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  ده یچک

ند ی فرایات آنها ازجمله شاخص جذب آب آرد طی خصوصی فاقد گلوتن هستند و اصلاح برخيها  توسعه فراوردهي براین مناسبیگزیآرد برنج و ذرت جا
 با رطوبت C° 110 ي در دمار افزودن آرد اکسترود شدهین پژوهش تاثیدر ا.  فاقد گلوتن مؤثر باشديها ت فراوردهیفیتواند در جهت بهبود ک یاکستروژن م

در )  درصد1 و 5/0(  سلولز هر کدام در دو سطحلیمتلیپروپیدروکسی زانتان و هيدهایدروکلوئی، ه) درصد30 و 20 ، 10صفر ، ( درصد، در چهار سطح 18
 را یابی مورد ارزيهایژگیدها بر ویدورکلوئیو هدار افزودن آرد اکسترود شده یر معنیق تاثین تحقیج اینتا.  شدیم فاقد گلوتن بررسیون نان حجیفرمولاس

کن سطوح بالاتر آن سبب یافت، لیش ی درصد، حجم مخصوص و تخلخل افزا10ون تا یش سطح آرد اکسترود شده در فرمولاسیکه با افزايطورثابت نمود به
 پوسته نان شد و ییروشناا ی  *Lون سبب کاهش یش سطح آرد اکسترود شده به فرمولاسیافزان یهمچن. ها شدیژگین ویکاهش ا

ر حجم ی نظیبا توجه به صفاتت یدر نها. سه با زانتان داشتی بافت نان بدون گلوتن در مقای در کاهش سفتيشتریر بیسلولز تاثلیمتلیپروپیدروکسیه
 درصد 1 اکسترود شده و  درصد آرد10 يون نان بدون گلوتن حاوی، فرمولاسی حسیابی ارزيازهای، رنگ، و امتیمخصوص، تخلخل، نرم

ون یعنوان فرمولاس بهی حسیابی در ارزیرش کلیاز پذی امت1/4 درصد و 65زان تخلخل ی ، مcm3/g 01/3سلولز، با حجم مخصوص لیمتلیپروپیدروکسیه
 .ن شدییمناسب تع

  
  . آرد بدون گلوتن، اکستروژن، برنج، ذرت، زانتان:د واژگانیکل
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: myaghbani@yahoo.com 
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  دمه مق- 1
مار یب  که است یمنیا خود اختلال کی  CD1ا ی اكیسل ماريیب

 مصرف. قرار دارد گندم گلوتن به یدائم تحمل عدم معرض در

 مخاط به بیکوچک و آس افراد سبب التهاب روده نیا در گلوتن

گردد و تنها راهکار  یمواد مغذي م جذب بروز مشکل در و روده
 فاقد ییغذا میرژ کیت یماري، رعاین بیرمان ابراي د موثر

مصرف نانِ بدون  .]1[ باشد یطول عمر فرد م سراسر در گلوتن
 مورد استفاده این ی اصلیی از مواد غذایکیعنوان گلوتن به

ون نان بدون ی فرمولاسیاز طرف.  دارديا ژهیت ویبیماران اهم
وردار باشد، چالش  برخیت خوبیفی که از کGF2ا یگلوتن 

 محسوب شده چراکه جزء گلوتن آرد که مسئول يدشوار
 ی گاز و نانيات مطلوب نگهداریر و خصوصی خميریپذ کشش

حذف گلوتن . باشد، وجود ندارد ی مناسب میبا ساختار داخل
دکنندگان محسوب شده و ی تولي برايمنجر به مشکلات جد

که یطور داشته بهینییت پایفیفاقد گلوتن ک يها از فراوردهياریبس
ر ی اخيهادر سال.  دارندیفی و عطر و طعم ضعیاحساس دهان

 فاقد گلوتن انجام شده يهانه فراوردهی در زميادیقات زیتحق
 از جمله استفاده از انواع ی مختلفيها رنده راهیاست و دربرگ

ر یدها، سایدروکلوئیها و ه ، صمغی، محصولات لبن نشاسته
ن مواد ی از ایبیا ترکیکها و یوتیب ي، پریوتنرگلی غيها نیپروتئ

 گلوتن در جهت بهبود ساختار، احساس ي براینیگزیعنوان جابه
 فاقد گلوتن یی نانوايها فراوردهيت و ماندگاری، مقبولیدهان

استفاده از آردهاي اکسترود شده نیز از دیگر مباحث . باشد یم
ده واگشتگی آردهاي اکسترود ش.  در این زمینه استیقاتیتحق

تر و ظرفیت نگهدارندگی آب بالاتري نسبت به آردهاي  پایین
معمولی دارند و از این نظر در تهیه نان فاقد گلوتن به منظور 

د نان ین قدم در تولیاول. ]2[گردند  بهبود حجم و بافت استفاده می
ر برنج و ذرت ی فاقد گلوتن نظيفاقد گلوتن استفاده از آردها

 از ییر بالایم و مقادیر کم سدی گلوتن، مقادنداشتن. باشدیم
ات برنج هستند که ی از خصوصیدرات آسان هضم، همگیکربوه

                                                             
1. Celiac disease: CD 
2. Gluten Free 

ن صفات یآرد برنج همچن.  خاص مطلوب استيها می رژيبرا
ات یم و مطلوب و خصوصیل طعم ملای از قبيرینظیب
 یکیگلوتن بودن،  ز ضمن فاقدیآرد ذرت ن. زا دارد تیرحساسیغ

 آن یبید نان فاقد گلوتن است که استفاده ترکیه در تولیاز مواد اول
 فاقد يهانان.  در برداشته استیبور آردها اثرات مطلیبا سا

ک یسکوالاستیات ویاز دارند تا خصوصی نيمریگلوتن به مواد پل
 ياریبس. د کندی گاز را تقلی و نگهدارندگيگلوتن از نظر ساختار

