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 از آن يریشگی از مصرف گلوتن است و تنها راه پی ناشيرمایبن یترجیاك رایماري سلیب

ون نان یفرمولاس یابی نهیبه ن پژوهشیهدف از ا. باشدی فاقد گلوتن میی غذااز مواداستفاده 

 يهایژگی ون منظور،ی ايبرا. زانتان بودم لکاز و صمغ ینوا، آنزیه آرد کیبدون گلوتن بر پا

زانتان ، صمغ ) درصد50-0(نوا یمستقل شامل آرد ک يرهای متغریتأث نان تحت و بافت یحس

با )) U/g( هر گرم آرد يم به ازایت آنزی واحد فعال2-0(لکاز م یو آنز)  درصد0 -5/0(

 یسپس برخ.  شدندیابی ارزيمرکزاستفاده از روش سطح پاسخ و بر اساس طرح مرکب 

نان بدون گلوتن (هد نه با نمونه شایط بهی بدون گلوتن در شرايها نانیفیک يهایژگیو

روز  7 زمانمدتدر ) م لکاز و صمغ زانتانینوا، آنزی آرد برنج و ذرت فاقد آرد کيحاو

 ی حسيهایژگیوبر  يداریمعنر یتأثم لکاز یآنز و نوایج نشان داد آرد کینتا.  شدسهیمقا

تند  داشیرش کلی و پذی نان شامل رنگ پوسته نان، تخلخل، طعم، عطر و بو، سفتيهانمونه

)p<0.05.(کنش ن برهمی و همچنیرش کلیبر پذ سطح درجه دوم صمغ اثرکه ی درحال

 نهیون نان بهیفرمولاس ).p<0.05(دار بود یمعن  نانیم لکاز و صمغ زانتان بر سفتیآنز

سه یمقا.  لکاز بودمی آنزU/g 2 درصد صمغ زانتان و 33/0نوا،ی آرد ک درصد33/34شامل

ک نمونه نان ی پي و دمای آنتالپزانیکه مهد بدون گلوتن نشان داد نه با نمونه شای بهنمونه

 بافت و ياز نظر فاکتورها .باشدیشتر آن می بیاتیانگر بیب ونه بوده یشتر از نمونه بهیشاهد ب

 از نظر یول. نسبت به نمونه شاهد بهتر بوديدارینه به صورت معنی، نمونه بهی حسیابیارز

  . (p<0.05) نشان داد ير بالاتریقاد، نمونه شاهد م*Lشاخص رنگ 
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  مقدمه - 1

 ی بوده و سهم مهمیی الگوي غذای از منابع اصلیکی عنوانبهنان 

ن یهمچن از روزانه بدن،ین ن مـوردین انرژي و پروتئیدر تأم

م و ی کلس ومانند آهن امـلاح ی، برخـیمـیبرهاي رژیف

 اگرچه از انواع غلات در .ن داردیامی تژهیو بهB هاي گروهنیتامیو

ج یشتر رای پخت نان با آرد گندم بیگردد ولیم د نان استفادهیتول

 یجاد برخیسبب ا بوده که ن گلوتنیپروتئ يگندم حاو. است

 از یشود ولیم منحصر به فرد در نان يات عملکردیخصوص

ر ی نظیافت گلوتن از منابعیدر اثر در افراد یگر برخید ییسو

 به نام یمنیک اختلال خود ایولاف دچار یگندم، جو، چاودار و 

 محسوب یی غذايهاتی حساسنیترجیاز را یکیکه   شده1اكیسل

 یکی ژنتصورتبه را که ي روده کوچک افراديمارین بیشود، ایم

 ].1[دهد یرار م قریتأثنه بروز آن را دارند، تحت یزم

م بدون یافت رژی، دریاکیماران سلیمؤثر ب که تنها درمانییاز آنجا

 مصرف محصولات يگلوتن در تمام عمر است، لذا تقاضا برا

نکـه گلـوتن جـزء یبا توجه به ا .افته استیش ی افزا2بدون گلوتن

ي هایژگیو  برمؤثرعامل  ضـروري سـاختار نـان و

جاد یسبب ا ر اسـت، حـذف گلـوتنیک خمیسکوالاستیو

هـاي بدون گلوتن نـان دیدر تول خاص يعملکرد مــشکلات

ن و در ییت پایفیع، کی سریاتیف، بیضـع یجاد بافت داخلـیر اینظ

ن یاز ا.گرددیکنندگان منان از طرف مصرف تیت عدم مقبولینها

لات  در ساخت محصویجهت، پژوهشگران با چالش بزرگ

 ییها منجر به انجام پژوهشهستند و بدون گلوتن مواجه یینانوا

د محصولات بدون یتول ن مناسب گلوتن دریگزیجا افتنی يبرا

توسعه  يبرا ییع نانواین اساس، صنایبر ا. گلوتن شده است

رها، یفایدها، امولسیدروکلوئیمحصولات فاقد گلوتن از ه

 ندینمایون استفاده میلاسها در فرمومیبرها و آنزیها، فنیپروتئ

]2،3.[  

م یدر محصولات بدون گلوتن، آنز هاین افزودنی از انواع ایکی

اهان و یها، گبوده که توسط انواع قارچ )EC 1.10.3.2 (3لکاز

افت ی عتیشود و به طور گسترده در طبیم دیها تولي باکتریبرخ

 
1. Celiac disease 
2. Gluten-free products 
3. Laccase enzyme 

 4 ي و دارا4دوردوکتازیل اکسویبنزن د-4 و 1م ین آنزیا. گرددیم

 و یاهان عالیک مولکول است و در گی يون مس به ازای

داز یفنول اکسیلکاز در واقع پل. شوندیافت می هاسمیکروارگانیم

بات ی از ترکياگستردهف یط ونیداسی است و اکس5لهیکوزیگل

 ییرنده نهای پذعنوانبه یمولکولژن ی را با استفاده از اکسیفنول

د ی تولی تنها محصول جانبعنوانبهز و آب را یالکترون کاتال

 محصولات ير مورد استفاده برای افزودن لکاز به خم.کنندیم

ر و ی موجب بهبود قدرت ساختار گلوتن در خمیینانوا

ل ی از لکاز منجر به تشکاستفاده. شودیمحصولات پخته شده م

 یش حجم، ساختار بهتر مغز نان و نرمی، افزایره جانبیزنج

 يش زمان ماندگاریژن باعث افزای با جذب اکسشده ومحصولات 

  .]6-4[ گرددیممحصول 

 يت و ماندگاریفید نان بدون گلوتن با کی توليگر برایراهکار د

 7اسهیکنوپود  از خانواده6انویک. باشدیما نویبالا استفاده از آرد ک

 و است یجنوب يکایآمر در آند يهاکوه مناطق یبوم غلهشبه 

 زانیم نه،یدهاي آمیاس کامل بیترک به مربوط آن ییغذا تیاهم

 و یمیرژ بریف) روي و میزیمن آهن، م،یکلس (یمعدن مواد بالاي

 14 دامنه در نوایدانه ک در نیپروتئ توايمح .باشدیم هانیتامیو

 و نیونیمت مانند نه ضروريیآم دهايیاس از یغن و درصد 20تا

- نی پروتئيهان در نان، کمپلکسیش پروتئیبا افزا. است نیزیل

ر یتأخ نان را به یاتی عامل، بنیو اگردد یل میدرات تشکیکربوه

 از مسائل مهم یکی نان یاتی انداختن بریتأخبه  ].7،8[ اندازدیم

چون .باشدیم تیع پخت بوده و از جنبه اقتصادي حائز اهمیصنا

ند پخت، دستخوش ی فرآی پس از طییع نانوایمحصولات صنا

 آن را ی مفهوم کلو درشوند ی می مختلفییایمیکوشیزیرات فییتغ

 آن یندي است که طی فرآیاتیعلاوه بر آن ب.نامندی میاتیب

ت ی شامل بو، طعم و مزه، عطر و قابلیهاي ظاهري و درونیژگیو

ا به یرات کهنه شدن و یین تغیجه ایکند و نتیر مییدن نان تغیجو

ن استفاده از یبنابرا؛ ]9،10[باشد یم نان یگر عدم تازگیعبارت د

ل نداشتن گلوتن براي ینکه به دلید نان علاوه بر اینوا در تولیآرد ک

اند سبب تازه نگه توی مناسب است، میاکیماران سلیمصرف ب

 
 benzene diol oxidoreductase-4  و1 .4
5. Glycosylated polyphenol oxidase 
6. Chenopodium quinoa Willd 
7. Chenopodiaceae 
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 گردد نان يت نگهداریقابلش یو افزا یاتیري از بیداشتن، جلوگ

