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Introduction 
Wheat plays a major role in global nutrition but it cannot be used without processing. The nutritional importance 

of wheat flour is due to the presence of gluten proteins that create viscoelastic properties. Gluten as a protein inhibits 

the staleness of bread. Physical modification of flour is a safe method without using any kind of chemicals. Physical 

modification of flour includes heat treatment and particle size classification. Particle size distribution is the most 

widely used technique for classifying solid particles, which is effective in improving rheological properties by 

affecting the physicochemical properties of flour during hydration, such as water absorption, solvent retention, 

sedimentation, and adhesion properties. Heat treatments, depending on the intensity of temperature and process time, 

by modifying starch granules, denaturing proteins, and deactivating enzymes, reducing microbial load, and even 

modifying flavor and aroma are suggested as a suitable way to improve the quality of bread, especially for weak flour. 

Considering that the interaction of particle size with wet and dry heating of wheat flour on the rheological properties 

of dough and staleness of bread has not been studied so far. In this research, by dividing wheat flour with different 

particle sizes and using wet and dry heat treatments for modification the functional characteristics of wheat flour and 

the improvement of the rheological characteristics of dough and staleness of bread were investigated. 
 

Materials and Methods 
The content of moisture, pH, ash, protein, and Zeleny number of wheat flour was measured using the AACC 

standard method (2000), and wet and dry gluten with the standard number (9639-1, 3) was measured. To classify the 

size of the particles, wheat 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 10 minutes at 100 degrees Celsius and moist heat treatment with 16% 

humidity for 5 minutes at a temperature of 96 degrees Celsius was placed. Materials for bread formulation for 100 g 

of wheat flour included 58 ml of water, 2.5 g of sugar, 1 g of salt, 1 g of vegetable oil, and 2 g of yeast. The rheological 

parameters of the dough were measured by an alveography device. To check the staleness of bread during the storage 

period, moisture tests of core and shell, blue activity of core to shell, analysis of bread texture, and DSC were 

performed. Finally, the factorial test was used to investigate the effects of particle size and heat treatment on wheat 

flour, and Duncan's multiple range test was used to compare the means at the 5% probability level.  
 

Results and Discussion 
The results showed that the effect of particle size and dry heat treatment on dough rheology and water activity of 

bread core and crust was significant, while moist heat treatment had significantly more bread core moisture (p<0.05). 

According to the results, dry heat treatment did not affect the texture of bread (p>0.05), while the use of flour obtained 

from moist heat treatment with a particle size of 180 microns led to the improvement of bread texture by reducing the 
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hardness and chewability (p<0.05). The results of thermal analysis showed that the moist heat treatment sample with 

a particle size of 180 microns had the lowest enthalpy and was the best sample (p<0.05). 

 

Conclusion 
In general, the use of flour with a particle size of 180 microns and moist heat treatment to improve the rheological 

and staling properties of bread were the best examples. 
 

Keywords: Bread quality, Particle size, Physical modification, Wheat flour 
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دهی مرطوب و خشک و اندازه ذرات آرد گندم بر رئولوژی خمیر و یند حرارتآثیر فرأت

 بیاتی نان حجیم 

 
 1سپیده حقیقت خرازی -*1جعفر محمدزاده میلانی -1محمد فضلی راد

 16/10/1402تاریخ دریافت: 

 02/02/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
صل از آرد گندم در اندازه ذرات مختلف و تحت ت    سی خواص رئولوژیکی خمیر و بیاتی نان حا ثیر تیمارهای حرارتی متفاوت أهدف از این پژوهش برر

 100دقیقه در دمای    10مدت  میکرون( تهیه و تحت تیمار حرارتی خشکککه به     125و  150، 180این منظور آرد گندم در اندازه ذرات مختلف )  بود. برای 
های شککاهد )بدون گراد قرار گرفت و با نمونهدرجه سککانتی 96دقیقه در دمای  5مدت درصککد( به 16مرطوب )رطوبت،  گراد و تیمار حرارتیدرجه سککانتی

دار بود، در حالیثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی خشه بر رئولوژی خمیر و فعالیت آبی مغز و پوسته نان معنیأدهی( مقایسه شدند. نتایج نشان داد تحرارت
ی خشه نمونه تیمار حرارت ( خمیر را و کمترین میزان فعاالیت آبی مغز و بیشترین میزان فعالیت آبی پوسته نان را P/Lکه بهترین تعادل ویسکوالاستیه )  

سایر نمونه    180با اندازه ذرات  سه با  شتند. تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات  میکرون در مقای سایر نمونه    180ها دا سه با  ها از رطوبت میکرون در مقای
که بکارگیری آرد حاصککل از تیمار شککت، در حالیها نداثیری بر بافت نانایج بدسککت آمده تیمار حرارت خشککه تأمغز نان بیشککتری برخوردار بود. ط ن نت

میکرون با کاهش میزان سفتی و قابلیت جویدن منجر به به ود ویژگی بافت نان گردید. نتایج حاصل از آنالیز حرارتی    180حرارتی مرطوب با اندازه ذرات 
شان داد نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات   شته و بهترین نمونه بود. به میکرون کمترین میزان آنتا 180ن ستفاده از آرد با اندازه  لپی را دا طور کلی ا

 میکرون و تیمار حرارتی مرطوب با به ود خواص رئولوژیکی و بیاتی نان بهترین نمونه بودند. 180ذرات 
 

 رد گندم، اصلاح فیزیکی، اندازه ذرات، کیفیت نان آهای کلیدی: واژه
 

 1مقدمه

وری قابل آای در تغذیه جهانی دارد. اما بدون فرنقش عمدهگندم 
دلیل خاصیت ویسکوالاستیه استفاده نیست. اهمیت غذایی آرد گندم به