 يای ، صمغ لوبCMC4  و HPMC3ها  شامل  از انواع صمغ
 در يزیآم تیج موفقینان ، زانتان و آگار نتای، گوار، کاراگ5لوکاست

  .]3[اند  ه نان فاقد گلوتن داشتهیته
اکسترود کردن شامل در معرض قراردادن آردها تحت دماهاي بالا 

یروهاي مکانیکی همراه با مقادیر کافی آب براي ژلاتینه و اعمال ن
شدن نشاسته،  این فرایند علاوه بر ژلاتینه. باشد یشدن نشاسته م

، )دکسترینه شدن( آمیلوپکتین -تجزیه زنجیرهاي آمیلوز
ها و  ها، فعال یا غیرفعال شدن آنزیمدناتوراسیون پروتئین

 میزان هر کدام بستگی سازد که هاي میلارد را نیز میسر می واکنش
به شدت اکستروژن دارد و تغییراتی که در مورد ترکیبات رخ 

 نماید دهد، خصوصیات فیزیکوشیمیایی آردها را اصلاح می می
گزارش کردند اکسترود کردن ) 2014(مارتینز و همکاران . ]4[

تواند از طریق اصلاح کردن خواص عملکردي آرد سبب بهبود  می
آنها در بررسی خود تاثیر جایگزین . وتن گرددکیفیت نان بدون گل

 درصد آرد برنج اکسترود شده را بر روي خصوصیات 10کردن 
 6نتایج آنها حاکی از افزایش ثبات. نان حاصله ارزیابی نمودند

خمیر بود ضمن اینکه استفاده از آرد اکسترود شده نیاز به آب 
  . ]5[ون نان داشت یبیشتري در فرمولاس

یک نوع ( هاي مختلف  تاثیر آنزیم) 2013(مارتینز و همکاران 
و آرد برنج اکسترود شده ) پروتئاز، یک نوع لیپاز و دو نوع آمیلاز

نتایج آنها . را بر کیفیت نان فاقد گلوتن بر پایه برنج بررسی کردند
نشان داد افزودن لیپاز و آرد برنج اکسترود شده سبب افزایش 

                                                             
3. Hydroxypropylmethylcellulose 
4. Carboxymethylcellulose 
5. Locust bean gum 
6. Consistency 
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  . ]2[ها شد   سفتی اولیه نانحجم نان و کاهش
ت، یفی را بر کHPMCاثر افزودن ) 2005(بارسناس و راسل

ن یج اینتا.  کردندی نان گندم بررسیاتی و بیکروسکوپیساختار م
ر یت نان تازه و تاخیفی در بهبود کHPMC ییق توانایتحق

ب، ین ترکیکه حضور ا يطورد نمود بهیی را تایاتیانداختن ب
ن یلوپکتی آمیغز نان را کاهش داد و واگشتگسرعت سفت شدن م

ز مشتقات سلولز در یآم تیکاربرد موفق. ]6[ ر انداختیتاخ را به
ز گزارش ی نيگریقات متعدد دی تحقی فاقد گلوتن طيهافراورده

ر افزودن یتاث) 1389(م پور و همکاران یابراه. ]7و1[شده است 
م بدون ینان حج یفی کيهایژگینان را بر وین، گوار و کاراگیپکت

ن، ید پکتیدروکلوئین منظور سه نوع هیبد.  کردندیگلوتن بررس
 يمارهایان تینان استفاده کردند و ملاحظه شد در میگوار و کاراگ

ن ید بود، کمتریدورکلوئی، نمونه شاهد که فاقد هیمورد بررس
نان، ید به استثناء کاراگیدروکلوئیبا افزودن ه. حجم را نشان داد

ن پژوهش یدر ا.  در حجم نان مشاهده شدیل توجهش قابیافزا
 يهان در غلظتی پکت-ب گواری درصد و ترک3ن در غلظت یپکت
 در يشتری درصد، نان بدون گلوتن با حجم و ارتفاع ب3 و 2

 .]8[ مارها بدست آمدیر تیسه با سایمقا

ز ی اکسترود شده و نيد آردهایباتوجه به اثرات مف   
 فاقد گلوتن که در يهات فراوردهیفید کدها در بهبویدروکلوئیه

ر ی تاثین پژوهش با هدف بررسی منابع به آن اشاره شد، ایبررس
و ) 1 :1مخلوط ( اکسترود شده برنج و ذرت يافزودن آردها

ت نان فاقد گلوتن یفیالاشاره در بهبود ک  فوقيدهایدروکلوئیه
  .  انجام گرفتيدیتول
 

   ها مواد و روش -2
  مواد  -2-1

 33ن، ی درصد پروتئ43/8 درصد رطوبت، 3/9(  برنج ي تجارآرد
 درصد 9/6 درصد رطوبت، 9/9(و ذرت )  درصد خاکستر0/

مواد . ه شدی تهیاز بازار محل)  درصد خاکستر49/0ن، یپروتئ
بات مورد استفاده یر ترکی از شرکت مرك آلمان و ساییایمیش

ک یز از ین) يشرکت رضو(ه یر مایمانند روغن، نمک، شکر و خم
صمغ زانتان .  شديداری خريه قنادیکننده مواد اول فروشگاه عرضه

) Food Gradeهر دو  (4M متوسل ي با نام تجارHPMCو 
  . شديداریکا خری امرModernist Pantryاز شرکت 

  ها   روش- 2-2
  ر و پخت نانیه خمیته-2-2-1

 و زانتان HPMCون و سطوح یر بر طبق فرمولاسیه خمیجهت ته
. ن شدندی مورد نظر توزي، اجزا)1جدول (مار یاز در هر تینمورد 

و C° 110 يط اکستروژن با دمایآرد اکسترود شده حاصل از شرا
 1 خشک به مدت ياجزا.  درصد بوده است18رطوبت خوراك 

