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 بهبود ویژگی های کیفی نان بدون گلوتن با استفاده از ایزوله پروتئین باقلا و موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی 

 ۲، مهدی کاشانی نژاد۲، علیرضا صادقی ماهونک۲، مهران اعلمی۱سید سهیل امیری عقدایی

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -گرایش فناوری مواد غذایی – دانشجوی دکتری علوم و صنایع غذایی  -1

 استاد گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 05/08/۱404افت: یخ دریتار

 30/09/۱404تاریخ داوری: 

 03/۱0/۱404رش: یخ پذیتار

وجود پروتئین گلوتن در گندم  . رودغذایی در بسیاری از کشورها به شمار می  هایترین فرآوردهمهمبه عنوان یکی از    نان

های نان است. با این حال، حذف گلوتن از فرمولاسیون نان، به  عامل اصلی ایجاد ساختار مطلوب خمیر و بهبود ویژگی

به همراه دارد. کاهش کیفیت نان را    ، چالش برای بیماران مبتلا به سلیاک  ای یا ملاحظات سلامتهای تغذیهدلیل ضرورت 

گسترده  تحقیقات  دلیل،  همین  جایگزین به  از  استفاده  بر  هیدروکلوئیدیای  گلوتن    جهت  های  عملکردی  نقش  جبران 

با استفاده از ایزوله پروتئین    بدون گلوتن  کیفی نان های  ویژگیبهبود    ،پژوهش حاضراز  هدف  از این رو  متمرکز شده است.  

بالنگوی شیرازی دانه  مقادیر    .است   باقلا و موسیلاژ  متغیر مستقل شامل  از چهار  آزمایشی،  تیمارهای  تعیین  منظور  به 

مختلف ایزوله پروتئین سویا، ایزوله پروتئین باقلا، کربوکسی متیل سلولز و موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی استفاده شد. 

بافتی و ارزیابی حسی انجام شد.   ،های فیزیکوشیمیاییها، آزمونپس از افزودن مواد مذکور به فرمولاسیون و تهیه نمونه

پروتئین و موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی   های های بافتی خمیرآبه نشان داد که افزایش سهم ایزولهنتایج آزمون ویژگی

درصد    2)  5به طوری که بیشترین و کمترین میزان سفتی به ترتیب در نمونه    شود.می  آبهخمیری  منجر به افزایش سفت

گرم و   50۸درصد بالنگو(  25/0درصد کربوکسی متیل سلولز،  25/0، باقلا پروتئین درصد ایزوله  2سویا ،  پروتئین ایزوله 

استفاده از ایزوله    گرم مشاهده شد.  1۹درصد کربوکسی متیل سلولز(    25/0درصد ایزوله پروتئین سویا و   75/4)  ۹نمونه  

  3)کمترین میزان افت پخت مربوط به نمونه    پروتئین باقلا در مقایسه با ایزوله پروتئین سویا موجب کاهش افت پخت

 به مقدار  درصد موسیلاژ بالنگوی شیرازی  5/0درصد کربوکسی متیل سلولز،    5/0  درصد ایزوله پروتئین سویا،  4حاوی  

 5/0درصد ایزوله پروتئین باقلا و    5/4حاوی    7)بیشترین میزان تخلخل مربوط به نمونه    تخلخلو افزایش    درصد(  5۶/21

گردید. به علاوه استفاده از کربوکسی متیل سلولز در مقایسه با   درصد(  31/ ۶  به مقدار  درصد موسیلاژ بالنگوی شیرازی

زمان موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی موجب کاهش بیشتر افت پخت شد. اما در رابطه با پارامتر تخلخل، هنگام استفاده هم

استفاده از  از ایزوله پروتئین سویا و موسیلاژدانه بالنگوی شیرازی افزایش قابل ملاحظه در پارامتر مذکور مشاهده شد.  

یزوله درصد ا  75/4، حاوی  11)بیشترین میزان سفتی مربوط به نمونه    ایزوله پروتئین سویا موجب افزایش سفتی بافت نان 

و بالعکس ایزوله پروتئین باقلا موجب کاهش    گرم(  27/132۸درصد کربوکسی متیل سلولز به مقدار    25/0پروتئین سویا و  

ها  نمونهگرم(    17/140درصد ایزوله پروتئین باقلا به مقدار    5، حاوی  12) کمترین میزان سفتی مربوط به نمونه    سفتی

های نان  زمان از ایزوله پروتئین سویا و موسیلاژدانه بالنگوی شیرازی موجب بهبود انسجام بافت نمونهشد. استفاده هم

ای شدن پوسته، تأثیر ایزوله پروتئین سویا در مقایسه با ایزوله پروتئین باقلا بیشتر  بدون گلوتن شد. به لحاظ شاخص قهوه

 ۹۸1/0به منظور تعیین فرمولاسیون بهینه نان بدون گلوتن، مطابق با بخش بهینه یابی نرم افزار، مقادیر  در نهایت  است.  

درصد موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی بهترین فرمولاسیون   422/0ایزوله  پروتئین باقلا و    3/ 5۹درصد ایزوله پروتئین سویا،  

 جهت تهیه نان بدون گلوتن در این پژوهش است. 

 : ی دیکلمات کل

 نان بدون گلوتن،

 ایزوله پروتئین سویا،

 ایزوله پروتئین باقلا،

 موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی،

 کیفیت بافت نان 
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 ه مقدم-۱
ترین مواد غذایی در رژیم غذایی انسان است،  نان یکی از مهم

می آن  ترکیب  در  گلوتن  وجود  افراد  اما  برخی  برای  تواند 

مشکلات جدی ایجاد کند. گلوتن، که در غلاتی مانند گندم، 

شود، در افراد مبتلا به بیماری سلیاک  جو و چاودار یافت می

های نامطلوب ایمنی و  یا حساسیت به گلوتن باعث واکنش

می سالگوارشی  در  این شود.  از  آگاهی  افزایش  اخیر،  های 

های بدون گلوتن شده  مشکلات منجر به توسعه و تولید نان

این   دارای  افراد  برای  مناسبی  جایگزین  بتوانند  که  است، 

 . [ 1]  محدودیت غذایی باشند

های بدون گلوتن معمولاً با استفاده از ترکیبات جایگزینی  نان

نشاسته سیب  آرد ذرت،  برنج،  آرد  مواد  مانند  زمینی و سایر 

ها، شوند. چالش اصلی در تهیه این نان بدون گلوتن تولید می

های حاوی گلوتن  دستیابی به بافتی نرم و حجیم مشابه نان

است، زیرا گلوتن نقش مهمی در ایجاد ساختار و خاصیت  

ترکیباتی    ارتجاعی خمیر دارد. برای رفع این مشکل، افزودن

های طبیعی ها و بهبوددهندهپروتئین ها، صمغ ها، آنزیم  نظیر

 . [ 2] تپیشنهاد شده اس

علمی   نام  با  ساله       .Vicia faba L باقلا  از  گیاهی یک 

دلیل    Fabaceaeخانواده   به  که  است  مغذی  حبوبات  از 

ویتامین فیبر،  پروتئین،  بالای  گروهمحتوای  مواد  B های  و 

معدنی، مورد توجه قرار گرفته است. باقلا در ارقام مختلف  

از    41-21دارای   غنی  آن  پروتئین  و  بوده  پروتئین  درصد 

است.   لیزین  های  اسیدآمینه  ویژگی  دارای  باقلا  پروتئین 

عملکردی خوبی نظیر، امولسیون کنندگی، کف کنندگی و ژل 

کنندگی بوده و این عوامل موجب شده است، پروتئین باقلا  

های   فرآورده  فرمولاسیون  در  استفاده  جهت  مناسبی  گزینه 

 .  [ 3] بدون گلوتن باشد

شیرازی بالنگوی  دانه   Lallemantia royleana) صمغ 

L.) های گیاه بالنگو  یک هیدروکلوئید طبیعی است که از دانه

می داشتن  استخراج  با  شیرازی  بالنگوی  دانه  صمغ  شود. 

ژلویژگی آب، های  نگهداری  ویسکوزیته،  افزایش  سازی، 

تثبیت امولسیون و بهبود بافت، جایگزین مناسبی برای برخی  

گوار محسوب میاز صمغ و  زانتان  مانند  تجاری  شود.  های 

چرب، این صمغ کاربردهای متعددی در تولید محصولات کم

سسفرآورده لبنیات،  گلوتن،  بدون  نوشیدنیهای  و  های ها 

تواند نقش مهمی در بهبود کیفیت و افزایش  گیاهی دارد و می

 . [ 4] د ماندگاری محصولات غذایی ایفا کن

صمغپروتئین و  نانها  کیفیت  بهبود  در  مهمی  نقش  های  ها 

گلوتن  نظیر   ـترکیب بی ها فاقد  بدون گلوتن دارند، زیرا این نان

های معمولی موجب ایجاد ساختار، خاصیت  که در نان  بوده

فقدان گلوتن در    .شودکشسانی و نگهداری گاز در خمیر می

و  نان نان  داخلی  بافت  تضعیف  موجب  گلوتن،  بدون  های 

ها و  در رابطه با استفاده از پروتئینشود.  تسریع در بیاتی می 

در  صمغ پژوهشنانفرمولاسیون  ها  گلوتن  بدون  های  های 

متعددی صورت گرفته است. در همین راستا از منابع پروتئینی  

پروتئین تخم مرغ   [ ۶] ، پروتئین نخود  [ 5] نظیر پروتئین سویا  

گوار    ،  [ ۹] و صمغ هایی نظیر زانتان    [ ۸] پروتئین شیر    ،  [ 7] 

ها و  و یا ترکیبی از پروتئین  [ 11] ، کربوکسی متیل سلولز  [ 10] 

های نان بدون گلوتن استفاده شده  جهت بهبود ویژگیها  صمغ

این  است. ناناز  به  سلیاکی  بیماران  نیاز  به  توجه  با  های  رو 

هدف    ،های حاوی گلوتنبا کیفیت و مشابه نان  بدون گلوتن

های نان بدون گلوتن با استفاده  بهبود ویژگی پژوهش،از این 

 است.  از ایزوله پروتئین باقلا و صمغ دانه بالنگوی شیرازی 

 

 مواد و روش ها -۲
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 مواد :

برنج    دمسیاه(،آرد  )   )رقم  سلولز  متیل  ساندوز،  کربوکسی 

پروتئین سویا )چین ایزوله  پروتئین  یوآنگ، چین(،  ایزوله   ،)

مهتا(  باقلا دانه ،  )رقم  مخمر   موسیلاژ   ، شیرازی    بالنگوی 

،  ایران(  -)گلها    (، شکررعنا، گلستان، روغن ))رضوی، مشهد(

(، اسید مجللی، ایران، هیدروکسید سدیم )ایران(  - )گلها    نمک

 (. مجللی، ایرانکلریدریک )

 روش ها :

  آرد برنج :روش تهیه  

جهت تهیه آرد برنج، از برنج رقم دمسیاه کشت شده در سال 

رجایی   1402زراعی   شهید  کشاورزی  هنرستان    در 

ابتدا  استفاده شد.    گنبدکاووس که  کیلوگرم    3بدین صورت 

از   پس  و  شده  خیسانده  آب  در  ساعت  یک  مدت  به  برنج 

از خروج  برنج آب کشی شده و پس  زمان مذکور  گذشت 

مینی بوش  )   رومیزی  با استفاده از آسیاب چکشی  ،کامل آب

  ون در  در ادامه آرد خروجی از آسیاب،( آسیاب گردید.  ایران  -

درجه سانتی گراد    35با دمای  ایران(    –)بهنود گستر تابان  آون  

یکسان   ضخامت  برسد. با  مناسب  رطوبت  به  تا  شده    پهن 

در    عبور کرده و    ۸0سپس آرد برنج حاصل از الک شماره  

 نهایت در بسته های غیرقابل نفوذ به رطوبت نگهداری شد.  

