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  چکیده

بررســی خصوصــیات رئولــوژیکی خمیــر حاصــل از آرد گنــدم بــا روش هــاي متــداولی چــون آزمــون فــارینوگراف و   

اً زیاد آرد گندم وابسته اند که در مطالعات ژنتیکـی کـه مقـدار    ها به مقدار نسبتاین روش. گیرداکستنسوگراف صورت می

لذا وجود آزمونی که بتواند با حجم نمونه کم خصوصیات رئولوژیکی خمیر . باشد، قابل انجام نیستندنمونه بسیار کم می

آرد کمتـري بـوده   هاي رئومتري نوسانی خمیر نیازمند مقدار آزمون. رسدآرد گندم را پیش بینی کند ضروري به نظر می

که که خصوصیات عمده خمیر نـان توسـط   از آنجائی. تواند اطلاعات مفیدي در رابطه با رئولوژي خمیر فراهم آوردو می

گردد و با توجه به میزان کم نمونه مورد نیاز جهت اسـتخراج و انجـام آزمـون رئـومتري      جزء گلوتن آرد گندم تعیین می

، این آزمون در مطالعه حاضـر بـه عنـوان معیـاري بـراي بررسـی خصوصـیات        )GMP(نوسانی ژل گلوتنین ماکروپلیمر 

. نتایج بدست آمده با نتایج آزمون فارینوگراف مورد مقایسه قـرار گرفـت  . رئولوژیک خمیر نان مورد بررسی قرار گرفت

دلتـا در آزمـون    بین شاخص هاي مـدول الاسـتیک و تانژانـت    α>05/0(نتایج حاصل نشان داند که همبستگی معنی داري 

هـاي فـارینوگرافی نظیـر زمـان گسـترش خمیـر، پایـداري خمیـر و عـدد کیفـی           بـا شـاخص   GMPرئومتري نوسانی ژل 

  . فارینوگراف وجود دارند

  

  ، رئولوژي، فارینوگراف(GMP)آرد گندم، گلوتنین ماکرو پلیمر :ها ي کلیديواژه
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Studying Relation between Rheological Properties of Gluten and Farinograph 
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Abstract
Wheat dough rheological properties are usually studied using empirical tests such as farinograph 
and extensigraph methods. These methods require large amounts of flour sample, which is a 
restrictive factor in wheat genetic and breeding studies, where small amount of flour is available. 
Thus, suitable rheological tests are necessary which could predict or correlate large-scale 
rheological tests in one hand, and involve less amount of sample on the other hand. Dough 
oscillatory tests require small flour samples and provide useful information about dough rheology. 
Since, dough major properties are determined by gluten fraction, and considering the fact that that 
glutenin macro-polymer (GMP) test requires less amount of sample, in this study GMP rheological 
test was used for evaluation of dough rheology. Correlation between dough oscillatory test 
parameters with farinograph parameters was carried out. Results showed that there is a significant 
(α<0.05) correlation between storage modulus, tan delta in GMP oscillatory test with Farinograph 
parameters such as dough development time, dough stability and Farinograph quality number.
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  مقدمه