  سه سرعتههمزن برقیک ی دستگاه در 1قه با سرعت یدق
)Electra EK-230Mمخمر ابتدا در .  مخلوط شدند)، ژاپن

 حل شده و سپس به مخلوط اضافه گشته و سپس C° 35آب 
گر با همان سرعت یقه دی دق2ر افزوده شد و یروغن به خم
 5 به مدت 2در مرحله بعد همه اجزاء با سرعت . مخلوط شدند

 گرم 250سپس .  بدست آمدیر همگنیقه مخلوط شده تا خمیدق
 در ن شد وی توزيمتر ی سانت4 × 6× 10 ير درون قالب فلزیخم

 درصد گذاشته 90 ی و رطوبت نسبC° 38 ير در دمایاتاق تخم
ب مدت زمان ین ترتیر به لبه قالب برسد و بدیشد تا ارتفاع خم
           يزیک آون رومی توسط C° 200ر در یخم. پروف ثبت شد

) LETTO: KP110120Qيهانان. دیپخت گرد) نی، چ 
س از خارج نمودن  اتاق سرد شده و پي پس از پخت، تا دمایقالب

ها تا  ه نانیکل. دی گرديبند  بستهیلنیات ی پليها سهیاز قالب در ک
   .]9[ شدند ي اتاق نگهداري مورد نظر، در دمايها شیزمان آزما

 حجم مخصوص يریگاندازه-2-2-2

 حجم با ینیگزی حجم مخصوص از روش جايریگ اندازهيبرا
 72-10 شماره AACC ،2010 استاندارد ق با مطاب1دانه کلزا

 ساعت پس از 2 ین منظور در فاصله زمانی ايبرا. استفاده شد
د و یه گردیمتر از مرکز نان تهی سانت2×2 به ابعاد ياپخت، قطعه

 .]10[ن شد یی تعcm3/gحجم مخصوص آن بر حسب 

                                                             
1. Rape seed displacement 
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Table 1 Formulations of gluten free bread with different levels of extruded flour and hydrocolloids 

water oil yeast salt sugar 
base flour (blend 

of 1:1 rice and 
corn flour) 

Ingredients (%) 
  
  

Formulations 
90 8 2 2 12 100 0.5% 

102 8 2 2 12 100 1% Xanthan 

90 8 2 2 12 100 0.5% 
102 8 2 2 12 100 1% HPMC 

0 % 
extruded 

flour 

115 8 2 2 12 90 0.5% 
122 8 2 2 12 90 1% Xanthan 

115 8 2 2 12 90 0.5% 
122 8 2 2 12 90 1% HPMC 

10 % 
extruded 

flour 

140 8 2 2 12 80 0.5% 
153 8 2 2 12 80 1% Xanthan 

140 8 2 2 12 80 0.5% 
153 8 2 2 12 80 1% HPMC 

20 % 
extruded 

flour 

160 8 2 2 12 70 0.5% 
175 8 2 2 12 70 1% Xanthan 

160 8 2 2 12 70 0.5% 
175 8 2 2 12 70 1% HPMC 

30 % 
extruded 

flour 

 
  تخلخل يریگاندازه-2-2-3

 ساعت 2 یر فاصله زمانزان تخلخل مغز نان دی میابیبه منظور ارز
ن منظور یبد. ر استفاده شدیک پردازش تصویپس از پخت، از تکن

له ید و به وسیه گردیمتر از مغز نان ته ی سانت2 در 2 به ابعاد یبرش
کسل ی پ300با وضوح ) HP Scanjet G3010: مدل(اسکنر 

 Image Jافزار  تصویر تهیه شده در اختیار نرم.  شديربرداریتصو
، تصاویر سطح 1تی ب8با فعال کردن قسمت . تقرار گرف
ر ی به تصاويل تصاویر خاکستریجهت تبد.  ایجاد شد2خاکستري

ر، ین تصاویا. دیافزار فعال گرد   قسمت دودویی نرم3ییدودو
اي از نقاط روشن و تاریک است که محاسبه نسبت نقاط مجموعه

ها ک به عنوان شاخصی از میزان تخلخل نمونهی تارروشن به
بدیهی است هر چقدر این نسبت بیشتر باشد، . شود برآورد می

تاً ینها. بیشتر است) زان تخلخلیم(میزان حفرات موجود در بافت 
افزار، این نسبت محاسبه و   نرمAnalysisبا فعال کردن قسمت 

   .]12 و11[گیري شد  ها اندازهدرصد تخلخل نمونه
  

                                                             
1. Bit 
2. Gray level images 
3. Binary Images 

   بافتی سفتيریگاندازه-4- 2-2
 ساخت TX-XT2ز بافت یبافت مغز نان با استفاده از دستگاه آنال

 به يان منظور از پروب استوانهیبد.  شدیابیکشور انگلستان ارز
 دو مرحله ی طTPAد و آزمون یمتر استفاده گردیلی م25قطر 

ه ی ثان10 و mm/s 1 درصد ارتفاع نمونه با سرعت 50فشردن تا 
 بافت از 4یزان سفتیم.  ن دو مرحله فشردن انجام شدیر بیتاخ
 هر نمونه يبرا. دین گردیی بدست آمده تعيها پلاتيرو

 25 به ضخامت يهاسی اسلاي تکرار برا3ها در يریگاندازه
    .]14و13[متر در روز اول و دوم صورت گرفت یلیم
  یسنج آزمون رنگ-2-2-5

 ساعت پس از پخت، با 2 یگ پوسته نان در فاصله زمانآنالیز رن
 و *L* ، aر و تعیین سه شاخص یاستفاده از روش پردازش تصو

b*شاخص .  صورت پذیرفتL* معرف میزان روشنی نمونه 
               میزان نزدیکی رنگ نمونه*aکه شاخص یاست درحال

  نمونه میزان نزدیکی رنگ *bهاي سبز و قرمز و شاخص به رنگ
  گیري این جهت اندازه. دهدهاي آبی و زرد را نشان می به رنگ

