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Introduction 

 Bran-enriched bread is a source of dietary fibers and other nutritional compounds; However, wheat bran also contains 
phytic acid, asparagine, a high ratio of insoluble to soluble fiber, insoluble arabinoxylans, and glutathione that cause 
nutritional and technological problems in the product. Therefore, to produce bran-enriched bread, it is necessary to use 
pre-processed wheat bran. Despite the modifications made in wheat bran to improve its nutritional and functional 
properties, wheat bran-rich cereal products have a dark color, rough texture, and small loaf volume. To improve the 
quality of bran-enriched bread, common additives in the bakery industry such as enzymes, alcoholic sugars, emulsifiers 
can be used. Xylanase is one of the important classes of hemicellulase enzymes that delays the aggregation of amylose 
chains, and consequently, bread staling. Moreover, the xylanase enzyme increases the loaf volume by converting water-
insoluble arabinoxylans into soluble ones. SSL emulsifier can interact with gliadin protein and prevent its participation 
in crosslinking bonds, which softens the bread crumbs. Polyols can reduce water activity and improve the softness of 
bread. Sorbitol is commonly used in starch-based foods to improve their quality by modifying starch gelatinization and 
retrogradation. So far, no article has been presented on the simultaneous effect of enzyme, alcoholic sugar, and emulsifier 
improvers on bread enriched with processed wheat bran. In addition, the amount and composition of improvers used in 
combination with each other can cause various effects on different properties of bread. This study aims to improve the 
technological, physicochemical, and finally stalling of optimal bread enriched with 15% of pre-processed wheat bran 
while benefiting from the nutritional properties of wheat bran. 

 

Materials and Methods 
 In this study, the effect of sodium stearoyl-2-lactylate emulsifier (0-0.8%), xylanase enzyme (0-0.05%), and sorbitol 

sugar alcohol (0-6%) as improving agents on The physicochemical and technological parameters of bread enriched with 
15% pre-processed wheat bran were investigated based on the response surface method in the form of a rotatable central 
composite design. After that, design-expert software determined the optimum percentage of improvers to achieve the 
minimum amount of firmness and cohesiveness of bread and the maximum amount of specific volume, moisture of bread 
crumbs, lightness of bread crust, and solidity of bread pore structure. Finally, optimal and control samples were compared 
using the Differential Scanning Calorimetry and Scanning Electron Microscopic experiments. 
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Results and Discussion 
 The experiments showed the bread's firmness under the influence of SSL emulsifier and sorbitol alcoholic sugar and 

chewiness, by adding SSL emulsifier and xylanase enzyme decreased significantly. All three improvers caused a 
significant increase in the specific volume of bread. The pore characteristics of bread crumbs, such as solidity and 
circularity, were significantly improved by adding an SSL emulsifier, and roundness was considerably enhanced by 
adding sorbitol alcohol. The brightness of bread crust was also increased significantly by the SSL emulsifier and xylanase 
enzyme. In addition, the Xylanase enzyme improved the moisture content of bread by substantially increasing the 
moisture content of bread crumbs, and alcoholic sugar and SSL emulsifier with a significant reduction in crust moisture. 
Moreover, the chewiness of bread on the first day after baking, specific volume, moisture of bread crust on the third day 
after baking, and the solidity of bread crumbs were significantly improved due to the interaction of SSL emulsifier and 
sorbitol alcohol. Also, the interaction of the xylanase enzyme and SSL emulsifier improved the specific volume, moisture 
of the bread crumbs on the first day after baking, the lightness of the bread crust,  the pore area fraction, and the circularity 
of the bread crumbs. Finally, the optimal formula was obtained, including 0.563% of SSL emulsifier, 0.040% of xylanase 
enzyme, and 2.356% of alcoholic sugar sorbitol. The results showed a significant decrease in enthalpy and an increase in 
the initial gelatinization temperature in the optimal sample compared to the control ones. Also, a weaker gluten network, 
more swelling, and amounts of starch granules in the microstructure of sample bread were observed. 

 

Conclusion 
 In conclusion, SSL emulsifier by interaction with amylose and amylopectin in starch granules, sorbitol alcohol via 

interacting with water molecules surrounding starch chains or by bonding between starch chains in amorous regions, and 
xylanase enzyme through reducing rate of crystallization can reduce the gelatinization of starch granules, enthalpy, and 
finally the retrogradation process of amylopectin and stalling rate of bread with their synergic effects. In this research, 
we formulate the wheat bran-enriched bread that not only benefits from the nutritional features of wheat bran but also 
preserves the quality characteristics of bread. 

 
Keywords: Differential Scanning Calorimetry, improving agents, Response Surface Methodology, Scanning Electron 
Microscopy, Wheat bran enriched-bread. 
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 چکیده
علاوه ایجاد های نظیر اسید فیتیک در سبوس گندم و بتغذیهباشند، اما وجود ترکیبات ضدهای نانوایی غنی شده با سبوس گندم، منبعی سرشار از فیبر میفرآورده

پژوهش  گردد. لذا در اینها میساز آن، موجب محدودیت مصرف این فرآوردهکنش سبوس گندم با ترکیبات ساختارتکنولوژیکی نامطلوب در نان در اثر برهماثرات 
 0-8/0لاکتیلات ) -2-ئیلهای امولسیفایر سدیم استئاروفرآوری شده گندم، استفاده گردیده است. سپس اثر متغیرشده قالبی از سبوس پیشبرای تولید نان غنی

دهنده بر پارامترهای فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی نان غنی شده با عنوان مواد بهبوددرصد( به 0-6درصد( و قند الکلی سوربیتول ) 0-05/0درصد(، آنزیم زایلاناز )
ای هررسی شده است. نتایج آزمایشات نشان داد که ویژگیپذیر بدرصد سبوس فرآوری شده گندم براساس روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی چرخش 15

، مدور بودن و های یکپارچگیو قابلیت جویدن، حجم مخصوص، روشنایی رنگ پوسته، رطوبت مغز و پوسته نان و ویژگی پیوستگیی مغز نان، تبافتی همچون سف
درصد امولسیفایر  0/ 563داری بهبود یافتند. در نهایت فرمول بهینه شامل: طور معنیده بهدهنافزای مواد بهبودواسطه اثر مستقل و تقابل همگردی حفرات مغز نان به

SSL ،040/0  جی دهنده( با استفاده از آزمون گرماسننمونه بهینه و نمونه شاهد )فاقد مواد بهبود درصد قند الکلی سوربیتول بدست آمد. 356/2درصد آنزیم زایلاناز و
یکروسکوپ الکترونی روبشی مقایسه شدند و نتایج حاکی از کاهش قابل توجه آنتالپی و افزایش دمای اولیه ژلاتیناسیون در نمونه بهینه تصاویر مروبشی افتراقی و 

ری نسبت به نمونه یشتهای نشاسته موجود در آن تورم ببود و گرانول تریپیوستگی کم دارای نان شاهد شبکه گلوتنینمونه در علاوه نسبت به نمونه شاهد بود، به
 مونه شاهد است.دهنده کمتر از نافزای سه ماده بهبودکه میزان بیاتی نمونه بهینه تحت اثر همتوان نتیجه گرفت بهینه داشتند. لذا باتوجه به نتایج این دو آزمون می

 

  وبشی، نان غنی شده با سبوس گندمالکترونی ر دهنده، میکروسکوپروش سطح پاسخ، گرماسنجی روبشی افتراقی، مواد بهبود کلیدی: هایواژه

 

 3 2 1 مقدمه
های حجیم است که با استفاده از آرد نول یا نان قالبی از انواع نان

لذا به علت درجه استخراج  ،گرددمخلوطی از آرد نول و ستاره تولید می
 ها وپایین آرد موجود در آن، دارای مقدار اندکی از موادمعدنی، ویتامین

رو تحقیقات این از .(Ferng et al., 2015) فیبرهای رژیمی است
های حجیم غنی شده با منابع مختلفی از منظور تولید نانای بهگسترده

سبوس  .(Mudgil et al., 2016)است فیبرهای رژیمی صورت گرفته 
درصد فیبر  44-50گندم محصول جانبی آسیابانی دانه گندم و محتوی 

رژیمی و منبع غنی از دیگر ترکیبات مغذی است؛ لیکن سبوس گندم 
ای مانند اسید فیتیک و بودن ترکیبات ضد تغذیه واسطه دارابه خام

                                                           
 دکتری و استادان، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد یترتیب دانشجوبه -3و  2، 1
 (Email: mmtehrani@um.ac.irنویسنده مسئول:  -*)

 

DOI: 10.22067/ifstrj.2021.73474.1110 

های آسپاراژین، نسبت بالای فیبرهای نامحلول به محلول، آرابینوزایلان
محلول و گلوتاتیون سبب ایجاد مشکلات تغذیه ای و تکنولوژیکی در نا

 ;Hemery et al., 2007; Khalid et al., 2017) گرددمیمحصول 

(Kumar et al., 2010; Noort et al., 2010 .منظور تولید بنابراین به
شده، استفاده از سبوس پیش فرآوری شده گندم ضروری های غنینان

دار از سبوس های حجیم سبوسدر صنعت برای تولید نان امااست. 
ی اشود که مشکلات تغذیهگندم فرآوری نشده یا آرد کامل استفاده می

های تکنولوژیکی از درصد منظور حفظ ویژگیکنند و یا بهایجاد می
گردد. درصد( استفاده می 10پایین سبوس فرآوری شده گندم )زیر 

ات بهبود خصوصی جهته در سبوس گندم به رغم اصلاحاتی ک همچنین
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های غلات با مقادیر فرآوردهگیرد؛ ای و عملکردی آن صورت میتغذیه
درصد سبوس گندم، دارای بافت، طعم و رنگ نامناسبی  10بیش از 

 ،تیره شدن رنگ مغز و پوسته نانصورت هستند که این خصوصیات به
یان نمایان مکاهش حجم قرص نان، افزایش سفتی بافت و بیاتی ن

-به .Bakke & Vickers, 2007; Kiumarsi et al., 2019)) گردند

نی توان از افزود، میهای غنی شده با سبوسمنظور بهبود کیفیت نان
متداول در صنعت نانوایی همچون آنزیم ها، قندهای الکلی و 

 امولسیفایرها، استفاده نمود.
ها در کاربردهای تجاری بنابر آنزیم های اخیر، استفاده ازدر سال

کنندگان برای استفاده از ترکیبات طبیعی در فرآوردهتقاضای مصرف
آنزیم زایلاناز جزو دسته مهمی از همی های نانوایی افزایش یافته است. 

