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)24/11/97: رشیپذ خیتار  97/ 10/03:  افتیدر خیتار (  

 
 دهیچک
 به ،ی حرارت دهی طیک شبکه ژلیل ی تشکییل توانایبه دل) HPMC(سلولز لیمتلیپروپیدروکسیو ه ییک مکمل غذایعنوان  کنجد بهن پژوهش یدر ا

در %) 5/0-5/1در محدوده (HPMC و %) 10-20در محدوده ( ر کنجدینه خمیر بهین مقادییتع جهت .اضافه شدندمسطح  ه نانیآرد برنج جهت ته
ش پخت انجام ی آزما12ر انتخاب و ین دو متغیاز اسطح  5،(CCD)2يو طرح مرکب مرکز) RSM (1روش سطح پاسخبا استفاده از  محصولون یفرمولاس

ر کنجد یج، خمیاساس نتا بر.  شدندیابیارز عنوان پاسخ به  نفوذ،یکننده و سخت مصرفیرش کلی فشرش، پذی در محصول شامل سفتیفیپارامتر ک سه. شد
ن یا در آمدهدست بهیاضی ريهامدل. شودیم ها بهبود در آنیسبب اندکفقط  HPMC و یفی کيموجب افت پارامترها) ˂05/0P(صورت معنادار  به

ر یخم% 7/10ينه، حاوینان به ج دریشده و نتاینیبشی پيهان پاسخیانطباق مناسب ب.  کنندینیبشی را پیبررس  مورديها پاسخیخوب پژوهش توانستند به
  .ون محصولات فاقد گلوتن بودیفرمولاس يسازنهی بهي براRSM يت بالایدهنده قابلنشان ،HPMC% 5/1کنجد و

  
  سلولز، روش سطح پاسخلیمتلیپروپیدروکسیهبرنج، کنجد،  نان، :د واژگانیکل
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  مقدمه- 1
 ی است که با مصرف خوراکیمنی خود ايماریب کی اكیسل

نکه یبا توجه به ا. شودیمن آن فعال یواقع جزء پرولامگلوتن و در
ک رژیم غذایی صد یاك، پیروي از یبه سلماران مبتلایتنها چاره ب

ه محصولات یتهدرصد فاقد گلوتن در تمام طول عمر است،
در حال حاضر  .]1، 2[  استين افراد ضروری اي برایمیرژ

شده در بازار  از محصولات فاقد گلوتن عرضهیافتی دريانرژ
بر ی و فین، مواد معدنیتامین، ویمعمولاً مقدار پروتئ .ستیمتعادل ن

شوند،کمتر از یه می شده تهیی که از آرد گلوتن زدایمحصولات
 فاقد ییاغلب محصولات نانوا.  حاصل از گندم استيهافراورده

 بهبود تخلخل و ياد هستند و برایدرات زیه کربويگلوتن حاو
  .]3[شودیاستفاده م ها در آنیفراوان روغن ،یاتیکاهش سرعت ب

 نان حاصل از گندم Kg 117ران با مصرف سرانه حدود یمردم ا
کنندگان نان در جهان محسوب ن مصرفیتردر سال، از بزرگ

، ين انرژیمت مناسب، تأمیتواند قین امر میل ایدل .]4 [شوندیم
ن ی و در دسترس بودن ایی غذايها، سنتياهی تغذيهاجنبه

مطالعات بر اساس . ]5[ اقشار مختلف جامعه باشديمحصول برا
% 7/10شده لواش،  مصرفيهااز نان% 1/39شده در تهران،انجام

 مسطح يهادهد نانیکه نشان م] 6[  استيبربر% 8/13سنگک و 
با . ران هستندیپسند ذائقه مردم ا م موردی حجيهاشتر از نانیب

 در ی اصلییک وعده غذایعنوان ت نان مسطح بهیاهمتوجه به 
ه یک ماده اولیعنوان فرد برنج، به به  منحصريهایژگیران و ویا

د ین مطالعه تولی فاقد گلوتن، در ایی غذايهامیرژ يمناسب برا
  .مطالعه قرارگرفته است ه آرد برنج موردینان مسطح بر پا