در سـه مقیـاس   معمـولاً  بررسی خصوصیات خمیـر  

میکـرو،  کوچـک یـا   در مقیـاس  . مختلف انجام می شـود 

تـا   10محـدوده انـدازه هـاي    ساختار ذرات گلـوتنین در  

خصوصـیات  یـا مـزو،   میکرومتر، در مقیاس میانی  100

 100محـدوده درساختاري خمیر بـا میکروسـکوپ   ریز

 مـاکرو تغییـر  بـزرگ یـا   میکرومتر و در مقیاس  1000تا

ــکل ــوژیکی  ش ــر رئول ــتر از  خمی ــاس بیش 1000در مقی

یکـی از   .)2006پیغمبردوست، (گیردانجام می رمیکرومت

تــرین آزمــون هــاي رئولــوژیکی خمیــر در  دپــر کــاربر

در ایـن  . باشـد مقیاس بـزرگ، آزمـون فـارینوگراف مـی    

آزمون بسته به نوع دستگاه فارینوگراف مورد استفاده، 

و در پیشــرفته تــرین و کــم  150، 300حجـم نمونــه آرد  

. یـاز اسـت  گرم نمونه مورد ن 10حجم ترین فارینوگراف 

این میزان حجـم نمونـه زیـاد در مطالعـات ژنتیکـی یـک       

معضل بوده و وجود آزمونی که بتواند بـا حجـم نمونـه    

کم خصوصـیات رئولـوژیکی خمیـر را پـیش بینـی کنـد       

وسانی آزمون هاي رئومتري ن .رسدضروري به نظر می

توانـد اطلاعـات   و مـی  نیازمند حجم نمونه کمتري بـوده 

-انـدازه . رئولوژي خمیر فراهم آوردابطه با در ر مفیدي

ــار GMPژل وزن مرطــــوب گیــــري  ــی رفتــ ، بررســ

توزیع انـدازه  نیز بررسی و  رئولوژیکی ژل بدست آمده
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هــاي بــا موجــود در آن در قالــب ویژگـی  ذرات گلـوتنین 

2003(دن و همکـاران  . گرددتغییر شکل کوچک تلقی می

a ،b (    استفاده از خصوصیات ذرات گلـوتنین بـه عنـوان

را و کیفیــت خمیــر  GMPژل بــینیــک پــارامتر کلیــدي 

همبسـتگی قـوي بـین    کـه  آنهـا معتقدنـد   . دادنـد پیشنهاد 

وزن مرطوب و اندازه ذرات (GMPخصوصیات فیزیکی 

با این . خمیر وجود داردو انرژي مخلوط کردن ) گلوتنین

حال، تا بدسـت آمـدن اطلاعـات بیشـتر در مـورد شـکل       

توانـد بـه   روسکوپی میگیري ساختار گلوتن، روش میک

 )مـزو (طور مستقیم تغییـرات خمیـر در سـاختار میـانی    

محققــان بســیاري . ینــد را بــه تصــویر بکشــدآتحــت فر

ــاس    ــر در مقی ــاختار خمی ــانیس ــتفاده از  را می ــا اس ب

میکروسکوپ الکترونـی یـا نـوري مـورد بررسـی قـرار       

هـر تغییـري در مقیـاس میکـرو،     نشان دادند که دادند و 

مــزو در خصوصــیات ویسکوالاســتیک بخــوبی مقیــاس 

مقیـاس  خمیر در خمیر و در نتیجه در رفتار رئولوژیکی 

، 1990آمنـد و بلیتـز   (را تحت تأثیر قرار می دهدماکرو 

ــاران  ــد و همکـــ ــاران 1991آمنـــ ، 2003، دن و همکـــ

بررسی  برخی محققان .)2006پیغمبردوست و همکاران 

دا ج ـ GMPژل  همچنـین  هاي رئومتري نوسانی خمیر و

ولتراسـانتریفوژ را  از خمیر به روش غیر تخریبی اشده 

ــد ــاران (انجــام داده ان قمــري و .)2005کوکتیــت و همک

وجود رابطه بسیار مطلـوبی بـین وزن    )1387(همکاران 

جدا شده از نمونه هـاي کمتـر از یـک    GMPژل مرطوب

-گنـدم برخـی از ارقـام   نانواییواص خ گرم آرد گندم و

در مطالعه حاضر خـواص  .ش کردندرا گزارایرانی هاي

هـاي  بدست آمـده از ارقـام گنـدم    GMPرئولوژیکی ژل 

ایرانی با کیفیت نانوایی متفاوت با خواص فـارینوگرافی  

  . خمیر آنها مورد بررسی قرار گرفته است

  

