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نان   رئولوژیکی و کیفیبر خواص  میکروبی گلوتامینازترانس  نزیمایزوله پروتئین سویا و آتأثیر افزودن 

 بدون گلوتن بر پایه آرد ذرت
 هانیه محله1، زهرا مظلوم2، مهدی قرهخانی3* و کاظم علیرضالو 4

دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران  -1  

 مدیر کنترل کیفی و تحقیق و توسعه، شرکت آسمان بهرام علیشاه )ایسترم(، تبریز، ایران -2

گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران -3   

گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -4  

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 20/08/1403افت: یخ دریتار

 28/10/1403تاریخ داوری: 

 24/11/1403رش: یخ پذیتار

بر پایه ذرت دارای ایزوله پروتئین سویا و   هدف از این مطالعه بررسی ویژگیهای نان بدون گلوتن 

آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی بود. در این تحقیق برای تهیه نان بدون گلوتن بر پایه ذرت از سه  

( پروتئین سویا  ایزوله  غلظت  گلوتا  6و    3،  0سطح  ترانس  آنزیم  غلظت  و سه سطح  میناز  درصد( 

های رئولوژیکی خمیر )مدول افت  یژگیبر ودرصد( استفاده شد و تأثیر آنها    5/1و    75/0،  0میکروبی )

و ذخیره( و فیزیکی )میزان حجم مخصوص، افت پخت، تخلخل، روشنایی پوسته، سختی و رطوبت  

گرفت. نتایج   ی مورد ارزیابی قرار( در قالب طرح کاملاً تصادف2×3)مغز نان( با آزمایشات فاکتوریل  

در رئومتر هردو مدول افت و ذخیره    )s100-  0/1ای در محدوده )نشان داد که با افزایش فرکانس زاویه

افزایش   پایه ذرت  بر  بدون گلوتن  نان  بالاترین میزان دو مدول ذخیره و افت در نمونههای  یافتند. 

به با نمونه شاهد،  به نمونهمقایسه  درصد ایزوله پروتئین   6)نمونه فاقد آنزیم و    T0SPI6  یترتیب 

و   و    T0SPI3سویا(  آنزیم  فاقد  داشت.    3)نمونه  تعلق  پروتئین سویا(  ایزوله   آنزیم  افزودندرصد 

 گردید  هانان  تخلخل  و  مخصوص  حجم  افزایش  به  منجر  درصد،  75/0  سطح  تا  میکروبی  گلوتامینازترانس

 بیشترین  یافت.  کاهش  هانمونه  مخصوص  حجم  فرمولاسیون،  در  سویا  پروتئین  ایزوله  غلظت  افزایش  با  و

  ترتیببه  فرمولاسیون  در  پروتئین  و  آنزیم  غلظت  که  آمد  دستبه  زمانی  %(  79/20)  پخت  افت  میزان

نیز نشان داد که بیشینه میزان    *Lتأثیر غلظت ایزوله پروتئین سویا بر شاخص    بود.  درصد  صفر  و  75/0

داری با غلظت  ( بود که تفاوت معنی60/88درصد ایزوله پروتئین سویا ) 6روشنایی مربوط به غلظت 

آنزیم تا سطح  95/87درصد )  3 درصد در فرمولاسیون نان بدون    5/1( آن نداشت. افزایش غلظت 

توان دست آمده میدرصد سختی نان را افزایش داد. با توجه به اطلاعات به  49/71گلوتن بر پایه ذرت،  

%( میتواند    3%( و ایزوله پروتئین سویا )  75/0گلوتامیناز میکروبی )اذعان کرد که کاربرد آنزیم ترانس

 در تولید نان بدون گلوتن بر پایه ذرت با کیفیت بالا مورد استفاده قرار گیرد. 
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 ه مقدم-1

ای  عنوان کالایی اساسی و ضروری دارای اهمیت ویژهنان به

در سبد مصرفی خانوارها بوده و غذای اصلی و پایه بسیاری  

دهد. ولی  از مردم در کشورهای مختلف جهان را تشکیل می

مصرف  دلیل بیماری سلیاک قادر بهای از افراد بهمتأسفانه عده

نیستند گلوتن  دارای  محصولات  و  یک  1]  نان  سلیاک   .]

بیماری ایجاد شده توسط مصرف گلوتن در افراد مستعد از  

قسمت  که  است  ژنتیکی  الکل    در  محلول  پرولامین  لحاظ 

  جو دو سر   در  آونین  جو،  در  سکالین  گندم،  در  گلیادین  شامل

بیماری هستند. افراد   این مسبب  عوامل از جو  در و هوردئین

مبتلا به سلیاک بعد از مصرف غذای حاوی گلوتن یک سری  

نشان نشانه گلوتن  هضم  در  اختلال  از  ناشی  بالینی  های 

های طولانی منجر به آسیب پرزهای ویلی  دهند که در زمان می

روده در  میموجود  کوچک  ویتامین  ی  کمبود  و    Dشود. 

کلسیم به دلیل سوء جذب روده، پوکی استخوان، اختلالات 

اختلالات  و  جنسی  اختلالات  ناباروری،  روانی،  و  عصبی 

[. این بیماری  2باشند ] گوارشی از علائم بیماری سلیاک می

خونی، خستگی، نفخ همچنین باعث کاهش وزن، اسهال، کم 

گردد. برای این بیماری راه درمان وجود  و کمبود فولات می

ک  این است  درمان ممکن  تنها  ه محصولات حاوی  ندارد و 

گلوتن به طور کامل از رژیم غذایی فرد حذف شده و فرد 

تبعیت   تمام عمر  در  گلوتن  فاقد  از یک رژیم غذایی  مبتلا 

ی کل گلوتن برای بیماران سلیاکی نباید  کند. مصرف روزانه

[. آردی که برای تولید 3و    2،  1گرم باشد ] میلی  20بیش از  

شود بایستی آردی غیر از آرد گندم  نان فاقد گلوتن استفاده می

گلوتن است و سطح   فاقد  که  آردی است  آرد ذرت  باشد. 

