیوند هیدروژنی است و

-آمیلوز و آمیلوز-هاي نشاسته، مانند آمیلوز بازآرایی ملکول
پروتئین شده  آمیلوپکتین موجب تضعیف تعامل بین نشاسته و

  .شود ها می و در نتیجه کاهش سختی در کوکی
ها وابسته بـه سـاختار مرکـب مـاتریکس      سفتی کوکی  از طرفی 

هاي نـشاسته ژلاتینـه       ت که در گرانول   پروتئین، لیپید و قندهاس   
هـاي   ماتریکس پروتئین پیوسـته در کـوکی      . اند  نشده تعبیه شده  

توانـد   هاي شکري، به طور عمـده مـی     کوتاه خمیر، مانند کوکی   
 افـزایش سـفتی   .]40[توسط گلوتن در طی پخت انجام شـود         

 حاصــل از ارزن افــزایش ســطح جــایگزینی آردهــا بــا  کــوکی
آبی و   به محتواي رطوبت و فعالیتش حاضرتیمارشده در پژوه

 با سطح جایگزینی آرددر واقع . شودترکیب پروتئین مربوط می
 ، فعالیت آبی کـاهش و میـزان افـت           حاصل از ارزن تیمارشده   
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تواند باعـث سـفتی و        ها افزایش یافت، که این می       پخت کوکی 
در این پژوهش احتمالاً بـا       .ها شود   تر شدن بافت کوکی     خشک

ــز  و  حاصــل از ارزن تیمارشــدهایش ســطح جــایگزینی آرداف
ها، ماتریکس پروتئین در طـی        افزایش مقدار پروتئین در کوکی    

 و  مانـسبو . پخت تشکیل شده و باعث سفتی بافت کوکی شـد         
ــاران  ــی ) 2015(همک ــا بررس ــر    ب ــصوصیات آرد ب ــأثیر خ ت

هاي شکري بدون گلوتن دریافتنـد کـه    هاي کیفی کوکی    ویژگی
هـاي تهیـه شـده از آردهـاي           قـدار سـفتی را کـوکی      بالاترین م 

هاي حاصل از    سفتی بیشتر کوکی  . باکویت، تف و ذرت داشتند    
آردهاي تف و باکویت به دلیـل محتـواي بـالاي پـروتئین ایـن        

) 2013( و همکـاران  هدنادودر مقابل طی پژوهشی   . آردها بود 
مشاهده کردند که با جایگزینی آرد برنج توسط باکویت، سفتی        

ها کاهش یافت که ممکن است به اندازه ذرات ریزتر آرد  وکیک
ها با اندازه  سفتی کوکی. برنج نسبت به آرد باکویت مرتبط باشد

  .]42[ذرات آرد ارتباط معکوس دارد 
  

Table 3 Hardness, Baking weight loss and Water activity of cookie containing heat-moisture treated 
millet flour 

Moisture (%) Temperature (c) Flour (%) Hardness (N) Baking weight loss (%) Water activity 
      