اي از هی، اقتصادي و تغذی سلامتيهااز جنبه یین توانایکه ا

  ].2[ ادي برخوردار استیالعاده زت فوقیاهم

ون مناسب براي ین پژوهش ارائه فرمولاسین، هدف از ایبنابرا

.  استیاکیماران سلی بيت برایفیبا ک  بدون گلوتنيهاد نانیتول

م ینوا، صمغ زانتان و آنزی استفاده از آرد کریتأثن منظور ی ايبرا

 شد تا ی نان بررسيها نمونهیفی و کیهـاي حـسیژگیبر و لکاز

  مطلوب وی و حسیفیهاي کیژگیبتوان نـان بـدون گلوتن با و

  .د کردیماندگاري بالا تول با

  

  هاروش و مواد- 2

  اد مو-1- 2

 شده يبندو آرد برنج به صورت آماده و بسته نوا، آرد ذرتیآرد ک

مخمر مورد استفاده . دی گرديداریشهر کرمان خر يهااز فروشگاه

به شکل پودر مخمر خشک فعال و به ) هیزیسس سرویساکاروما(

 يه رضویرمایتحت خلاء از شرکت خم يبندصورت بسته

فرانسه  این از شرکت رودصمغ زانتا.  شديداریخر) رانیمشهد، ا(

ن، نمک از شرکت یجب ر مواد شامل شکر از شرکت مهیو سا

 .Tلکاز گونه میران و آنزیکو ایفان، روغن از شرکت فریر

versicolor laccase چ یآلدر- گمایاز شرکت س)Sigma-

Aldrich, St. Louis, MO, USA (دندیگرده یته.  

  آرد باتیترک نیی تع-2- 2

) نوا، ذرت و برنجیک (ی مصرفيه آردهال دهندیبات تشکیترک

ب ی به ترتین و چربی رطوبت، خاکستر، پروتئيشامل محتواها

- 12، 08-01، 44- 16 يها به شمارهAACC يهامطابق با روش

 ].  11[ ن شدندیی تع30- 10 و46

   فرمولاسیون نان فاقد گلوتن-3- 2

د آر. نشان داده شده است1فرمولاسیون نان فاقد گلوتن در جدول 

نوا ی با نسبت برابر و آرد کیبیذرت و آرد برنج به صورت ترک

مورد استفاده  )2جدول ( درصد 50 تا 0ن یآزمون ب مطابق با طرح

در این فرمولاسیون بر  بات مورد استفادهیمقدار ترک. قرار گرفت

  . گرم آرد تعیین شدند100اساس 

Table1Gluten-free bread formulation 

Bread ingredients 
Amount in formulation 

in 100g flour 
Flour (total flours of corn, 

quinoa, and rice) 
100g 

Corn starch 
Sugar 

6 g 
2 g 

Salt 2g 
Dry yeast 3g 

Water 130 ml 
sunflower oil 6g 

Laccase enzyme 0-2U/g 
Xanthan gum 0-0.5% 

  

 ر و نانیخمه ی ته-4-2

ه ی، کل1ش به شرح جدول یه نان با توجه به طرح آزمایجهت ته

 ذرت، برنج و يمخلوط آردها(مواد خشک شامل انواع آرد 

 لکاز در میو آنز صمغ زانتان ،، مخمر خشک، نمک، شکر)نوایک

با سرعت کم ) نی، چGSM-887ستاده، یکسر ایم(همزن مخزن 

 ریو خمد ی اضافه گردهاآناز به یسپس آب مورد ن. وط شدمخل

ششم به  قهیروغن در دق .قه هم زده شدی دق12به مدت 

 در يریري و قرارگیگپس از عمل چانه. دیون اضافه گردیفرمولاس

قه در گرمخانه با دماي ی دق30ر به مدتیقالب مناسب، عمل تخم

 فرآیند. نجام گرفتط بخار اشباع ایگراد و در شرای درجه سانت35

انجام  دقیقه 15 مدت به گرادسانتی درجه 180 در دماي پخت

 نان بدون گلوتن پس از خنک شدن در يهانمونه .گرفت

 يهایژگیوط قرار گرفتند تا ی محي در دمایلنیپروپی پليهاسهیک

 دوره ی در طی حسیابی بافت و ارزیابی شامل ارزهاآن یفیک

بعد از .  گردندیابیارز) هارم و هفتم اول، چيروزها (ينگهدار

 بافت و ی شامل سختیفی کيهایژگیوبا توجه به  یابینهیانجام به
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 نمونه نان بدون یفی کيهایژگیوسه یتاً مقای نهای حسیابیارز

شامل آرد برنج، (نه با نمونه نان بدون گلوتن شاهد یگلوتن به

  .انجام شد) م لکاز و صمغ زانتانینوا، آنزیذرت و فاقد آرد ک

  بدون گلوتن  بافت مغز نانيریگ اندازه-5- 2

 TPAتوان از آزمون ی بافت نان بدون گلوتن میابیجهت ارز

  توسطTPAآزمون . استفاده کرد )دنیجو اتیعمل يسازهیشب(

 دوره یدر ط )CT3, Brookfield, USA(سنج دستگاه بافت

 ی سختزانیانجام و م اول، چهارم و هفتم ي در روزهاينگهدار

در ابعاد  ن آزمون قطعات نانیدر ا. شد نان محاسبه يهانمونه

 یومینی داده شده و آزمون با پروب آلوممتر برشیلیم 30×30×30

 دیه انجام گردیمتر بر ثانیلی م2متر با سرعت یلی م7/12به قطر 

]12[.  

 نان بدون یات حسی خصوصیابی ارز-6- 2

  گلوتن

مارهـاي مختلـف یـسه تیو مقا یابینهیبهمنظور بهن مطالعه یدر ا

 رنـگ پوسته،  شاملیحسات ی، خصوصي دوره نگهداریدر ط

 و تخلخل، عطر و بو، ی، پوکیت ارتجاعی مغز نان و خاصینرم

ده از یاب آموزش دیارز 75  توسطیرش کلیطعم و مزه و پذ

ن ی کرمان و همچنیان و کارمندان دانشگاه علوم پزشکیدانشجو

سال به روش  56- 19 ی در دامنه سنیلکیران سلمای از بيتعداد

ار یتا بس) 1(ار بد ی از بس2 جدول مطابق يانقطهک نه یهدون

براي هر نفر ]. 13[ قــرار گرفتند یـابیمــورد ارز) 9(خوب 

ک فرم ی همراه با یلنیاتی پليها در بستهیابیقطعات نان مورد ارز

ز یص تمای شد و از آب جهت تشخ محصول دادهی حسیابیارز

ها  فرمیابیان ارزیپس از پا. دیها استفاده گردطعم نمونه

 .از هر نان محاسبه شدی و امتيآورجمع

  ان بدون گلوتن نی حرارتیابیارز -7- 2

نه و نمونه شاهد، ارزیابی حرارتی ی نان بهیاتیزان بیسه می مقايبرا

-ZFمدل  DSC(1) (ی تفاضلی روبشیدستگاه گرماسنجتوسط 

DSC-D2 (گراد و ی درجه سانت130 تا 20ن ی بییبا برنامه دما

قه انجام یگراد در هر دقی درجه سانت5 ي دماشیسرعت افزا

 
1. Differential scanning calorimetry 

داري روي آزمون در روزهاي اول، چهارم و هفتم نگه. دیگرد

ي اندوترم هادر منحنی. گرفتنه و شاهد انجام یي نان بههانمونه

DSC ، معیارهاي اصلی تفسیر عنوانبهدماي پیک و آنتالپی 

  .]14[ گرفتژلاتینه شدن و بیاتی مورد بررسی قرار 

 نان بدون رنگ پوسته راتیی تغيریگاندازه -8- 2

  ي دوره نگهداریگلوتن در ط

  نان با استفاده از دستگاهيهانمونهسطح ) *L(شاخص رنگ 

  اول، چهارم ويهاوان در روزی ساخت تا TES-135Aسنجرنگ

  . شديریگهفتم اندازه

  ي نان در طول مدت نگهداریابی ارز-9- 2

نه نان بدون یون بهی به فرمولاسیابی دستمنظوربهق ین تحقیدر ا

 یابی بافت و ارزیشاخص سختمرتبط با  يهااز پاسخ گلوتن،

سپس بر اساس آزمون  .دیاستفاده گرد  نانيهانمونه یحس

 آن شامل یفی کيهایژگیونه انتخاب شد و یان به، نيآمار

 يهایژگیو و ی حسیابی، ارزیسنج، بافتی حرارتيهاآزمون

م لکاز و صمغ ینوا، آنزینمونه نان فاقد آرد ک(رنگ با نمونه شاهد 

  .سه شدیمقا) 7 و4، 1يروزها (ي نگهدار دورهیطدر ) زانتان

  ز آماريی آنال-10- 2

 از گلوتننان بدون فرمول  یابینهیبه منظوربهن پژوهش یدر ا

 با استفاده از طرح مرکب مرکزي RSM) (2روش سطح پاسخ

ش شامل مقدار ی آزمايبراي پارامترها) CCRD (3ریچرخش پذ

م به ینزت آیواحد فعال م لکازیت آنزیفعال، )X1درصد، نوایآرد ک

با حدود ) X3درصد،( صمغ زانتان و) X2 هر گرم آرد،يازا

 مستقل و يرهایسطوح متغ. ن استفاده شدییمشخص بالا و پا

 یجهت بررسش ی آزمايمارهای و ت2 مربوطه در جدوليکدها

هاي د نانیط در تولین شرایبهتر یابی نهیبه اثر متقابل فاکتورها و

 مورد  درYوابع پاسخت.اند شده ذکر3 جدول موردنظر در

، چند یهاي خط با استفاده از مدل شدهيریگاندازهپارامترهاي 

اي درجه اي درجه دوم و چند جمله جمله چنداي ساده،جمله

ز آماري توسط یآنال.  قرار گرفتندی بررسسوم مورد

 در . صورت گرفت12,0,3,0نسخه   Design Expertافزارنرم

 
2. Response surface methodology 
3. Rotatable central composite designs 
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ه بر ینه نان با تکیون بهیبه فرمولاس یابی دستمنظوربهق ین تحقیا