 يسازی غنيشده برا یبات بررسی از ترکياریان بسیدر م
. سدریمده آل به نظر ی اياهنیمحصولات فاقد گلوتن، کنجد گز

کنجد . روغن است% 48-56ن و یپروتئ% 20-27 يکنجد حاو
د، یک اسی از گلوتامیغن و%) 4/1(ن اندكین با پرولامی پروتئيدارا
  g/16g Nبیبه ترت(ن یتسین و سیونیمت يدهایاس نویو آم نیآرژن

 گوگرد در اغلب ي حاويدهاینواسین آمیاست که ا) 7/3 و 9/5
ن یکنجد همچن .]7[ وجود دارندی به مقدار کمیاهی گيهانیپروتئ

ر ی مقاديو حاو%) 5(ک یتید فیو اس%) 5/2(ک ید اگزالی از اسیغن
ها،  ازجمله توکوفرولیستیبات فعال زی ترکیتوجهقابل

          ها استگنانیدها و لیفلاونوئ ،3، رزوراترولهاتواسترولیف
 برکاهش فشار یاهین دانه گی از مصرف ایرات ناشیتأث .]8 -10[

ن یتامی و ویدانیاکسی آنتيهاتیش فعالیو کلسترول خون و افزا

                                                             
3. resveratrol 

Eده استی و انسان به اثبات رسیشگاهیوانات آزمای، در ح        
]12 ،11[.  

 مانند ییهایاز به استفاده از افزودنی فاقد گلوتن نيهادر نان
ک گلوتن یالاست سکویات ویتا خصوص دها وجود داردیدروکلوئیه

 جذب آب یین توانایدها همچنیدروکلوئیه.  شوديساز هیشب
نه ی ژلاتياز براین ر و آزاد کردن رطوبت موردیشده در خم افزوده

 انیدر م .دارند ن پخت نان رایشدن نشاسته ح
جاد ی اينه براین گزیبهتر عنوانبه  HPMCدها،یدروکلوئیه

شده هی فاقد گلوتن توصییساختار مناسب در محصولات نانوا
 ی طیک شبکه ژلی لی تشکیی تواناHPMC بارز یژگیو .است

 پخت، به حفظ یت در طین خصوصیا. حرارت دادن است
بافت ک یجاد یر کمک کرده و امکان ای حاصل از تخميگازها

 یاتی و سرعت بیش حجم مخصوص، کاهش سفتیافزا متخلخل،
  .]13[کندی فاقد گلوتن را فراهم ميهانان

 يسازنهی بهي مؤثر برايک آماریک تکنی روش سطح پاسخ
ن ی ايامطالعه چیتاکنون در ه. ها استونیا فرمولاسیندها یفرا

 يون نان برنج مسطح حاوی فرمولاسيسازنهی بهيروش، برا
HPMCق یهدف از تحق. است نشده ر کنجد استفادهی و خم

 یفیات کی خصوصینیبشی پي مناسب برايهاافتن مدلی حاضر
 و HPMCر کنجد و یر مختلف خمیمقاد شده با دینان تول

 جهت به حداکثر ین دو افزودنینه این سطوح بهیین تعیهمچن
  .ت محصول استیرساندن مطلوب

  
  ها مواد و روش- 2
  ه نانی ته- 2-1

قات ی مرکز تحقيلان، با همکاری گی از ارقام محلیبرنج هاشم
 وآرد برنج به يداریلان خری در گیکوبیک شالیبرنج رشت از 

 با مارك HPMC .]14[ه شدیمه مرطوب تهیاب کردن نیروش آس
 يتجار نام با يبندبسته صورت به کنجد و سییگما سنت لویس

اب کردن نمونه به یق آسیطر کنجد از ریه و خمیبرتر، از بازار ته
ه یجهت ته. نکس به دست آمدیقه با استفاده از مولی دق5مدت 

با توجه (HPMCو ) 1 به 4به نسبت  (C°100آب  نان، آرد برنج،
له یوس به قهی دق10به مدت ،)1شده در جدول  نییر تعیبه مقاد

 يهاچانه صورت به ر حاصلی شده و خم مخلوطییهمزن نانوا
گ آب یقه در دیقد 40ها به مدت چانه.  درآمدیلوگرمیک کی

