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 يهات فرآوردهیفین جهت ارتقاء کی متداول و نويهاي بر فناوريمرور

  بدون گلوتن
  

  2ی، مهران اعلم1یما مهاجر خراسانیس
 

  گرگان، یعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای ارشد دانشکده علوم و صنایدانش آموخته کارشناس -1 

   گرگانیعی و منابع طبي،دانشگاه علوم کشاورزییع غذایار دانشکده علوم و صنایدانش - 2
 

 )24/09/98: رشی پذخی  تار98/ 03/08:  افتیدر خیتار(

 
 

  دهیچک
 از یکی یاکیماران سلی بيت محصولات بدون گلوتن برایفید و بهبود کی در سراسر جهان، تولیاکیماران سلیب تیش جمعیامروزه با توجه به افزا

ن گلوتن بوجود ی است که در اثر عدم تحمل مصرف پروتئی گوارشیمنی خودايماری بیاك نوعی سليماریب. باشدی مهم در صنعت غذا ميهاچالش
با  یی نانوايهاون فراوردهیحذف گلوتن از فرمولاس.  فاقد گلوتن استییم غذایک رژی استفاده از يمارین بید و در حال حاضر تنها راه درمان ایآیم

ف در محصول ی و طعم ضعین، احساس دهانییت پایفیت منجر به کید محصول همراه است که در نهای در تولي جدیکیبروز مشکلات تکنولوژ
 نیتر از بزرگیکیون باشند همواره ی که قادر به جبران گلوتن در فرمولاسییهايا فناوری  گلوتن وين مناسب برایگزیافتن جاین، یبنابرا .گرددیم

 مناسب در ي و ظاهریجاد ساختار بافتین در این پروتئیت ایتوان اهمیل آن را میباشد و دلی بدون گلوتن ميهاد فرآوردهی در تولي فناوريهاچالش
تن شده و  مناسب موجب ارتقاء محصولات بدون گلويک روش فراوریافتن ی دارند تا با ید کنندگان سعیپژوهشگران و تول رونیاز ا. فرآورده دانست

ت یفی مختلف جهت ارتقاء کيهاي بر فناورين مطالعه، مروریهدف از ا. جاد کنندی حاصل از آرد گندم ايهات مشابه فرآوردهیفی با کیمحصولات
 مانند یکیوتکنولوژی بيهاها، روشنیها و پروتئ متداول مانند کاربرد صمغيهاروش استفاده از ها شاملين فناوریا. باشدی بدون گلوتن ميهافرآورده

  .باشدی بدون گلوتن ميهاد فرآوردهی در تولیر حرارتی و غی حرارتيمارهاین شامل تی نويهار ترش و روشیها و خممیاستفاده از آنز
  
 تیفیارتقاء ک ن،ی نويهايبدون گلوتن، فناور ياههاك، فراوردیسل: واژگان دیکل
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   مقدمه- 1
 اسـت کـه در      ی گوارش یمنی خودا يماری ب یاك نوع ی سل يماریب

ن ین گنـدم، پـرولام    یدی گلا يهانیاثر عدم تحمل مصرف پروتئ    
به وجود  ) نیدیآو(ولاف  یو  ) نیهوردئ(، جو   )نیسکال(چاودار  

ست ی ـ و ز  یک ـی حاصل تـداخل عوامـل ژنت      يمارین ب یا. دیآیم
اك یماران مبتلا به سـل یمصرف گلوتن توسط ب . باشدی م یطیمح

جـه  ی روده و درنتيب پرزهایموجب التهاب روده کوچک، تخر  
 ماننــد آهــن، ين مــاده مغــذیباعــث اخــتلال در جــذب چنــد

 ـ   يهانیتامیم و و  یک، کلس یدفولیاس شـود  ی م ـ ی محلول در چرب
، یخـون ن باعث کاهش وزن، اسهال، کمی همچنيمارین ب یا]. 1[

].  2[گـردد   یسـتخوان م ـ   ا ی، نفخ، کمبود فولات و پوک     یخستگ
 از  یک ـیاك  ی سـل  يمـار ی نـشان داد کـه ب      يولوژیدمیمطالعات اپ 

وع آن در سراسـر     یالعمـر بـوده و ش ـ     ن اختلالات مادام  یترعیشا
ص یتـشخ ]. 3[ن زده شـده اسـت       ی درصد تخم  1جهان حدود   

 بـه  يمـار یمار، مدت و شـدت ب  یاك بسته به سن ب    ی سل یکینیکل
 يمـار یک بی ـاك ینکـه سـل  ی الی ـبه دل. ر استی متغ يادیزان ز یم

شود و یص داده نمی از موارد تشخياریباشد، در بسیخاموش م
 ی ماننـد پـوک  ی مدت منجر بـه عوارض ـ یممکن است در طولان   

 پزشـکان  یش آگـاه یجه افزا یدر نت . ا سرطان گردد  یاستخوان و   
 يص مـؤثر آن امـر     ی تشخ يهااك و روش  ی سل يماریدر مورد ب  

 ي سرولوژيهاسترس بودن آزمونامروزه با در د.  استيضرور
اك در عموم افراد ی سل يماریص ب ی، تشخ یرتهاجمیحساس و غ  

در حال حاضر تنها راه درمـان       ]. 4[باشد  یر م یجامعه امکان پذ  
م یرژ.  فاقد گلوتن استییم غذایک رژی استفاده از يمارین بیا

  ساختهيگر غذاهایا دی فاقدگلوتن، مصرف نان، غلات ییغذا

. کندیل را منع میکیتیولاف، چاودار و تریدگندم، جو، شده از آر
توان از غلات ین مشکل میدهد جهت حل ایقات نشان میتحق

نوا، یک( و شبه غلات ) برنج، ارزن، سورگوم و ذرت(فاقد گلوتن 
ه محصولات بدون گلـوتن اسـتفاده       یدر ته ) ت و آمارانت  یباکو

  ].3[نمود 
 با مقـدار  یم است که وقت    مختلف، تنها آرد گند    ين آردها یدر ب 

ل ی تـشک ي منـسجم و قـو  يریشود، خمیمناسب آب مخلوط م  
 حفظ گاز را داشته و پـس از پخـت           ییآرد گندم توانا  . دهدیم

 یژگ ـین وی ـا. شـود ی متخلخل و سـبک م ـ يال به فرآورده  یتبد
هـا و  نی گلـوتن یعن ـی گنـدم   يارهی ـ ذخ يهـا نیمربوط به پـروتئ   

 گلـوتن را  ین ـی شـبکه پروتئ ها است کـه در کنـار هـم     نیدیگلا
ار یشـود بـس   ی کـه آبـدار م ـ     یها زمان نیدیگلا. دهندیل م یتشک

 کـه  یدر حال. باشندیر می خمیچسبنده بوده و مسئول چسبندگ 
ک مانند، امـا مـستعد پـاره    ی قابل ارتجاع و لاستيان ماده یگلوتن

ته یسی ـ الاستیژگ ـیر وی ـختن اسـت و بـه خم      یشدن و ازهم گس   
گلــوتن در آب . دهــدیمــ) ده شـدن یمقاومـت در مقابــل کــش (

 یتوان آن را توسط شستن جزئ ـی م ینامحلول است و به سادگ    
ن کننـده   یی ـشـبکه گلـوتن تع    . ر آرد گندم با آب جدا نمود      یخم
، مقاومـت بـه     يریگـسترش پـذ   (ر  ی مهم خم  يهایژگی و یاصل

اسـت کـه   ) ت نگهداشـت گـاز  ی ـکشش، تحمل به اختلاط، قابل  
]. 5[کنـد   ی را محـصور م ـ    يبری نشاسته و قطعات ف    يهاولگران

 بـا  ییق و فـرآورده نهـا  ی ـر رق ی ـد خم یفقدان گلوتن موجب تول   
حـذف  . شـود ی بافـت شـکننده م ـ  يحجم و تخلخل کم و دارا  

گـردد و   یدکننده م ی تول ي برا ياگلوتن منجر به مشکلات عمده    
 از محصولات بدون گلوتن موجـود در        ياریدر حال حاضر بس   

ف ی و طعـم ضـع     ین بـا احـساس دهـان      ییت پا یفی ک يار دارا باز
ک از یــ گلــوتن ين مناســب بــرایگزیافتن جــایــ]. 6. [هــستند

 بـدون  يهـا د فـرآورده ی ـ در تول ي فنـاور  يهان چالش یتربزرگ
ن در ین پـروتئ ی ـت ای ـتوان اهمیل آن را م یباشد و دل  یگلوتن م 

ر د.  مناسب در فـرآورده دانـست     ي و ظاهر  یجاد ساختار بافت  یا
 مـشابه  یت ـیفیهـا ک ن فـرآورده  ی ـن اسـت کـه ا     ی بر ا  یجه سع ینت

ر ی ـ اخيهادر سال . جاد کنند ی حاصل از آرد گندم ا     يهافرآورده
ــتول ــرآوردهی ــاد ف ــزا يه ــوتن اف ــدون گل ــت یش ی ب ــه اس . افت
ــواع نــشاستهیتول ــدروکلوئیهــا، هدکننــدگان معمــولاً از ان دها، ی

 و سـورگوم  گـر غـلات ماننـد بـرنج، ذرت     یها و آرد د   نیپروتئ
 مطلـوب و  یجاد خواص مشابه گلوتن، احساس دهـان     یجهت ا 
  ].7[کنند ی بالا استفاده ميماندگار

 غلات يتوان از انواع آردهایه محصولات بدون گلوتن میدر ته
 بدون يهان نشاستهیهمچنو شبه غلات بدون گلوتن، بقولات و      

از جمله غلات بدون گلوتن برنج، سـورگوم،        . گلوتن استفاده نمود  
 و Oryza sativa(تا کنون دو گونـه بـرنج   . ذرت و ارزن هستند

Oryzaglaberrima (مختلــف ذرت يهــارگونــهیو ز )Zea 

mays(، ــورگوم ــف )Sorghum bicolor L.Moench( س ، ت
)Eragrostistef Trotter( ،ــشت  یارزن انگــــــــــــ
)EleucinecoracanaL.Gaertn(،ــ ارزن مروار  يدیــــــــــ
)PennisetumglacumL. R. Br. (یو ارزن دم روبــاه 
)Setaria italic L. P. Beauv (د محصولات بدون یدر تول

ت و  ی ـ ماننـد آمارانـت، باکو     یشبه غلات . اندگلوتن استفاده شده  
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 بدون گلـوتن    یید محصولات نانوا  ی تول يتوانند برا یز م ینوا ن یک
 شـبه غـلات، فقـدان       يایاز جمله مزا  . رندی استفاده قرار گ   مورد

ن، دارا بـودن  ی پـروتئ يت بـالا یفی بالا، ک  ياهیگلوتن، ارزش تغذ  
 مـواد  يزان بـالا ی و مينه ضروری آميدهای چرب و اس   يدهایاس

در کنار غلات و شبه غلات ذکر شـده، از          ]. 8[ باشدی م یمعدن
 ين آردهـا  یچنا و هم  یا، لوب ی مانند نخود، باقلا، سو    یآرد حبوبات 

 به عنوان 1نیل، بذرکتان و پلانتیه شده از کاساوا، بلوط، نارگ    یته
ت نگهداشـت آب در  ی ـل ظرفی ـ بـه دل  يا نـشاسته  يهـا یافزودن

. شـوند ی بدون گلوتن استفاده م   ییون محصولات نانوا  یفرمولاس
باشند یاهان م ی گ يارهی ذخ يهادراتین کربوه یترها مهم نشاسته

ر، بافت، نگهداشت رطوبت و     ی خم ي بر پارامترها  يادیر ز یو تاث 
نـشاسته در طـول پخـت آب را         .  محصول دارنـد   ییت نها یفیک

. کنـد یجـاد م ـ یر بـه گـاز ا  یک ساختار نفوذپـذ  یجذب کرده و    
، ین ـیزمبی عمدتا از برنج، س ـ    ي بدون گلوتن تجار   يهانشاسته

 نشاسته گنـدم    2008از سال   ]. 9[شوند  یه م یذرت و کاساوا ته   
 يهـا دارا  ن نـشاسته  ی ـا. ز در بازار موجود است    یبدون گلوتن ن  

) لوگرمیگرم در کیلی م20(گلوتن کمتر از حد استاندارد کدکس 
 ـ . باشدی مضر نم  یاکیماران سل ی اکثر ب  ياست و برا   ن یاختلاف ب

