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  3، کاظم علیرضالو2، سید هادي پیغمبردوست1اصغر فرهادي

  
  اورزي، دانشگاه تبریز، تبریز  دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کش- 1

  استاد تکنولوژي مواد غذایی، گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز- 2

   استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی اهر، دانشگاه تبریز، اهر- 3
)14/05/98: شریپذ خیتار  98/ 21/03:  افتیدر خیتار(  

 

 چکیده
بخصوص در خمیرهاي بدون گلوتن که حاوي هیدروکلوئیدها هستند آب در تنظیم حلالیت . ر و کیفیت نان داردآب نقش کلیدي در فرمولاسیون خمی

خوراکی  بافت و کیفیت روازاین. دارد مهمی نقش آن کیفیت و حاصله اجزاء حائز اهمیت زیادي بوده و نیز در سیالیت و قوام خمیر و در بافت نان
هدف از این پژوهش بررسی اثر افزودن مقادیر . تأثیر انتخاب مواد تشکیل دهنده آن بخصوص مقدار آب استهاي بدون گلوتن به شدت تحت نان

، خواص )اکستروژن خمیر و قابلیت تخمیر(هاي رئولوژیکی خمیر بر ویژگی) درصد130 و 120، 110، 100، 90، 80( سطح 6مختلف آب در 
هاي رئولوژیکی خمیر نشان داد نتایج بررسی ویژگی. نان بدون گلوتن بود و حسی) ماندگاري و سفتی تخلخل، پخت، افت حجم ویژه،(تکنولوژیکی 

 درصد باعث افزایش در 130افزایش مقدار آب تا .  درصدقوام خمیر کاهش و قابلیت تخمیر خمیر بهبود یافت130 تا80که باافزایش مقدار آب از 
 تخلخل درمقدار  درصد  باعث افزایش130آب تا  مقدار در افزایش نیز، نان مغز ساختار ریز نظر از.   شد14/3 تا mL/g86/1 از مقدار حجم ویژه

 داد نشان آمده بدست نتایج. افتی  کاهشN273/0 به N325/0 درصد از130با افزایش مقدار اب تا )  ساعت بعد از پخت24( مقدار سفتی نان . شد
. شدند زدگی کپک دچار زودتر)  درصد90 و 80( آب  مقادیرکم با هایینمونه با مقایسه رد) درصد130و 120(آب  بالاي مقادیر حاوي هاي نمونه

هاي حسی نظیر حجم، تخلخل و سفتی باعث  درصد با بهبود ویژگی130 تا 80ها نیز نشان داد که افزایش در مقدار آب از نمونهنتایج ارزیابی حسی 
  .ها داشتند درصد بالاترین امتیاز پذیرش کلی را از دید پانلیست130 و 120هاي مونهبه طوریکه ن. ها گردیدافزایش پذیرش کلی نمونه

 
  آب، خمیر، نان، بدون گلوتن، کیفیت، رئولوژي، ماندگاري: گانژ واکلید
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   مقدمه-1
هاي گذشته به موازات افزایش تقاضا براي محصولات در سال

 محصولات هاي گوناگونی برايبدون گلوتن، فرمولاسیون
بنابراین یکی از مسائل اساسی . ]1[ئه شده استابدون گلوتن ار

زیرا  براي محققان علوم غذایی تولید نان بدون گلوتن است
 بدون نان هايفقدان گلوتن تاثیر شگرفی بر بسیاري از شاخص

در مقایسه . گذاردسفتی بافت بر جا می و حجم مانند گلوتن
تر و وتن داراي بافت خشکهاي بدون گلبا نان گندم، نان

به  .]2[شوندمی گندم بیات  بوده و سریعتر از نانتريسفت
طور کل ماتریکس پروتئینی گلوتن در صنایع پخت عامل 
اصلی خواص مهم خمیر نظیر کشش پذیري، مقاومت در برابر 
کشش، قابلیت اتساع، تحمل در حین اختلاط و توانایی 

اقع از گلوتن تحت عنوان در و. ]3[باشدنگهداري گاز می
پروتئین ساختمانی جهت تولید نان، کیک، کلوچه و 

شود و فقدان آن در محصولات بدون گلوتن بیسکوئیتیادمی
اي با بافت شکننده، رنگ ضعیف، حجم و سبب تولید فرآورده

محصولات بدون گلوتن به  بنابراین. ]3[شودتخلخل کم می
 هیدروکلوئیدها و یک سوبستراي پلیمري مانند نشاسته

نیازدارند که خصوصیات ویسکوالاستیک گلوتن در خمیر را 
به طور معمول در فرمولاسیون محصولات بدون . ایجاد کنند

گلوتن از آرد برنج و ذرت به دلیل طعم ملایم، مقدار پرولامین 
اي استفاده کم و نیز غیر آلرژن بودن به طور گسترده

به ) م سیاه، کینوا، آمارنتگند(غلات همچنین شبه. ]4[شودمی
هاي در سال اي مناسبهاي تغذیهدلیل دارا بودن پروفایل

گذشته به عنوان ترکیب فراسودمند به فرمولاسیون محصولات 
اي به تحقیقات گشترده. ]6-5[اندبدون گلوتن افزوده شده

هاي بدون گلوتن انجام هاي کیفی نانمنظور بهبود ویژگی
در . ب نقش کلیدي در تهیه خمیر داردآ. ]9- 8- 7[گرفته است

حقیقت آب به عنوان یکحلال براي سایر ترکیبات خمیرعمل 
نقش آب در یکنواختی و قوام خمیر، تنظیم درجه . کندمی

حرارت خمیر و بالاخره چگونگی بافت وحجم نان مربوط 
همچنین در طی پخت نان، آب داراي نقش مهمی . گرددمی