 ای را به قند زایلوز وساکاریدهای غیرنشاستهسلولازها است که پلی
آنزیم زایلاناز  .(Jiang et al. 2019) دکننها هیدرولیز میالیگوساکارید

اومت پذیری آن، بهبود مقمنظور تثبیت ساختار خمیر، افزایش انعطافبه
-گلوتن و کاهش رتروگراداسیون نشاسته در صنعت نانوایی استفاده می

 پژوهش .Altınel & Ünal, 2017b; Yang et al., 2014))شود 
نشان داد که افزودن    (Da Silva et al., 2016)و همکاران داسیلوا

آنزیم زایلاناز به نان حاوی آرد کامل گندم، به واسطه تجزیه اجزاء دیواره 
سلولی، تغییر توزیع آب میان نشاسته، گلوتن و ذرات سبوس در طی 

خیر انداختن رتروگراداسیون أمدت زمان نگهداری نان، موجب به ت
 Altınel) و اونال نلیآلت .گرددمینشاسته و درنتیجه روند بیاتی نان 

& Ünal, 2017a)  از آرد سفید  40:60بیان کردند که در مخلوطی نیز
افزایش حجم نان به  و آرد کامل گندم، افزودن آنزیم زایلاناز، باعث

های غیر محلول در آب به نوع محلول می واسطه تبدیل آرابینوزایلان
 .شودگردد که موجب بهبود ظرفیت نگهداری گاز در خمیر می

عنوان به هاها ترکیبات فعال سطحی هستند که نقش آنامولسیفایر
مان زافزودنی در صنایع نانوایی، نرم کردن مغز نان و تولید نانی با 

واسطه توانایی این تواند بهماندگاری بالاتر است، که علت آن می
های گلوتنی و نشاسته باشد ترکیبات در ایجاد پیوند با پروتئین
(Colakoglu & Özkaya, 2012).  امولسیفایر SSLتواند با می

همکنش ایجاد کرده و مانع از مشارکت آن در پروتئین گلیادین، بر
شدن مغز نان های عرضی گردد، که این امر موجب نرمتشکیل پیوند

ی دودو و هاپژوهش .(Van Steertegem et al., 2013)شود می
این امر بود که افزودن نشانگر (Dudu et al., 2020)  همکاران

های حاصل از آرد به نان 1لاکتیلات -2-سدیم استئاروئیلامولسیفایر 
مخلوط گندم و کاساوا موجب کاهش رتروگراداسیون آمیلوپکتین در طی 

 و همکاران پورفرزادنتایج مطالعات  مدت زمان نگهداری نان گردید.
(Pourfarzad et al., 2019)  نیز نشان داد که افزودن امولسیفایرSSL 

                                                           
1- Sodium Stearoyl-2-Lactylate Emulsifier (SSL) 

ل درصد فیبر رژیمی محلو 10به سیستم های مدل محتوی گلوتن و 
اینولین، موجب افزایش خواص ویسکوالاستیک خمیر، بهبود قابلیت آن 
در نگهداری حباب های گاز و بنابراین افزایش حجم و کیفیت نان می 

 . گردد

قندهای الکلی به طورمعمول در مواد غذایی برپایه نشاسته به منظور 
سازی فرآیند تولید و بهبود کیفیت آن ها از طریق اصلاح کردن بهینه

 ,.Tian et al) شوندژلاتیناسیون و رتروگراداسیون نشاسته استفاده می

گزارش   (Pourfarzad et al., 2014)و همکاران پورفرزاد .2009)
کردند که افزودن سوربیتول به نان بربری غنی شده با سویا باعث 

ها پس از گذشت دو روز از زمان نگهداری شد. کاهش سفتی نان
های حاوی سوربیتول پس از مدت زمان همچنین رطوبت مغز نان

بیشه و  .ای بالاتر از نمونه شاهد بودنگهداری، به طور قابل ملاحظه
درصد  4نیز دریافتند که افزودن  (Bhise & Kaur, 2017)کائور 

های اسفرزه و جو، باعث ایجاد کمترین های حاوی فیبرسوربیتول به نان
 .گرددها در مقایسه با نمونه شاهد میدر مغز نانمیزان سفتی 

مراه هتنهایی یا بههای پیشین تأثیر آنزیم زایلاناز بهدر پژوهش 
های متداول در صنعت نانوایی، عمدتاً بر کیفیت خمیر و نانسایر آنزیم

های حاصل از آرد کامل گندم بررسی شده است و تحقیقات درخصوص 
 ;Both et al., 2020)محدوده بوده است  شده با سبوسهای غنینان

Da Silva et al., 2016; Ghoshal et al., 2016; Jaekel et al., 
2012; Liu et al., 2017; Schoenlechner et al., 2013; Shah 

et al., 2006.)  اثر امولسیفایرSSL  نیز بیشتر بر خصوصیات مختلف
ها، تلفیق این های سفید گندم و همچنین در برخی از پژوهشنان

نواع ها و اآمیلاز، هیدروکلوئید-هایی همچون آلفاامولسیفایر با آنزیم
های حاصل از مخلوطی از آردها و حاوی دیگری از امولسیفایر در نان

 Atalay et)هایی مانند اینولین و نشاسته مقاوم مطالعه شده است فیبر

al., 2013; Bilgiçli et al., 2014; Dudu et al., 2020; Eduardo 
et al., 2016; Gomes-Ruffi et al., 2012; Gómez et al., 

2013; Pourfarzad et al., 2019;  .) اما از قند الکلی سوربیتول نسبت
 هایدهنده در مطالعات محدودی در رابطه با فرآوردهبه سایر مواد بهبود

وص درخصطور عمده نانوایی استفاده شده است که این مطالعات نیز به
 ,Ahmad)سفید گندم و بدون گلوتن صورت گرفته است  هاینان

2016; Bhise & Kaur, 2014; Borges & Salas-Mellado, 
2016; Ding et al., 2019; Pourfarzad et al., 2011; Zhou et 

al., 2016.) ای در رابطه با اثر همزمان سه نوع اما تاکنون مقاله
ا سبوس شده ببهبوددهنده آنزیمی، قند الکلی و امولسیفایر بر نان غنی

-فرآوری شده گندم، ارائه نشده است. ضمناً میزان و ترکیب مواد بهبود

جب ایجاد تواند موشوند، میای که در تلفیق با یکدیگر استفاده میدهنده
ختلف نان گردد. مطالعات پژوهشگران اثرات متفاوتی در خصوصیات م

هایی نشان داد، علارغم اثرگذاری مثبت آنزیم زایلاناز بر ویژگی
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های حاوی آرد کامل گندم در سایر همچون حجم مخصوص در نان
 دهنده دیگر )امولسیفایرهمراه مواد بهبودها، افزودن این آنزیم بهپژوهش

رار داده و آنزیم زایلاناز اثر داتم و گلوتن( عملکرد آن را تحت الشعاع ق
 ,.Da Silva et al)قابل توجهی بر حجم مخصوص نداشته است 

بود که افزودن  ای دیگر حاکی از این مطلباما نتایج مطالعه .(2016
ترانس  آمیلاز و-های آلفاتنهایی یا در ترکیب با آنزیمآنزیم زایلاناز به

گلوتامیناز اثر یکسانی بر حجم مخصوص و سفتی بافت نان داشت 
(Grausgruber et al., 2008). 

ای سبوس مندی از خواص تغذیههدف از این مطالعه ضمن بهره
در نهایت بیاتی  وگندم، بهبود خصوصیات تکنولوژیکی، فیزیکوشیمیایی 

باشد. لذا درصد سبوس فرآوری شده گندم می 15شده با نان بهینه غنی
سازی نان از سبوس فرآوری شده گندم استفاده به این منظور برای غنی

فایر ی امولسیشد، سپس اثر مستقل و برهمکنش سه نوع بهبوددهنده
SSLتی، حجم بافهای ، قند الکلی سوربیتول و آنزیم زایلاناز بر ویژگی

های حفرات مغز نان مخصوص، رطوبت، افت وزن، رنگ و ویژگی
هنده دمطالعه گردید. همچنین، اینکه آیا تقابل این سه نوع ماده بهبود

ا ههای ذکر شده دارد یا خیر و ترکیب بهینه آناثر مثبتی بر ویژگی
 تواند از طریق تغییر خواص حرارتی و ریزساختار نان بر بیاتی نانمی

افزای مثبت درصد سبوس فرآوری شده گندم اثر هم 15غنی شده با 
 داشته باشد یا خیر، مدنظر بوده است.

 

 هاروش مواد و
سبوس گندم فرآوری شده  ،درصد 72با درجه استخراج  گندم آرد

 ریفایامولس میکرون، 500)تخمیر شده مرطوب( با اندازه ذرات کمتر از 
SSLد آر هایاز شرکت بترتیشک فعال بهمخمر خ و لانازیزا می، آنز
پایلوت صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد پرند )تهران(،  ییطلا

 هیما ریشرکت خم ( وکای)آمر گمای)مشهد(، س ایپارس بهبود آس )مشهد(،
. کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمونشدند هی( تهمانی)فر یرضو

 .سیگما )آمریکا( تأمین گردیدندهای مرک )آلمان( و ها نیز از شرکت
 مخصوص دهنده هبهبود ،یبدون چرب رینمک، شکر، روغن، پودر آب پن

 .ددنش یداریخر یاز بازار محل زین تولیسورب یقند الکل نان حجیم و
ترتیب های آرد و سبوس بهرطوبت، خاکستر، پروتئین و چربی نمونه

براساس  30-10و  46-12، 08-12، 44-19های مطابق با روش
تعیین گردید. رطوبت، چربی، پروتئین و  (AOAC, 2000)استاندارد 

 98/8درصد،  234/1درصد،  38/12ترتیب خاکستر برای آرد گندم به
درصد بود. اندازه گیری اسید فیتیک در سبوس با استفاده  56/0درصد و 

ایع با ماز روش جایگزینی با فلز آهن به وسیله دستگاه کروماتوگرافی 
نانومتر صورت گرفت  660با اندکی تغییرات در طول موج  1کارایی بالا

                                                           
1- High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

(Dost & Tokul, 2006).  اندازه گیری فیبر خام در سبوس برمبنای
 های استاندارد سولفوریکجزء باقیمانده از نمونه مورد آزمایش با محلول

اسید و هیدروکسید سدیم تحت شرایط کنترل شده و نهایتاً تبدیل آن 
های فیبر .(AOAC, 2000)به خاکستر به روش کوره انجام پذیرفت 

ی وزن -رژیمی محلول و نامحلول درسبوس با استفاده از روش آنزیمی
ر گرفتند مورد آزمون قرا AOAC – 43/991براساس استاندارد 
(AOAC, 2000) . گیری آهن در سبوس با استفاده از دستگاه اندازه

 & Kassem)نانومتر صورت گرفت  644جذب اتمی در طول موج  

Amin, 2013).  
 