نـه شـدن،   ینـد ژلات ی، فرآ ی ذکر شده در رفتار حرارت     يهانشاسته
ب و سـاختار    ی ـ  بر اسـاس ترک     ییو بافت نها  ل ژل   یرفتار تشک 

 اصلاح شده   يهانشاسته. باشدیها م  منحصر به فرد آن    ییایمیش
 از یا حرارت ـی ـ و   یک ـیزی، ف یم ـی، آنز ییایمی ش يمارهایتوسط ت 
 بـه   یابی دسـت  يتواننـد بـرا   یشوند و م  یه م ی خام ته  يهانشاسته

]. 8[ اسـتفاده شـوند   ییاهداف خاص در بافت محصولات نانوا   
ن ی متـداول و نـو     يهـا ي بر فنـاور   ين مطالعه مرور  یهدف از ا  

ن ی ـا. باشـد یم ـ  بدون گلـوتن  يهات فرآورده یفیجهت ارتقاء ک  
 يهـا هـا، روش  نیهـا و پـروتئ    ها شامل استفاده از صـمغ     روش

ر تــرش و یــهـا و خم می ماننــد اسـتفاده از آنــز یکیوتکنولـوژ یب
 در یر حرارت ـی ـ و غیحرارت ـ يمارهـا ین شامل ت  ی نو يهاروش

ر به طور یباشد که در شکل زید محصولات بدون گلوتن م  یتول
هـا  ان شده است و در ادامه متن به طور مفصل به آن           یخلاصه ب 

  .میپردازیم

                                                        
1. Plantin 

  
Fig 1 Conventional and emerging methods effective 

on improving the quality of gluten-free products 
  

ت محصولات بدون   یفی بهبود ک  يهاراه-2
  گلوتن

  متداولیها روش-2-1
  دهایدروکلوئیافزودن ه-2-1-1
ت بافــت یــهــا در تثبت آنیل خـصوص یــدها بــه دلی ـدروکلوئیه
ن گلوتن در پخت محصولات بدون      یگزیتوانند به عنوان جا   یم

 محلـول در    يمرهـا یوپلیدها ب یدروکلوئیه. گلوتن استفاده شوند  
ته و در یسکوزی ـش ویآب هستند که با جـذب آب سـبب افـزا          

]. 10[ شـوند ی م ـ یی غـذا  يهـا ستمی ـ از س  ی برخ يداریجه پا ینت
دها اغلب به عنوان قـوام دهنـده و کمـک در تـورم      یدروکلوئیه

 یاهیتوان در سه دسته گیدها را م یدروکلوئیه. شوندیاستفاده م 
از جملـه    . نمـود  يبنـد  طبقـه  يوسنتزیا ب ی و   ي سنتز ییایمیو ش 

آگـار و   - ماننـد آگـار    ییای در يهاجلبک) 1 شامل   یاهیمنابع گ 
ن و بتاگلوکان، یاهان مانند پکتیاستخراج شده از گ) 2نان، یکاراگ

 ـ   یاهیتراوشات گ ) 3 لاژ یموس ـ) 4را، ی ـ و کتی ماننـد صـمغ عرب
     وم،یلی و پـس ی لوکاسـت، صـمغ عرب ـ  يای ـها مانند صمغ لوب  دانه

ر ی اصـــلاح شـــده و ســـايهـــاهـــا و نـــشاستهنـــشاسته )5
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ن یعـلاوه بـرا   .باشـند ی مثل کنجاك م ـ  یاهی گ يدهایدروکلوئیه
ــدروکلوئیه ــشتقات ســلولزی  ــيدها، م  و ییایمی ســنتز شــده ش
 یسل سـلولز، کربوک ـ   ی ـل مت ی پروپ یدروکسی مانند ه  ییایمیوشیب

ــمت ــلولز و متی ــل س ــی ــلولز و همچن ــدروکلوئین هیل س  يدهای
ز ین) نیژلات (یو منشأ کلاژن  ) زانتان(یکروبی با منشأ م   يوسنتزیب

 ـ . شـوند یاستفاده م ـ   یدروکـس یدها، ه ی ـدروکلوئین ه ی ـن ا یدر ب
ن استفاده را یشتریل سلولز و بعد از آن صمغ زانتان ب    یل مت یپروپ

ر بـدون   ی ـه خم ی ـ در ته  .د محصولات بدون گلوتن دارند    یدرتول
ک یسکوالاستیجاد رفتار و  ی ا يدها اغلب برا  یدروکلوئیگلوتن، ه 

ت نگهداشـت گـاز توسـط    ی ـش ظرفیو منسجم گلـوتن و افـزا    
ــزا ــش ویاف  ــیسکوزی ــتفاده م ــوندیته اس ــمکان. ش ــل ی سم عم

 يهـا گونه است که بـا مولکـول  نیر به ا  یدها در خم  یدروکلوئیه
ا کـاهش داده و باعـث   هـا ر کنش داشـته و انتـشار آن      آب برهم 

 زانتــان، گــوار و يهــاصــمغ ].8[شــود یستم مــیــ سيداریــپا
ل ســلولز محلــول در آب ســرد هــستند و    یـ ـ متیکربوکــس

 لوکاســت و اکثــر يایــنــان، صــمغ لوبی کاراگيدهایــدروکلوئیه
. از دارنـد  ی ـون کامـل بـه آب داغ ن       یدراتاس ـی ه يها بـرا  ناتیآلژ

دها متصل یلوئدروکی آب به سه روش مختلف به ه       يهامولکول
ا ی ـ و   ی، درون مولکـول   یدروژنی ـ ه يق بانـدها  یاز طر : شوندیم

در ) 1390(پـور و همکـاران      ینق ـ]. 11[ت توسط سـاختار     یتثب
 زانتان و گوار به خـصوص       يهاج نشان دادند صمغ   ینتایپژوهش

ش یش رطوبـت قـادر بـه افـزا    ی علاوه بر افـزا   یبیدر حالت ترک  
 يهایژگی بهبود و   پوسته و  ییحجم مخصوص، تخلخل، روشنا   

ه شـده از آرد     ی ـک فاقـد گلـوتن ته     ی ـ ک ی و کاهش سـفت    یحس
 و یخــاتم ].12[  شــدنديک هفتــه مانــدگاریــ یســورگوم طــ

افتند افزودن آرد سورگوم و صمغ زانتـان       یدر) 1394(همکاران  
ه آرد بـرنج  موجـب   ی ـک فاقد گلـوتن بـر پا  یون کیدر فرمولاس 

]. 13[اسـت  ک شـده  ی ـ بافت کیش تخلخل، حجم و  نرم  یافزا
ک بدون گلوتن برنج    یان کردند ک  یب) 2010(سومنو و همکاران    

، افـت وزن و   ی سـفت  يب صمغ زانتان و گـوار دارا      ی ترک يحاو
 نـسبت بـه نمونـه کنتـرل         ي نـشاسته کمتـر    ییگرا واپس یآنتالپ

اثر صمغ زانتان   ) 2011( چارت و همکاران     يپر]. 14[ باشدیم
د ذرت و آرد برنج مـورد  ک فاقد گلوتن فرموله شده با آریدر ک 
ش صـمغ  یج بدسـت آمـده بـا افـزا      یطبق نتا .  قرار دادند  یبررس

. افتیش یک افزای کییژه و شاخص روشنایزان حجم ویزانتان م
 فاقد يها نمونهیدار سفتیش صمغ زانتان سبب کاهش معنیافزا

ج نـشان داد در  ین نتـا یهمچن. گلوتن نسبت به نمونه شاهد شد    
 رطوبـت   ي صـمغ زانتـان دارا     ي حـاو  يها نمونه ي ماندگار یط
 يتـر بـوده و دارا      بوده و نسبت بـه نمونـه شـاهد نـرم           يشتریب

 يزی ـ و عز ی حجـت الاسـلام    ].15[ ز بودند ی ن يشتریت ب یمقبول
ک بـدون  ی اثر صمغ زانتان و تراکاگانت در ک       یبا بررس ) 2015(

ها ن صمغیه شده از آرد برنج نشان دادند استفاده از ا   یگلوتن ته 
 بافـت و  یک، کـاهش سـفت  یش تخلخل و حجم ک   یموجب افزا 

هرانـز و  . ]16[  شدي نگهداریک ط ی رطوبت ک  يش محتو یافزا
ن یگزارش کردنداستفاده از صمغ زانتان، پروتئ) 2016(همکاران 

ک بـدون گلـوتن موجـب    یون کین در فرمولاسینولیر و ا یآب پن 
،  رطوبــتيش محتــویر، افـزا یــته خمیسیــسکوالاستیش ویافـزا 

ول و  ی ـگ]. 17[شـده اسـت       محصول یرش حس یتخلخل و پذ  
افتنـــد اســـتفاده از صـــمغ زانتـــان در یدر) 2018(همکـــاران 

 بدون گلوتن حاصـل از آرد ذرت، نـشاسته          یون کوک یفرمولاس
، ییش روشـنا ی موجـب افـزا  ین ـیزمبیذرت، نشاسته برنج و س   

ب گـسترش   ی و کـاهش ضـر     ی و ضـخامت کـوک     ي، ترد یسفت
 يها نمونهیت آبین رطوبت و فعال   ی همچن .دی گرد ی کوک يریپذ

افـت و  یش ی صمغ زانتان نـسبت بـه نمونـه کنتـرل افـزا      يحاو
 مـشابه   یرش حس ی درصد صمغ زانتان پذ    3 يون حاو یفرمولاس

دور و همکـاران    ی ـو. ]18[  حاصل از آرد گندم را داشت      یکوک
هــاس یژگــیر صــمغ زانتــان و صــمغ تــارا بــر ویتــاث) 2019(
ه شـده از نـشاسته ذرت و      یدون گلوتن ته   نان ب  ییایمیکوشیزیف

.  بطور جداگانه را مورد مطالعه قـرار دادنـد  ینیب زم ینشاسته س 
ب یب صمغ زانتان بـا نـشاسته س ـ       یج بدست آمده، ترک   یطبق نتا 

 نـان   یات بـافت  یش حجم و بهبـود خـصوص      ی موجب افزا  ینیزم
ون یج درمورد افزودن صمغ تارا بـه فرمولاس ـ       ین نتا ید اما ا  یگرد
 افزودن صـمغ  یاز طرف.  صادق نبودینیب زم یاسته س  نش يحاو

 نـشاسته  يون نان بدون گلـوتن حـاو   یزانتان و تارا در فرمولاس    
ن پژوهـشگران   ین ا یبنابرا.  را موجب شدند   یج مشابه یذرت نتا 

 ییایمیکوشیزیات ف یدها بر خصوص  یدروکلوئیر ه یاثان کردند ت  یب
سـتفاده در    به نـشاسته مـورد ا      يادیزان ز ینان بدون گلوتن به م    

) 2019( و همکـاران  یقاسـم  ].19[ ون وابـسته اسـت   یفرمولاس
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ات ی و تراگاکانـت بـر خـصوص    یر صمغ فارس ـ  ی بر تاث  یپژوهش
ه آرد بـرنج و    یک بدون گلوتن بر پا    ی ک ی و حس  ییایمیکوشیزیف
هـا موجـب   ن صمغیان کردند استفاده از ا    ینوا انجام دادند و ب    یک

 يش حجم، تخلخـل و محتـو  یر و افزایته خمیسکوزیش و یافزا
 75 يج بدست آمده نمونه حـاو     یطبق نتا . دیک گرد یرطوبت ک 

ن یشتری ـ درصـد صـمغ تراکاگانـت ب       75 و   یدرصد صمغ فارس  
  ].20[  را دارا بودیرش حسیپذ
  هانی افزودن پروتئ-2-1-2

 يهاد فرآورده ی گلوتن در تول   يهانیگزیها از جمله جا   نیپروتئ
 ین ـیل شـبکه پروتئ  یباشند که بـه منظـور تـشک       یبدون گلوتن م  

 در محـصول اسـتفاده      ياهی ـش ارزش تغذ  یمشابه گلوتن و افزا   
ــ مــورد اســتفاده در توليهــانیاز جملــه پــروتئ. شــوندیمــ د ی