  مواد و روش ها

  نمونه هاي گندم

بود که از رقم گندم ایرانی  13نمونه هاي گندم شامل 

وزارت جهـاد کشـاورزي در   و نهـال   مرکز اصلاح بـذر 

سـرداري،  (دسته ضـعیف   3گندم ها از . تهیه گردیدکرج 

، مرودشت، 2هامون، آذر(، متوسط )الموت، شیرودي، دز

) زرین، بزوستایا، انییا، پیشـتاز، تجـن  (و قوي ) 2داراب

انتخاب شده و توسط آسـیاب آزمایشـگاهی تـا درصـد     

  .آسیاب شدند% 75استخراج 

  GMPاستخراج 

بـا  ) 1980(آزمون از روش خراولنـد   نیانجام ا يبرا

مقــدار . اســتفاده شــد لیــبــه شــرح ذ یاعمــال اصــلاحات

سدیم محلول  تریل یلیم 4/1گرم نمونه آرد به اضافه 1/0

درصـد وزنـی    5/1بـا غلظـت   )SDS(دودسیل سـولفات  

 ختـه یر يتریل یلیم 5/1اپندورف  وپیکروتیدر محجمی 

بوده تا در  يحاظ استحکام قواز ل دیها با وپیت نیا. شد

ابتـدا  . نشـکنند  وژیفیاستفاده در سـانتر  وردم يدور بالا

شـده،  ختـه یر وپیکروتیدر م SDSمحلول  تریلیلیم 7/0

 يکـار جلـو   نی ـا. دیمحلول اضافه گرد هیسپس آرد و بق

. ردی ـگ ینمونه به جداره ها را م دنیکلوخه شدن و چسب

ر شـدت بـالا   کـن ورتکـس د   مخلوطسپس با استفاده از 

 وپی ـکروتیم. دیپراکنده گرد یذرات آرد در محلول بخوب

ــانتر  ــتگاه س ــا در دس ) Beckman Avanti 30(وژیفیه

 20يدر دمـا  قـه یدق 55بـه مـدت    کا،یساخت کشور آمر

40000تحـت شـتاب    گـراد یدرجه سانت g)21150 دور

محصول بدسـت آمـده بـه    . شدند فوژییسانتر) در دقیقه

یفوقـان  عیما) نیاز بالا به پائ(بیترتبه  هیصورت سه لا

ــاو( ــایپروتئ يحــ ــول در  ينهــ GMP، ژل )SDSمحلــ

) بالا یبا وزن ملکلول نیگلوتنماکروپلیمري يهانیپروتئ(

پـس از خـالی نمـودن مـایع فوقـانی، ژل       .قرار می گیرد

گلوتنین بـا اسـتفاده از اسـپاتول مخصـوص بـه آرامـی       

دورف از قبـل  برداشته شده و به میکروتیـوب هـاي اپن ـ  

توزین شده منتقل و تا زمان انجام آزمون هاي بعدي در 

  .یخچال نگهداري گردیدند

  آزمون رئومتري نوسانی ژل گلوتنین

، مـدول  )'G(اندازه گیري مـدول الاسـتیک یـا ذخیـره     

 (tan δ)یـا دلتـا   و تانژانت اتلاف ) ''G(ویسکوز یا اتلاف 

ــده بـ ـ   ــت آم ــی بدس ــارن دروش  اژل پروتئین ان و همک

 مقـدار دقیـق یـک   منظـور براي این . انجام گرفت) 2005(

بـه  ) بـدون حضـور ذرات نشاسـته اي   (خـالص  گرم ژل 

 UDS 200مـدل نوسـانی  در رئـومتر وزن شـده و  دقـت  

دو صـفحه   يدارا Anton Paar Physicaساخت شـرکت 
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متر منتقـل  یلیم کیمتر و فاصله یلیم 23به قطر  يمواز