هصورت بخار اسپري شده و بر است، بدین مفهوم که آب ب
کند و کننده گرما عمل می نشیند و به عنوان حملروي چانه می

. ]10[دهدمحصول نهایی را تحت تاثیر قرار می هايویژگی
  در   آب   مختلف  سطوح  خصوص تأثیر   در  کمی مطالعات

انسینا زیلدا و . محصولات بدون گلوتن انجام گرفته است
بررسی تأثیر همزمان مقادیر مختلف آب و به ) 2018(همکاران 

. صمغ زانتان در فرمولاسیون خمیر بدون گلوتن پرداختند
نویسندگان بیان کردند که افزایش مقدار آب باعث افزایش در 

لاهیرا و . ]11[هاي بدون گلوتن شدحجم و افت پخت نان
تأثیر همزمان اندازه ذرات و مقدار آب بر ) 2014(همکاران 

 نان بدون گلوتن را بررسی و مشاهده کردند که خواص کیفی
افزایش مقدار آب در فرمولاسیون نان باعث بهبود حجم و 

فراتلی و . ]12[کاهش مقدار سفتی نان بدون گلوتن شد
اسفرزه را به تأثیر مقادیر مختلف آب و ) 2018(همکاران 

اي نان بدون گلوتن بررسی منظور بهبود خواص کیفی و تغذیه
ردند که افزایش در مقدار آب و اسفرزه باعث بهبود و بیان ک

طبق اطلاعات . ]13[ها شدهاي ظاهري و حسی نانویژگی
موجود در زمینه تأثیر مقادیر مختلف آب بر خمیر نان بدون 
گلوتن و نیز اثر همزمان اثر آب و افزودن آرد گندم سیاه در 

 نشده فرمول نان بدون گلوتن، تاکنون تحقیقی در ایران انجام
توان با بررسی مقادیر شده، می توجه به مطالب ذکربا . است

هاي  هاي بدون گلوتن، ویژگیمختلف آب در فرمولاسیون نان
کیفی نان بدون گلوتن را بررسی و مقادیر مناسب را به منظور 

 لذا هدف از این. تولید نان بدون گلوتن با کیفیت ارائه داد
هاي کیفی ف آب بر ویژگیمقادیر مختل بررسی تأثیر پژوهش،

نان و ارائه فرمولاسیونی مناسب براي تولیدنان بدونگلوتن بر 
  . باشدپایه نشاسته ذرتمی

 

 مواد و روش ها - 2
   مواد اولیه- 2-1

، آرد سویا ) درصد2/0، خاکستر 5/11رطوبت (نشاسته ذرت 
و آرد )   درصد73/0، خاکستر 26/6،  چربی 50/49با پروتئین (

از ) درصد73/0، خاکستر 11/1،  چربی 70/8وتئین با پر(برنج
) تبریز(و دانهگندم سیاه از شرکت ساغلام ) تهران(شرکت گلها 

خریداري )فرانسه(صمغ زانتان از شرکت رودیا . خریداري شد
به شکل ) ساکارومایسس سرویسیه(مخمرمورد استفاده . شد

پودر مخمرخشک فعال و به صورت بسته بندي وکیوم از 
و نمک، شکر و روغن مایع از ) ترکیه(Dr.Oetkerشرکت 

مواد شیمیایی مورد نیاز با خلوص . بازار محلی خریداري شد
  .تهیه شد) آلمان(اي از شرکت مرك تجزیه
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  پخت نان - 2-2
 آورده 1فرمولاسیون نان بدون گلوتن مورد مطالعه در جدول 

جهت تهیه نان از روش پخت نان حجیم کوچک . شده است
بدین ترتیب که در ابتدا تمامیترکیبات خشک پس . ه شداستفاد

. از وزن شدن الک گردید تا به خوبی باهم مخلوط گردند
بسته به مقدار ) ppm 200با سختی حدود ( سپس آب شهري 

) 1بر اساس فرمولاسیون جدول (تعیین شده براي هر تیمار 
 2کن خانگی بدون گلوتن در مخلوط خمیر. افزوده شد
تهیه ) اسپیرال،آلمان(KM3067مدل Clatronicکیلوگرمی

به ) rpm 120(مخلوطکن  4تمامیترکیبات با سرعت . شد
 گرم 60سپس خمیر به مقدار.  دقیقه مخلوط شدند6 مدت

متر  میلی35×40×80هاي کوچک به ابعاد وزنشده و در قالب
ها در محفظه قالب .ها چرب شده بود، ریخته شدکه دیواره آن

 85گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی35اي دم تخمیر در
سپس خمیرها دردماي .  دقیقه قرار داده شد40مدت  به درصد

 دقیقه در دستگاه فر پخت 25گراد به مدت  درجه سانتی220
نان کارگاهی  براي پخت نان از دستگاه فر پخت. شدند

هاي جداگانه مجهز به محفظه)  آلمانVossساخت شرکت (
پس از . قابلیتتزریق بخار فشرده استفاده شدتخمیر و پخت با 

ها از قالب خارج شده و در سپري شدن مدت فوق، نان
هاي نان سپس نمونه. دمایاتاق به مدت نیم ساعت خنک شدند

هاي پلی اتیلنی پلاستیکی بسته بندي و در دماي اتاق در کیسه
  .نگهداري شدند

Table 1 Gluten free formulations containing 
corn starch, rice flour and soy flour. 