 ,.Sudha et al)های گلوتن( منحصر به فرد آن است پروتئین )وجود

است  هاییپروتئین مجموعه آرد، کاربردی بسیار اجزای از یکی. (2016
 تشکیل را گلوتن آب، با شدن مخلوط از پس که (و گلوتنین گلیادین)

های مهم خمیر کننده اصلی ویژگیش که گلوتن تعیین. دهندمی
پذیری و مقاومت به کشش و تحمل به اختلاط و قابلیت )گسترش

                                                           
 ساری، ایرانی، سار یعیط  منابع و یکشاورز علوم دانشگاه گروه علوم و صنایع غذایی، -1

 (Email: j.milani@sanru.ac.ir                   نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2024.86258.1308 

های نشاسته و قطعات فی ری را محصور نگهداشت گاز( است که گرانول
مهمترین عامل در یکنواختی حجم و بافت، بازدهی و کند. گلوتن می

عنوان گلوتن به های آرد گندم است.وردهآجذب آب و طعم و مزه در فر
منجر به کاهش سرعت انتقال  پروتئین مهارکننده بیات شدن نان

 ضعیف هایگندم .(Payan, 2013) شودرطوبت از مغز نان به پوسته می
( گلوتن نضعیف بود) پایین کیفیت دارای و دارند کمتری پروتئین مقدار

 رایب باشند و آرد و خمیر و نان حاصل از آنها کیفیت مناس ی ندارد.می
شود های مختلفی استفاده میاز روش نقصان این رفع

(Shanmugavel et al., 2019). 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
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 اصلاح برای استفاده مورد هایروش جمله اصلاح فیزیکی آرد از
 اصکلح محکصولات کیفیت به کود نتیجکه در و آردها عملکردی ویژگی

 هاروش سایر به نس ت فیزیکی اصلاح اصلی مزیت. باشکدمی هکاآن از
 اییشیمی مواد هر گونه از استفاده بدون و ایمن روش یه است که این

 بندیعملیات حرارتی و ط قهو غیره است. اصلاح فیزیکی آرد شامل 
 به ود برای مناسب روشی عنوانبه حرارتی باشد. عملیاتاندازه ذرات می

 Rosa)است  شده پیشنهاد نامرغوب و ضعیف آرد در ویژهبه نان کیفیت

Dias, 2011 &). کاربردترین تکنیه برای ط قهتوزیع اندازه ذرات پر
های فیزیکوشیمیایی آرد در بر ویژگی ثیرأکه با ت بندی ذرات جامد

نشینی، و خواص هیدراتاسیون مانند جذب آب، احت اس حلال، ته
 et al.Pang ,) ثر باشدؤچس ندگی در به ود خواص رئولوژیکی م

 یند با اصلاحآتیمارهای حرارتی، بسته به شدت دما و زمان فر .(2021
ها، ها، غیرفعال کردن آنزیمنشاسته، دناتوراسیون پروتئین هایگرانول

کاهش بار میکروبی و حتی اصلاح طعم و عطر روشی مناسب برای 
 et alChakraborty ,.)تغییر عملکرد آرد ضعیف پیشنهاد شده است 

2022). 

بر  تیمار حرارتیطور کلی مطالعات کمتری بر تأثیر اندازه ذرات و به
عنوان مثال، خواص رئولوژیکی خمیر و بیاتی نان انجام گرفته است. به

اثر اندازه ذرات آرد گندم کامل را  (Lin et al., 2020)و همکاران  لین
بر خواص خمیر و کیفیت نان و قابلیت هضم نشاسته بررسی کردند. 
اندازه ذرات شامل ذرات درشت و متوسط و ریز بود. خمیر ساخته شده 

پذیری و پایداری کمتری از خود نشان داد با اندازه ذرات درشت انعطاف
کمتر و ضخامت سلول بیشتر(  تر )تخلخل بازو نان حاصله ساختار فشرده

های با عنوان ویژگیتری داشت که بهو حجم ویژه کمتر و بافت سفت
کیفیت پایین در نظر گرفته شد. مشخص شد اندازه ذرات نقش مهمی 

 همکاران زاده ومحمد .در تعیین کیفیت و قابلیت هضم نان دارد
(Mohammadzadeh et al., 2018) دهیحرارت اثر پژوهشی در 

 کیه بیاتی و بافتی هایویژگی بر زمینیسیب نشاسته مرطوب و خشه
 تحت زمینیسیب نشاسته که داد نشان نتایج کردند، ارزیابی را اسفنجی

 بیاتی کاهش بر گندم آرد ترکیب در کم مقدار به دهیحرارت فرآیند
 همکاران و بس س بود. ثرؤم اسفنجی کیه ویژگی بیشتر به ود و کیه

(Besbes et al., 2015) رب نان پخت حین در تیمار هیدروترمال ثیرأت 
 در آب تحرک و آمیلوپکتین مجدد تجزیه و استحکام و محلول آمیلوز
 240 و 220 حرارت درجه دو. کردند بررسی را نان شدن بیات هنگام
 زانمی و استحکام افزایش که شد گرفته قرار مد نظر گرادسانتی درجه

 یاتیب طی در انجماد قابل آب کاهش با همراه شده تجزیه آمیلوپکتین
 از بیشتری مقدار به منجر ترپایین گرمایش میزان چه اگر شد مشاهده
 شود.می کمتری استحکام به منجر اما شودمی آمیلوپکتین مجدد تجزیه

 نان شدن بیات طول در آب تحرک و محلول آمیلوز مقدار علاوهبه

 سرعت بالاتر حرارت درجه در نان شدن بیات و است یافته کاهش
 حرارتی تیمار (Neill et al., 2012) و همکاران نیلگیرد. می بیشتری
 و گرادسانتی درجه 120 کیه را در دمای تولید در گندم آرد خشه

دادند. بیان کردند که تیمار حرارتی همانند  انجامدقیقه  30 مدت زمان
یه به ود دهنده عمل کرده و س ب افزایش ارتفاع و دانسیته واقعی 
کیه شد. ویسکوزیته کیه افزایش یافته و س ب به ود کیفیت محصول 