ــرنش   ــش کـ ــون روبـ ــده و آزمـ در ) strainsweep(شـ

ــ 1محــدوده  درجــه  28-26(طیمحــ يدر دمــا% 100یال

آزمـون   ياز جملـه کاربردهـا  .دی ـانجام گرد) گرادیسانت

و  یخط ـ کیسکوالاسـت یمحـدوده و  نیـی روبش کرنش تع

معـرف   ’G. باشـد  یم فیاز ضع يقو يژل ها صیتشخ

خـواص   انگری ـب ’’G، )جامد بـودن ژل (کیخواص الاست

تانژانت دلتا برابـر اسـت بـا     ژل و) بودن عیما(سکوزیو

 ياری ـو مع) تهیسیبه الاست تهیسکوزیو(’Gبه  ’’Gنسبت

 زانیبا م یکه ارقام بیترت نیبد. باشدیاز نسبت رفتار م

و  کیرفتار الاست شتریدرجه، ب 45کمتر از  يتانژانت دلتا

را دارا  سکوزیدرجه، رفتار و 45از  شتریب يتانژانت دلتا

  ).2003ن، دن و همکارا(باشند یم

  خمیر آزمون فارینوگراف

با استفاده  AACC54-21این آزمون براساس روش 

گرمی  300با محفظه مخلوط کن  از دستگاه فارینوگراف

پـس از بررسـی   . کت برابندر آلمان انجام شدساخت شر

ت زمـان  هـاي درصـد جـذب آب، مـد    شاخص ،منحنی ها

درجـه نـرم   گسترش خمیر، مدت زمان پایـداري خمیـر،   

 عـدد کیفـی فـارینوگراف   و  دقیقـه  12ن خمیر بعد از شد

  .تعیین گردید

  

  نتایج و بحث

ــاي    ــی ه ــارینوگراف منحن ــون ف ــام آزم ــس از انج پ

فارینوگرام بدست آمده و فاکتورهاي مورد نظر از آنهـا  

بــه دلیــل زیــاد بــودن تعــداد .)1جــدول (اســتخراج شــد

ارقـام  نماینـده  فارینوگرام کـه  ، فقط سه منحنی هانحنیم

نشان داده  1در شکل باشند میمتوسط و ضعیف  ،قوي

  .ندشده ا

هاي رئومتري نوسانی مقادیر مـدول  با انجام آزمون

رقـم   13از نتـایج  . الاستیسیته و تانژانت دلتا بدست آمد

در . گندم مورد مطالعه جهت کارهاي آماري استفاده شد

بازاء کرنش براي  ('G)نمودار مدول الاستیسیته  2شکل 

ــدم قــوي   GMPژل  ، متوســط )بزوســتایا(ســه رقــم گن

بـا  . نشـان داده شـده اسـت   ) المـوت (و ضعیف ) هامون(

رفتار  GMPثابت شده که   GMPآزمایشات رئولوژیکی 

، نشاسـته   GMPاگرچـه در ژل  ). 2شکل (ژل مانند دارد 

ثابـت کردنـد   ) 2000(وجود دارد ولی بکـرز و همکـاران   

هـاي  ن بـرهمکنش سختی ژل بطور کلی با اندازه و میـزا 

) HMWGS(زیرشاخه هاي گلوتنین با وزن ملکولی بـالا  

 هدهنده مدول الاستیسـیت نشان 'Gمقدار . تعیین می شود

ــه بنــدي    ــراي طبق ــرین وســیله ب ــه خطــی آن بهت و ناحی

دن و (باشــد تکنولــوژیکی در واریتــه هــاي مختلــف مــی

هــاي دیگــر، هرچــه میــزان هماننــد ژل). 2003همکــاران، 

یسیته بیشتر و ناحیه خطی طولانی تر باشد، مدول الاست

آن ژل قوي تر بوده و رقـم گنـدم مربوطـه خصوصـیت     

، رقم 2مطابق شکل. الاستیسیته بیشتري را خواهد داشت

قوي بزوستایا بیشـترین مقـدار و رقـم ضـعیف المـوت      

  . را بخود اختصاص داده است 'Gکمترین میزان 
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خصوصیات فارینوگرافی آردهاي مورد آزمون 1دول ج
*  

