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Introduction 

 Due to the low amount of prolamin, rice flour is the most suitable raw material for preparing food for 

patients with celiac disease. Particle size classification and thermal treatments are among the physical 

methods to improve the functional characteristics of gluten-free flours and as a result, improve the quality 

of the products obtained from them. Particle size can increase the quality of gluten-free products by 

affecting the physicochemical properties of flour during hydration. Dry heat treatment and moist heat 

treatment are common techniques for physical modification which, depending on the intensity of 

temperature and storage time, lead to the improvement of gluten-free products by modifying starch grains, 

aroma, and flavor, and reducing microbial load. Considering that the effect of rice flour particle size on the 

quality of gluten-free bread has not been studied so far, in the current research, by dividing rice flour into 

particles with sizes of 180, 150, and 125 microns and using moist and dry heat treatment, it is possible to 

Improving the functional characteristics of rice flour and improving the quality characteristics of gluten-

free bread were investigated.  

Materials and Methods 

 The content of moisture, pH, ash, and protein of rice flour was measured using AACC standard method 

(2000) and the total amount of starch was measured by the alkaline extraction method and the amount of 

starch damage was measured by non-enzymatic rapid method. To classify the size of the particles, waxy 
rice flour was divided by a shaker sieve with different sizes of 180, 150, and 125 microns, then under the 

influence of dry heat treatment for 2 hours and moist heat treatment with humidity, 25% for 5 hours at a 

temperature of 110 degrees. Celsius was placed. To produce gluten-free bread, the formulation used by 
Haghighat‐ Kharazi in 2020 was used with a slight change. Ingredients for gluten-free bread formulation for 
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100 grams of rice flour included 125 ml of water, 4.5 grams of sugar, 2 grams of salt, 6 grams of vegetable 
oil, 3 grams of yeast, and 2 grams of xanthan gum. Bread tests, which include weight loss, specific volume, 

oven spring, Crumb crust ratio Shape index, porosity, crust and Crumb color, and bread texture analysis 

were studied to evaluate the quality of bread. Finally, the factorial test was used to investigate the effects 
of particle size and heat treatment of rice flour, and Duncan's multiple range test was used to compare the 

means at the 5% probability level. 

Results and Discussions 

 The results showed that the effect of particle size on weight loss, specific volume, oven spring, Crumb to 

crust ratio, crust, and Crumb color parameters, and bread texture was not significant (p>0.05). Regarding 

the sample volume index, C80 and DHT120 significantly had the lowest volume index (p<0.05). The 

HMT80-treated sample significantly increased the weight loss, and the moist heat-treated samples 

significantly increased the specific volume and the core to shell Crumb (p<0.05). In this study, the sample 

treated with HMT 120 had the highest volume index. moist heat treatment and dry heat significantly led to 

a decrease in brightness and an increase in the yellowness of the crust and Crumb of the bread compared to 

the control sample, but there was no change in the amount of redness (p<0.05). Moist heat treatment samples 

had the lowest hardness and Chewiness in this research compared to the control sample and the dry heat 

treatment sample. In general, the sample obtained from 125-micron particles and moist heat treatment led 

to the improvement of gluten-free bread quality. 
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 چکیده

بهبـود کیفیت  و گلوتن بدونهای آرد  یعملکردهای  اصلاح ویژگیجهت فیزیکی  های روش )خشک و مرطوب( از جمله تیمار حرارتی

ندازه ا در، آرد برنج واکسی پژوهشدر این . است. طبیعتا تاثیر حرارت متاثر از اندازه ذرات حرارت دهی شده می باشد محـصولات حاصـل از آن هـا

 5مدت ( به 25%رطوبت، مرطوب ) ساعت و تیمار حرارتی 2میکرون تحت تاثیر تیمار حرارتی خشک به مدت  (125و 150، 180ذرات مختلف )

دون ب میزان آسیب دیدگی نشاسته آرد برنج و خصوصیات کیفی نان در این بررسی مورد مطالعه قرار گرفت. سانتیگراددرجه  110ساعت در دمای 

گرفتند.  بررسی قرار مورد و بافت نان  رنگ مغز و پوسته ،آون اسپرینگ های شکل،اندیس ، حجم مخصوص نانافت وزنی، درصد از قبیل  گلوتن

نتایج نشان داد تیمارهای حرارتی خشک و مرطوب بطور معنی دار منجر به کاهش میزان آسیب دیدگی نشاسته شدند. تاثیر اندازه ذرات بر افت 

متر از اندازه ذرات ک حرارتی مرطوب نمونه حاصل از اما تیمار معنی دار نبود،رنگ مغز و پوسته  و آون اسپرینگ وزنی، اندیس تقارن و یکنواختی،

تیمار حرارتی مرطوب آرد برنج منجر به افزایش حجم مخصوص، نسبت مغز به پوسته، اندیس  میکرون افت وزنی را در طی پخت افزایش داد. 180

ل از مونه حاصسفتی و قابلیت جویدن نمونه ها را کاهش داد. بطور کلی ن میزان شد، در حالیکه حاصل نان حجم، تیرگی و زردی پوسته و مغز

 میکرون و تیمار حرارتی مرطوب منجر به بهبود کیفیت نان بدون گلوتن شد. 125ذرات 

 بیماری سلیاک، نان بدون گلوتن، اصلاح فیزیکی: برنج واکسی، کلیدی کلمات

 مقدمه

 نییپا سطح لیدل به برنج آرد بودن مناسب. است اکیسل یماریب به مبتلا مارانیب یغذا هیته یبرا غلات یآردها نیتر مناسب از یکی برنج آرد

بهتر  ینرم، چسبناک و احساس دهان یبافت یانواع برنج دارا ریسا برخلاف یواکس برنج(. 2013Kim ¸) است گندم آرد با سهیمقا در آن نیپرولام

محصولات منجمد،  نیکه اهنگامیاستفاده می شود و  ها نگیپود ها، سس کننده ظیغل عاملبه عنوان  ییغذا عیآرد برنج واکسی در صنااست. 