 

 آماده سازی باقلا خشک :  

آماده تازه   300  شده،  سازی باقلا خشکبرای  باقلا  کیلوگرم 

رقم مهتا از مرکز تحقیقات کشاورزی استان گلستان تهیه و 

پس از خارج کردن دانه ها از غلاف و جدا کردن پوسته دانه،  

ساعت خشک شد    12درجه سانتی گراد به مدت    40در دمای  

(. سپس دانه های   ایران  -صنعتی تام صنعت   ه)خشک کن نیم

چکشی آسیاب  توسط  شده  بوش  )  رومیزی  خشک    - مینی 

( آسیاب شد. در نهایت آرد باقلا تهیه شده را  از الک ایران

به    ۸0  شماره نفوذ  غیرقابل  های  بسته  درون  و  داده  عبور 

 .  [ 12] درون یخچال نگهداری شد ریخته و رطوبت 

 تهیه ایزوله پروتئین باقلا : 

  1به    3ابتدا آرد باقلا جهت چربی گیری با هگزان به نسبت  

مخلوط شده و پس از چربی گیری و خشک شدن، آرد چربی 

ترکیب و با کمک    10به    1گیری شده با آب مقطر به نسبت  

به     ۹/ 5آن به    pHهیدروکسید سدیم یک نرمال،   رسیده و 

مخلوط    40مدت   مکانیکی  همزن  با  اتاق  دمای  در  دقیقه 

  20گردید. پس از این مرحله مخلوط به دست آمده به مدت 

و فاز رویی      دور در دقیقه سانتریفوژ  4000دقیقه با سرعت  

آن جمع آوری شد. مجدد مواد ته نشین شده با آب مقطر به  

دقیقه در دمای اتاق  40ترکیب شده و به مدت  5به  1نسبت 

دقیقه با سرعت   20مخلوط گردید و مخلوط حاصل به مدت  

دور در دقیقه سانتریفوژ شد. فاز رویی جداسازی شده    4000

از این مرحله با فاز رویی جداسازی شده از مرحله قبل ترکیب  

مخلوط بدست آمده با استفاده از اسید   pHشده و در ادامه  

تنظیم شد. پروتئین رسوب کرده در این    4/ 5کلریدریک روی  

مرحله با سانتریفوژ جداسازی شده و پس از خنثی سازی در 

(  اوپرون، کره جنوبینهایت به وسیله خشک کن انجمادی )

 .  [ 13]خشک گردید

 دانه بالنگوی شیرازی:  موسیلاژاستخراج 

دانه بالنگوی شیرازی از فروشگاه گیاهان دارویی شهر گرگان  

ها خریداری شـده و پس از تمیز کردن و جدا کردن ناخالصـی

ت   ــبـ ه نسـ ه    20درون آب مقطر بـ ای    1بـ ه   50در دمـ درجـ

انتی اعت خیسـانده   1به مدت   7برابر   pHگراد و  سـ دسـ . شـ

ــازی   ــیلاژپس از جذب آب کامل، جداس دانه بالنگوی   موس

ــفحه   ــتراکتور مجهز به ص ــیله عبور از اکس ــیرازی به وس ش

چرخنده انجام شـد. ماده خروجی از اکسـتراکتور با اسـتفاده از 

ک کن انجمادی ده و درون خشـ  –)اوپرون  پارچه صـاف شـ
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ده و در نهایت به  24به مدت   کره جنوبی( اعت خشـک شـ سـ

پودر شــده و در  ایران( -)آســیاب قهوه    وســیله آســیاب

ــتـه هـای پلی اتیلنی غیر قـابـل نفوذ بـه رطوبـت درون فریزر  بسـ

 .  [ 14] درجه سانتی گراد نگهداری شد  -20

 فرمولاسیون نان بدون گلوتن : 

  1  فرمولاسیون نان بدون گلوتن بر پایه آرد برنج در جدول 

موسیلاژ    کربوکسی متیل سلولز و  ترکیب نشان داده شده است.  

در مقادیر متغیر صفر تا    )پایدارکننده(  یبالنگوی شیراز  دانه

ایزوله پروتئین  ترکیب  درصد و    یک باقلا و  ایزوله پروتئین 

استفاده شد. لازم به ذکر  درصد    5تا    4سویا در مقادیر متغیر  

اولیه از کربوکسی متیل سلولز   هایاست با توجه به آزمایش

و ایزوله پروتئین سویا در فرمولاسیون نان بدون گلوتن جهت  

تولید نمونه شاهد استفاده شد و در ادامه با جایگزینی ایزوله 

و   باقلا  دانهپروتئین  با    موسیلاژ  شیرازی  بالنگوی 

 ها تهیه شد. هیدروکلوئیدهای مذکور سایر نمونه

 

Table 1. Formulation of gluten-free bread based on rice flour 
 ردیف

No. 

 ترکیبات

Ingredients 

 مقدار بر حسب درصد 

Amount (%) 

1 
 آرد برنج 

Rice Flour 
100 

2 
 آب

Water 
150 

3 
 پایدارکننده 

Stabilizer 
0-1 

4 
 ایزوله پروتئین 

Protein Isolate 
4-5 

5 
 نمک

Salt 
2 

6 
 شکر

sugar 
8 

 1 خمیر مایه خشک فوری  7

 ۶ روغن 8

 نان بدون گلوتن :  تولید  و آبهتهیه خمیر  

با   مطابق  ترکیبات  ابتدا  گلوتن  بدون  نان  تهیه  جهت 

جدول   )فرمولاسیون  نیاز    (1شماره  مورد  مقادیر  اساس  بر 

شامل  هیدروکلوئیدها  ادامه  در  شد.  و    پایدارکنندها   توزین 

آب ایزوله نصف  با  فرمول،  در  استفاده  مورد  پروتئین  های 

گیری کامل هم زده شد. ترکیب شده و جهت اختلاط و آب

سپس مواد خشک شامل آرد برنج، شکر، نمک و مخمر به  

اضافه   و    ومخلوط  کامل  اختلاط  جهت  فرمول  آب  مابقی 

دقیقه با دور متوسط    3و به مدت    شده  تشکیل خمیرآبه افزوده

زن، مخلوط گردید. روغن درمرحله انتهایی اضافه شده و  هم

شد. خمیرآبه تشکیل    مخلوطبه مدت یک دقیقه با دور تند  

گرم ریخته شده    45ها به مقدار  شده از مرحله قبل درون قالب 

  35با دمای  (716F-BS)بیک صنعت مدل  و در اتاق تخمیر

دقیقه جهت   35درصد به مدت    ۸5گراد، رطوبت  درجه سانتی

پس از طی زمان  انجام فرآیند تخمیر قرار گرفت. در نهایت  

)اونوکس   مجهز به هوای داغ  ها درون فرتخمیر نهایی، قالب 
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تا    گراددرجه سانتی  1۹0با دمای    (رزلا  مدل و تزریق بخار 

ها  نان،  پس از پخت .  پخت شددقیقه    30به مدت    حد اشباع

از قالب خارج و به مدت یک ساعت در دمای محیط خنک  

اتیلن غیرقابل نفوذ به رطوبت پلیهای  شده و درون بسته بندی

   . [ 15] تا زمان انجام آزمایش نگهداری شد

 افت پخت :  

اندازه منظور  میزان  به  گلوتن،  بدون  نان  پخت  افت  گیری 

ت به  پخ پس ازریخته شده درون قالب  آبهکاهش وزن خمیر

صورت که  گیری شد. به ایناندازه  آبهنسبت وزن اولیه خمیر

مقدار وزن خمیرآبه ریخته شده درون قالب و وزن نان پس  

اندازه محیط  دمای  در  پخت  از  از  استفاده  با  و  شده  گیری 

 .  [ 1۶] فرمول زیر میزان افت پخت محاسبه گردید

100×  

از پخت و سرد   نان پس  وزن 

وزن خمیرآبه   -شدن   
= افت پخت  

 )درصد(
 وزن خمیرآبه 

 

 

 حجم مخصوص : 

اندازه دانه    گیری حجمجهت  جابجایی  از روش  مخصوص 

استاندارد   با    72-10به شماره    AACC    ،2000کلزا مطابق 

ای دانه کلزا استفاده شد. در این روش استاندارد، دانسیته توده

تعیین شد. سپس نان درون ظرف با ابعاد و حجم مشخص 

دانه با  نهایت  همراه  در  شد.  توزین  و  گرفته  قرار  کلزا  های 

حجم مخصوص با تقسیم حجم نان بر وزن اولیه آن محاسبه  

 .     [ 17]  گردید

 

 

 

 

 ارزیابی بافت خمیرآبه : 

ــتروژن معکوس  جهـت ارزیـابی بـافـت خمیرابـه از آزمون اکسـ

-Stable Microsystem Ltd – TA)  دستگاه بافت سنج

XT plusهای تهیه شده در که نمونه( استفاده شد. به طوری

توانه پکس با  ظروف مخصـوص اسـ تگاه از جنس پرسـ ای دسـ

فاف میلی ۶۹ارتفاع  ک شـ تفاده از دیسـ د و با اسـ متر ریخته شـ

ــد. میلی 35با قطر  متر و آداپتور آلومینیومی آزمایش انجام ش

ه   آزمون و پس از آزمون بـ ت پیش از آزمون، حین  ــرعـ سـ

متر برثانیه در نظر گرفته شـــد. با ورود میلی 1و   5، 1ترتیب 

دیسـک به درون نمونه و برگشـت آن شـاخص های سـفتی  

ــبندگی )نیوتن( و قوام )نیوتن ثانیه( از منحنی  )نیوتن(، چسـ

 .   [ 1۸]  زمان بدست آمد  -نیرو

 ارزیابی بافت نان بدون گلوتن :  

 طی  هـای بـافـت نـان بـدون گلوتنگیری ویژگیبـه منظور انـدازه

  دسـتگاه  از پخت، از  سـاعت بعد 4۸ و 24،  2 زمانی  فاصـله

ت  افـ ــنج و آزمون  بـ هTPAسـ دا  روش  ، بـ اران  و  رونـ  همکـ

 آزمون از نان  بافت  ســـنجش برای اســـتفاده شـــد.(  2005)

که قطعات نان طوریبه.  شــد  اســتفاده( TPA)  بافت   پروفایل

 3۶Rمتر برش خورده و با اسـتفاده پروب در ابعاد دو سـانتی

های بافتی شـامل سـفتی، انسـجام متر ویژگیمیلی 3۶به قطر 

 . [ ۶]   تعیین شد

 تخلخل :  

  2زمانی    فاصله  در  نان  مغز  تخلخل  میزان  ارزیابی   به منظور

.  شد  استفاده  تصویر  پردازش  روش  از  پخت،  از  پس  ساعت 

  و   گردیده  تهیه  نان    مغز  از  عرضی   برشی   منظور  بدین

از  شده  تهیه  تصویر.  شد  تصویربرداری استفاده    افزار   نرم  با 

Image J  سطح   تصاویر  بیت،  ۸  قسمت   کردن  فعال  و  

  افزار   نرم  دودویی  قسمت   سپس.  نمایدمی  ایجاد  خاکستری

  و   روشن  نقاط  از  ایمجموعه  دودویی   تصاویر   شده و  فعال
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بیشتر   که  دهدرا به عنوان شاخص تخلخل نشان می  تاریک

  فعال   با  عمل  در.  بودن نقاط روشن نشانده تخلخل بیشتر است 

)     قسمت  کردن تحلیل  نرمAnalysisتجزیه و    این  افزار،( 

 . [ 1۹]  شودمی  ثبت  هانمونه تخلخل درصد و  محاسبه نسبت 

 

 :   )شاخص قهوه ای شدن پوسته( ارزیابی رنگ

نان بدون های  نمونه  ای شدنشاخص قهوهه جهت بررسی  ب

ساعت پس از پخت تا زمان خنک شدن   3در فاصله    گلوتن

شاخص   سه  از  جهت    استفاده  *bو    *L*  ،aنمونه،  شد. 