blank   19.95±1.23hig 12.05±0.53hi 0.465±0.005a 

Untreated millet  15 21.01±1.45hg 12.20±0.11hgi 0.234±0.009lkj 

  25 24.59±1.12ce 12.56±0.36he 0.231±0.001lk 

  50 27.04±3.21cdb 14.23±0.15a 0.221±0.002l 

10 90 15 25.18±2.94cde 12.68±0.30de 0.315±0.019fg 

  25 26.29±2.93cd 11.50±0.17j 0.297±0.017hg 

  50 32.32±2.51a 12.70±0.38de 0.242±0.011kj 

 110 15 20.61±0.82hg 11.94±0.31ji 0.254±0.023ij 

  25 22.67±1.33hg 13.40±0.11cb 0.318±0.003fg 

  50 23.88±0.75cg 12.87±0.24de 0.345±0.015de 

15 90 15 22.98±2.65hg 12.75±0.18de 0.355±0.015d 

  25 26.25±2.77cd 13.10±0.12de 0.289±0.011h 

  50 31.91±4.07a 12.82±0.72de 0.266±0.016i 

 110 15 22.75±1.71hg 13.12±0.50de 0.328±0.015fe 

  25 28.19±0.53cab 13.24±0.09dcb 0.288±0.008h 

  50 30.72±2.96ab 13.23±0.13dcb 0.310±0.015fg 

20 90 15 24.48±2.44ce 12.52±0.28hgf 0.319±0.001f 

  25 25.71±1.22cd 13.06±0.29de 0.414±0.006b 

  50 27.69±4.04cb 13.79±0.18ab 0.325±0.014f 

 110 15 18.24±1.97i 12.75±0.05de 0.418±0.005b 

  25 19.32±1.48hi 13.14±0.50dce 0.381±0.002c 

  50 25.52±1.85cd 12.78±0.14de 0.356±0.006d 

*Mean values6SD. Values in the same column followed by different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 

  پذیري  گسترشقطر، ضخامت، -3-2-4
پذیري کوکی که در واقع میزان گسترش خمیر در طول  گسترش

کند، یکی از پارامترهاي کیفی مهم است پخت را منعکس می
ها به میزان قند،  پذیري کوکی به طور کلی، گسترش. ]43[

چربی و پروتئین مرتبط است و از نسبت قطر به ضخامت 
ت، قطر و نتایج مربوط به ضخام. آید کوکی به دست می

بر اساس نتایج .  آورده شده است4پذیري در جدول  گسترش
داري بر ضخامت،  رطوبتی اثر معنی-آنالیز آماري تیمار حرارتی

؛ به طوري که قطر )˂05/0p(پذیري کوکی دارد  قطر و گسترش
 رطوبتی -ها توسط تیمار حرارتی پذیري کوکی و گسترش

سطح رطوبت، اثر . ها کاهش یافت افزایش و ضخامت کوکی
 حاصل از ارزن تیمارشده و اثر متقابل این دو بر جایگزینی آرد

کلی  به طور. دار بود ها معنی پذیري کوکی میزان گسترش
ها با افزایش سطح جایگزینی آرد حاصل  پذیري نمونه گسترش

داري افزایش یافت  از ارزن تیمار شده به طوري معنی
)05/0p˂(سطح ت که با افزایش ، که احتمالا به این دلیل اس

ها مقدار   حاصل از ارزن تیمارشده در کوکیجایگزینی آرد
پذیري تاثیر  پروتئین افزایش یافته که این خود بر میزان گسترش

دلیل احتمالی دیگر به تفاوت ژلاتینه شدن نشاسته . گذار است
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هاي  پذیري کوکی برنج و ارزن و در نتیجه افزایش گسترش
  .]42[ت محتوي ارزن مربوط اس

، گزارش کردند که تیمار حرارتی )2014(و همکاران چانگ  
در . پذیري کوکی را افزایش داد با کاهش ویسکوزیته، گسترش

ها شده و  واقع تیمار حرارتی باعث واکنش بین ماکروملکول
رود که بازآرایی ناشی از تیمار حرارتی، ساختار کلی  انتظار می

هنگامی که .  را تغییر دهدها ماتریکس و احتباس آب در کوکی
آب آزاد بیشتر وجود دارد، ویسکوزیته داخلی خمیر کاهش 

در . یابد ها افزایش می پذیري کوکی یافته و بنابراین گسترش
-ها توسط تیمار حرارتی پذیري در کوکی واقع افزایش گسترش

 و همکاران مانسبو. ها مطلوب بود رطوبتی، در تولید کوکی
هاي کیفی  یات آرد را بر ویژگیتأثیر خصوص ،)2015(

هاي شکري بدون گلوتن بررسی کردند و دریافتند که در  کوکی
هاي بدون گلوتن با افزایش محتواي پروتئین، نسبت  کوکی

  و همکارانچانگ همچنین. پذیري افزایش یافت گسترش
ها  پذیري کوکی ، گزارش دادند که عامل گسترش)2014(

 و همکاران هدنادو. ندمی استافزایش محتواي پروتئین غیر گ
، با بررسی تأثیر آرد باکویت و کربوکسی متیل سلولز بر )2013(