 

 

محصولات بدون  .(2019et al.¸ Seow  ;Bao and Bergman¸2018) .کند یریجلوگ سینرزیتواند از سشوند، میو متعاقباً ذوب می رهیذخ

و دتوان به را میبدون گلوتن  بهبود خواص نان یاعمال شده برا یهارویکرد  خوبی برخوردار نیستند. گلوتن به دلیل عدم حضور گلوتن از کیفیت

تغییر  .( 1202et al.¸Ramos) دکری طبقه بند ی یا فناوریکیتکنولوژ دگاهیاز دیا  فرمولبا تغییرات در نخست، از دیدگاه علمی  روش متفاوت

و  ینیاحتباس حلال، ته نش، مانند جذب آبآرد تاثیر بر ویژگی های فیزیکوشیمیایی  فیزیکی با تیماردر اندازه ذرات از جمله روش ساده های 

 Kurek and) شودی آرد موثر می باشد که سبب افزایش کیفیت محصولات بدون گلوتن میکیخواص رئولوژدر بهبود  یخواص چسبندگ

Sokolova¸ 2019; Pang et al.¸ 2021.)  

 غیرفعال هدف با برنج، آرد ویژه به کامل، غلات آردهای یا( سر دو جو) یولافبا محتوای چربی بالا، مانند  یآردهاحرارتی معمولاً در تیمار های 

ا اصلاح دانهدما و زمان نگهداری ب بسته به شدت، همچنین زها ضروری هستندلیپوکسیژنالیپازها و  مانند چربی کننده ی متابولیزهها آنزیم کردن

 وشرتیمار حرارتی مرطوب یکی از  .می گردد گلوتن بدون محصولات کیفیتبه بهبود  کاهش بار میکروبی منجرطعم و و  عطرهای نشاسته، 

دقیقه  15به مدت مشخص ) 35% ، در رطوبت کم معمولاً کمتر ازدرجه سانتیگراد( 90-120) شدن نهیبالاتر از نقطه ژلات یدر دماکه  است هایی

 شدن، لاتینهژ دمای افزایش سبب و دهند،می تغییر آن گرانول ساختار بردن بین از بدون را نشاسته فیزیکوشیمیایی خصوصیات ساعت( 16تا 

شود که برای نان و سایر اقلام نانوایی بدون گلوتن، ژلاتینه شدن آنزیمی می هیدرولیز به گرانول حساسیت موارد بیشتر در و آب اتصال ظرفیت

and  Gomez) شودمی کیفیت آنها ویژگی بافتی و افزایش حجم نان ها و بهبودو سبب  کند انبساط نان را طولانیتأخیری ممکن است دوره 

Martinez¸ 2016) . 

کنولوژی پرداخته است و تحقیقات معدودی مبتنی بر ت فرمولمطالعات انجام شده جهت بهبود خصوصیات نان بدون گلوتن بیشتر به تغییرات در 

خمیر  آب محتوای و آرد ذرات اندازه برنج، نوع ( در مطالعه ای تأثیر2013) همکاران و De la Hera یا فناوری صورت گرفته است، به عنوان مثال 

حجم مخصوص گرم آرد، نوع برنج مورد استفاده بیشتر از  100گرم آب به ازای هر  110نان های دارای  کردند گزارش هیه نان بدون گلوتنت در را

( در مطالعه ای تاثیر اندازه ذرات بر خواص آرد و نان 2021و همکاران ) Qin(.  2013et alDe la Hera ¸.) نان ها اثر داشت بر روی بافت

 یافت، افزایش برنج آرد و هیدراتاسیون چسبندگی ویسکوزیته شدن کاهش، ژلاتینه دمای ذرات، اندازه کاهش برنجی بدون گلوتن مشاهده کردند با

 بود وچکترک ذرات اندازه از شده تهیه نان به تر نسبت سفت بافت کمتر، توجهی قابل حجم دارای بزرگتر ذرات از شده ساخته برنج همچنین نان

(.¸ 2021et alQin  .)Renzetti ( مشاهده کردند2022و همکاران ) درجه  100 یدر دمای تحت عملیات حرارتی خشک چشم بلبل ایآرد لوب

 In-ngoand F (. 2022et alRenzetti ¸.) به همراه داشت یریانسجام و انعطاف پذ ،ینرم نیبا بالاتر یساعت، نان 2به مدت  گرادیسانت

Khwanchai ( گزارش کردند2022و ) درجه  120 یدر دماتحت فرآیند حرارتی خشک  در تولید نان گندم آرد برنج شکستهجزیی ی نیگزیجا



 

 

 یبا نان آرد گندم تفاوت معن سهیکرد و در مقا دیمتر مکعب بر گرم( تول یسانت 8/2حجم مخصوص ) نیشتریبا ب یساعت، نان 2به مدت  گرادیسانت

برنج و آرد ذرت استفاده از (. In,-Fongand  Khwanchai 2022) ی را به خود اختصاص دادکل رشینمره پذ داشت و بیشتریننفنریت در  یدار

 تهیسکوزیو علت آن ،یافتبدون گلوتن بهبود  یهانان ژهیحجم ونشان داد، بر برنج و بلغور  یمبتن ینان ها دیتول جهت دروترمالیشده با ه ماریت

 et alNaqash ¸.)را افزایش دهد  حاصل از تخمیر یهاامکان به دام افتادن حباب می باشد که این امر می تواندشده  یمارت یبالاتر آردها هیاول

2017.) 

با تقسیم  در این پژوهش کنون تاثیر اندازه ذرات آرد برنج بر ویژگی کیفی نان بدون گلوتن مورد مطالعه قرار نگرفته استبا توجه به اینکه تا

اصلاح ویژگی های عملکردی  امکانده از تیمار حرارتی مرطوب و خشک میکرون و استفا 125و  150، 180بندی آرد برنج به ذرات با اندازه های 

 های کیفی نان بدون گلوتن مورد بررسی قرار گرفت.و بهبود ویژگی آرد برنج

 و روش ها مواد

 001ر مقدابرنج زرک )بازار محلی در شهرستان ساری( بود که جهت تعیین اندازه ذرات  تهیه نان بدون گلوتن شامل آردجهت  مواد مورد استفاده

دقیقه  10که به ترتیب از بزرگ به کوچک روی شیکر الک قرار گرفته بود ریخته شد، بعد از  120و100 ،80 الک هایی با مش برنج بروی گرم آرد

. سایر مواد شامل صمغ زانتان )از شرکت فوفنگ میکرون تقسیم شد 125، 150، 180لرزش آرد حاصل به سه قسمت  به ترتیب با اندازه ذرات 

 چین(، روغن مایع گیاهی آفتابگردان )از شرکت لادن، ایران(، مخمر نانوایی فوری )از شرکت رضوی، ایران( شکر، و نمک بود.