  

                                                             
4. Hardness 
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ه یمتر از سطح نان تهی سانت2 در 2 به ابعاد یها ابتدا برش شاخص
با ) HP Scan jet G3010: مدل(له اسکنر ید و به وسیگرد

ر در اختیار یسپس تصاو.  شديبردار ریکسل تصوی پ300وضوح 
هاي فوق محاسبه شد فت و شاخص قرار گرImage Jافزار  نرم

]15[.   
  یآزمون حس-2-2-6

 5ک یها از روش هدون نمونهیات حسی خصوصیابیجهت ارز
ن منظور، ی ايبرا. استفاده شد) مطلوب= 5نامطلوب، = 1 (يانقطه

 ی در مورد آزمون حسی مقدماتيها نفر بعد از آموزش15تعداد 
ط یتحت شرا ی حسیابیارز. اب انتخاب شدندیبه عنوان ارز

، رنگ، يشکل ظاهر( نمونه يهایژگیک از وی هر يمشابه برا
رفت ی صورت پذ5 تا 1ن یاز بیبا امت) عطر و طعم، تخلخل بافت

 یرش کلیازها تحت عنوان پذین مجموع امتیانگیت میو درنها
   .]16[محاسبه شد 

  ج یل نتای و تحليطرح آمار-2-2-7
 ي نسخهMSTATCفزار ج بدست آمده با استفاده از نرم اینتا
 ینیگزیج جای نتایدر بررس.  قرار گرفتیـابیورد ارز م42/1

 ، 10صفر، ( سطوح متفـاوت آرد اکسترود شده در چهار سطح 
د هر کدام در دو سطح یدروکلوئیو دو نوع ه)  درصد30 ، و 20

م  فاقد گلوتن، از طـرح یه نان حجیدر ته)  درصد1 و 5/0(
استفاده )  تکرار3 در4×2×2(لیفاکتوره ی برپایکـاملاً تصادف

ها با اسـتفاده از آزمـون دانکـن در سـطح نیانگیج مینتا. دیگرد
. سه قرار گرفتندیمـورد مقا) P<0.05( درصـد 5داري یمعنـ

  .افزار اکِسل استفاده شدز  از نرمیبراي رسم نمودارها ن
  

  ج و بحثینتا -3
  حجم مخصوص نان- 3-1

 يات بصرین خصوصیتر از مهمیکیعنوان حجم مخصوص به
  . شودیت نان محسوب میفی کیابی در ارزيدیار کلیک معی، نان
  
 

د بر یدروکلوئیر سطوح مختلف آرد اکسترود شده و هیج تاثینتا
 ملاحظه 1 در شکل يدی نان توليهاحجم مخصوص نمونه

ن ی نان فاقد گلوتن بيهادامنه حجم مخصوص نمونه. گرددیم
ن یشتریدست آمد که بمتر مکعب بر گرم بهی سانت01/3 تا 01/2

 1 درصد آرد اکسترود شده و 10 يمقدار مربوط به نمونه حاو
ن مقدار مربوطه به نمونه فاقد آرد ی و کمترHPMCدرصد 

 فاقد آرد يهادر نمونه.  درصد زانتان بود5/0اکسترود شده و 
ون یمولاسد در فریدروکلوئیش مقدار هر دو هیاکسترود شده، افزا

دنبال دار حجم مخصوص را بهیش معنی درصد، افزا1 به 5/0از 
 1 درصد آرد اکسترود شده، سطح 10 يمار  حاویدر ت. داشت

را ) cm3/g01/3(ن حجم مخصوصی بالاترHPMCدرصد 
طور به. ن مقدار بودیشتریها بن تمام نمونهیداشت که البته در ب

 10ون تا یر فرمولاسش سطح آرد اکسترود شده دی با افزایکل
کن سطوح بالاتر آن یافت، لیش یز افزایدرصد، حجم مخصوص ن

تر د که علت آن به چسبندهیسبب کاهش حجم مخصوص گرد
ون یزان آب فرمولاسیرغم بالاتر بودن میر علیشدن خم

 یزان آب مصرفی اشاره شده م1همانطور که در جدول . گرددیبرم
ز سطوح یکسترود شده و نون سطوح مختلف آرد ایدر فرمولاس

کنواخت یک قوام و ثبات یدن به ی رسيد برایدروکلوئیمختلف ه
 درصد آرد 30 و 20کن افزودن سطوح یر متفاوت بود لیدر خم

ش حجم یجاد کرد، که افزای ايسکوزتریر ویاکسترود شده خم
 درصد آرد اکسترودشده سبب 10 را نسبت به سطح يکمتر
ش حجم مخصوص به ی افزا درHPMCشتر یر بیتاث. دیگرد
شود، ی هوا نسبت داده ميها بالاتر آن در حفظ حبابییتوانا

ر متصل شده و از ی در خمیرآبی و هم فاز غیچراکه هم با فاز آب
اگرچه در . کندیر را حفظ می خميداری و پایکنواختیق ین طریا

ل یگر تشکیکدیل به آب خود را از دست داده و با ی پخت تمایط
واره یت دیته، تقویسکوزیش ویند که سبب افزادهیژل م
گردد یش از حد رطوبت می هوا و ممانعت از اتلاف بيهاسلول

]17[ .  
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Fig 1 Effect of different levels of extruded flour and hydrocolloid on specific volume. 