رفتار رئولوژیک خمیر و عملکرد پخت کوکی بدون گلوتن 
دریافتند با افزایش جایگزینی آرد برنج با باکویت نسبت 

فزایش میزان  ا.ها افزایش یافت پذیري کوکی گسترش
توان به   شده با باکویت را میهاي غنی پذیري کوکی گسترش

. تفاوت در ژلاتینه شدن نشاسته برنج و باکویت نسبت داد
اضافه کردن باکویت به آرد برنج، حداکثر پیک نیروي 

و منجر به  ،]44[ شدن کاهش داده  گشتاوري را در طول ژلاتینه
ها شد  پذیري کوکی کاهش ویسکوزیته خمیر و افزایش گسترش

پذیري و نشاسته آسیب   بین گسترشهمبستگی منفی. ]45[
به  .]41[ها مشاهده شد  دیده و ظرفیت نگهداري آب در کوکی

ها به ویسکوزیته خمیر بستگی  پذیري کوکی طور کلی، گسترش
مقادیر زیادي  آرد که آن دسته از اجزاي. ]46، 47، 48[دارد 

 کنند، مقدار آب در دسترس براي حلالیت آب را جذب می
شود که  این باعث می. دهند شکر را در فرمول کاهش می

پذیري  ویسکوزیته اولیه خمیر بالاتر باشد در نتیجه گسترش
از طرفی . ]47، 49[ کوکی در طی پخت کمتر خواهد شد

هایی با  تر، کوکیآردهایی با خواص هیدراتاسیون پایین
   .]50[پذیري بیشتر ایجاد کردند  گسترش

Table 4 Thickness, Diameter and Spread ratio of cookie containing heat-moisture treated millet flour 
Moisture (%) Temperature (c) Flour (%) Thickness (mm) Diameter (mm) Spread ratio 

blank    13.65±0.85ab 47.97±0.87i 3.53±0.28f 

Untreated millet  15 13.39±0.57dcb 50.41±056gh 3.77±0.16fde 

  25 12.40±0.58hf 51.56±0.55fe 4.16±0.21cab 

  50 12.57±0.24hf 53.39±0.67cab 4.24±0.08ab 

10 90 15 12.72±0.38df 50.22±0.81h 3.95±0.08cd 

  25 12.28±0.60hgf 51.40±0.50fe 4.19±0.21cab 

  50 12.20±0.53hgf 52.45±0.85cd 4.30±0.22a 

 110 15 12.04±0.46hg 50.45±0.61h 4.19±0.20cab 
  25 12.51±0.47hf 52.84±0.78cd 4.23±0.20ab 

  50 12.26±0.51hgf 54.21±0.66a 4.43±0.20a 

15 90 15 13.42±0.50cb 50.93±0.84gfh 3.80±0.19de 

  25 12.56±0.68hf 52.79±0.69cd 4.22±0.30ab 

  50 12.59±0.55hf 53.86±0.74ab 4.28±0.18a 

 110 15 14.25±0.65a 51.28±0.59gfe 3.58±0.20fe 

  25 12.39±0.45hf 53.07±0.63cb 4.28±0.18a 

  50 12.16±0.36hgf 52.99±0.59cb 4.36±0.15a 

20 90 15 12.89±0.48df 50.18±0.76h 3.90±0.20d 

  25 12.89±0.53df 54.17±0.64a 4.21±0.21cab 
  50 12.63±0.81hf 53.81±0.96ab 4.27±0.34a 

 110 15 13.06±0.50db 52.01±0.45de 3.99±0.18cdb 
  25 12.21±0.40hgf 53.01±0.64cb 4.34±0.19a 

  50 11.95±0.36h 52.53±0.86cd  4.40±0.17a 

*Mean values6SD. Values in the same column followed by different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 
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  رنگ -3-2-5
رنگ . ]51[ها است  هاي مهم در پذیرش کوکی رنگ از ویژگی

هاي مایلارد و  ها نه تنها به رنگ آرد بلکه به واکنش کوکی
دهد بستگی دارد  کاراملیزاسیون که در طول مدت پخت رخ می