 روش تهیه نان حجیم سبوس دار 

دقیقه در همزن اسپیرال  2در ابتدا مواد پودری، آرد و روغن به مدت 
(Huger مدل ،HG550TMEM ،با دور کند با یکدیگر مخلوط شدند )

سپس آب به آرامی تا دقیقه ششم به مخلوط اضافه گردیدند و پس از 
با دور تند همزن انجام شد. پس از دقیقه انتهایی مخلوط کردن  4آن 

گرم تقسیم   350اتمام مرحله مخلوط کردن، خمیرها به قطعاتی با وزن 
و توزین شده و سپس گرد گردیدند. در مرحله بعد خمیرها در مدت زمان 

درصد  75گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 30دقیقه در دمای  20
 5/9آلمینیومی با ابعاد استراحت کردند. سپس رول شده، در داخل قالب 

گذاشته شدند و برای انجام مرحله تخمیر نهایی به مدت  5/5*  5/19* 
درصد در  85گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 37ساعت در دمای  1

، ساخت 1082INCO/، مدل Incubator2  Memmert COگرمخانه )
دقیقه  35کشور آلمان( قرار داده شدند. در مرحله پایانی خمیرها به مدت 

، مدل Sinmagگراد در فر پخت نانوایی )درجه سانتی 180در دمای 
SM-705E-E ساعت در دمای محیط  1(، پخته شدند. سپس به مدت

 Ghoshal)گرفتند  اتیلن قرارهایی از جنس پلیخنک شده و در بسته

(et al., 2013. 
 

 گیری رطوبت پوسته و مغز ناناندازه

ها در روز اول و سوم پس از محتوای رطوبت پوسته و مغز نان 
 .(AOAC, 2000)گیری شد اندازه AOACپخت براساس روش 

 

 حجم مخصوص نانگیری اندازه

روز پس از پخت و سرد شدن نان ها با  1گیری حجم نان ها اندازه
 سپس با تقسیم کردنو استفاده از روش جابه جایی دانه ارزن انجام شد 

 ,AACC) دست آمدها، مقدار حجم مخصوص بهحجم بر وزن نان

(2000. 
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    گیری افت وزنی ناناندازه

های حاصل پس ها و وزن نانها با وزن کردن چانهنان 1افت وزنی 
چانه از وزن نان پس از  وزناز پخت و سرد کردن از طریق تفریق 
 ,.Phimolsiripol et al)  پخت، تقسیم بر وزن چانه محاسبه شد

(2008. 
 
 

 آزمون آنالیز پروفایل بافت نان

 5/2هایی مکعبی شکل با ضخامت های نان برشابتدا از نمونه
افت با وسیله دستگاه آنالیز پروفایل بها بهمتر تهیه شد. سپس نانسانتی

-کیلو 5متر، با بارگزاری سانتی 5/4قطر استفاده از پروب آلمینیومی به 

 7/1درصد فشرده گردیدند. سرعت انجام آزمون نیز  40گرم به میزان 
، قابلیت 3، الاستیسیته2متر بر ثانیه بود. ویژگی هایی همچون سفتیمیلی

در روز اول و سوم پس از پخت نان بررسی شد  5پیوستگیو  4جویدن
(Purhagen et al., 2011).   

 

 

    6آزمون گرماسنجی روبشی افتراقی

ها در میلی گرم از مرکز هندسی نان 20هایی به وزن ابتدا تکه
های اول و سوم پس از پخت تهیه شد.  سپس با استفاده از دستگاه روز

(Shimadzu, Japan) DSC-60  و سیستم آنالیز حرارتیTA-

60WS، پیک  واولیه برحسب واحد ژول بر گرم، دمای  آنتالپی 

 25ها در محدوده دمایی برحسب درجه سانتیگراد در نمونهژلاتیناسیون 
گراد بر دقیقه درجه سانتی 10گراد و با سرعت درجه سانتی 150تا 

 (Shahbazi et al., 2017) محاسبه شد
 
 

میکروسکوپ الکترونی ساختار نان با استفاده از بررسی ریز

   7روبشی

ه و ساختار نان بهیندهنده بر ریزمنظور ارزیابی تأثیر مواد بهبودبه
ی با هایشکل مکعبهای نان بهاستفاده شد. ابتدا نمونه SEMشاهد، از 
کن متر برش داده شدند. سپس با استفاده از خشکمیلی 5ضخامت 

 های آلمینیومی دستگاهجمادی خشک گردید و در مرحله بعد روی پایهان
از فلز  ایلایه نشانی طلا با استفاده از چسب نصب گردیدند و با لایه

های نان با بزرگطلا و پالادیوم پوشش داده شدند. در نهایت از نمونه
 .(Sheikholeslami et al., 2021)برداری شد عکس 1000×نمایی 

                                                           
1- Weight loss 

2- Hardness 

3- Springiness 

4- Chewiness 

5- Cohesiveness 

6- Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

7- Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
 

 ن    پردازش تصاویر نا

    های نانتصویربرداری از نمونه 

های مشکی های نان در اتاقکی با دیوارتصویر برداری از نمونه
منظور تأمین اول و آخر بهعدد لامپ در ردیف  4صورت گرفت. از 

 Canonروشنایی استفاده گردید. تصویربرداری با استفاده از دوربین 
ساخت کشور تایوان انجام شد. فاصله دوربین که  DS126191مدل 

بود و تصاویر به متر سانتی 20روی پایه ثابت قرار داشت از نمونه بر
 ذخیره شدند.  JPGفرمت 
 

 حفرات مغز نانارزیابی اندازه و شکل  

افزار های حفرات مغز نان به کمک نرمبرای بررسی ویژگی
Matlab  ،پس از تبدیل تصویری رنگی ورودی به تصویر خاکستری

 منظور باینری کردن تصویر برای آن تعیینیک مقدار آستانه مناسب به
. سپس تصاویر باینری حاصل را منفی کرده تا نقاط سفید آن به شد

ر تبدیل شوند. به این ترتیب حفرات که نقاط تیره تصوی سیاه و بالعکس
عنوان اشیاء موجود دهند و بهرا به خود اختصاص می 1هستند، مقادیر 

شوند. حال به کمک روش شناسایی اجزاء متصل در تصویر شناخته می
های موجود در حوزه شکل شناسی است، در تصویر که یکی از تکنیک

های تصویر مغز نان را از بقیه پیکسل های مربوط به حفراتلکسپی
کسر سطح ، 8هایی همچون تعداد حفراتتصویر جدا کرده و ویژگی

ها استخراج را برای آن12چگییکپارو  11، گردی10، مدور بودن9حفرات
   .(Gonzalez & Woods 2008) شدند

 

 ارزیابی رنگ پوسته نان

های نان برداری از نمونهبه منظور ارزیابی رنگ پوسته نان، عکس 
  b *و  L ،*a*صورت گرفت و فاکتورهای با استفاده از دوربین دیجیتال 

محاسبه گردید  13متلبافزار به وسیله جعبه ابزار پردازش تصویر نرم
(Sun, 2016). 

 
 
 

 
 

8- Pore number 

9- Pore area fraction 

10- Circularity 

11- Roundness 

12- Solidity 

13-MATLAB 
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 دیزاین اکسپرتها در نرم افزار  متغیرهای مستقل و مقادیر آن -1 جدول

Table 1-Independent variables and their values in Design Expert software 

α+ Maximum value Central point α- Minimum value Independent variables 
 های مستقلمتغیر کمترین مقدار منفی آلفا نقطه مرکزی بیشترین مقدار مثبت آلفا

0.63784 0.8 0.4 0.16215 0 
SSL emulsifier (%) 

 برحسب درصد() SSL امولسیفایر

0.039865 0.05 0.025 0.01 0 
Xylanase enzyme (%) 

  )برحسب درصد( آنزیم زایلاناز

4/78381 6 3 1.21619 0 
Alcoholic sugar sorbitol (%) 
 قند الکلی سوربیتول )برحسب درصد(

 

 ها  تجزیه و تحلیل داده
در این پژوهش، مدلسازی رابطه میان مواد بهبود دهنده افزوده 

به فرمولاسیون و پارامترهای فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی شده 
درصد سبوس  15شده با غنیسازی فرمولاسیون نان بهینهنان و 

( 12)نسخه  1فرآوری شده گندم با استفاده از نرم افزار دیزاین اکسپرت
 5، با سه فاکتور و در 2پذیردر قالب طرح مرکب مرکزی چرخش و

 متلب افزاروسیله نرمسطح بررسی شد. همچنین پردازش تصاویر به

-وسیله روش تیانجام شد و مقایسه میانگین به (b 2016)نسخه 
های مورد بررسی پاسخ صورت گرفت. (05/0p)استیودنت در سطح 

، آنزیم SSLعنوان متغیر وابسته و سطوح متغیرهای امولسیفایر به
ته عنوان متغیر مستقل در نظر گرفزایلاناز و قند الکلی سوربیتول به

ارائه شده توسط  سطوح مختلف متغیرهای مستقل 1جدول شدند. 
داری اجزاء مقادیر معنی 5و  4، 3جداول و  دیزاین اکسپرتافزار نرم