  عدد کیفی فارینوگراف

  )بدون واحد(

  خمیر) مقاومت(ثبات 

)min(  

  زمان توسعه خمیر

)min(  

  جذب آب

  ارقام گندم  )%(

SD SD  میانگین  SD  میانگین SD1  میانگین
  میانگین

0/11 0/52 0 5/2 4/0 5/3 0/2 0/63 سرداري

ف
عی

5/0ض 5/23 2/0 3/1 0 0/2 5/1 1/63 الموت

2/9 3/43 5/1 0/3 4/0 0/3 4/1 5/63 شیرودي

5/10 5/46 7/0 3/3 0 0/3 9/1 8/65 دز

5/28 5/85 6/1 0/4 3/0 0/4 4/2 4/67   هامون

ط
س

و
5/28مت 5/85 5/0 3/2 1/0 3/2 2/0 6/63 2آذر

2/4 3/44 1/1 5/3 0 0/3 1/1 4/66 مرودشت

0/9 0/72 6/0 5/6 1/0 0/5 5/1 9/67 2داراب

0/4 0/70 0/1 5/5 3/0 8/4 2/1 7/66 زرین

ي
و

ق

0/30 0/124 6/3 0/10 6/0 0/6 2/1 9/68 بزوستایا

5/1 7/71 5/0 0/7 3/0 3/5 6/0 4/61 انییا

5/7  5/91 2/3 3/8 0 5/5 2/1 4/68 پیشتاز

7/11 7/105 1/1 5/10 3/0 3/5 3/1 7/61 تجن

  .ط به ستون میانگین حاصل سه تکرار می باشندداده هاي مربو* 

  

  

  

  

     

  

  

  

  

  

  

  ).الموت(ضعیف ) 3و ) هامون(متوسط ) 2، )بزوستایا(قوي ) 1هاي فارینوگرام رقم گندم منحنی. 1شکل

  

                                               
1 Standard deviation

١ ٢ ٣
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  )الموت(عیف و ض) هامون(، متوسط )بزوستایا(رقم گندم قوي  استخراج شده از سه GMPتغییرات مدول الاستیسیته ژل . 2شکل 

  