ها  هاي شیمیایی پیچیده در کوکی در طول پخت، واکنش. ]52[
آمید  مواد سمی مانند آکریلرخ داده که منجر به تشکیل 

 درجه 205( طور معمول در دماي بالا  خمیر کوکی به. شود می
به منظور دستیابی به )  دقیقه10(براي چند دقیقه ) گراد سانتی

محتواي آب کمتر و تشکیل رنگ قهوه اي در سطح کوکی، 
در طی فرآیند حرارتی، واکنش مایلارد، با . شود پخت می

گراد   درجه سانتی120اژین در دماي بالاي ترکیب قند با آسپار
رسد که واکنش مایلارد و  به نظر می. ]53، 54[دهد  رخ می

هاي متفاوت در نمونه کوکی  کاراملیزاسیون مسئول ایجاد رنگ
 آورده 5در جدول ) L ،*a ،*b*(هاي رنگ  شاخص. باشند

آرد حاصل از دانه ارزن تیمار شده به روش  .شده است
ی منجر به کاهش روشنی و افزایش قرمزي رطوبت-حرارتی

 و Lبنابراین کمترین میزان ). 5جدول (ها شد سطح کوکی
 درصد رطوبت 20 و 15 براي نمونه حاوي aترین میزان  بیش

بر اساس نتایج آنالیز . گراد بود  درجه سانتی110و دماي 
 تحت تاثیر دما، رطوبت، سطح a و Lواریانس، مقادیر 

 از ارزن تیمار شده و اثر متقابل دوگانه جایگزینی آرد حاصل
به طوري که با افزایش دما، روشنی کاهش و . ها قرار گرفتند آن

هاي مایلارد و  تواند به دلیل واکنش قرمزي افزایش یافت که می
به علاوه با افزایش . ]8[کاراملیزاسیون در طول پخت باشد 

ها  وکیسطح جایگزینی آرد حاصل از ارزن تیمار شده روشنی ک
این اثر نیز ممکن است به دلیل . کاهش و قرمزي افزایش یافت

محتواي پروتئین بالاتر آرد ارزن نسبت به آرد برنج باشد که در 
تر شدن رنگ کوکی  نتیجه باعث تشدید واکنش مایلارد و تیره

  .شود می
و ) *L(رطوبتی موجب کاهش میزان روشنی -تیمار حرارتی

نتیجه  .]55[دي در آرد برنج شد افزایش فاکتور قرمزي و زر

هاي کوچک دهنده این است که مولکول حاصل شده نشان
ها در طول تولید شده طی تخریب حرارتی نشاسته و پروتئین
. ]8[شوند  جوانه زنی سبب واکنش مایلارد در طول پخت می

رطوبتی به دلیل واکنش مایلارد موجب -عمدتا تیمار حرارتی
د که بایستی براي استفاده از آرد تیمار شو تغییر رنگ و طعم می

. ]9[رطوبتی به دقت مورد توجه قرار گیرد -شده حرارتی
نشان دادند که ) 2014 و 2012( و همکاران چانگمطالعات 

اي جوانه زده تیمار شده  جایگزینی آرد گندم با آرد برنج قهوه
رطوبتی در فرمولاسیون نودل و کلوچه منجر به -حرارتی

) b(و زردي ) a(و افزایش قرمزي ) *L (کاهش روشنی
-کنندگی هنگامی که زمان تیمار حرارتی این اثر تیره. گردید

 و مارستون. تر است یابد قابل توجه رطوبتی افزایش می
گزارش کردند که تیمار حرارتی آرد سورگوم ) 2016(همکاران 

موجب کاهش روشنی و زردي مغز کیک و افزایش قرمزي آن 
 .گردید

دریافتند که محتواي پروتئین با ) 2000( و همکاران رچوالی
کوکی رابطه منفی دارد، این موضوع ) *L(میزان روشنی 

دهنده این است که واکنش مایلارد نقش مهمی در تشکیل  نشان
 جایگزینی آرد گندم با آرد برنج در. رنگ در کوکی دارد