دهند. انتخاب مدل ها را نشان میمعادلات درجه دوم و آنالیز آماری آن
-اخصاز ش ها با استفادهپاسخمناسب و بررسی کفایت آن برای برازش 

ضریب ، 4، ضریب تبیین3داری رگرسیون، ضعف برازشهای معنی
ضمناً نمونه  صورت پذیرفت. 6و ضریب تغییرات 5تبیین اصلاح شده

دیزاین  افزاروسیله نرمسازی عددی بهبهینه با استفاده از روش بهینه
 تعیین شد. اکسپرت

 

 هاسخهای مدل انتخابی برای پابررسی شاخص

داد که مدل درجه دوم برازش بهتری برای تمامی بررسی ها نشان
ها )حجم مخصوص، افت وزن، رطوبت پوسته و مغز نان، ویژگیپاسخ

. های حفرات مغز نان( داشتهای بافتی، رنگ پوسته و ویژگی
 22تا  1 معادله معادلات درجه دوم برازش یافته برای هر پاسخ نیز از

ترتیب نشان به C و  A،Bاند که در این معادلات در متن ارائه شده
 .آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول هستند، SSL دهنده امولسیفایر

                                                           
1- Design Expert software 

2- Central Composite Rotatable Design (CCRD) 

3- Lack of fit 

نیز نشان داد که مدل درجه دوم از  5و  4، 3جداول نتایج حاصل از 
(، اما آزمون ضعف برازش در 0001/0pباشد )دار مینظر آماری معنی

ضمناً  (.05/0pدار بود )معنیهای درجه دوم پیشنهاد شده، غیرمدل
ها ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده بیشتر برای تمامی پاسخ

بود که این مطلب حاکی از  10تغییرات کمتر از و ضریب  83/0از 
 باشد.ها میکفایت مدل انتخابی برای برازش داده

 

 نتایج و بحث
های فیزیکوشیمیایی سبوس گندم فرآوری بررسی ویژگی  

 هشد

وس سب های فیزیکوشیمیاییویژگی نتایج آنالیز 2جدول در 
 فرآوری شده گندم ارائه شده است.

 

 های بافتی نانتأثیر مواد بهبود دهنده بر ویژگی

آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول بر ، SSL اثر امولسیفایر

قابلیت جویدن، الاستیسته و پیوستگی در ، سفتی ویژگی بافتی شامل
 روز اول و سوم پس از پخت مورد بررسی شد.

سفتی از دیدگاه مکانیکی حداکثر نیروی لازم برای تغییر  پارامتر
و  3 جدولنتایج آنالیز شکل ماده غذایی در سیکل اول فشردن است. 

در حالت مستقل در   SSLدهد که امولسیفایرنشان می 2 و 1معادلات 
ای اول و سوم پس از پخت و همچنین قند الکلی سوربیتول در روزه

ار داشتند دروز سوم بر پارامتر سفتی مغز نان اثری منفی و بسیار معنی
(0001/0p). با افزایش 1شکل علاوه مطابق با نتایج ارائه شده در به ،

تی حالت متقابل سفو کاهش قند الکلی سوربیتول در  SSLامولسیفایر 
داری کاهش یافت طور معنینان در روز اول پس از پخت به

(01/0p). دهنده در روز سوم پس لیکن کاهش متقابل هر دو بهبود
. روند تغییرات (01/0p)از پخت، موجب کاهش این پارامتر گردید 

4- R-squared (R2) 

5- Adjusted R-squared (Adjusted-R2) 

6- Coefficient of Variation (C.V.) 
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ها در روز سوم نسبت به روز اول پس از پخت، میزان سفتی مغز نان
در روز اول پس از پخت کمترین میزان  4افزایشی بود. تیمار شماره 

سفتی را دارا بود. کمترین مقدار سفتی مغز نان در روز سوم نیز در تیمار 
درصد آنزیم  SSL ،03985/0درصد امولسیفایر  6378/0با  20شماره 

با  4الکلی سوربیتول و تیمار شماره درصد قند  7838/4زایلاناز و 
، SSLدرصد امولسیفایر  6378/0ترکیب مواد بهبود دهنده شامل: 

درصد قند الکلی سوربیتول  7838/4درصد آنزیم زایلاناز و  01013/0
 ، در4مشاهده شد. روند افزایش مقدار سفتی مغز نان در تیمار شماره 

است. مقدار قند  ارهاروز از زمان پخت کمتر از سایر تیم 3طی مدت 
در هر دو تیمار ذکر شده مساوی  SSLالکلی سوربیتول و امولسیفایر 

ده دهندهنده تأثیر قابل ملاحظه این دو بهبوداست که این امر نشان
 در روز سوم پس از پخت است.

 
 انحراف معیار( ±)میانگین های فیزیکوشیمیایی سبوس گندم فرآوری شدهویژگی -2 جدول

Table 2- Physicochemical properties of processed wheat bran (mean ± standard deviation) 
Processed wheat bran sample Properties 

 گیریهای مورد اندازهویژگی نمونه سبوس فرآوری شده

0.085±10.075 
Crude fiber (%) 

 فیبر خام )برحسب درصد(

0.0150±14.35 
Soluble fiber (%) 

 فیبر محلول )برحسب درصد(

0.0160±44.516 
Insoluble fiber (%) 

 فیبر نامحلول )برحسب درصد(

0.005±5.403 
 

pH (%) 
pH )برحسب درصد( 

0.015±15.883 Protein (%) 

0.020±7.190 
 پروتئین )برحسب درصد(

Fat (%) 
 چربی )برحسب درصد(

0.035±7.033 
Ash (%) 

 خاکستر )برحسب درصد(

0.410±14.41 
)1-g mg(Phytic acid  

 اسید فیتیک )برحسب درصد(

0.030±23.840 
)1-100g mgIron ( 

 گرم( 100آهن )برحسب میلی گرم در 
 

 

  
Hardness 1 = +2.39 − 0.3175 ∗ A − 0.0749 ∗ B − 0.0786 ∗ C − 0.1474 ∗ AB − 0.2346 ∗ AC + 0.0889 ∗ A2 −
0.2443 ∗ B2 − 0.0653𝐶2  

(1) 

 

Hardness 3 = +2.80 − 0.1634 ∗ A + 0.0199 ∗ B − 0.2144 ∗ C − 0.1728 ∗ AC + 0.1419 ∗ BC − 0.0641B2 
(2) 

  (Gomes-Ruffi et al., 2012)راف و همکاران -مطالعات گومز
کاهش پارامتر ای بر اثر قابل ملاحظه  SSL نشان داد که امولسیفایر

روز پس از پخت دارد. این امر نشانگر  10و  6، 0سفتی نان در زمان 
دهنده در طی زمان نگهداری طولانی مدت کنندگی این بهبوداثر نرم

طریق تشکیل کمپلکس با مولکولاز SSLامولسیفایر است. در واقع 
ها، باعث تأخیر در روند بیات های نشاسته و کاهش وزن مولکولی آن

 و همکاران پورفرزاد گردد. همچنین مطالعاتشدن نان می
(Pourfarzad et al., 2011)  درخصوص اثر قند الکلی سوربیتول بر

آرد سویا، نشان داد که روند افزایش سفتی نان بربری غنی شده با 
درصد سوربیتول در مقایسه میان روز اول و دوم  5و  1های حاوی نان

تواند اثر از زمان نگهداری، کمتر از نمونه شاهد بود. علت آن می
پلاستیسایزری سوربیتول بر کاهش میزان پیوندهای عرضی در نشاسته 

 رتروگرید شده، باشد.
قابلیت جویدن نان در روز اول و سوم پس از پخت، تحت اثر مستقل 

 .(01/0p)داری یافت و آنزیم زایلاناز کاهش معنی SSLامولسیفایر 
ضمن آنکه اثر قند الکلی سوربیتول نیز در روز اول پس از پخت، منفی 
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 3جدول در  ها، این نتایج حاصل از آنالیز داد(01/0p)دار بود و معنی
همچنین تمامی اثرات  .انداست که در ذیل آورده شده 4و  3معادلات و 

ار دمتقابل و مضاعف متغیر قابلیت جویدن مغز نان در روز اول معنی
اما در روز سوم تنها اثرات متقابل و مضاعف آنزیم  (،01/0p)بودند 

شکل بنابر نتایج  .(05/0p)دار بود معنی زایلاناز و قند الکلی سوربیتول
و قند الکلی باعث کاهش مقدار  SSLافزایش متقابل امولسیفایر  1

زان یقابلیت جویدن در روز اول پس از پخت شد. همچنین با افزایش م
SSL  و زایلاناز قابلیت جویدن نان در روز سوم پس از پخت در ابتدا

ضمن باوجود افزایش اندک در مقدار افزایش و سپس کاهش یافت. در
با  7پارامتر قابلیت جویدن در روز سوم نسبت به روز اول، تیمار شماره 

 SSL ،05/0درصد امولسیفایر  4/0ترکیب مواد بهبود دهنده شامل : 
با  4درصد قند الکلی سوربیتول و تیمار شماره  3آنزیم زایلاناز و  درصد

درصد آنزیم زایلاناز و  SSL ،03986/0درصد امولسیفایر  6378/0
درصد قند الکلی سوربیتول کمترین میزان قابلیت جویدن را در  7838/4

های اول و سوم پس از پخت داشتند. دو تیمار یاد شده حاوی مقادیر روز
باشند که این مطلب بیانگر اثر قابل ملاحظه نزیم زایلاناز میبالای آ

این ماده در بهبود پارامتر قابلیت جویدن است.  اثر مثبت آنزیم زایلاناز 
مجدد  واسطه توزیعبر خصوصیات بافتی نان ازجمله قابلیت جویدن، به

ها به شبکه گلوتنی و محدود کردن تشکیل طریق پنتوزانآب از
 Ghoshal et)باشد های گلوتنی میضی میان پروتئینپیوندهای عر

al., 2013).  مطابق با نتایج بدست آمده در این تحقیق، در پژوهشی
 در خصوص اثر آنزیم زایلاناز (Both et al., 2020)و همکاران  که بث

بر خصوصیات بافتی نان تولید شده با آرد کامل گندم انجام دادند، 
 کاهش قابل توجهی در پارامتر قابلیت جویدن نان مشاهده کردند. 