 تعیین ترکیبات شیمیایی آرد برنج

اندازه  ییایروش استخراج قل به نشاستهمقدار کل و  AACC( 2000)، خاکستر، پروتئین آرد برنج با استفاده از روش استاندارد pHمحتوای رطوبت، 

 (.Lawal et al.¸ 2011)گیری شد 

 عملیات حرارتی خشک

 گراددرجه سانتی 011دمای درساعت  2 مدت به میلی لیتر( 500فلاسک حجمی شیشه ای )در گرم 100 میزان به شده الک برنج آرد های نمونه

 (.Bae and Lee¸ 2018) ندشدگرم  ، آلمان(UFLLO، مدل Memmert) آونانجام عملیات حرارتی خشک در  جهت



 

 

 عملیات حرارتی مرطوب

محاسبه شد، سپس  مقدار آب مورد نیاز از اختلاف بین رطوبت نمونه و محتوای رطوبت مورد نظر درصد25جهت تنظیم رطوبت آرد برنج زرک به 

ساعت در دمای محیط نگهداری شد.  24و به مدت  شد و مخلوط ریخته میلی لیتر( 500فلاسک حجمی شیشه ای )در نمونه  گرم 100آب روی 

 (. 2018et alRuiiz ¸.انجام شد )، آلمان( UFLLO، مدل Memmert) ساعت در آون 5درجه سانتیگراد به مدت  110دمای  تیمار حرارتی در

 تعیین نشاسته آسیب دیده

یتر یددرصد اس 6۷/1روش شامل  یندر ا کننده . محلول استخراجگردیداستفاده  یعسریمیآنزیرنشاسته از روش غ یدگیدیبآس یریگاندازه جهت

یلیم 20گرم آرد، 5/0 ه. بیم بودپتاس یدور درصد 2 و ید کریستال درصد 2/0محلول رنگ کننده شامل  ،یمپتاس یوسیاناتدرصد ت 5/0 یککلرواست

 یک انجام شد و. صاف کردن محلول با کاغذ واتمن شماره شدانجام  یقهدق 15 یط استخراج و عمل گردید محلول استخراج کننده اضافه یترل

بالن به حجم  سپسگردید، محلول رنگ کننده به آن اضافه  یترل یلیم 1و  شد منتقل لیترمیلی 25 به بالن یتر محلول صاف شدهلیلیم 2مقدار 

نشاسته  یدگید یبمقدار آس یرو با فرمول ز شدنانومتر خوانده  600مقدار جذب محلول در طول موج  یقه سکوندق 10و پس از  رسانیده شد

 (.McDermott¸ 1980) آمدواحد فارند به دست  حسببر

 ( = آسیب دیدگی نشاستهمیزان جذب × 10) × 9۷/0+  1/2(                                                                                     1)

 گلوتن بدوننان  فرمول

جهت تولید خمیر ( با کمی تغییر تهیه شدند. 2020و همکاران ) Haghighatنان های بدون گلوتن پخته شده در این پژوهش با استفاده از روش 

 میلی لیتر( 125) ، سپس آبشدندبا هم مخلوط گرم(  2زانتان ) گرم( و صمغ 3) گرم(، مخمر 2گرم(، نمک ) 5/4) گرم(، شکر 100آرد برنج ) ابتدا

استراحت   %85با رطوبت  دقیقه 25پخت ریخته شد و به مدت  در قالب آبهخمیر .شدندمخلوط  و با استفاده از همزن شداضافه  گرم( 6) و روغن

، پایین فر 190صنعتی )صنایع پخت مشهد، ساخت ایران( با درجه حرارت )بالای فر  نیمه برقی آون یک دقیقه در 15به مدت داده شد، سپس 

 هدارینگ جهت انجام آزمایشات بعدی پلی اتیلن های یسهک در و خنک دمای محیط تا پخت، از پس شد. نمونه ها پخته درجه سانتیگراد( 230

‐2020et alHaghighat ¸.) شدند Kharazi .)   

 وزنی  افتدرصد 



 

 

 (. 2013et alDe la Hera ¸.) زیر محاسبه شد فرمول ساعت پس از پخت با استفاده از رابطه 24افت وزنی با وزن کردن نان طی 

درصد افت وزنی =
وزن نان−وزن خمیرآبه

وزن خمیرآبه
× 100   (2                                                                                                                            )   

 حجم مخصوص نان

 با نمونه وزن و کلزا دانه جابجایی روش نمونه با حجم تعیین شد. آن وزن به نمونه حجم کردن تقسیم با g)3(cm/ نان مخصوص حجم

 (.AACC¸ 2000)شد  اندازه گیری دیجیتال گرم 01/0با دقت  ترازوی از استفاده

 آون اسپرینگ

 (. 2008et alShittu ¸.) محاسبه شدفاصله پس از پخت لاتخمیر شده و نان بخمیرآبه ف ارتفاع لاون اسپرینگ از اختآ

 نسبت مغز به پوسته

تیز پوسته از مغز جدا شد، سپس هر قسمت بصورت جداگانه وزن شده و نسبت وزنی آنها بر  با استفاده از تیغجهت ارزیابی نسبت مغز به پوسته 

‐2020et alHaghighat ¸.) محاسبه شد پایه وزن خشک Kharazi .) 