 گ،ی از خروج از دو پس ]15[قرار گرفتند) C°3 ± 97(جوش 
ر اجزا شامل یسا.  مخلوط شدندییله همزن نانوایوسقه بهی دق20
شده نییر تعی با توجه به مقادر کنجدیشکر و خم% 5نمک، % 8/0
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قه هم زدن کاملاً ی دق10 یر اضافه و نمونه طی به خم،1در جدول 
شده و پس از برش با  پهنmm 1ر به ضخامت یخم .همگن شد

 داده استراحتقه ی دق30، به مدت cm 20 به قطر يارهیقالب دا
 از خشک يریجلوگ منظور  زمان استراحت و بهیدر ط. شد

پخت نان بر .  پوشانده شدیر با پارچه نخی سطح خميشدن، رو
قه انجام ی دق2 و به مدت C°10 ±220 ي با دمای مسینی سيرو
        لنی اتی پليهاسهیقه خنک شدن، در کی دق10ها پس از نان. شد

  .ش قرار گرفتندیساعت مورد آزما 18شده و پس از يبندبسته
   ییایمیکوشیزیات فی خصوصیابی ارز- 2-2
اسپکتروفتومتر  از ک و با استفادهیکالرومتر با روش يلوز ظاهریآم
مقدار  .]16[ شديریگنانومتر اندازه 620موج طول در

 و خاکستر ]19[، رطوبت]18[ی، چرب]95/5N×( ]17(نیپروتئ
         جهت  . شدیابی مربوطه ارزی مليطبق استانداردها ]20[

، خاکستر يم، آهن و رویم، پتاسیم، سدیم، کلسیزی منيریگاندازه
خته شد و ی ريتریلیلی م50وژ یفیک لوله سانتریبه کروزه از 

 بار 4با .  آب مقطر به لوله منتقل شدmL 5مانده با یخاکستر باق
ها به مدت نمونه. دی رسmL 20ن روند، حجم نمونه به یتکرار ا

ک از مواد یهر. فوژ شدیقه سانتری دور در دق3000قه با ی دق10
        ی جداگانه با استفاده از اسپکتروفتومتر جذب اتمیمعدن

له بافت سنج یوس نان بهی بافتيهایژگیو. ]21[ شد يریگاندازه
)TA.XT plus ,Stable Micro Systems, UK ( و انجام

در آزمون نفوذ، حداکثر  .]14[ شدیبررس نفود و فشرشيهاتست
در آزمون و4یعنوان سخت سوراخ کردن نمونه بهي لازم برايروین

زمان در محدوده - روی نیب منحنیشبا توجه به  5یسفتفشرش، 
 ر کنجد بهیک خمیسکوالاستی ويهایژگیو .ن شدییتع یخط
تحت  6برگشت فرکانس و ق آزمون رفتی از طرله رئومتر ویوس

، )''G(، مدول افت )'G(ره یمدول ذخ.  شدیبررس Pa1تنش ثابت 
 1- 20 از فرکانس در فاصله یعنوان تابعبه) tan δ(تانژانت افت 

 و نرخ s-1 120 -1 یدر محدوده تنش برشان ینمودار جرهرتز و 
  .]22[به دست آمد Pa 500 -1برش 

نان پس از (SEM)7یکروسکوپ الکترونیر با میتصاوه یجهت ته
 و تحت خلأ يکن انجمادزر، توسط خشکیانجماد کامل در فر

اب و با یشده آس خشکيهانمونه.  بار کاملاً خشک شدیلی م9/0
 از طلا پوشانده و یها با پوششن نمونهیا.  غربال شد80الک مش 

 با يریآزمون کام پذ.  ثبت شد5000 یینمار با بزرگیتصاو

                                                             
4. hardness 
5. stiffness 
6. frequency sweep test 
7. Scanning Electron Microscope (SEM) 

کنندگان به زان علاقه مصرفین مییمنظور تعبه، يا درجه9اس یمق
 .]23[  مختلف اجرا شديهاونیشده با فرمولاس هیي تههاننا