تغذیه انرژی و محتوی  از پروتئین،  آرد  این  آن بالاست.  ای 

درصد    6-8درصد نشاسته و    75-87آندوسپرم دانه که شامل  

 [ است  تشکیل شده  است    باعث  گلوتن  [. حذف4پروتئین 

  حاضر   حال  در  و  شودمی  در صنعت نانوایی   عمده  مشکلات

  کیفیت  لحاظ  از   بازار  در  گلوتن  فاقد  محصولات  از  بسیاری

  موضوع  این  .هستند  ضعیف  طعم  و  عطر   و  دهانی  طعم  و
 

1. Fabacea 

 منجر  و  شده  غلات  تکنولوژی  در  عمده  چالش  ایجاد  باعث 

  در   گلوتن  برای  مناسب   جایگزین  جستجوی  برای  تلاش  به

]   کرده  ایجاد  گلوتن  بدون  محصولات   بهبود  برای  [. 5است 

  اصلاح   ی  نشاسته:  مانند  موادی  از  گلوتن  بدون  نان  کیفیت 

شود   می  استفاده   ها   پروتئین  و   آنزیمها  هیدروکلوئیدها،  شده،

گلوتام  میآنز[.  6و    5]  آنز  ی کروبیم  نازیترانس    ای همیجزء 

م پیترانسفراز  که  عرض  ونیزاس یمر یلباشد  اتصالات    ی و 

است    یدیجد ̋ نسبتا  مادهکرده و    زیرا کاتال  هانیکوالانت پروتئ

تول در  نانوا  دیکه  م  ییمحصولات  مطالعات   .شودیاستفاده 

آنز از  استفاده  که  داده  گلوتام   مینشان  با    نازیترانس  همراه 

 ستمیرا در س  یشتر یبا ثبات ب  یاشبکه  تخم مرغ،  یهانیپروتئ

 گریمطالعات د  نیهمچن  [.6]   .کندایجاد میگلوتن    بدوننان  

اگر    نیا  انگریب که  است  از   ینیپروتئ  یشبکه  کیموضوع 

  ی هانیبرنج و پروتئ  یها  نیپروتئ  نیب  یاتصالات عرض  قیطر

  ن یا شود،  لیتشک  ناز یگلوتام  ترانس  میآنز  یلهیبوس   گرید

گاز را درون خود   گلوتنحاوی   ریمانند خم  تواندیساختار م

 1ی فاباسه[. لوبیای سویا متعلق به خانواده8و    7]   نگه دارد

آمینهمی اسید  لحاظ  از  که  دارد.  باشد  کمبود  گوگردی  ی 

ی  ی اولیهعنوان یک مادههای سویا آن را بهخواص و ویژگی

[.  10و    9خوب برای غذاهای کاربردی تبدیل کرده است ] 

ایزوفلاوون موجود در سویا اثرات مثبتی در بافت استخوان  

می آن  از  بنابراین  است،  داده  که  نشان  غذاهایی  در  توان 

شان کاهش خطرات پوکی استخوان است، استفاده کرد.  هدف 

کاهش ریسک   باعث  ایزوفلاوون موجود در سویا  همچنین 

اکسیداسیون  بیماری کاهش  و  عروقی  و  قلبی  های 

دانسیتهلیپوپروتئین با  از سرطان سینه  ها  کم و جلوگیری  ی 

] می برای  11شود  سویا  محصولات  دیگر  و  سویا  آرد   .]

بهافزایش محتوی   بهبود خواص  پروتئین و همچنین  منظور 

می استفاده  گلوتن  بدون  محصولات  در  شوند. ساختاری 

محصولات   پروتئینی   فرم  ترین خالص  سویا،   پروتئینی   ایزوله

  که   گیردمی  قرار  مورد استفاده  زمانی  ویژه  به  و   است   سویا 

  نیاز   مورد  ویژه  عملکردی  هایویژگی  و  بالا  پروتئین  مقدار
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ای و  ی پروتئین سویا ارزش تغذیه[. ایزوله12و    10باشد ] 

می افزایش  را  نان  الاستیک  مدول مدول  افزایش  با  و  دهد 

افزایش  نیز  آن  قرص  حجم  نان،  در  گاز  حفظ  و  الاستیک 

یابد. محتوی  یابد و اتصال با آب در قرص نان افزایش میمی

ی پروتئین سویا از عطر و  پروتئین بالا و طعم خنثی ایزوله

کند های تولید شده با آرد سویا جلوگیری میطعم بد در نان 

نان 12]  تولید  روی  مختلفی  محققین  گلوتن [.  بدون  های 

کرده میمطالعه  که  اوردونزاند  مطالعات  به  و  -توان  لاوینی 

[ 14[ با افزودن پودر سنجد، طالبی و همکاران ] 13همکاران ] 

گ  و  ارزن  هویج،  تفاله  پودر  افزودن  و  با  عمار  سیاه،  ندم 

[ با افزودن آرد دانه خرنوب، نخود و برنج و  15همکاران ] 

اشاره   2[ با افزودن پودر غده آپیوس امریکانو16ایتو و آرای ] 

نمود. هدف از این مطالعه تولید نان بدون گلوتن بر پایه ذرت  

گلوتامیناز   ترانس  آنزیم  و  سویا  پروتئین  ایزوله  دارای 

می  آن  خصوصیات  بررسی  و  اساس  میکروبی  بر  که  باشد 

 آخرین بررسیها در این زمینه مطالعهای صورت نگرفته است.

 

 هامواد و روش -2
 مواد  -2-1

ترانس  آنزیم  از  نان  تهیه  برای  مطالعه  این  گلوتامیناز در 

میکروبی خالص شرکت آرتین شیمی، ایزوله پروتئین سویا  

نانوایی   مخمر  گوار،  صمغ  ایران،  سومه  ایساتیس  شرکت 

گردید.   استفاده  شکر  و  نمک  ترکیه،  اوتکر  دکتر  شرکت 

اسید  سلنیوم،  اکسید  اتانول،  شیمیایی  مواد  همچنین 

سولفات  پودر  پتاسیم،  سولفات  کلریدریک،  و  سولفوریک 

شرکت مس،   از  هگزان  و  رد  متیل  تهیه  معرف  معتبر  های 

شدند. تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از الک  

آزمایشگاهی)میمرت  آون  ترازوی  3آزمایشگاهی،  آلمان(،   ،

،  50، ساخت انگلستان(، کجلدال )وی  4دیجیتال)گک اوری 

پخت   فر  چین(،  )فیلیپس،  خمیر  برقی  کن  مخلوط  ایران(، 

 

2. Apios americana 

3. Memert 

4. Gec Avery 

)لفرا  سنج  بافت  ایران(،  مشهد،  پخت  )صنایع  ، 5نانوایی 

 ، اتریش(.6فیزیکا آنتورپار آمریکا( و رئومتر )

 هاروش -2-2

 ها  سازی نمونهو آماده پخت نانیر، خم یهه ت -2-2-1

ایزوله   غلظت  سطح  سه  از  نان  تهیه  برای  تحقیق  این  در 

درصد( و سه سطح غلظت آنزیم   6و    3،  0پروتئین سویا )

درصد( استفاده    1/ 5و    0/ 75،  0ترانس گلوتامیناز میکروبی )