 اندیس های حجم، تقارن و یکنواختی

 .محاسبه شد AACC 10-90اندیس های حجم، تقارن و یکنواختی نان با استفاده از روش مرجع 

 آنالیز رنگ مغ جهت ارزیابی رنگ مغز و پوسته

مورد پردازش قرار گرفت. سه پارامتری که در آنالیز رنگ مورد ارزیابی  Image Jافزار  جهت آنالیز رنگ مغز و پوسته تصاویر تهیه شده توسط نرم ز

 .( بودbزردی )-( و آبیaسبزی )-(، قرمزیLقرار گرفت شامل مقادیر روشنایی )

 ارزیابی بافت نان 



 

 

انجام شد. جهت انجام این آزمون نمونه با ابعاد  (Brookfield, USAارزیابی بافت نمونه های نان بدون گلوتن بوسیله دستگاه بافت سنج )

ارتفاع اولیه نمونه مورد درصد  40 میلیمتر بر ثانیه تا 1میلی متری از قسمت مرکزی نان برش داده شد، سپس پروپ با سرعت  25×25×25

  (.Lazaridou et al.¸ 2007یت جویدن بود )، ارتجاعیت، بهم پیوستگی، فنریت و قابلسفتیارزیابی قرار گرفت. فاکتور های مورد ارزیابی شامل 

 ارزیابی حسی نان های بدون گلوتن 

نقطه  5نفر افراد نیمه آموزش دیده که به بیماری سلیاک مبتلا نبودن با استفاده از روش هدونیک  ۷ارزیابی حسی نان های بدون گلوتن توسط 

ویژگی هایی نظیر فرم و شکل، خصوصیات پوسته و سطح رویی و زیرین، تخلخل، سفتی )مطلوب( انجام گرفت.  5)نامطلوب( تا  1ای که از امتیاز 

   نان بدون گلوتن در این پژوهش مورد بررسی ارزیاب ها قرار گرفتند. (بافت، قابلیت جویدن و طعم )بو و مزهو نرمی 

  آنالیز آماری

 125، 150، 180سطح:  سهاثرات اندازه ذرات ) یبررسفاکتوریل، جهت  آزمون با استفاده ازنان حاصل و  آرد برنج یپارامترها یهاتمام داده

حداقل   26ورژن  spssبوسیله نرم افزار  (حرارت خشک، حرارت مرطوب، حرارت دهی نشده یا شاهد)سه سطح:  برنجآرد تیمار حرارتی  ( ومیکرون

 استفاده گردیده شد. 5%چند دامنه دانکن در سطح احتمال  مقایسه میانگین ها از آزمون. جهت شدند لیو تحل هیتجزدر دو تکرار 

 نتایج و بحث

 ترکیب شیمیایی آرد برنج

در مطالعه  ود.ب  6/ 6برابر با   pHبا  بر مبنای وزن مرطوب  آرد برنج  48/۷8% نشاسته ،46/11% ، رطوبت38/0خاکستر %، ۷/8% میزان پروتئین

تواند ( بود این تفاوت می2016و همکاران ) Qinت آمده توسط و رطوبت آرد برنج بیشتر از نتایج بدسحاضر مقدار نشاسته کمتر و مقدار پروتئین 

 (. 2016et alQin ¸.ایی، آب، خاک، هوا و واریته باشد )به علت پارامترهایی نظیر موقعیت های جغرافی

 میزان آسیب دیدگی نشاسته 

نشان داده شده است. تیمار حرارتی و اندازه ذرات آرد برنج و اثر متقابل آنها تاثیر معنی  1نتایج مربوط به میزان آسیب دیدگی نشاسته در جدول 

نمونه های تیمار حرارتی خشک و تیمار حرارتی مرطوب از میزان آسیب دیدگی (. >05/0p) داری بر میزان آسیب دیدگی نشاسته نشان دادند



 

 

 شان دادندننشاسته کمتری نسبت نمونه شاهد برخوردار بودند. نمونه های تیمار حرارتی مرطوب کاهش بیشتری را نسبت به تیمار حرارتی خشک 

 Hong) شود یم نسبت دادهفرآیند تیمار حرارتی مرطوب توسط  دهید بیه آسنشاست یآمورف در دانه ها هیناح یی بیشتربازآراکه این امر به دلیل 

.¸ 2019et al.)  میکرون کمترین میزان سطح آسیب دیدگی نشاسته را به خود اختصاص  125نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات کمتر از

ته نشاس تهای نشاسته رخ می دهد که میزان آن به نوع کریستالیگرانول  داد. در طول تیمار حرارتی مرطوب تجمع و همجوشی قابل توجهی

 مرتبط است. علت بازآرایی بیشتر نمونه های حاصل از تیمار حرارت مرطوب به شکل، اندازه ذرات، دمای ژلاتینه شدن و محتوای رطوبت وابسته

بت به نمونه های تیمار حرارت خشک همچنین نشاسته محتوای رطوبت بیشتر نمونه های تیمار حرارت مرطوب نس (. 2020et alLiu ¸.)است 

در نهایت منجر به بازآرایی  این امر، مولکول های آب به داخل گرانول های نشاسته می شود نفوذ بیشترمیکرون سبب  125ریزتر اندازه ذرات 

ساختار و  ،یمورفولوژ ( در بررسی2020) و همکاران Liuبیشتر و کاهش میزان آسیب دیدگی نشاسته در طول تیمار حرارتی مرطوب می شود. 

نشاسته  یمحتوای گزارش کردند حرارت اتیقبل و بعد از عمل یذرت و ذرت موم ،ینیزمبیماش، س دهیدبینشاسته آس ییایمیکوشیزیخواص ف

  (. 2020et alLiu ¸.) افتیکاهش ی حرارت اتیعملنمونه ها پس از  دهیدبیآس

واکسی در تیمارهای مختلف آرد برنج نشاستهمیزان آسیب دیدگی  -1 جدول    
in different treatments of waxy rice flour The extent of starch damage -1Table  

 تیمارها
Treatments 

 درصد آسیب دیدگی نشاسته
Starch damage(%) 

C 80 c3.98± 0.01 

DHT 80 c3.77± 0.01 

HMT 80 e2.86± 0.02 

C 100 a0.094.69±  

DHT 100 b4.25± 0.07 

HTT 100 f2.64± 0.01 

C 120 a4.77± 0.04 

DHT 120 d3.52± 0.02 

HTT 120 g2.30± 0.02 

 (. p<05/0) حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار بین نمونه ها است

differences between samples (p<0.05).Different letters in each column indicate significant  

 

 درصد افت وزنی

تیمار  (.<05/0p)بر افت وزنی معنی دار نبود اندازه ذرات و حرارت خشک شده است. تاثیر  هئراا 2نتایج حاصل از درصد افت وزنی در جدول 

بطور معنی داری نسبت به  HMT 80نمونه حرارتی مرطوب منجر به تفاوت معنی داری شد، بطوریکه در بین نمونه های تیمار حرارتی مرطوب 

هرچه اندازه ذرات درشت تر باشد به دلیل کمتر بودن نسبت سطح به حجم گروه های عاملی موجود تمام نمونه ها افت وزنی بیشتری را نشان داد. 