بدلیل کاهش محتواي پروتئین ) *L(ها، میزان روشنی  کوکی
تأثیر  ، نیز)2015( و همکاران مانسبوهمچنین . فزایش یافتا

هاي شکري  هاي کیفی کوکی خصوصیات آرد را بر ویژگی
هاي تولید شده از  بدون گلوتن بررسی کردند و دریافتند کوکی

) *Lکمترین میزان روشنی (تري  آرد باکویت و تف رنگ تیره
 بالاتر باشد محتواي پروتئین داشتند این اثر ممکن است به دلیل

از طرفی . شود که در نتیجه باعث تشدید واکنش مایلارد می
ها ممکن است ناشی از گسترش بیشتر  تیره شدن رنگ کوکی

و روغن آزاد شده در طول فرآیندهاي پخت و پز باشد ها  کوکی
تواند منجر به افزایش غلظت قندها و افزایش  که می

اي منجر  هاي قهوه دانهکاراملیزاسیون که در نهایت با تولید رنگ
  .]57، 58[ شود ها می تر شدن سطح کوکی به تیره
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Table 5 color parameters of cookie containing heat-moisture treated millet flour  
Moisture (%) Temperature (c) Flour (%) L* a* b* 

blank   80.13±0.92ef 5.37±0.23ih 15.43±0.46hi 

Untreated millet  15 75.13±0.96h 6.70±0.40dc 15.97±0.46gh 

  25 74.27±0.67h 7.92±0.21b 16.23±0.46gf 

  50 70.66±1.11i 8.73±0.65a 16.67±0.40gef 

10 90 15 77.80±0.20g 5.90±0.40fhg 15.30±0.40i 

  25 78.40±0.69g 6.03±0.46eg 16.23±0.46gf 

  50 74.47±0.72h 6.73±0.40defc 16.05±0.51ghf 

 110 15 86.97±0.46a 3.63±0.46k 17.77±0.40cb 

  25 84.73±0.75b 5.77±0.46hg 18.00±0.00cb 

  50 83.10±0.40dc 6.83±0.46dec 18.00±0.00a 

15 90 15 78.93±0.61gf 6.83±0.46dec 16.50±0..00gef 

  25 78.93±0.46gf 6.57±0.46dg 17.03±0.46ed 

  50 77.87±0.23g 6.30±0.00dg 16.77±0.46ef 

 110 15 87.37±0.23a 4.70±0.00ij 18.00±0.00cb 

  25 84.70±1.39b 6.03±0.92eg 18.27±0.46ab 

  50 82.23±1.10d 7.33±0.40bc 18.80±0.00a 

20 90 15 83.90±1.44bc 6.30±0.80dg 16.77±0.46ef 

  25 80.80±0.40e 6.16±0.23eg 17.03±0.46ed 

  50 79.07±0.83gf 7.10±0.00dbc 17.53±0.40cd 

 110 15 87.47±0.35a 3.90±0.00kj 17.03±0.46ed 

  25 86.57±0.92a 4.70±0.80ij 17.77±0.40cb 

  50 82.87±0.57dc 7.33±0.40bc 18.80±0.00a 

*Mean values6SD. Values in the same column followed by different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 

 
   ارزیابی حسی -3-2-6

در (هاي با کیفیت بالا، داراي سفتی مطلوب  به طور کلی، کوکی
طول حمل و نقل شکل خود را حفظ کنند، اما به راحتی هنگام 

/ قطر (پذیري بالا  ، گسترش)جویدن در دهان خرد شوند
ذاب اي، ظاهر ج نظمی ظاهري کمتر، رنگ قهوه ، بی)ضخامت

 طعم و مزه نسبت  درکوکی. ]42[و عطر و طعم دلپذیر هستند 
 در واقع در ارزیابی حسی، به ترتیب عطر .تر است به ظاهر مهم

. ]59[ترین اهمیت را دارند  و طعم، بافت و سپس ظاهر بیش
نمرات .   ارائه شده است6نتایج ارزیابی حسی در جدول 