ــرآورده ــاف ــروتئ يه ــوتن، پ ــدون گل ــانی ب ــ حيه ــد یوانی  مانن
 یاهی ـ گ يهـا نیمرغ و پـروتئ   ن تخم   ی و آلبوم  ی لبن يهانیپروتئ

 نقش ی لبنيهانیپروتئ. باشندیا و حبوبات مین سو یمانند پروتئ 
ــ ــزایمهم ــای در اف ــنش م ــت  یش واک ــگ و باف ــود رن لارد، بهب

 يهـا نینات از جمله پروتئیکازئ. محصولات بدون گلوتن دارند   
ت ی دارد و قادر به تثبی خوبيریفایت امولسیر است که خاص  یش

 ـی ـ آب پن  يهـا نیپـروتئ . باشدیر م یخم ل ژل ی تـشک یه خـوب ر ب
 ـ    یز ش یدهند و در درجه حرارت بالا ن      یم  یر خشک بـدون چرب

ز در ی ـمـرغ ن  تخـم  يهانیپروتئ.  داردییت اتصال آب بالا یظرف
ن گلـوتن مـورد     یگزی بدون گلوتن بـه عنـوان جـا        يهافرآورده

ده ی سـف  يهـا نی از پـروتئ   یک ـین  یآلبـوم . رندیگیاستفاده قرار م  
هـا   آن يت سـطوح مـرز    ی ـل فعال ی ـباشد کـه بـه دل     یمرغ م تخم

جاد کننده بافت و    یدهنده کف، ا  لیتواند به عنوان عامل تشک    یم
در . ردیک شکل مناسب در فرآورده مورد استفاده قرار گیجاد یا
شتر مورد یا بی سوینیزوله پروتئیا ایا و ی آرد سویاهین منابع گیب

 ییبـالا ن یزی ـنه لا یدآمیزان اس ی م يرند که دارا  یگیاستفاده قرار م  
ل ژل منجر بـه بهبـود بافـت مغـز و            یق تشک یباشند و از طر   یم

 یاهی ـ گین ـیک منبـع پروتئ ی ـ. گردندیش حجم محصول م   یافزا
د ی ـ تول ي داده و برا   يل ژل قو  یباشند که تشک  یگر حبوبات م  ید

ــس  ــیامولـ ــتفاده مـ ــوند یون و کـــف اسـ ــوف ].8[شـ               ان ویصـ
  ن و صمغ زانتان را در یریاثر کنجاله بادام ش) 1392(همکاران 

بـر اسـاس    .  کردند یک بدون گلوتن برنج بررس    یون ک یفرمولاس
ن و  یریش سـطح کنجالـه بـادام ش ـ       یج به دست آمده، با افزا     ینتا

 ی حس یابیارز. افتیش  یک افزا یافزودن صمغ زانتان تخلخل ک    
ن و صـمغ    یری کنجاله بادام ش   ي حاو يهاز نشان داد که نمونه    ین

 برخـوردار   يشتری ـت ب ی ـمونه شـاهد، از مقبول    زانتان نسبت به ن   
نــشان دادنــد بــا ) 1396(عبــاس زاده و همکــاران ]. 21[بودنــد

توان ین و صمغ زانتان م    یرین بادام ش  یاستفاده از کنسانتره پروتئ   
 و  ی طـالب  يهـاد ]. 22[ دیک حاصـل را بهبـود بخـش       یت ک یفیک

 این سـو  یزوله پـروتئ  ینشان دادند استفاده از ا    ) 1396(همکاران  
ک ی ـ بافـت ک   یش حجم مخصوص و کـاهش سـفت       یباعث افزا 

وتـسنا و همکـاران     یج]. 23[ ه آرد برنج شد   یبدون گلوتن بر پا   
ن آب  ی و کنـسانتره پـروتئ     یاز مخلوط آرد ارزن انگشت    ) 2016(
. ن اسـتفاده کردنـد    یه مـاف  ی ـ مختلـف در ته    يهـا ر به نـسبت   یپن

 درصــد 10 و  درصــد آرد ارزن90ه شــده بــا یــ تهيهــانیمــاف
.  را داشتندیت کل یفین حجم و نمره ک    یشترین، ب یکنسانتره پروتئ 

ر موجـب کـاهش   ی ـن آب پنین استفاده از کنسانتره پروتئ   یهمچن
ز و یلـد ی]. 24[هـا شـد    نمونهیت ارتجاع یش قابل ی و افزا  یسفت

ر باعـث   یآب پن نیان کردند استفاده از پروتئ    یب) 2017(همکاران  
ک ی ـ بافـت ک یوص و کاهش سفت   ش نخلخل، حجم مخص   یافزا

در ) 2019( و سـاخال   يری ـگ ].25[ده است   یبدون گلوتن گرد  
ــ اســتفاده کنــسانتره آب پنیپژوهــش ر بــه همــراه ســاکارز در ی
در .  قرار دادنـد ی بدون گلوتن را مورد بررس   یون کوک یفرمولاس

ــژوهش از ترکیــا ن، ذرت، یری شــینــیب زمی ســيب آردیــن پ
ر و ی ـن آب پنیستفاده شـد و کنـسانتره پـروتئ       سورگوم و برنج ا   

ن یری ش ـ ین ـیب زم ین س ـ یگزی جـا  یسوکرالوز در سطوح مختلف   
ر ی ـن آب پن یش سـطح پـروتئ    یج نـشان داد بـا افـزا       ینتـا  .دیگرد

ب گسترش یش و وزن، قطر و ضری افزای کوکیضخامت و سفت
بر خـام  ین و فیزان پروتئین میهمچن. افتی کاهش  ی کوک يریپذ

 محصول کاهش ي و کالریدرات، چربی کربوهيش و محتویافزا
 ین ـیب زم ی آرد س ـ  ینیگزیج بدسـت آمـده جـا      یطبق نتـا  . افتی

 درصـد  سـاکارز   70ر و ی ـ درصد کنـسانتره آب پن  15ن با   یریش
  ].26[  را دارا بودیرش حسیزان پذین میبالاتر
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Table 1 Traditional methods used to improve the quality of gluten-free products  
  

Conventional methods Results Reference 
Hydrocolloids   

Use of xanthan gum and guar gum in 
rice cake formulation 

Decreased stiffness, weight loss and enthalpy 
of starch regression Sumnu et al. (2010) 

Use of xanthan gum and guar gum in 
formulation of sorghum cake 

Increased moisture, specific volume, porosity, 
Reduced tissue stiffness 

improve sensory properties 

Naghipoor et al. 
(2013) 

The effect of adding sorghum flour 
and xanthan gum on gluten-free cake 

formulation based on rice flour 

Increased specific volume, porosity 
Reduced tissue stiffness, 

 
Khatami et al. (2015) 

Using xanthan gum and tragacanth in 
gluten-free cake made from rice flour 

Increased the porosity and volume of the cake, 
decreased the firmness of the cake and 

increased the moisture content of the cake 
during storage 

Hojjatoleslami et al. 
(2015) 

Use of xanthan gum, whey protein and 
inulin in gluten free cake formulation 

Increased the viscosity of the batter 
Increased moisture content, porosity and 

sensory acceptance of the product 
Herranz et al. (2016) 

Use of xanthan gum in gluten-free 
cookie formulation derived from corn 

flour, corn starch, rice starch and 
potatoes 

Increased brightness, stiffness, crispness, 
thickness, moisture, and water activity 

Decreased the spread ability factor 
Gul et al. (2018) 

The effect of xanthan gum and tara 
gum on the physicochemical properties 

of gluten-free bread made from corn 
starch and potato starch 

Combining Xanthan Gum with Potato Starch: 
Increased the Size and Improving the Textural 

Characteristics of Bread 
Combining Xanthan and Tara Gum with Corn 
Starch: Increased the Size and Improved the 

Textural Characteristics of Bread 
 

Vidaurre et al. (2019) 

Application of Persian gum and 
tragacanth on physicochemical and 

sensory properties of gluten-free cake 
based on rice flour and kinoa 

Increased the dough viscosity 
Increased the volume, porosity and moisture 

content of the cake 
Ghasemi et al. (2019) 

Proteins   
 

Effect of sweet almond meal and 
xanthan gum on gluten free rice cake 

formulation 

Increased the viscosity of the batter 
Increased moisture content, volume, porosity 

and sensory acceptability of the product 
Sufian et al. (2013) 

Application of Mixed Millet Flour and 
Whey Protein Concentrate to different 

Ratios in Maffeine Preparation 

Increased the volume and porosity 
Increased the elasticity of the specimens, 

decreased tissue hardness 
Jyotsna et al. (2016) 

 
The Effect of Using Sweet Almond 

Protein Concentrate and Xanthan Gum 
on Rice Cake Quality 

Increased specific volume 
Decreased tissue stiffness 

Increased moisture content during shelf life 

Abbaszadeh et al. 
(2017) 

Use of soy protein isolate in rice cake 
formulation 

Increased the specific volume 
Reduced the firmness of the cake texture Talebi et al. (2017) 

Use of Whey Protein in Gluten Free 
Cake Formulation 

Increased prosity, specific volume and 
decreased firmness of cake texture Yıldız et al. (2017) 

Use of whey concentrate with sucrose 
in gluten-free cookie formulation 

based on sweet potato, corn, sorghum 
and rice 

Increased cookie thickness and firmness 
Weight loss, diameter and extensibility 

coefficient 
Increased crude protein and fiber 

Reduced carbohydrate, fat and calorie content 

Giri et al. (2019) 
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  یکیوتکنولوژی بيها روش- 2-2
  هامیاستفاده از آنز-2-2-1

 در ماده خام مانند اکثر آردها یعی به طور طبيادی زيهامیآنز
رفعال ید غیها در مراحل مختلف تولنشتر آیوجود دارد اما ب

ش یها به منظور افزامیدر محصولات بدون گلوتن آنز. شودیم
ها میآنز. گرددیون اضافه می به فرمولاسییت محصول نهایفیک

ون و یداسیز، اکسیدرولیق هی فاقد گلوتن از طريهادر فرآورده
 يها سبب بهبود خواص رئولوژنی پروتئیا اتصالات عرضی

 محصول ییت پخت نهایفیش کیمرتبط با فرآورده و افزا
 يهایژگی وی برخیمیت آنزیبسته به فعال]. 27[شود یم

 ییگرا، واپسيت اتصال آب، عمر ماندگاریمحصول مانند ظرف
از . ردیر قرار گیتواند به طور مثبت تحت تأثی مغز میو نرم

 بدون يهاد فرآوردهی مورد استفاده در توليهامیجمله آنز
ل یکوزیگلنیلودکسترکیکننده نشاسته، سلاز اصلاحیگلوتن آم
. باشندین میناز متصل کننده پروتئیا ترانس گلوتامیترانسفراز 

توانند در یز میداز، لاکاز و پروتئازها نین گلوکز اکسیهمچن
]. 8[ بدون گلوتن استفاده شوند يهاون فرآوردهیفرمولاس

ناز یم ترانس گلوتامیاثر صمغ گوار و آنز) 1392 (يمهربان شند
ک یر و کی خمییایمیکوشیزی فيهایژگی را بر ویکروبیم

 قرار دادند و نشان دادند ی بدون گلوتن  مورد بررسیاسفنج
 و صمغ گوار یکروبیناز میم ترانس گلوتامی آنزينمونه حاو

مور و ]. 28[ بود یابی ارزيهااز در آزمونین امتی بالاتريدارا
ناز به یم ترانس گلوتامیاز سطوح مختلف آنز) 2006(همکاران 

ا و پودر یر پس چرخ، آرد سوین پودر شیهمراه سه منبع پروتئ
ج ینتا. ون نان بدون گلوتن استفاده کردندیتخم مرغ در فرمولاس

ناز به یم ترانس گلوتامی آنزيون نان حاوینشان داد فرمولاس
ن یرپس چرخ و تخم مرغ نسبت به پروتئین شیهمراه پروتئ

ش یت نان از جمله افزایفی ک موجب بهبوديشتریزان بیا به میسو
ش ی و افزایت جذب آب، کاهش سفتیحجم، تخلخل، ظرف

) 2013(کاوامورا و همکاران ]. 29[ دی گردیرش حسیپذ
ه یون نان بدون گلوتن بر پایم پروتئاز در فرمولاسیاستفاده از آنز

ش حجم، تخلخل و یت نان از جمله افزایفیبرنج موجب بهبود ک
 نان بطور یاتیند بید و سرعت فرآید بافت نان گریکاهش سفت
 يدیسع]. 30[ افتی نسبت به نمونه کنترل کاهش یقابل توجه