 دهی مرطوباندازه ذرات با حرارتثیر أکنون تبا توجه به اینکه تا گردید.
ویژگی رئولوژیکی خمیر و بیاتی نان مورد مطالعه گندم بر  و خشه آرد

بندی آرد گندم با اندازه ذرات با تقسیم قرار نگرفته است در این پژوهش
میکرون( و استفاده از تیمار حرارتی )مرطوب  125، 150، 180) مختلف

گندم و به ود های عملکردی آرد اصلاح ویژگی جهتو خشه( 
 تی نان مورد بررسی قرار گرفت.و بیارئولوژیکی خمیر های ویژگی
 

 هامواد و روش
کارخانه خانی گندم ) شامل آرد تهیه نانجهت  مواد مورد استفاده

در شهرستان ساری(، روغن مایع گیاهی آفتابگردان )از شرکت لادن، 
ایران(، مخمر نانوایی فوری )از شرکت رضوی، ایران( شکر، و نمه )از 

 گرم آرد 100مقدار ها، ایران( بود. جهت تعیین اندازه ذرات شرکت گل
ترتیب از بزرگ که به 120 و 100 ،80 هایی با مشاله گندم بر روی

دقیقه  10به کوچه روی شیکر اله قرار گرفته بود ریخته شد، بعد از 
 125، 150، 180ترتیب با اندازه ذرات قسمت به 3لرزش آرد حاصل به 
 . میکرون تقسیم شد

 

 ترکیب شیمیایی آرد گندم

، خاکستر، عددزلنی، پروتئین آرد pHآنالیز تقری ی آرد شامل رطوبت، 
و گلوتن  ,AACC (2000 (AACC گندم با استفاده از روش استاندارد

atioual standards, standards no 9639N-)مرطوب و خشه 

درصد،  52/0درصد، خاکستر  4/11میزان پروتئین تعیین شد.  (1,3
درصد، عدد زلنی  7/28، گلوتن مرطوب pH 2/6درصد،  1/14رطوبت 

درصد بر م نای  4/9سی بر م نای وزن مرطوب و گلوتن خشگ سی 23
 وزن خشه تعیین گردید. 

 

 عملیات حرارتی خشک و مرطوب آرد گندم

در فلاسه حجمی  شده گندم الهگرم آرد  100در این روش مقدار 
 بوکسلاحرارت خشه به روش  لیتر( ریخته شد ومیلی 500ای )شیشه

 100دمای  دقیقه در 10 مدتبه (2016et al Bucsella ,.)و همکاران 
گرم  ، آلمان(UFLLO، مدل Memmert)در آون  گرادیدرجه سانت

 etBucsella )و همکاران  بوکسلاشدند. حرارت مرطوب نیز به روش 

., 2016al)  تنظیم برای نیاز مورد آب درصد که مقدار 16با رطوبت 
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 رطوبت محتوای و نمونه رطوبت بین اختلاف از هانمونه رطوبت میزان
دقیقه در دمای  5مدت بهها و اضافه شد، سپس نمونه محاس ه نظر مورد
گرم  ، آلمان(UFLLO، مدل Memmert)گراد در آون درجه سانتی 96

 .( 2016et alBucsella ,.)شدند 
  

 فرمولاسیون نان حجیم

 هنفارنان های حجیم پخته شده در این پژوهش با استفاده از روش 

با کمی تغییر تهیه شدند. مواد  ( 2012et al.Farheen ,)و همکاران 
گرم  2گرم نمه،  1گرم آرد گندم،  100لازم جهت خمیر نان شامل 

لیتر آب بود. خمیر میلی 58گرم روغن گیاهی و  1گرم شکر،  5/2مخمر، 
درجه سانتی 30دقیقه در دمای  60مدت حاصل جهت عمل تخمیر به

، صنایع پخت il-deo)مدل . عمل پخت در فر گراد در آون قرار داده شد
دقیقه انجام  10مدت گراد بهدرجه سانتی 160در دمای مشهد،ایران( 

= نان نمونه تیمار DHTنان شاهد، = Cگذاری تیمارها نامشد. در 
= نان نمونه تیمار حرارتی مرطوب و اعداد نشان MHT حرارتی خشه،

      .( 2012et al.Farheen ,)دهنده اندازه ذرات هستند 
 

 یررئولوژی خمارزیابی 

، chopinدستگاه آلوئوگرافی ) با استفاده ازارزیابی رئولوژیکی خمیر 
امل ش خمیر یرئولوژیک ، فرانسه( انجام شد. پارامترهایalveolabمدل 

 (، نس ت مقاومت به قابلیت کششL(، قابلیت کشش )pمقاومت )
(P/L( مقدار انرژی ،)W( و تورم خمیر )G می باشد )(national 

standards, standards no 11545). 
 

 ارزیابی بافت نان حجیم 

در روز اول و سوم پخت بوسیله  TPAها به روش ارزیابی بافت نان
( انجام شد. جهت انجام این Brookfield, USAسنج )دستگاه بافت

متری از قسمت مرکزی نان میلی 25×25×25آزمون نمونه با ابعاد 
متر بر میلی 1متری با سرعت میلی 1/38برش داده شد، سپس پروب 

درصد ارتفاع اولیه نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. فاکتورهای  40ثانیه تا 
ابلیت گی، فنریت و ق، ارتجاعیت، بهم پیوستسفتیمورد ارزیابی شامل 

محاس ه  Texture Pro CTV 1.6 Build 26افزار جویدن توسط نرم
 .(Lazaridou et al., 2007)شد 

 

 رطوبت مغز و پوسته 

و همکاران  شیتو روش ها باگیری رطوبت پوسته و مغز ناناندازه
(Shittu et al., 2008) انجام روز اول، سوم و پنجم پس از پخت  در

هب گرمی درون ظروف آلومینیومی یه ط ن این روش نمونهگرفت. 
گراد قرار گرفت سپس درجه سانتی 105در دمای  ساعت در آون 2مدت 

 Shittu et)میزان رطوبت با توجه به کاهش وزن نمونه محاس ه شد 

al., 2008). 