  
ر افزودن آرد اکسترود شده بر ی منابع به عدم تاثیگرچه در برخ

نز و همکاران یمارت.    حجم مخصوص نان اشاره شده است
  گزارش کردند افزودن آرد گندم اکسترود ی، در پژوهش)2013(

 يدی توليها بر حجم مخصوص نمونهيداریر معنیشده تاث
زان افزودن آرد اکسترود شده در ی من نکته کهینداشت، با ذکر ا

س و یسابان. ]2[ درصد بوده است5ش تنها ی مورد آزمايمارهایت
 HPMC ییر بالایگزارش کردند افزودن مقاد) 2011(ا یتز
ون نان فاقد گلوتن منجر یو آب در فرمولاس)  درصد2شتر از یب(

به کاهش حجم مخصوص شد که علت آن ممکن است واکنش 
HPMCيت نگهداری باشد چراکه منجر به کاهش ظرف با نشاسته 

 ساختار آن در یش  نرمیر و افزاین کاهش ثبات خمیگاز و همچن
  . ]17[گردد ی میاثر آب اضاف

   رنگ پوسته نان - 3-2
د به یدروکلوئیر افزودن آرد اکسترود شده و هیج حاصل از تاثینتا

ه گردد کی، ملاحظه م2ون نان فاقد گلوتن در جدول یفرمولاس
ر یدهد افزودن سطوح مختلف آرد اکسترود شده تاثینشان م

 ی پوسته نان داشت، ولییزان روشنای بر م)P >05/0(داریمعن
. جاد نکردی ایر قابل توجهید تاثیدروکلوئیسطوح مختلف ه

 *Lون سبب کاهش یش سطح آرد اکسترود شده به فرمولاسیافزا
. طح نان بودتر شدن سرهی تی کمی شد که به معنییروشناا ی

مربوطه به نمونه  23/40 زانی سطح نان به میین روشنایشتریب
ن ی درصد زانتان و کمتر5/0 فاقد آرد اکسترود شده و يحاو

 درصد آرد 30 يز به نان حاوی سطح پوسته نان نییروشنا
از آنجا که . تعلق گرفت) 57/29( درصد زانتان 1اکسترود شده و 

ش یمار اکستروژن افزایر تیاث اکسترود شده تحت تيرنگ آردها
 از آرد اکسترود شده در يافته بود، لذا افزودن سطوح بالاتری

ز یش رنگ پوسته نان نیون نان فاقد گلوتن سبب افزایفرمولاس
در مورد . باشدی م *Lیژگیو کاهش ین به معنیشده است که ا

 نمونه مربوط يا قرمزیزان سبز یرات میی که به تغ*a یژگیو
ش یافزا. ها وجود نداشتن نمونهی بيداریتفاوت معنباشد، یم
ون نان فاقد گلوتن سبب یزان آرد اکسترود شده در فرمولاسیم

ط ی شرایتر شدن آرد طرهید که به تی  گرد*b یژگیش ویافزا
دها یدروکلوئین سطوح مختلف هیکن بیگردد لیاکستروژن برم

  . ملاحظه نشديداریتفاوت معن
نه افزودن یقات خود در زمیز در تحقین) 2012 (اوزولا و همکاران

ون نان فاقد گلوتن مورد یآرد اکسترود شده ذرت به فرمولاس
عنوان فاکتور رنگ نان به.  را گزارش کردندياجهین نتیش چنیآزما
ماً یت است که مستقی محصول حائز اهميسازي در تجاریمهم

 پخت قرار طیون و شرایل دهنده فرمولاسی تشکير اجزایتحت تاث
  .]18[رد یگیم
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Table 2 Effect of different levels of extruded flour and hydrocolloid on color parameters 
b* a* L* Color parameters 

Formulations 
13.66 ± 0.05 c 2.82 ± 0.01 ab 40.23 ± 0.17 a 0.5% Xanthan 
14.66 ± 0.13 c 2.82 ± 0.02 ab 40.17 ± 0.11 a 1%  
14.93 ± 0.18 c 2.61 ± 0.03 ab 39.67 ± 0.03 a 0.5% HPMC 
15.66 ± 0.07 c 2.26 ± 0.01 b 38.95 ± 0.09 ab 1%  

0 % 
Extruded 

flour 

18.94 ± 0.05 cb 3.06 ± 0.02 a 35.57 ± 0.08 b 0.5% Xanthan 
18.35 ± 0.19 cb 3.08 ± 0.03 a 36.12 ± 0.17 ab 1%  
19.46 ± 0.12  cb 2.54 ± 0.01 ab 35.65 ± 0.03 b 0.5% HPMC 
20.94 ± 0.05 b 3.06 ± 0.04 a 34.84 ± 0.08 bc 1%  

10 % 
Extruded 

flour 

21.35 ± 0.09 ab 3.07 ± 0.03 a 33.72 ± 0.17 c 0.5% Xanthan 
20.46 ± 0.12  b 2.54 ± 0.05 ab 33.65 ± 0.03 c 1%  
19.94 ± 0.06 b 3.06 ± 0.03 a 29.86 ± 0.08 cd 0.5% HPMC 
21.35 ± 0.04 ab 3.08 ± 0.03 a 30.18 ± 0.12cd 1%  

20 % 
Extruded 

flour 

22.46 ± 0.03 a 2.54 ± 0.01 ab 30.65 ± 0.03 cd 0.5% Xanthan 
22.94 ± 0.05 a 3.06 ± 0.04 a 29.57 ± 0.08 d 1%  
21.35 ± 0.08 ab 3.08 ± 0.03 a 30.12 ± 0.17 cd 0.5% HPMC 
23.46 ± 0.07  a 2.54 ± 0.02 ab 30.25 ± 0.04 cd 1%  

30 % 
Extruded 

flour 

The means whit different alphabetic letters have significant deference (p<0.05) 
 

  تخلخل- 3-3
د و آرد اکسترود شده در یدروکلوئیج افزودن سطوح مختلف هینتا

، ملاحظه 2 تخلخل بافت نان در شکل یژگیون بر ویفرمولاس
 تخلخل یژگیدار آنها بر و یر معنی از تاثیگردد که حاک یم

ع پخت ی صنايها زان تخلخل مغز بافت فراوردهیم. )P >05/0(بود
ر تعداد حفرات موجود در مغـز بافـت و یاز جمله نان تحت تأث