 نان بدون گلوتن بر اساس یات حسی و خصوصیفی کيهایژگیو

 تمام فاکتورها بر اساس جداول طرح يبرا. پاسخ استفاده شدازدهی

  ارائهReduced Quadraticيشنهادیسطح پاسخ، مدل پ

نه بر اساس آزمون ین نمونه شاهد با نمونه بهیانگیسه میمقا.شد

 . انجام گرفتSASافزار  درصد با نرم95نان یر سطح اطم دیتوک
  

Table 2Independent variable values of the process and their corresponding levelsin the rotatable central 
composite design 

Variable Component Unit Low level (-1) High level (+1) 
X1 Quinoa flour % 0 50 
X2 Laccase activity U/g 0 2 
X3 Xanthan gum % 0 0.5 

 
Table 3 Random treatments experiment based on gluten-free bread formulation variables in central 

composite design 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  ج و بحثی نتا- 3

   آرديهابات نمونهی ترک-1- 3

.  آن دارددهندهلیبات تشکیترک به ی نان بستگياهیارزش تغذ

نوا، ی آرد کيهااکستر نمونه و خین، چربی، پروتئ رطوبتيمحتوا

 يمحتوا ياستثنابه. داده شده است نشان4برنج و ذرت در جدول

ان شده ی بوزن خشکه ی پابات بریترکر ی سايرطوبت، محتوا

  .است

Table  4 Comparison of the nutritional values of flours (100 g). 
Flour Ash Lipids Protein Moisture Total fiber Carbohydrate 

Quinoa flour 2.34±0.14a* 5.04±0.44a 14.22±0.68a 9.04±1.18b 9.3±0.14a 60.06±0.16d 

Rice flour 1.19±0.15b 2.52±0.06c 6.76±0.10c 8.51±0.12c 2.35±0.17c 78.67±0.09a 

Corn flour 1.29±0.08b 4.62±0.06b 7.34±0.15c 7.22±0.07d 4.31±0.02b 75.22±0.8b 

Wheat flour 1.19±0.02b 2.35±0.08c 11.01±0.11b 10.26±0.12a 8.13±0.17a 67.06±0.10c 

*Values of three independent repeats (n=3) are expressed as mean± SD. Values with different letters in the same 
column are significant at p<0.05 

 

Coded levels 
Std Block 

X1 X2 X3 

1 Block 1 1.0 1.0 1.0 

2 Block 1 -1.0 -1.0 -1.0 

3 Block 1 1.0 1.0 -1.0 

4 Block 1 0.0 0.0 0.0 

5 Block 1 0.0 0.0 0.0 

6 Block 1 1.0 -1.0 1.0 

7 Block 1 -1.0 1.0 -1.0 

8 Block 1 -1.0 1.0 1.0 

9 Block 1 1.0 -1.0 -1.0 

10 Block 1 -1.0 -1.0 1.0 

11 Block 1 0.0 0.0 0.0 

12 Block 2 -1.0 0.0 0.0 

13 Block 2 0.0 -1.0 0.0 

14 Block 2 0.0 1.7 0.0 

15 Block 2 1.7 0.0 0.0 
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 ـی پروتئ ي محتـوا  ن جـدول  یبر اساس ا    22/14±68/0نـوا ی آرد کین