 ی، برا[ 17] و همکاران    یصالح  یمطابق با روش عطاشد و  

از شکر( پس از   یرخشک )به غ  یباتترک   ینان ابتدا تمام  یۀته

  یتا به خوبگردید  غربال    80مش    با  با استفاده از الک  ین،توز

آب  و  مخلوط  هم  باشند  یمناسب  یریگ با  سپس   .  داشته 

  20در    یقهدق  15  یطکه در  مخمر فعال شده    یونسوسپانس

به  مصرفی تهیه شده بود،  شکر  ی نیمی از  آب حاوسی  سی

اضافه   نها  شدمواد فوق  در  مابقیو  اضافه  یت  .  گردید  آب 

ن  یرخم برقی    یازمورد  زمان    یه شد وتهتوسط همزن  مدت 

دقیقه    3حاصله،    یر قوام خم  یتجرب  یابیمخلوط شدن با ارز

خمیدگردمحاسبه   سپس  در  یر.  جداگانه  از    هاییقالب ها 

گالوان ابعاد    یزه جنس  دمتر  سانتی  10×6/ 5×4در  ی  یوارهکه 

ند. به منظور انجام عمل تخمیر،  شد  یختهبود ر آنها چرب شده  

گراد و  یدرجه سانت  30  یدر دما یقه،  دق  20  به مدت  یرهاخم

ماری( قرار  صد در محفظه تخمیر )بندر  70  یرطوبت نسب

در  در    هانان  پخت  عملیات  سپسند،  گرفت فر  دستگاه 

سانت  200یدما دمای    گرادیدرجه  و  بالا  شعله    190توسط 

به مدت    گراد توسط شعله پایین تنظیم شده بوددرجه سانتی

ها از قالب خارج  گرفت. پس از پخت، نانصورت    یقهدق  35

دما در  و  مدت    یشده  به  در    یکاتاق  و  خنک  ساعت 

متری  سانتی  18×20یلنی در ابعاد  پروپیپل  ی بدون درزهایسهک 

 یمربوطه در دما  یهاو تا زمان انجام آزمون  ندشد  یبندبسته

 .گردیدند یداراتاق نگه

 آرد ذرت یمیاییش ی هایژگیو -2-2-2

5. Lefra 

6. Physica Anton Paar 
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  AACCمتۀداول    یهۀابۀا اسۀۀۀتفۀاده از روش  ذرت  آرد  نمونۀۀ

کۀه درصۀۀۀد رطوبۀت بۀا   یابۀه گونۀه  گرفۀت،مورد آزمون قرار  

درصۀۀد  ، 8-7روش   هخاکسۀۀتر  بدرصۀۀد ، 44-16  ۀشۀۀمار

موجود در آرد بۀه    ی، درصۀۀۀد چرب46-1بۀه روش    ینپروتئ

میزان    30-10روش   روش    pHو   طبق  مورد   02  -52بر 

 [.18ارزیابی قرار گرفت ] 

یر بدون گلوتن بر خم  یکیرئولوژ یهایژگیو -2-2-3

 پایه ذرت

آب  اثۀرات پۀروتۀئۀیۀن  کۀنسۀۀۀۀانۀتۀره  پۀودر    پۀنۀیۀر،افۀزودن 

 یکروبی رویم  گلوتۀامینۀازترانس  یمسۀۀۀدیم و آنزکۀازئینۀات

مطۀابق بۀا روش     یرخم  یکیرئولوژ  یۀاتخصۀۀۀوصۀۀۀ   یبرخ

  یله وسهب[، 20[ و سان و همکاران ] 19دمیرکسن و همکاران ] 

 انۀدازهگیری ویسۀۀۀکوزیتۀه نمونههۀای  یین گردیۀد.رئومتر تع

سۀۀۀازی نمونههۀا بۀا توجۀه بۀه زمۀان آزمۀایشۀۀۀی پس از آمۀاده

درجه سۀۀۀانتیگراد با اسۀۀۀتفاده از  25آزمایشۀۀۀات، در دمای 

دسۀتگاه رئومتر مجهز به رئومتری اسۀتونههای هم مرکز انجام 

به صۀورت    8و گرانروی  7شۀد. برای اندازهگیری تنش برشۀی

و تعیین نوع رفتار جریانی نمونهها،    9تابعی از سۀرعت برشۀی

S-به    S2-1دقیقه، سۀۀرعت برشۀۀی از   10در فاصۀۀله زمانی 

 رسید. 1100

 حجم مخصوص نان   یریگ اندازه -4- 2-2

  یی جاجابهروش با اسۀۀتفاده از های حاصۀۀله  حجم نمونه نان

[. سۀپس با تقسۀیم حجم به 21]   شۀد  یریکلزا اندازه گ  یهدان

 ها، حجم مخصوص نانها محاسبه شد. وزن نمونه

 نان درصد افت پخت یینتع -5- 2-2

نۀان پس از پخۀت و   یهۀاوزن نمونۀهیر و  خم  یهۀاوزن چۀانۀه

شۀۀده و از  یریگ سۀۀاعت، اندازه 2-3سۀۀرد کردن به مدت 

 [.22]  درصد افت پخت نان محاسبه شد 1رابطه  یقطر

= درصد  افت پخت
  وزن  نان پس از  پخت−  وزن  چانه نان

 وزن  چانه نان
×

100 (                                          1رابطه )     

 

7.Shear stress 

8. Viscosit 

 تخلخل نان یزانم یابیارز -6- 2-2

 یرتخلخۀل نمونههۀا از روش پردازش تصۀۀۀو   یۀابیارز  یبرا

مگا  12یجیتال با وضۀۀوح  د  ینبا دورب  یبردارتوسۀۀط عکس

 [.23شد ] استفاده   10ایمیج جیبا نرم افزار  یزو آنال  پیکسل

پوسته ( L*روشنایی )شاخص  یزانم یابیارز -7- 2-2

 نان

از  های تولیدیروشۀۀنایی پوسۀۀته نان ییراتتغ برای ارزیابی

 ینبۀا دورب  یبردارتوسۀۀۀط عکسروش پردازش تصۀۀۀویر،  

بۀا نرم افزار    یزو آنۀالمگۀا پیکسۀۀۀل  12  یجیتۀال بۀا وضۀۀۀوحد

 [.24شد ] فتوشاپ استفاده  

 نانبافت  یتخآزمون س -8- 2-2

ز اول پس از در رو های نان ذرت،سۀفتی بافت داخلی نمونه

یری و مورد ارزیابی  گ اندازهنج  دسۀتگاه بافت سۀ پخت توسۀط  

ای  حداکثر نیروی لازم برای نفوذ پروپ اسۀتوانه  قرارگرفتند.

