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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 
treatments, The possibility of 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 25% humidity for 5 hours at a 110°C To produce gluten-free bread, the 
formulation used by Haghighat‐Kharazi (2020) was used with a slight change. Ingredients for gluten-free bread 
formulation for 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 characteristics, 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 
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 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). Sample treated with HMT 120 had the highest volume index. moist 
heat treatment and dry heat led to significantly 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 significant change in the amount of 
redness (p<0.05). Moist heat treatment samples had the lowest hardness and chewiness compared to the control 
sample and the dry heat treatment sample. In general, the sample obtained from 125-micron flour particle size and 
moist heat treatment led to the improvement of gluten-free bread quality. 
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 مقاله پژوهشی

 281-293، ص.1403تیر -، خرداد2، شماره 20جلد 

 

 دهی خشک و مرطوب و اندازه ذرات آرد برنج بر کیفیت نان بدون گلوتن ثیر حرارتأت

 
 3سپیده حقیقت خرازی -2علی معتمدزادگان -*2جعفر محمد زاده میلانی -1علی هاشمی شکتایی

 18/03/1402تاریخ دریافت: 

 29/04/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
بهبــود ییییت مـــلاو      و گلوتن های بدونآرد یعملکردهای اصلاح ویژگیهای فیزیکی جهت تیمار حرارتی )خشک و مرطوب( ازجمله روش

، 180دهی شده است. در این پژوهش، آرد برنج وایسی در اندازه ذرا  مختلف )ثر از اندازه ذرا  حرار أمت ثیر حرار أباشد. طبیعتا تمی هـا حاصـل از آن 
درجه  110ســاعت در دمای  5مد  ( به25ســاعت و تیمار حرارتی مرطوب )رطوبت،   2مد  ثیر تیمار حرارتی خشــک بهأ( میکرون تـت ت125و  150
سیب  گراد مورد مطالعه قرار گرفت. دسانتی  سی میزان آ صد افت وزنی،       ر این برر سته آرد برنج و خلاوصیا  یییی نان بدون گلوتن از قبیل در شا دیدگی ن

، رنگ مغز و پوسته و بافت نان مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد تیمارهای حرارتی خشک     آون اسپرینگ  های شکل، حجم مخلاوص نان، اندیس 
سیب  دار منجر بهو مرطوب بطور معنی شدند. تأ    یاهش میزان آ سته  شا سپ  ثیر اندازه ذرا  بر افت وزنی، اندیس تقارن و یکنواختی،دیدگی ن و  رینگآون ا

سته معنی  صل از اندازه ذرا  یمتر از  رنگ مغز و پو میکرون افت وزنی را در طی پخت افزایش داد. تیمار  180دار نبود، اما تیمار حرارتی مرطوب نمونه حا
یه آرد برنج منجر به افزایش حجم مخلاوص، نسبت مغز به پوسته، اندیس حجم، تیرگی و زردی پوسته و مغز نان حاصل شد، در حالی        حرارتی مرطوب

ــیتی و قابلیت جویدن نمونه ــل از ذرا  میزان س میکرون و تیمار حرارتی مرطوب منجر به بهبود ییییت نان  125ها را یاهش داد. بطور یلی نمونه حاص
 ن شد.بدون گلوت
 

 نان بدون گلوتن  ،: اصلاح فیزیکی، برنج وایسی، بیماری سلیاککلیدی هایواژه
 

 1مقدمه

 یغذا هیته یبرا غلا  یآردها نیترمناسب از یکی برنج آرد
 لیدلهب برنج آرد بودن مناسب. است اکیسل یماریب به مبتلا مارانیب

. (Kim¸ 2013) است گندم آرد با سهیمقا در آن نیپرو م نییپا سطح

نرم، چسبناک و  یبافت یانواع برنج دارا ریسا برخلاف یوایس برنج
عنوان به ییغذا عیآرد برنج وایسی در صنابهتر است.  یاحساس دهان

 نییه اهنگامیشود و استیاده می هانگیپود ها،سس ینندهظیغل عامل
 سیرزنیتواند از سشوند، میب میو متعاقباً ذو رهیمـلاو   منجمد، ذخ

 .(et alSeow  ;Bao & Bergman¸ 2018¸. 2019) یند یریجلوگ

خوبی  دلیل عدم حضور گلوتن از ییییتمـلاو   بدون گلوتن به

                                                           
 دانشگاه علوم یشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران آموخته مقطع دیتری گروه علوم و صنایع غذایی،دانشو  استاد ،آموخته مقطع یارشناسی ارشددانش ترتیببه -3و  1،2

 (Email: jmilani@sanru.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2023.82845.1263 

دون ب د خواص نانبهبو یاعمال شده برا یهارویکرد برخوردار نیستند.
غییرا  با تنخست، از دیدگاه علمی  دو روش متیاو توان به را میگلوتن 

 Ramos) دیری بندطبقهی یا فناوری کیتکنولوژ دگاهیاز ددر فرمول یا 

2021et al.¸). تیمارهای تغییر در اندازه ذرا  از جمله روش ساده 
، نند جذب آبماآرد های فیزیکی و شیمیایی ر بر ویژگیتأثی فیزیکی با