محدوده از هر دو جنس، در اب ی ارز20 توسط ی حسیابیارز
در  چهارم از هر نمونه نانکی.  سال انجام شد45 تا 13ن ی بیسن

قرار ) ی با سه رقم تصادف شدهيگذار کد(مصرف  بارکیظروف 
 یرش کلیپذ.  عرضه شدهابای به ارزیصورت تصادفگرفت و به

ت پاره شدن، ی بافت، قابلینرمرنگ، طعم، رفتن با در نظر گ
 ي برا9 تا 1دن به دهان و دندان، با اعداد یا چسبیشکننده بودن 

  . هر نمونه اعلام شد
  يل آماریتحل و هیتجز - 2-3

RSMارزیابی اثر مقدار يبرا HPMC) X1 (ر کنجد یو خم)X2 (
           نییحدود بالا و پا .]24[ ت محصول استفاده شدیفیبر ک

ر کنجد در نظر ی خميبرا% 10- 20و HPMC  يبرا% 5/0- 5/1
عنوان   بهیرش کلی فشرش و پذی نفوذ، سفتیسخت. گرفته شد

 محصول ی اصلیفی کي از پارامترهایندگی، به نما)Yi(پاسخ 
، 414/1 برابر با α و يبر اساس طرح مرکب مرکز. انتخاب شدند

ش پخت شامل یر انتخاب و دوازده آزمایسطح از هر متغ پنج
 افزارنرم يریکارگبا به)12، 11، 10، 9 يهاشیآزما(چهار تکرار 

STATISTICA ساخت يبرا ).1جدول ( شد ی طراح10 نسخه 
ر یشده با مقاد دیات نان تولی کننده خصوصینیبشیپ يهامدل

 1 با معادله ی تجربيهار کنجد، دادهی و خمHPMCمختلف 
  . دبرازش ش

Yi= b0+ b1X1+ b2X2+ b11X1
2 + b22X2

2+ b12X1X2  

  )1(معادله 
، درجه دوم و برهمکنش یرنده اثرات خطیبرگ ن معادله دریا

 b2 وb1 شاخص پاسخ برازش شده در نقطه مرکز طرح،b0 . است
پارامتر اثر متقابل  b12 پارامتر درجه دوم و b22و b11 ،یپارامتر خط

ب ی، ضر8ت برازش مدل، عدم برازشی قضاوت کفايبرا. است
R2( چندگانه یهمبستگ

adj (مدل يو معنادار ) 95در سطح (%
 تجسم يها برامدلیبعد سهينمودارها.  قرار گرفتیبررس مورد
روش یریکارگبهدر گام بعد با . م شدی ترسیدن به روند کلیبخش

ا حداقل یها به حداکثر ت آنی بسته به ماههاپاسخ ،9تیمطلوب
 به یابی دستي براHPMCنه کنجد و یتا مقدار به رسانده شد

 یابی ارزين مرحله برایدر آخر. ن گرددییها تعپاسخ نیترمطلوب
د یشده تول شنهادینه پیر بهی مدل، نمونه نان با مقادینیبشیصحت پ

  .  قرار گرفتیفی کیابیو مورد ارز

                                                             
8. lack-of-fit  
9. desirability  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                             3 / 10

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-21489-fa.html


 ...ون نانی فرمولاسيسازنهیبه روش سطح پاسخ در يریکارگبه و همکاران                                           بازاردهیلیم اسمعیمر

 

Table 1 Worksheet of the central composite experimental design  
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Trial 
0 0 0 0 0 0 +1.414 -1.414 +1 +1 -1 -1 HPMC 
0 0 0 0 +1.414 -1.414 0 0 +1 -1 +1 -1 Sesame Variablescode 
1 1 1 1 1 1 1.707 0.293 1.5 1.5 0.5 0.5 HPMC* 
15 15 15 15 22.1 7.93 15 15 20 10 20 10 Sesame** Variables value 

HPMC* (g/100g flour base) and sesame paste** (g/100 g paste after heat treatment) 
  

  ج و بحثی نتا- 3

 برنج بر ارقام.  ارائهشده است2بات کنجد و برنج در جدول یترک
 وزن خشک ي شده بر مبنايریگ اندازهيلوز ظاهریاساس مقدار آم