 

 فعالیت آبی مغز و پوسته 

دستگاه واتر اکتیویتی از ها با استفاده فعالیت آبی مغز و پوسته نان
گراد اندازهدرجه سانتی 25متر در روز اول، سوم و پنجم پخت در دمای 

 .(,AACC 2000)گیری شد 
 

   آنالیز حرارتی روبشی نان

ساخت SANAF-S500 ها توسط دستگاه مدل آنالیز حرارتی نان
ایران در فاصل زمانی روز اول، سوم و پنجم پس از پخت انجام گرفت. 

گرم از مغز نان جدا در پن دستگاه قرار گرفت. میلی 15ط ن این آزمون 
گراد بر دقیقه و با درجه سانتی 10دهی اسکن گرمایی با سرعت حرارت

 ,.Ji et al)گراد انجام گرفت درجه سانتی 150-25برنامه دمایی 

2007).  
 

 تجزیه و تحلیل آماری

 یهگندم نتایج کلآرد تیمار حرارتی  و اثرات اندازه ذرات یبررسجهت 
 و یتصادف طرح کاملا قالب با آزمایش فاکتوریل دو عامله در آزمایشات

ای دانکن چند دامنه ها با آزمونمقایسه میانگین .آنالیز شد تکرار سه با
انجام  26ورژن  SPSS افزارنرم از استفاده درصد با 5در سطح احتمال 

 .شد
 

 نتایج و بحث
 رئولوژی خمیر

نتایج حاصل از آزمون رئولوژی خمیر برای تیمارهای مختلف در 
دست آمده، از نظر میزان آورده شده است. ط ن نتایج به 1جدول 

(، بیشترین میزان مقاومت خمیر مربوط به نمونه تیمار Pمقاومت خمیر )
میکرون بود. تیمارهای حرارتی  180حرارتی خشه با اندازه ذرات 

خشه و مرطوب نس ت به شاهد مقاومت بالایی را نشان دادند. تیمار 
حرارتی خشه نس ت به تیمار حرارتی مرطوب مقاومت بالاتری داشت. 

(، بیشترین میزان قابلیت کشش خمیر Lشش خمیر )از نظر قابلیت ک
میکرون بوده است. تیمار  180مربوط به نمونه شاهد با اندازه ذرات 

حرارتی مرطوب نس ت به تیمار حرارتی خشه از قابلیت کشش بالاتری 
برخودار بود. تیمار حرارتی خشه و مرطوب نس ت به شاهد از قابلیت 

ظر نس ت مقاومت خمیر به قابلیت کشش کمتری برخوردار بودند. از ن
(، بیشترین میزان نس ت مقاومت خمیر به قابلیت P/Lکشش خمیر )

کشش خمیر یا تعادل ویسکوالاستیه مربوط به نمونه تیمار حرارتی 
میکرون بوده است. تیمار حرارتی خشه  180خشه با اندازه ذرات 
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ردار بود. بالاتری برخو P/Lنس ت به تیمار حرارتی مرطوب و شاهد از 
(، کمترین مقدار انرژی مربوط به نمونه شاهد با Wاز نظر مقدار انرژی )

میکرون بوده است. تیمار حرارتی خشه و تیمار  180اندازه ذرات 
حرارتی مرطوب نس ت به شاهد از مقدار انرژی بالاتری برخوردار بودند. 

 یتیمار حرارتی مرطوب نس ت به تیمار حرارتی خشه از مقدار انرژ
های تیمار حرارتی خشه با کاهش اندازه بالاتری برخوردار بود. نمونه

(، Gذرات کاهش مقدار انرژی را نشان دادند. از نظر شاخص تورم )
میکرون  180بیشترین میزان تورم مربوط به نمونه شاهد با اندازه ذرات 

های تیمار حرارتی خشه از های شاهد نس ت به نمونهبوده است. نمونه
های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به م بالاتری برخوردار بودند. نمونهتور

های تیمار حرارتی خشه از تورم بالاتری برخوردار بودند. نمونهنمونه
های تیمار حرارتی مرطوب از تورم بالاتری های شاهد نس ت به نمونه

برخوردار بودند. بطور کلی در این پژوهش اندازه ذرات مختلف و 
ها شد و حرارتی منجر به تغییر در رفتار رئولوژیکی نمونه تیمارهای

( را نمونه تیمار حرارتی P/Lبهترین تعادل ویسکوالاستیه خمیر )
میکرون به خود اختصاص داد، که علت آن  180خشه با اندازه ذرات 

دلیل از هم باز ها بهاین است که در اثر تیمار حرارتی خشه، پروتئین
که شوند. زمانیژنی و ساختار ثانویه، نامحلول میشدن پیوندهای هیدرو

شود، نواحی آبگریز که در حالت ط یعی در ماکرومولکول پروتئین باز می
گیرند و های داخلی مولکول قرار دارند در نواحی بیرونی قرار میبخش

کنند که منجر به کاهش محتوای ظرفیت جذب آب پروتئین را کم می
میر حاصل و در نتیجه منجر به افزایش رطوبتی آرد و سفت شدن خ

و همکاران  پیغم ردوستشوند. این نتایج با پژوهش مقاومت خمیر می
((Paighambardost et al., 2014 یند آمشابهت داشت که اثر فر

های خمیر و کیه دهی خشه و مرطوب آرد گندم نرم بر ویژگیحرارت
کردند. آنها گزارش کردند که بیشترین مقاومت خمیر مربوط را بررسی 

به آردهای تیمار شده با حرارت خشه بود و با افزایش دما و زمان 
دلیل یند حرارتی خشه، مقاومت خمیر کیه افزایش یافت که بهآفر

کاهش محتوای رطوبتی آرد در اثر حرارت خشه و در نتیجه سفت 
 Poursafar et)و همکاران  ورصفرپ. باشدشدن خمیر حاصل از آن می

al., 2011) یند حرارتی خشه و مرطوب آرد گندم آثیر دما و زمان فرأت
های کیه اسفنجی بررسی کردند. نتایج نشان داد در کیهرا بر ویژگی

وری قرار گرفت با افزایش آهایی که آرد آن با حرارت خشه مورد فر
یند حرارتی خشه رطوبت کیه کاهش اما مقاومت آفردما و زمان 

 خمیر افزایش یافت.