متر بر ثانیه به مرکز  میلی 1  سۀۀۀرعت با    متریلیم 38/ 1قطر با  

محاسۀۀبه گردید.  های مغز نان بعنوان شۀۀاخص سۀۀفتیبرش

ضۀۀخامت  ثانیه در نظر گرفته شۀۀد و   1/ 5زمان اسۀۀتراحت  

  ی فشۀردگ  یزانو ممترمکعب  سۀانتی 2×2×2نان   مغز  برشۀهای

نقطه شۀروع  .یدگرد  یینتکه نان تع یهارتفاع اولدرصۀد   50 تا

آزمون  ینا  متر بود.میلی 10و   گرم 5ترتیۀب  و نقطۀه هۀدف بۀه

 [.25گرفت ] انجام گراد  درجه سانتی 25در دمای 

 هاتعیین میزان رطوبت مغز نان -2-2-9

  AACC  از روش  مغز نۀان  رطوبۀت گیری میزان  برای انۀدازه

بر اسۀۀۀاس اختلاف وزن اولیۀه و نهۀایی   44-16شۀۀۀمۀاره  بۀه

گرم مغز   5[. برای این منظور  18نمونههۀا اسۀۀۀتفۀاده گردیۀد ] 

نان جداسۀۀۀازی و در پلیت آلومینیومی که قبلا به وزن ثابت  

-105رسۀانده شۀده بود قرار داده شۀد. پلیتها به آون با دمای  

درجه سۀۀۀانتیگراد تا رسۀۀۀیدن به وزن ثابت انتقال داده  102

 شدند. 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-3

9. Shear rate   

10. Image J 
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برا  یآمۀار  یۀلو تحل  تجزیۀه ایزولۀه بخش تۀأثیر    یدادههۀا 

سۀۀۀویۀۀا آنز  پروتئین  بر   یکروبیم  ینۀۀازترانسۀۀۀگلوتۀۀام  یمو 

ذرت در قۀالۀب    یۀهگلوتن بر پۀانۀان بۀدون  یزیکیف  یهۀایژگیو

( انجۀام 2×3)  یۀلفۀاکتور  یشبۀا آزمۀا  یطرح کۀاملاً تصۀۀۀادف

در سۀۀۀطح    11یۀانس دادههۀا بۀا روش آنواوار  یزآنۀال  گرفۀت.

با اسۀۀۀتفاده از  یانگین آنهام  یسۀۀۀه( و مقاP < 0/ 05احتمال )

نرمۀالیزه کردن بۀا اسۀۀۀتفۀاده از دانکن و    یاآزمون چنۀد دامنۀه

و  یه( مورد تجزP < 0/ 05در سۀۀۀطح احتمال )  یتوک آزمون 

جام داده در سۀه تکرار ان  یشۀاتآزما  ه شۀد وقرارگرفت یلتحل

 SASنسۀۀخه  با اسۀۀتفاده از نرم افزار   یآمار  هاییز. آنالشۀۀد

صۀۀۀورت  2013  اکسۀۀۀلافزار ها با نرمرسۀۀۀم نمودارو   9/ 1

 گرفت.

 

 نتایج و بحث -3
 های شیمیایی آرد مورد بررسیبررسی ویژگی -1-3

های شۀۀیمیایی آرد ذرت مورد اسۀۀتفاده  نتایج میانگین ویژگی

در پژوهش حاضۀر شۀامل مقادیر رطوبت، خاکسۀتر، پروتئین 

 1در جدول  pH و چربی بر مبنای ماده خشۀۀک و همچنین 

 ارائه شده است.

 

 

Table 1. Chemical properties of corn flour used for gluten-free bread. 

Properties pH Moisture (%) Ash (%) Protein (%) Fat (%) 

Amount 5.83±0.01 10.79±0.31 0.42±0.01 7.36±0.02 1.25±0.02 

 

و مدوذ    (ʹG) بررسییی مدوذ ذخیره یا اتسییتی   -2-3

  خمیر (ʺG) افت یا ویسکوز

مدول ذخیره میزان رفتار الاستیک و مدول افت میزان رفتار  

دهد که هر دو مدول وابسته به زمان  جریانی مواد را نشان می

برخی از اثرات متقابل ایزوله    2و    1های   باشند. در شکلمی

گلوتامیناز میکروبی بر خواص  پروتئین سویا با آنزیم ترانس

رئولوژیکی خمیر بدون گلوتن ذرت نشان داده شده است. 

  درصد ایزوله   3ی حاوی  دست آمده، نمونهمطابق با نتایج به

پروتئین سویا بیشترین مقدار مدول افت را نشان داد که نشان  

ها است.  ی رقیق بودن این نمونه نسبت به سایر نمونهدهنده

[ با افزودن پروتئین سویا و آلبومین تخم 26مارکو و روزل ] 

[ با افزودن کربوکسی متیل سلولز 27مرغ و هو و همکاران ] 

به نتایج  مشابهی در نان بدون گلوتن رسیدند. افزودن آنزیم  

نمونه از  برخی  در  افت  کاهش مدول  به  باعث  نسبت  ها ن 

ای در محدوده نمونهی شاهد شد. با افزایش فرکانس زاویه

(1/s100-  0(    یافتند. بالاترین میزان دو  هردو مدول افزایش

 

11. ANOVA 

به  ʺG و  ʹGمدول   نمونه شاهد،  با  مقایسه  تعلق  در  ترتیب 

نمونه به  آنزیم و    T0SPI6  یداشت  فاقد  درصد   6)نمونه 

و   سویا(  پروتئین  و    T0SPI3ایزوله  آنزیم  فاقد    3)نمونه 

در    ʹGدرصد ایزوله پروتئین سویا(. همچنین بالا بودن مدول  

دهنده رفتار الاستیک بیشتر نسبت  نشان   ʺG مقایسه با مدول

[، نتایج مشابهی  7کروکت و همکاران ]   .به رفتار جریانی است 

مطالعه  در  ایزولهرا  اثر  و سفیدهی  پروتئین سویا  تخم ی  ی 

فیزیکو  خواص  بر  جامد  بر مرغ  گلوتن  بدون  نان  شیمیایی 

تحقیقات دیگر    ی آرد برنج کاساوا گزارش کردند. نتایجپایه

امیناز هر دو مدول بیانگر این بود که افزودن آنزیم ترانس گلوت

می افزایش  را  ویسکوز  و  افزایش  ذخیره  این  که  دهد 

دهنده این است که این خمیر در مقایسه با نمونه شاهد نشان

قویتر شده است. خواص ویسکوالاستیک خمیر تا حد زیادی  

[ و میزان تأثیر ایزوله پروتئین  28] به فاز پروتئینی بستگی دارد  

 [. 29سویا تا حد زیادی بستگی به ماهیت آن دارد ] 
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Figure 1. Effect of different concentration of the soy protein isolate and microbial transglutaminase 

enzyme on loss modulus of corn-based gluten free batter. 
Blank: control; T0 SPI3: without enzyme + 3% soy protein isolate; T0 SPI6: without enzyme + 6% soy protein 

isolate; T1.5 SPI3: 1.5% enzyme + 3% soy protein isolate; T1.5 SPI6: without enzyme + 6% soy protein isolate 

 
Figure 2. Effect of different concentration of the soy protein isolate and microbial transglutaminase 

enzyme on storage modulus of corn-based gluten free batter. 
Blank: control; T0 SPI3: without enzyme + 3% soy protein isolate; T0 SPI6: without enzyme + 6% soy protein 

isolate; T1.5 SPI3: 1.5% enzyme + 3% soy protein isolate; T1.5 SPI6: without enzyme + 6% soy protein isolate 

 

 مخصییوص حجم بر  بررسییی مورد  متغیرهای  تأثیر  -3-3

 هانمونه

 بر  مستقل  هایمتغیر  تمامی  اثر  آمده،  دست به  نتایج  با  مطابق

  <   0/ 05)  بود  دارمعنی  ذرت  نان  هاینمونه  مخصوص  حجم

P).  0/ 75  سطح  تا  میکروبی  گلوتامینازترانس   آنزیم  افزودن 

  در   گردید  هانان  مخصوص  حجم   افزایش  به  منجر  درصد،

 ها نان   مخصوص   حجم   آنزیم،  میزان  بیشتر  افزایش  با  کهحالی

 همکاران و رزنتی هاییافته با مطابق (.2 )جدول یافت  کاهش

  های نان  در  گلوتامیناز  ترانس  آنزیم  متوسط   میزان  افزودن  [،30] 

  بدون   نان  در  [ 31]   سادووسکا  و  دیووکس  ذرت،  و  سورگوم

  بدون   نان  در  [ 28]   همکاران  و  رد  و  قرمز  گندم  حاوی  گلوتن

  مخصوص   حجم   افزایش  به  منجر  ترش  خمیر  حاوی  گلوتن

 شد.