شاخصاندازه نمونهگیری  مذکور،  وسیله    نانهای  های  به 

افزار   دستگاه اسکنر تصویربرداری شد، سپس تصاویر در نرم 

Image J   نسخه پرتابل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. با

، Pluginsدر بخش    LABبه فضای     RGBتغییر فضای  

در نهایت شاخص   های رنگی ذکر شده محاسبه شد.شاخص

با استفاده از روابط ریاضی زیر محاسبه    (BI)  ای شدنقهوه

 .  [ 20]  شد

 

 ارزیابی حسی : 

  حسی   هایویژگی  از لحاظ  های تهیه شده نمونه  برای بررسی 

ارزیابی  مورد در    دیده  آموزش  ارزیاب  نفر  13  توسط  نظر، 

سنی   شد  سال  40تا    17محدوده  رنگ    هایویژگی.  انجام 

 و  بافت   سفتی،  طعم،   ظاهر،  تخلخل،  مقدار   ،نان  مغز  پوسته و

ارزیابی و در نهایت جهت تجزیه و تحلیل نتایج    کلی  پذیرش

 .  [ 21]از اعداد پذیرش کلی استفاده شد

 

 تجزیه و تحلیل آماری :

سنجی قابلیت استفاده از ایزوله در این پژوهش به جهت امکان

و   باقلا  عنوان    موسیلاژپروتئین  به  شیرازی  بالنگوی  دانه 

در   سلولز  متیل  کربوکسی  و  سویا  پروتئین  ایزوله  جایگزین 

مخلوط   آماری  طرح  از  گلوتن  بدون  نان  -Dفرمولاسیون 

Optimal    ،با ترکیب چهار متغیر شامل ایزوله پروتئین باقلا

سویا،   پروتئین  و   موسیلاژایزوله  شیرازی  بالنگوی  دانه 

کربوکسی متیل سلولز استفاده شد. ترکیب متغیرهای مذکور  

(. برای 2  گردید )جدولتیمار    15منجر به طرح آزمایشی با  

متغیرهای   با  وابسته  متغیرهای  از  هر یک  روابط  دادن  نشان 

از  مستقل 

معادلات 

صورت   به  آن  نتایج  و  استفاده  رگرسیونی  مدل  در  مناسب 

رسم   دیزاین اکسپرت  نمودار کانتور مخلوط توسط نرم افزار

مدل صحت  بررسی  منظور  به  شد، شد.  داده  برازش  های 

تعیین شد. در طرح آماری استفاده   Pضریب تببین و مقدار  

-یابی فرمولاسیون نان بدون گلوتن از مدلشده، جهت بهینه

درجه   یک،  درجه  های 

برای   سه  درجه  و   دو 

داری تیمارها  معنیهای بدست آمده استفاده شد.  برازش پاسخ

درصد تعیین  ۹۹و  ۹5در هر مدل با آنالیز واریانس در سطح 

 .دگردی

 

 

 

 

 

 

 

a* +1.75 L* 
X  = 

5.۶54L*+ a*- 3.012 b* 

(X –  0.31  ) 100 ×  
 BI = 

0.172 
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Table 2. Experimental treatments according to formulation variables of gluten-free bread in the mixture 

design 

 تیمار

Treatment 

 ایزوله پروتئین سویا

Soy Protein Isolate 
(% ) 

 ایزوله پروتئین باقلا 

Fava bean Protein 

Isolate 
(% ) 

 کربوکسی متیل سلولز 

CMC 

(% ) 

 صمغ بالنگوی شیرازی

Balabgu Shirazi 

Mucilage 
(% ) 

1 0 4.5 0.5 0 
2 2.375 2.375 0.25 0 
3 4 0 0.5 0.5 
4 4.5 0 0 0.5 
5 2 2 0.5 0.5 
6 4.75 0 0 0.25 
7 0 4.5 0 0.5 
8 4.25 0 0.5 0.25 
9 0 4.75 0.25 0 
10 2.375 2.375 0 0.25 
11 4.75 0 0.25 0 
12 0 5 0 0 
13 0 4 0.5 0.5 
14 5 0 0 0 
15 0 4.5 0.25 0.25 

 

 

 نتایج و بحث -3

 های بافتی خمیرآبه :  ویژگی

 سفتی :  

نتایج حاصل از آزمون سفتی خمیرآبه نان بدون    3در جدول  

  ،شودطورکه ملاحظه میگلوتن نشان داده شده است. همان

نمونه   به  مربوط  خمیرآبه  سفتی  میزان  )حاوی    5بیشترین 

درصد،    2درصد، ایزوله پروتئین باقلا    2پروتئین سویا  ایزوله  

سلولز متیل  بالنگوی    موسیلاژدرصد،    0/ 5  کربوکسی  دانه 

گرم و کمترین مقدار مربوط به     2073(  درصد    0/ 5شیرازی  

کربوکسی    0/ 25و    درصد  75/4)ایزوله پروتئین باقلا    ۹نمونه  

نتایج اثر متقابل  به طور کلی  گرم بدست آمد.    1۹(    متیل سلولز

دانه بالنگوی    موسیلاژایزوله پروتئینی باقلا و سویا و همچنین  

بیانگر این است  (  3)شکل    کربوکسی متیل سلولز  شیرازی و  

افزایش  که   و    سهمبا  سویا  پروتئینی  دانه   موسیلاژایزوله 

نمونه سفتی  میزان  شیرازی  میبالنگوی  افزایش  در ها  یابد. 

افزایش سهم  به وضوح مشخص است که با    Bو    A-  1شکل  

و سویا  پروتئین  خمیرآبه   هاپایدارکننده  ایزوله  سفتی  میزان 

دهد  نشان می  Dو    C  –  1. از طرفی شکل  افزایش یافته است 

سهم   افزایش  ها که  خمیرآبه    پایدارکننده  فرمولاسیون  در 

تأثیر   میان  این  در  است.  شده  سفتی  میزان  افزایش  موجب 

سفتی    موسیلاژ میزان  افزایش  در  شیرازی  بالنگوی  دانه 

به  بیشتر است.    کربوکسی متیل سلولزدر مقایسه با    ،خمیرآبه

قابل مشاهده است.    11و    ۶وضوح این مورد در مقایسه نمونه  

به طوری که هر دو نمونه ذکر شده دارای مقادیر مشابه ایزوله  

پروتئین سویا و هیدروکلوئید بوده اما میزان سفتی در نمونه 
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گرم( بیشتر از نمونه    50۸)حاوی موسیلاژ بالنگوی شیرازی    ۶

به طور گرم( است.    27۹حاوی کربوکسی متیل سلولز    )  11

ها با جذب آب و ایجاد کمپلکس با  ها و پروتئینکلی صمغ

ها سایر ترکیبات موجود در خمیرآبه موجب افزایش سفتی آن

سایر  می نتایج  با  پژوهش  این  از  آمده  بدست  نتایج  شود. 

و  پژوهش نوریلا  راستا  همین  در  داشت.  مطابقت  گران 

علت افزایش سفتی خمیرآبه کیک بدون گلوتن    [ 22] همکاران  

حاوی صمغ زانتان و کربوکسی متیل سلولز را افزایش جذب  

صمغ میان  واکنش  و  پروتئینآب  و  در  ها  موجود  های 

فرمولاسیون دانستند. در پژوهشی دیگر علت افزایش سفتی  

پروتئین میزان  افزایش  با  کیک  ایزوله  خمیر  و  پنیر  آب  های 

ها در محیط  های ساختاری پروتئینپروتئین سویا را به ویژگی

آبی و جذب آب و تشکیل شبکه ژلی در خمیرآبه گزارش  

در  پروتئین  و  صمغ  مقدار  افزایش  که  است  بدیهی  کردند. 

به   منجر  و  شده  ژلی  شبکه  تقویت  موجب  خمیرآبه  محیط 

با توجه به جدول تجزیه واریانس  .  [ 23] گردد  سفتی بافت می 

دار بر میزان سفتی ( هر یک از متغیرها تأثیر معنی4)جدول  

دانه بالنگو    موسیلاژها داشته و بیشترین تأثیر مربوط به  نمونه

(. مدل مناسب جهت  ˂P 01/0و کربوکسی متیل سلولز بود )

مدل درجه دوم بوده و ضریب    ،برازش نتایج حاصل از سفتی

نشان دهنده دقت مناسب مدل جهت پیشگویی    0/ ۹4۸تبیین  

ی مستقل  اروند تغییرات سفتی بر اساس تغییر مقدار متغیره

 ست. ا
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Figure 1. Contour plot of the combined effect of independent variables on the Firmness of 

gluten-free batter. 

•  •  "Figure 2. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 

A B 

C 
D 
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 Table 3. Experimental results of gluten-free bread samples 

 متغیرهای مستقل  

Independent variables 

 متغیرهای وابسته  

Dependent variables 

 تیمار 

Treatme

nt 

 ایزوله پروتئین سویا

Soy Protein Isolate 
(% ) 

 ایزوله پروتئین باقلا

Fava bean Protein 

Isolate 
(% ) 

 کربوکسی متیل سلولز 

CMC 
(% ) 

صمغ بالنگوی 

 شیرازی 

Balabgu Shirazi 

Mucilage 
(% ) 

 
 افت پخت

Baking Loss 

 (% ) 

 حجم مخصوص 

Specific 

Volume  
(1-gML ) 

 تخلخل

Porosity 
(%) 

 سفتی خمیرآبه

Batter 

Firmness 
(g ) 

 چسبندگی خمیرآبه

Batter  

Adhesiveness 
(g ) 

 قوام خمیرآبه 

Batter 
Consistency 

(g.s ) 

1 0 4.5 0.5 0  25.51 2.93 20.9 24 18 459 

2 2.375 2.375 0.25 0  29.20 3.87 22.4 348 624 8267 

3 4 0 0.5 0.5  21.56 2.86 10.6 1790 2963 44954 

4 4.5 0 0 0.5  31.22 4.91 19.9 844 1104 21201 

5 2 2 0.5 0.5  22.06 3.27 22 2037 3197 53749 

6 4.75 0 0 0.25  27.42 2.97 17.5 508 581 12649 

7 0 4.5 0 0.5  28.4 3.89 31.6 49 49 1142 

8 4.25 0 0.5 0.25  21.86 4.38 24.7 1763 2996 45440 

9 0 4.75 0.25 0  28.95 3 20.8 19 14 381 

10 2.375 2.375 0 0.25  26.4 3.6 21.8 1110 1561 27734 

11 4.75 0 0.25 0  31.6 2.36 13.3 279 310 5851 

12 0 5 0 0  34.35 3.02 19.1 21 11 397 

13 0 4 0.5 0.5  23.4 2.91 23.4 1750 2460 43250 

14 5 0 0 0  30 3.13 16.4 226 237 5619 

15 0 4.5 0.25 0.25  24.26 4.16 13.7 101 143 2441 
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 Table 3 (continued). Experimental results of gluten-free bread samplesپ

 متغیرهای مستقل  

Independent variables 

 متغیرهای وابسته  

Dependent variables 

 تیمار 

Treatment 

 ایزوله پروتئین سویا 

Soy Protein Isolate 
(% ) 

 ایزوله پروتئین باقلا 

Fava bean 

Protein Isolate 
(% ) 

 کربوکسی متیل سلولز 

CMC 
(% ) 

صمغ بالنگوی  

 شیرازی 

Balabgu 

Shirazi 

Mucilage 
(% ) 

 
 سفتی نان 

Bread Hardness 

(g) 

 

 انسجام 

Cohesiveness 

 شاخص قهوه ای شدن 

Browning Index 

 پذیرش کلی 

Overall 

acceptance 

1 0 4.5 0.5 0  383.68 0.68 44.62 3 

2 2.375 2.375 0.25 0  520.09 0.758 60.49 4 

3 4 0 0.5 0.5  384.99 0.726 51.37 3 

4 4.5 0 0 0.5  686.39 0.813 64.97 5 

5 2 2 0.5 0.5  466.18 0.772 48.80 5 

6 4.75 0 0 0.25  746.9 0.756 61.81 4 

7 0 4.5 0 0.5  450.3 0.789 53.75 2 

8 4.25 0 0.5 0.25  492.2 0.751 44.96 5 

9 0 4.75 0.25 0  325.69 0.752 43.83 3 

10 2.375 2.375 0 0.25  622.88 0.615 53.85 5 

11 4.75 0 0.25 0  1328.27 0.759 34.65 3 

12 0 5 0 0  140.17 0.323 44.64 2 

13 0 4 0.5 0.5  847.13 0.700 44.71 4 

14 5 0 0 0  881.94 0.692 55.26 3 
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15 0 4.5 0.25 0.25  505.57 0.673 52.93 3 