 
 

Chewiness 1 = +0.0044 − 0.0006 ∗ A − 0.0003 ∗ B − 0.0003 ∗ C − 0.00003AB + 0.0005 ∗ AC − 0.0008 ∗ BC
+ 0.0004 ∗ A2 − 0.0003 ∗ 𝐵2 − 0.0002 

 (3 ) 
                     

Chewiness 3 = +0.0056 − 0.0002 ∗ A − 0.0003 ∗ B − 0.0003 ∗ C − 0.0001AB + 0.0002 ∗ BC − 0.0006 ∗ B2

− 0.0006 ∗ c2 

 (4 )    
 

، اثر 6و  5معادلات و  3جدول ها در طبق نتایج حاصل از آنالیز داده
آنزیم زایلاناز در روزهای اول و سوم بر پارامتر پیوستگی نان، کاهشی 

(. ضمن آنکه اثر مستقل قند سوربیتول در روز 05/0pدار است )و معنی
با افزایش (. اما 001/0pدار بود )اول نیز بر این پارامتر منفی و معنی

متقابل مقدار آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول در روز سوم پس از 
 داری افزایشطور معنیمقدار پیوستگی نان به 1شکل پخت، بر طبق 

 .(01/0p)یافت 

نیز نشان داد  Sarabhai et al., 2021))پژوهش سارابهای و همکاران 
که افزودن آنزیم زایلاناز باعث کاهش قابل توجه در پارامتر پیوستگی 

درصد  1/0نان تولید شده با آرد ارزن و آکالیفا، به خصوص در غلظت 
ها بیان داشتند که دیپلیمریزاسیون نشاسته و هیدرولیز گردد. آنآنزیم می

اه و ابل پژوهش شگلوتن، مسئول ایجاد این تغییرات در نان است. درمق
درخصوص اثر آنزیم زایلاناز مشاهده  (Shah et al., 2006)همکاران 

تگی ی پارامتر پیوسگردید که آنزیم زایلاناز باعث بهبود قابل ملاحظه
شود.حاوی آرد کامل گندم می

 

Cohesiveness 1 =  +0 ⋅ 3148 + 0 ⋅ 0013 ∗ A − 0 ⋅ 0048 ∗ B − 0 ⋅ 0108 ∗ C + 0 ⋅ 0085AC − 0 ⋅ 0020BC − 

0 ⋅ 0148 ∗ A2  + 0 ⋅ 0052 B2 + 0 ⋅ 0034 C2 
(5) 

Cohesiveness 3 =  +0 ⋅ 2735 + 0 ⋅ 0052 ∗ A − 0 ⋅ 0101 ∗ B − 0 ⋅ 0067 ∗ C + 0 ⋅ 0341 ∗  AB − 0 ⋅ 0164 ∗ BC + 0
⋅ 0060 B2 − 0 ⋅ 025 ∗ C2 

(6) 

پارامتر الاستیسیته نان در روز اول و سوم پس از پخت بنابر 
، در اثر افزودن امولسیفایر 3جدول ها در و آنالیز داده 8و  7معادلات 

SSL اهش داری کطور معنیتول در حالت خطی، بهو قند الکلی سوربی
. علاوه براین اثر خطی آنزیم زایلاناز نیز در روز سوم (01/0pیافت )

ضمن (. در0001/0pدار این پارامتر گردید )موجب کاهش بسیار معنی
 ،SSLبا افزایش متقابل مقدار آنزیم زایلاناز و قند الکلی  1شکل بنابر 

. (01/0pالاستیسیته نان در روز سوم پس از پخت افزایش یافت )
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Springiness 1 = +6.87 − 0.04294 ∗ A + 0.0011 ∗ B − 0.2035 ∗ C + 0.0865AC − 0.1159 ∗ B2 
 

(7)  

Springiness 3 = +6.87 − 0.2391 ∗ A − 0.0863 ∗ B − 0.1599 ∗ C − 0.1189BC − 0.1025 ∗ B2 − 0.0821C2 
                                                                                                                                 

(8                                                                                                                     )                                                                                      

 
 های بافتی نان در روز اول و سوم پس از پختاثر متقابل متغیرها برای ویژگی -1 شکل

Fig. 1. The interaction of variables for textural properties of bread on the first and third day after baking 
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اهشی کعلاوه روند تغییرات الاستیسیته در روز سوم نسبت به روز اول به
 SSLکه دارای مقادیر حداقل امولسیفایر  17و  2بود. تیمارهای شماره 

درصد  03968/0درصد و  01013/0ترتیب و قند الکلی سوربیتول و به
ول و های ازایلاناز بودند، بالاترین میزان الاستیسیته را در روزآنزیم 

 سوم داشتند. 
ه وسیلهای محلول حاصل از تجزیه فرم نامحلول بهآرابینوزایلان

آنزیم زایلاناز، کشش کمتری نسبت به جذب آب داشته و با افزایش 
نشاسته، باعث بهبود الاستیسیته نان می-جذب آب در شبکه گلوتن

 Shah)و همکاران  شاهدر پژوهش (Ghoshal et al., 2016). گردند 

et al., 2006)  نیز مشخص شد که آنزیم زایلاناز تأثیر چندانی بر پارامتر
کامل ندارد و حتی کاهش ناچیزی در الاستیسته نان حاصل از آرد 

 ها قابل مشاهده است.الاستیسیته نان

 

 دهنده بر حجم مخصوص ناناثر مواد بهبود

، هر سه ماده 9معادله و  4جدول ها در بنابر نتایج آنالیز داده
دار بر پارامتر حجم معنیبهبوددهنده در حالت خطی دارای اثر مثبت 

در حالت متقابل نیز  2شکل . مطابق با (01/0p)مخصوص نان بودند 
و آنزیم زایلاناز و همچنین متغیرهای  SSLافزایش امولسیفایر 

این  داربه افزایش معنیو قند الکلی سوربیتول منجر SSLامولسیفایر 
به با نتایج این پژوهش، محققان اثر مثبت . مشا(05/0p)پارامتر گردید 

شده با فیبر و دیگر انواع های غنیدهنده را در نانهر سه ماده بهبود

 Schoenlechner ., et)و همکاران شونلشنراند. ها مشاهده کردهنان

al., 2013 )  بیان کردند که آنزیم زایلاناز باعث افزایش قابل توجه
ازجمله  .حجم نان حاوی نسبت برابر آرد ارزن و گندم گردیده است

 رشده با فیبر در اثهای غنیهای تأثیرگذار بر افزایش حجم نانمکانیسم
ل های نامحلول به فرم محلوافزودن آنزیم زایلاناز، تبدیل آرابینوزایلان

زنجیره  ههای کوتاای به ساکاریدساکاریدهای غیرنشاستهو تجزیه پلی
و  در خمیرترتیب موجب بهبود ظرفیت نگهداری گاز باشد که بهمی

مداخله کمتر درتشکیل شبکه گلوتنی و افزایش حجم مخصوص می
-به .(Altınel & Ünal, 2017a; Matsushita et al., 2017)گردند

 و آتالای و همکاران (Dudu et al., 2020)و همکاران  دودو  علاوه

(Atalay et al., 2013)  دریافتند که امولسیفایرSSL طریق جذب  از
آب بالا در ماتریکس آرد، سبب تسهیل برقراری پیوندهای عرضی بیشتر 

ر با ظرفیت تمیان پروتئین و نشاسته و تشکیل شبکه گلوتنی قوی
-و حجم بیشتر در نان حاوی آرد مخلوط کاساوانگهداری گاز بالاتر 

ردد. گشده با سبوس گندم سیاه و آرد کامل گندم میگندم و نان غنی
افزودن قند نیز بیان کردند که  (Zhou et al., 2016)و همکاران  ژو

درصد، ازطریق افزایش  8الکلی سوربیتول در مقادیر کمتر از 
هیدراتاسیون شبکه گلوتنی و بهبود قابلیت نگهداری گاز در آن، باعث 

افه کردن مقادیر بالاتر افزایش حجم مخصوص نان سفید گردید و اض
 درصد موجب کاهش استحکام و قدرت ور آمدن خمیر شد.  8از 

 
Specific Volume = +2.53 + 0.0348 ∗ A + 0.1118 ∗ B + 0.0591 ∗ C − 0.1000 ∗ AB + 0.0375 ∗ AC + 0.0512 ∗ A2

+ 0.0819 ∗ B2 
(9)  

 

 دهنده بر افت وزن نانبهبوداثر مواد 

-هایی که در طی فرآیند پخت نان اتفاق میترین پدیدهیکی از مهم

افتد، از دست رفتن رطوبت است. اگر در فرآیند پخت نان مقدار رطوبت 
تر از حد معمول خواهد زیادی از دست برود، فرآورده حاصل وزنی پایین

 افت وزن بودند.داشت. در این پژوهش تیمارهای حاوی دارای کمترین 
نشان داده شده است، اثر  2شکل و  4جدول ، 10معادله همانطور که در 

بت بود دار و مثنان بسیار معنیخطی قند الکلی سوربیتول بر افت وزن 
(0001/0p) امولسیفایر  و همچنین تقابل این ماده باSSL  حاکی از این

و کاهش قند الکلی  SSLبا افزایش مقدار امولسیفایر  امر بود که
ش داری کاهصورت معنیسوربیتول، مقدار افت وزن نان پس از پخت به

ممانعت از هدر رفتن آب واسطه به SSL. امولسیفایر (05/0p)یافت 
گردد موجود در ساختار خمیر، موجب کاهش افت وزن نان می

(Lakshminarayan et al., 2006) .طور مشابه با نتایج این به
 (López-Tenorio et al., 2015)و همکاران  ویتنور-لوپزپژوهش، 

درصد، باعث  1تا  0 از SSL دریافتند که افزایش در میزان امولسیفایر
گردد که این امر مرتبط با ها بلافاصله پس از پخت میافزایش وزن نان

ظرفیت جذب آب بالا در این امولسیفایر است. در پژوهشی بیشه و کائور  
(Bhise & Kaur, 2014)  نیز دریافتند که افزودن قند الکلی سوربیتول

ش ظرفیت جذب آب خمیر، باعث واسطه افزایدرصد( به 2در مقادیر کم )
 افزایش وزن نان پس از پخت گردیده است.