 
Table 2. Effect of different concentrations of the microbial transglutaminase enzyme on physical properties of 

gluten-free bread based on corn flour. 
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Transglutaminase 

consentration (%) 

Moisture 

content (%) 

Specific 

volume 

(ml/g) 

Hardness 

(gN ( 
Porosity 

(%) 

Baking 

loss (%) 
L* 

0 48.40b 1.18c 1655.9c 16.56b 16.92ab 87.22a 

0.75 54.33a 1.63a 2270.3b 19.35a 17.68a 83.74b 

1.5 53.20a 1.43b 2839.2a 18.78a 15.26b 85.77a 

a-c The mean in the column presented by different letters is significantly different (P < .05). 

 

  آنزیم   از  استفاده  محققین،  این  دیگر  مطالعات  طبق  همچنین

 میزان  بالاترین  ایجاد  باعث  درصد   1  سطح  در  گلوتامینازترانس

 مقایسه  در  برنج  گلوتن  بدون  نان   مغز  نرمی  افزایش  و  حجم  در

  صورت   مطالعات  طبق  وجود  این  با  گردید.  سطوح  سایر  با

  سطوح   افزایش  با  [،32]   همکاران  و  محمدی  توسط  گرفته

  حاوی   گلوتن  بدون  نان  به  میکروبی  گلوتامیناز  ترانس  آنزیم

  حاصل   هاینان   مخصوص  حجم   در  دارمعنی  کاهش  یک  گوار،

  گلوتامیناز ترانس   آنزیم  گردید،  مشاهده  شاهد  نان  به  نسبت 

  و   گلوتامین  هایآمینهاسید  بین   عرضی  هایپیوند  ایجاد  سبب 

 هایسلول  رشد  از  شده  ایجاد  عرضی  پیوند  این  شودمی  لیزین

 حجم  کاهش  سبب   و  کرده  جلوگیری  تخمیر  طول  در  گازی

  دیووکس  گزارشات نتایج شود.می حاصله هاینان مخصوص

  این   موید  نیز  قرمز  گندم  حاوی   نان  در  [ 31]   سادووسکا   و

 ایزوله  غلظت   افزایش  با  که  داد  نشان  3  جدول  بود.  مطالب 

 هانمونه   مخصوص  حجم  نان،  فرمولاسیون  در  سویا  پروتئین

 بالای  قدرت  به  توانمی  را  پدیده  این  علت   که  یافت   کاهش

  گازهای   رشد  برابر  در  آن  بالای  مقاومت   و  شده  تشکیل  ساختار

نتایج این بخش با مطالعات انجام گرفته   دانست.  شده  تولید

[ همخوانی ولی با نتایج دلوزوسکا  26توسط مارکو و روسل ] 

 بیشینه  که  داد   نشان  4  جدول[، مغایرت داشت.  33و همکاران ] 

 آمد  دست به  زمانی  ذرت  از  تولیدی  هاینان  مخصوص  حجم

  سویا   پروتئین  ایزوله  و  گلوتامیناز  ترانس  آنزیم  غلظت   میزان  که

 . بود درصد صفر و 0/ 75 ترتیب به
Table 3. Effect of different concentrations of the soy protein isolate on physical properties of gluten-

free bread based on corn flour. 

Soy proteins 

isolate  
consentration (%) 

Moisture 

content (%) 

Specific 

volume 

(ml/g) 

Hardness 

(gN( 
Porosity 

(%) 

Baking 

loss (%) 
L* 

0 54.37a 1.61a 1466.5c 18.37b 17.77a 84.62b 

3 49.22c 1.39b 2312.6b 19.49a 15.22b 85.63ab 

6 52.32b 1.24b 2986a 16.82c 16.13ab 86.50a 

a-c The mean in the column presented by different letters is significantly different (P < .05). 

 

افت   تأثیر غلظت آنزیم و ایزوله پروتئین سویا بر -3-4

 پخت 

 ابتدا  فرمولاسیون،  در   آنزیم  سطوح  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج

 (.2  )جدول  یافت   کاهش  سپس  و  افزایش  پخت   افت   درصد

سبب  گلوتامیناز  ترانس  به    پروتئین  توانایی  افزایش  آنزیم 

  سبب افزایش   نهایت   در  و  شودمی   آب  با  دادن  پیوند  منظور

 نان  چقدر رطوبت   هر  گردد،  می  پخت   از  پس  نان  رطوبت 

نان  نهایت   در  باشد  بیشتر  پخت   از  پس  بیشتر  هم  بازدهی 

  افزایش   با[.  34میشود و در نتیجه افت نان هم کاهش مییابد ] 

 ها نمونه  پخت   افت   درصد  فرمولاسیون،  در  پروتئین  سطوح

 و  کاهش   رطوبت  حفظ  در  آن  بیشتر  توانایی  علت   به   ابتدا

این    (.3  )جدول  یافت   افزایش  داریغیرمعنی  طور  به  سپس

به نتایج  با  ] نتایج  همکاران  و  مور  توسط  آمده  [،  35دست 

 مشخص  ،4  جدول  در  شده  ارائه  نتایج  طبقمطابقت داشت.  