  

  مواد آرديهاي آزمون- 2-3
دم سیاه، آرد برنج و آرد آرد گن(رطوبت آردهاي مورد استفاده 

-1 پروتئین با روش ،44AACC-16با روش) سویا
46AACC،30-10با روش   چربیAACC،  خاکستر با

  .]14[گیري گردید اندازهAACC 8- 7روش 

 هاي رئولوژیکی خمیر آزمون- 2-4

  آزمون اکستروژن خمیر-2-4-1
هدف از انجام آزمون اکستروژن، محاسبه حداکثر نیروي وارده 

اي با میر جهت خروج حجم مشخصی از خمیر از روزنهبه خ
با توجه به اهمیت ویژگی قوام خمیر در . ابعاد مشخص است

هاي توان از دادهویژه نان، میهاي بدون گلوتن بهفرآورده
بدست آمده از آزمون اکستروژن براي بررسی قوام و نیز براي 

آزمون . دها استفاده کربینی قابلیت تخمیر این فرآوردهپیش
) 2013(هاي خمیر با روش روندا و همکاران اکستروژن نمونه

، 1140مدل ) (اینستران(با استفاده از ماشین آزمون عمومی 
متر  میلی36اي استیل به قطر با پروب استوانه) ساخت آمریکا

 50دستگاه مجهز به لود سل ) پیشانی(متصل شده به کراس هد 
متر بر دقیقه و  میلی50یشانی  نیوتنی با سرعت حرکت پ500الی

. ]15[ انجام شد2 به 1سرعت حرکت چارت نسبت به پیشانی 
اي پلی ر ظرف استوانه د)بدون افزودن مخمر( گرم از خمیر 30

متر  میلی50متر، با قطر دهانه بالایی میلی70پروپیلنی به ارتفاع 
متر که در کف خود داراي  میلی38و قطر قاعده تحتانی 

آزمون در  این. متر بود، توزین  شد میلی10ي به قطر اروزنه
جهت ) بر حسب نیوتن( مورد نیاز) Fmax(واقع ماگزیمم نیروي

اکسترود شدن خمیر از یک دریچه با سایز مشخص را نشان 
  . ]15[گردددهد که معیاري از قوام یا سفتی خمیر تلقی میمی

  ارزیابی قابلیت تخمیر -2-4-2
ها فرایند تخمیر و هوادهی ظیر نان که در آنهایی ندر فراورده

هاي هوا در خمیر در طول مرحله وجود دارد، ایجاد حباب
مخلوط کردن و نیز ظرفیت سیستم براي حفظ و تثبیت این 

ها در طول فرایندهاي بعدي، جزء عوامل بسیار مهم در حباب

Weight(g) Ingredients 
700 Corn starch 
200 Buckwheat flour 
100 Rice flour 
100 Soy flour 
18 Xanthan gum 
2 CMC 
15 Salt 
60 Sugar 
20 Yeast 

80-130 Water 
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هاي در فراورده. ]16[تعیین بافت و ظاهر محصول نهایی است
هاي هواي تولید گلوتن، ناپایداري و عدم ثبات حباببدون 

شده در حین عملیات تخمیر و مخلوط کردن یکی از مشکلات 
براي ارزیابی  .]17[باشد اساسی در تولید این محصولات می

 با تغییراتی )2016 (قابلیت تخمیر از روش نزاوا و همکاران
یمار  گرم از هر ت30مقدار . جزئی به شرح ذیل استفاده شد

انتقال ) لیتري میل200(گیري و به استوانه مدرج خمیر اندازه
سپس استوانه مدرج در داخل محفظه تخمیر دستگاه . یافت

گراد  درجه سانتی38با دماي )  آلمانVossشرکت (پخت نان 
 درصد . دقیقه قرار گرفت40به مدت % 80و رطوبت نسبی 

  :]18[حاسبه شد افزایش حجم خمیر با استفاده از رابطه زیر م
  

  درصد افزایش حجم=  حجم قبل تخمیر- حجم بعد از تخمیر×100
  حجم قبل تخمیر                       

   آزمون هاي فیزیکی نان بدون گلوتن- 2-5
   حجم، حجم ویژه و ارتفاع نان-2-5-1

استفاده  جایی دانه کلزاگیري حجم از روش جابهجهت اندازه
 کلزا تا خط نشانه در محفظه فلزيدر این روش دانه . ]19[شد

هاي سپس هر یک از نمونه. ریخته و حجم آن یادداشت شد
 با سرعتی نان قالبی داخل محفظه خالی قرار داده شد و

. یکنواخت دانه کلزا درون آن ریخته و تا خط نشانه پر گردید
اختلاف حجم است، درون  ها که نشان دهندهباقیمانده دانه

لیتر به دست ته و حجم نان بر حسب میلیاستوانه مدرج ریخ
 بدست نان حجم هاي براي اندازهگیري حجم ویژه داده آمد

 Cm3/gتقسیم شد و حجم ویژه  برحسب  نان وزن به آمده،
جهت اندازه گیري ارتفاع پس از انجام برش . حاصل گردید

کش اندازه قسمت تاج نان با خط طولی قرص نان، ارتفاع
  .گیري گردید

  افت پخت -2-5-2
هاي هاي خمیر و وزن نمونهچانه جهت تعیین افت پخت، وزن

 ساعت، 1نان مربوطه، پس از پخت و سرد کردن به مدت 

گیري شده و از طریق فرمول زیر، افت پخت نان محاسبه اندازه
  .]20[شد

درصد افزایش حجم=   
 100× وزن نان بعد از پخت -  وزن اولیه خمیر

وزن اولیه خمیر                                                

   ارزیابی تخلخل وریز ساختار مغز نان-2-5-3
براي بررسی تخلخل و ریز ساختار مغز نان از روش کونته و 

با کمی تغییرات به وسیله پردازش تصویر ) 2018(همکاران 
 3×3 منظور قطعه بدین .]16[استفاده شد  ImageJافزار نرم