 يب با محتـوا   ی بود که مقدار آن از آرد برنج و ذرت به ترت           درصد

 ـب درصد   34/7±15/0  و 76/6±10/0ینیپروتئ بـر  . باشـد یشتر م ـ ی

 18 تـا    14ن  یزان در محدوده ب   ین م یز ا ی ن ی قبل يهااساس پژوهش 

 ـ است که ب   درصد گزارش شده   ج مـورد   ی ـشتر از اکثـر غـلات را      ی

مطالعـات متعـدد نـشان داده       . باشـد یمر گندم و برنج     یاستفاده نظ 

ت نان بدون گلوتن    یفیتوانند ک ی منابع مختلف م   يهانیاست پروتئ 

 بهبـود   ییتوانـا  نـوا ین آرد ک  ین پروتئ یبنابرا.]15،16[را بهبود دهند  

نـوا  ی آرد ک  ن افزودن یهمچن. ]17[  دارد رات نان بدون گلوتن     یفیک

. ش دهـد  ی نان بدون گلـوتن را افـزا       ی مواد معدن  يتواند محتوا یم

و  شـده اسـت      ی معرف ـ يمغـذ ار  ی از غلات بس   یکی عنوانبهنوا  یک

 ـ اخ يهادر سال شود و   یمحسوب م  یاهی گ اریخاو ر، اسـتفاده از    ی

 ـآن در سراسر جهان از جمله ا       افتـه و مـصرف آن      یش  یران افـزا  ی

. افته اسـت  ی از جمله گندم رواج      یتر غلات ن سالم یگزی جا عنوانبه

 3 چرب خانواده امگا     يدهای، اس ينه ضرور ی آم يدهاین، اس یپروتئ

، B  خـانواده  يهـا نیتامیم، و ی، پتاس میزی من ن فسفر، آهن،  یو همچن 

 ـ يبـر یبات ف ی، ترک E نیتامیو  يهـا از جملـه مـواد      دانیاکـس یوآنت

 ـ ايهـا  در دانـه  یر قابل توجه  یهستند که در مقاد    اه وجـود  ی ـن گی

د و  ی مف یاکیماران سل ی به خصوص ب   کنندگانمصرف يدارند و برا  

گـر مطالعـات متعـدد نـشان داده         یاز طرف د   .]18[ باشدیممؤثر  

تواند در بهبود سـاختار  ی مياهی بر ارزش تغذن علاوه یپروتئاست  

ن آرد  ین پـروتئ  یبنابرا؛   داشته باشد  ریتأث گلوتن   نان بدون ت  یفیو ک 

. ]15،17[ ت نان بدون گلـوتن را بهبـود دهـد         یفیتواند ک یم انویک

 ـ ي آرد به محتوا   يمقدار انرژ  . ]18[ آن مربـوط اسـت     تـام  ی چرب

 ـ ي نشان داده شده است، محتـوا      5 که در جدول     طورهمان  ی چرب

 ـ کـه ب   درصد بود  04/5±44/0نوایخام ک   ـ  ی  آرد بـرنج    یشتر از چرب

باشد؛ یم )د درص 62/4±36/0( آرد ذرت    و)  درصد 06/0±52/2(

 نـان بـدون گلـوتن را        ي انـرژ  يتواند محتـوا  ی م هاآنلذا افزودن   

آرد   موجـود در   یمقدار خاکستر به مقدار مواد معدن     . ش دهد یافزا

 نـشان داده شـده اسـت        5 کـه در جـدول       طورهمان دارد   یبستگ

 بـود کـه بـه صـورت          درصـد  34/2±14/0نوای خاکستر ک  يمحتوا

 ـ ب يداریمعن  19/1 ±15/0(کـستر آرد بـرنج       خا يشتر از محتـوا   ی

  .است) درصد 29/1 ±08/0(و آرد ذرت ) درصد

  نان بدون گلوتن یابینهیبه-3-2

نـه نـان بـدون گلـوتن بـر اسـاس            یون به یق فرمولاس ین تحق یدر ا 

 ـ بافت و ارز   ی سفت يهاپاسخ  ينگهـدار  دوره ی در ط ـی حـس  یابی

  مدل 4 شماره  تمام فاکتورها بر اساس جدول     يبرا.دی گرد انتخاب

  . ارائه شدReduced Quadraticيشنهادیپ

   بافت نانیابی ارز-3-2-1

 ـ یی مـواد غـذا    يسـاز  فـشرده  ي لازم برا  يروی بافت، ن  یسخت ن ی ب

 ریتـأث .شـود یها است که باعث درك تـازه بـودن غـذاها م ـ           دندان

م لکاز و صمغ زانتـان بـر شـاخص    ینوا، آنزیسطوح مختلف آرد ک  

 ـ ارز بافت مورد  یسفت ل ی ـه و تحلی ـج تجزینتـا .  قـرار گرفـت    یابی

 اثـرات  يزانتان دارام لکاز و صمغ   ینوا، آنز یآرد ک  داد    نشان يآمار

 ,a(1شکل).p<0.05( نان بودند يهانمونه ی بر سختی منفیخط

d, g (نـوا بـر   یم لکـاز و آرد ک ی متقابـل سـطوح مختلـف آنـز    اثر

را   اول، چهـارم و هفـتم      ی در سه دوره زمان     بافت یسختشاخص  

نـوا  یبرهمکنش آرد ک  . دهدیصمغ زانتان نشان م   در سطح متوسط    

 1شـکل . شـده اسـت    یشاخص سـخت   کاهش م لکاز سبب  یو آنز 

)b,e, h(  نـوا بـر   یاثر متقابل سطوح مختلف صمغ زانتـان و آرد ک

م لکـاز نـشان     ی بافت نـان در سـطح متوسـط آنـز          یشاخص سخت 

  . دهدیم

انـه  یم در سطح    ین سخت ین بافت با کمتر   یج بهتر ین نتا یبر اساس ا  

همکــاران راســل و . دیــنــوا مــشاهده گردیصــمغ زانتــان و آرد ک

 بافـت نـان را بـه        یکاهش سـخت   بر دهایدروکلوئی ه ریتأث) 2001(

ق ی ـهـاي نـان نـسبت دادنـد کـه از طر     آب نمونه  يمحتوا شیافزا

 ـ یدروژنی ـوندهاي ه یپ  دهای ـدروکلوئیهـاي آب و ه    ن مولکـول  ی ب

 ین سختی، کمتر)c, f, i(1بر اساس شکل. ]19[ ردیگیصورت م

د در  ی ـمـشاهده گرد  )  درصـد  25/0(انه صـمغ زانتـان      یدر سطح م  

 بافـت   یزان سخت ی بر م  يریتأث لکاز   میمقدار آنز ر در   یی تغ  که یحال

 میدرصد آنز  01/0سطوحر  یتأث) 2010( و همکاران    یرنزت.نداشت

ه نـان بـدون     ی ـدر ته  پروتئـاز  می درصد آنز  001/0 و   01/0لاکاز و 

انگر ی ـج بی کردنـد و نتـا  ی بررس ـدوسـر را   آرد جـو يگلوتن حاو 

. د شده بود  ی تول يها نان يریپذر شکل ییت تغ ی قابل  و یسختکاهش  

 عملکرد  یتوجهم لکاز به طور قابل    یه نان با آنز   یج نشان داد ته   ینتا

ش یت بافت نـان جـو را بـا افـزا          یفیه نان از آرد جو دوسر و ک       یته

  .بخشدی بهبود میحجم مخصوص و کاهش سخت

م لکـاز قـادر اسـت بـا اتـصال متقابـل             یان نمودند که آنـز    ی ب هاآن

ت یر را تثب  یها، ساختار خم  لانینوگزیها با آراب  نیها و پروتئ  نیپروتئ

   شدن مریله دیلان به وسینوگزی آرابي شبکه قوکیجه ینتکند و در 

د و یجاد نمایک اید فرولیق اسیل  از طری فرووليو استرهایداتیاکس

  .گرددی نان می سختت سبب کاهشیدر نها
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c b a 

 
  

f e d 

 
 

 

i h g 

   
Fig 1 Response surface plots of the interaction of laccase and quinoa flour (a, d, and g), xanthan gum and quinoa 

flour (b, e, and h), and xanthan gum and laccase (c, f, and i) on the hardnessof breads during 1st, 4th, and 7th days of 
storagetime. 

  

داز و لکـاز    یگلوکز اکـس   يمارهایه آرد گندم، ت   ید نان بر پا   یدر تول 

ش ین حجــم نــان را افــزایو همچنــ ریــ خميداریــاســتحکام و پا

  .]20[ بخشندی نان را بهبود م مغزینرمدهند و ساختار و یم

 بافـت نـان بـدون    یبه بررس ـ) 2014(و همکاران یالگت یقیدر تحق 

زان آرد  ی ـش م یز نشان داد که با افزا     ی ن هاآنج  ینتا. دگلوتن پرداختن 

 بافت به صورت یون نان بدون گلوتن نرمینوا در فرمولاسیکامل ک

  .]8[افت یش یافزا يداریمعن

ه نان گندم به ی تهجهت) 2007(و همکاران  نمویسل یدر بررس

ل ساختار یدر تشک لانازیم لکاز و زای آنزر افزودنیتأثم، یکمک آنز

لکاز . سه شدیم مقای دو آنزیبی و اثر ترکیی آرد گندم به تنهاریخم

ر را کاهش ی خميریپذت انعطافیش و قابلیر را افزایمقاومت خم

م لکاز یلاناز، اثر آنزی لکاز و زايهامی آنزیبی ترکيمارهایدر ت. داد

 یکم بود، اما وقت لانازی زامین آنزیپائبه خصوص در مقدار 

ر آرد اضافه شد، اثر سخت یبالا به خم يهالاناز در غلظتیز

ج نشان داد که اثر نرم ی نتاضمناً. افتیر کاهش یکننده لکاز بر خم
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 .]21[ دهدیر بالاتر لکاز رخ میکننده به خصوص در مقاد

ش در طرح سطح پاسخ مرتبط با پاسخ شاخص ی آزمايهاداده

 اول، چهارم و هفتم در ي روزهای نان بدون گلوتن در طیسخت

  . نشان داده شده است5ول شماره جد

Table 5 Experimental design and results of the 23 factorial designs augmented to central composite 
design (CCD) for measuring the hardness of the breads during 1st, 4th, and 7th days of storage time. 

 