 

 

 

Table 4. Predictive model for the dependent variables of gluten-free bread samples 

 پارامترهای اندازه گیری شده 

Measured parameters 

 ضرایب مدل 

Model coefficients 

A B C D AB AC AD BC BD CD 
 افت پخت )درصد( 

Baking Loss(%) 
** 34.03 **30.26 **180.94 **1878.7 2.28 -191.15 ** 2080.8- -216.98 **2075.6- **17091.6- 

 حجم مخصوص )میلی لیتر/گرم( 

 Specific Volume (MLg-1) 
 

**3.06 **3.08 **128.18 **387.09 **5.63 *143.2- **406.1- *139.99- **417.8- **8716.6- 

 تخلخل )درصد( 

Porosity 
(% ) 

16.57 19.62 2020.66 303.68 21.58 *2051.04 266.2 *2192.9 *188.7 *4336.5- 

 سفتی خمیرآبه )گرم( 

Batter Firmness 
(g) 

**352.9 **17.9- **108600 **72724 *2070.8 117100 85208 -119000 82347 81592.4 

 چسبندگی خمیرآبه )گرم( 

Batter  

Adhesiveness 
(g) 

**270.56 **26.28- **173200 **122500 **3269.1 -181000 146600 -190000 138000 116900 

 قوام خمیرآبه )گرم.ثانیه( 

Batter Consistency 
(g.s) 

**7607 **604.7- **287000 **197700 *53851 -3087700 231900 -314600 223600 203700 

 سفتی )گرم( 

Bread Hardness 

(g) 

**1075.6 **86.08 **65746- **18562.6 -389.9 70786.6 -24052.3 76374 -15896 53662.35 
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 انسجام 

Cohesiveness 
**0.64 **0.361 **34.27- **14.53 0.0861 *10.95 *42.15 -11.27 -13.23 -4.3 

 شاخص قهوه ای شدن 

Browning Index 

**54.96 **92.44 **917.07 **508.66- **63.37  **1321.6 737  **969 712 **1710- 

 پذیرش کلی  

Overall acceptance 

**3.3 **1.81 **24.3 **250.62 5.89 -32.42 290.65 -8.89 248.39 327.09 

A  ایزوله پروتئین سویا؛B   ،ایزوله پروتئین باقلاC  ،کربوکسی متیل سلولزD   موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی 

A- Soy Protein Isolate, B Fava bean Protein Isolate, C -CMC, D Balangu Shirazi Seed Mucilage 
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Table 4 (continued). Predictive model for the dependent variables of gluten-free bread samples 

 پارامترهای اندازه گیری شده 

Measured parameters 

 ضرایب مدل 

Model coefficients 

ABC ABD ACD BCD 2R (adj)2R 

 افت پخت )درصد( 

Baking Loss (%) 
-106.84 11.32 *17720.4 *18541.07 0.987 0.932 

 حجم مخصوص )میلی لیتر/گرم( 

Specific Volume (MLg-1) 
-0.167 -33.11 **1011.6  **10083.1 0.981 0.940 

 تخلخل )درصد( 

Porosity (% ) 
- - - - 0.78 0.58 

 سفتی خمیرآبه )گرم( 

Batter Firmness(g) 
- - - - 0.948 0.901 

 چسبندگی خمیرآبه )گرم( 

Batter 

Adhesiveness (g) 

- - - - 0.958 0.921 

 قوام خمیرآبه )گرم.ثانیه( 

Batter Consistency (g.s) 
- - - - 0.948 0.902 

 سفتی )گرم( 

Bread Hardness(g) 
- - - - 0.851 0.717 

 انسجام 

Cohesiveness 
- - - - 0.859 0.8 

 شاخص قهوه ای شدن 

Browning Index 
 **647  **-1496.8 **23095  **20953 0.997 0.99 

 0.614 0.797 - - - - پذیرش کلی 

A  ایزوله پروتئین سویا؛B   ،ایزوله پروتئین باقلاC  ،کربوکسی متیل سلولزD   موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی 

A- Soy Protein Isolate, B Fava bean Protein Isolate, C -CMC, D Balangu Shirazi Seed Mucilage 
 



 .. نان بدون گلوتن با یفیک  یها یژگی بهبود و                      و همکاران  امیری عقدایی یلسهسید 

153 

 

 چسبندگی  

فرمولاسیون در  چسبندگی  گلوتن    محصولات  کنترل  بدون 

است.   عملکردی  ترکیبات  انتخاب  در  دقیقی  تعادل  نیازمند 

در   انتخاب نوع و مقدار مناسب هیدروکلوئیدها نقش مهمی 

ها نقش بسیار مهمی  ها و پروتئینصمغ.  کندایفا می  این امر

ویژگی بهبود  در در  بویژه  گلوتن  بدون  نان  خمیرآبه  های 

اثر متقابل   4در شکل    د.دارنافزایش چسبندگی و الاستیسیته  

بر چسبندگی خمیرآبه نان بدون    هاپایدارکنندهها و  پروتئین

با  ،    Bو  A  -2مطابق با شکل  گلوتن نشان داده شده است.  

میزان چسبندگی    ،هاپایدارکننده  پروتئین سویا وافزایش مقدار  

یابد. در این میان تأثیر ایزوله پروتئین  به وضوح افزایش می

شاید   سویا بر چسبندگی بیشتر از ایزوله پروتئین باقلا است.

دلیل آنرا بتوان به خاصیت جذب آب بالا و ویژگی تشکیل  

ژل بالا ایزوله پروتئین سویا در مقایسه با ایزوله پروتئین باقلا 

بیان کردند   [ 24] در همین راستا قائمی و همکاران    .دانست 

افزودن ایزوله پروتئین سویا، آب پنیر و صمغ دانه ریحان در  

چسبندگی   افزایش  موجب  گلوتن  بدون  کیک  فرمولاسیون 

شد پژوهش.  خمیرآبه  افزودن  این  کردند  بیان  گران 

پیوند   ایجاد  و  داده  افزایش  را  آب  جذب  هیدروکلوئیدها 

ای ژل مانند موجب تشکیل شبکه  ،محکم بین آب و پروتئین

-همین موضوع موجب افزایش نیروی چسبندگی می   شده که

  -   2مطابق با شکل    پایدارکنندهاز طرفی افزایش مقدار    شود.  

C    وD    ،  ،داشت میزان چسبندگی  افزایش  بر  تأثیر مستقیم 

که بیشترین میزان چسبندگی در استفاده همزمان از  طوریبه

و   سلولز  متیل  کربوکسی  ترکیب  بالنگوی    موسیلاژدو  دانه 

)نمونه   مقدار    5شیرازی  میزان  گرم(    317۹به  کمترین  و 

درصد ایزوله پروتئین باقلا   5حاوی  12چسبندگی در نمونه 

به طور کلی در فرمولاسیون  مشاهده شد.  گرم    11به مقدار  

های بدون گلوتن، به دلیل نبود شبکه گلوتنی استفاده از  نان

بهبود  صمغ جهت  مناسب  روش  یک  هیدروکلوئیدها  و  ها 

ها به دلیل افزایش  بافت و تنظیم چسبندگی خمیر است. صمغ

آب خمیرآبه نگهداری  نگهداری   ،ظرفیت  و  موجب جذب 

می افزایش  را  خمیر  چسبندگی  و  شده  رطوبت  دهند.  بهتر 

افزودن کربوکسی    ،مشخص است   4در شکل    طور کههمان

دانه بالنگوی شیرازی تأثیر   موسیلاژمتیل سلولز در مقایسه با  

بیشتری بر چسبندگی فرمولاسیون دارد. نتایج این پژوهش با  

مطابقت داشت. به طوری     [ 25]   صحرائیان و همکاراننتایج  

افزودن   با  کردند  بیان  گران  پژوهش  این  دانه   موسیلاژکه 

درصد چسبندگی    0/ 5  –  0/ 25بالنگوی شیرازی در مقادیر  

 0/ 75نمونه خمیرابه کاهش یافت و با افزایش مقدار آن به  

نمونه  ،درصد در  چسبندگی  کردند.  افزایش  مشاهده  را  ها 

تشکیل   و  آبی  فاز  ویسکوزیته  افزایش  را  پدیده  این  علت 

توسط   بعدی  سه  شیرازی    موسیلاژماتریکس  بالنگوی  دانه 

نسبت داده اند که به نوعی آب آزاد را به دام انداخته و مانع  

 شود.  روانی و چسبندگی بیش از حد خمیر می

بیانگر  ،  تجزیه واریانس  حاصل از  نتایج  ،  4جدول    مطابق با

 ها بر چسبندگی خمیرآبه است دار هر یک از متغیرتأثیر معنی

مدل مناسب جهت   0/ ۹5۸و مدل درجه دو با ضریب تبیین  

ای از  حاصل  های  داده  پارامتربرازش  می  ن  شمار  ، رودبه 

مذکور  پارامتر  تغییرات  پیشگویی  جهت  خوبی  به  بنابراین 

 قابل استفاده است.  
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  قوام

نان به  در  دستیابی  کلید  خمیرآبه  قوام  گلوتن  بدون  های 

با بافت مناسب، حجم خوب و پذیرش حسی بالا   محصولی

براساس نتایج  باشد.  ای میبوده، از این رو دارای اهمیت ویژه

نمونه    3جدول   ایزوله   2)  5بیشترین میزان قوام در  درصد 

سویا،  پروت باقلا،    2ئین  پروتئین  ایزوله  درصد   0/ 5درصد 

سلولز،   متیل  بالنگوی    دانه  موسیلاژدرصد    0/ 5کربوکسی 

  ۹و کمترین میزان قوام در نمونه    گرم ثانیه  537۹4(شیرازی  

 درصد کربوکسی   0/ 25درصد ایزوله پروتئین باقلا و  4/ 75)

 

 

 

 

 

 

 

 

ثانیه    3۸1متیل سلولز(   همانگرم  در  مشاهده شد.  که  طور 

میزان  Bو     A)     3  شکل افزایش  با  است  مشخص   )

در فرمولاسیون و همچنین افزایش میزان ایزوله    هاپایدارکننده

مقدار قوام افزایش می یابد. اما هنگام افزایش پروتئین سویا  

مقدار جایگزینی ایزوله پروتئین باقلا با ایزوله پروتئین سویا  

  در فرمولاسیون کاهش مقدار قوام مشاهده شد.
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Figure 2. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 

adhesiveness of gluten-free batter. 

•  •  "Figure 2. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 
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توسط   بیشتر  آب  جذب  خمیرآبه  قوام  افزایش  دلیل 

ایزوله   هاپایدارکننده با  مقایسه  قوام در  است.  پروتئینی  های 

مناسب خمیرابه موجب بهبود قابلیت نگهداری گاز خمیرآبه  

نان   افزایش حجم  و  منجر حفظ ساختار  نهایت  در  و  شده 

گلوتن می ریگا  بدون  آردنت و  راستا  در همین    [2۶] شود. 