م ینشان دادند استفاده از پودر دانه انار و آنز) 2018(و همکاران 
ک بدون گلوتن موجب یون کیناز در فرمولاسیترانس گلوتام

ک مانند کاهش افت وزن و ی کيهایژگی بر ویاثرات مثبت

رومانو و همکاران ]. 31[د یک گردی رطوبت کيمحتوش یافزا
ناز و پروتئاز بر نان یم ترانس گلوتامیر استفاده از آنزیتاث) 2018(

افتند ی قرار دادند و درینوا را مورد بررسیه کیبدون گلوتن بر پا
ت نان از یفی کيهایژگیها موجب بهبود ومین آنزیاستفاده از ا

 نان یاتی و کاهش بیش سفتش حجم و تخلخل، کاهیجمله افزا
 تلخ مزه و يدهایجاد پپتیم پروتئاز موجب ایدند اما آنزیگرد

 يون حاوین فرمولاسیبنابرا. رنگ مغز و پوسته نان شدیرگیت
  برخوردار بودي بالاتریرش حسیناز از پذیم ترانس گلوتامیآنز

]32 .[  
  ر ترشی استفاده از خم-2-2-2

 به یکیوتکنولوژی بيها از روشیکیر ترش یاستفاده از خم
. باشدی بدون گلوتن مییت محصولات نانوایفیمنظور بهبود ک

ر ی تخمیر طی ورآمدن خمي برایعیک استارتر طبیر ترش یخم
ر اجزاء مانند نمک ی از آب، آرد و سایاست و شامل مخلوط

ک و ید لاکتی اسيهاي توسط باکتریعیباشد که بطور طبیم
 يها و مخمرهاين باکتری ترعمده. شودیر میمخمرها تخم

سز ی ساکارومايهاب به جنسیر ترش به ترتیموجود در خم
و ) وکوکوسیلوس، لوکونستوك و پدی لاکتوباسيهاگونه(

ر یدر محصولات بدون گلوتن خم]. 33[دا تعلق دارند یکاند
بات ی و ترکیرگلوتنی غيهانیق شکستن پروتئیترش از طر

ش یک موجب افزایدلاکتی اسيهاي توسط باکتريانشاسته
 ی هوا شده و نرميها حبابيدارر و بهبود نگهیته خمیسیالاست

]. 35 و 34[دهد یش میو حجم محصولات بدون گلوتن را افزا
ر یق تخمیک از طرید لاکتی اسيهاين باکتریهمچن
، )مانند مالتوز، گلوکز و فروکتوز( محلول يهادراتیکربوه
بات فرار در بهبود ید ترکی تول ویتروژنیبات نیسم ترکیمتابول

از ]. 36[کنند ی بدون گلوتن شرکت میطعم محصولات پخت
ک ید لاکتی اسيهاي سنتز شده توسط باکتريهامیآنزیطرف

 یاتیر و کاهش نرخ بیون خمیر خواص رتروگرادسییموجب تغ
گردد ی محصول بدون گلوتن ميش ماندگاریجه افزایو در نت

ان کردند استفاده از یب) 2010(ان هوبن و همکار]. 38 و 37[
لوس یلوس پلنتاروم و لاکتوباسی لاکتوباسيهاگونه
ه آمارانت یون نان بدون گلوتن بر پایوس در فرمولاسیمنتاریپارال

ر شدند و یسته خمیته و الاستیسکوزیموجب بهبود و
ر حاصل از گندم را نشان ی مشابه خمیکی رئولوژيهایژگیو

نشان دادند استفاده از ) 2011(همکاران  و یمورون]. 39[ دادند
لوس یلوس پلانتاروم، لاکتوباسیسه گونه لاکتوباس
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ر بدون گلوتن حاصل یا در خمیباریسلا کیوس و وئیمنتاریپارال
ن و نشاسته آرد یز پروتئیدرولیت و تف، توسط هیاز آرد باکو

ر حاصل از یش قابل توجه قوام شبکه خمیت موجب افزایباکو
 از یدر پژوهش) 2015(الکس و همکاران  ].40[ آرد شده است
ون یلووروس بعنوان استارتر در فرمولاسیلوس آمیگونه لاکتوباس

نوا استفاده کردند و نشان دادند یه کینان بدون گلوتن بر پا
ون نان موجب یلوس در فرمولاسین گونه لاکتوباسیاستفاده از ا
 يش حجم نان و مدت زمان ماندگاری، افزایکاهش سفت

کاپا و همکاران  ].41[د یمحصول نسبت به نمونه کنترل گرد

 بر هیسز سروزیساکارومار ترش و یر استفاده از خمیتاث) 2016(
ج نشان داد ینتا.  کردندی نان بدون گلوتن را بررسيهایژگیو

ر ترش به همراه مخمر ی و خمییر ترش به تنهایاستفاده از خم
 محصول يهایژگی بر بهبود ويشتریر بیون نان تاثیدر فرمولاس

 بافت، رطوبت و یاز جمله حجم مخصوص، تخلخل، نرم
افتند یدر) 2018(بندر و همکاران ]. 42[  داشتيماندگار

ون نان بدون یلوس در فرمولاسی لاکتوباسيهااستفاده از گونه
 محصول از يهایژگیت موجب بهبود ویگلوتن ارزن و باکو

  ].43[ دی بافت گردیش حجم، تخلخل و نرمیجمله افزا
Table 2 Biotechnological methods used to improve the quality of gluten-free products  

Biotechnological methods Results Reference  
Enzymes    

Use of transglutaminase enzyme with 
three protein sources of whey powder, 

soy flour and egg powder in gluten 
free bread formulation 

 

Transglutaminase along with whey 
protein and egg protein had a greater 

effect on bread quality than soy protein, 
such as increased volume, porosity, 

water uptake capacity, decreased 
firmness and increased sensory 

acceptance. 

Moore et al. (2006)  

Effect of guar gum and microbial 
transglutaminase on the 

physicochemical properties of gluten-
free sponge cake and sponge cake 

Increasedthe volume and porosity of the 
cake 

Increased moisture content during shelf 
life 

Reduced cake firmness 

Mehrabanshandi 
(2012)  

 
Application of Protease Enzyme in 

Rice-Based Gluten-Free Bread 
Formulation 

Increased volume, porosity 
Decreased firmness of bread texture and 

speed of staling process 

Kawamura et al. 
(2013)  

Application of Pomegranate Seed 
Powder and Transglutaminase Enzyme 

in Gluten Free Cake Formulation 

Reduced weight loss 
Increasing moisture content Saeidi et al. (2018)  

The Effect of Transglutaminase and 
Protease on Gluten-Free Bread Based 

on Kinova 

Increased volume and porosity 
Reduced stiffness and reduce stale bread 

Creation of bitter-tasting peptides and 
darkened of brain color and bread crust 

by the protease enzyme 

Romano et al. 
(2018)  

Sourdough    

Use of Lactobacillus plantarum and 
Lactobacillus parallimentarius species 
in Amaranth based gluten-free bread 

formulation 

Improved the viscosity and elasticity of 
the dough 

Improved the structure and texture of 
bread and rheological properties similar 

to wheat dough 

Huben et al. (2010)  

Application of three species of 
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
paralimentarius and Vesellakibaria in 
dough from Buckwheat and Teff flour 

increased in the consistency of the and 
resulted pulp network 

Moroni et al. 
(2011)  

Use of Lactobacillus amylurus as 
starter in gluten-free bread formulation 

Reduced stiffness 
Increased bread volume and shelf life Alex at al. (2015)  

Application of Sourdough and 
Saccharomyces cerevisiae on the 

characteristics of gluten-free bread 

Increased specific volume, porosity, 
softness, moisture content and shelf life Cappa et al. (2016)  

Application of Lactobacillus species in 
the formulation of millet bread and 

buckwheat bread 

Increased volume, porosity 
Reduced the firmness of bread texture 

Bender et al. 
(2018)  
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  نی نويها روش-2-3
 اصلاح ي مورد استفاده برايها از جمله روشیکیزی فيمارهایت
جـه بهبـود   ی بدون گلوتن و در نتي آردهاي عملکرد يهایژگیو
تـاکنون انـواع   . باشـد یهـا م ـ  ت محـصولات حاصـل از آن      یفیک

اند که   به کار گرفته شده    یرحرارتی غ ی حرارت يمارهایمختلف ت 
  :میپردازیها  مدر ادامه به آن

  ی حرارتيها روش-2-3-1
   خشکیحرارت-2-3-1-1

 قـرار  یمار حرارتی مختلف ت  يهاتواند در معرض شدت   یآرد م 
 سـاده   ی حرارت ـ يمارهـا ی از ت  یکی خشک   یمار حرارت یت. ردیگ
 15 آرد با رطوبت بالاتر از يتواند جهت نگهدار یباشد که م  یم

توانـد باعـث اصـلاح      ی م ـ یمار حرارت ـ یت. درصد استفاده گردد  
رفعال شـدن  یها، غنی شدن پروتئ یعیرطبی نشاسته، غ  يهاگرانول

 بهبود طعم و آروما گردد و ی و حتیکروبیها، کاهش بار ممیآنز
د محصولات بدون گلـوتن مناسـب   ی استفاده در تول يآرد را برا  

 ي برایکیزیمار فیک روش ت  ی خشک   یمار حرارت یت ].44. [کند
 نشاسته خام از جمله، ي و عملکردي کاربرديهایژگیاصلاح و

ــصوص  ــه خ ــسبندگیاز جمل ــشاسته، ویات چ ــی ن ــایژگ  يه
ات یلـوز، خـصوص   ی آم يری ـگ آن، آب  يها گرانول یکیمورفولوژ

 روش یک ـی بعنـوان  یر حرارت ـمـا یت]. 45[ باشـد یم ـ...  و یبافت
 يزه در آردهـا /يک و نـان بـه و  ی ـت کیفی بهبود کيمناسب برا 

با قرار گرفتن آرد در . شنهاد شده استیر استادارد پیف و غیضع
 شده و موجب یعیرطبیها غمیها و آنز نیمعرض حرارت، پروتئ  

 که موجب بهبود آرد     یسمیمکان. گرددیر م یش انبساط خم  یافزا
ست ی ـشود کاملا شناخته شده ن  ی م یروش حرارت مار شده به    یت

 شدن یعیرطبی، غیمار حرارتیند تی فرآیاما مشخص است که ط
مـار  یآرد ت ]. 46[افتـد   ینه شدن نشاسته اتفاق م    ین و ژلات  یپروتئ

ون محـصولات   یتوانـد در فرمولاس ـ   ی م ـ یشده به روش حرارت   
مـورد  ... ت وییسکوی، بیک، نان، کوکی مختلف از جمله ک یپخت

مـار  یآرد ت) 1970(ن بار روسـو و دو  ینخست. ردیستفاده قرار گ  ا
 یی خشک را با استفاده از محـدوده دمـا         یشده به روش حرارت   

قـه ثبـت اختـراع      ی دق 60گـراد و زمـان      ی درجه سانت  115-100
مـار  یاثـر ت ) 1397( و همکـاران  ی عبـدالملک  یمیکر].47[کردند
ه آرد برنج یاک بدون گلوتن بر پیت کیفی آرد نخود بر کیحرارت

مـار  یافتند استفاده از آرد نخود تی قرار داده و در  یرا مورد بررس  
ک باعث کاهش وزن مخصوص، کاهش یون کیشده در فرمولاس

]. 48[ دی ـک گردیش حجم و تخلخل بافت ک     ی بافت، افزا  یسفت

 خـشک آرد    یمار حرارت ـ یر ت یتأث) 2016(مارستون و همکاران    
 کردند و نشان دادند    یسک حاصل برر  یت ک یفیسورگوم را بر ک   

ش یر و افـزا یته خم یسکوزیش و ی آرد موجب افزا   یمار حرارت یت
ده ی ـک گردی ـ نمونه کیرش کل یحجم مخصوص، تخلخل و پذ    

افتنـد  ی دریدر پژوهـش ) 2016(بوکسلا و همکاران  ]. 46[ است
ر ی ـشتر خمی خشک موجب مقاومت و استحکام ب   یمار حرارت یت
ل یــتمــالاً بــه دلد کــه احیــ مخلــوط کــردن گردیک در طــیــک