درون محفظه   میانی مغز نان بریده شد،متر از قسمتسانتی
) 50×50×60( سفید دیواره با هانترلبشبیه ساز عکس برداری

 قرار آن درون سفید نور با مخصوص فلورسنت لامپ دو که
 داشت، وجود آن در کنواختیی کاملا نور توزیع و بود گرفته
 شرکت دیجیتالی دوربین توسط عکسبرداري .گرفتند قرار

IXY930ISCanon ) که در ) مگاپیکسل12با رزولوشن
داشت،   قرار)متر سانتی30با فاصله  (موقعیت عمود بر نمونه

ها در کامپیوتر ذخیره و با فعال کردن سپس عکس. انجام گرفت
درآمده )  بیتی8( بیت، به صورت تصاویر خاکستري 8قسمت 

و سپس با فعال کردن گزینه دودویی نرم افزار تصویر به 
ره و روشن درآمد که محاسبه نسبت نقاط تیره صورت نقاط تی

به نقاط روشن به عنوان شاخص مقدار تخلخل نان برآورد 
 افزارنرم ها با استفاده ازهمچنین میانگین اندازه سلول. ]15[شد

 ImageJمحاسبه شد .  
   ارزیابی شاخص سفتی-2-5-4

ماشین آزمون عمومی بررسی سفتی بافت مغز نان  با استفاده از
اي با پروب استوانه) ، ساخت آمریکا1140مدل ) (نسترانای(

) پیشانی(متر متصل شده به کراس هد  میلی38استیل به قطر 
 نیوتنی با سرعت حرکت 500 الی50دستگاه مجهز به لود سل 

متر بر دقیقه و سرعت حرکت چارت نسبت به  میلی50پیشانی 
 25هایی با ضخامت برش.]19[ انجام شد2 به 1پیشانی 

 درصد ارتفاع اولیه فشرده 40مترازمغز نان تهیه و تا میلی
  . ساعت بعد از پخت نان انجام گرفت24این آزمون . گردید
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  آزمون کنترل کپک زدگی در نان -2-5-5
زدگی از روش خراسانچی و همکاران براي انجام آزمون کپک

نان پس از خنک شدن  استفاده شد به این صورت که) 1389(
هاي استریل به قطعات مساوي بریده شد و در کیسهبا چاقوي 

 25قطعات برش یافته در انکوباتور . شد پاستیکی قرار داده
تعداد روزهاي مورد نیاز . گراد قرار داده شدند سانتیيدرجه

به عنوان زمان  براي ظهور اولین کلنی کپک بر سطح نان
  .]21[ماندگاري ثبت گردید

  آزمون حسی -2-5-6
 روش هاي نان، ازهاي حسی نمونهابی ویژگیبراي ارزی
نان،  هايبدین ترتیب که نمونه. اي استفاده شد نقطه5هدونیک 

در روز اول پخت توسط تعدادي از افراد آموزش 
از لحاظ شکل و فرم، پوکی و تخلخل، سفتی ) هاپانلیست(دیده

در این آزمون عدد . لی مورد ارزیابی قرار گرفتند کو پذیرش
نشان دهنده ) 5(ترین امتیاز و عدد پایین دهنده اننش) 1(

  . ]20[بالاترین امتیازبود 

  آماري  تجزیه و تحلیل- 2-6
، 90، 80( سطح  6تأثیر مقادیر مختلف آب در  در این تحقیق

براساس طرح کاملا تصادفی )   درصد130، 120، 110، 100
)CRD1 (نس آنالیز واریا. با سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت

و آزمون ANOVA ها به ترتیب با جدول  میانگینيو مقایسه
 SASافزار توسط نرمp<0.05 در سطح معنی داري  دانکن

 Excel  رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار . انجام گرفت
  . صورت گرفت

  

   نتایج و بحث- 3
هاي شیمیایی آردهاي مورد  آزمون- 3-1

  استفاده
  

                                                             
1. Completely Randomized Design 

 گندم سیاه، آرد آرد شیمیایی هايريگیهانداز از حاصل نتایج
  آورده2ها در جدول نان تهیه در استفاده برنج، آرد سویا مورد

نتایج بدست آمده نشان داد که بالاترین مقادیر . ستا شده
و خاکستر )  درصد26/6(، چربی ) درصد50/49( پروتئین

بنابراین آرد سویا . باشدمربوط به آرد سویا می)  درصد14/6(
اي بالا در تولید به عنوان یک ترکیب با ارزش تغذیه اندتومی

مقدار پروتئین . نان بدون گلوتن مورد استفاده قرار گیرد
بدست آمده براي گندم سیاه مشابه نتایج )  درصد60/12(

 .]22[است) 2014(بدست آمده توسط کنستانتینی و همکاران 
ی بوده که هاي گندم سیاه داراي ارزش بیولوژیکی بالایپروتئین

همچنین از . ]23[ناشی از تعادل ترکیب آمینواسیدهاي آن است
لحاظ فیبرهاي رژیمی نیز گندم سیاهیک منبع بسیار عالی بوده 
و بنابراین براي رژیم غذایی افرادي که از بیماري سلیاك رنج 

از لحاظ محتواي چربی نیز . ]24[تواند مفید باشدبرند، میمی
اي نان بدون اي بهبود ترکیب تغذیهتواند برگندم سیاه می

 درصد از چربی موجود در گندم 80گلوتن مفید باشد، زیرا 
 40باشد که از این میزان هاي غیر اشباع میسیاه اسید چرب

درصد مربوط به اسید چرب ضروري اسید لینولئیکاست، به 
همین دلیل گندم سیاه در بین غلات از نقطه نظر ارزش 

نتایج بدست آمده . ]24[چرب پیشتاز استاي اسیدهاي تغذیه
براي آرد برنج نیز نشان داد که آرد برنج داراي بالاترین 

هایی آرد برنج ویژگی. است)  درصد46/89(مقدارکربوهیدرات 
هضم و غیر آلرژن بودن  مانند طعم ملایم، رنگ سفید، سهولت

سدیم، عدم حضور گلیادین  همچنین، مقادیر کم. ]25[را دارد
هضم و در کنار آن قیمت پایین  هاي قابلود کربوهیدراتو وج

بیماران سلیاکی تبدیل ساخته  اي مناسب برايآن را به غله
  .]26[ است
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Table 2 Chemical composition (g/100 g dry matter) of flour samples. 