افزودن صمغ زانتان و گوار به فرمولاسیون نان    ،بیان کردند

بدون گلوتن موجب بهبود ویسکوزیته و قوام شده و حجم 

دهد. اما افزایش قوام بیش از حد، باعث  نان را افزایش می

متراکم شدن بافت نان شده و مانع افزایش حجم نان خواهد 

نیز ضمن افزودن ایزوله    [ 24] قائمی و همکاران  .  [ 27] شد  

زانتان   صمغ  پنیرو  آب  پروتئین  کنسانتره  سویا،  پروتئین 

افزایش میزان قوام در خمیرآبه کیک بدون گلوتن را گزارش  

این پژوهش افزایش میزان صمغ  کردند.  با  بیان کردند  گران 

یافت.   افزایش  گلوتن  بدون  کیک  خمیرآبه  قوام  با  زانتان، 

ایزوله ( افزودن    4توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول  

دار بر میزان  پروتئین سویا و ایزوله پروتئین باقلا تاثیر معنی

از طرفی افزودن کربوکسی    (.>P   0/ 01ها داشت )قوام نمونه

دار دانه بالنگوی شیرازی نیز تأثیر معنی  موسیلاژمتیل سلولز و  
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Figure 3. Contour plot of the combined effect of independent variables on the Consistency 

of gluten-free batter. 

•  •  "Figure 2. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 
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بر میزان قوام داشت و موجب افزایش قوام گردید. در ارتباط 

 خمیرآبه نان بدون گلوتن تهیه شده در این پژوهش،  با قوام

دانه بالنگوی شیرازی در مقایسه با کربوکسی متیل    ژموسیلا

بیشتر تأثیر  بر فاکتور مذکورسلولز  .  ( >P   0/ 01)داشت    ی 

  2مدل مناسب جهت برازش نتایج قوام خمیرابه مدل درجه  

است. مدل پیشگو به بدست   0/ ۹4۸بوده و ضریب تببین آن  

به میزان   آمده از نتایج قوام خمیرآبه نان بدون گلوتن، نظر 

این  تغییرات  به پیشگویی  قادر  بالا، به خوبی  تبیین  ضریب 

 پارامتر است.   

 

 افت پخت :  

افت پخت در نان بدون گلوتن به کاهش وزن ناشی از تبخیر  

آب و چربی در طی پخت اشاره دارد. به طور معمول هدف، 

و   نرم  بافت  رطوبت،  حفظ  منظور  به  پخت  افت  کاهش 

افزایش زمان ماندگاری نان بدون گلوتن است. در این مورد  

کنند. می  ایفاء  اساسی  نقش  تأثیر    هیدروکلوئیدها  بررسی 

  بالنگوی شیرازی، کربوکسی متیل سلولز،   موسیلاژ دانه  ترکیب 

بر افت پخت در    ایزوله پروتئین سویا و وایزوله پروتئین باقلا

نشان داد که  ،تهیه شده در این پژوهش های بدون گلوتننان

نمونه   در  پخت  افت  میزان  ایزوله    4)    3کمترین  درصد 

و   سویا  و    0/ 5پروتئین  سلولز  متیل  کربوکسی    0/ 5درصد 

  درصد   21/ 5۶با مقدار    درصد موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی(

با  درصد ایزوله پروتئین باقلا (    5)    12و بیشترین در نمونه  

تفاوتدرصد    34/ 35مقدار   این  است.  شده  به  مشاهده  ها، 

ترکیب  مؤثر  عملکرد  از  ناشی  هیدروکلوئیدی وضوح،    های 

- 4درشکل    کهطورنهما  .است   استفاده شده در این پژوهش

A  مصرف ایزوله پروتئین   سهمشود، با افزایش  مشاهده می

سویا   پروتئین  ایزوله  با  مقایسه  در  پخت  افت  میزان  باقلا، 

می میزان  کاهش  افزایش  با  طرفی  از  دانهیابد.   موسیلاژ 

بالنگوی شیرازی در فرمولاسیون نان بدون گلوتن میزان افت  

(. درادامه با افزایش میزان  B-4یابد )شکل  پخت افزایش می

بالنگوی   دانه  موسیلاژ  و  سلولز  متیل  کربوکسی  از  استفاده 

کاهش افت    ،شیرازی در فرمولاسیون خمیرآبه بدون گلوتن

  ، . مطابق با شکل مذکور(Dو     C-4پخت مشاهده شد )شکل  

استفاده از کربوکسی متیل سلولز در مقایسه با موسیلاژ دانه 

پخت   افت  میزان  کاهش  بر  مشهودی  تأثیر  شیراز  بالنگوی 

ناندارد.   در  افت پخت  کاهش  دلیل  بتوان  بدون شاید  های 

گلوتن را افزایش قابلیت نگهداری آب توسط هیدروکلوئیدها  

و همچنین افزایش میزان ویسکوزیته و پایداری خمیرآبه در  

حضور ترکیبات هیدروکلوئیدی نظیر ایزوله پروتئین باقلا و  

سلولز   متیل  کربوکسی  و  شیرازی  بالنگوی  دانه  موسیلاژ 

ت در خمیر و  دانست که در این شرایط قادر به حفظ رطوب

می  در حین پخت  تبخیر  راسل  شود.  کاهش  مارکو و  نتایج 

که این طوری همطابقت داشت، ب  ( با نتایج این پژوهش200۸)

پروپیل  پژوهش هیدروکسی  و  زانتان  صمغ  افزودن  با  گران 

متیل سلولز کاهش افت پخت در نان بدون گلوتن را گزارش 

  [2۸] . از سوی دیگر پژوهش لزاریدو و همکاران  [ 13]   کردند

های زانتان، گوار و کربوکسی متیل  نشان داد استفاده از صمغ

سلولز بر یکدیگر اثر سینرژیستی داشته و باعث ایجاد کمترین  

گران این پژوهش  .شودهای بدون گلوتن میافت پخت در نان

بهبود  ویسکوزیته،  افزایش  را  پخت  افت  کاهش  دلیل 

نگهداری آب و پایداری بهتر در دمای بالا و در نتیجه کاهش 

پژوهش   در  کردند.  گزارش  پخت  در حین  آب  تبخیر  نرخ 

و   سلولز  متیل  پروپیل  هیدروکسی  از  ترکیبی  استفاده  دیگر 

پروتئین زئین ذرت موجب کاهش افت پخت و افزایش حجم 

دون گلوتن شد که دلیل آنرا اثر ژل گرمایی هیدروکسی  نان ب

حباب تثبیت  و  سلولز  متیل  آنپروپیل  توسط  گاز  و   های 

با   ذرت  زئین  پروتئین  غیرکوالانسی  برهمکنش  همچنین 

دانستند  مولکول آب  جدول  .  [27] های  به  توجه  اثر    4با 

داری هر یک از متغیرها بر فرمولاسیون مشهود بوده و  معنی

 (  2R=0/ ۹۸7با توجه به ضریب همبستگی بالا )  3مدل درجه  

مدل مناسب جهت پیشگویی تغییرات هر یک از متغیرهای 

 مستقل و تأثیر آن ها بر متغیرهای وابسته است.  
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  حجم مخصوص:

حجم مخصوص از پارامترهای اساسی، مهم و تأثیر گذار بر  

های بدون گلوتن از دیدگاه مصرف کنندگان است.  کیفیت نان

بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش بیشترین میزان حجم  

نمونه   پروت  4/ 5)  4در  ایزوله  سویا،  درصد  درصد   0/ 5ئین 

  ) شیرازی  بالنگوی  دانه  گرم  میلی  4/ ۹1موسیلاژ  بر  و  لیتر 

درصد   4/ 75)  11کمترین میزان حجم مخصوص در نمونه  

پروت سویا،  ایزوله  سلولز  0/ 5ئین  متیل  کربوکسی    ( درصد 

به طور ویژه  (.  3مشاهده شد )جدول  لیتر بر گرم  میلی  2/ 3۶

ترکیب همزمان ایزوله پروتئین سویا با موسیلاژ دانه بالنگوی  

بهبود   ویسکوزیته،  افزایش  در  موثری  نقش  دارای  شیرازی 

 پایداری ساختار خمیرآبه و در نتیجه افزایش حجم مخصوص 

 

 

 

 

 

نمودار کانتور مخلوط    ۶در شکل  نان بدون گلوتن ایفاء کرد.  

تأثیر هیدروکلوئیدهای مختلف بر حجم مخصوص نشان داده 

می ملاحظه  که  همانطور  است.  نسبت  شده  افزایش  با  شود 

استفاده از ایزوله پروتئین سویا در مقایسه با ایزوله پروتئین 

دیگر   از سوی  مشاهده شد.  افزایش حجم مخصوص  باقلا 

-ها در ترکیب با ایزولهافزایش میزان استفاده از پایدار کننده

در حجم   (>0P/ 01دار )های پروتئینی موجب افزایش معنی

نمونه )شکل  مخصوص  گردید  همین (.  Dو    C  -5ها  در 

آردنت  و  رزتی  و   [ 2۹]   راستا  زانتان  صمغ  افزودن  ضمن 

پروتئین آب پنیر تحت تأثیر آنزیم ترانس گلوتامیناز افزایش  

چشمگیر در میزان حجم مخصوص را گزارش کردند که با  

افزایش حجم  این  دلیل  داشت.  مطابقت  پژوهش  این  نتایج 

A B

C 
D 

Figure 4. Contour plot of the combined effect of independent variables on the baking 

loss of gluten-free bread. 
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های  افزایش ویسکوزیته خمیرآبه و ایجاد شبکه  را  مخصوص

مطالعات دیگری نیز بر نقش حیاتی  دانستند. پروتئینی پایدار 

های  های فیزیکی نانترکیب پروتئین و صمغ در بهبود ویژگی

  اند. برای مثال، ساهین و همکاران بدون گلوتن تأکید داشته

نشان دادند که ترکیب زئین ذرت با هیدروکسی پروپیل   [ 30] 

های بدون منجر به افزایش حجم نان (HPMC) متیل سلولز

آن شد.  ژلگلوتن  اثر  را  بهبود  این  دلیل   سازی حرارتیها 

HPMC  برهم آب کنشو  و  زئین  میان  غیرکوالانسی  های 

در طول فرآیند   رآبهدانستند که منجر به حفظ ساختار خمی

شد که حضور  د  .پخت  شد  مشاهده  نیز  حاضر  پژوهش  ر 

مانند هیدروکلوئیدی  دانه    CMC ترکیبات  موسیلاژ  و 

های پروتئینی، اثر بارزی در  بالنگوی شیرازی، در کنار ایزوله

گاز و در    خروجافزایش ظرفیت نگهداری آب، جلوگیری از  

نتیجه افزایش حجم نان ایفا کردند. چنین اثراتی، بیانگر نقش  

مانند و خواص رئولوژیکی این ترکیبات در مهم ساختار ژل

 .بهبود کیفیت نهایی نان بدون گلوتن است 

( تمامی ترکیبات 4مطابق با جدول تجزیه واریانس )جدول  

استفاده شده در این پژوهش به صورت جداگانه و ترکیب با  

معنی تأثیر  دارای  و یکدیگر  بوده  مخصوص  حجم  بر  دار 

بیشترین تأثیر در میان تمامی هیدروکلوئیدها هنگام استفاده  

از طرفی هنگام از موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی مشاهده شد.  

دانه  موسیلاژ  و  سلولز  متیل  کربوکسی  از  ترکیبی  استفاده 

بالنگوی شیرازی در ترکیب با ایزوله های پروتئینی افزایش 

شد) مشاهده  چشمگیر  بررسی  (. >0P/ 01حجم  مدل   با 

شده  کاررفته در این پژوهش، مدل درجه سوم ارائهآماری به

بالا همبستگی  ضریب  به ( 2R=    0/ ۹7۸) با  خوبی  توانسته 

پیش  را  تغییرات  در  روند  ترکیبات  مؤثرترین  و  کرده  بینی 

شناسایی  بهینه را  نان  افزایش حجم  و  ساختار خمیر  سازی 

   .کند
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Figure 5. Contour plot of the combined effect of independent variables on the Specific 

Volume of gluten-free bread. 
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 تخلخل  

ویژه  های کیفی در نان، بهترین شاخصیکی از مهم تخلخل

گلوتنناندر   بدون  نان  های  در  گلوتن،  است.  حاوی  های 

شبکه پروتئینی گلوتن موجب نگهداری گازهای حاصل از  

آورد.  شده و ساختاری متخلخل و حجیم به وجود می تخمیر

های بدون گلوتن به دلیل نبود گلوتن، این شبکه  اما در نان

شدت تحت  شود، بنابراین تخلخل نان بهطبیعی تشکیل نمی

 .گیردتأثیر نوع ترکیبات جایگزین و فناوری فرآوری قرار می

جدول  طورهمان در  بیشترین    3که  است،  شده  داده  نشان 

درصد و    4/ 5)ایزوله پروتئین باقلا    7میزان تخلخل در نمونه  

بالنگوی شیرازی   دانه  و  درصد    31/ ۶درصد(    5/0موسیلاژ 

،  درصد ایزوله پروتئین سویا  4)    3کمترین مقدار در نمونه  

درصد موسیلاژ دانه    0/ 5درصد کربوکسی متیل سلولز و    0/ 5

–۶مشاهده شد. مطابق با شکل  درصد    10/ ۶  ( بالنگو شیرازی

B    وA  های  تأثیر استفاده از ایزوله پروتئین باقلا بر تخلخل نان

  بدون گلوتن در مقایسه با ایزوله پروتئین سویا بیشتر است. 