 ی در شـبکه گلـوتن   يدیسـولف ي د ي مجـدد بانـدها    يری ـگشکل
. شـود یت محـصول م ـ یفیش ک ین امر موجب افزا   یباشد که ا  یم

 خـشک بـا   یمار حرارت ـیان کردند که ت  ین ب ین محقق ین ا یهمچن
ــزایشــدن جزئــنــهیهــا و ژلاتنیتجمــع پــروتئ ش ی نــشاسته اف

 ].49[ کندیجاد میته محصول ایسکوزی در ويریگچشم

  یرطوبت-یحرارت-2-3-1-2
 مهـم  یک ـیزیمـار ف ی ت يها از روش  یکی یرطوبت-یمار حرارت یت

ا ی ـ آرد و    يات عملکـرد  یمورد استفاده به منظور بهبود خصوص     
 ی در حضور مقدار کافیده که حرارتیهنگام. باشدینشاسته م

رات ی ـیانجـام شـود، تغ    ) ا نـشاسته  ی ـ آرد   یون قبل یدراسیه(آب  
زان یافتد که م  ی نشاسته اتفاق م   يها درون گرانول  یکیمورفولوژ

ن ی ـا.  داردی مانند رطوبت و دما بـستگ  یطیرات به شرا  یین تغ یا
ر ی ـ کـه ز   ییهـا آن: شـوند یم م یمارها عمدتا به دو دسته تقس     یت

 نـشاسته   يهاشوند و شکل گرانول   ینه شدن انجام م   ی ژلات يدما
 ي دمـا  ي هـستند کـه بـالا      ییهـا شوند و دسته دوم آن    یحفظ م 

رقابل برگشت یغ بین تخریشوند و بنابراینه شدن انجام م یژلات
 نـد یفرآ]. 44[افتـد  ی گرانول نشاسته اتفـاق م ـ  یدر نظم مولکول  

  است ویکیزیمار فیک تیبعنوان  نشاسته) باز پخت(2ل کردنیآن
 40 ( یزان آب اضافیافتد که نشاسته در حضور می اتفاق میزمان

 گــذر از حالــت ي بــالاتر از دمــاي، در دمــا)شتریــا بیــدرصـد  
گـر از   ی د یک ـی. ردی ـنه شدن قـرار گ    ی ژلات ير دما یو ز 3ياشهیش
 غلات اسـت کـه شـامل سـه          ی رطوبت -یمار حرارت یمارها، ت یت

. باشدیمار می رطوبت و مدت زمان تي دما، محتويدیپارامتر کل
کـه  نه است یهزمن و کمی ایکیزیک روش اصلاح ف  یمار  ین ت یا

 کمتـر از    يهـا در رطوبت ) ا نشاسته یدانه  (ها  مار نمونه یشامل ت 
                                                        

 ریی که موجب تغندی گوی ميندی مواد، به فرادرعلم (Annealing)  کردنلیآن. 2
 شامل گرم کردن ماده ندیرا فنیا.  شودی مآن يری پذشکل و یخواص ماده مانند سخت

 و سپس سرد کردن آن یف در آن دما در زمان مشخص و کايدار مناسب ، نگه ییتا دما
 يمفهوم گسترده ا) پختباز (لیکلمه آن.  باشدیم طی محيدمابا سرعت مناسب تا 

  .  کاربرد داردیهن آری غهم و ی آهنياژهای و هم در بخش فلزات و آلاشتهد
 

3. Glass transition temperature 
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 15گراد به مـدت  ی درجه سانت 84-120ن  ی ب ي درصد و دما   35
 يل محتـو یط به دلین شرا یتحت ا . باشدی ساعت م  16قه تا   یدق

-یمار حرارت ـیت. افتدیشدن نشاسته اتفاق نمنهیرطوبت کم ژلات 
، گسترش  ياشهی گذر از حالت ش    يش دما ی موجب افزا  یرطوبت

 يداری ـش پا یلـوز و افـزا    ینه شدن، نشت آم   ی ژلات يمحدوده دما 
ــ ــ]. 50[شــود ی مــیحرارت ــن ایهمچن ات یمــار خــصوصین تی

ر ی ـی نـشاسته را تغ   يهـا  گرانول ییایمیکوشیزی و ف  یکیمورفولوژ
ت ی ـ، ظرفیستالیر ساختار کرییرات، تغیین تغیدهد از جمله ا یم

. باشـند ی م ـ ییگرا و واپس  يری خواص خم  نه شدن، یتورم، ژلات 
ــر ا ــعــلاوه ب ــشاستهی ــا و ن ــان مــوارد، آرده                شــده مــاری تيه

 دارنـد کـه   یی بـالا یون کننـدگ یت امولـس ی قابل یرطوبت-یحرارت
ش داده و باعـث بهبـود       یر را افـزا   یتواند اختلاط هوا در خم    یم
اجر مه ـ ].44[  محصول گرددییت نهایفی و کی بافتيهایژگیو

افتند استفاده از آرد حاصل از    یدر) 1398( و همکاران    یخراسان
ون ی در فرمولاس  یرطوبت-یمار شده به روش حرارت    یدانه ارزن ت  

ک بدون یت کیفیه برنج موجب بهبود کیک بدون گلوتن بر پایک
ش حجـم و تخلخـل، کـاهش افـت          یبافت، افـزا  یاز جمله نرم  

 ].51[ دی ـد گر يدار نگـه  ی رطوبـت ط ـ   يش محتـو  یپخت، افزا 
 دانـه   یرطـوبت -یمـار حرارت ـ  یر ت یتاث) 1398( و همکاران    یکرم

 حاصـل از آن را مـورد        ی آرد و کـوک    یژگ ـی بر و  یارزن معمول 
-یمار حرارت ـ یش شدت ت  یافتند با افزا  ی قرار دادند و در    یبررس
ت جـذب  یش وظرفیها افزا آب نمونهيت نگهدار ی ظرف یرطوبت

-یمار حرارت ـی ت ش شدت ین با افزا  یهمچن. افتیروغن کاهش   
. افتی ها کاهش ی کوکی و سفتیت آبی افت پخت، فعالیرطوبت

ز ی ـهـا ن یش و رنـگ کـوک  یها افزا نمونهيریبعلاوه گسترش پذ 
ر بـرنج  یهـا تـأث  آن) 2012(چانـگ و همکـاران   ].52[تر شد رهیت

 یرطوبت-یمار شده به روش حرارت    یزده خام و ت    جوانه   ياقهوه
 مخلوط آرد گندم و ي حاويهات پخت نودلیفیرا بر بافت و ک

ج بـه  یطبق نتـا .  قرار دادند  یابیزده مورد ارز   جوانه يابرنج قهوه 
زده خـام،   جوانـه يازان آرد برنج قهـوه    یش م یدست آمده با افزا   

افت و افت ی مخلوط کاهش يها نودلی و استحکام کششیسفت
 يریته خمیسکوزین و یهمچن. افتیش  یپخت و جذب آب افزا    

زده خـام  ش مقـدار آرد جوانـه  یدن مخلوط آرد گندم بـا افـزا    ش
 آرد بـرنج    یرطـوبت -یمار حرارت یگر ت یاز طرف د  . افتیکاهش  

 شـدن، و  يری ـته خمیسکوزی ـش و یزده سبب افزا   جوانه ياقهوه
مخلـوط آرد  .  مخلوط شديهات پخت نودل یفیبهبود بافت و ک   

، 1 به  1سبت  مار شده با ن   یزده ت  جوانه ياگندم و آرد برنج قهوه    

.  شدن مشابه آرد گنـدم خـالص نـشان داد          يریته خم یسکوزیو
مار شده، افت پخـت  یزده ت آرد جوانهي حاو يهان نودل یهمچن

 يها نسبت به مخلوطي بالاتری و استحکام کشش   یکمتر و سفت  
ا و همکـاران  یدی ـو]. 53[ مار نشده نشان دادنـد ی نمونه ت يحاو

 را ديی ـمروار و یانگشت زنار سورگوم، برنج، يهادانه) 2013(
و از آرد  ردنـد  کیبخارده قهیدق 20 مدت به طیمح فشار تحت

ن ی ـا. استفاده نمودند ) ي نان هند  ینوع (یه چاپات ی ته يها برا آن
ارزن  و ه شـده از بــرنج ی ـرهــاي تهیخم کـه  افتنـد یدر نیمحقق ـ
 ه نـان  ی ته ي برا یانسجام مطلوب  اتیخصوص شده ماریت یانگشت

در . بودنـد  کینزد گندم یچاپات به کاملاً نظر بافت  از و داشتند
 ــیمجمـوع، ت  هــا منجـر بــه بهبـود انــسجام و    دانـه یمـار حرارت

) 2014( در سـال     يگریق د یتحق]. 54[دیر گرد ی خم یکپارچگی
د، یهـا از آرد بـرنج سـف   آن. توسط چانگ و همکاران انجام شد    

مارشـده بـه عنـوان      یزده ت  جوانـه  يا، بـرنج قهـوه    يابرنج قهـوه  
.  اسـتفاده کردنـد   یه کـوک  ی درصد آرد گندم در ته     30ن  یگزیجا
 فـشردن   ي بـرا  ي کمتر يرویها به ن   نمونه یج نشان داد تمام   ینتا

ه شده  ی ته يهایکوک. از داشتند ی آرد گندم ن   يهاینسبت به کوک  
 ی نسبت به کوک   ی نامطلوب یکیزیات ف یزده خصوص از آرد جوانه  

 آرد ي حــاويهـا یکـه کـوک  ی در حــال.آرد گنـدم نـشان دادنـد   
زان ی ـافتـه بـا م  ی بهبـود    یکیزی ف يهایژگیمارشده و یزده ت جوانه

 يهـا ی نسبت بـه کـوک     ي بالاتر يریپذرطوبت کمتر و گسترش   
ــهيحــاو ــد یزده ت آرد جوان ــشان دادن ــشده ن ــار ن ــ. م ن یهمچن

مار شده، درجه سـفت شـدن   یزده ت آرد جوانهي حاو يهایکوک
 نشان داد یج کلینتا.  نشان دادندي نگهدار در طولينسبتا کمتر

ا کامـل آرد گنـدم بـا آرد بـرنج        ی ـ ی جزئ ـ ینیگزیتوان با جا  یم
، یرطــوبت-یمــار شــده بــه روش حرارتــیزده ت جوانــهياقهــوه

افته ی بهبود ياهیرش و ارزش تغذ   یت قابل پذ  یفی با ک  ییهایکوک
-یمار حرارتیر ت یتأث) 2016( و همکاران    یفتح]. 55[د کرد یتول

 کردنـد و    یک حاصـل را بررس ـ    یت ک یفی آرد ارزن بر ک    یرطوبت
ر و ی آرد  موجب کاهش وزن مخصوص خم   یماردهیافتند ت یدر

ک ی ـر و حجـم ک ی ـش قـوام خم  ین افـزا  یک و همچن ـ  ی ـ ک یسفت
نـشان دادنـد اسـتفاده از       ) 2017(م و همکـاران     یک]. 56[دیگرد

 کی ـون ک ی در فرمولاس  يا آرد برنج قهوه   یرطوبت-یمار حرارت یت
 یزان سـفت ی ـ و کـاهش م ییبدون گلوتن موجب کاهش روشـنا     

  ].57[ دیک حاصل گردیبافت ک
   اکستروژن-2-3-1-3

 بالا و زمان کوتاه ي با دمایکیزیند اصلاح فیک فرآیاکستروژن 
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 بالا و در معرض يا نشاسته در دمایباشد که در آن آرد یم
در حرارت و برش . ردیگین قرار میی در رطوبت پای برشيروین

ش جذب یجه افزاینه شدن نشاسته و در نتیاکسترودر سبب ژلات
ن ی از مشهورتریکیاکستروژن ]. 58[گردد یآب م
 یعی است که به طور وسیی مواد غذاي فرآوريهايتکنولوژ

مار موجب ین تیا. روندی محصولات غلات بکار ميبرا
، )نه شدنیدکستر(ن یلوپکتیلوز و آمی آميهارهیشکستن زنج

 یا کامل ساختار مولکولی یب جزئین، تخریون پروتئیدناتوراس
ن ین بی و همچنین نشاسته و چربیل کمپلکس بینشاسته، تشک

م و واکنش ی آنزيسازا فعالی و يسازرفعالی، غین و چربیپروتئ
  به شدت اکستروژن داردیزان آن بستگیشود که میلارد میما
 توسط يدیخوراك تول معمول يایعلاوه بر مزا ].44[