 که  آمد  دست به  زمانی  پخت   افت   میزان  بیشترین  که  گردید

  صفر  و 0/ 75 ترتیب به فرمولاسیون در پروتئین  و آنزیم غلظت 

 بود. درصد
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Table 4. Interaction effects of microbial transglutaminase enzyme and soy protein isolate concentration on 

physical properties of gluten-free bread based on corn flour. 

soy 

proteins 

isolate  
(%) 

Transglutaminase 

(%) 

Moisture 

content 

(%) 

Specific 

volume 

(ml/g) 

Hardness 

(gN( 
Porosity 

(%) 

Baking loss 

(%) 
L* 

0 0 54.66±0.1a 1.24±0.02bc 1699.5±3.5d 16.93±0.10bc 16.16±0.13b 85.98±0.70a 

3 0 38.48±0.3b 1.12±0.01c 1138.2±4.7e 16.63±0.11bc 15.47±0.09b 87.95±0.51a 
6 0 52.05±0.07a 1.18±0.00bc 2130.0±9.1c 16.11±0.09c 16.94±0.35ab 88.60±0.80a 
0 0.75 54.26±0.05a 2.09±0.12a 1138.0±1.9e 20.07±0.08a 20.79±0.43a 82.72±0.44a 

3 0.75 54.60±0.11a 1.53±0.00b 1580.7±8.9d 21.27±0.32a 15.97±0.08b 84.02±0.67a 

6 0.75 54.13±0.50a 1.28±0.01bc 4092.3±7.3a 16.72±0.16bc 16.28±0.13b 85.33±0.91a 

0 1.5 54.20±0.77a 1.52±0.01b 1562.0±2.1d 18.12±0.20b 16.33±0.22b 85.33±0.62a 

3 1.5 54.60±0.23a 1.51±0.01b 4219.0±8.6a 20.57±0.24a 14.27±0.18b 84.02±0.51a 

6 1.5 50.80±0.62a 1.25±0.04bc 2736.7±6.2b 17.64±0.07bc 15.18±0.15b 87.29±0.69a 

a-e The mean in the column presented by different letter is significantly different (P < .05). 

 

 تغییرات تخلخلروند بررسی  -3-5

 گلوتامینازترانس   آنزیم  افزودن( که  2نتایج نشان داد )جدول  

  تخلخل  میزان  افزایش به منجر درصد 0/ 75 سطح تا  میکروبی

 به  تخلخل  میزان  آنزیم،  غلظت   افزایش  با  سپس  و  گردید

اساس    یافت.  کاهش  (P  >  0/ 05)  داری غیرمعنی  صورت بر 

[ که  36دست آمده توسط پوراسماعیل و همکاران ] نتایج به

آنزیم  و  گوار  صمغ  توسط  گلوتن  بدون  نان  فرمولاسیون 

ترانسگلوتامیناز میکروبی را مورد بررسی قرار دادند، تصاویر 

افزودنبه که  داد  نشان  نان  بافت  از  آمده   آنزیم  دست 

  یکنواخت  درصد سبب   1سطح    در  نانها   در  ترانسگلوتامیناز

  نسبت  آنها  اندازه  شدن  و کوچک  هوا  هایحباب  توزیع  شدن

 سطح   افزایش  ولی  شد  آنزیم  نمونه بدون  و  شاهد  نمونه  به

  سبب   پروتئینی قوی،  شبکه  تشکیل  علت   به  نانها  این  در   آنزیم

 رشد  از  و جلوگیری  حاصل  نانهای  مغز  اندازه  از  بیش  تراکم

 پیآمد  که  شد،  هوا  بدون حباب  تقریباً  بافت   و  گازی  هایسلول

بود. نتایج آنها با نتایج این    نانهای حاصل  کاهش تخلخل  آن

  افزودن   که  داد  نشان  نیز  3  جدولبخش کاملا مطابقت داشت.  

 کاهش  نهایت   در  و  افزایش  به   منجر  ابتدا  سویا  پروتئین  ایزوله

  افزایش   با  تخلخل  میزان  افزایش  علت   گردید.   تخلخل  میزان

  هایسلول  بخشیدن  استحکام  به  توانمی  را  پروتئین  سطوح

 از  کاهش  به  منجر  که  داد  نسبت   پروتئینی  شبکه   توسط  خمیر

 افزایش  حفرات  سطح  نتیجه  در  شده  تولیدی  گاز  رفتن  دست 

 به   خود  پژوهش  در  [،38]   همکاران  و  دلوزوکا  [.37]   یابدمی

 نان  به   گلوتامینازترانس  آنزیم  افزودن  که  نمودند  اشاره  نکته  این

 پنیرآب  هایپروتئین  با  همراه  واحد  1  سطح  در  گلوتن  بدون

  و   گردید  حاصله  هاینان  در  تخلخل  دارمعنی  افزایش  به  منجر

  واحد   1  سطح  با  مقایسه  در  واحد  10  سطح  در   آنزیم  افزودن

 گلوتن  بدون   نان  مغز  بافت   تخلخل  بر  را  بیشتری  مثبت   اثرات

 اول مرحله طی در پیشین مطالعات اساس بر  نمود.  ایجاد

 خمیر یک به و شود می هیدراته آرد که زمانی کردن مخلوط

 روی نامحلول و محلول ترکیبات   شود،می تبدیل چسبناک 

 سطح تشکیل مرحله، این در  و شوند می آورده حباب

 مراحل طی در هاحباب پایداری و فرآیند کل در هاحباب

 ور طی در علاوهبه  گیرند.می قرار تأثیر تحت  نان تهیه بعدی

 داخل در کردن مخلوط طی در  که هاییحباب خمیر، آمدن

 انبساط مخمرها توسط گاز تولید اثر در شوندمی تولید خمیر

 موضوع مهمترین هاحباب پایداری بنابراین کنند.می پیدا
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 شدن متصل هم به آنها ناپایداری  اصلی عامل که است 