 
 های مختلفنمونهدر  ریخم پارامترهای آلوئوگرافی -1 جدول

Table 1- Dough Alveograph parameters in different samples 
P (mm) 

 مقاومت خمیر

Dough 

resistance 

L (mm) 

 قابلیت کشش

Stretchability 

P/L (mm) 

 مقاومت/قابلیت کشش

Dough 

resistance/Stretchability 

W (j) 

 مقدار انرژی

Amount of 

energy 

G (mm) 

 تورم
Swelling 

 اندازه ذرات/ تیمار
Treatment/Particle size 

33 119 0.28 124 24.2 C 180 

87 60 1.45 202 17.2 DHT180 

76 82 0.93 222 20.1 HMT 180 

60 96 0.63 186 21.8 C 150 

72 76 0.95 199 19.4 DHT 150 

61 103 0.59 209 22.5 HMT 150 

40 118 0.34 147 24.1 C 125 

74 62 1.19 177 17.5 DHT 125 

76 85 0.89 227 20.5 HMT 125 

 

 آنالیز پروفایل بافت 

های مختلف نتایج حاصل از آنالیز پروفایل بافت نمونه 1شکل در 
در روز اول و سوم پس از پخت که شامل پارامترهای سفتی، فنریت، 

و قابلیت جویدن است آورده شده است.  ارتجاعیت، بهم پیوستگی
نیمعثیر تیمارها بر فنریت أگردد در روز اول تهمانطور که ملاحظه می

های تیمار که نمونهطوریدار بود، بهثیر اندازه ذرات معنیأدار ن ود و ت
میکرون  180حرارتی خشه و مرطوب نس ت به شاهد در اندازه ذرات 

میکرون روند افزایشی  125روند کاهشی داشتند و در اندازه ذرات 
ثیر تیمارهای حرارتی )خشه و مرطوب( و اندازه أداشتند. در روز سوم ت

ثیر تیمارها و اندازه ذرات بر أدار ن ود. در روز اول تذرات بر فنریت معنی
های تیمار حرارتی خشه و که نمونهطوریدار بود، بهارتجاعیت معنی

میکرون روند  125و  180مرطوب نس ت به شاهد در اندازه ذرات 
میکرون روند افزایشی داشتند. در  125کاهشی داشتند و در اندازه ذرات 

دار ن ود ثیر تیمارها و اندازه ذرات بر ارتجاعیت معنیأوز سوم تر
(05/0p>) ،ها رطوبت چون در روز سوم با گذشت زمان و ماندگاری نان

دار ن ود. ها کمتر و کاهش یافت و در نتیجه ارتجاعیت کمتر و معنینان
ثیر تیمارها و اندازه ذرات بر بهم پیوستگی و سفتی أروز اول و سوم ت در

دار بود و تیمار حرارتی مرطوب نس ت به تیمار و قابلیت جویدن معنی
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، (>05/0p)دار آماری داشت حرارتی خشه و شاهد اختلاف معنی
های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونه شاهد و که نمونهبطوری

تیمار حرارتی خشه کمترین پیوستگی، سفتی و قابلیت جویدن را 
ی بر پیوستگی، سفتی و قابلیت جویدن نان ثیر زمان نگهدارأتداشت. 

دار بود و با افزایش زمان نگهداری، پیوستگی ها معنیبرای تمام نمونه
داری ها بطور معنیها کاهش و سفتی و قابلیت جویدن نمونهنمونه

 ,.Biliaderis et al)و همکاران  بیلیادریس (.>05/0p)افزایش یافت 

 یمهم یاز پارامترها یکینان  مغزسفت شدن گزارش کردند  (1995
طوریهد. بشواستفاده می یاتیب نرخ یابیارز یبرا یطور کلاست که به

تواند در نتیجه پدیده که سفت شدن مغز نان در طی دوره نگهداری می
تی کمترین میزان سفواپسگرایی و کاهش رطوبت باشد. در این پژوهش 

و قابلیت جویدن در تیمار حرارتی مرطوب مشاهده شد، که این نتایج با 
مشابهت  (Hashemi et al., 2023)و همکاران  هاشمیپژوهش 

یند حرارت خشه و مرطوب را در اندازه ذرات مختلف آداشت که اثر فر

های هنمون آنها گزارش کردند آرد برنج بر کیفیت نان بررسی کردند.
تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونه شاهد و تیمار حرارت خشه بطور 

داری کمترین سفتی و قابلیت جویدن را دارا بودند، و احتمالا معنی
های تیمار حرارتی مرطوب با قابلیت بالا ویسکوزیته مناسب خمیر نمونه

ن افزایش حجم موجب آمدن بهتر و نگهداری گاز حاصل از تخمیر ضم
تر شدن نان حاصل شد. کاهش قابلیت جویدن نمونه تیمار حرارتی نرم

ش ثیر این تیمار بر کاهدلیل تأتواند بهاحتمالا می (HMT 180مرطوب )
 Kim)) کیم و همکاران .های حاصل باشدسفتی و رطوبت بیشتر نان

et al., 2017  گزارش کردند کیه حاصل از آرد برنج تیمار حرارتی
 سفتی و دنیجوقابلیت ، مرطوب نس ت به نمونه شاهد بهم پیوستگی