در واقع با حرکت به سمت ضلعی از شکل که مقدار ایزوله 

می افزایش  تخلخل  میزان  است،  بیشتر  باقلا  یابد پروتئین 

( و با حرکت به سمت ضلع مقابل که در واقع نشان  B)نقطه  

(، کاهش Aباشد )نقطه  دهنده افزایش ایزوله پروتئین سویا می

آن را به تفاوت دلیل  شاید بتوان  میزان تخلخل مشاهده شد.  

ها با سایر اجزای  در ساختار و رفتار عملکردی این پروتئین

داد.   نسبت  در خمیر  پایدارتری  فوم  ساختار  باقلا  پروتئین 

کند و این ویژگی به تشکیل  مقایسه پروتئین سویا ایجاد می 

کند. های گاز پایدارتر در زمان تخمیر و پخت کمک می حباب

در   باقلا  پروتئین  ایزوله  طرفی  در    pHاز  تخمیر  محدوده 

سطحی  فعالیت  و  حلالیت  سویا  پروتئین  ایزوله  با  مقایسه 

بالاتری دارد و این ویژگی موجب پایداری کف در خمیرآبه 

ی مطالعهشود.  گیری تخلخل بیشتر در نان نهایی میو شکل

  گلوتن حاوی آرد نان بدون  نشان داد،    [ 31] سوزر و همکاران  

میلی   2/ 4  مخصوص  حجم  و  درصد  ۸2باقلا دارای تخلخل  

 درصد  ۶1سویا تنها  حاوی  که نمونه  بود، در حالی   لیتر بر گرم

این  .  داشت  میلی لیتر بر گرم  1/ 5  مخصوص  حجم  و  تخلخل

کف خواص  از  ناشی  احتمالاً  قابلیت  ویژگی  بالا،  کنندگی 

بادوام پروتئینی  شبکه  تشکیل  و  توسط  امولسیفیکاسیون  تر 

است  باقلا  کربوکسی    .پروتئین  از  استفاده  مقدار  افزایش  با 

متیل سلولز و موسیلاژدانه بالنگوی شیرازی در فرمولاسیون  

و    C –۶نان بدون گلوتن میزان تخلخل کاهش یافت )شکل 

D  .)آن افزایش ویسکوزیته و چسبندگی  را میدلیل  به  توان 

هیدروکلوئید  دو  از  همزمان  استفاده  هنگام  خمیرآبه  بالای 

حفره طبیعی  توسعه  مانع  که  داد  نسبت  و  مذکور  گاز  های 

حباب بین  در  گاز  میگسترش  راستا  ها  همین  در  شوند. 

ضمن افزودن صمغ بالنگو به نان   [ 32] شهریان و همکاران  

سطح   تا  گلوتن  بدون  میزان   0/ 5سورگوم  افزایش  درصد 

لی در ادامه بیان کردند با افزایش  تخلخل را گزارش کردند و

غلظت میزان صمغ دانه بالنگو میزان تخلخل کاهش چشمگیر  

داشت و دلیل آن را افزایش ویسکوزیته و چسبندگی بیش از  

اما در این پژوهش هنگام استفاده ترکیبی .  حد گزارش کردند

و   پروتئین  ایزوله  در    ها پایدارکنندهاز  توجهی  قابل  افزایش 

شد   مشاهده  تخلخل  افزایش    .(7)شکلمیزان  این  دلیل 

بتوان به هم افزایی پروتئین و صمغ نسبت  تخلخل را شاید 

ب و  طوریهداد.  شبکه  ایجاد  با  پروتئین  با    پایدارکنندهکه 

ته به تثبیت ساختاری شبکه پروتئین کمک  افزایش ویسکوزی

-میکرده و امکان تشکیل حفرات بزرگ و منظم را فراهم  

تأثیر همزمان افزودن با بررسی     [13] راسل و مارکو  سازد.  

هیدروکسی سویا،  پروتئین   سلولزمتیلپروپیلایزوله 

(HPMC) ترانس ساختاری  ویژگیبر    گلوتامینازو  های 

گلوتن  نان بدون  کردندهای  ترکیب    ،گزارش  از  استفاده 

 1و   HPMC درصد  4درصد ایزوله سویا،   13گانه شامل  سه

منجر به ایجاد ساختاری بازتر  ترانس گلوتامیناز درصد آنزیم

شد.   نان  مغز  در  بیشتر  تخلخل  بیان  و  گران  پژوهش  این 

خاصیت     HPMCکردند، با  هیدروکلوئید  یک  عنوان  به 

سازی و افزایش ویسکوزیته خمیر، نقش کلیدی در حفظ ژل 

از تخمیر   گازهای حاصل  تثبیت  که  حالیدر  ،کندایفاء میو 

ی پروتئینی  ایزوله سویا، به تنهایی گرچه قادر به تقویت شبکه

تنهایی   به  پایین خمیر،  به دلیل ویسکوزیته  اما  به  بود،  قادر 

و  نبوده  درون خمیرآبه  گاز  همزمان   حفظ    بنابراین، حضور 

و پایدارتر   HPMC پروتئین  محیطی  ایجاد   جهت برای 
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مطابق  .  است نگهداری گازهای تولید شده در خمیر ضروری  

استفاده ترکیبی از ایزوله    (4جدول  با جدول تجزیه واریانس )

  - کربوکسی متیل سلولز، ایزوله پروتئین باقلا  -پروتئین سویا 

سلولز  متیل  کربوکسی  و  شیرازی  بالنگوی  دانه    - موسیلاژ 

معنی تأثیر  شیرازی  بالنگوی  تخلخل  موسیلاژ  بر  دار 

(. در ارتباط با مدل پیشگو نیز مدل درجه دو  >0P/ 05داشت)

بینی تأثیر  مدل مناسب جهت پیش  0/ 7۸به دلیل ضریب تبیین  

 باشد.  هر یک از ترکیبات بر تخلخل نان بدون گلوتن می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Contour plot of the combined effect of independent variables on the Porosity of 

gluten-free bread. 

•  •  "Figure 2. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 

adhesiveness of gluten-free bread batter." 
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  بافت سفتی

ویژگییکی  سفتی   ارزیابیاز  در  مهم  های  نان  کیفیت   های 

نتایج حاصل از    3در جدول  شود.  بدون گلوتن محسوب می

نمونه این آزمون سفتی  در  تهیه شده  گلوتن  بدون  نان  های 

طورکه مشخص است،  همانپژوهش نشان داده شده است.  

  11های   بیشترین و کمترین میزان سفتی به ترتیب در نمونه

درصد کربوکسی    0/ 25درصد ایزوله پروتئین سویا و    4/ 75)

ایزوله پروتئین    5)  12و    گرم  132۸/ 27متیل سلولز( درصد 

شد.  گرم    140/ 17باقلا(   شکل  مشاهده  با    A  –  7مطابق 

( میزان سفتی  Bهنگام استفاده از ایزوله پروتئین باقلا )نقطه  

در  سویا  پروتئین  ایزوله  میزان  افزایش  با  ولی  بوده  کمتر 

نقطه   سمت  به  حرکت  یعنی  سفتی    Aفرمولاسیون  میزان 

یابد. دلیل آن را شاید بتوان به تفاوت در ماهیت افزایش می

به داد.  نسبت  پروتئین  دو  پروتئینطوری عملکردی  های  که 

بتاکونگلیسنین( و  )گلیسینین  سویا  به    اصلی  زیادی  تمایل 

تشکیل ژل سخت و متراکم در حضور حرارت دارد و در این 

شرایط موجب کاهش ظرفیت نگهداری آب و افزایش سفتی  

تری  های باقلا ساختار ژل نرم. در عوض پروتئینمغز نان شود

می نان  کاهش سفتی  موجب  و  کرده  این  شود.  ایجاد  نتایج 

مطابقت    [ 33] بخش از پژوهش با نتایج ماکنین و همکاران  

های خانواده  گران ضمن افزودن پروتئینداشت. این پژوهش

کاهش میزان سفتی   ،بقولات شامل باقلا، عدس، نخود و سویا

مغز نان را هنگام استفاده از ایزوله پروتئین باقلا در مقایسه با 

ایزوله پروتئین سویا گزارش کردند و دلیل آن را ساختار ژل 

  و ساختار سفت ژل حاصل از نسبتاً نرم ایزوله پروتئین باقلا  

بیان کردند. در ادامه   در حضور حرارت  ایزوله پروتئین سویا

دانه بالنگوی    موسیلاژبا افزایش سهم کربوکسی متیل سلولز و  

  7مطابق با شکل  های پروتئینی  در ترکیب  با ایزولهشیرازی  

–  (A    وB   )گلوتن بدون  نان  فرمولاسیون  تغییرات   ،در 

شد. به عنوان مثال مشاهد  ها  میزان سفتی نمونه  متفاوتی در

در   C به سمت نقطه    Bبا حرکت از نقطه    A-  7در شکل  

شکل )در واقع اضافه شدن سهم کربوکسی متیل سلولز در  

می  مشاهده   سفتی  میزان  افزایش  است(  -فرمولاسیون 

نقطه  (>P  0/ 01)شود آن در  اما بر خلاف   .A   به دلیل بالا

بودن میزان سفتی با افزایش سهم کربوکسی متیل سلولز یعنی  

کاهش در میزان سفتی    Cبه سمت نقطه    Aحرکت از نقطه  

ولی مطابق با جدول تجزیه واریانس )جدول    ، شودمشاهد می

معنی4 سفتی  میزان  در  کاهش  این  نیست)(    (. P  >0/ 05دار 

هنگام استفاده از موسیلاژ دانه   B-7همین رویکرد در شکل  

بالنگوی شیرازی مشهود است. بدان معنی که هنگام استفاده  

دانه بالنگوی شیرازی در ترکیب با ایزوله پروتئین  موسیلاژ  از  

بالعکس هنگام   و  میزان سفتی مشاهد شد  در  افزایش  باقلا 

ترکیب شدن موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی با ایزوله پروتئین  

اثر متقابل کربوکسی  سویا کاهش میزان سفتی گزارش گردید.  

متیل سلولز و موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی در فرمولاسیون  

نداشت   بافت  سفتی  بر  معنی  تأثیر  گلوتن  بدون  نان 

(05 /0P< .)  جدول  همان در  می  4طورکه  شود،  مشاهده 

های نان بدون گلوتن تهیه شده در این  های سفتی نمونهپاسخ

پژوهش با مدل درجه دو به خوبی برازش شدند. معادلات 

(  0/ ۸5پیشگوی حاصل از این پارامتر از ضریب تبیین بالایی )

برای پیش بینی تغییرات حاصل از  برخوردار بوده و بنابراین  

   این شاخص قابل استفاده است. 
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 : بافت انسجام

برابر خرد   در  بافت  مقاومت  معنی  به  نان  در  بافت  انسجام 

نان در  است.  پاشیدن  هم  از  و  گلوتن شدن  معمولی  های 

های  اما در نان  ،موجب ایجاد بافت یکدست و همبسته شده

بدون گلوتن احتمال خرد شدن و ریزدانه شدن بافت بسیار  

 نشان داده شده است،   3طورکه در جدول همان زیاد است.