 

Weight Loss = +17.53 − 0.3074 ∗ A + 0.5605 ∗ B + 2.43 ∗ C + 0.5909 ∗ AB + 1.87AC + 1.51 ∗ BC + 0.8310A2

− 0.5645B2 − 1.60 ∗ 𝐶2 
(10) 
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 دهنده بر رطوبت ناناثر مواد بهبود

 طور مستقیم با پارامتر نرمی بافت نان ارتباط دارد. محتوای رطوبت به    

نشان داد که اثر مستقل  12و   11معادلات و  4جدول ها در آنالیز داده
وبت مغز نان در روز اول پس از پخت مثبت و بسیار آنزیم زایلاناز بر رط

و با افزایش مقادیر آنزیم زایلاناز، رطوبت  (0001/0p)دار بود معنی
شکل مغز نان در روز اول پس از پخت، افزایش یافت. هماطور که در 

نیز  SSL نمایش داده شده است، اثر متقابل این آنزیم با امولسیفایر 2
اما در روز سوم افزایش  .(05/0p)دار بود در روز اول مثبت و معنی

غز نان دار رطوبت مخطی قند الکلی سوربیتول باعث کاهش بسیار معنی
که اثر متقابل آنزیم زایلاناز با قند الکلی ، درحالی(0001/0p)گردید 

 .(01/0p)دار آن شد سوربیتول بر این پارامتر موجب افزایش معنی
ها در روز سوم نسبت به روز اول، بررسی محتوای رطوبت مغز نان

که دارای کمترین میزان  17نمایانگر روند کاهشی آن بود. نمونه شماره 
قند الکلی سوربیتول و مقدار بالای آنزیم زایلاناز است، بالاترین میزان 

 روز پس از پخت داشت.  3محتوای رطوبت در مغز نان در زمان 
به ترتیب در روز اول و سوم  SSLسوربیتول و امولسیفایر  قند الکلی

، 14و  13معادلات و  4جدول ها در بر نتایج آنالیز دادهپس از پخت بنا
دار رطوبت پوسته نان گردیدند صورت مستقل باعث کاهش معنیبه
(01/0p) در روز سوم پس از پخت، تقابل امولسیفایر .SSL  و قند

نشان داده  2شکل الکلی سوربیتول در روز سوم پس از پخت که در 
اد داری کاهش دصورت بسیار معنیشده است، رطوبت پوسته نان را به

(0001/0p)های نان در روز اول و سوم نشان مونه. مقایسه رطوبت ن
و قند  SSLداد که مقدار این کمیت نرخ افزایشی دارد. اما امولسیفایر 

سزایی در جلوگیری از مهاجرت رطوبت از مغز الکلی سوربیتول نقش به

درصد  8/0با دارا بودن مقادیر  10های شماره پوسته دارند و تیمارنان به 
SSL  درصد  6378/0که حاوی  4یمار شماره درصد سوربیتول و ت 3و
SSL  باشند، دارای کمترین میزان رطوبت درصد سوربیتول می 78/4و

 .در پوسته نان در روز سوم بودند
سلولزها به اجزاء کوچکتر که طریق هیدرولیز همیآنزیم زایلاناز از

دارای قابلیت نگهداری آب بالاتری هستند، باعث ممانعت از توزیع 
بین گلوتن و نشاسته و همچنین نگهداری آب در مغز نان و مجدد آب 

. مشابه با نتایج (Ahmad et al., 2014)گردد ممانعت از خروج آن می
و  نتببدست آمده در این پژوهش در خصوص رطوبت مغز نان، 

آنزیم  5نیز پس از بررسی تأثیر  (Tebben et al., 2020) همکاران
مختلف از جمله آنزیم زایلاناز را بررطوبت مغز نان حاصل از آرد کامل 

ها پس از افزودن آنزیم زایلاناز، گندم دریافتند که محتوای رطوبت نان
نه نموای بین نمونه شاهد و افزایش یافت ولی تفاوت قابل ملاحظه

های هیدروکسیل در ساختار وجود گروه حاوی آنزیم مشاهده نشد.
لکولبا مو قندهای الکلی که موجب ایجاد ظرفیت بالایی برای اتصال

گردد، موجب جلوگیری از خروج آب در نمونه در ها میهای آب در آن
این نابر. ب(Ding & Yang, 2021)شود طی مدت زمان نگهداری می

 3ها در اثر افزودن قند الکلی پس از کاهش محتوای رطوبت پوسته نان
توان به ظرفیت جذب آب بالا در این قندها و روز زمان نگهداری را می

 ران و همکا پورفرزاد پوسته، نسبت داد.ممانعت از خروج آب از مغز نان به
(Pourfarzad et al., 2014)  نیز دریافتند که امولسیفایر SSLبا دارا 

اری نایی برقربودن خاصیت آب دوستی، نسبت به سایر اجزاء نان توا
واسطه ظرفیت های آب دارد و بهتری با مولکولپیوندهای قوی

 کند.نگهداری آب بالا، از خروج آب جلوگیری می

 
  Crumb Moisture1 = +42.71 + 26.20 ∗ A + 0.8990 ∗ B − 0.0889 ∗ C − 0.4959AB − 0.6576 ∗ AC − 

0.2665 ∗ A2 − 0.7470 ∗ B2 − 0.6184C2 

(11) 

  Crumb Moisture 3 = +0.4090 + 0.1423 ∗ A + 0.0862 ∗ B − 0.7489 ∗ C + 0.3600 ∗ AC − 0.03900 ∗ BC +
0.1571A2 − 0.4669B2 − 0.1594 ∗ C2  

 (12) 

 
Crust Moisture1 = +22.24 + 0.9390 ∗ A + 0.6775 ∗ B − 0.7822 ∗ C + 0.03425 ∗ AB + 0.1325 ∗ BC − 0.4477 ∗ A2

+ 0.7614 ∗ B2 − 0.8198 ∗ C2 
   (13)  

  
Crust Moisture3 = +30.31 − 0.8781 ∗ A + 0.2257 ∗ B − 0.0035 ∗ C − 0.9825 ∗ AC − 0.3625 ∗ BC

+ 0.2842 ∗ B2 − 0.2755 ∗ C2 

(14) 
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 های رنگ پوسته ناندهنده بر پارامتراثر مواد بهبود

مورد  CIELABدر این پژوهش رنگ پوسته نان، در فضای رنگ 

محدوده روشنایی را از صفر )رنگ سفید(  L*مطالعه قرار گرفت. پارامتر
دهد که ها نشان می)رنگ سیاه( مشخص می کند. پژوهش 100تا 

 گرددوجود ذرات سبوس در نان باعث کاهش روشنایی در رنگ آن می
(Wijngaard & Arendt, 2006). ها درنتایج حاصل از آنالیز داده 

، بیانگر این نکته بود که افزایش آنزیم 3شکل و  15معادله ، 5جدول 

صورت در حالت مستقل و همچنین به SSLزایلاناز و امولسیفایر 
دار پارامتر روشنایی پوسته نان گردید، متقابل موجب افزایش معنی

نشان داد  (Ghoshal et al., 2016)های گوشال و همکاران بررسی
 ددر پوسته نان حاوی آر L*که آنزیم زایلاناز باعث افزایش پارامتر 

و همکاران  تایماتسوشهای شود. اما یافتهکامل گندم می
((Matsushita et al., 2017  مغایر با این نتایج بود و با اضافه کردن

 افت.یمقدار قابل توجهی کاهش آنزیم زایلاناز روشنایی پوسته نان به

 

 های حجم مخصوص، افت وزن و رطوبت پوسته و مغز نانها بر پارامتراثر متقابل متغیر -2شکل 

Fig. 2. The interaction effect of variables on the parameters of specific volume, weight loss and moisture of crust and crumb 

of bread 

در نان حاوی آنزیم زایلاناز ممکن است بواسطه  L*مقدار بالاتر پارامتر 
ل و ها از فرم نامحلول به محلوآرابینوزایلانتوانایی این آنزیم در تبدیل 

وسیله شبکه گلوتنی باشد. این امر ها بهجذب آب آزاد شده از پنتوزان
های نانوایی با جذب آب بالاتر دارای پارامتر دهد که فرآوردهنشان می

file:///C:/Users/papar/Documents/مقاله%20پژوهشی%20ارشد/1110-parsa%20123-2.docx%23Matsushita
file:///C:/Users/papar/Documents/مقاله%20پژوهشی%20ارشد/1110-parsa%20123-2.docx%23Matsushita
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نیز  SSLامولسیفایر  .(Niu et al., 2017)روشنایی بالاتری هستند 
جذب آب بالا و افزایش جذب آب در خمیر، با رقیق باتوجه به ظرفیت

سازی آمینواسیدها و قندها موجب افزایش پارامتر روشنایی پوسته نان 
 ;Bilgiçli et al., 2014)غنی شده با لوپین و نان بربری گردید 

(Pourfarzad et al., 2012 اما درخصوص اثر قند الکلی سوربیتول .