 

 

 De La)در نتیجه منجر به کاهش وزن بالا می شود  در سطح که بتوانند وارد واکنش با آب و هیدراته شدن شوند کمتر و جذب آب کمتر است

.¸ 2014et alHera .)  احتمالا توسعه بیشتر خمیرآبه ذرات درشت حاصل از آرد تیمار حرارتی مرطوب و دمای چسباندن دیر هنگام این خمیرآبه

 (.  2019et alVillanueva ¸.)شود مدت زمان طولانی تری در معرض کم آبی در فر قرار بگیرد و افت وزنی بیشتر شود منجر می 

 حجم مخصوص

تیمار حرارتی مرطوب آرد برنج تاثیر معنی داری آورده شده است.  2نتایج مربوط به حجم مخصوص نان های بدون گلوتن مختلف در جدول 

بیشترین حجم  تیمار حرارتی مرطوب بدون تفاوت معنی داری نسبت به همنمونه های  (.>05/0p)بر حجم مخصوص نان بدون گلوتن داشت 

بر حجم مخصوص نمونه ها نداشتند. مخصوص را به خود اختصاص دادند. تغییر در اندازه ذرات  و تیمار حرارتی خشک آرد برنج تفاوت معنی داری 

( 2019) و همکاران Villanuevaحجم مخصوص نان مؤثرتر بود. بر  بنابراین تیمار حرارتی مرطوب آرد نسبت به تغییر اندازه ذرات و حرارت خشک

وریکه بطحاصل از آرد برنج اصلاح شده تیمار حرارتی مرطوب توسط مایکروویو تاثیر معنی داری بر حجم مخصوص نان دارد  گزارش کردند نان

 (. 2019et alVillanueva ¸.نان با بالاترین حجم مخصوص می شود ) منجر به

 آون اسپرینگ

اندازه ذرات بر تاثیر  شده است. همانطور که نتایج نشان می دهد ارائه 2نتایج حاصل از اندازه گیری آون اسپرینگ نمونه های مختلف در جدول 

 (.>05/0p)بطور معنی داری از آون اسپرینگ بیشتری برخوردار بود  DHT 120نسبت به نمونه  HMT 120نمونه تیمار افت وزنی معنی دار نبود 

همچنین  ،میکرون مانع ور آمدن خمیرآبه شده است 125کمتر از  احتمالا ویسکوزیته بیش از حد خمیرآبه حاصل تیمار حرارت خشک با اندازه ذرات

 سفید نان فیزیکی خصوصیات پژوهشی که بر ( در2021) نارو پوتراو  Ramzy (.<05/0p)تاثیر اندازه ذرات بر میزان آون اسپرینگ معنی دار نبود 

 اسپرینگ آون منجر به تغییر معنی داری در قرمز ایلوب متفاوت، اندازه ذرات مختلف داشتند مشاهده کردند ذرات اندازه با قرمز لوبیا آرد جایگزین

 (. 2021et alRamzy ¸.)نمونه ها نشد 

 پوسته مغز به نسبت

مرطوب بطور معنی داری بیشترین نمونه های تیمار حرارتی  بدست آمدهطبق نتایج ارائه شده است.  2نتایج مربوط به نسبت مغز به پوسته در جدول 

نمونه های تیمار حرارتی خشک و نمونه های شاهد از لحاظ آماری تفاوت معنی داری  (.>05/0p)به خود اختصاص دادند را  نسبت مغز به پوسته

 بیشترین نسبت مغز به پوسته مربوط به نمونه نان حاصل از (.<05/0p) نداشتند، همچنین تاثیر اندازه ذرات بر نسبت مغز به پوسته معنی دار نبود



 

 

با کاهش میزان پیش سازهای واکنش مایلارد منجر  مرطوباحتمالا تیمار حرارتی  .میکرون بود 125تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات کمتر از 

 .گرددشود و سبب افزایش نسبت مغز به پوسته میبه ایجاد پوسته با ضخامت کمتر می

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی نان های بدون گلوتن -2جدول

free breads-Physicochemical characteristics of gluten -Table 2 
 انواع نان 
Breads 

 

افت وزنی   
 Weight loss  (%) 

نان حجم مخصوص  
Loaf specific 

volume  (cm3/gr) 

 آون اسپرینگ
Oven Spring 

(mm) 

 نسبت مغز به پوسته
Crumb/crust  ratio 

C 80 25.19± 0.63a 2.14± 0.01bc 0.45± 0.05ab 1.63± 0.01b 

DHT 80 24.90± 0.14a 2.13± 0.00bc 0.45± 0.05ab 1.67± 0.03b 

HMT 80 28.91± 0.10b 2.56± 0.03a 0.5± 0.14ab 1.82± 0.07a 

C 100 25.43± 0.47a 2.17± 0.03b 0.5± 0.00ab 1.64± 0.01b 

DHT 100 24.11± 0.25a 2.17± 0.04b 0.45± 0.05ab 1.68± 0.01b 

HMT 100 26.16± 0.50a 2.59± 0.02a 0.55± 0.07ab 1.84± 0.01a 

C 120 24.56± 0.13a 2.19± 0.01b 0.5± 0.14ab 1.67± 0.01b 

DHT 120 24.08± 0.48a 2.07± 0.03c 0.4± 0.00b 1.70± 0.01b 

HMT 120 24.99± 0.51a 2.61± 0.03a 0.6± 0.00a 1.87± 0.05a 

 (.p<05/0) نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار بین نمونه ها استحروف متفاوت در هر ستون 

Different letters in each column indicate significant differences between samples (p<0.05). 
 