  ی حسیابیارز یابینهیبه -2-2- 3

ک یدر مورد کننده  مصرفقضاوت تیاهم یحس یابیارز

 ریتأثانس یه واریج تجزینتا. دینمایم آشکار  رايدیمحصول تول

غ م لکاز و صمینوا، آنزیسطوح مختلف آرد ک(پارامترهاي مختلف 

از ی بدون گلوتن شامل امتيها نانیاز حسیرات امتییبر تغ) زانتان

زان تخلخل، طعم و مزه، عطر ی بافت مغز نان، رنگ پوسته، مینرم

شود اثر ی که مشاهده مطورهمان. دهدیمنشان یرش کلیو بو و پذ

 داریمعن رنگ پوسته جزبهم لکاز بر تمام فاکتورها ینوا و آنزیآرد ک

نوا به نان بدون گلوتن بر ین اثر مثبت افزودن آرد کیچنهم.باشدیم

م لکاز و صمغ زانتان ی نان از اثر آنزيها نمونهی حسيفاکتورها

  . شتر بودیب

 یاز حسیبر امت نوایر مستقل آرد کی و درجه دوم متغیاثرات خط

 ریتأث 2در شکل).p<0.05(دار شد یمعن رنگ پوسته نان یابیارز

  و صمغ زانتانم لکازی آنزنوا،یک  مختلف آرد پارامترهايزمانهم

 که طورهمان. ارائه شده است پوسته رنگ یابی ارزیحس ازیامت بر

از رنگ ی امتنوا،یک آرد زانیم شیافزا با شودیدر شکل ملاحظه م

نوا یلازم به ذکر است که افزودن آرد ک .ابدییش میز افزایپوسته ن

بالا کند که علت آن یتر مرهیبه نان، رنگ نان بدون گلوتن را ت

از . ]8[ باشدیم1نینوا و رنگدانه بتالانی کخاکستر آرد مقدار بودن

 بدون گلوتن، اغلب از نشاسته و آرد يهاه نانیگر در تهیطرف د

سه با نان ی در مقايدی توليهاشود و رنگ نانیبرنج استفاده م

تواند در یتر مرهی رنگ تجادین ایبنابراباشد؛ یم ترگندم روشن

ج به دست آمده از ین موضوع با نتایا.باشد مطلوب هان نانیا

نان بدون  ها بهابیارز که يطوربه دارد، یق ما همخوانیتحق

نوا، یافزودن آرد ک.  دادندییبالااز ی امترنگرهیت يگلوتن تا حدود

اد بودن یکند و علت آن زیتر مرهیرنگ نان بدون گلوتن را ت

ارزش  .باشدیم نینوا و رنگدانه بتالانی کخاکستر آردمقدار 

نوا توسط یه شده با آرد کی نان تهی و خواص حسياهیتغذ

 يهایژگیو.  قرار گرفتیمورد بررس) 2012( کیاستلایرادم

از را ین امتینوا بالاتری درصد آرد ک15 شده با ی غنيها نانیحس

 
1. Betalanine pigment 

Hardness(gf) of breads 
Std Coded levels 

1st day 4th day 7th day 

 X1 X2 X3 Observed Predicted Observed Predicted Observed Predicted 

1 1.0 1.0 1.0 2097.50 2084.28 2812.12 2665.52 3475.35 3435.03 

2 -1.0 -1.0 -1.0 4616.50 4629.72 4825.20 4546.68 6269.00 6303.46 

3 1.0 1.0 -1.0 2694.50 2681.28 3273.30 3198.33 4451.25 4981.48 

4 0.0 0.0 0.0 1664.50 1631.17 2728.30 2776.37 3684.23 3653.34 

5 0.0 0.0 0.0 1664.50 1631.17 2862.30 2776.37 3451.26 3653.34 

6 1.0 -1.0 1.0 3088.50 3075.28 3358.14 3385.26 5536.80 5365.54 

7 -1.0 1.0 -1.0 2737.50 2750.72 3639.40 3826.93 6632.23 6273.21 

8 -1.0 1.0 1.0 2282.50 2295.72 3329.20 3294.12 4515.23 4726.76 

9 1.0 -1.0 -1.0 3227.50 3214.28 3752.12 3918.08 5217.40 5011.73 

10 -1.0 -1.0 1.0 2835.50 2848.72 3859.30 4013.86 6657.22 6657.27 

11 0.0 0.0 0.0 1564.50 1631.17 2738.50 2776.37 3824.52 3653.34 

12 -1.0 0.0 0.0 2077.50 1981.43 3377.40 3192.11 5124.36 5266.06 

13 0.0 -1.0 0.0 1423.00 1562.74 3125.20 3237.68 4452.36 4650.28 

14 0.0 1.7 0.0 1182.50 1133.10 2123.50 2272.58 3625.21 3335.69 

15 1.7 0.0 0.0 1483.00 1488.74 2425.50 2349.22 4425.36 4375.26 
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ش ارزش ینوا علاوه بر افزای کردداد آج نشان ینتا. کسب کردند

  شد نمونه نانی و حسي منجر به بهبود خواص عملکردياهیتغذ

]22[.  

  
 

Fig 2 Response surface plots of the interaction oflaccase enzyme and quinoa flour (a), xanthan gum and quinoa flour 
(b), and xanthan gum and laccase enzyme (c) on the color attribute of bread samples. 

 

 و یان داد که اثرات خطند نشیرهاي فرایانس اثرات متغیز واریآنال

م لکاز در بر ی آنزیو اثرات خط نوایر مستقل آرد کیدرجه دوم متغ

 برهمکنش 3در شکل. (p<0.05) دار شدندیمعناز عطر و بو یامت

از عطر و بو یم لکاز و صمغ زانتان بر امتینوا، آنزی آرد کيرهایمتغ

از یا امتنویش آرد کیج نشان داد که با افزاینتا. نشان داده شده است

دا کرده است که علت آن را یش پی عطر و بو افزایشاخص حس

نوا نسبت داد که از نظر ی خاص آرد کيتوان به عطر و بویم

ق بورسوا یج تحقینتا. باشدیمی معموليهاها متفاوت از نانابیارز

 نان بدون گلوتن ی حسيهایژگیدر موردو) 2017(و همکاران 

 نان بدون گلوتن بود؛ ياز عطر و بویمتانگر کاهش ایه برنج بیبر پا

 ي برايترن مناسبیگزینوا نسبت به آرد برنج جاین آرد کیبنابرا

  .]12[ باشدیمآرد گندم 

 

  
Fig 3 Response surface plots of the interaction ofoflaccase enzyme and quinoa flour (a), xanthan gum and quinoa 

flour (b), and xanthan gum and laccase enzyme (c) on thearoma attribute of bread samples 

 
تخلخل اشاره به ساختار منافذ در مغز نان دارد و از عوامل 

انس یز واریآنال.باشدی بافت نان میفین خواص کیی در تعرگذاریتأث

نوا ی مستقل آرد کيرهای متغیرهانشان داد که اثرات خطیاثرات متغ

دار شدند یازتخلخلنان بدون گلوتن معنیم لکاز بر امتیو آنز

)p<0.05 .(م لکاز و صمغ ینوا، آنزی آرد کيرهایکنش متغبرهم

ج نشان ینتا. نشان داده شده است 4در شکلاز تخلخلیزانتان بر امت

ش یبا افزا. از تخلخل داشتی بر امتيداریرمعنینوا تأثیداد که آرد ک

ن امر ی از علل ایکی. افتیش یافزااز تخلخل ینوا امتیزان آرد کیم

نوا نسبت به آرد برنج ید کزان گلوکز بالاتر در آریتوان به میرا م

 ي را برايترط مناسبیزان گلوکز بالاتر شرایم. ]8[ نسبت داد

 گاز يهاحباب عید گاز و به دنبال آن توزیرشد مخمرها و تول

 بدون يهانان شتریجه باعث تخلخل بیآورد و در نتیفراهم م

نوا در کاهش ی آرد کریتأثتواند به یگر میل دیدل. شودیگلوتن م

ر به یجه منافذ اطراف خمیر نسبت داده شود که در نتیخم یسخت
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 بدون گلوتن يها بزرگ شده و تخلخل را در نانيصورت مؤثر

ز ین) 2010(آلوارز جوبت و همکاران . ]12[ دهدیش میافزا

ج ینتا.  کردندیه برنج را بررسی بدون گلوتن بر پايهانان تخلخل

زان ی ميداریورت معننوا به صینشان داد که استفاده از آرد ک

را به  موضوع نیآنها علت ا. دهدیش میرا افزا تخلخل

ن، یلوپکتیلوز به آمیر، نسبت آمی خمير گرانروی نظییفاکتورها

 حرارت یدر ط نیا وقوع تجمع پروتئی یحضور مواد فعال سطح

  .]23[ دادن نسبت دادند

  
 

Fig 4 Response surface plots of the interaction ofoflaccase enzyme and quinoa flour (a), xanthan gum and quinoa 
flour (b), and xanthan gum and laccase enzyme (c) on the porosity attribute of bread samples 

 

و  یند نشان داد اثرات خطیرهاي فرآیانس اثرات متغیز واریآنال

کنش  و برهمینوا و اثرات خطیرمستقل آرد کیدرجه دوم متغ

دار یمعن نان بدون گلوتن یسفت ازیم لکاز و صمغ زانتان بر امتیآنز

م ینوا، آنزی آرد کيرهای برهمکنش متغ5شکل). p<0.05(شدند 

مغز نان را نشان  از سفتی بافتیامت لکاز و صمغ زانتان بر

نوا میزان سفتی بافت یج نشان داد با افزایش درصد کینتا.دهدمی

شتر، کمترین ی بينوایزان آرد کیفرمول نان با م. یابدکاهش می نان

.  گرفتينمره بالاتر هاابی که از نظر ارزمیزان سفتی را داشت

نوا و یتوان به میزان بالاي پروتئین آرد کدلیل آن را احتمالاً می

 بافت یش نرمیباعث افزا افزایش جذب آب اشاره کرد که این امر

ها، محتواي پروتئین آرد یک بر اساس پژوهش. شودمغز نان می

 يهای و بیاتی نمونهسفت زان و روندیم بررگذار یتأثفاکتور مهم 

دهد که ینشان م ن موضوعیگر ایاز طرف د .]16،24[ نان است

م یزان آنزیش میبا افزا .تراستها قابل قبولابی ارزيبافت نرم برا

ها نرم شده و اثرات متقابل صمغ لکاز و صمغ زانتان بافت نان

باشد یمد کننده یها تشد بافت نانیم لکاز بر نرمیزانتان و آنز

 ).5شکل(

Fig 5 Response surface plots of the interaction oflaccase enzyme and quinoa flour (a), xanthan gum and quinoa flour 
(b), and xanthan gum and laccase enzyme (c) on the firmness attribute of bread samples 

ند یآرهاي فریات متغانس اثریل واریه و تحلیج حاصل از تجزینتا

نوا، صمغ زانتان ی مستقل آرد کيرهای متغینشان دهنده اثرات خط

از طعم ینوا بر امتین سطح درجه دوم آرد کیم لکاز و همچنیو آنز

 يرهایکنش اثر متغبرهم). p<0.05(و مزه نان بدون گلوتن بود 

نشان داده  6از طعم و مزه در شکل ینوا بر امتیم لکاز و آرد کیآنز

نوا یزان آرد کیش میطور که مشخص است با افزاهمان. ده استش
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در مورد اثرات . افتیش ی طعم افزایابیاز ارزیم لکاز امتیو آنز