 روی ضخیم  هایلایه وجود باشد. می منفرد گاز هایسلول

 همبه شانس و شودمی آنها بین دافعه ایجاد باعث  هاحباب

 متقابل  اثر  نتایج [.40  و  39]   کندمی پیدا کاهش پیوستگی

 نان  تخلخل  میزان  بیشترین  که   داد  نشان  پروتئین  و  آنزیم  غلظت 

  پروتئین   ایزوله  و  آنزیم  غلظت   میزان  که  آمد  دست به  زمانی

 از  برخی  با   البته  که  بود  درصد  3  و   0/ 75  برابر  ترتیب   به  سویا 

 داریمعنی  اختلاف  تخلخل  میزان  نظر  از  حاصل  هاینمونه

 (.4 )جدول نداشت 

بر    -6-3 سویا  پروتئین  ایزوله  و  آنزیم  غلظت  تأثیر 

 رنگ پوسته نان( L *روشنایی )شاخص

نشان داد که از بین متغیرها فقط  ها  تجزیه و تحلیل دادهنتایج  

معنی تأثیر  آنزیم  پوسته  غلظت  رنگ  روشنایی  میزان  بر  دار 

داشت و دو متغیر دیگر )غلظت ایزوله پروتئین سویا و اثر  

داری بر میزان روشنایی رنگ  متقابل آنزیم و ایزوله( تاثیر معنی

مشخص گرداند که    2جدول      .(P  >  0/ 05)پوسته نداشتند  

ای بود که ابتدا با افزایش  به گونه *Lروند تغییرات شاخص 

تا   آنزیم  آن    0/ 75غلظت  درصد کاهش   3/ 98درصد میزان 

یافت و با افزایش بیشتر غلظت آنزیم در فرمولاسیون میزان  

بر   سویا  پروتئین  ایزوله  غلظت  تأثیر  یافت.  افرایش  نیز  آن 

نیز نشان داد که بیشینه میزان روشنایی مربوط به    *Lشاخص  

تفاوت    6غلظت   که  بود  سویا  پروتئین  ایزوله  درصد 

درصد آن نداشت. رنگ پوسته نان در   3داری با غلظت  معنی

 ترکیب   اثر  در  کهمعنیبدین  شود.می  تشکیل  مایلارد  واکنش  اثر

 ای قهوه  عمل  سطحی  هایلایه  در  کننده،  احیاء  مواد  با  ازته  مواد

  عمل  به مربوط نان پوسته رنگ از  مقداری افتد.می  اتفاق شدن

  به   مربوط  رنگ  شدت  است   بدیهی  است.  هاقند  شدن  کاراملیزه

  عمل   وارد  آن  تحت   مواد  این  که  شرایطی  و  مؤثر  مواد  مقدار

  و   سرعت   در  نان،  سطح  شدن  آببی   و   دما   نظیر   شوند،می

  در   رنگ  گیریاندازه  [ 41]   دارد.   زیادی  تأثیر  رنگ  شدت

  اثر  تعیین  محصول،  کیفیت   ارزیابی  برای  نانوایی  محصولات

 هایمتغیر   تغییر  اثر  شود،می  استفاده  فرمول   در  که  مختلف  مواد

انبارداری  و  پخت   فرآیند   است  بدیهی  امری  ،ارزیابی شرایط 

 [42.]   [ همکاران  و  افزودن 43گالاگر  که  داشتند  بیان   ،]

 *Lبدون گلوتن منجر به کاهش ارزش    های لبنی در نانپودر

دلیل وجود  به  امر  این  و  گردید  نمونه شاهد  با  مقایسه  در 

های  باشد که در واکنشمقدار کم لاکتوز در این ترکیبات می

شرکت  قهوه کاراملیزاسیون  و  مایلارد  غیرآنزیمی  شدن  ای 

افزایش سطوح  می با  که  است  گزارش شده  همچنین  کنند. 

آب بدون پروتئین  نان  به  شاخص پنیر  میزان  برنج،  گلوتن 

یابد  )زردیت( افزایش می  bکاهش یافته و شاخص    *Lرنگی  

  44سدیم بود ] این دو پروتئین بالاتر از کازئینات   bو ارزش

] 45و   بنا به گزارش زیبرو و همکاران  نوع پروتئین  46[.   ]

شاخص   میزان  در  توجهی  قابل  حضور   داشت.  *Lتأثیر 

شاخص   افزایش  سبب  از  Lآلبومین  استفاده  که  درحالی   ،

کاهش   گلوتن سبب  بدون  نان  نمونههای  در  پروتئین سویا 

دست آمده در [. این نتایج با نتایج به5شاخص روشنایی شد ] 

 این پژوهش متناقض بود. 

 هابررسی روند تغییرات سختی نمونه  -7-3

تغ به  نان  مغز  سفت  ییرمقاومت  عنوان  تحت  مطرح   یشکل 

در  نان  شدن    یاتشاخص مهم در ب  یکعنوان  بهکه    شودیم

از    یری. با توجه به نقش گلوتن در جلوگشودینظر گرفته م

باشد یم  تریعدر نان بدون گلوتن شا  یژگی و   ینا  یاتی،ب  یدهپد

با افزایش غلظت آنزیم تا  نشان داد که   2نتایج جدول  [.31] 

پایه    1/ 5سطح   بر  گلوتن  بدون  نان  فرمولاسیون  در  درصد 

دلوزوسکا و  درصد سختی نان افزایش یافت.    71/ 49ذرت  

گلوتامیناز  [، در بررسی اثر افزودن آنزیم ترانس 33همکاران ] 

میکروبی روی نان بدون گلوتن، گزارش نمودند که با افزایش  

سفت  نان  بافت  ساختار  آنزیم  آنزیم سطوح  کارایی  شد  تر 

مورد  ترانس پروتئین  نوع  به  بستگی  میکروبی  گلوتامیناز 

عنوان سوبسترا برای آنزیم عمل نموده و  استفاده داشته که به

میبه زنجیرهویژه  بودن  دسترس  به  و  توان  لیزین  های 

 [ نمود  اشاره  پروتئین  توسط    طبق   همچنین[.  28گلوتامین 

  آنزیم   افزودن  [،30]   همکاران   و  رزنتی  گزارشات

 در  آن  افزودن  با  مقایسه  در  واحد  10  سطح  در  گلوتامینازترانس

  گلوتن   بدون  نان  سختی  افزایش   به  منجر  واحد  1  سطح

 روی  [ 35]   همکاران  و  مور  تحقیقات  نتایج    گردید.  سورگوم

  نمونه   در  آنزیم  سطح  افزایش  با  که  داد  نشان  گلوتن  بدون  نان
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  یافت.   افزایش  نان  مغز  سختی  چرخ،پس  شیر  پودر  حاوی

 افزایش  که  است   شده  بیان  نیز  دیگر  گزارشات  در  همچنین

گردید    نان  بافت   سختی  افزایش  به  منجر  آنزیم  سطوح برنج 

نشان داد که با افزایش میزان ایزوله پروتئین    3جدول    [.44] 

احتمالا به علت  ها  سویا در فرمولاسیون، میزان سختی نمونه

اتصالات  که  سویا  پروتئین  ایزوله  بالای  پروتئینی  محتوای 

قوی با آب برقرار کرده و منجر به کاهش مهاجرت رطوبت  

در رابطه   [.43شود، افزایش یافت ] از مغز به سمت پوسته می

درصد ایزوله    6با اثر متقابل بر میزان سختی بافت نان، افزودن  

درصد آنزیم ترانس گلوتامیناز    0/ 75همراه  پروتئین سویا به

میکروبی به نان بدون گلوتن منجر به ایجاد بیشترین سختی  

[، نیز نتایج مشابهی  26مارکو و روزل ] (.  4نان گردید )جدول  

تن با استفاده از ایزولهی پروتئین  از بهبود سختی نان بدون گلو 

 سویا و  آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی گزارش کردند.

تأثیر غلظت آنزیم و ایزوله پروتئین سیویا بر میزان   -8-3

 رطوبت مغز نان

درصد   0/ 75نتایج نشان داد که افزایش میزان آنزیم تا سطح  

ناندر فرمولاسیون افزایش میزان های  به  تولیدی منجر  های 

( که علت این افزایش ایجاد  2ها شد )جدول  رطوبت مغز نان

 که  لیزین  و  گلوتامین  آمینه  بین اسیدهای  عرضی  پیوند  شبکه

می    است،  شده  تشکیل  گلوتامیناز  آنزیم ترانس  عمل  اثر  در

  سبب  بنابراین و  دارد، را آب تله انداختن به باشد که توانایی 

نگهداری  در  افزایش ]   می  آب  ظرفیت  از48و    47شود   .] 