های تیمار حرارتی برای نمونه کمترتی فس مقادیر .اددرا نشان  یکمتر
ارتی تیمار حر آرد در طول ی نشاستهساختار ییبازآرا هتواند بیممرطوب 
 همراه باشد.  مرطوب
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 های نانیل بافت نمونهانتایج آنالیز پروف -1شکل 

Fig. 1. Results of texture profile analysis of bread samples  

 است. %5 روز در سطح احتمال 3طی هاها در یه روز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقایسه نمونهحروف کوچه متفاوت مربوط به مقایسه نمونه

Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 3 days at the 5% probability level. 
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ایجاد کوچه  یهامولکول ریشده و سا بینشاسته تخر یهارهیزنج
استه نش رهیممکن است ارت اط زنجشده در طول فرآیند حرارتی مرطوب 

 .هندرا کاهش د یتفس جهیدر نت مانع رتروگراداسیون شود را مهار کرده و
ثیر بررسی که بر تأ در (Bourekoua et al., 2016)و همکاران  بورکوا

تیمار هیدروترمال ذرت و برنج در کیفیت نان انجام دادند گزارش کردند 
تیمار هیدروترمال منجر به به ود کیفیت نان شد. خصوصیات بافتی نان 

متری کحاصل از نمونه تیمار شده ذرت و برنج قابلیت جویدن و سفتی 
 های شاهد نشان داد.را نس ت به نمونه

 

 رطوبت پوسته و مغز نان 

میزان رطوبت پوسته و مغز تیمارهای مختلف در مدت زمان 
ارائه شده است. در روز اول و سوم  3و  2شکل ترتیب در نگهداری به

های تولیدی رطوبت پوسته نمونهداری بین نگهداری اختلاف معنی
ها رطوبت . طی مدت زمان نگهداری نان(<05/0p)مشاهده نگردید 
طور معنیهای روز سوم و پنجم نس ت به روز اول بهپوسته تمام نمونه

داری افزایش داشتند، چون با گذشت زمان رطوبت از مغز نان به پوسته 
های روز پنجم نهکند، ولی رطوبت پوسته تمام نمونان مهاجرت می

در  دار ن ودند.نس ت به روز سوم روند افزایشی را نشان دادند اما معنی
های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونهروز پنجم نگهداری نمونه

های دار آماری نداشتند. نمونههای تیمار حرارتی خشه اختلاف معنی
جزء در های شاهد به تیمار حرارتی خشه و مرطوب نس ت به نمونه

 (.>05/0p)دار افزایشی داشتند میکرون اختلاف معنی 180اندازه ذرات 
بود  دارثیر اندازه ذرات بر رطوبت پوسته معنیدر روز پنجم نگهداری تأ

 150و کمترین میزان رطوبت پوسته را نمونه شاهد با اندازه ذرات 
 (Baik & Chinachoti, 2000)بایه و چینچوتی میکرون دارا بود. 

ردند ک بررسی و بدون پوسته را همراه با پوستهنان  یهادر نمونه راتییتغ
)در صورت  نان به پوسته مغز نانکه مهاجرت رطوبت از  دریافتندو 

 ونیسدارتروگرا شینان و افزا مغز شتریب یسفت وجب( مپوسته وجود
دارد که انتقال رطوبت از مغز ها دلالت بر این یافته شود.می نیلوپکتیآم

 نان به پوسته نان نقش مهمی در بیاتی و بد طعمی نان پوسته دار دارد.

  بس با گذشت زمان مغز نان به سطح پوسته نان انتقال رطوبت از
در آید  چرم مانندنان کاهش یابد و به حالت  پوستهشود حالت تردی می

((Mohammadzadeh et al., 2018. در روز سوم نگهداری نمونه
دار های شاهد اختلاف معنیهای تیمار حرارتی خشه نس ت به نمونه

های تیمار حرارتی مرطوب ها نداشتند. نمونهآماری بر رطوبت مغز نان
. (>05/0p)دار آماری داشتند های شاهد اختلاف معنینس ت به نمونه

 دار آماری را نشان داد. نمونه تیماراختلاف معنیثیر اندازه ذرات أت
های تیمار حرارتی مرطوب به جزء در حرارتی خشه نس ت به نمونه

ند. در روز اول و دار آماری داشتمیکرون اختلاف معنی 125اندازه ذرات 
ها معنیثیر تیمارها و اندازه ذرات بر رطوبت مغز نانپنجم نگهداری تأ

در روز پنجم نگهداری بیشترین میزان رطوبت مغز . (<05/0p)دار ن ود 
میکرون دارا بود.  180نان را نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرات 

دلیل ظرفیت بالای حفظ رطوبت تیمار حرارتی تواند بهعلت آن می که
های روز ها تمامی نمونهمرطوب باشد. در طی مدت زمان نگهداری نان

روند کاهشی رطوبت مغز نان را نشان دادند ولی سوم نس ت به روز اول 
های روز پنجم نس ت به روز اول و داری نداشتند. نمونهاختلاف معنی

که نمونهطوریسوم نیز روند کاهشی رطوبت مغز نان را نشان دادند، به
های با اندازه ذرات میکرون نس ت به نمونه 180های با اندازه ذرات 

 طور کلیدار آماری را نشان ندادند. بهف معنیمیکرون اختلا 125و  150
دلیل داشتن رطوبت بیشتر موجب به ود روند و تیمار حرارتی مرطوب به

و همکاران  هاشمی این نتایج با پژوهشکاهش بیاتی نان گردید. 
((Hashemi et al., 2023 یند حرارت خشه آمطابقت داشت که اثر فر

مرطوب را در اندازه ذرات مختلف آرد برنج بر کیفیت نان بررسی و 
بیشترین رطوبت مغز نان مربوط به نمونه  کردند. آنها گزارش کردند
دلیل ظرفیت بالای باشد. علت آن می تواند بهتیمار حرارتی مرطوب می