 ید در بافر استات، به انواع واکسی با يمترینمونه با روش کالر
، %)10- 19(ن ییلوز پای، آم%)3-9(ن ییلوز پایار آمی، بس%)0- 2(
م یتقس%) 25شتر از یب(لوز بالا یو آم%) 20- 25(لوز متوسط یآم
         لوز ی آمیرقم هاشم يبندن طبقهیر به انظ .]25[شوندیم

م یه انگلستان در رژیاد تغذیه بنیبر اساس توص .متوسط است
   گرم 45)  سال19- 50( ییلوی ک60 بالغ   فرد کی روزانه   ییغذا

م، یسدmg1600 م،یزیمنmg 300-270م، یکلس mg 700 ن،یپروتئ
mg3500م،ی پتاسmg 5/9-7ي رو ،mg8/14 -7/8از ین مورد  آهن

ن موجود یدهد پروتئیقات نشان میگر تحقی دياز سو .]26[ است
ان ینصف مقدار آن در همتا  فاقد گلوتنییمواد غذا یبرخدر 
 ين محصولات از نظر مواد مغذیشتر ایب .ها است گلوتن آنيدارا

 ]27[کمبود دارند B گروه يهانیتامی و ويم، آهن، رویمانند سد
ن مواد یفقرااك دچار سوء جذب و یسلان به یمبتلا% 20- 38و

ن و مواد ی از پروتئین کنجد که غنیبنابرا. ]28[ هستنديمغذ
 در یده آلی ایمیتواند مکمل رژیم) 3 و 2جدول ( است یمعدن

  .محصولات فاقد گلوتن باشد
 

Table 2 Composition of rice andsesame seeds (%) 
Ash Oil Protein Amylose Moisture Mineral 

6.01 ± 0.05 37.32 ± 0.04 23.75 ± 0.24 - 4.83 ± 0.07 Sesame 
0.74 ± 0.07 0.56 ± 0.05 7.13 ± 0.25 21.83 ± 0.70 11.94 ± 0.23 Rice 

 
Table 3 Mineral composition ofsesame seeds (g /100 g of dry matter basis) 

Iron Zinc Magnesium Sodium Calcium Potassium Mineral 
0.09 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.15 ± 0.03 0.16 ± 0.02 Composition 

  
دهنـده   نـشان  ر کنجدینرخ برش در خم   -ی رابطه تنش برش   یبررس

قـات  یتحق ریدر سـا   ).1شکل  (نمونه است    کیپلاست و رفتار سود 
ــن ــده  زی ــزارش ش ــخم گ ــد ی ــارر کنج ــود رفت ــت و س ک و یپلاس
  .]22[ک داردیکسوتروپیت

 ـب'G ر کنجدیدر خم ،شدهی بررسيهافرکانسدر   اسـت  "Gشتر ازی
شتر بـودن آن   ی ـک ارتبـاط دارد و ب     ی الاسـت  یژگی با و  'G). 2شکل  (

 ياا سـاختار شـبکه    ین ذرات و    ی ب ي قو يهاکنشدهنده برهم  نشان
 ـتوان از طر  یم. دار شده است  یپا کـاهش انـدازه ذرات، مـدول       ق  ی

ل ی ـر تمای ـجـه خم ینت ش داد کـه در یر کنجـد افـزا  ی ـافت را در خم 
ت و    يشتریب  ـ به حالـ  ـافتـه و رفتـار آن ب      یسکوز  ی       ع یه مـا  یشتر شـب  ی
 . ]22[ گرددیم

 
Fig 1 Shear flow curve for sesame paste sample 
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 ماکرو یعینکه شکل طبی بالاتر با توجه به ايهادر فرکانس
شتر است و یبG " نسبت به G'ش یکند، افزایر مییها تغمولکول

      رخ ) رهینسبت مدول افت به مدول ذخ(کاهش تانژانت افت 
  ).3شکل (دهد یم
  

 
Fig 2 Effect of frequency on storage (G") and loss 

modulus (G') for sesame paste  
 

 
Fig 3 Effect of frequency on loss tangent (tg δ) for 

sesame paste 
 

 بافت ی و سفتیکننده، سخترش مصرفینمودار سطح پاسخ پذ
، در HPMCر کنجد و یر مختلف خمی مقادي برنج حاويهانان