باشد که هرچه تعداد ین حفرات میع و پخش ایز نحوه توزین
ع و پخش یشـتر باشـد و توزیهـاي گـازي بحفـرات و سـلول

زان تخلخل محصول یتر صورت گرفته باشد، مکنواختیآنها 
 باز شدن بافت مغز نان در یعبارت به .شـتر خواهـد بـودی بیینها
دامنه  .شتر استی تخلخل بیمعن تر بودن آن به سه با متراکمیمقا

 25 یعنین مقدار ی نان فاقد گلوتن از کمتريها تخلخل نمونه
 درصد آرد 20 درصد زانتان و 5/0 يدرصد در نمونه حاو

 1 ي درصد در نمونه حاو45 یعنین مقدار یشتریاکسترود شده تا ب
ج ینتا. است درصد آرد اکسترود شده 10 و HPMCدرصد 

ش سطح ید با افزایئدروکلوی از آن بود که در مورد هر دو هیحاک
افت که البته در یش یز افزای درصد، تخلخل ن1 به 5/0آن از 

ن ی درصد آرد اکسترود شده تفاوت ب30 و20 ي حاويها نمونه
 10در مورد افزودن آرد اکسترود شده تا . دار نبود یآمها معن

 30 و 20کن در سطوحیم، لیش تخلخل بودیدرصد، شاهد افزا
ش ین امر را به افزایفت که علت اای کاهش یژگین ویدرصد ا

ن یها نسبت داد، چراکه در ا ن نمونهیر در ایته خمیسکوزیو
ر به سهولت صورت ی گاز درون خميها رها رشد سلولیخم

 يتر  کوچکتر و بافت متراکمي هوايها ت سلولینگرفته و در نها
  .کندیجاد می اییدر محصول نها

ها   تخلخل بافت فراورده که سبب بهبودیباتینه افزودن ترکیدر زم
دو و همکاران یلازار.  صورت گرفته استيقات متعددیشود، تحق

ت نان یفی مختلف بر کيدهایدروکلوئیر هی تاثی، در بررس)2007(
 CMC مانند يفاقد گلوتن گزارش نمودند که مشتقات سلولز

 نسبت به زانتان یی بر تخلخل بافت محصول نهايشتریر بیتاث
 ي داراHPMC و CMCر ی نظيلولزمشتقات س. داشتند
ات یر خصوصیز هستند که سایگر دوست و آب  آبيها گروه

 مرحله پروف یر در طی درون ساختار  خمیت سطحیشامل فعال
ز تحت یه نان را نیند تهی فرای در طی ژليها و ساختمان شبکه

ته را یسکوزی، وی کمپلکسين ساختارهایچن. دهد یر قرار میتاث
 هوا که در حال رشد و يها واره سلولیت دیا تقوش داده و بیافزا

 يش حفظ و نگهداریر هستند، سبب افزایبزرگ شدن درون خم
  . شوندی پخت میا هوا در طیگاز 
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Fig 2 Effect of different levels of extruded flour and hydrocolloid on crumb porosity.   

توان انتظار داشت که تخلخل بافت نان بهتر  ین حالت میدر ا
ان کردند افزودن زانتان سبب ین بین محققان همچنیا. خواهد شد

 يها حبابن لحاظ امکان گسترش یشود و از ا یر می خمیسفت
 ی با حجم و تخلخل بالا، با سختییها د نانی تولير برایهوا در خم

 ی، با بررس)2012(اوزولا و همکاران . ]1[ همراه استيشتریب
ون نان فاقد یر افزودن آرد ذرت اکسترود شده در فرمولاسیتاث

ت و یگلوتن، گزارش کردند که آرد ذرت اکسترود شده با تثب
جاد تخلخل مناسب در بافت مغز نان ی هوا، در ايهاحفظ سلول

ن افزودن ییر پایر در مقادین تاثیکن ایر داشت، لیفاقد گلوتن تاث
  . ]18[آرد  اکسترود شده ملاحظه شد

   بافتی سفت- 3-4
ر ییا تغیکردن  پارهيکار رفته برا بهيروی نان  به ن1یا سختی یسفت
ط مشابه گاز زدن نان یشود و با شرایل دادن نمونه مربوط مشک

 بافت یج حاصل از سفتینتا. ]19[  داردیدر دهان همبستگ
ر مختلف آرد اکسترود ی مقادي نان فاقد گلوتن حاويهانمونه

 ساعت پس از پخت 24 و 2 یفاصله زمان د دریدروکلوئیشده و ه
دن آرد اکسترود شده ر افزویتاث. گرددی ملاحظه م4 و 3در شکل 

ن یدار بید در سطوح مختلف منجر به اختلاف معنیدروکلوئیو ه
ها در روز اول   نانیزان سفتیدامنه م).  P >05/0(ها شد نمونه

 از آن یج بدست آمده حاکینتا. ر بودیوتن متغی ن4/5 تا 3/3ن یب
 تا سطح HPMC سطوح مختلف ي حاويها بود در نمونه

 تفاوت یزان سفتی اکسترود شده م درصد آرد20حداکثر 
کن با ی با خودشان نداشتند و در حداقل بودند، ليدار یمعن

                                                             
1. Hardness or Firmness 

که  نی داشتند ضمن ايدار ی زانتان اختلاف معني حاويها نمونه
 درصد آرد 30 ي حاويها در نمونه.  را سبب شدنديتر بافت نرم

 در HPMC ي دارايها  بافت نمونهیزان سفتیاکسترود شده، م
 که سطح ین معنیافت، بدیش ی افزای قبليها  با نمونهسهیمقا
 در کاهش HPMCر ی آرد اکسترود شده، سبب کاهش تاثيبالا
 در يشتریزان آب بیمار مین تیاز آنجاکه ا.  نان شده بودیسفت

ته و حالت یسکوزیجاد ویکن با ایر داشت، لیون خمیفرمولاس
د اکسترود  آریی از مقدار بالایر ناشیشتر در خمی  بیچسبناک