دیگر،   علت  به  تواندمی  آب  جذب  ظرفیت   افزایش  طرف 

آنزیم ترانس   عمل اثر در زدایی آمید) گلوتامین از آمیدزدایی

  باشد  گلوتامیک  اسید  به  آن  تبدیل  و(  شود می  گلوتامیناز انجام

جذب   افزایش نتیجه در و محیط  گریزیآب  کاهش که سبب 

[، نتایج این بخش با نتایج پور اسماعیلی و  35شود ] می  آب

 [ جدول  36همکاران  داشت.  مطابقت  با   3[،  که  داد  نشان 

افزایش میزان پروتئین در فرمولاسیون ابتدا میزان رطوبت مغز 

ها کاهش و سپس افزایش یافت. بنا به گزارش ملکی و  نان

 [ برنج  3همکاران  نان  فرمولاسیون  به  آرد سویا  افزودن  با   ]

رطوبت مغز نان به دلیل دارا بودن مقادیر بالای فیبر و داشتن  

گروههای هیدروکسیل در ساختار خود و توانایی در پیوند با  

موجو  آب  میزان  مولکولهای  است  قادر  فرمولاسیون،  در  د 

 [ دهد  افزایش  را  نهایی  با  32رطوبت محصول  نتایج  این   .]

[ همکاران  و  نصیری  اوردونز49گزارشهای  و  و  -[  دلگادو 

 [ گلوتن  50همکاران  بدون  غلاتی  فراوردههای  سایر  در   ]

نمونه بالایی بود. کمترین میزان رطوبت  ها داری همبستگی 

زمانی حاصل شد که میزان آنزیم و ایزوله پروتئین سویا در 

 (. 4ترتیب برابر صفر و سه درصد بود )جدول  فرمولاسیون به

 

 گیرینتیجه  -4
در این مقۀالۀه، تۀأثیر افزودن ایزولۀه پروتئین سۀۀۀویۀا و آنزیم  

  گلوتۀامینۀاز میکروبی بر خواص رئولوژیکی و فیزیکی ترانس

ان بدون گلوتن بر پایه آرد ذرت مورد بررسۀی قرار گرفت.  ن

نتۀایج نشۀۀۀان داد کۀه اسۀۀۀتفۀاده از ایزولۀه پروتئین سۀۀۀویۀا در 

هۀای فیزیکی  هۀای مختلف بۀه طور موثری بر ویژگیغلظۀت 

نان، از جمله حجم مخصۀۀوص، سۀۀختی و رنگ پوسۀۀته آن  

تۀأثیر گۀذاشۀۀۀتۀه اسۀۀۀت. همچنین، اضۀۀۀافۀه کردن آنزیم  

گلوتامیناز میکروبی توانسۀته اسۀت خواص رئولوژیکی  ترانس

کند. با  خمیر را بهبود بخشۀۀۀد و به افزایش کیفیت نان کمک

افزایش غلظۀت این آنزیم، افزایش قۀابۀل توجهی در سۀۀۀختی 

دهنده تأثیر مثبت آن بر سۀاختار و شۀد که نشۀاننان مشۀاهده  

با توجه به افزایش تقاضۀا برای محصۀولات    .بافت نان اسۀت 

هۀای بۀا  توانۀد بۀه تولیۀد نۀانبۀدون گلوتن، این پژوهش می

توجۀه بیشۀۀۀتر بۀه لزوم  و  کنۀد  کیفیۀت بۀالا و مغۀذی کمۀک  

کنندگان با حسۀۀاسۀۀیت به گلوتن و دیگر نیازهای مصۀۀرف

در نهایت با توجه به .  را احیا نمایدمسۀۀائل مربوط به تغذیه  

توان بهترین میزان دسۀۀت آمده از این مطالعه میاطلاعات به

گلوتامیناز میکروبی و ایزوله پروتئین سۀۀۀویا در آنزیم ترانس

  0/ 75تریب فرمولاسۀۀیون نان بدون گلوتن بر پایه ذرت را به

 درصد دانست. 3و 

 ها به داده یدسترس

پژوهش در  نیآمده و مورد استفاده در ادست به یهاداده

مسئول مکاتبات قابل   سندهیصورت درخواست از نو 

 .خواهد بود یدسترس
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 منافع  تضاد

  ای یتضاد منافع مال گونهچیکه ه دارندیاعلام م سندگانینو 

 .مقاله وجود ندارد نیمرتبط با انتشار ا یرمالیغ

 یمال نیتأم  هیانیب

  نکرده افت یقابل ذکر در یمال  ت ی حما چگونهیپژوهش ه نیا

 است. 

 سندگان ی نو مشارکت

ها و مشارکت  داده یآورجمع ها،شیمحله: انجام آزما هیهان

 مظلوم: زهرا مقاله؛ هیاول سی نو شیپ  هیها و تهداده لیدر تحل

  یمهد مقاله؛ یعلم یها و بررسداده لیو تحل یآورجمع

  یپژوهش، نظارت بر اجرا ت یو هدا ی: طراحیخانقره

مقاله و   یعلم ینیو بازب شیرایو ج،ینتا ریمطالعه، تفس

  ی: مشارکت در طراحرضالو یعل  کاظم  مسئول مکاتبات؛

 .مقاله یعلم ینیو بازب  جینتا ریو تفس لیپژوهش، تحل

 ی استفاده از هوش مصنوع  هیانیب

  ی ابزار هوش مصنوع  گونهچیمقاله از ه  نیو نگارش ا  هیدر ته

است.   نشده  تحل  ،یعلم  یمحتوا   تمامیاستفاده    لینگارش، 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

 

This study aimed to evaluate corn-based gluten-free bread containing 

soy protein isolate and microbial transglutaminase enzyme. Different 

concentrations of soy protein isolate (0, 3 and 6%) and microbial 

transglutaminase enzyme (0, 0.75 and 1.5%) were used to prepare 

corn-based gluten-free bread and their effects on the rheological 

properties of the dough (loss and storage modulus) and physical 

(specific volume, baking loss, porosity, shell color brightness, 

hardness and moisture content of the bread) with factorial 

experiments (2 × 3) was evaluated in a completely randomized design. 

The results showed that the loss and storage modulus of corn-based 

gluten-free bread enhanced with increasing angular frequency in the 

rheometer range (0-100 1/s). The T0SPI6 sample (6% soy protein 

isolate without enzyme) and the T0SPI3 sample (3% soy protein 

isolate without enzyme) exhibited the highest storage and loss 

modulus compared to the control. Moreover, incorporating 0.75% 

microbial transglutaminase enzyme increased the specific volume and 

porosity of the bread. The highest baking loss (20.79%) was achieved 

when the formulation's enzyme and soy protein isolate concentrations 

were 0.75% and 0%, respectively. The influence of soy protein isolate 

concentration on the L* index revealed that maximum brightness was 

achieved with a 6% concentration (88.60), showing no significant 

difference compared to the 3% concentration (87.95). Increasing the 

enzyme concentration to 1.5% in the corn-based gluten-free bread 

formulation resulted in a 71.49% increase in the bread's hardness. The 

results indicate that microbial transglutaminase (0.75%) and soy 

protein isolate (3%) can be effectively used to produce high-quality 

corn-based gluten-free bread. 
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