 اندیس های حجم، تقارن و یکنواختی

ارئه شده است. تاثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی بر اندیس حجم نمونه ها معنی  3جدول نتایج حاصل از اندازه گیری اندیس های شکل نان در 

از اندیس حجم کمتری برخوردار بود، همچنین بین نمونه های  C 120و  C 100بطور معنی داری نسبت به نمونه  C 80بطوریکه نمونه  ،دار بود

اندیس حجم کمتری داشت، بطور کلی تیمار حرارتی مرطوب  HMT 120و  HMT 100نسبت به نمونه  HMT 80تیمار حرارت مرطوب نمونه 

تمام نمونه های تیمار حرارتی مرطوب زیرا  ها داشت، نسبت به تغییر اندازه ذرات و تیمار حرارتی خشک اثر مطلوب تری بر اندیس حجم نمونه

لکول نشاسته و مو جزییمرطوب بر آرد برنج احتمالا با ژلاتینه  تاثیر تیمار حرارتی نسبت به نمونه شاهد از اندیس حجم بیشتری برخوردار بودند.

حفظ گاز تولید شده در طول تخمیر شده و از ادغام و از بین رفتن آن در حین تخمیر و پخت جلوگیری می کند و منجر منجر به  ایجاد قوام مناسب

آرد ارزن پروسو تیمار حرارتی مرطوب در  ریتأثدر بررسی ( 2016و همکاران ) Fathi (. 2019et alVillanueva ¸.به افزایش حجم نان می شود )

درصد و 20رطوبتهمچنین با  درجه سانتیگراد 100درصد و دمای30های حاوی آرد تیمار شده در رطوبت کیکگزارش کردند  کیک حجمبر 

 (. Fathi et al.¸ 2016)بودند  درجه سانتیگراد دارای حجم بیشتر 120دمای



 

 

نان های بدون گلوتن شکل  های اندیس -3جدول  

Table 3- Shape indexes of gluten-free breads 

 انواع نان 
Breads 

 اندیس  

Index 
 

 حجم

Volume  
 یکنواختی

Uniformity  
 تقارن

Symmetry  
C 80 9.50± 0.00c 0.16± 0.05a 0.13± 0.05a 

DHT 80 9.60± 0.30c 0.10± 0.00a 0.20± 0.10a 

HMT 80 9.90± 0.10b 0.13± 0.05a 0.16± 0.05a 

C 100 9.85± 0.20b 0.16± 0.05a 0.23± 0.05a 

DHT 100 9.70± 0.00bc 0.10± 0.05a 0.26± 0.05a 

HMT 100 10.35± 0.15a 0.06± 0.05a 0.33± 0.11a 

C 120 9.95± 0.15b 0.13± 0.05a 0.20± 0.10a 

DHT 120 9.50± 0.10c 0.10± 0.00a 0.16± 0.05a 

HMT 120 10.65± 0.26a 0.13± 0.15a 0.40± 0.26a 

 (. p<05/0) حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار بین نمونه ها است

.Different letters in each column indicate significant differences between samples (p<0.05) 
 

 

میکرون منجر به  125حرارت خشک نسبت به هم تفاوت معنی داری نداشتند، اما تاثیر تیمار حرارتی بر اندازه ذرات کمتر نمونه های تیمار 

که توسط پیوند دی سولفیدی زیر واحدهای کوچک به هم متصل می شود که  برنج است آرددر نیپروتئ یجزء اصل نیگلوتل کاهش حجم نان شد.

 ر بهمی گیرند که منجاحتمالاً در معرض قرار  نیگلوتل سولفیدریل یهاگروه خشک حرارت اتیعمل در طول کند.به حجم خوبی از نان کمک می 

 نیپروتئحتوای ممی شودکه این امر در اندازه ذرات ریزتر به دلیل  زیآب دوست به آبگر حالت از هانیپروتئ رییتغدر نتیجه  هانیسطح پروتئ یزیآبگر

تولید نان برنج  ( در بررسی تیمار حرارت خشک آرد برنج در2016) و همکاران Nakagawa(. Tabara et al.¸ 2015) بالا بیشتر مشهودتر است

جدید در سطح گلوتلین آرد برنج تیمار حرارت خشک می  سولفیدریلمخلوط با گلوتن، شاهد کاهش حجم نان بودند. آنها اذعان داشتند گروه های 

و جلوگیری از خروج گاز شود و حجم نان  2COتواند پیوند دی سولفیدی گلوتلین را کاهش دهند که این امر نمی تواند اجازه به دام افتادن گاز 

  (.Nakagawa et al.¸ 2016)کاهش می یابد 

 رنگ پوسته و مغز نان بدون گلوتن

آورده شده است. تاثیر اندازه ذرات بر شاخص  5و  4 ( برای پوسته و مغز نان بدون گلوتن در جدولbو  L ،aحاصل از شاخص های رنگ )نتایج 

تیمار حرارتی مرطوب و حرارت خشک بطور معنی دار منجر به کاهش روشنی  .(<05/0p) های رنگ مغز و پوسته نان بدون گلوتن معنی دار نبود

میزان روشنی پوسته نان حاصل از  .(>05/0p) ند، اما تغییری بر میزان قرمزی نداشتندپوسته و مغز نان نسبت به نمونه شاهد شدو افزایش زردی 

را نمونه های حاصل از تیمار حرارت  (Lتیمار حرارت خشک بطور معنی دار نسبت به نمونه تیمار حرارت مرطوب کمتر بود. کمترین میزان روشنی )



 

 

خشک در این پژوهش به خود اختصاص دادند، در سایر شاخص ها تفاوتی با نمونه تیمار حرارت مرطوب نداشتند. عوامل مختلفی بر رنگ پوسته 

احتمالا تیمار حرارتی مرطوب با حفظ  (.Hoseney¸ 1994)مؤثر می باشد که می توان به رطوبت پوسته و شدت واکنش مایلارد اشاره کرد 