ل یک  مواد تشکی مطلوب، عدم تفکينداکستروژن مانند مزهیفرآ
ه، اکسترود یعات هنگام تغذی راحت و کاهش ضایهیدهنده، تغذ

نه ی از جمله ژلاتییای مزايند ها دارایر فرآیسه با سایدر مقا
ش یجه افزایت جذب آب و در نتیش ظرفیشدن نشاسته و افزا

د ی نرم، تولی متخلخل با بافتید خوراکیت هضم آن، تولیقابل
 يها مختلف با استفاده از قالبي با شکل هایمحصولات

ش ی، افزاياهی ضدتغذيب فاکتورهای مختلف، تخریخروج
د و یپید لی و کاهش اکسیمی رژيبر هایت فیحلال

برازنده و  ].58[  باشدی آلوده کننده ميسم هایکروارگانیم
ند اکستروژن بر خواص یر فرآیاث تیدر پژوهش) 1394(همکاران 

ه ذرت و ارزن را مورد یم شده بر پای اسنک حجییایمیکوشیزیف
ون یافت استفاده از آرد ارزن در فرمولاسی قرار داد و دریبررس

 محصول از یکیزی فيهایژگیم شده موجب بهبود ویاسنک حج
، قدرت تورم، ییت جذب آب، روشنایش ظرفیجمله افزا

ش ین افزایهمچن. دی گردیرش کلی و پذ آبيدارت نگهیظرف
قه موجب ی دور بر دق220 به 120چ اکسترودر از یسرعت مارپ

 یرش کلی آب و پذيدارت نگهیش نسبت انبساط، ظرفیافزا
 درصد 18 تا 12ش درصد رطوبت از ی که افزاید در حالیگرد

زان رطوبت ی میبطور کل. دیباعث کاهش موارد ذکر شده گرد
 درصد 50زان یقه و میور بر دق د220چ یارپ درصد، سرعت م12

اثر ) 1395 (یفتح]. 59[  داشتیجه را در پین نتیآرد ارزن بهتر
ک بدون گلوتن را مورد یت کیفیمار اکستروژن آرد ارزن بر کیت

ن پژوهش نشان داد با یج حاصل از اینتا.  قرار دادیبررس
 ي شدن آردهايری خميش رطوبت اکستروژن، پارامترهایافزا

ها شدن آننهیاکسترود شده کاهش نشان داد و درجه ژلات

 يها اکسترود شده شکل گرانوليدر آردها. افتیش یافزا
ل ی تشکین رفته و قطعات بزرگ با شکل نامنظمینشاسته از ب

ک یون کین افزودن آرد اکسترود شده به فرمولاسیهمچن. شدند
 یر و کاهش سفتیش قوام خمیژه و افزایموجب کاهش ثقل و

]. 60[ک شد ی رطوبت مغز کيش محتویک و افزایبافت ک
ر آرد سورگوم اکسترود شده یتاث) 1396(پور و همکاران حسن

 بدون گلوتن را ی در کوکي زانتان و قدومه شهريهاو صمغ
 يهایج بدست آمده کوکیطبق نتا.  قرار دادندیمورد بررس

 ي حاويهای آرد سورگوم اکسترود شده نسبت به کوکيحاو
 يهاین کوکیهمچن.  داشتندي کمتری سفتيآرد خام، دارا

 درصد صمغ قدومه 3/0 آرد سورگوم اکسترود به همراه يحاو
، درصد تخلخل، و يریزان گسترش پذین می بالاتريشهر

) 2014(تز و همکاران یمارت]. 61[ضخامت پوسته را دارا بودند
رنج  درصد آرد برنج با آرد ب10 ینیگزیاظهار داشتند که جا

ر نان بدون گلوتن یش قوام خمیاکسترود شده موجب افزا
مار یبا مطالعه بر اثر ت) 2013(جئونگ و همکاران ]. 62[گرددیم

ک فاقد گلوتن یاکستروژن آرد برنج و استفاده از آن در ک
ک و ی کيهایژگیمار باعث بهبود وین تیافتند که استفاده از ایدر
گومز و همکاران ]. 63[د ی آن گردیرش حسیش پذیافزا

 اکسترود شده در يایافتند که استفاده از آرد لوبیدر) 2015(
ت جذب یش ظرفیک بدون گلوتن موجب افزایون کیفرمولاس
 آن یرش حسیش پذیک و افزایت در آب کیش حلالیآب، افزا

 و با یآرد ذرت معمول) 2016(ژانگ و همکاران ]. 64[د یگرد
 يهایژگیافتند ویلوز بالا را اکسترود کرده و دریآم
ند یر فرآی و هضم آرد ذرت به وضوح تحت تاثییایمیکوشیزیف

  ].65[اکستروژن قرار گرفته است 
 ویکروویما-2-3-1-4

 با طول موج    یسیف الکترومغناط ی از ط  یو بخش یکروویامواج ما 
شتر از امواج فروسرخ هستند که در      ی و ب  ییویکمتر از امواج راد   

در . گاهرتز قرار دارند  ی گ 300 مگاهرتز تا  300نی ب یبازه فرکانس 
دان ی ـک می ـ از واکـنش   ياجـه یو، حرارت نت  یکروویک آون ما  ی

باشـد  ی م ییغذا  موجود در ماده   ییایمیبات ش ی با ترک  یسیمغناط
 یجاد حرارت داخل  ی ا یل اصطکاك مولکول  ین مسأله به دل   یکه ا 

هـا،  دراتی ـآب، کربوه  (یی مـواد غـذا    ی اصـل  ياجـزا . دینمایم
و واکـنش   یکروویبا اشعه ما  ) یها و مواد معدن   نیها، پروتئ یچرب

و شــامل یکرووی مــایدهــ حـرارت یسم اصــلیــمکان. دهنــدیم ـ
 ییدر موادغـذا  .  اسـت  ی و چـرخش دوقطب ـ    یونیون  یزاسیپلار
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هـا آب اسـت، بـا       ن آن ی که مهمتـر   ی دوقطب يهاعمدتا مولکول 
ز جذب پس ا. کنندید گرما میدهند و تولیو واکنش م یکروویما

انرژي مایکروویو و تبدیل آن به انرژي حرارتی، حرارت توسط 
ی و هدایت به تمام قـسمتهاي مـاده غـذایی           یفرآیندهاي جابجا 

و یکرووی بـا مـا  یده ـت مهـم حـرارت    یمز]. 66[شود  منتقل می 
ات در ی عملیتر حرارت در طقی بالا، کنترل دقییسرعت و کارا

 يادی ـر زیند مقـاد یو فرآگر، زمان کوتاه ی د يهاسه با روش  یمقا
چ گونه اثـر سـوء بـر مـواد          یتر، بدون ه  محصول در زمان کوتاه   

و سـبب  یکروویمار مـا یت]. 67[باشد ی و سلامت انسان م    يمغذ
ــد ظرفيات کــاربردیبهبــود خــصوص ــ مانن  آب، يت نگهــداری

ت ی ـت کف کردن و شـاخص حلال ی، ظرف يریفایت امولس یخاص
 یمـار حرارت ـ یت کـه ت  امروزه ثابت شـده اس ـ    . شودین م یپروتئ

ــا  ــا م ــلات ب ــایکروویغ ــرا ییو توان ــشاسته را ب ــرد ن  ي عملک
 ].68[بخـشد  یش و قدرت تورم آن را بهبود م   یشدن افزا نهیژلات

افت که اسـتفاده از آرد حاصـل از   یدر) 1397 (یمهاجر خراسان 
ک ی ـون کیو در فرمولاسیکروویمار شده به روش ما  یدانه ارزن ت  

ش یک از جملـه افـزا  ی کیفی و ک ی کم يهایژگیموجب بهبود و  
ش یک و افـزا   ی بافت ک  یتخلخل، کاهش افت وزن، کاهش سفت     

، بـدون اسـتفاده از صـمغ    ي مانـدگار یک طی رطوبت ک يمحتو
ــگرد ــدوو]. 69[ دی ــاران یلوان ــعه  ) 2000(کز و همک ــر اش اث

 نشاسته  ي و ساختار  ییایمیکوشیزیات ف یو بر خصوص  یکروویما
.  قرار دادنـد یا مورد بررسر) یگندم، ذرت و ذرت موم (غلات  

و یکرووی درصد توسـط اشـعه مـا   30 غلات با رطوبت    يهادانه
نه شدن یر محدوده ژلاتییو باعث تغ یکروویمار ما یت. مار شدند یت

. هـا شـد   آنینگیت و بلـور ی بالاتر و کاهش در حلال يبه دماها 
 يهـا نـشاسته .  داشت یرات به نوع نشاسته بستگ    یین تغ یزان ا یم

کـه  یرات قرار گرفتند؛ در حالیین تغیر ایگندم و ذرت تحت تاث   
جـه  ین نتی ـن محققان به ایا. ر بودیی بدون تغ ینشاسته ذرت موم  

 از یرات ناش ـیی مختلف به تغ يهات نشاسته یدند که حساس  یرس
 يهـا بلکـه بـه محتـو      آن يو، نه تنها به ساختار بلـور      یکروویما
نکـرووا و همکـاران   یپ]. 70[  داشـت یز بـستگ ی ـهـا ن لوز آن یآم
و را مـورد  یکروویمـار مـا   ی ت یرات نشاسته برنج ط   ییتغ) 2003(

 يو بـر محتـو    یکروویمـار مـا   یافتنـد ت  ی قرار دادنـد و در     یبررس
ده با یب دی نشاسته آسي نداشت اما محتوينشاسته کل برنج اثر

]. 71[ افـت یش یمـار افـزا  ی تيو و دمـا  یکروویش توان مـا   یافزا
و را بر یکرووی مایمار حرارت یر ت یتاث) 2005(ا  یاندرسون و گورا  

ها آن.   کردندی بررسیرمومی و غیات نشاسته برنج مومیخصوص

 یک ـیزیات ف یر خـصوص  ییو سبب تغ  یکروویمار ما یان کردند ت  یب
ب سـبب   ی ـو بـه ترت   یکروویمـار مـا   یت. انواع نشاسته شده است   

 و  یر مـوم  یته در نشاسته غ   یسکوزیش و کاهش شکست و    یافزا
 يها بدست آمده نشان داد تجمع گرانول    يها داده .دی گرد یموم

 يهاشتر از نشاسته  یمار ب ی بعد از ت   ی موم يهانشاسته در نشاسته  
ــومیغ ــودیرم ــاران يزا ].72[  ب ــأث) 2013( و همک ــار یر تیت م

 يهــا گرانــولییایمیکوشــیزیات فیو را بــر خــصوصیکروویمــا
مـار  ین ت ی ـان کردنـد ا   ی کردند و ب   یابی را ارز  ینیزمبینشاسته س 
ر ی ـین تغی و همچن یستالی و ساختار کر   يب موفولوژ یسبب تخر 

رومن و  ]. 73[  شد ینیب زم ی نشاسته س  یکی رئولوژ يهایژگیو
ات یو را بــر خــصوصیکروویاثــر اشــعه مــا) 2015(همکــاران 

ان ی ـهـا ب  آن.  قرار دادنـد   ی آرد ذرت مورد بررس    ییایمیکوشیزیف
ــد ت ــایکردن ــار م ــزایکروویم ــمش یو آرد ذرت موجــب اف زان ی

د ی ـته آرد گرد  یسکوزی ـک و یشپی نشاسته متورم، افزا   يهاگرانول
بـه طـور    . باشـد ی برش م  يرویش مقاومت به ن   یل افزا یکه به دل  

ر در سـاختار  ی ـیمـار موجـب تغ  ین تیان کردند که ا   یها ب  آن یکل
د شد و بر    یپیل-لوزی کمپلکس آم  يریگ نشاسته و شکل   یستالیکر

 رگذار بودی آن تأثيری خم آرد مانند رفتاريات عملکردیخصوص
مار اشعه  یش ت ینشان دادند اثر پ   ) 2017(رز و همکاران    یپ ].74[

ات نان بدون ی خصوصیو آرد برنج باعث بهبود برخ     یکرووویما
ش ارزش  یش حجـم مخـصوص نـان و افـزا         یگلوتن مانند افزا  