تانژانـت دلتــا معیـاري از نسـبت رفتــار    از آنجائیکـه  

بدین ترتیب  ،باشدمی) نسبت ویسکوزیته به الاستیسیته(

درجه، بیشتر  45ارقامی با میزان تانژانت دلتاي کمتر از 

ه، درجــ 45رفتـار الاسـتیک و تانژانـت دلتـاي بیشـتر از      

ن، دن و همکــارا(نشــان خواهنــد دادرفتــار ویســکوز را 

هـاي  با در نظر گرفتن اینکه قسمت اعظم پروتئین). 2003

د، در نباش ـنشـعب مـی  مپلیمـري و   GMPموجود در ژل

ي ویسکوز مشاهده نشـد و  هیچ یک از ارقام رفتار عمده

مربـوط بـه رقـم ضـعیف المـوت       6/40بیشترین مقـدار  

ارقام  ،مطابق نتایج تانژانت دلتا). 3شکل(مشاهده گردید

ن قـوي تـرین و شـیرودي، مرودشـت و     بزوستایا و تج

بخـود اختصـاص   را  GMPهايژل الموت ضعیف ترین

ــد ــزان .دادن ــدرت    'Gمی ــدازه و ق ــه ان ــا ب ــت دلت و تانژان

با پایـداري   و هاي ذرات گلوتنین وابسته استبرهمکنش

GMP    مورد بررسی قرار می گیرد، در نتیجه مـی توانـد

ب به عنوان معیاري جهـت بررسـی نـوع گلـوتن محسـو     

  .گردد

ــدول ــون   2در جـ ــتگی آزمـ ــادیر همبسـ ــاي مقـ هـ

 GMPهاي رئولـوژیکی ژل  فارینوگرافی خمیر با آزمون

نتــایج نشــان مــی دهــد مقــادیر . نشــان داده شــده اســت

همبستگی این آزمون ها در سطح احتمال بسیار مطلوبی 

  .معنی دار بدست آمده است) 05/0و 01/0(

لـوط  گرچه خصوصیات رئولـوژیکی خمیـر در طـی مخ   

شود، ولی این خصوصـیات تحـت تـأثیر    کردن ظاهر می

هاي آن به ویژه زیرواحدهاي گلوتنین گلوتن و زیر واحد

از آنجـا کـه   . اسـت ) مـاکروپلیمري (با وزن ملکولب بـالا  

مقدار مدول الاستیسیته خصوصـیت الاسـتیک نمونـه را    

دهد، افـزایش مـدول   هاي کوچک نشان میدر تغییرشکل

افزایش دانسیته شبکه گلوتن داشته و  الاستیک اشاره به

در این آزمون به طور اختصاصی اشاره به دانسیته بالا 

ــوتنینی    ــاي گل ــر ه ــتر پلیم . دارد HMWGSو وزن بیش

مدول الاستیک براي آردهایی با گلوتن قوي در مقایسـه  

  .باشدبا آرد هاي ضعیف بالاتر می
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  )الموت(و ضعیف ) هامون(، متوسط )بزوستایا(رقم گندم قوي  شده از سه استخراج GMPتغییرات تانژانت دلتاي ژل . 3شکل 

  

  GMPژل متري نوسانی آزمون رئوپارامترهاي آزمون فارینوگرافی خمیر با پارامترهاي همبستگی . 2جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ه به ترکیبات و رفتار ماکروسکوپی خمیر وابست

است )ده آنترتیب فضایی اجزاء سازن(ریزساختار 

از محققان ثابت کردند رفتار اي عده.)1990بلوکسما، (

بزرگ به  هايتغییرشکلرئولوژیکی خمیر گندم در 

دوبروزچیک (شودگلوتن تعیین میپلیمري وسیله بخش 

، 2004، اسلینوینسکی و همکاران 2003و مورگنسترن 

همچنین گزارش شده است ).2003تورنسمو و همکاران 

مقیاس کوچک هاي با خمیر در تغییرشکلکه رئولوژي 

روش مناسبی براي غربالگري میان ترکیبات ساختاري 

هاي فیزیکی پیوندهاي شیمیایی، برهمکنششبکه گلوتن،

هاي یا برهمکنش کهاي هیدروژنی، هیدروفوبیپیوند(

اي فیزیکی هدر مقابل درگیري) الکتروستاتیک

گنسترن دوبروزچیک و مور(اي پلیمریک استه  زنجیره

، تورنسمو و 2004، اسلینوینسکی و همکاران 2003

، 2001، ادواردز و همکاران 2003همکاران 

  ).2006پیغمبردوست و همکاران 

زمان  بینیهمبستگی قوی) 2001(بکرز و همکاران

ژل گلوتنین  'Gتوسعه خمیر و متوسط میزان 

نتایج بدست . گزارش کردندمر جدا شده از آرد ماکروپلی

با استفاده از حجم نمونه حاضر ر این مطالعهآمده د

GMPژل کمتر با انجام اصلاحات در روش استخراج

، )2001(بکرز و همکاران  جهنتیضمن تأیید 

هاي مطلوبی میان مقادیر مدول الاستیسیته و   همبستگی

تانژانت دلتا با کلیه فاکتورهاي فارینوگرافی از ژل 

  مدول الاستیسیته  تانژانت دلتازمان توسعه خمیر  ثبات خمیر

مدول الاستیسیته        

  تانژانت دلتا  -530/0**      

زمان توسعه خمیر396/0*-511/0**    

ثبات خمیر441/0**  -405/0*  820/0**  

عدد کیفی فارینوگرافی440/0**-534/0**706/0**835/0**
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ر از یک گرم آرد ه از کمتگلوتنین ماکروپلیمر جدا شد

  .کندرا گزارش می گندم

  

سپاسگزاري

نگارندگان مقاله از دانشگاه تبریز به جهت حمایـت مـالی   

نگارنــدگان . نماینــدبـراي انجــام ایـن تحقیــق تشــکر مـی   

همچنین مراتب سپاس خـود را از جنـاب آقـاي مهنـدس     

ــریم   ــاووس رشــمه ک ــوژي غــلات  (ک ــگاه تکنول آزمایش

) هال وزارت کشاورزي کرجموسسه اصلاح بذر و تهیه ن

به جهت کمک در تهیه نمونه هاي گندم و آرد بـراي ایـن   

  . دارندپژوهش اعلام می
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