 

 

 

 

 

 

 

-بیشترین و کمترین میزان انسجام بافت به ترتیب در نمونه

پروت  4/ 5)  4های   ایزوله  و  درصد  سویا  درصد    0/ 5ئین 

درصد ایزوله   5)  12و    0/ ۸13(  موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی

 مشاهده شد. روند تغییر انسجام بافت   0/ 323(    ئین باقلاپروت

نشان داد که با افزایش سهم   Bو   A -۸در نمودارهای شکل 

ئین سویا همراه با موسیلاژ دانه بالنگوی  پروتاستفاده از ایزوله  

به  انسجام  میزان  گلوتن  بدون  نان  فرمولاسیون  در  شیرازی 

یابد. شاید این نتیجه نشاندهنده  طور قابل توجهی افزایش می

ایزوله  اثر هم بالنگوی  پروتافزایی  دانه  ئین سویا و موسیلاژ 

 نان بدون گلوتن سفتی نمودار کانتور مخلوط اثر متغیرهای مستقل بر  -7شکل 
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Figure 7. Contour plot of the combined effect of independent variables on the hardness of 

gluten-free bread. 

•  •  "Figure 2. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 
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های بدون گلوتن باشد.  شیرازی در بهبود شبکه ساختاری نان

در   استفاده  مورد  کننده  پایدار  دو  مقایسه  در  طرفی  از 

دانه بالنگوی شیرازی    موسیلاژتوان گفت اثر  می  ،فرمولاسیون

انسجام بافت    افزایش  کربوکسی متیل سلولز بردر مقایسه با  

)شکل   است  بیشتر  آمده  بدست  گلوتن  بدون  (.  D-۸نان 

افزودن  ا با  انسجام  دانهفزایش  در بالنگو    موسیلاژ  شیرازی 

تواند ناشی از قابلیت این  میمقایسه به کربوکسی متیل سلولز  

در    بومی  صمغ پیوندهای هیدروژنی و حفظ آب  ایجاد  در 

منسجم  آبهخمیر بافتی  تشکیل  به  منجر  که  و باشد  تر 

آرورا و  در همین راستا  .شودجلوگیری از خرد شدن نان می

از    [34]همکاران   استفاده  با  گلوتن  بدون  نان  تولید  ضمن 

آردهای بدون گلوتن )نشاسته پیش ژلاتینه، ارزن مرواریدی،  

افزودن   کردند،  گزارش  سویا  پروتئین  ایزوله  و  سیاه(  گندم 

موجب   گلوتن  بدون  نان  فرمولاسیون  در  سویا  پروتئین 

  . های تولید شده گردیددار در انسجام بافت نانافزایش معنی

ها همبستگی مثبتی با ظرفیت تورم  انسجام بافت در این نان

یافتهو ظرفیت جذب آب داشت.   کراکت و  بر اساس  های 

پروتئین موجود در ایزوله سویا اهمیت زیادی    [35]  ودودودز

سازی رفتار گلوتن در به دام انداختن گازهای حاصل  در شبیه

نان در  تخمیر  دارد.  از  گلوتن  بدون  جدول های  با  مطابق 

)جدول   واریانس  معنی4تجزیه  تأثیر  قابل  د(  تیمارها  ار 

است  متغیرها  طوریبه  (.  >01/0P)مشاهده  میان  در  که 

بالنگوی   دانه  موسیلاژ  انسجام،  افزایش  در  عامل  موثرترین 

شیرازی است. همچنین ایزوله پروتئین سویا و ایزوله پروتئین  

باقلا تأثیر مثبتی بر افزایش انسجام داشتند. اما بر خلاف سایر  

سایرترکیبات   با  مقایسه  در  سلولز  متیل  کربوکسی  ترکیبات 

همچنین با بررسی  (.   4سجام داشت )جدول  تأثیر منفی بر ان

اثر افزودن ترکیبات به صورت آمیخته مشخص گردید ترکیب  

  بالنگوی شیرازی همزمان ایزوله پروتئین سویا و موسیلاژ دانه  

. بر (>05/0P)بیشترین تأثیر را بر افزایش انسجام بافت دارد

اساس جدول تجزیه واریانس مدل درجه دو با ضریب تبیین  

مدل مناسب جهت برازش و پیشگویی نتایج حاصل    0/ ۸5۹

های نان بدون گلوتن تهیه شده در این  از انسجام بافت نمونه

 پژوهش است.  
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 ای شدن پوسته :  شاخص قهوه

قهوه نانشاخص  در  شدن  از  ای  یکی  گلوتن  بدون  های 

مهم برای ارزیابی کیفیت ظاهری و پذیرش حسی معیارهای  

محصول است. این شاخص به طور معمول به رنگ پوسته  

های شیمیایی و  شود و به طور مستقیم به واکنشمربوط می

نتایج حاصل از  ترکیبات تشکیل دهنده خمیر مرتبط است.  

دهد که بیشترین ( نشان می3ای شدن )جدول  شاخص قهوه

قهوه به  و کمترین میزان شاخص  ترتیب متعلق  به  ای شدن 

ایزوله    4/ 5)  4های  نمونه درصد   0/ 5پروتئین سویا،  درصد 

   4/ 75) 11و  ۶4/ ۹7( به میزان موسیلاژ دانه بالنگو شیرازی 

 

 

ایزوله   درصد کربوکسی متیل    0/ 25پروتئین سویا و  درصد 

میزان  سلولز به  باشد.    34/ ۶(  از  می  یک  هر  از  استفاده 

معنی تأثیر  مستقل  قهوهمتغیرهای  شاخص  بر  شدن دار  ای 

داشت   به شکل  .  (>01/0P)پوسته  توجه  ملاحظه    A-  ۹با 

های پروتئینی با یکدیگر، تأثیر  شود که در مقایسه ایزولهمی

قهوه بر شاخص  سویا  پروتئین  است  ایزوله  بیشتر  ای شدن 

که زمان استفاده از مقادیر بیشتر ایزوله پروتئین سویا  طوریبه

-استفاده همدر شرایط  یابد. اما  شاخص مذکور افزایش می

ایزوله  ،زمان مساویاز  مقادیر  در  پروتئینی  افزایش   ،های 

  [3۶]زیبرو و همکاران  ای شدن مشهود است.  شاخص قهوه

کلاژن  و  سویا  پروتئین  ایزوله  از  استفاده  کردند  گزارش 

شد و دلیل آن را افزایش  بدون گلوتن موجب تیره شدن نان
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Figure 8. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 

Cohesiveness of gluten-free bread. 
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واکنش میلارد به دلیل حضور پروتئین بیشتر در فرمولاسیو  

کردند بیان  آرد   .ن  از  استفاده  نیز ضمن  دیگر  پژوهشی  در 

سویا در فرمولاسیون نان بدون گلوتن، گزارش شد با افزایش 

میزان آرد سویا در فرمولاسیون رنگ پوسته از حالت روشن 

-ای تغییر کرد و دلیل آن را وجود رنگدانهبه سمت رنگ قهوه

در   شرکت  آرد  ها  های  اسیدآمینه  و  طبیعی  قندهای  سویا، 

     -۹مطابق با شکل    . [37]کننده در واکنش میلارد بیان کردند  

C    وD    هنگام استفاده از کربوکسی متیل سلولز و موسیلاژ

شیرازی بالنگوی  ایزوله  ،دانه  با  ترکیب  پروتئینی  در  های 

قهوه متیل  شاخص  کربوکسی  از  استفاده  هنگام  شدن،  ای 

ملاحظه قابل  طور  به  میسلولز  افزایش  طرفی  ای  از  یابد. 

هنگام استفاده همزمان ایزوله پروتئین سویا و موسیلاژ دانه 

-ای شدن مشاهده می بالنگوی شیرازی افزایش شاخص قهوه

افزایش   بر  سلولز  متیل  کربوکسی  تأثیر  کل  در  اما  شود. 

ای شدن بیشتر از موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی  شاخص قهوه 

بخشنتایج  است.   سایر  این  نتایج  با  مغایرت  ها  پژوهش، 

استفاده از کربوکسی    ،که گزارش شده است طوریبه  ،داشت 

یل سلولز در فرمولاسیون نان بدون گلوتن به دلیل افزایش  مت

به وجود   توان نگهداری آب موجب  افزایش  ویسکوزیته و 

به علاوه گزارش شده است  .  [3۸]شود  آمدن پوسته روشن می

دانه بالنگوی شیرازی در فرمولاسیون    موسیلاژکه استفاده از  

ها  نان بدون گلوتن موجب افزایش روشنی پوسته در نمونه

شد و دلیل آنرا حفظ رطوبت در محصول و افزایش ظرفیت 

تأثیر  با  ارتباط  در  کردند.  بیان  نان  پوسته  در  آب  نگهداری 

بر   شیرازی  بالنگوی  دانه  موسیلاژ  و  متیل سلولز  کربوکسی 

در    ای شدن و تیرگی پوسته محصولافزایش شاخص قهوه

شاید بتوان این گونه تحلیل کرد که با افزایش    ،این پژوهش

دلیل   به  اما  شده،  خشک  دیرتر  محصول  پوسته  رطوبت 

تر و کاهش ترک خوردگی انتقال حرارت  ساختار یکنواخت 

میموثر در تر صورت  آزاد  قند  دیگر وجود  از سوی  گیرد. 

احتمال  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  هیدروکلوئیدهای 

در نهایت با توجه به جدول دهد.  واکنش میلارد را افزایش می

واریانس )جدول  تج متغیرهای  ( مشخص می4زیه  که  شود 

دار بر شاخص  مستقل مورد استفاده در این پژوهش تأثیر معنی

ای شدن دارند. همچنین مدل درجه سه به دلیل ضریب  قهوه

(،  مدل مناسب جهت برازش نتایج حاصل  0/ ۹۹7تبیین بالا )

 باشد.   ای شدن پوسته میاز شاخص قهوه 
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 پذیرش کلی :  

عنوان  های بدون گلوتن بهپذیرش کلی در ارزیابی حسی نان

بینی  ای در پیشکنندههای کلیدی، نقش تعیینیکی از شاخص

رضایت  میزان  سنجش  و  بازار  در  محصول  موفقیت 

معیارمصرف  این  دارد.  برای    ،کننده  مهم  ابزاری 

می  این محصولات  دهندگانتوسعه ارزیابی  به شمار  تا  رود 

شده در فرمولاسیون تا چه اندازه از کنند که اصلاحات اعمال

مصرف اسدیدگاه  ارزشمند  و  قبول  قابل  در کنندگان  ت. 

های نان نتایج کلی حاصل از ارزیابی حسی نمونه  3جدول  

بدون گلوتن تهیه شده در این پژوهش نشان داده شده است.  

  10و    ۸و    5و    4شود، نمونه های  طور که ملاحظه میهمان

-بالاترین نمره را از نظر ارزیابان کسب نمودند در(  5)امتیاز  

( را کسب  2کمترین امتیاز )امتیاز  12و  7های که نمونهالیح

کلی  کردند.   پذیرش  مخلوط  کانتور  نمودار  حرکتی  روند 

های نان بدون گلوتن نشان می دهد که افزایش سهم  نمونه

ایزوله پروتئین سویا در فرمولاسیون نان بدون گلوتن موجب  

(. اما افزایش    A-10افزایش پذیرش کلی شده است )شکل  

د. نتایج  بیش از حد آن منجر به کاهش پذیرش کلی خواهد ش

A 

C D 

B 

Figure 9. Contour plot of the combined effect of independent variables on the 

Browning Index of gluten-free bread. 
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با نتایج این پژوهش مطابقت [3۹]پژوهش یانگ و همکاران  

گران ضمن استفاده از  که این پژوهشطوری . به(25)  داشت 

ایزوله پروتئین سویا در فرمولاسیون نان بدون گلوتن حاوی  

افزودن ایزوله سویا به فرمولاسیون    ،آرد برنج گزارش کردند

ویژگی و  حجم  بهبود  محصول موجب  رئولوژیکی  های 

به    .گردید پروتئین سویا  ایزوله  مقدار  افزایش  درصد   ۹اما 

ها شد و منجر به کاهش قابل ملاحظه در پذیرش کلی نمونه

از  دلیل آن را ایجاد پس طعم غیرمطلوب سویا عنوان کردند.