خواص در بهبود  یو خواص چسبندگ ینینشاحتباس حلال، ته
باشد یه سبب افزایش ییییت مـلاو   بدون ی آرد مؤثر میکیرئولوژ

  (.Kurek & Sokolova¸ 2019; Pang et al.¸ 2021شود )گلوتن می

با مـتوای چربی با ، مانند  یحرارتی معمو ً در آردهاتیمارهای 
 هدف با برنج، آرد ویژهبه یامل، غلا  آردهای یا( سر دو جو) یو ف
لیپازها و  مانند چربی ینندههای متابولیزهآنزیم یردن غیرفعال

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
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ان دما و زم ته به شد بس، همچنین لیپویسیژنازها ضروری هستند
 یاهش بار میکروبیطعم و و  عطرهای نشاسته، نگهداری با اصلاح دانه

رارتی تیمار ح .گرددمی گلوتن به بهبود ییییت مـلاو   بدون منجر
 نهیبا تر از نقطه ژ ت یدر دمایه  هایی استمرطوب یکی از روش

 35  متر از، در رطوبت یم معمو ً یگراد(درجه سانتی 90-120) شدن
فیزیکی و  خلاوصیا  ساعت( 16دقیقه تا  15مد  مشخص )به

 دهند،می یرتغی آن گرانول ساختار بردن بین از بدون را نشاسته شیمیایی
 موارد تربیش در و آب اتلاال ظرفیت شدن، ژ تینه دمای افزایش سبب و

 شود یه برای نان و سایر اقلامآنزیمی می هیدرولیز به گرانول حساسیت
نانوایی بدون گلوتن، ژ تینه شدن تأخیری ممکن است دوره انبساط 

 ویژگی بافتی و ها و بهبودافزایش حجم نانو سبب  یند نان را طو نی
 (. Gomez & Martinez¸ 2016)شود می ییییت آنها

یشتر لوتن بمطالعا  انجام شده جهت بهبود خلاوصیا  نان بدون گ
به تغییرا  در فرمول پرداخته است و تـقیقا  معدودی مبتنی بر 

 و عنوان مثال د هراتکنولوژی یا فناوری صور  گرفته است، به
 برنج، نوع ای تأثیردر مطالعه ،( 2013et alDe la Hera ¸.) همکاران
 گزارش هیه نان بدون گلوتنت در میر راخ آب مـتوای و آرد ذرا  اندازه
گرم آرد، نوع برنج  100گرم آب به ازای هر  110های دارای نان یردند

. ها اثر داشتنان بر روی بافتحجم مخلاوص مورد استیاده بیشتر از 
 ای تأثیر اندازه ذرا در مطالعه ،( 2021et alQin ¸.)و همکاران  یین

 دازهان یاهش بر خواص آرد و نان برنجی بدون گلوتن مشاهده یردند با
 اسیونو هیدرات چسبندگی ویسکوزیته شدن یاهش، ژ تینه دمای ذرا ،
 رگتربز ذرا  از شده ساخته برنج همچنین نان یافت، افزایش برنج آرد

 شده هتهی نان به تر نسبتسیت بافت یمتر، توجهی قابل حجم دارای
 et alRenzetti ¸.)رنزتی و همکاران  بود. یوچکتر ذرا  هانداز از

ی تـت عملیا  حرارتی چشم بلبل ایآرد لوب مشاهده یردند ،(2022
با  یساعت، نان 2مد  به گرادیدرجه سانت 100 یدر دماخشک 
انچای و . خوبه همراه داشت یریپذانسجام و انعطاف ،ینرم نیبا تر
ی نیگزیجا ، گزارش یردند(Khwanchai & Fong., 2022) فونگ
در تولید نان گندم تـت فرآیند حرارتی خشک  آرد برنج شکستهجزیی 
م حج نیشتریبا ب یساعت، نان 2مد  به گرادیدرجه سانت 120 یدر دما

ا نان ب سهییرد و در مقا دی( تولمتر مکعب بر گرمیسانت 8/2مخلاوص )
 شرینمره پذ داشت و بیشتریننفنریت در  یداریآرد گندم تیاو  معن

شده با  ماریبرنج و آرد ذر  تاستیاده از  .ی را به خود اختلااص دادیل
م حجنشان داد، بر برنج و بلغور  یمبتن یهانان دیتول جهت دروترمالیه
با تر  هیاول تهیسکوزیو علت آن ،یافتبدون گلوتن بهبود  یهانان ژهیو

امکان به دام افتادن  تواندباشد یه این امر میمیشده  یمارت یآردها
 (. 2017et alNaqash ¸.)را افزایش دهد  حاصل از تخمیر یهاحباب

 تیبرهمکنش اندازه ذرا  و تیمار حرار ثیرأینون تبا توجه به اینکه تا
برنج بر ویژگی یییی نان بدون گلوتن مورد مطالعه قرار نگرفته آرد 
، 180های بندی آرد برنج به ذرا  با اندازهبا تقسیم در این پژوهش است
 میکرون و استیاده از تیمار حرارتی مرطوب و خشک امکان 125و  150