یجه موجب در نت کهمتناسب رطوبت پوسته در طول پخت و کاهش نشاسته آسیب دیده منجر به کاهش واکنش مایلارد در سطح پوسته می شود 

یمار حاصل از ت ایبهبود رنگ پوسته نان می شود. در مورد شاخص رنگ مغزکمترین میزان روشنی و بیشترین میزان زردی مربوط به نمونه ه

مار زردی بیشتر نمونه های تی احتمالا فرآیند شدیدتر تیمار حرارتی مرطوب بروی آرد منجر به چنین تغییرات شده است. حرارتی مرطوب بود،

ه مواد مرتبط ندحرارتی نسبت به نمونه شاهد به دلیل تغییرات رنگ آرد در طول تیمار حرارتی است و رنگ مغز نان عمدتا به رنگ مواد تشکیل ده

 (. 2019et alVillanueva ¸.) است

 نان های بدون گلوتنپوسته رنگ مترهای اپار -4 جدول

free breads-rust color parameters of glutenC -4Table  
 انواع نان
Breads 

L a b 

C 80 69.25± 0.39a 10.35± 0.28a 36.97± 0.60d 

DHT 80 66.06± 0.48c 10.10± 0.32a 40.22± 0.60abc 

HMT 80 67.10± 0.20b 9.83± 0.16a 41.01± 0.48a 

C 100 69.50± 0.21a 10.29± 0.55a 36.83± 0.38d 

DHT 100 66.20± 0.50c 9.90± 0.21a 40.02± 0.16bc 

HMT 100 67.34± 0.01b 9.71± 0.18a 40.74± 0.31ab 

C 120 69.98± 0.31a 10.12±0.37a 36.24± 0.42d 

DHT 120 66/30± 0.10c 9.98± 0.16a 39.69± 0.18c 

HMT 120 67.47± 0.38b 9.62± 0.16a 40.52± 0.21abc 

 (.p<05/0) حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار بین نمونه ها است

0.05).Different letters in each column indicate significant differences between samples (p< 

 
نان های بدون گلوتنمغز  گرنپارامترهای  -5 جدول  

Table 5- Crumb color parameters of gluten-free breads 

 انواع نان
Breads 

L a b 

C 80 88.07± 0.20a 1.74± 0.40a 13.32± 0.11c 

DHT 80 86.06± 0.06c 2.02± 0.25a 15.15± 0.35b 

HMT 80 81.45± 0.32d 2.03± 0.25a 17.31± 0.52a 

C 100 88.96± 0.83a 1.95± 0.21a 12.85± 0.50c 

DHT 100 86.13± 0.68b 1.97± 0.18a 15.12± 0.37b 

HMT 100 82.04± 0.25cd 2.40± 0.14a 16.80± 0.42a 

C 120 89.16± 0.87a 2.25± 0.07a 12.37± 0.39c 

DHT 120 85.38± 0.01b 2.20± 0.57a 14.65± 0.78b 

HMT 120 82.70± 0.05c 2.17± 0.39a 16.43± 0.18a 

 (. p<05/0) حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار بین نمونه ها است

Different letters in each column indicate significant differences between samples (p<0.05). 



 

 

 

 آنالیز پروفایل بافت نان بدون گلوتن

آورده شده است. تاثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی خشک منجر به تغییر در  6 حاصل از آنالیز پروفایل نان بدون گلوتن در جدول نتایج

نمونه های تیمار حرارتی مرطوب نسبت به نمونه شاهد و . (<05/0p)ارتجاعیت، بهم پیوستگی، فنریت و قابلیت جویدن نمونه ها نگردید سفتی،

برای  کمتر قابلیت جویدن و تیفمقادیر س (.>05/0p)تیمار حرارت خشک بطور معنی داری کمترین میزان سفتی و قابلیت جویدن را دارا بودند 

 ایهنمونه حاصل از تیمار همراه باشد. تیمار حرارتی مرطوب آرد در طول ی نشاستهساختار ییبازآرا هتواند ب یمنمونه های تیمار حرارتی مرطوب 

HMT 80   وHMT 100  نسبت به نمونه شاهد و تیمار حرارتی خشک بطور معنی داری فنریت کمتری را داشتند(05/0p<.)  کاهش فنریت

مغز نان نمونه های تیمار شده حاصل از  نمونه های تیمار حرارتی مرطوب می تواند به علت قدرت کم پیوند های داخلی و ساختار ضعیف بافت

( در بررسی که بر تاثیر تیمار هیدروترمال 2016و همکاران ) Bourekoua ذرات درشت باشد،که نمی تواند الاستیسیته بالاتر نان برنج را القا کند.

د.، ذرت منجر به بهبود کیفیت نان بدون گلوتن شبرنج و ذرت در کیفیت نان بدون گلوتن انجام دادند گزارش کردند تیمار هیدرو ترمال برنج و 

یمار هیدرو ترمال ت بطوریکه از نظرخصوصیات بافتی نان حاصل قابلیت جویدن و سفتی کمتری را نسبت به نمونه های شاهد نشان داد، درحالیکه

و همکاران  Kim (.2016et alekoua Bour ¸.) اثر منفی نشان دادشد و در مورد به هم پیوستگی ،  نان منجر به کاهش فنریتبرنج و ذرت 

ج گزارش کردند کیک حاصل از آرد برن، آنها دادندقرار  یمورد بررس یبرنج کیک تیفیبر ک را یبرنج قهوه ا ی مرطوب آردحرارت ماریاثر ت( 201۷)

  (. 201et alKim ¸.7) اددرا نشان  یکمتر دنی، جوبهم پیوستگی ،یتفنرتیمار حرارتی مرطوب نسبت به نمونه شاهد سفتی، 

 بدون گلوتن های ل بافت ناناینتایج آنالیز پروف - 6جدول 

free breads-Results of texture profile analysis of gluten -6Table  
 انواع نان
Breads 

 سفتی )کیلوگرم(
Hardness (kg) 

 ارتجاعیت )گرم(
Resilience (g) 

 بهم پیوستگی
Cohesiveness 

 متر(فنریت )میلی 
Springiness 

(mm) 