، عطر و بو، طعم، رنگ و ظاهر، بافت(مربوط به ارزیابی حسی 
با افزایش شدت تیمار ) احساس دهانی و پذیرش کلی

بر اساس نتایج آنالیز واریانس، . رطوبتی افزایش یافت-حرارتی

تاثیر دما و سطح جایگزینی آرد حاصل از ارزن تیمار شده، بر 
  به طوري که نمرات مربوط . دار بودند روي رنگ و ظاهر معنی

ا و سطح جایگزینی آرد حاصل از به رنگ و ظاهر با افزایش دم
ترین نمره مربوط به  ارزن تیمار شده، افزایش یافت، و بیش

 درصد و سطح 15گراد، رطوبت   درجه سانتی110  دماي
از نظر مصرف کنندگان، .  درصد آرد ارزن بود50جایگزینی 

هاي بدون گلوتن را  آرد حاصل از ارزن تیمارشده رنگ کوکی
این . آرد ارزن تیمار نشده بهبود دادنسبت به کوکی حاصل از 

تواند به دلیل پیشرفت واکنش مایلارد با افزایش  موضوع می
نمرات بافت براي . ]9[رطوبتی باشد - شدت تیمار حرارتی

هاي حاوي آرد حاصل از ارزن تیمار شده بالا  تر کوکی بیش
 درصد سطح جایگزینی آرد ارزن 25بودند اما کوکی حاصل از 

 10گراد و رطوبت   درجه سانتی90ر شرایط دماي تیمار شده د
با افزایش دما و رطوبت، . درصد کمترین امتیاز بافت را دارا بود
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نمرات مربوط به طعم افزایش یافت ولی با افزایش سطح 
جایگزینی آرد حاصل از ارزن تیمار شده، نمرات مربوط به 

  اتطعم کاهش یافت، که احتمالا به دلیل تلخی ناشی از ترکیب
  

هاي بدون گلوتن  تمام کوکی. فنلی موجود در ارزن است
ترین امتیاز  داشتند و بیش) خنثی (5نمرات پذیرش کلی بالاي 

گراد،   درجه سانتی110پذیرش کلی مربوط به کوکی با دماي 
  . درصد بود25 درصد و سطح جایگزینی آرد 15رطوبت 

 
Table 6 Sensory evaluation of cookie containing heat-moisture treated millet flour 

Moisture (%) Temperature 
(c) 

Flour 
(%) 

Color and 
appearance Texture Aroma Taste Mouth feel acceptability 

blank   4.90±0.88 h 5.35±1.25 cdb 7.00±1.05 ab 6.50±1.18 cab 6.75±1.09 ab 5.75±1.03ab 

Untreated millet  15 7.10±1.66cb 6.35±1.63 cb 7.20±1.14 a 7.05±1.50a 6.70±1.34 ab 6.75±1.25ab 

  25 6.00±1.65 ge 6.00±2.21 cb 5.20±1.14 c 6.40±1.65 cab 6.15±2.24 cab 5.95±2.33ab 

  50 7.30±0.67 cab 5.15±1.70 cd 6.58±1.69 cab 6.10±2.33 cab 5.80±1.87 cab 5.95±1.64ab 

10 90 15 6.20±1.03 ge 5.85±1.49 cb 5.50±1.58 cb 6.00±1.33 cab 5.85±1.20 cab 6.05±1.01ab 

  25 6.00±1.63 ge 5.00±1.94 d 5.55±1.46 cb 5.00±2.00 c 5.10±1.73c 5.40±1.51b 

  50 5.70±1.34ge 6.15±1.63cadb 6.60±1.51 cab 5.70±1.64cab 5.75±1.65 cab 6.05±1.61ab 

 110 15 6.05±0.55 ge 6.10±0.70cadb 6.05±0.69 cab 6.40±1.17 cab 6.25±0.86 cab 6.35±0.88ab 

  25 6.50±1.00ce 5.35±1.03 cdb 5.95±1.01 cab 5.35±0.94cb 5.35±0.94 cab 6.00±0.82ab 

  50 6.80±0.95 ce 6.70  ±0.95ab 7.00±1.05 ab 6.05±0.83 cab 6.30±0.95 ab 6.30±.95ab 

15 90 15 6.35±1.42 ge 5.90±1.79cadb 5.50±1.58 bc 6.25±1.81 cab 6.50±1.35 cab 6.25±1.34ab 