  ]. 75[ دی گردی حسيهایژگی و ويه ایتغذ
  مادون قرمز-2-3-1-5

ون یزاس ـیکرونیا م ی) NIR(ک  یون قرمز نزد   ماد یند حرارت یفرآ
زمان که . باشدی بالا و زمان کوتاه م ي با دما  یند حرارت یک فرآ ی

ر اشعه مادون قرمز با فرکـانس بـالا   یا آرد غلات تحت تاث  یدانه  
ک یل دهنده را به لرزش تحری تشکيرند، مولکول هایگیقرار م 

جه گـرم  ی و در نت ین مولکول ی کنند ، که منجر به اصطکاك ب       یم
جاد ی باعث ایند حرارتین فرآیا]. 76[ گرددیع مواد میشدن سر

رفعال کـردن  ینه شدن نشاسته، غ ید مانند ژلات  یرات مف یی تغ یبرخ
 شـده  ي فـرآور ي در دانـه هـا     يه ا یم ها و عوامل ضد تغذ     یآنز

 یش معمـول ی نـسبت بـه گرمـا   ییایون مزا یزاسیکرونی م .شودیم
ن است که اشعه مادون قرمز محصول       ی ا این مزا ی از ا  یکی. دارد

گـرم  ) مانند هوا(م و بدون واسطه انتقال حرارت یرا بطور مستق 
نــد یش رانــدمان و کــاهش زمــان فرآیکنــد و موجــب افــزایمــ
ون موجـب   یزاس ـیکرونی حبوبـات بـا روش م      يفرآور. گرددیم

) 2013(پا و همکاران ید]. 77[ گرددیها مکاهش زمان پخت آن
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 مادون قرمز آرد ذرت موجب    یمار حرارت یفاده از ت  افتند است یدر
م ی آنـز  يسـاز رفعـال یزان نـشاسته قابـل هـضم و غ        ی ـش م یافزا

ن، یر بـر پـروتئ    ی درصد بدون تاث   5/92-2/96زان  یدازبه م یپراکس
مـار  ین ت ین استفاده از ا   یهمچن. دندی، گرد یدرات و چرب  یکربوه

درصـد   9/66-2/68زان ی ـپاز به میم لی آنزيسازرفعالیموجب غ 
افتنـد اسـتفاده از آرد      یدر) 2013(ک و همکاران    یلیز]. 77[ شد
بـات  ی مادون قرمز آرد ذرت موجب کـاهش ترک     یند حرارت یفرآ
]. 76[ دی ـ آرد ذرت گردیدانیاکـس یت آنت یش ظرف ی و افزا  یفنول

 یمـار حرات ـ یر اسـتفاده از ت   یتاث) 2015(ناتان و همکاران    یاسوام

 قرار دادند یگوم را مورد بررس آرد سوریمادون قرمز بر انبارمان
پاز و یم لی آنزيسازرفعالیمار مادون قرمز موجب غیافتند تیو در

مـار بـا   ید و تی ـ گردی انبارمانید چرب آزاد طیزان اس یکاهش م 
ر را ین تاثیشتریقه بی دق5/8گراد و زمان ی درجع سانت  120 يدما

 آرد  ینش انبارمـا  یجه افـزا  یپاز و در نت   یم ل ی آنز يسازرفعالیبر غ 
ان کردنـد   ی ـب) 2017(پـا و همکـاران      ید]. 78[ سورگوم داشـت  

 مادون قرمز آرد ذرت موجـب بهبـود   یند حرارت یاستفاده از فرآ  
 سه با نمونه کنترل شدیها در مقاد شده از آنی توليت پاستایفیک
]79.[  

Table 3 Modern Thermal Methods Used to Improve the Quality of Gluten-Free Products  
Thermal methods Results Reference 

Dry-heating   

The effect of heat treated pea flour 
on gluten free cake formulation 

based on rice flour 

Reduced of tissue stiffnesa and Specific 
weight loss 

Increased the volume and porosity of the 
tissue 

KarimiAbdulmaliki 
et al. (2016) 

The effect of dry heat treatment of 
sorghum flour on the quality of 

gluten free cake and bread 

Increased the viscosity of the dough 
Increased specific volume, porosity and 

overall acceptability 

Mareston et al. 
(2016) 

The effects of heat treatment 
process on the rheological 

properties of cake and bread 

Increased viscosity and strength and firmness 
of dough 

 
Bucsella et al. 

(2016) 
Heat-moisture   

The Effect of Heat-Moisturized 
Raw and Treated Brown Rice on 

the Texture and Baking Quality of 
Noodles Containing Wheat Flour 
Mixture and Germinated Brown 

Rice 

Reduced the stiffness and tensile strength of 
the noodles 

Increased baking and water absorption 
Chung et al. (2011) 

Use of Steamed Rice, Sorghum, 
Finger Millet and Pearl Seeds in 

Printed Formulation 

Improved the consistency and integrity of the 
dough 

Improved texture 
 

Vidya et al. (2013) 

Use of white rice flour, brown rice, 
germinated brown rice as a 

substitute for wheat flour in cookie 
making 

Reduced tissue stiffness, moisture 
Increased the spread factor Chung et al. (2014) 

The Effect of Heat-Moisture 
Treatment on Millet Cake Quality 

Reduced the specific weight of the batter 
Increased the consistency of the batter 

Increased the softness and volume of the cake 
Fathi et al. (2016) 

Application of heat-moisture 
treatment of brown rice flour in 

gluten-free cake formulation 

Decreased brightness and decreasing firmness 
of cake texture Kim et al. (2017) 

Effect of Heat-Moisture Treatment 
of Ordinary Millet Grain on Rice 

Millet and Cake Storage 
 

Reduced baking loss 
Increased the texture, volume, porosity and 
moisture content of the cake during storage 

Mohajerkhorasani 
(2019) 

The Effect of Heat-Moisture 
Treatment of Common Millet Seed 

on Flour and Cookie 
Characteristics 

Increased water storage capacity and 
decreased millet oil absorption capacity  
Reduced baking loss, water activity and 

cookie stiffness 
Increased the spread ability of the samples 

and darkened the color of the cookies 

Karami et al. (2019) 
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Extrusion   

The effect of adding extruded rice 
flour on gluten-free cake 

Improved volume and porosity 
Reduced texture hardness 

Increased sensory acceptance 
Jeong et al. (2013) 

Effect of replacement of rice flour 
with extruded rice flour on gluten-

free bread formulation 

Increased the consistency of bread dough 
Improved bread volume and porosity 

Martinez et al. 
(2014) 

Use of extruded bean flour in 
glutenfree cake formulations 

Increased water absorption capacity and water 
solubility 

Increased sensory acceptance 
Gomez et al. (2015) 

Effect of Millet Flour Extrusion on 
Gluten-Free Cake Quality 

Increased degree of gelatinization 
Reduced special gravity and increasing the 

consistency of the dough 
Decreased firmness and increasing moisture 

content of cake crumb 

Fathi et al. (2016) 

Effect of Extruded Sorghum Flour 
and Xanthan Gum and Almonds on 

Gluten-Free Cookies 

Reduced cookie tissue stiffness 
Increased in expandability, porosity, and shell 

thickness 

Hassanpoor et al. 
(2017) 

Microwave   
   

Effect of microwave radiation on 
physicochemical and structural 

properties of cereal starch (wheat, 
maize and waxy maize) 

Changed the gelatinization range to higher 
temperatures 

Decreased in their solubility and crystallinity 

Lewandowicz et al. 
(2000) 

Changes in rice starch during 
microwave treatment 

Increased starch content by increased 
microwave temperature and power 

Pinkrova et al. 
(2003) 

Influence of microwave heat 
treatment on starch properties of 

waxy and non-waxy rice 

Increased viscosity failure in non-waxy starch 
Reduced viscosity in waxy starch 

Anderson et al. 
(2006) 

Effect of microwave treatment on 
physicochemical properties of 

potato starch granules 

Destruction of morphology and crystal 
structure 

Changed in the rheological properties of 
starch 

Xie et al. (2013) 

Effect of microwave radiation on 
physicochemical properties of corn 

flour 

Increased the amount of swollen starch 
granules, increased the viscosity of flour 
Changed in starch crystal structure and 

formation of amylose-lipid complex 
 

Roman et al. (2015) 

The effect of microwave treatment 
of rice flour gluten-free bread 

Increased the specific volume of bread 
Increased nutritional value and sensory 

characteristics 
Perez et al. (2017) 

Application of Microwave-Treated 
Millet Grain Flour in Cake 

Formulation 

Increased porosity and cake moisture content 
during shelf life 

Reduced weight loss and firmness of cake 
texture 

Mohajerkhorasani 
(2018) 

Infrared   
Effect of infrared heat treatment on 

corn flour 
Increased the amount of digestible starch 

Inactivation of peroxidase and lipase Deepa et al. (2013) 

Infrared Heat Process of Corn 
Flour 

Decreased phenolic compounds 
Increased antioxidant capacity Zilic et al. (2013) 

The effect of infrared treatment on 
sorghum flour storage 

Inactivated of lipase and decreased in free 
fatty acid content during storage 

Swaminatan et al. 
(2015) 

The effect of using infrared-treated 
corn flour on pasta quality 

Increased stiffness 
Improved color and structure Deepa et al. (2017) 

  
  یر حرارتی غيهاروش-2-3-2
   اندازه ذرات-2-3-2-1

ت ی ـفی مـوثر در ک یک ـیزی فيمارهـا ی از ت  یک ـیاندازه ذرات آرد    
ــود . باشــدی مــییمحــصول نهــا انــدازه ذرات آرد موجــب بهب
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ت ارتقاء یر و در نهایخم یکی رئولوژيهایژگیون و ویدراتاسیه
 مربوط  يمارهای از ت  یکی]. 80[ گرددی م ییت محصول نها  یفیک

 يو سپس جداسـاز   ) دن نرم ییسا(ون  یزاسیکرونیاندازه ذرات، م  
 انـدازه ذرات  يمار شامل کاهش اجبـار ین تیا. توسط هوا است  

هـا  ن آرد شده و آ    ي عملکرد يهایژگیر و ییاست که موجب تغ   
در هر غلـه،    ]. 81[سازد  ی مختلف مناسب م   يندهای فرآ يرا برا 

 يهـا  به نوع غـلات دارد و انـدازه گرانـول    یاندازه ذرات بستگ  
 ، طبقه یبه طور کل. ها متفاوت خواهد بودنشاسته و عملکرد آن

 بدون گلوتن بر اساس اندازه ذرات آنها و انتخاب ي آردهايبند
ت ی ـفی تواند موجب بهبود ک    یه، م  هر فرآورد  يها برا مناسب آن 

 .ا کلوچـه گـردد    ی ـک  ی ـمحصولات بدون گلوتن ماننـد نـان، ک       
ا بـر   ی ـر انـدازه ذرات آرد لوب     یتـاث ) 2013( و همکاران    یمجذوب

 قرار دادند و یک بدون گلوتن را مورد بررس     یر و ک  یت خم یفیک
ش حجم، یافتند کاهش اندازه ذرات سبوس برنج موجب افزایدر

ن ین ایهمچن. گرددیک میتر شدن رنگ ک و روشیکاهش سفت
 درصد سبوس برنج با اندازه 10افتند استفاده از یپژوهشگران در

]. 82[ ت حاصل شـد   یفین ک یک با بهتر  یکرومتر ک ی م 125ذرات  
 يهـا یژگیر اندازه ذرات آرد برنج بر و     یتاث) 2014(ن  یم و ش  یک
بـا  ان کردنـد    ی قرار دادند و ب    یک بدون گلوتن را مورد بررس     یک

ت یده، ظرفیب دیزان نشاسته آسیکاهش اندازه ذرات آرد برنج م
ن بـا کـاهش     یهمچن ـ. افتیش  ی آرد افزا  ییاتصال آب و روشنا   
ک ی ـر و حجـم و تخلخـل ک  ی ـته خم یسکوزیاندازه ذرات آرد و   

 و  یتراپ ـ]. 83[ افتیک کاهش   ی بافت ک  یزان سفت یش و م  یافزا
ــاران  ــدازه ذرات  ) 2014(همک ــا ان ــورگوم ب ــتفاده از آرد س اس

ش یون نـان بـدون گلـوتن موجـب افـزا        یکوچکتر در فرمولاس ـ  
 دی ـ بافـت نـان گرد     یحجم،تخلخل، جذب آب و کاهش سـفت      