ر یسه با سای بافت نان بدست آمده در مقایت سفتیشده، درنها
ر ین نشان داد تاثیج بدست آمده همچنینتا. شتر بودیها ب نمونه

ه سطوح افزودن آرد ی بافت نان در کلیزانتان بر کاهش سفت
 یمعن ن بدانیا.  ، کمتر بودHPMCسه با یاکسترود شده در مقا

 بر نرم کردن ير کمتری تاثHPMCبا سه یاست که زانتان در مقا
ز گزارش شده است، ی نيجه در مطالعات متعددین نتیا. بافت دارد

ن یر چندیسه تاثی، در مقا)2014(رکسن و همکاران یبطور مثال دِم
 ي نان حاویت نان فاقد گلوتن، سفتیفید بر کیدورکلوئیه

HPMCکسان یبا سطوح ( زانتان ي  را کمتر از نمونه حاو
ت و ساختار یگزارش کردند و علت آن را به ماه) افزودن

  . ]11[ آنها مربوط دانستند ییایمیش
 يگردد در روز دوم نگهدار ی، ملاحظه م4همانطور که در شکل 

. دیوتن رسی ن9/9 تا 1/7افت و به دامنه یش یها افزا ه نانی کلیسفت
اند در   بودهHPMC ي که حاوییها، آنها ه نمونهین کلیدر ب
 برخوردار ي کمتری زانتان از سفتي حاويها  با نمونهسهیمقا

  .بودند
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Fig 3 Effect of different levels of extruded flour and hydrocolloid on crumb hardness 2 h after baking. 

  

  
Fig 4 Effect of different levels of extruded flour and hydrocolloid on crumb hardness 24 h after baking. 

  
ق خود نشان دادند زانتان، ی، در تحق)2013(هاگرِ و آرِندت 

 ید و سفتیساختار بافت مغز نان فاقد گلوتن را استحکام بخش
 گزارش يمحققان متعدد. ]20[افتیش یفزا زانتان اي حاويهانان

 فاقد گلوتن يهاون نانی در فرمولاسHPMCکردند افزودن 
کن سرعت یش رطوبت مغز نان و حجم آن شده لیسبب افزا

سفت شدن مغز نان را کاهش داده و بافت مغز نان و خواص 
 مغز نان با یش سفتیافزا. ]21[بخشدی آن را بهبود میحس

 نشاسته، و فعل ی دادن رطوبت، واگشتگگذشت زمان به ازدست
ا همان اجزاء نان مربوط یدهنده لیبات تشکین ترکیو انفعالات ب

زان ی، و میا حالت ارتجاعیت ین، بالا بودن فنریی پایسفت. شودیم
ت نان یفی از علائم بهبود ک1ده شدنیت جوی قابلیژگین وییپا

                                                             
1. Chewiness 

 که HPMCوصا ثابت شده است مشتقات سلولز خص. است
جاد نموده و نان ی ايترر نرمیش داده، خمیجذب آب را افزا

  . ]21[ برخوردار استي کمتریتر و سفت ز از بافت نرمیحاصل ن
 ی حسیابی ارز- 3-5
 ي نان فاقد گلوتن حاويها نمونهی حسیابیج حاصل از ارزینتا

، 3د در جدول یلوئدروکیر مختلف آرد اکسترود شده و هیمقاد
د یدروکلوئیر افزودن آرد اکسترود شده و هیتاث. گرددیملاحظه م

ها شد ن نمونهیدار بیدر سطوح مختلف منجر به اختلاف معن
)05/0< P .(ن ی بود که کمتر6/4 تا 4/2ن ی بياز شکل ظاهریامت

 درصد 1 درصد آرد اکسترود شده و 30 يآن متعلق به نمونه حاو
HPMCدرصد آرد اکسترود 10ن آن مربوط به نمونه یر  و بالات 
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 ي شکل ظاهریابیاز آنجا که ارز.   بودHPMC درصد 1شده و 
 مانند حجم نان، تخلخل و رنگ صورت ینان با توجه به صفات

 در ی که حجم و تخلخل خوبییهارد، لذا در نمونهیگیم
  .  کسب کردندياز بالاتری داشتند، امتی قبليهاشیآزما

از رنگ مغز نان مربوط به نمونه فاقد آرد اکسترود ین امتیبالاتر
 20 ين آن مربوط به نمونه حاوی درصد زانتان و کمتر5/0شده و 

 رنگ مغز نان . درصد زانتان  بود5/0درصد آرد اکسترود شده و 
زان افزودن آرد اکسترود شده قرار گرفته یر میشتر تحت  تاثیب

ز ی مختلف نيهاطعم نمونهعطر و . دیدروکلوئیزان هیاست تا م
 درصد آرد 10از در نمونه ین امتی از آن است که بالاتریحاک

.   بودHPMC درصد 1ا ی درصد زانتان و 1اکسترود شده و 
 بدست 2/4 تا 8/2 فاقد گلوتن در دامنه يهااز عطر و طعم نانیامت

 درصد آرد 30 ي حاويهاگردد گروه نانیآمد و ملاحظه م

 ياز آنجاکه آردها. ازها را کسب نمودندین امتیتراکسترود شده کم
ند اکستروژن رخ ی فرای که طیراتییخاطر تغاکسترود شده به

واکنش  از ید ناشیرند که شایگی می خاصيدهد، عطر و بویم
 10ر بالاتر از ی باشد، لذا افزودن مقادها ه رنگدانهیلارد و تجزیما

از مربوط یامت.  شد مربوطهیاز حسیدرصد آن منجر به کاهش امت
 درصد آرد اکسترود 10 ي حاويهاز در نمونهیبه تخلخل بافت ن

ر یان تاثین می برخوردار است که در اير بالاتریشده از مقاد
که یطورشتر بود بهی از همه بHPMC درصد زانتان و 1سطوح 