 درصد 25/0ن صمغ در سطح یتوان گفت که ایز میصمغ زانتان ن

 ي از کاربردهایکی.ها کسب کردابی ارزياز را از سوین امتیبالاتر

بات ین کاهش ترکیش طعم و همچنیم لکاز کنترل بو، افزایآنز

باشد که ممکن است با یمیینامطلوب در محصولات غذا

) 2009(تو و همکاران یش. ]6[ ارتباط داشته باشد ییزداژنیاکس

 نان بدون گلوتن را ی حسيهایژگیوز اثرات صمغ زانتان بر ین

از طعم نمونه یج آنها نشان داد امتینتا.  قرار دادندیمورد بررس

 درصد صمغ زانتان از نظر 1 يو نمونه دارا) بدون صمغ(شاهد 

 درصد 2 ياز نمونه دارای امتیول نداشتند يداری تفاوت معنيآمار

  .]25[دا کرده بود ی کاهش پيداریصمغ زانتان به صورت معن

  
 

Fig 6 Response surface plots of the interaction oflaccase enzyme and quinoa flour (a), xanthan gum and quinoa flour 
(b), and xanthan gum and laccase enzyme (c) on the taste attribute of bread samples 

 

ند یآرهاي فریت متغانس اثرایل واریه و تحلیج حاصل از تجزینتا

نوا، صمغ زانتان ی مستقل آرد کيرهای متغینشان دهنده اثرات خط

از ینوا بر امتین سطح درجه دوم آرد کیم لکاز و همچنیو آنز

). p<0.05( نان بدون گلوتن بود يهامونه نیرش کلیپذ

از یم لکاز بر امتینوا، صمغ زانتان و آنزی آرد کيرهایکنش متغبرهم

ج حاصل از ینتا.  نشان داده شده است7 شکلدر  یرش کلیپذ

دار یمعن رینشان دهنده تأث م لکازینوا و آنزیاثرات متقابل آرد ک

بورسوا و همکاران  قیدر تحق . بودیکلرش ی پذازیها بر امتآن

ون نان بدون گلوتن مشخص شد که با یدر مورد فرمولاس) 2017(

ها نمونه ی کلرشیون، پذینوا در فرمولاسیزان آرد کیش میافزا

 .]12[ دا کردیش پیافزا

   
Fig 7 Response surface plots of the interaction oflaccase enzyme and quinoa flour (a), xanthan gum and quinoa flour 

(b), and xanthan gum and laccase enzyme (c) on the overall acceptibilityattribute of bread samples 
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Table 6Experimental design and results of the 23 factorial designs augmented to central composite design 
(CCD) for measuring the sensory attributes of aroma, crust color, porosity, taste, firmness, and overall 

acceptability of the bread samples. (Obs. and Pred. are abbreviation of observed and predicted, 
respectively) 

 

زان ی مینیبشیمنظور پ بهياله چند جممعادلات -2-3- 3

 يریگ مورد اندازهيپارامترها

 اول، چهارم و ي نان در روزهایزان سختیم ینیبشی پمنظوربه

 یابی ارزيهار شاخصی مقادینیبشی پين برایهفتم و همچن

ارائه شده  7 مرتبط در جدول معادلاتنان بدون گلوتن،یحس

، )A(نوا یک رت آردصون معادلات به یب ذکر شده در ایضرا.است

نوا یکآرد  زانی درجه دوم م اثر،)C(زانتان ، صمغ )B(لکاز م یآنز

)2A( زانتان  زان صمغیم، اثر درجه دوم)2C( ، اثر درجه دوم

 م لکازیآنز× نوا یزان آرد کیم، اثر متقابل )2B(لکاز م یزان آنزیم

)AB(،صمغ زانتان× نوا یزان آرد کیم متقابل  اثر) AC(،اثر  

زان آرد یم متقابل  اثر،)BC (صمغ زانتان× م لکازیزان آنزیمابل متق

زان یم درجه دوم  اثر،)ABC( صمغ زانتان× م لکازیآنز× نوا یک

  .باشندیم) B2A (م لکازیآنز× نوا ی کآرد

Table 7The equations to predict the response for certain levels 
Equations (R²) (Adj- R²) (C.V %) 

Hardness (1st day)= +1714.44-183.72 A-371.50 C+113.50 AB+187.50 
AC+108.50 BC-234.98 B²+1551.31 C²- 223.00 ABC -494.50 A²B 

0.9953 0.9848 4.29% 

Hardness (4th day)=+2827.09-314.30 A-359.87 B-266.41 C+829.73 C² 0.9440 0.9192 5.48% 
Hardness ((7th day))=+3906.71-645.87 A-490.19 B-298.16 C-475.07 BC+460.11 

A²+1230.86 C² 
0.9554 0.9171 6.86% 

Crust color= +7.15-1.86A-1.4A2 0.9068 0.8898 10.20% 
Aroma =+5.91+1.35A+0.6557B-0.7652A2 0.89945 0.8692 9.74% 

Taste= +6.96+1.56A+0.4660B-0.2500C-1.40A2-1.51C2 0.9627 0.9394 8.78 
Firmness=+5.91+1.69A+0.2713B+0.1250C+0.3750BC-0.5502A2 0.9661 0.9450 6.61 

Porosity= +4.69+1.82A+0.6593B 0.8439 0.8155 18.06 
Overall acceptability= +6.23+1.81 A+0.3505 B+ 0.2500 C-0.6828 A2-1.23C2 0.9573 0.9306 9.21 

 
 

Sensory characteristics 
Std Coded levels 

Aroma Crust color Porosity Taste Firmness 
Overall 

acceptability 

 X1 X2 X3 Obs. Pred. Obs. Pred. Obs. Pred. Obs. Pred. Obs. Pred. Obs. Pred. 

1 1.0 1.0 1.0 6.60 6.74 7.20 7.06 7.60 7.42 6.00 6.14 7.60 7.81 7.00 7.09 

2 -1.0 -1.0 -1.0 2.80 2.91 4.00 3.48 1.80 2.00 3.00 2.76 4.00 3.83 2.40 2.56 

3 1.0 1.0 -1.0 6.40 6.74 7.00 7.06 6.60 6.62 6.80 6.69 7.00 7.01 7.00 7.09 

4 0.0 0.0 0.0 6.20 5.72 7.00 6.55 5.00 5.31 7.40 7.27 6.00 6.08 7.00 6.61 

5 0.0 0.0 0.0 5.60 5.72 6.80 6.55 5.40 5.31 7.60 7.27 5.60 6.08 7.00 6.61 

6 1.0 -1.0 1.0 5.60 5.55 6.60 7.06 6.40 6.70 5.80 5.69 7.00 6.50 6.00 6.18 

7 -1.0 1.0 -1.0 4.60 4.11 4.00 3.48 2.80 2.72 4.00 4.11 4.00 3.74 3.00 3.46 

8 -1.0 1.0 1.0 5.00 4.11 3.80 3.48 3.40 3.52 3.80 3.56 5.00 4.54 4.20 3.46 

9 1.0 -1.0 -1.0 5.80 5.55 6.80 7.06 6.20 5.90 6.00 6.24 7.00 7.10 6.00 6.18 

10 -1.0 -1.0 1.0 2.60 2.91 3.00 3.48 3.20 2.80 2.00 2.21 2.80 3.23 2.80 2.56 

11 0.0 0.0 0.0 4.60 5.72 5.60 6.55 5.20 5.31 6.80 7.27 6.00 6.08 6.00 6.61 

12 -1.0 0.0 0.0 2.60 3.62 3.00 4.05 2.80 2.93 3.00 3.19 3.00 3.41 3.00 3.50 

13 0.0 -1.0 0.0 6.20 5.23 7.40 7.12 5.20 5.11 5.80 5.64 5.80 5.35 6.00 5.70 

14 0.0 1.7 0.0 6.80 6.84 7.60 7.12 6.20 6.09 6.80 6.84 6.20 6.16 6.00 6.04 

15 1.7 0.0 0.0 5.60 5.51 6.80 6.52 7.00 7.07 4.80 4.73 6.60 6.68 6.20 5.96 
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 يهایژگی بر وير دوره نگهداری تاثی بررس-2- 4