The results are shown as mean ± SD. 
 

 هاي رئولوژیکی خمیر ارزیابی- 3-2

  ون اکستروژنآزم -3-2-1
آورده شده  1نتایج بدست آمده از آزمون اکستروژن در شکل 

 نتایج بدست آمده نشان داد که افزایش مقدار آب در .است
  .  شدFmaxخمیر منجر به کاهش 

  
Fig 1 Maximum force required to extrude dough 
samples with different levels of water. Data are 

mean of triplicate measurements (n=3). Error bars 
indicate SD values. Different letters indicate 

significant (p<0.05) difference between means. 
  

 درصـد و کمتـرین      80مربوط بـه نمونـه       Fmaxمقدار  بالاترین  
رونـدا و  . باشـد  درصـد مـی  130مربوط به نمونـه  Fmax مقدار 

هـاي بـدون    نیز نتایج مـشابهی را بـراي نـان        ) 2015(همکاران  
گلوتن غنی شده با سطوح مختلف بتاگلوکانِ جو و جودوسـر            

  .گزارش کردند

  
  

این محققین دریافتند که بـا افـزایش مقـدار بتاگلوکـانِ جـو و               
  شدن اکسترود   براي  نیاز مورد  جودوسر، از مقدار نیروي 

  ش درهمچنین این محققین علت کاه. شودها کاسته می نمونه
ــهFmax مقــدار  ــزایش در جــذب آب نمون هــاي حــاوي  را اف

  .]15[جودوسر بیان کردند 

  قابلیت تخمیر -3-2-2
افزایش حجم خمیرِ  گیري مقداراندازه از حاصل نتایج

در این .  آورده شده است3جدول در تیمارهاي مختلف 
پژوهش، در طی فرایند تخمیر، تمامی تیمارها افزایش مستمري 

 20(در ابتداي فرایند تخمیر . خمیر نشان دادند را در حجم
ها از یک حجم در تمامی خمیرمقدار افزایش ) ابتدایی دقیقه

کرد، اما بعد از مدت زمان گفته روند تقریبا ثابت پیروي می
حجم خمیرها مقدار شده، افزایش در مقدار آب، باعث افزایش 

 120 بیشترین مقدار افزایش حجم در نمونه هاي حاوي. شد
همچنین یک رابطه مثبت بین نتایج . درصد آب بود 130و

بدین . ها مشاهده شداکستروژن و قابلیت تخمیر نمونه آزمون
ها نیرویی  صورت که خمیرهایی که براي اکستروژن کردن آن

کمتري نیاز بود، افزایش حجم بیشتري را در طی فرایند تخمیر 
ایش در قابلیت تخمیر بنابراین شاید بتوان علت افز .نشان دادند

پذیري خمیرها با افزایش مقدار آب را به کاهش قوام خمیرها 
نیز بیان کردند که در ) 2005(اوسلا و همکاران . نسبت داد

هاي هوا در طی فرایند خمیرهاي با ویسکوزیته بالا، حباب
کنند و همین امر باعث تخمیر در مقابل انبساط مقاومت می

  . ]27[شوده میمقدار حجم ویژ کاهش در

 

Carbohydrate (%) Ash (%) Protein (%) Lipid (%) Moisture (%) 
Flour 

samples 

89.46  
38.10 

82.79 

0.73± 0.03  
6.14± 0.04  
2.01± 0.03 

8.70± 0.37  
49.50± 0.20  
12.60± 0.22 

1.11± 0.08  
6.26± 0.01  
2.60± 0.02 

9.04± 0.33  
13.04± 0.12  
13.30± 0.19 

Rice 
Soy 

Buckwheat 
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Table 3 Variation of dough volume(Cm3) upon time during leavening period 

Data are mean of triplicate measurements ± SD. Different letters in the same column indicate significant 
(p<0.05) differences between means. 

 

  هاي فیزیکی ارزیابی- 3-3
   حجم ویژه و ارتفاعنان،حجم -3-3-1

حجم به عنوان یک پارامتر کیفی نشان دهنده توانایی خمیر در 
و متسع شدن آن در طی پخت  CO2نگهداري گاز 

هاي  به طورکلی نمونه4بر طبق نتایج جدول . ]25[باشدمی
نسبت به ) درصد130 و 120(حاوي مقادیر بالاي آب 

هاي با مقادیر آب کم، حجم، حجم ویژه و ارتفاع بیشتري نمونه
 درصد آب بیشترین حجم، حجم 130را داشتند و نمونه حاوي 

 درصد کمترین حجم، حجم 80ویژه و ارتفاع و نمونه حاوي 
 سمت به اکثرا کنندگانمصرف .ویژه و ارتفاع را نشان داد

هایی هاي با حجم بالا جذب شده و مصرف چنین فرآوردهنان
دهند،بنابراین کاهش حجم محصولات نانوایی را ترجیح می

هاي بدون گلوتن بهبود حجم ویژه نان. گرددنامطلوب تلقی می
  تهیه شده از برنج با به کارگیري پکتین، کربوکسی متیل سلولز، 

  