گزارش کردند استفاده از آرد     ) 2019(و و همکاران    یبلور]. 84[
ش جـذب آب، حجـم،      یذرت با ذرات کـوچکتر موجـب افـزا        

 ی بافـت کـوک  يری و کاهش فاکتور گـسترش پـذ      یسفتش  یافزا
  ]. 85[ دیبدون گلوتن گرد

   سرديپلاسما-2-3-2-2
اد ی ـپلاسما ، که اغلـب بـه عنـوان حالـت چهـارم مـاده از آن                

 ي باردار ، الکترون ها ، اتم هايون های از يشود، مجموعه ایم
خته خود با بار یا برانگیه ی و مولکول ها در حالت پای خنثيگاز
 و ی حرارت ـيتواند به دو گروه پلاسـما    یپلاسما م  . است ینثخ

 تمـام  ی حرارت ـيدر پلاسـما  .  شـود  يبنـد  سرد طبقـه   يپلاسما
 که یاما زمان.  قرار دارندیکینامیبات در حالت تعادل ترمودیترک

ن یی پـا يا دمای ی معموليط فشار اتمسفر و دما یپلاسما در شرا  
بسته بـه  ]. 86[ شودی سرد گفته م  يشود به آن پلاسما   یانجام م 

 و یتواند در فشار بالا، فـشار معمـول      ی سرد م  يط، پلاسما یشرا
 اتمسفر انجام شود، ياگر پلاسما در فشار عاد. ردین انجام گییپا

 حفـظ فـشار را      يد بـرا  ی واکنش شد  ينه مربوط به اتاق ها    یهز
 ی مختلفي کاربردهاییع غذای سرد در صنايپلاسما]. 87[ندارد 

، کاهش زمان یزنش نرخ جوانهی، افزايش ماندگاریاز جمله افزا
هـا و   می آنـز  يسـاز رفعـال یرات نـشاسته، غ   ی ـیند پخـت، تغ   یفرآ

در مــورد کــاربرد پلاســما در   ]. 88[دارد ... هــا وکــروبیم
 غـلات   يهایژگی بر و  ییها بدون گلوتن، پژوهش   يهافرآورده

ر یتاث) 2016( و همکاران    یل. بدون گلوتن صورت گرفته است    
 ـی و مییایمیکوشیزی فيهایژگی سرد بر ويمار پلاسما یت  یکروب

 يهاافتند دانهی قرار دادند و دری را مورد بررسيادانه برنج قهوه 
هـا،   دانـه یکروبین روش موجب کـاهش بـارم  یها با ا مار دانه یت

]. 89[ دی ـهـا گرد لوز و نرخ جذب آب دانـه   یت آم یش فعال یافزا
مار آرد بـرنج   یگزارش کردند ت  ) 2016( و همکاران    یسارنگاپان

 سـرد موجـب بهبـود خـواص     يپز شـده بـه روش پلاسـما    مین
ر یل تاث یل به دل  ینه شدن به دل   ی ژلات يش دما یون و افزا  یدراتاسیه

رومـداس و   یت]. 90[  نشاسته شده اسـت    يهابر ساختار گرانول  
  سرد بـر نـشاسته     ير پلاسما ی بر تاث  یپژوهش) 2017(همکاران  

ش یمار موجب افـزا ین تیافتند استفاده از ا یبرنج انجام شد و در    
نـه  ی ژلاتيد امـا دمـا    ی آن گرد  یانیته پا یسکوزیلوز و و  ینشت آم 

  ]. 91[ افتیشدن نشاسته کاهش 
   فشار بالا -2-3-2-3

 است که یرحرارتی غيمارهایفشار بالا و فراصوت از جمله ت
د توجه قرار را در صنعت پخت محصولات بدون گلوتن موریاخ

ر یند غیک فرآیک بالا یدرواستاتیند فشار هیفرآ.اندگرفته
 يع، در دمایا مای جامد یی است که در آن مواد غذایحرارت

تا 100ن در معرض فشار بالا ، عموما در گستره ییمعمولا پا
تواند با یمار فشار بالا میت. رند ی گی مگا پاسکال قرار م800

 با یید موادغذایو نشاسته، امکان تولن یر در ساختار پروتئییتغ
ک یتواند یمار مین تین ایبنابرا. آوردد را فراهم یبافت جد

.  بدون گلوتن باشدی بهبود محصولات پختي برایروش مناسب
ف یل تضعیتواند به دلین به فشاربالا میت ساختار پروتئیحساس

ر یین تغیک و همچنیدروفوبیک و هی الکترواستاتيهابرهمکنش
والونز و همکاران ]. 92[ باشدید می سولفيد-ولی تيهااکنشو
ان کردند استفاده از آرد سورگوم یگر بی دیدر پژوهش) 2010(
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ون نان بدون گلوتن یمارشده توسط  فشار بالا در فرمولاسیت
هاتنر و همکاران  ].93[  آن شده استیاتیر در بیموجب تاخ

ولاف یه شده از یمار فشار بالا بر عملکرد نان تهیر تیتأث) 2010(
ه شده از یر تهین منظور خمیبد.  قرار دادندیرا مورد بررس

مار و با ی مگاپاسکال ت500 و 350، 200ولاف را در فشار ی
 درصد به نان افزودند و گزارش کردند 40 و 20، 10 يهانسبت

حجم  مگاپاسکال، 200مار شده در یر تی درصد خم10افزودن 

د شده ی توليهان تمام نانید و همچنینان حاصل را بهبود بخش
 مگاپاسکال موجب کاهش روند 200مار شده در یر تیاز خم

 مگاپاسکال و بالاتر از آن 300مار یکه تیدر حال. دی گردیاتیب
والونز و ]. 94[ دید شده گردیب بافت نان تولیموجب تخر

 يمار فشار بالا بر آردهایر تیبا مطالعه بر تاث) 2011(همکاران 
تواند موجب بهبود یمار مین تیافتند که ایبدون گلوتن در

  ].95[ن آردها گردد ی اي عملکرديهایژگیو
Table 4 Modern non-thermal methods used to improve the quality of gluten-free products  
Non-thermal treatments Results Reference 

Particle size   

Influence of particle size of bean 
flour on quality of gluten-free batter 

and cake 

With reducing the size of rice bran 
particles: 

Increased the volume, reduced the firmness 
and make the cake more refined 

 

Majzoobi et al. 
(2013) 

Influence of particle size of rice 
flour on gluten free cake 

characteristics 

With reducing the particle size of rice 
flour: 

Increased amount of damaged starch, water 
binding capacity and flour brightness 

Increased the dough viscosity and volume 
and porosity of the cake 

Reduced the firmness of the cake texture 

Kim and Shin (2014) 

Use of sorghum flour with smaller 
particle size in gluten-free bread 

formulations 

Increased volume, porosity and water 
absorption 

Reduced the firmness of bread texture 
Trappey et al. (2014) 

Use of corn flour with smaller 
particles in gluten-free cookie 

formulation 

Increased water absorption, volume and 
firmness of cookie tissue 

Decreased expandability factor of cookie 
Belorio et al. (2019) 

Cold plasma   
  Lee et al. (2016) 

The effect of cold plasma treatment 
on physicochemical and microbial 

properties of brown rice grain 
Treatment of semi-cooked rice flour 

by cold plasma method 

Reduced the germicidal barrier 
Increased amylose activity and water 

absorption rate of grains 
 

Improved the hydration properties 
Increased gelatinization temperature 

 
 
 

Sarangapani et al. 
(2016) 

The effect of cold plasma on rice 
starch 

Increased amylose leakage and terminal 
viscosity 

Reduced the gelatinization temperature of 
starch 

Thirumdas et al. 
(2017) 

High-pressure   
Application of high pressure treated 
sorghum flour in gluten-free bread 

formulation 

Improved quality 
Decreased the staling Vallons et al. (2010) 

Influence of High Pressure 
Treatment on Yield of Oat Bread 

Increased the volume and improve the 
texture of bread 

Decreased the staling 
Hüttner et al. (2010) 

The effect of high pressure 
treatment on different gluten-free 

flours 

Improved functional features such as water 
absorption Vallons et al. (2011) 
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  يریگجهینت - 3
 در سراسر جهان، یاکیماران سلیت بیش جمعیبا توجه به افزا

 يها از چالشیکیت بالا یفید محصولات بدون گلوتن با کیتول
. مهم موجود در صنعت محصولات بدون گلوتن است

ن گلوتن که نقش یل فقدان پروتئیمحصولات بدون گلوتن به دل
 ییت محصولات نانوایفیجاد ساختار منسجم و کی در ایمهم

 ي برای مختلفيهاروش.  استیفی و طعم ضع بافتيدارد، دارا
ها و استفاده از صمغ .ن محصولات وجود داردیت ایفیارتقاء ک

 ي است که از گذشته براییهان روشیترها از متداولنیپروتئ
ت محصولات بدون گلوتن مورد استفاده قرار یفیش کیافزا

ت یها در تثبت آنیل خصوصیدها به دلیدروکلوئیه. گرفته است
 يریفایت امولسیل دارا بودن خاصیها به دلنیافت و پروتئب
ن گلوتن در پخت محصولات بدون یگزیتوانند به عنوان جایم

 مانند یکیوتکنولوژی بيهان روشیهمچن. گلوتن استفاده شوند
ت یفیز به منظور بهبود کیر ترش نیها و خممیاستفاده از آنز

. رندیگیفته ممحصولات بدون گلوتن مورد استفاده قرار گر
ز، یدرولیق هی فاقد گلوتن از طريهاها در فرآوردهمیآنز
ها سبب بهبود نی پروتئیا اتصالات عرضیون و یداسیاکس

ت پخت یفیش کی مرتبط با فرآورده و افزايخواص رئولوژ
ل شکستن یز به دلیر ترش نیخم .شودی محصول میینها

وسط  تيابات نشاستهی و ترکیرگلوتنی غيهانیپروتئ
ر یته خمیسیش الاستیک موجب افزایلاکت دی اسيهايباکتر

 يکنندگان برا مصرفيش تقاضای افزايدر راستا. گرددیم
 یکیزیمار فیر از تی اخيها، در سالیمحصولات بدون افزودن

 آرد و استفاده يات عملکردیر خصوصییا آرد به منظور تغیدانه 
 به منظور بهبود  بدون گلوتنيهاون فرآوردهیآن در فرمولاس

 یکیزی فيمارهایت. ت محصولات بدون گلوتن استفاده شدیفیک
توانند ی هستند که میر حرارتی و غی حرارتيمارهایشامل ت

ها، نی شدن پروتئیعیرطبی نشاسته، غيهاموجب اصلاح گرانول
 بهبود طعم ی و حتیکروبیها، کاهش بار ممیرفعال شدن آنزیغ

د محصولات بدون ی استفاده در توليو آروما شده و آرد را برا
شرفت در محصولات بدون گلوتن یپ. گلوتن مناسب سازد

ت محصولات بدون یهمچنان ادامه دارد و با توجه به اهم
د بر آن است که ی، امیاکیماران سلیگلوتن در بهبود سلامت ب

ن، بتوانند ی نويهان پژوهشیپژوهشگران با استفاده از ا
  .ماران ارائه دادین بیا ت بالا بهیفیمحصولات متنوع و با ک
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Today, with the increasing population of celiac patients worldwide, producing and improving the 
quality of gluten-free products for celiac patients is one of the major challenges in the food industry. 
Celiac disease is a type of autoimmune gastrointestinal disease caused by intolerance to gluten protein 
and currently, the only way to treat it is to use a gluten-free diet. Removing gluten from bakery 
product formulations is accompanied by serious technological problems in product production that 
ultimately results in poor quality, poor mouthfeel and taste in the product. Therefore, due to the 
importance of this protein in creating a suitable texture and appearance of the product, finding a 
suitable alternative to gluten or technologies capable of compensating gluten in the formulation is 
always one of the biggest technological challenges in producing gluten free products. So, researchers 
and producers are trying to find a suitable processing method to promote gluten-free products and 
produce products of similar quality to wheat flour products. The aim of this study was to review 
different process technologies to improve the quality of gluten-free products. These process 
technologies include the use of conventional methods such as gums and proteins, biotechnological 
methods such as application of enzymes and sourdough and emerging technologies including thermal 
and non-thermal treatments in producing gluten-free products. 
 
Key words: Celiac, Emerging technologies, Gluten-free products, Quality improvement  
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