  نه و نان شاهدی نان بهیفیک

 انجام شده، یفی کيهابا توجه به آزمون یابینهیبهپس از انجام 

 درصد 5/0نوا، ی درصد آرد ک40ون ینه با فرمولاسینمونه نان به

 هر ي به ازایمیت آنزی فعال2زان یم لکاز به میصمغ زانتان و آنز

 یفی کيهایژگی وي دوره نگهدارید و در طیه گردیگرم آرد ته

نه با ینمونه به) ی و آزمون حسیشامل رنگ، بافت، آزمون حرارت(

) م لکازیانتان و آنزنوا، صمغ زیفاقد آرد ک(نمونه نان شاهد 

  . سه شدندیمقا

  ي دوره نگهداری طها در نمونهی حرارتیابیارز-2-1- 4

بیاتی نان، مربوط به تغییراتی است که پس از پخت در نان رخ 

. گیرداین تغییرات در پوسته و بافت مغز نان صورت می. دهدمی

اي در باشد که نقش تعیین کنندهنشاسته ترکیب اصلی سیستم می

 از یکی نان ی حرارتیابیارز .]9[  دارد نشاسته1یگشتگوا

ت نان در طول مدت یفی و کیاتیص بی مهم جهت تشخيفاکتورها

ز مربوط به تغییرات یبیاتی نان ن. باشدیم آن ينگهدار

این . دهد از پخت در آن رخ میو پس است ییایمیکوشیزیف

صورت گرفته و به شدت تغییرات در پوسته و بافت مغز نان 

نشاسته ترکیب اصلی سیستم . دهدی نان را کاهش ميماندگار

ساختار .  نشاسته داردیاي در واگشتگنقش تعیین کننده و باشدمی

نه ین پخت و در اثر ژلاتی نشاسته در حیستالیمه کریمنظم و ن

 ي از بلوری درجاتیاتی بیگردد، سپس در طیشدن آمورف م

شده تحت حرارت قرار  اتیاگر نان ب. شودیر مدایشدن دوباره پد

 قابل محاسبه یبه راحت از براي ذوب بلورهایرد، گرماي مورد نیگ

 نان یاتیاري براي بی مععنوانبهن گرما را یتوان ایخواهد بود که م

  .]9،14[نظر گرفت در 

نه را نشان ی نان شاهد و بهيها نمونهی حرارتیابی ارزجی نتا8شکل

ون ی با فرمولاسییهادر نانشود ی که مشاهده مطورمانه. دهدیم

و هرچه این کاهش بیشتر  افتهینه، دماي پیک و آنتالپی کاهش یبه

). p<0.05( شودکمتر می يداریبه صورت معنباشد بیاتی نیز 

در نان  نوای بالاي پروتئین کين موضوع مرتبط با محتوایعلت ا

کند و آب ن ایجاد میبا گلوت  مشابهيهاو شبکهنه است یبه

 
1. Retrogradation 

شود آب آزاد کمتري در دارد و باعث مییبیشتري در خود نگه م

. شودی انجام مریتأخ با یاتیجه بیساختار نان موجود باشد؛ در نت

داري بر نگه را هامیاثر آنز) 2006( و همکاران نای کاتن راستا،یدر ا

 کاهش ها موجبمیجه گرفتند که آنزی نتهاآن.  کردندینان بررس

و ژن یم لکاز با جذب اکسیآنز. شوندی میو آنتالپ  شدنيبلور

. ]26[ باشدیم رگذاریتأث محصول ي آن به آب  بر ماندگارلیتبد

ت و یفیر، کی خميرات در رئولوژییتغ) 2007(کابالرو و همکاران 

، نازی گلوتام ترانسيهامیآنز نان به واسطه استفاده از يماندگار

لاناز و یلاز، زایآم-آلفا يهامین آنزیلکازو همچنداز و یگلوکز اکس

 یات شدن نان در طیج نشان داد که بینتا. پروتئاز را مطالعه کردند

 شیافزا نازیترانس گلوتام  در صورت استفاده ازي نگهداردوره

 دیلاناز و پروتئاز مهار گردیلاز، زای آميهامیافت، اما توسط آنزی

هاي گلوتن در فرمولاسیون ین عدم وجود پروتئیاز طرف .]27[

هاي فاقد گلوتن، شود تا نانگلوتن موجب می بدون يهانان

که در يتر بیات شوند، بطورتري داشته و سریعسلول گاز ضعیف

ون، دماي یم در فرمولاسینوا و آنزینمونه شاهد با حذف آرد ک

 و همکاران یووانلیج .]26[ افتیافزایش خواهد  پیک و آنتالپی

 ی کردند و واگشتگی را بررسیاتی در برگذاریتأث، عوامل )1997(

 یها آنتالپآن.  نان دانستندیاتیدي در بی عامل کلعنوانبهنشاسته را 

 ي مقدار انرژي لازم براي ذوب بلورها معادلDSC را در آزمون

ج ما نشان داد که در ینتا .]28[ نشاسته واگشته شده اعلام کردند

 يداریمعن شیک افزای پي و دمایآنتالپ نان، ي روز نگهدار7یط

با  ).p<0.05( بود یاتیش روند بیاثر زمان در افزا یکه ناش داشت

 هاي مشابهنه، شبکهیون نان بهی پروتئین در فرمولاسزانیش میافزا

افتد یبا گلوتن ایجاد شده و آب بیشتري در ساختار شبکه به دام م

نان موجود باشد؛ در شود آب آزاد کمتري در ساختار می و باعث

 مختلف نان از جمله نرمی، بهبود بهبود خواصموجب  جهینت

بافت و کاهش دماي پیک و آنتالپی شده که این آثار کاهش سفتی 

  .]29[ را در پی خواهد داشت یاتیانداختن ب ریتأخو به 
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Fig 8 Comparison of enthalpy and peak temperature of optimal gluten free bread sample and control sampleduring 

storage for 7 days. 

 

  ي دوره نگهداری در طهانمونه رنگ یابی ارز-2-2- 4

ن ی است که بيادهیچی پییایمی شيهاجه واکنشیرنگ نان نت

. شودیجاد میند پخت ای فرآیها در طدراتیها و کربوهنیپروتئ

. باشدی ممؤثر محصول ییجاد رنگ نهایز در ایون نان نیفرمولاس

م ینوا، آنزی سطوح مختلف آرد کریتأثن مطالعه ین اساس در ایبر ا

شاهد نه و ینمونه نان به *Lلکاز و صمغ زانتان بر شاخص رنگ

 یابیمورد ارز)  اول، چهارم و هفتميروزها (یدر سه بازه زمان

 با توجه به. نشان داده شده است 9ج در شکلینتاقرار گرفت و 

ن یشتریب. افتی کاهش *Lزان ی ميدوره نگهدار یدر ط 9 شکل 

جاد شد که یر شاخص رنگ از روز چهارم به بعد اییزان تغیم

نه در ی شاهد و بهيهاونهنم *Lرین مقادی بيداریتفاوت معن

به  .)p<0.05(د ی گرد مشاهده7  و4ن ی و همچن7 و 1 يروزها

 نمونه در ییروشنا شاخص ي دوره نگهداری، در طیطور کل

نوا و ی رنگ آرد کریتأثل ی دلموضوع بهن یشتر بود که ایشاهد ب

علاوه بر آن .باشدیمنه یدر نمونه نان به نیحضور رنگدانه بتالان

  مانندییهانهیدآمیاسر گلوکز و یاء کننده نظی احيهاوجود قند

ند پخت، ی فرآیشود که در طینوا سبب میب آرد کین در ترکیزیل

جاد ی در این واکنش نقش مهمیلارد رخ دهد که انجام ایواکنش م

به واسطه انجام واکنش ]. 22[ها دارد  پوسته نانيارنگ قهوه

م یآنز .ابدییمطالعه کاهش  نان مورد ميهانمونه *Lلارد مقداریم

ت ی ظرفيد و داراینمای مدان عملیاکسیآنتک ی عنوانبهلکاز 

د یتواند از تشدیم جهی است و در نتیی آزاد بالايهاکالیمهار راد

  .]20[ کند يریرنگ پوسته نان جلوگ

  
Fig 9 Comparison of L* value of optimal and control 

bread samples during storage for 7 days. 

 

  ي دوره نگهداری در طها بافت نمونهیابی ارز-2-3- 4

 اول، ينه در روزهای بدون گلوتن شاهد و بهيها نمونه نانیسخت

ج نشان داد که ینتا. دی گردیابیارز يچهارم و هفتم دوره نگهدار

هاي مورد  بافت تمام نمونهیي، سختبا گذشت زمان نگهدار

 بافت یزان سختین میبالاتر). 10شکل(افت یش ی افزایبررس

نوا یدرصد آرد ک 50هاي حاوي مربوط به نمونه شاهد بود و نمونه

ل از یهاي شاهد به دل نمونه. بافت را داشتندیزان سختین میکمتر

ند و ستاله شدیشتر کریزان بیر بالاتر آب به میدست دادن مقاد

نوا یم و آرد کید، آنزیدروکلوئیتوان به عدم وجود هیل آن را میدل

و ) 2010(آلوارز جوبت و همکاران  .ر نسبت دادیدر فرمول خم

نوا یگزارش نمودند که استفاده از آرد ک) 2014( و همکاران یالگات

 نان یدار سختیون نان بدون گلوتن سبب کاهش معنیدر فرمولاس

زان ینان را به م یشگران علت کاهش سختن پژوهیا. گرددیم
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سه با آرد برنج نسبت ینوا در مقایشتر گلوکز موجود در آرد کیب