)میلی  قابلیت جویدن
 ژول(

Chewiness 

(mj) 
C 80 b± 0.390.383 a0.395± 0.03 a0.610± 0.04 ab8.025± 0.17 ab16.450± 1.76 

DHT 80 b± 0.080.371 a0.307± 0.05 a0.435± 0.03 a8.125± 0.38 ab16.125± 0.36 

HMT 80 a0.209± 0.03 a0.285± 0.07 a0.360± 0.15 c6.315± 0.50 c6.650± 1.27 

C 100 b0.385± 0.07 a0.380± 0.11 a0.605± 0.07 a8.615± 0.65 a19.635± 0.40 

DHT 100 b± 0.420.390 a0.310± 0.05 a0.615± 0.19 a8.585± 0.44 ab18.540± 1.07 

HMT 100 a± 0.050.216 a0.320± 0.03 a0.510± 0.98 bc6.955± 0.80 c7.750± 2.05 

120C  b± 0.300.377 a0.410± 0.50 a0.590± 0.06 a8.730± 0.22 a19.900± 0.42 

DHT 120 b± 0.090.435 a0.325± 0.02 a0.565± 0.09 a8.265± 0.29 ab19.500± 0.98 

HMT 120 a± 0.070.225 a0.328± 0.06 a0.55± 0.12 ab7.745± 0.14 c8.100± 1.06 

 (.p<05/0) وجود اختلاف معنی دار بین نمونه ها استحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده 



 

 

Different letters in each column indicate significant differences between samples (p<0.05). 
 

 ارزیابی حسی نان بدون گلوتن

آورده شده است. نتایج حاکی از آن است که استفاده از آرد برنج حاصل از تیمار  1نتایج حاصل از ارزیابی حسی نان های بدون گلوتن در شکل 

ش داد. یحرارتی در تولید نان بدون گلوتن منجر به بهبود کیفیت نمونه ها حاصل نسبت به نمونه شاهد شد که امتیاز نهایی نان بدون گلوتن را افزا

یمارحرارتی مرطوب آرد برنج  ت (. <05/0pطوب البته بدون تفاوت آماری نسبت به هم بود )بیشترین امتیاز مربوط به نمونه های تیمار حرارتی مر

به دلیل ژلاتینه شدن نشاسته موجود در آرد سبب حفظ رطوبت بیشتر و نرم تر شدن محصول نسبت به نمونه های تیمار حرارتی خشک و شاهد 

نشان دهد و قابلیت جویدن آسان تر ایجاد کند، همچنین رنگ ظاهری مطلوبتر، شد که این امر سبب شده تا بافت محصول نیز سفتی کمتری را 

وجود حفرات و ترک خوردگی کمتر در سطح نان و طعم مطلوب این نمونه ها سبب شد تا بالاترین امتیاز را در این پژوهش به خود اختصاص 

ارزن بر کیفیت کیک گزارش کردند تیمار حرارتی مرطوب تاثیر مثبتی ( در بررسی تاثیر تیمار حرارتی مرطوب آرد 2016دهند. فتحی و همکاران )

 (Fathi et al., 2016) بر پذیرش کلی نمونه حاصل نسبت به نمونه شاهد داشت
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 نتایج ارزیابی حسی تیمارهای مختلف نان بدون گلوتن -1شکل 

Fig. 1.Sensory evaluation results of different gluten-free bread treatments 
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 1 نتیجه گیری

 2 غز به پوسته، رنگ مغز و پوسته، نسبت مآون اسپرینگ تغییر اندازه ذرات تاثیری بر افت وزنی، اندیس تقارن و یکنواختی،نتایج نشان داد 

 3تغییر اندازه ذرات و تیمار حرارتی به ترتیب منجر به افزایش و کاهش میزان آسیب دیدگی  .(<05/0p)و آنالیز بافت نمونه ها نداشت 

 4میکرون کمترین میزان آسیب دیدگی نشاسته را به خود اختصاص  125نشاسته شد و نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات کمتر از 

 5میکرون به ترتیب منجر به  180آرد تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات کمتر از  میکرون و 180داد. استفاده از آرد با اندازه ذرات کمتر از 

 6کاهش اندیس حجم و افزایش افت وزنی نان شد، بنابراین در صفت افت وزنی تیمار حرارتی خشک بهترین تیمار بود. تاثیر تیمار حرارتی 

 7میکرون معنی دار بود، بنابراین تیمار حرارتی مرطوب در این  125خشک و مرطوب بر آون اسپرینگ نمونه های حاصل از اندازه ذرات 

 8تیمار حرارتی مرطوب و حرارت خشک بطور معنی دار منجر به کاهش روشنی و افزایش زردی پوسته  .(>05/0p)صفت بهترین تیمار بود 

 9رارت خشک ر رنگ مغز نسبت به تیمار حو مغز نان شدند، بطوریکه نمونه تیمار حرارتی مرطوب با روشنی بیشتر رنگ پوسته و زردی بیشت

10نمونه های تیمار حرارتی مرطوب به دلیل افزایش نسبت مغز به پوسته نان بهترین تیمار بودند از طرفی آرد  .(>05/0p) بهترین تیمار بود  

11و بساط دوره انشدن  طولانیسبب  ،ژلاتینه شدن تأخیری تیمار حرارتی مرطوب به دلیل تعویق در قدرت تورم مولکول های نشاسته و  

12لیت با کاهش سفتی و قاب و شدنان حجم مخصوص  و حجماندیس  افزایشسبب توسعه بیشتر خمیرآبه درحین پخت گردد، که این امر   

13طور ب همچنین از نظر ویژگی های حسی تیمار حرارتی مرطوب بهترین نمونه بود.نان گردید، کیفیت  ویژگی بافتی و بهبود جویدن منجر به  

14تایج پژوهش حاضر نشان داد در مجموع صفات اندازه گیری شده بکارگیری آرد حاصل از تیمار حرارتی مرطوب نسبت به آرد تیمار کلی ن  

15 منجر به بهبود ویژگی های کیفی نان بدون گلوتن شد.  125حرارت خشک همچنین آرد با اندازه ذرات کمتر از   
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