ایزوله متقابل  اثر  بررسی  با  دیگر  و  سوی  پروتئینی  های 

مورد استفاده در این پژوهش )موسیلاژ دانه   پایدارکننده های

شیرازی   امتیاز  بالنگوی  افزایش  سلولز(  متیل  کربوکسی  و 

مطابق با   همچنین(.  Bو     A-10)  شدپذیرش کلی مشاهده  

بالنگوی شیرازی در   Dو    C-  10شکل   دانه  تأثیر موسیلاژ 

مقایسه با کربوکسی متیل سلولز بر افزایش پذیرش کلی بیشتر  

بر  است.   شیرازی  بالنگوی  دانه  موسیلاژ  تأثیر  پژوهشی  در 

تهیه  ویژگی گلوتن  بدون  نان  و حسی  فیزیکوشیمیایی  های 

شده از آرد ذرت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد  

-ویژگی  بالنگوی شیرازیدرصد موسیلاژ دانه    2که با افزودن  

)جلالی ه یافت  بهبود  محصول  حسی  و  فیزیکی  ای 

پژوهش 201۹وهمکاران،   این  کردند،  (.  بیان  موسیلاژ گران 

ویژگیدانه   دلیل  به  شیرازی  و  بالنگوی  هیدراتاسیون  های 

بدون ژل  نان  در  گلوتن  شبکه  عملکردی  جایگزین  سازی، 

بهبود رطوبت، حجم، تخلخل و بافت،  شود و با  گلوتن می

 .بردامتیاز پذیرش کلی نان را بالا می

کلی پذیرش  واریانس  تجزیه  از  حاصل    ( 4)جدول    نتایج 

از  متغیرهای مستقل  نشان مینیز  ها  نمونه دهد که هر یک 

. اما (>0P/ 05)دارای تأثیر معنی دار بر پذیرش کلی هستند  

بالنگوی   دانه  موسیلاژ  از  استفاده  به  مربوط  تأثیر  بیشترین 

واریانس   تجزیه  بررسی جدول  است.  دهنده شیرازی  نشان 

های حاصل  مدل مناسب جهت برازش داده  این امر است که

مدل درجه دو است و به جهت ضریب تبیین   ،از پذیرش کلی

این  ،  0/ 7۹7 تغییرات  روند  پیشگویی  جهت  مناسب  مدل 

 پارامتر است.  
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Figure 10. Contour plot of the combined effect of independent variables on the Overall 

Acceptance of gluten-free bread. 
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 بهینه سازی فرمولاسیون  

نان بهینه یابی فرمولاسیون  تهیه  به جهت  گلوتن  های بدون 

یابی گرافیکی نرم افزار  شده در این پژوهش، از بخش بهینه

-دیزاین اکسپرت استفاده گردید. از این رو ابتدا اهداف بهینه

سازی مشخص شده و سپس متغیرهای مستقل و وابسته در 

نرم افزار تنظیم شد. متغیرهای وابسته سفتی، چسبندگی، قوام 

ای شدن، سفتی نان در محدوده خمیرآبه، رنگ شاخص قهوه

مشخص و سایر پارامترها در حالت بیشینه تنظیم گردید. در  

بهینه  فرمول  به  نهایت  افزار  نرم  از  خروجی  شده  سازی 

سویا،    0/ ۹۸1صورت   پروتئین  ایزوله  درصد   3/ 5۹درصد 

و   باقلا  پروتئین  بالنگو    0/ 422ایزوله  دانه  موسیلاژ  درصد 

شیرازی بدست آمد. نتایج متغیرهای وابسته  بدست آمده از  

نشان   11ار کانتور همپوش در شکل نرم افزار مطابق با نمود

است.   آزمایشداده شده  مدل،  اعتبار  تعیین  منظور  بر  به  ها 

روی نمونه پخت شده با استفاده از فرمولاسیون بهینه، انجام  

شد و نتایج آن با نتایج مربوط به مقادیر بهینه مقایسه گردید.  

مشاهده شد که مدل به دست آمده از روش آماری مخلوط،  

 به خوبی قادر به پیش بینی نتایج است.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نتیجه گیری-4

که  ب شد  مشخص  پژوهش،  این  از  حاصل  نتایج  اساس  ر 

هیدروکلوئیدی   ترکیبات  از  است استفاده  طور  به  قادر 

های بدون گلوتن  های فیزیکی و حسی نانداری ویژگیمعنی

و   سویا  پروتئین  ایزوله  سهم  افزایش  دهد.  بهبود  پایدار  را 

 طبیعی موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی موجب افزایش   کننده

چسبندگی خمیرآبه شد، که   و کاهشقوام   ،سفتی  پارامترهای

این اثر ناشی از جذب آب بالا و تشکیل شبکه ژلی پایدار در  

خمیر است. در مقابل، استفاده از ایزوله پروتئین باقلا باعث  

ها شد، که بیانگر ایجاد  کاهش سفتی و افزایش تخلخل نمونه

پایدارتر و حفظ حفرات گازی در خمیر است.    کفساختار  

متیل سلولز نیز نقش های صنعتی نظیر کربوکسیپایدارکننده

مهمی در کاهش افت پخت و افزایش حجم مخصوص ایفا 

ها بر تخلخل و انسجام بافت متفاوت بود.  کردند، اما تأثیر آن 

قهوه شاخص  میزان همچنین،  افزایش  با  پوسته  شدن  ای 
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Figure 11. Overlay contour plot for the optimization of gluten-free bread formulation  
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افزایش یافت که  ها  پایدارکنندهسویا و برخی  ایزوله  پروتئین  

واکنش نتایج  با  است.  مرتبط  رطوبت  حفظ  و  میلارد  های 

نیز   پروتئینارزیابی  بهینه  ترکیب  که  داد  نشان  و  حسی  ها 

و  صمغ سویا  پروتئین  ایزوله  همزمان  استفاده  ویژه  به  ها، 

شیرازی  بالنگوی  دانه  فرمولاسیون  موسیلاژ  بیشترین  در   ،

بین مصرف  در  را  کلی  نمودپذیرش  ایجاد  استکنندگان  .  ه 

تغییرات قادرند  شده با ضریب تبیین بالا  های آماری ارائهمدل 

بینی کنند. به طور  پارامترهای بافتی و حسی را به خوبی پیش

های گیاهی و هیدروکلوئیدها کلی، استفاده همزمان از پروتئین

پذیرش کیفیت ساختاری و  یک استراتژی مؤثر برای بهبود  

تواند به شود و میهای بدون گلوتن محسوب میحسی نان

های سنتی  تر به نانهای نزدیکتوسعه محصولات با ویژگی

مشخص شد که امکان    نهایت در    .کمک کند  حاوی گلوتن

شیرازی  کردن    جایگزین بالنگوی  دانه  با  موسیلاژ 

سلولز  کربوکسی فرمولاسیون  متیل  این  در  در  استفاده  مورد 

حفظ  پژوهش   باعث  تنها  نه  جایگزینی  این  دارد.  وجود 

و  ویژگی ویسکوزیته  جمله  از  محصول  عملکردی  های 

می بالنگوی  پایداری  دانه  موسیلاژ  از  استفاده  بلکه  شود، 

تواند به  زایی، میشیرازی به دلیل منشاء طبیعی و خواص ژل

کند کیفیت حسی محصول کمک  بافت و  ، همچنین  .بهبود 

قسمت اعظم ایزوله سویا    شدن  نتایج نشان داد که جایگزین

تواند پذیر است. این تغییر می با ایزوله پروتئین باقلا نیز امکان

متعددی   جمله  مزایای  دلیل  از  به  غذایی  ارزش  افزایش 

باقلا، ایزوله  بهتر  آمینواسیدی  آلرژی  پروفایل  های  کاهش 

  تر، استفاده از منابع پروتئینی بومی و اقتصادی  مرتبط با سویا، 

بنابراین،  داشته باشد.    های بافتی محصول نهاییبهبود ویژگی

ترکیب ایزوله پروتئین باقلا با موسیلاژ دانه بالنگوی شیرازی  

فرمولاسیونمی برای  کارآمد  های    تواند جایگزینی  فرآورده 

متیل سلولز  مبتنی بر سویا و کربوکسی  بدون گلوتن  نانوایی

 .باشد

 

 ضایت نامه کتبی ر

شرکت  تمامی  از  آگاهانه  و  کتبی  نامه  در رضایت  کنندگان 

 مطالعه اخذ شد. 

 تعارض منافع 

 کنند که هیچ گونه تعارض منافع ندارند.نویسندگان اعلام می

 ها بیانیه دسترسی 

نویسنده  داده از سوی  درخواست  در صورت  پژوهش  های 

 شوند.مسئول به اشتراک گذاشته می

 مشارکت نویسندگان 

 اند.همه نویسندگان در این انجام پروژه مشارکت داشته
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Bread is considered one of the most important food products in many countries. The 

presence of gluten protein in wheat is the main factor responsible for creating the 

desirable dough structure and improving bread quality. However, removing gluten 

from bread formulations—due to nutritional requirements or health considerations 

for individuals with celiac disease—poses the challenge of decreased bread quality. 

Therefore, extensive research has focused on the use of hydrocolloid substitutes to 

compensate for the functional role of gluten. Accordingly, the aim of the present 

study was to improve the quality attributes of gluten-free bread using broad bean 

protein isolate and Balangu Shirazi seed mucilage. To determine the experimental 

treatments, four independent variables were used, including different levels of soy 

protein isolate, broad bean protein isolate, carboxymethyl cellulose (CMC), and 

Balangu Shirazi seed mucilage. After incorporating these components into the 

formulation and preparing the samples, physicochemical, textural, and sensory 

evaluations were performed. The results of the batter textural properties showed that 

increasing the levels of protein isolates and Balangu Shirazi seed mucilage led to an 

increase in batter firmness. The highest and lowest firmness values were observed in 

sample 5 (2% soy protein isolate, 2% broad bean protein isolate, 0.25% CMC, 0.25% 

Balangu mucilage) with 508 g, and sample 9 (4.75% soy protein isolate and 0.25% 

CMC) with 19 g, respectively.  Using broad bean protein isolate compared to soy 

protein isolate resulted in reduced baking loss (the lowest baking loss belonged to 

sample 3 containing 4% soy protein isolate, 0.5% CMC, and 0.5% Balangu Shirazi 

mucilage, with 21.56%) and increased porosity (the highest porosity was observed in 

sample 7 containing 4.5% broad bean protein isolate and 0.5% Balangu mucilage, 

with 31.6%). Additionally, the use of CMC compared to Balangu Shirazi mucilage 

led to a greater reduction in baking loss. However, regarding porosity, a considerable 

increase was observed when soy protein isolates and Balangu mucilage were used 

simultaneously. Soy protein isolate increased bread firmness (the highest firmness 

was recorded for sample 11, containing 4.75% soy protein isolate and 0.25% CMC, 

with 1328.27 g), while broad bean protein isolates decreased firmness (the lowest 

firmness belonged to sample 12, containing 5% broad bean protein isolate, with 

140.17 g). Simultaneous use of soy protein isolates and Balangu mucilage improved 

the cohesiveness of the gluten-free bread samples. Regarding crust browning index, 

the effect of soy protein isolate was greater than that of broad bean protein isolate.  
Finally, to determine the optimal gluten-free bread formulation, the optimization 

section of the software indicated that 0.981% soy protein isolate, 3.59% broad bean 

protein isolate, and 0.422% Balangu Shirazi seed mucilage constituted the best 

formulation for producing gluten-free bread in this study. 
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