با نتایج این پژوهش  (Bhise & Kaur, 2017) ئورابیشه و ک جنتای
ابل به افزایش ق تطابق نداشت و افزودن قند الکلی سوربیتول منجر

توجه پارامتر روشنایی پوسته نان گردید که علت آن را عدم شرکت 
وان ها عنمایلارد و برهمکنش با آمینواسید قندهای الکلی در واکنش

 کنند.می

Crust L∗ = +80.89 + 1.51 ∗ A + 1.06 ∗ B − 0.7404 ∗ C − 1.14AB + 0.3084 ∗ AC − 0.2759 ∗ A2 + 0.4180 ∗ B2 +
0.4881C2  

(15)                        

+ )رنگ  60محدوده روشنایی را از  a*پارامتر  CIELAB در فضای 
+  60محدوده روشنایی را از b*)رنگ سبز( و پارامتر  – 60قرمز( تا 

و  16معادله )رنگ آبی( مشخص می کند. برطبق  – 60)رنگ زرد( تا 
رنگ  a*، اثر مستقل آنزیم زایلاناز بر پارامتر 5جدول ها در آنالیز داده

. ضمن آنکه افزایش قند الکلی (01/0p)پوسته نان کاهنده بود 
در پوسته نان گردید  a*دار پارامتر سوربیتول موجب افزایش خطی معنی

(01/0p) اثر متقابل آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول نیز بر پوسته .
. (01/0p)ارائه شده است، بر این پارامتر افزاینده بود  3شکل نان که در 

، حاکی از این مطلب بود که 5جدول ها در و آنالیز داده 17معادله نتایج 
یش زاافزایش خطی آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول موجب اف

سازی نان با غنی. (05/0p)در پوسته نان گردید  b*دار پارامتر معنی
به کاهش رنگ زرد و ایجاد رنگ قرمز مایل ذرات سبوس گندم، منجر

در این  .(Ghoshal et al., 2013)شود به خاکستری در پوسته نان می

پژوهش افزودن آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول با افزایش پارامتر 
*b  موجب افزایش زردی و همچنین آنزیم زایلاناز با کاهش پارامتر*a 

د. شبه کاهش قرمزی گردیدند که باعث بهبود کیفیت رنگ نان منجر
، در رابطه با اثر قند الکلی سوربیتول  (Ahmad, 2016)احمد مطالعات

-ترای در پارامبر نان نتایج متفاوتی را نشان داد و کاهش قابل ملاحظه

با افزودن قند الکلی سوربیتول در پوسته نان بدون گلوتن  b*و  a*های 
 .,Ghoshal et al)و همکاران  گوشال مشاهده گردید. نتایج پژوهش

حاکی از  (Matsushita et al. 2017) و همکاران تایماتسوش و 2016)
پوسته نان تولید شده با آرد  b*و a*کاهش قابل ملاحظه در پارامترهای

با نتایج این  a*پارامتر  که در مورد کامل در اثر افزودن آنزیم زایلاناز بود
 پژوهش همخوانی داشت.

Crust a∗ = −5.59 − 0.0041 ∗ A − 0.2263 ∗ B + 0.2225 ∗ C − 0.1909 ∗ BC − 0.2247A2 − 0.2876 ∗ B2 
(16)                                

        
Crust b∗ = +21.05 − 0.1712 ∗ A − 1.80 ∗ B + 1.08 ∗ C − 1.06 ∗ AB − 0.8537 ∗ BC − 0.9545 ∗ A2 + 0.4304 ∗ C2 

 (17)                   

 های حفرات مغز نان  دهنده بر ویژگیاثر مواد بهبود

دهنده بر تعداد حفرات، کسر سطح حفرات، در این مطالعه اثر مواد بهبود
مدور بودن، گردی و پکپارچگی حفرات مغز نان مورد بررسی قرار گرفت. 

و  19و  18معادلات طبق مغز نان بر کسر سطح حفراتتعداد حفرات و 
ارائه شده است، با افزایش خطی امولسیفایر  5جدول ها که در آنالیز داده

SSL داری یافت کاهش معنی(001/0p) لیکن تقابل امولسیفایر .
SSL  نمایش داده شده است، نشانگر  3شکل با آنزیم زایلاناز که در

 .(01/0p)د باشمغز نان می کسر سطح حفراتدار افزایش معنی

به نتایج مشابهی در  (Pourfarzad et al., 2014)و همکاران پورفرزاد 
دست  بر تخلخل نان بربری SSLتقل منفی امولسیفایر رابطه با اثر مس

درخصوص  (Dudu et al., 2020)و همکاران  دودو یافتند. اما مطالعه
و گندم  به نان حاوی مخلوط آردکاساوا SSLاثر افزودن امولسیفایر 

دهنده باعث افزایش تعداد حفرات، تخلخل نتایج نشان داد که این بهبود
و سطح حفرات مغز نان گردید که این امر منطبق با جذب آب بالا به 

و بهبود خصوصیات مرتبط با پایداری خمیر و  SSLوسیله امولسیفایر 
  .باشدافزایش ظرفیت نگهداری گاز در آن می

 
Pore Area Fraction = +0.0484 − 0.0172 ∗ A − 0.0054 ∗ B + 0.0062 ∗ C + 0.0165 ∗ AB + 0.0040 ∗ AC + 

0.0269 ∗ A2 − 0.0059 ∗ C2 
(18     )  
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      Pore Number = +287.95 − 64.2 ∗ A − 3.17 ∗ B − 39.52 ∗ C + 14.50AB − 18.75 ∗ AC + 22.25 ∗ A2 + 20.30 ∗ B2 

(19              )     

دهنده این مطلب است که شکل یک حفره پارامتر مدور بودن نشان
تا چه میزان به شکل دایره نزدیک است و اگر مقدار این پارامتر در 
حفرات تصویر یک باشد، آن حفرات دایره کامل هستند و در صورتی 

ثر اکه مقدار صفر در این پارامتر نشان دهنده کشیدگی حفره است. 
بودن حفرات مغز نان بر ویژگی مدور  ،SSLمستقل متغیر امولسیفایر 

داری صورت معنی، به20معادله و  5جدول ها در بنابر نتایج آنالیز داده
و افزایش این متغیر منجر به افزایش این ویژگی  (01/0p)مثبت بود 
بب زایلاناز نیز سعلاوه اثر متقابل این امولسیفایر و آنزیم گردید. به

 3شکل این ویژگی گردید که در  (0001/0p)دار افزایش بسیار معنی
 در پژوهشی که در رابطه با افزودن صمغ دانهنشان داده شده است. 

-Naji)طبسی و محبی -ناجی شاهی و زانتان بر نان انجام شد، 

Tabasi & Mohebbi, 2015) این نتیجه دست یافتند که نانی که  به
ای شکل است، پایداری مورفولوژیکی دارای ساختاری با حفرات دایره

بر پارامتر مدور بودن  SSLبنابراین اثر مثبت امولسیفایر  .بالاتری دارد
ردد. گدر این پژوهش، باعث افزایش پایداری ساختار حفرات مغز نان می

 SSLطور مشابه در پژوهش صورت گرفته در رابطه با اثر امولسیفایر به
بر ساختار حفرات مغز نان بربری مشخص شد که افزودن امولسیفایر 

SSL  درصد باعث افزایش پارامتر مدوربودن حفرات مغز نان  2تا میزان
 .(Pourfarzad et al., 2012)گردد می

 
 
Circularity = +0.3743 + 0.0193 ∗ A − 0.0080 ∗ B + 0.0019 ∗ C − 0.0332AB − 0.0294 ∗ BC − 0.0398 ∗ A2 −
0.0291 ∗ C2  

(20) 

دهد که شکل یک حفره تا چه میزان پارامتر گردی نشان می
متفاوت از شکل یک دایره است و حفرات گرد دارای مقدار گردی برابر 

، افزایش 5جدول ها در و آنالیز داده 21معادله برطبق با عدد یک هستند. 
ردی دار ویژگی گعنیبه افزایش مقند الکلی سوربیتول منجر متغیر

و آنزیم  SSL. اما افزایش امولسیفایر (05/0p)حفرات مغز نان شد 
مشابه با . (01/0p)گردید دار این ویژگی زایلاناز باعث کاهش معنی

تر باشد، بافت نان دارای ساختار پارامتر مدور بودن، هرچه یک حفره گرد
 .Naji-Tabasi & Mohebbi, 2015))مورفولوژیکی پایدارتری است 

بنابراین در این پژوهش با افزایش میزان قند الکلی سوربیتول در 
ود ر مورفولوژیکی نان بهبفرمولاسیون نان غنی شده با سبوس، ساختا

پارامتر یکپارچگی نشان دهنده ثبات و پایداری بافت مغزنان  یابد. می
است، نشان  1است. زمانی که مقدار پارامتر یکپارچگی برابر با عدد 

باشند و مقادیر کمتر از دهنده آن است که حفرات به شکل جامد می
 22 معادلهاساس بر. معمول در حفرات استیک نشانگر یک شکل غیر

توان نتیجه گرفت که افزایش مقادیر امولسیفایر ، می5جدول ها در و داده
SSL دار ویژگی یکپارچگی حفرات مغز نان گردید باعث افزایش معنی

(001/0p).  قابل مشاهده است، تقابل  3شکل ضمناً همانطور که در
ور طو قند الکلی سوربیتول مقادیر این ویژگی را به SSLامولسیفایر 

. مطابق با نتایج به دست آمده در (01/0p)دهد داری افزایش میمعنی
بر پارامتر  SSLاین پژوهش در رابطه با اثر مثبت خطی امولسیفایر 

که افزودن  یکپارچگی حفرات مغزنان، پژوهش محققان نشان داد
ر و تگیری حفراتی با شکل معمولهیدروکلوئید به نان باعث شکل

  Naji-Tabasi & Mohebbi)گردد لاتر میپارامتر یکپارچگی با

(2015. 

 

 سازیبهینه

سازی را در راستای توان بهینهمی دیزاین اکسپرتدر نرم افزار 
رساندن یک پاسخ یا ترکیبی از دو یا چند پاسخ به یک میزان مشخص، 
حداقل یا حداکثر انجام داد. در این پژوهش نیز هدف دست یابی به 

ای از مواد بهبوددهنده در راستای دست یابی به حداقل ترکیب بهینه
حجم مخصوص،  پیوستگی، نان و حداکثر میزان مغزمقدار سفتی 

رطوبت مغز نان، پارامترهای روشنایی رنگ پوسته و یکپارچگی حفرات 
این دیزافزار وسیله نرمنان بود. درصد بهینه مواد بهبود دهنده به زمغ

، SSLترتیب برای امولسیفایر به 704/0 ، با میزان مطلوبیتاکسپرت
دست به 356/2و  040/0، 563/0آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول 

 آمد.
 