  25 6.80±1.48 ce 6.75±1.32 ab 6.85±1.29 ab 6.55±1.89 cab 6.65±1.56 ab 6.45±1.26ab 

  50 7.40±1.58 ab 6.10±1.37 cb 6.50±2.08 cab 6.05±2.19cab 6.05±1.86 cab 6.45±1.34ab 

 110 15 6.50±0.85 ce 6.00±0.82 db 6.00±0.67 cab 6.40±0.84 cab 6.08±1.03ab 6.70±0.95ab 

  25 7.00±0.82 cb 700±1.05 a 7.35±1.00 a 7.10±0.88 a 7.00±1.05 a 7.20±1.23a 

  50 7.80±1.03 a 6.50±0.85 cab 7.00±0.85 ab 6.50±0.85 cab 6.30±0.95 cab 7.00±1.05a 

20 90 15 5.20±1.40 cb 6.20±1.69 cb 6.30±1.95 cab 6.50±1.90 cab 5.80±1.69 cab 6.10±1.85ab 

  25 6.20±1.14 gce 6.40±1.07 db 6.50±1.72 cab 6.30±1.42 cab 5.80±1.62 cab 6.10/±1.29ab 

  50 6.05±1.50 ge 6.40±1.43 cb 6.10±1.76 cab 6.10±1.85 cab 6.00±2.00 cab 6.80±1.85ab 

 110 15 5.40±0.97 gfh 6.45±0.67 cb 7.00±0.82 ab 7.00±1.05a 6.05±0.96 cab 6.08±1.03ab 

  25 6.75±1.18 ce 6.95±1.07 a 7.15±1.20 a 6.85±1.00 ab 6.05±0.90 cab 6.80±1.03ab 

  50 6.30±0.79 ge 7.00±1.05 a 6.25±1.01 cab 6.50±1.08 cab 6.50±1.00 cab 7.00±0.94a 

*Mean values6SD. Values in the same column followed by different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 
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Effect of heat-moisture treatment of proso millet grain on 
physicochemical properties of flour and produced cookies 
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Millet is a type of cereals with high resistancy to pest, disease, and drought which is used in the 
production of gluten-free products for patients with celiac disease. Today, production and 
improvement of the quality of gluten-free products for Celiac patients are one of the major challenges 
in the food industry. Physical modification methods such as heat-moisture and microwave treatments 
can be used to improve the performance of flour and gluten-free products in the baking industry. The 
goal of this study was to investigate the effects of heat-moisture treatment at three relative humidity 
(RH) levels of 10, 15, 20% at 90 and 110 °C, to improve the quality of grain millet, and different 
ratios of of millet flour: rice flour (50:50, 25:75, 15:85) to be used in the formulation of gluten-free 
cookie. In this regard, physicochemical characteristics of millet (moisture, fat, protein, ash, fiber), 
flour (water absorption, oil absorption, color) and cookie (diameter, thickness, spread ratio, color, 
texture) were investigated. The results showed that the heat-moisture treatment had a significant effect 
on water holding capacity and oil absorption capacity of the samples (p<0.05), in a direct and reverse 
trend, respectively. Using flour from treated seeds in the gluten-free cookie improved baking loss, 
water activity, texture parameters, and sensory acceptance. By increasing heat-moisture treatment, the 
amount of baking loss, water activity and hardness of cookies decreased. Heat-moisture treatment had 
a significant effect (p˂0.05) on the spreadability and color of the cookies. Increase in the intensity of 
the treatment led to higher spreadability and darker color with high redness value The Sensory 
evaluation also showed that texture scores were high for most cookies made from treated millet flour, 
but the cookie obtained from the 25% replacement level of millet flour under 90 °C and 10% moisture 
content had the lowest score in the texture. 
 
Keywords: Heat-moisture treatment, Proso millet, Gluten-free cookie, Hardness 
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