پس از عملیات حرارتی  حفظ رطوبت تیمار حرارتی مرطوب باشد،
دلیل شکستن همرطوب ساختار کریستالی نشاسته ممکن است ب
های آب با پیوند پیوندهای هیدروژنی مختل شود و در نتیجه مولکول

کند های هیدروکسیل آمیلوپکتین اتصال برقرار میهیدروژنی به گروه
که این به نوبه خود موجب افزایش جذب آب و رطوبت محصول می

نشاسته و آرد  (Purhagen et al., 2011)و همکاران  پورهاگن گردد.
درصد در  3جو به شکل تیمار شده مرطوب و تیمار نشده را میزان 

فرمولاسیون نان گندم بکار گرفتند. آنها متوجه شدند آرد و نشاسته تیمار 
شده منجر به افزایش میزان رطوبت و نگهداری بیشتر رطوبت مغز نان 

 شود.در طول نگهداری می
 

 فعالیت آبی پوسته و مغز نان 

تیمارهای مختلف طی مدت زمان فعالیت آبی پوسته و مغز  یجتان
ثیر أت روز اولدر  ارائه شده است. 5و  4 شکلترتیب در نگهداری به

 (.<05/0p) ود داری نمعنی فعالیت آبی پوستهتیمارها و اندازه ذرات بر 
ثیر تیمارهای حرارتی و اندازه ذرات بر أدر روز سوم و پنجم نگهداری ت

که نمونه تیمار حرارتی خشه طوریدار بود، بهفعالیت آبی پوسته معنی
 180نس ت به نمونه تیمار حرارتی مرطوب و شاهد در اندازه ذرات 

 دار افزایشی داشت.میکرون اختلاف معنی
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 ینگهدار یمتفاوت در ط یهارطوبت پوسته نان زانیم -2 شکل

 است. % 5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 2. Moisture content of different bread crusts during storage 
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
 

 
 ینگهدار یمتفاوت در ط یهارطوبت مغز نان زانیم -3 شکل

 است. %5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 3. The moisture content of different bread crumbs during storage 
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
 

نمونه شاهد با کاهش اندازه ذرات س ب ری در روز پنجم نگهدا
که نمونه شاهد با اندازه ذرات طوریافزایش فعالیت آبی پوسته شدند به

میکرون بیشترین میزان فعالیت آبی را داشت. که علت آن این  125
است که ذرات ریزتر جذب سطحی آب بیشتری دارند و آب بیشتری را 

و همکاران  پورهاگنیابد. کنند و محتوای آبی افزایش میجذب می
(Purhagen et al., 2011)  عنوان کردند افزایش محتوای آبی پوسته

های خشه پوسته ها به علت مهاجرت آب از مغز مرطوب به لایهنان
ها فعالیت آبی پوسته تمام نمونهدر طی مدت زمان نگهداری نان .است

داری افزایش طور معنینس ت به روز اول بههای روز پنجم و سوم 
یافت، چون رطوبت از مغز نان به پوسته نان مهاجرت کرده است. در 

ثیر اندازه ذرات و تیمارها بر فعالیت أروز اول و سوم و پنجم نگهداری ت
 . (>05/0p)دار بود آبی مغز معنی
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 های متفاوت در طی روزهای نگهداریفعالیت آبی پوسته نان -4 شکل

 است. %5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 4. Water activity of different bread crusts during storage  
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
 

 
 ینگهدار یمتفاوت در ط یهامغز نانآبی  تیفعال -5شکل 

 است. %5 روز در سطح احتمال 5 یها طنمونه سهیروز مشخص و حروف بزرگ متفاوت مربوط به مقا هیها در نمونه سهیحروف کوچه متفاوت مربوط به مقا

Fig. 5. Water activity of different bread crumbs of during storage  
Different lowercase letters correspond to the comparison of samples on a specific day and different uppercase letters correspond to 

the comparison of samples over 5 days at the 5% probability level. 
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در روز پنجم نگهداری نمونه تیمار حرارتی خشه نس ت به شاهد 
دار آماری دارد و میکرون اختلاف معنی 150به جزء در اندازه ذرات 

بیشترین میزان فعالیت آبی مغز نان مربوط به نمونه تیمار حرارتی خشه 
زمان نشان داد طی مدت  نتایج باشد.میکرون می 125با اندازه ذرات 

ی در اندازه ذرات دارها بطور معنیفعالیت آبی مغز نمونهها ناننگهداری 
و همکاران  این نتایج با پژوهش رایوال کاهش یافت. میکرون 180

(Raioal et al., 2020) تیمار حرارتی  مشابهت داشت که گزارش کردند
مدت زمان گراد بهدرجه سانتی 125خشه آرد گندم دوروم در دمای 

میزان فعالیت آبی مغز نان داری س ب افزایش طور معنیبهدقیقه  30
 .شد به نمونه شاهدحاصل نس ت 

 

 آنالیز حرارتی روبشی تفاضلی

آزمون کالریمتری روبشی تفاضلی برای تیمارهای نتایج حاصل از 
آورده شده  2جدول مختلف طی روزهای اول، سوم و پنجم نگهداری در 

های نان طی روزهای مختلف آنتالپی رتروگراداسیون همه نمونهاست. 
کلی در طول مدت زمان  نگهداری روندی افزایشی داشت. بطور

های های تیمار حرارتی مرطوب نس ت به نمونهنگهداری همه نمونه
های شاهد از آنتالپی کمتری برخوردار تیمار حرارتی خشه و نمونه

های حاصل از تیمار حرارتی خشه در روز اول و سوم بودند. تمام نمونه
های شاهد آنتالپی بیشتری را نس ت به نمونه و پنجم نگهداری میزان

نشان دادند. تغییر در اندازه ذرات منجر به تغییر در میزان آنتالپی نمونه
میکرون کمترین مقدار  180که نمونه با اندازه ذرات ها شد، بطوری