 يترط مناسبیشود که شرایزان گلوکز باعث میبالا بودن م. دادند

جه یدر نت. ر با استفاده از مخمر فراهم گرددی خمی هوادهيبرا

ع شده و یز در سطح نان توزی گاز به طور همگن و ريهاحباب

. ]8،23 [شودی مناسب نان بدون گلوتن میباعث حجم بالا و نرم

سنجش  نان، یاتی بیابی ارزيهااز شاخص لازم به ذکر است که

 و رشادی ان راستا،یدر ا. باشدیمنان   بافتی و سفتی سختزانیم

دها به یدروکلوئیمشاهده نمودند که افزودن ه) 2007(همکاران 

 .]30[ دی گردیاتیتاً کاهش بی و نهای سختزانینان باعث کاهش م

لکاز به طور  میآنز نشان دادند که) 2010( و همکاران یرنزت

ت بافت یفی عملکرد نان حاصل از آرد جو دوسر و کیتوجهقابل

ش حجم ی از افزاین موضوع ناشیدهد که اینان جو را بهبود م

عملکرد بهبود . ها بودبافت نمونه یمخصوص و کاهش سخت

ش یم لکاز درافزایمرتبط با نقش آنز تواندیم د نانیفته در تولای

 جو دوسر باشد يرهای خمی و کشسانيریپذر شکلیی، تغینرم

گزارش کردند که  ) 2001(همچنین راسل و همکاران . ]20[

 شود،یافزودن هیدروکلوئیدها منجر به کاهش سفتی بافت نان م

هاي آب و لکولجادشده بین موی پیوندهاي هیدروژنی ارایز

هاي نان  آب نمونهيش محتوایهیدروکلوئیدها منجر به افزا

  .]19[ گرددیم

 
Fig 10 Comparison of the hardness of optimal and 
control bread samples during storage for 7 days. 

  

  

  

  يدوره نگهدار ی طها در نمونهی حسیابی ارز-2-4- 4

 يهانمونه یهاي مربوط به آزمون حسن دادهیانگیم سهیج مقاینتا

با توجه به .  داده شده است نشان11نه و شاهد در شکل ینان به

 .افتی کاهش ی حسیابیاز ارزی امتيش زمان ماندگاریشکل با افزا

دهد که یها نشان م نمونهی حسیابیهاي حاصل از ارزداده جینتا

 يکمتر رشیپذ نهیسه با نان بهیدون گلوتن شاهد در مقاهاي بنان

ل بافت، ی از قبیفی کيهایژگیو ي دوره نگهداریدر ط .را داشتند

 .افتی ریی تغیرش کلیعطر و بو، طعم و مزه و پذ رنگ، تخلخل،

نگهداري،  ش زمانی نشان داد که با افزای حسیابیارز جینتا

کاهش  ابانیسط ارزها توازهاي داده شده به انواع نانیامت

رات ییجاد تغیل ایبه دلن موضوع یا ،)p<0.05(داري داشتند یمعن

، یش سفتی نان از جمله افزايها و طعم و مزه نمونهیظاهري، بافت

  . استهاآن در یاتیروند ب شی افزایکاهش تخلخل و به طور کل

 یسفت  نان، مشخص نمودنیاتین بروز بیی تعيها از روشیکی

 نان به یزان سفتی مي روز نگهدار هفتیطدر . باشدیبافت نان م

ن یافت که ایش ی در نمونه شاهد افزا)p>0.05 (يداریطور معن

جه کاهش یتواند در نتی مي دوره نگهداری نان در طیش سفتیافزا

ج ینتا. ت نشاسته باشدیفیک کاهش دهیپد نیرطوبت و همچن

ش زمان یکه با افزا داد نشان هاحاصل از آزمون رنگ نان

ها  و زردي پوسته نانیی روشنازانیها منانات شدن ینگهداري و ب

ن یکه در ا ابدییم شی افزاهاآن پوسته یرگیت زانیافته و میکاهش 

 رگذاریتأثش تراکم بر رنگ یها و افزانان مورد کاهش رطوبت در

  .]31[ است

 يمحتوا  بایهاینشان دادند که نان )1998(فساس و همکاران 

 نی همچنداشته و ي کمترین نگهداري سفتین بالاتر در حیتئپرو

ن و جذب آب وجود ین محتواي پروتئی مثبت بیهمبستگ کی

شتري ین بالاتر جذب آب بی با محتواي پروتئیو آردهای دارد

 افتدی مریتأخ به هاآن ی و سفتیاتیروند ب جهیدارند که در نت

در  هاابیان توسط ارز نيهانمونه یفی کیابیبا توجه به ارز .]32[

  در نمونه نان شاهدیاتی زمان نگهداري مشاهده شد که روند بیط

 به آن يها نمره کمترابی انجام گرفت و ارزیبه شکل مشخص

  .دادند
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Fig 11 Comparison of sensory test indices of optimal bread sample and control sampleduring storage for 7 days. 

  

  يریگ جهی نت- 4

نوا در ی آرد کياهی و تغذییایمیبات شی ترکین پژوهش، بررسیدر ا

  ازیسه با آرد ذرت و برنج نشان داد که از نظر برخیمقا

، یبر و مواد معدنین، فیپروتئ يمحتوا رینظ ياهیتغذ يهاشاخص

ل یانگر پتانسی بکه داشت يات بهتری خصوصنواینمونه آرد ک

بدون  يها استفاده در انواع مختلف فرآوردهيمناسب آن برا

 ياهیتغذ ن علاوه بر نقشیپروتئ.  استیاکیماران سلیگلوتن ب

 يهات مطلوب در نانیفیجاد کی در ایمهم يعملکرد  اثراتيدارا

و  نوای از آرد ک استفاده،ی حسیابیاز نظر ارز.بدون گلوتن است

بر  يداریمعنر ی تأث نانيهاون نمونهیرمولاسم لکاز در فیآنز

 نشان دادند و سبب کاهش شاخص ها نمونهی حسيهایژگیو

شامل (نه ینمونه نان بدون گلوتن به. ز شدندین ها نمونه*Lرنگ

 گرم/ واحد2 درصد صمغ زانتان و33/0 نوا،یآرد ک  درصد33/34
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 یابیارز و ی مرتبط با بافت و حسيهااز نظر شاخص )م لکازیآنز

 دوره ی نسبت به نمونه شاهد در طي بهتريهایژگیو یحرارت

ن پژوهش نشان داد که یج حاصل از اینتا.  داشتينگهدار

 ذرت درنوا همراه با آرد برنج و آرد ی درصد آرد ک40توان از یم

د نان بدون ی تولمنظوربهم لکاز و صمغ زانتان یب با آنزیترک

، یبه طور کل. ب استفاده کرد مطلویفی کيهایژگیوگلوتن با 

ع یو صنا یاکیماران سلیاز بین نیتواند در تأمین پژوهش میج اینتا

 یانی بدون گلوتن کمک شایی نانوايهاد فرآوردهیتول مرتبط با

  .کند

  

 یقدردان و  تشکر- 5

 دانشگاه آزاد واحد شهرضا، دانشکده یاز معاونت پژوهش

 يدانشکده کشاورز کرمان و ی دانشگاه علوم پزشکيداروساز

ن پژوهش ی انجام ایبانی کرمان به جهت پشتد باهنریشهدانشگاه 
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Celiac disease is the most common disease caused by gluten consumption and the 
only way to prevent it is to use gluten-free foods. The aim of this study was to 
optimization the formulation of gluten-free bread based on quinoa flour, laccase 
enzyme, and xanthan gum. For this purpose, the sensory properties and texture of 
bread under the influence of independent variables including quinoa flour (0-
50%), xanthan gum (0-0.5%), and laccase enzyme (0-2 units of enzyme activity 
per gram of flour (U/g) were evaluated using the response level method based on 
the central composite design. Then some qualitative characteristics of gluten-free 
bread sample in optimal conditions were compared with the control sample 
(gluten-free bread containing rice and corn flours without quinoa flour, laccase 
enzyme, and xanthan gum) for 7 days of storage. The results showed that quinoa 
flour and laccase enzyme had a significant effect on sensory properties including 
crust color, porosity, taste, aroma, firmness, and overall acceptibility(p<0.05) of 
breads. While the effect of quadratic level of gum on overall acceptibilityas well 
as the interaction of laccase enzyme and xanthan gum on bread firmness was 
significant (p<0.05). The optimal bread formulation consisted of 40% quinoa 
flour, 0.46% xanthan gum, and 2 U/g laccase enzyme. Comparison of the gluten-
free optimal sample with the control gluten-free sample showed that the enthalpy 
and peak temperature of the control bread was higher than the optimal bread, 
which indicates more staleness. In terms of textural properties and sensory 
evaluation, the optimal sample was significantly better than the control sample. 
However, in terms of L* color indice, the control sample showed higher values 
(p<0.05). 
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