 
Roundness = +0.3693 − 0.1435 ∗ A − 0.1221 ∗ B + 0.0831 ∗ C − 0.0130 ∗ AB + 0.3202 ∗ AB + 0.1093 ∗ BC +
0.0874 ∗ A2 − 0.1093 ∗ B2  

(21) 
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 های حفرات مغز نانها برای رنگ تصویر و ویژگیاثر متقابل متغیر -3 شکل

Fig. 3. The interaction effect of variables for the color of the bread image and the pore characteristics of bread crumb 
 

Solidity = +69.69 + 0.0143 ∗ A − 0.0018 ∗ B − 0.0014 ∗ C − 0.0063AC − 0.0171 ∗ BC − 0.0262 ∗ A2

− 0.0158 ∗ C2 

(22                                        ) 

نشان داده شده است، دمای اولیه  6جدول همانطور که در  ارزیابی خصوصیات حرارتی نمونه بهینه و شاهد
ز ای بالاتر اطور قابل ملاحظهژلاتیناسیون در روز اول پس از پخت به
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(. آنتالپی ژلاتیناسیون نیز در روز اول و سوم 05/0p)نمونه شاهد است 
ی ای در مقایسه با نمونهپس از پخت در نمونه بهینه به طور قابل توجه

(. محققان دریافتند که افزودن آنزیم 05/0p)باشد تر میپایین شاهد
نتیجه های کریستالی و درزایلاناز با کاهش نرخ تشکیل و توسعه ساختار

فرآیند کریستالیزاسیون نشاسته، موجب کم شدن آنتالپی ژلاتیناسیون 
 ,.Ghoshal et al) گردددر نان حجیم حاوی آرد کامل گندم می

های الکلی همچون سوربیتول قادرند که میان همچنین قند .(2017
های هیدروژنی برقرار کنند های نشاسته در نواحی آمورف پیوندزنجیره

و از این طریق باعث محدود کردن تورم نشاسته و افزایش دمای 
. مطالعه پژوهشگران در (Ding & Yang, 2021)ژلاتیناسیون گردند 

بر خصوصیات گرمایی نشاسته نشان داد که  SSLمورد اثر امولسیفایر 
اسیون نباعث کاهش مقادیر آنتالپی در طی فرآیند ژلاتی SSLامولسیفایر 

ط با وسیله امولسیفایر مرتبگردد. کاهش آنتالپی ژلاتیناسیون بهمی
برهمکنش میان بخش هیدروفوب امولسیفایر و مارپیچ آمیلوز در 

ند تواند بنا به برقراری پیومولکول نشاسته است. همچنین این امر می
پیوند  یواسطهبین بخش هیدروفیل امولسیفایر با آمیلوپکتین به

ی باشد. درنتیجه برقراری این پیوندها آب در دسترس گرانولهیدروژن
ود شگردد که باعث کاهش آنتالپی ژلاتیناسیون میهای نشاسته کم می

(Gómez et al., 2013). 

 
 انحراف معیار( ±)میانگین خصوصیات حرارتی نمونه بهینه و شاهد -6جدول 

Table 6- Thermal properties of optimal and control samples (mean ± standard deviation)  

Gelatinization 

enthalpy on the 

third day (J g-1) 
 یآنتالپ

در  ژلاتیناسیون

  سومروز 

Gelatinization 

peak 

temperature on 

the third day 

(℃) 
دمای پیک 

در ژلاتیناسیون 

 سوم روز 

Initial 

gelatinization 

temperature on 

the third day 

(℃) 

اولیه دمای 

در  ژلاتیناسیون

 روز سوم 

Gelatinization 

enthalpy on the 

)1-first day (J g 
 یآنتالپ

در روز  ژلاتیناسیون

 اول

Gelatinization 

peak 

temperature on 

the first day (℃) 
دمای پیک 

در ژلاتیناسیون 

  روز اول

Initial 

gelatinization 

temperature 

on the first 

day (℃) 

اولیه دمای 

ر د ژلاتیناسیون

  روز اول

Samples 
 

 
 

 هانمونه

a3.01±113.16 a3.05±101.33 a3.02±66.10 a3.005±58.10 a3±101.34 b3.035±81.22 

Optimal 
sample 

 نمونه بهینه

b3.51±211.33 a3±96 a3±64 b3.035±163.26 a3.035±98.26  a3.01±71.16 
Control 
sample 

 نمونه شاهد

 .(05/0p)دار بین دو نمونه است در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی حروف یکسانوجود اعداد با 
The presence of numbers with the same letters in each column indicates that there is no significant difference between the two 

samples (p < 0.05). 

 

نه بهینه و نان بافت مغز نان نمو SEMارزیابی تصاویر 

 شاهد

دهد که نان بهینه دارای نشان می 4شکل ارزیابی تصاویر حاصل از 
اجزاء  میان  و تری نسبت به نمونه شاهد استشبکه گلوتنی متراکم

در نان شاهد  شود. اماهای بیشتری مشاهده میشبکه گلوتنی برهمکنش
ری تشبکه گلوتنی دارای پیوستگی کمدهنده( )نمونه فاقد مواد بهبود

های نشاسته موجود در آن تورم بیشتری نسبت به نمونه است و گرانول
توان گفت که مقادیر می، DSCبهینه دارند که باتوجه به نتایج آزمون 

ها موجب افزایش بیشتر نشاسته در دسترس و تورم بیشتر آن
گردد. ر نان شاهد میژلاتیناسیون و در نتیجه رتروگراداسیون بیشتر د

های همکنش با آمیلوز در گرانولطریق ایجاد براز SSLامولسیفایر 
نشاسته و برقراری پیوند با شبکه گلوتنی باعث افزایش برهمکنش 

دیده تر در بافت محصول گرپروتئین، توسعه ساختاری فشرده-نشاسته
  SSLهمچنین امولسیفایر. Van Steertegem et al., 2013))است 

ای هطریق برقرای پیوند با مولکولتوانند ازو قند الکلی سوربیتول می
 های نشاسته، باعثنشاسته و تغییر خصوصیات جذب اب در گرانول

آنزیم زایلاناز نیز  .(Ding et al., 2019)ها گردند کاهش تورم در آن
استه را های نششود که گرانولباعث ایجاد شبکه گلوتنی غیرمنقطع می

 ,.Ghoshal et al)بهتری در خود محصور ساخته است به شکل 

(2017. 
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 ترتیب از چپ به راستبه های بهینه و شاهدنمونه SEMتصاویر  -4شکل 

 .های نشاسته هستند(های قرمز نشان دهنده گرانول)دایره 

Fig. 4. SEM images of optimal and control samples from left to right respectively 
 (Red circles represent starch granules). 

 

 گیرینتیجه
ت ای و کیفیمنظور تولید نانی با خواص تعذیهدر این پژوهش به

، آنزیم SSLدهنده امولسیفایر بودمطلوب، به بررسی تأثیر ترکیب مواد به
، های فیزیکوشیمیاییزایلاناز و قند الکلی سوربیتول بر ویژگی

درصد سبوس فرآوری شده گندم  15تکنولوژیکی نان قالبی غنی شده با 
و نهایتاً خواص حرارتی و ریزساختار نمونه بهینه با استفاده از روش 

 پرداختیم. نتایج پذیرسطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی چرخش
و   SSLآزمایشات نشان داد که سفتی مغز نان تحت تأثیر امولسیفایر

و آنزیم  SSLقابلیت جویدن با افزودن امولسیفایر  و قند الکلی سوربیتول
ب دهنده موجداری کاهش یافتند. هر سه ماده بهبودطور معنیزایلاناز، به

های مرتبط با یدار حجم مخصوص نان گردیدند. ویژگافزایش معنی
حفرات مغز نان همچون یکپارچگی و مدور بودن در اثر افزودن 

و ویژگی گردی با اضافه کردن قند الکلی سوربیتول  SSLامولسیفایر 
سیله وداری بهبود یافتند. روشنایی پوسته نان نیز بهطور معنیبه

. دداری افزایش پیدا کرطور معنیو آنزیم زایلاناز به SSLامولسیفایر 
ترتیب باعث نیز به SSLآنزیم زایلاناز و دو ماده قند الکلی و امولسیفایر 

 علاوه اثر متقابلدار رطوبت مغز و پوسته نان گردید. بهبهبود معنی
دن های قابلیت جویو قند الکلی سوربیتول بر پارامتر SSLامولسیفایر 

و نان در روز اول پس از پخت، حجم مخصوص و پکپارچگی مغز نان 
های بر پارامتر SSLهمچنین اثر متقابل آنزیم زایلاناز و امولسیفایر 

حجم مخصوص، قابلیت جویدن در روز سوم، رطوبت مغز نان در روز 

غز و مدور بودن م کسر سطح حفراتاول پس از پخت، روشنایی پوسته، 
و اثر متقابل آنزیم زایلاناز و قند الکلی سوربیتول بر پارامتر پیوستگی نان
ای موجب بهبود این میزان قابل ملاحظهبه  ر روز سوم پس از پختد

افزای این سه ماده ها گردید که این مطلب نشان دهنده اثر همپارامتر
دهنده در بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی نان بهبود

 باشد. می
درنهایت نمونه بهینه و شاهد ازنظر خصوصیات حرارتی و ریزساختار 

حاکی از کاهش قابل  DSCنتایج آزمون ان مورد مقایسه قرار گرفتند. ن
توجه مقادیر آنتالپی در روز اول و سوم پس از پخت و افزایش دمای 

نالیز بود. همچنین آ اولیه واکنش در نمونه بهینه نسبت به نمونه شاهد
های نشاسته در دسترس با تورم دهنده وجود گرانولنشان SEMتصاویر 
ر و تساختار نمونه بهینه متراکمدر نمونه شاهد بود، اما در ریزبیشتر 

ایر ها کمتر بود. امولسیفهای نشاسته در دسترس و تورم آنمیزان گرانول
SSL های آمیلوز و آمیلوپکتین در گرانولطریق برهمکنش با بخشاز

ا واسطه برقراری برهمکنش بهای نشاسته، قند الکلی سوربیتول به
های نشاسته و یا برقراری پیوند های آب احاطه کننده زنجیرهمولکول

های نشاسته در نواحی آمورف و آنزیم زایلاناز بنابر کاهش میان زنجیره
ی موجب افزایصورت همتوانند بههای کریستالی مینرخ تشکیل ساختار

های نشاسته، آنتالپی و در نتیجه فرآیند کاهش ژلاتیناسیون گرانول
ی بهینه اسیون آمیلوپکتین و بیاتی نان گردند. درنتیجه نمونهرتروگرادا

 ای و کیفیت مناسب بدست آمد.با خواص تغذیه
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