آگار، زانتان و بتاگلوکان جو دوسر قبلاً مورد پژوهش قرار 
 نیز نشان داده که و همکارانمطالعات اوسلا. ]28[گرفته است 

 درصد آب 60نان بدون گلوتن  فرمولاسیون که به هنگامی
 علت ویسکوزیته بالاي خمیر حاصله، اضافه گردد به

تخمیر مقاومت  هـاي هـوا در مقابـل انبسـاط در طـیحباب
با . گرددکرده و در نتیجه موجب کاهش حجم ویژه نان می

 درصد قوام خمیر کاهش 70ا شده ت افزایش مقدار آب افـزوده
فراتلی و همکاران  .]27[ابدییافته و حجم ویژه نان افزایش می

اسفرزه را بر نیز با بررسی تاثیر مقادیر مختلف آب و ) 2018(
اي نان بدون گلوتن بیان کردند که روي خواص کیفی و تغذیه

افزایش در مقدار آب و اسفرزه باعث افزایش در حجم و حجم 
) 2018(انسینا زیلدا و همکاران  .]13[ل نهایی شدویژه محصو

نیز با بررسی تاثیر همزمان مقادیر مختلف آب و صمغ زانتان 
در فرمولاسیون خمیر بدون گلوتن بیان کردند که افزایش مقدار 

  .]11[هاي بدون گلوتن شدآب باعث افزایش در حجم نان

Table 4 Variation of loaf volume, specific volume and height of gluten-free breadat different levels of 
added water 

Data are mean of triplicate measurements ± SD. Different letters in the same column indicate significant 
(p<0.05) differences between means. 

 
 

40 min 30 min 20 min 10 min 0 Wateraddition 
level /Time 

41.60± 2.51c  
46.60± 3.51c  
52.30± 2.51b  
55.00± 2.00ab  
57.3± 2.51ab 
59.60± 3.51 a 

36.00± 1.00d  
37.30± 1.15cd  
40.00± 1.00bc  
42.00± 3.00bc  
43.30± 2.08ab 
46.30± 2.08 ab 

26.30± 1.52c  
27.00± 1.00b  
29.60± 1.52b  
30.30± 2.51 b  
31.00± 1.00b  
31.60± 1.52 a 

22.00± 1.00 b  
22.60± 0.57b  
24.30± 1.15 a  
24.60± 0.57 a  
24.60± 0.57 a  
25.00± 1.00 a 

20.00± 1.00 a 
20.00± 1.00 a 
20.60± 0.57 a 
20.00± 1.00 a 
19.60± 0.57 a 
20.00± 1.00 a 

80 
90 
100 
110 
120 
130 

Height 
(mm) 

Specific volume 
(mL/g) 

Volume 
(mL) 

Water addition level 
(% w/w based on dry ingredient) 

37.0± 1.00 e  
41.3± 1.15 d  
46.6± 1.52 c  
49.0± 1.00 b  
51.0± 1.00 b  
53.3± 0.57 a 

1.86± 0.03 f  
2.18± 0.03 e  
2.76± 0.01 d  
2.87± 0.04 c  
3.00± 0.02 b  
3.14± 0.03 a 

88 ± 1.15 f 
102± 2.00 e 
126± 1.15 d 
131± 1.00 c 
135± 1.00 b 
137± 0.57 a 

80 
90 
100 
110 
120 
130 
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  افت پخت -3-3-2
هاي بدون گلوتن با درصدهاي مختلف درصد افت پخت نان

  . نشان داده شده است2آب در شکل 

  
  

Fig 2 Breadbaking weight loss at different levels of 
water. Data are mean of triplicate measurements 
(n=3). Error bars indicate SD values. Different 
letters indicate significant (p<0.05) difference 

between means. 
مقادیر  حاوي هاي به طورکلی نمونه2با توجه به نتایج شکل 

هاي با مقادیر نسبت به نمونه)  درصد130 و 120(بالاي آب 
نمونه حاوي آب کم، مقدار افت پخت بیشتري را داشتند و 

  درصد کمترین80 درصد آب بیشترین و نمونه حاوي 130
تأثیر  ،)2016(بودزاکی وهمکاران . افت پخت را نشان داد

 ترکیبات کوکیرا بر پارامترهاي کیفی در طول پخت بررسی
 کردند و دریافتند که در نمونه هایی با محتواي آب اولیه بالاتر،

هاي خت نمونهکاهش وزن بیشتري مشاهده شد و افت پ
  فراتلی و همکاران  .]29[بامحتواي رطوبت اولیه بالا بیشتر بود

اسفرزه بر روي مقادیر مختلف آب و تأثیرنیز با بررسی ) 2018(
 کردند که بیاناي نان بدون گلوتن خواص کیفی و تغذیه

افزایش در مقدار آب باعث افزایش در مقدار افت پخت 
نیز افزایش مقدار ) 2018(ن انسینا زیلدا و همکارا .]13[شد

افت پخت در اثر افزایش مقادیر آب در خمیر نان بدون گلوتن 
  .]11[را گزارش کردند

  تخلخل-3-3-3
 مقادیر مربوط به پارامترهاي مغز نانتیمارهاي 5در جدول 

هاي انجام گرفته با بررسی.مختلف آورده شده است
آب در  مقدار افزایش با که داد نشان Image  Jافزارنرم

هاي بدون گلوتن مقدار تخلخل در تمامی فرمولاسیون نان
. ها در مقایسه با نمونه کنترل افزایش پیدا کرده استتیمار

 درصد آب 130حاوي  بالاترین مقدار تخلخل مربوط به نمونه
 درصد آب 80مقدار تخلخل مربوط به نمونه حاوي  و کمترین