  .شده است ارائه 6 تا 4 يهاشکل
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Fig 4 Effect of HPMC and sesame paste on overall 

consumer acceptance of rice bread 
رسد ی است و به نظر میشده از برنج فاقد مزه خاص هینان ته

، موجب %10ر کنجد تا حدود ی از افزودن خمی ناشيطعم و بو
ر بالاتر، یکننده شدهاما استفاده از مقادرش مصرفیش پذیافزا

 یرش کلین پذییاز پایامت. کرد تررهینمونه را سفت و رنگ آن را ت
ل یتواند به دلین میاد کنجد، همچنیز ری مقادي حاويهادر نمونه

ر کنجد ی پخت در خمي بالايدر دما باشد که یبات تلخیترک
  . ]29[ شودید میتول

 > 3.5 
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Fig 5 Effect of HPMC and sesame paste on 

penetration hardness of rice bread 
  
ر ی خمینیگزیش مقدار جایبا افزا نشان داد ی بافتيهاج آزمونینتا

مطابق با . ابدییش میا محصول افزیون، سفتیکنجد در فرمولاس
آرد % 5- 15 ینیگزی اثر جایج بررسین پژوهش، نتای ايافته های
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اه یآرد کنجد س% 5- 20ا افزودن یو  ]30[د با آرد گندمیکنجد سف
ون، اثرات یاستفاده از کنجد در فرمولاس ز نشان دادی ن]29[ به نان

 رش مصرفی بر رنگ پوسته، بافت، حجم محصول و پذیسوئ
ش تراکم نان را یل کاهش حجم و افزاین دلیمحقق .کننده دارد

ت اتساع کمتر، یک شبکه منسجم، قابلیل یممانعت کنجد از تشک
             اندبر کنجد ذکر کردهیشتر توسط فین جذب آب بیهمچن

]30 ،29[.  
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Fig 6 Effect of HPMC and sesame paste on 

compression stiffness of rice bread 
  

کروسکوپ یآمده از مدستر بهیتصو در 7شکل چنانچه در 
 HPMC کنجد و ر ی خميحاونان  شود،یمشاهده مز ین یالکترون
و در آن سطح  است  کمی خاليوسته با حفرات و فضای پياشبکه

  . باشدیمروغن ده از یشده، پوش یمتلاشنشاسته  يهاگرانول
X2(ر کنجد یانس، فقط افزودن خمیز واریج آنالیبر اساس نتا

2 (
. ر گذاشتهاستیها تأثه پاسخیبر کل) >05/0p(صورت معنادار به

 ی و سختی موجب کاهش سفتي تا حدHPMCافزودن هرچند 
ر کنجد و یمتقابل خماثر  طورنی و همHPMCاثر محصول شده، 

HPMC ياریدر بس. ستیمعنادار ن محصول یفی کيپارامترها بر 
% HPMC 5/1 افزودنيشده برا هینه توصیشیمقدار ب قات،یاز تحق

و همکاران شنان یواراماکریس يهاافتهی .]13[ ذکرشده است
، بافت نان HPMC% 5/4 دهد در اثر افزودنیز نشان مین) 2004(

 اتساع و نگهداشتن گاز را ییشود که توانای سفت ميبه اندازه ا
  .]31[ ندارد

  
  

  
  

  
Fig 7  Scanning electron micrographs of bread with 

(a) and without (b) HPMCand sesame paste. 
  

رو ی خميل تفاوت موجود درروش فراوریرسد به دلیبه نظر م
 جهت ارتقاء HPMC از يشتریر بید مقادیپژوهش، با نینان در ا

ها با پس از برازش داده.ردیفت محصول مورداستفاده قرار گیک
ر ی تأثینیبشی پي برا4 تا 2ب معادلات یک، به ترتیمدل کوادرات