ز ی، ن)2004(گوآردا و همکاران .  را کسب کردند3/4 و 1/4از یامت
منظور  مختلف بهيدهایدروکلوئی کاربرد هيروق خود یدر تحق
  يجه گرفتند نمونه حاوینت نان فاقد گلوتن تیفیبهبود ک

HPMC مورد يهان نمونهی در بیاز خواص حسین امتیبالاتر 
  . ]21[ را کسب کردیبررس

 
Table 3 Effect of different levels of extruded flour and hydrocolloid on sensory characteristic of gluten 

free bread 

Overall 
acceptance 

Crumb 
porosity 

Taste and 
aroma Crust color Appearance 

Organoleptic properties 
  

samples  
  

3.5 ± 0.15 c 2.9 ± 0.07 e 3.8 ± 0.15 b 3.6 ± 0.12 a 3.6 ± 0.12 c 0.5% Xanthan 
3.4 ± 0.11 cd 3.1 ± 0.11 ed 3.7 ± 0.11 bc 3.5 ± 0.11 a 3.1 ± 0.11 e 1%  
3.4 ± 0.12 c 3.2 ± 0.06 d 3.9 ± 0.03 ab 3.4 ± 0.03 b 3.2 ± 0.03 e 0.5% HPMC 

3.5 ± 0.09 c 3.5 ± 0.09 c 3.8 ± 0.09 b 3.2 ± 0.09 bc 3.5 ± 0.09 d 1%  

0 % 
Extruded 

flour 

3.7 ± 0.08 b 3.8 ± 0.08 b 3.8 ± 0.08 b 3.3 ± 0.05 b 3.8 ± 0.08 c 0.5% Xanthan 

3.8 ± 0.17 b 4.1 ± 0.17 ab 4.1 ± 0.17 a 3.1 ± 0.13 bc 3.9 ± 0.17 c 1%  
3.7 ± 0.09 b 3.6 ± 0.03 bc 3.9 ± 0.03 ab 2.9 ± 0.03 c 4.2 ± 0.11 b 0.5% HPMC 

4.1 ± 0.11 a 4.3 ± 0.13 a 4.2 ± 0.18 a 3.4 ± 0.09 b 4.6 ± 0.09 a 1%  

10 % 
Extruded 

flour 

3.1 ± 0.17 e 3.1 ± 0.17 ed 3.7 ± 0.17 c 2.8 ± 0.14 c 2.8 ± 0.12 f 0.5% Xanthan 
3.2 ± 0.18 ed 3.2 ± 0.03 d 3.5 ± 0.03 d 2.9 ± 0.03 c 3.1 ± 0.05 e 1%  

3.3 ± 0.08 d 3.3 ± 0.08 d 3.6 ± 0.08 cd 3.2 ± 0.07 bc 3.2 ± 0.09 e 0.5% HPMC 

3.4 ± 0.17 c 3.4 ± 0.17 cd 3.8 ± 0.12 b 3.1 ± 0.16 bc 3.4 ± 0.16 d 1%  

20 % 
Extruded 

flour 

2.9 ± 0.09 f 
 

2.9 ± 0.06 e 

 
2.9 ± 0.09 ef 

 
3.1 ± 0.15 bc 

 
2.5 ± 0.03 g 

 
0.5% Xanthan 

2.9 ± 0.08 f 3.1 ± 0.08 ed 2.8 ± 0.08 f 3.2 ± 0.08 bc 2.4 ± 0.07 h 1%  
2.9 ± 0.14 f 2.8 ± 0.07 e 3.1 ± 0.17 e 2.9 ± 0.11 c 2.6 ± 0.11 g 0.5% HPMC 

3.0 ± 0.12 ef 3.4 ± 0.12 cd 3.1 ± 0.09 e 3.1 ± 0.09 bc 2.4 ± 0.06 h 1%  

30 % 
Extruded 

flour 

The means whit different alphabetic letters have significant deference (p<0.05) 
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  يریگجهینت - 4
دار افزودن آرد آکسترود شده و  یر معنیق تاثین تحقیج اینتا
ات یون نان فاقد گلوتن بر خصوصید را در فرمولاسیدروکلوئیه
افت، رطوبت، رنگ،  بیر حجم مخصوص، سفتی نان نظیفیک

ن مرحله با یدر ا.  را نشان دادی حسیابی ارزيازهایتخلخل و امت
 بافت و یر حجم مخصوص، تخلخل، سفتی نظیتوجه به صفات

 1 درصد آرد اکسترود شده و 10 ي، نمونه حاویخواص حس
  .دیعنوان نمونه برتر انتخاب گرد بهHPMCدرصد 
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Rice and corn flours are appropriate alternatives for developing gluten free products and modification of 
some of their properties such as water absorption index of flour due to extrusion process could be 
effective for improvement of gluten-free products quality. In this research, addition effect of extruded 
flour in 110 °C with 18% feed moisture, in four levels ( 0, 10, 20 and 30%) and hydrocolloids of xanthan 
and hydroxypropylmethylcellulose in two levels ( 0.5 and 1%) of each were studied in gluten-free bread 
formulation. The results were proved significant effect of extruded flour and hydrocolloids addition on 
evaluated characteristics so that specific volume and porosity were promoted with increasing level of 
extruded flour till 10%, but higher levels were caused reduction of these properties. Also, increasing of 
extruded flour  level was decreased crust L* and hydroxypropylmethylcellulose had more effect on crumb 
hardness reduction of gluten free bread in compared to xanthan. Finally with regard to features such as 
specific volume, porosity, softness, color and scores of sensorial test, gluten free bread formulation 
including 10% extruded flour and 1% HPMC was determined as appropriate formulation which had 
specific volume of 3.01 cm3/g, porosity of 65% and overall acceptance score of 4.1 in sensorial test. 
 
Key words: Free-gluten flour, Extrusion, Rice, Corn, Xanthan. 
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