ن به حجم بیشتر تواعلت افزایش مقدار تخلخل را می. بود
هاي با هاي حاوي مقادیر بالاي آب در مقایسه با نمونهنمونه

افزایش مقدار آب باعث ). 5جدول(مقدار کم آب نسبت داد 
ها شده و افزایش حجم نیز باعث افزایش مقدار حجم نمونه

 نتایج بدست همچنین بررسی. شودها میبهبود تخلخل نمونه
هاي مغز نان نشان داد که ولآمده براي میانگین اندازه سل

ها شده افزایش محتواي آب منجر به افزایش در اندازه سلول
با بررسی تأثیر همزمان ) 2018(انسینا زیلدا و همکاران . است

مقادیر مختلف آب و صمغ زانتان در فرمولاسیون خمیر بدون 
گلوتن نیز بیان کردند که افزایش در محتواي آب باعث ایجاد 

هاي تر با میزان تخلخل بیشتر نان و اندازه سلولساختار باز
شود که با نتایج بدست آمده در این پژوهش بزرگتر می

  .]11[همخوانی دارد
 

Table 5 Crumb grain characteristics of gluten-free breadwith different level of water 
  
  

 
 
 
 
 

Data are mean of triplicate measurements ± SD. Different letters in the same column indicate significant 
(p<0.05) differences between means. 

  
  

Mean cell area (mm2) Porosity (%) Samples 
0.06± 0.004 c  
0.06± 0.004 c  
0.07± 0.003 b  
0.08± 0.001 a  
0.08± 0.002 a  
0.07± 0.007 b 

33.20 ± 1.18 d 
38.05± 1.53 c 
39.07± 0.86 c 
41.30± 0.72 b 
41.90± 0.95 ab 
43.70± 0.60 a 

W80 
W90 

W100 
W110 
W120 
W130 
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  سفتی بافت نان -3-3-4
هاي بدون گلوتن بعد از نتایج حاصل از تعیین سفتیبافت نان

همان طور . داده شده است نشان 3ساعت پخت در شکل 24
رین  درصد آب، بالات80شود نمونه نان با مقدار که مشاهده می

) N273/0( را داشت و نرم ترین بافت مغز) N 325/0(سفتی 
علت نرمی .  درصد آب اختصاص یافت130حاوي  به نمونه

توان به حجم بالاتر تیمارهاي با محتواي آب بافت نان را می
گردد تیمارهایی که همانطور که مشاهده می. بالا نسبت داد

ردار بودند، در حجم بالایی داشتند، از بافت مغز نرمتري برخو
ک ارتباط منفی بین حجم و سفتی بافت مغز نان ی نتیجه

 عموماً) ترمتراکم مغز(تر کوچک حجم با هاينان. مشاهده شد
، و سفتی خیلی زیاد منعکس ]30[سفتی مغز بیشتري هم دارند
همکاران نیز  و گالاگر .]31[هاستکننده حجم خیلی کم نمونه

ان بدون گلوتن و سفتی مغز طی مطالعه خود بین حجم قرص ن
با ) 2014(لاهیرا و همکاران . ]32[ارتباطی قوي بدست آوردند

بررسی همزمان اندازه ذرات و مقدار آب بر خواص کیفی نان 
بدون گلوتن بیان کردند که افزایش مقدار آب در فرمولاسیون 

  .]12[نان باعث کاهش مقدار سفتی نان بدون گلوتن شد
  ی نانکنترل کپک زدگ-3-3-5

بر حسب تعداد روزهاي مورد ( مدت زمان ماندگاري 4شکل 
هر یک از ) نیاز براي ظهور اولین کلنی کپک بر سطح نان

بررسی . دهدمقادیر مختلف آب را نشان می تیمارهاي حاوي
فرمولاسیون باعث کاهش  نتایج نشان داد که افزایش مقدار آب

  . هاگردیددر مقدار ماندگاري نان

  
Fig 3 Variation of crumb firmness (Fmax) at 

different levels of added water.Data are mean of 
triplicate measurements (n=3). Error bars indicate 

SD values. Different letters indicate significant 
(p<0.05) difference between means. 

 7 درصـد آب بـا       80حاويبالاترین ماندگاري مربوط به نمونه      
ــه نمونــه       ــدگاري مربــوط ب ــدگاري و کمتــرین مان روز مان

اي میزان ماندگاري رابطـه   .  روز ماندگاریبود  4آب با   130حاوي
عکس با محتواي رطوبـت دارد، بـدین معنـی کـه بـا افـزایش                

بنابراین . ابدیهاکاهشمیمحتواي رطوبت مقدار ماندگاري نمونه    
هاي تهیه شـده بـا مقـادیر        نمونهتوان علت ماندگاري پایین     می

هـا نـسبت   بالاي آب را به محتواي رطـوبتی بـالاي ایـن تیمـار        
.داد

  
Fig 4 Shelf-life (number of days to appearance of 

the first mold colony) of bread at different levels of 
added water. Data are mean of triplicate 

measurements (n=3). Error bars indicate SD values. 
Different letters indicate significant (p<0.05) 

difference between means. 
  ارزیابی حسی -3-3-6

تأثیر مقادیر مختلف آب فرمولاسیون  نتایج مقایسه میانگین
 6هاي حسی و ظاهري نان بدون گلوتن، در جدول برویژگی

داد که افزایش در محتواي نتایج نشان  .است نشان داده شده
حسی نان بدون  هايباعث بهبود ویژگی آب فرمولاسیون

هاي نانوایی حجم به به طور کلی در فراورده. گلوتن گردید
عنوان یک پارامتر کیفیِ تعیین کننده در مشتري پسندي این 

توان  می6با توجه به جدول . شودمحصولات محسوب می
اند که داراي حجم بالایی بودهگفت که به طور کلی تیمارهایی 