 ی، سختیرش کلی بر پذHPMCر کنجد و یر مختلف خمیمقاد
  : فشرش به دست آمدینفوذ و سفت

 
Yacception=4.900+(0.591×X1)-(0.437×X1

2)+ 
(0.426×X2)-(0.022×X2

2)+(0.004×X1×X2) 
(R2

adj:0.87) )2( معادله   
 
Yhardness=3.409-(0.558×X1)+(0.085×X1

2)-
(0.276×X2)+(0.012×X2

2)+(0.021×X1×X2)       
(R2

adj:0.77)          3(معادله(  
 
Ystiffness=3.668-(0.077×X1)+(0.034×X1

2)-
(0.088×X2)+(0.005×X2

2)-(0.018×X1×X2)        
(R2

adj:0.70)              4(معادله(  
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R2ها،ن مدلیر معنادار بودن عدم برازش ایو غ قابل قبول       
و  آمدهدست بهيهاداده ون بایانطباق خوب مدل رگرس دهندهنشان

  .است ها مناسب آنینیبشیت پیقابل
  
  

ر کنجد و یخمشده با ه ی نان تهيسازنهیبه -4
HPMC  

ق مطلوب در نظر یاز طرHPMC ر کنجد و ینه خمیر بهیمقاد
رش ی فشرش و حداکثر پذی نفوذ، سفتیگرفتن حداقل سخت

  ). 8شکل (ن شد ییتع کننده مصرف
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Fig 8 Profiles for predicted values and desirability 

 
 HPMC% 568/1ر کنجد و یخم% 736/10نه با استفاده از ینان به

شده انتظار ینیبشیر پیبر اساس مقاد. ه شدیون تهیدر فرمولاس
          یرش کلی، پذ547/1 نفوذ ینه سختیرود در نان بهیم

 یابیدر ارز.  باشد966/2 فشرش ی و سفت905/6کننده مصرف
رش ی، پذ44/1 نفوذ ینه، سختیمحصول نان به یفی کيپارامترها

 . به دست آمد198/3 فشرش ی و سفت934/6کننده مصرف یکل
آمده دست بهيهان پاسخی بیشود انطباق مناسبیچنانچه مشاهده م

  . شده وجود داردینیبشیر پینه و مقادیدر نان به
  

  يریگجهی نت- 5
 برآورده ي ارزشمند در راستایشده، اقدامیه نان برنج غنیته

 یمیاك، به استفاده از محصولات رژی سلانیاز مبرم مبتلای نيساز
ن، مواد ی پروتئيپژوهش مشخص کردکنجد حاون یج ای نتا.است
 محصولات ییبهبود ارزش غذا ياز براین بات موردی و ترکیمعدن

در نان مسطح بر % 10فاقد گلوتن است و استفاده از آن تا حدود 
 مطلوب در یرات بافتییجاد تغی ايبرا .است قبول قابل ه برنجیپا

ن یر در ای خميژه فراوریط ویشرابا در نظر گرفتنمحصول و 
در HPMC% 5/1شتر از یر بیاز به استفاده از مقادیمطالعه، ن
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ر ی در مورد تأثRSM قی دقيهاینیب شیپ. وجود داردون یفرمولاس
ن ینه این حدود بهییت محصول و تعیفیبر کHPMC کنجد و 

 ين روش جهت بهبود عمر ماندگاریتوان از ایبات، میترک
  .ق استفاده کردین تحقیدشده در ایمحصول تول
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In this study, sesame as a dietary supplement and hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) due to its 
ability to form a gel network during heating, were added to rice flour for making theflat bread. In order to 
determine the optimal amounts of sesame paste(in the range of 10-20%) and HPMC (in the range of 0.5-
1.5%), in product formulation usingresponse surface methodology (RSM) and central composite design 
(CCD), five levels of these two variables were selected and 12 baking tests were performed.Three 
qualitative parameters in the product, including compression stiffness, overall consumer acceptance and 
penetration hardness, were evaluated as responses.According to the results, sesame paste significantly 
(P˂0.05) reduced the quality parameters and HPMC only slightly improved them.The mathematical 
models obtained in this study can accurately predict the responses.Correct matching between predicted 
responses and the results in optimized bread, containing 10.3% sesame paste and 1.5% HPMC, indicates 
the high capability of RSM to optimize the formulation of gluten-free products. 
 
Keywords: Bread, Rice, Sesame, HPMC, RSM 
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