آنتالپی را در تمام روزهای نگهداری به خود اختصاص داد. نمونه تیمار 
میکرون کمترین میزان آنتالپی را  180دازه ذرات حرارتی مرطوب با ان

ها در روز اول پخت و در طول مدت زمان نگهداری به در بین نمونه
ن علت آثرتر بود و ؤخود اختصاص داد که در به ود روند بیاتی نان م

های آمیلوپکتین و دلیل ژلاتینه شدن جزیی مولکولممکن است به
ا این نتایج ب. ن پایداری کمتر دارندآمیلوز باشد که در طول حرارت داد

مشابهت  Hashemi et al., 2023))و همکاران  هاشمیپژوهش 
های تیمار حرارتی مرطوب آرد برنج نس ت به داشت، آنها دریافتند نمونه

های تیمار حرارتی خشه و شاهد کمترین میزان آنتالپی را در بین نمونه
طی مدت نگهداری پنج روز به خود اختصاص داد، که کمتر  ها درنمونه

های های تیمار حرارتی مرطوب به ویژگیبودن میزان آنتالپی نمونه
کیفی آرد تیمار حرارتی مرطوب مرت ط است و علت آن ممکن است به

های آمیلوپکتین باشد که در طول دلیل ژلاتینه شدن جزیی مولکول
 رند. حرارت دادن پایداری کمتر دا

 

 سوم و پنجم نگهداری ها در روزهای اول،پارامترهای رتروگراداسیون نان -2 جدول

Table 2- Retrogradation parameters of breads on day 1, 3 and 5 of storage 

 آنتالپی

Enthalpy  
ΔH 

 دمای نهایی

Final temperature 
 دمای پیک

Peak temperature 

 دمای شروع

Starting temperature 

 روزهای نگهداری

Storage time (days) 

 هانان

Breads 

212.82 111.2 78.3 20.1 1  
271.38 125.8 85.5 21 3 C 180 
311.64 126.9 77.3 21.4 5  
236.52 119.5 81.5 23.3 1  

279 126.6 83.1 21.3 3 DHT 180 
341.1 125.9 77.2 22 5  
198.66 120.1 81.9 22 1  
252.12 129.8 88 22.4 3 HMT 180 
304.5 125.1 80.9 21.6 5  
216.18 117.9 82 20 1  
278.04 127.3 82.3 20.2 3 C 150 
322.86 125.2 78.9 22.8 5  
252.06 122.8 82.3 22.1 1  

288 117.4 74.4 20.9 3 DHT 150 
343.2 123.7 76.3 21.7 5  
200.7 121.8 84.9 23.3 1  
258.24 123.9 75.1 21.3 3 HMT 150 
307.26 128.1 74.3 21.2 5  
222.72 123.1 82.8 25.4 1  
278.16 129.3 82.6 20.4 3 C 125 
326.4 125.7 70.7 21.2 5  
252.18 120.5 82.7 25 1  
295.38 128.8 82.5 23.5 3 DHT 125 
395.52 124.5 73.4 20.7 5  
202.2 118.7 79.3 23.5 1  
262.92 124.2 72.8 22.7 3 HMT 125 

309.24 136.7 71 21 5  
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دریافتند کمتر  (Hormdok et al., 2007)و همکاران  هورمدوک
تخریب و دلیل های تیمار حرارتی مرطوب بهبودن میزان آنتالپی نمونه

های کوچه های نشاسته و تشکیل سایر مولکولاختلال در زنجیره
مانع رتروگراداسیون  نشاسته را مهار کرده و رهیممکن است ارت اط زنج

 .و در نتیجه کاهش آنتالپی و بیاتی نان شود
 

 گیرینتیجه
ثیر أطور کلی نتایج این پژوهش نشان داد رئولوژی خمیر تحت تبه

تیمار حرارتی قرار گرفت. نمونه تیمار حرارتی خشه با اندازه ذرات و 
میکرون رفتار رئولوژی بهتری را نشان داد. نتایج  180اندازه ذرات 

های بیاتی نان نشان های انجام شده مربوط به آزمونحاصل از ارزیابی
میکرون  180نمونه حاصل از اندازه ذرات داد در طول زمان نگهداری 

دلیل میزان آنتالپی رتروگراداسیون کمتر و ب بهتیمار حرارتی مرطوو 
همچنین ظرفیت بالای حفظ رطوبت مغز منجر به به ود روند بیاتی نان 

ثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی خشه و مرطوب بر میزان أشدند. ت
دار بود، و نمونه تیمار حرارتی خشه بطور فعالیت آبی پوسته و مغز معنی

یت آبی مغز را به خود اختصاص داد. بررسی داری بیشترین فعالمعنی

های حاصل از تیمار حرارتی مرطوب با نتایج آنالیز بافت نشان داد نمونه
داری منجر به کاهش سفتی و میکرون بطور معنی 180اندازه ذرات 

قابلیت جویدن در روز اول و سوم نس ت به نمونه شاهد و تیمار حرارت 
گیری شده، های اندازهیژگیطور کلی در مجموع وخشه شد. به

 180بکارگیری آرد حاصل از تیمار حرارتی مرطوب و آرد با اندازه ذرات 
 میکرون منجر به به ود ویژگی رئولوژی خمیر و بیاتی نان شد.

 

 نویسندگان مشارکت میزان
 -تننوش افزار،نرم ها،داده مدیریت بررسی، و تحقین :راد فضلی محمد

 مالی، تأمین سازی،مفهوم :میلانی محمدزاده جعفراصلی،  نویسپیش
 دهسپی ویرایش، و بررسی -نوشتن نظارت، منابع، پروژه، مدیریت

 ویرایش. و بررسی -نوشتن نظارت، :خرازی حقیقت
 

 مالی تأمین منابع
 علوم دانشگاه توسط ارشد کارشناسی نامهپایان قالب در تحقین این

.گردید برخوردار مالی از حمایت ساری ط یعی منابع و کشاورزی
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