. انداز نظر شکل و ظاهر امتیاز حسی بالاتري را دریافت کرده
حسی و تیمار   درصد آب بیشترین امتیاز130تیمار تهیه شده با 

 درصد آب کمترین امتیاز حسی را دریافت 80تهیه شده با 
 داد نشان هانتایج ارزیابی حسی نمونه ،6طبق جدول  .کرده اند

درصد تأثیر مناسبی بر نرمی بافت  130مقدار آب تا  فزایشا که
از بیشترین امتیاز  درصد130نمونه تهیه شده با . داشته است
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 درصد آباز کمترین 80سختی بافت و نمونه تهیه شده با  حسی
پوکی و تخلخل مغز نان ارتباط نزدیکی . امتیاز برخوردار بودند

هایی با مغز نان ه نانبدین معنا ک. با ویژگی نرمی بافت دارد
نتایج نشان داد که پوکی و . نرم، پوکی و تخلخل بهتري دارند

تخلخل مغز نان براي تیمارهاي مختلف با افزایش مقدار آب 
بیشترین و کمترین امتیاز حسی که توسط داوران  .بهبود یافت

هاي به پوکی و تخلخل نان داده شد به ترتیب مربوط به نمونه

همچنین افزایش آب فرمولاسیون تا .  بود درصدآب80 و130
ها در  درصد موجب افزایش امتیازپذیرش کلی نمونه130

درصد 130طوري که نمونه  به. مقایسه با نمونه شاهد گردید
داراي   درصد80داراي بیشترین امتیاز پذیرش کلی و نمونه

توان گفت که تیمارهاي تهیه بنابراین می.  کمترین امتیاز بودند
داراي )  درصد130و 120(ر درصدهاي بالاي آب شده د

  .مقبولیت بیشتري از نظر پانلیست ها بوده است
 

Table 6 Sensory scores of gluten-free breads at different levels of added water 

Overall acceptability Crumb 
firmness Crumb Porosity Shape and  

form 
Water addition level 

(% w/w based on dry ingredient) 
3.20± 0.67c  
3.20± 0.78b  
3.30± 0.67ab  
3.50± 0.70ab  
3.80± 0.78ab 
4.00± 0.94ab 

2.20± 1.03c  
3.10± 0.99b  
3.80± 0.91ab  
3.90± 1.28ab  
4.10± 0.73a 
4.20± 0.78a 

2.90± 0.73c  
3.30± 1.05 bc  
3.30± 0.69abc  
3.60± 1.34 abc  
4.00± 1.05 ab 
4.30± 0.82a 

2.40± 1.17c  
2.80± 0.78c  
3.00± 0.81bc  
3.80± 1.03ab  
3.90± 1.10ab 
4.10± 0.87a 

80  
90  
100  
110  
120  
130 

Data are mean of triplicate measurements ± SD. Different letters in the same column indicate significant 
(p<0.05) differences between means. 

  گیري نتیجه - 4
هاي انجام شده بر روي نان بدونگلوتن، به طورکلی، در آزمایش

هاي رئولوژیکی، تأثیر مثبت مقادیر بالاتر آب بر ویژگی
افزایش در مقدار .تکنولوژیکی و حسی محصول نمایان گردید

آبفرمولاسیون نان بدون گلوتن باعث کاهش قوام خمیر و 
نشان داد  نتایج. هاي خمیر گردیدافزایش قابلیت تخمیر نمونه

حجم و  تواند سبب افزایشمی افزایش مقدار آب فرمولاسیون
بیشترین  براساس نتایج به دست آمده. ها گرددتخلخل نمونه

 80 ساعت مربوط به نمونه حاوي 24سفتی مغز نان بعد از 
 درصد 130درصد آب و کمترین مقدار مربوط به نمونه حاوي 

ایش مقدار افت پخت و افزایش سطح آب سبب افز. آب بود
. هاي نان بدون گلوتن گردیدنمونه ماندگاري رطوبت و کاهش

هاي حسی نظیر حجم، تخلخل و سفتی از دیدگاه بهبود ویژگی
 130به طوریکه نمونه حاوي . ها به وضوح دیده شدپانلیست

هاي حسی مورد مطالعه داراي درصد آب در تمامی ویژگی
  .بالاترین امتیاز حسی بود
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Water plays a key role in dough formulation and bread quality. Particularly in gluten-free 
doughscontaining hydrocolloids, water is important in regulating the solubility of the 
components,dough consistency and resulting bread texture and quality.Therefore, the texture and 
quality of gluten-free bread is strongly influenced by the selection of its ingredients, especially the 
amount of water.The purpose of this study was to investigate the effect of adding different amounts of 
water in 6 levels (80, 90, 100, 110, 120 and 130%) on the rheological properties of the dough 
(extrusion test and leavening properties), technological properties (volume, baking loss, porosity, 
firmness and shelf-life) and the sensory properties of gluten-free bread. Rheology results showed that 
by increasing the amount of water from 80 to 130%, the consistency of the dough decreased and the 
leavening ability of the dough was improved.An increase in the amount of water up to 130% 
increased the amount of bread specific volume from1.86 to3.14mL/g. In terms crumb structure, an 
increase in the amount of water up to 130% increased crumb porosity.Bread firmness (24 h after 
baking) decreased from 0.325 N to 0.273 N by increasing the amount of water.The results showed that 
samples containing high amounts of water (120 and 130%) were more susceptible to moldgrowth than 
those with low water content (80 and 90%).Sensory results showed that increasing the amount of 
water from 80 to 130% improved sensory characteristics such as bread volume, porosity and firmness, 
and increased the overall acceptance of samples. Overall, samples containing 120 and 130%water in 
formulation, received the highest overall acceptance scores. 
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