های یییی نان و بهبود ویژگی های عملکردی آرد برنجاصلاح ویژگی
 گلوتن مورد بررسی قرار گرفت.بدون 

 

 هاو روش مواد
رک برنج ز تهیه نان بدون گلوتن شامل آردجهت  مواد مورد استیاده

قدار م)بازار مـلی در شهرستان ساری( بود یه جهت تعیین اندازه ذرا  
ترتیب یه به 120و100 ،80 هایی با مشالک برنج بروی گرم آرد 001

قرار گرفته بود ریخته شد، بعد از  از بزرگ به یوچک روی شیکر الک
، 180ترتیب با اندازه ذرا  دقیقه لرزش آرد حاصل به سه قسمت به 10
. سایر مواد شامل صمغ زانتان )از شریت میکرون تقسیم شد 125، 150

فوفنگ چین(، روغن مایع گیاهی آفتابگردان )از شریت  دن، ایران(، 
 ن( شکر، و نمک بود.مخمر نانوایی فوری )از شریت رضوی، ایرا

 

 تعیین ترکیبات شیمیایی آرد برنج

، خایستر، پروتئین آرد برنج با استیاده از روش pHمـتوای رطوبت، 
روش استخراج  به و مقدار یل نشاسته AACC( 2000)استاندارد 

.Lawal et al) گیری شداندازه ییایقل  ̧2011). 

 

 عملیات حرارتی خشک

در فلاسک حجمی گرم 100 میزان به شده الک برنج آرد هاینمونه
درجه سانتی 011دمای ساعت در 2 مد به لیتر(میلی 500ای )شیشه
مدل  ،Memmert) انجام عملیا  حرارتی خشک در آون جهت گراد

UFLLO)گرم  ، آلمان( شدندBae & Lee¸ 2018.) 

 

 عملیات حرارتی مرطوب

مقدار آب مورد  درصد 25جهت تنظیم رطوبت آرد برنج زرک به 
به مـاس نیاز از اختلاف بین رطوبت نمونه و مـتوای رطوبت مورد نظر

 500ای )در فلاسک حجمی شیشهنمونه  گرم 100آب روی شد، سپس 
ساعت در دمای مـیط  42مد  و مخلوط شد و به ریخته لیتر(میلی

 5مد  گراد بهدرجه سانتی 110دمای  نگهداری شد. تیمار حرارتی در
 Ruiizانجام شد )، آلمان( UFLLO، مدل Memmert) ساعت در آون

.¸ 2018et al.) 
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 دیدهتعیین نشاسته آسیب

 یعسریمینزآیرنشاسته از روش غ یدگیدیبآس یریگاندازه جهت
درصد  6۷/1روش شامل  یندر ا یننده. مـلول استخراجگردیداستیاده 

یننده مـلول رنگ یم،پتاس یوسیانا درصد ت 5/0 یکیلرواستیتر یداس
گرم  5/0ه . بیم بودپتاس یدور درصد 2 و ید درصد یریستال 2/0شامل 
 راجاستخ و عمل گردید مـلول استخراج یننده اضافه یترلیلیم 20آرد،
ک ی. صاف یردن مـلول با یاغذ واتمن شماره شدانجام  یقهدق 15 یط

 لیترمیلی 25 به بالن یتر مـلول صاف شدهلیلیم 2مقدار  انجام شد و
 گردید، سپسیننده به آن اضافه مـلول رنگ یترلیلیم 1و  شد منتقل

مقدار جذب مـلول  یقه سکوندق 10و پس از  رسانیده شدبالن به حجم 
 یدگیدیبمقدار آس یرو با فرمول ز شدنانومتر خوانده  600ل موج در طو

 (.McDermott¸ 1980آمد )واحد فارند به دست  حسبنشاسته بر

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

 فرمول نان بدون گلوتن

ر این پژوهش با استیاده از روش های بدون گلوتن پخته شده دنان
با یمی  ،(2020et alKharazi ‐Haghighat ¸.) و همکاران حقیقت

 گرم(، شکر 100آرد برنج ) ابتدا آبهجهت تولید خمیرتغییر تهیه شدند. 

هم  باگرم(  2زانتان ) گرم( و صمغ 3) گرم(، مخمر 2گرم(، نمک ) 5/4)
و  شداضافه  گرم( 6) و روغن لیتر(میلی 125) ، سپس آبشدندمخلوط 

پخت ریخته شد و  در قالب آبهخمیر .شدندمخلوط  با استیاده از همزن
 15مد  استراحت داده شد، سپس به  85با رطوبت  دقیقه 25مد  به

صنعتی )صنایع پخت مشهد، ساخت ایران(  نیمه برقی آون یک دقیقه در
 پخته گراد(درجه سانتی 230، پایین فر 190حرار  )با ی فر با درجه 
پلی هایییسه در و خنک دمای مـیط تا پخت، از پس هاشد. نمونه

   .شدند نگهداری جهت انجام آزمایشا  بعدی اتیلن
 

 درصد افت وزنی 

ساعت پس از پخت با استیاده  24افت وزنی با وزن یردن نان طی 
 (. 2013et alDe la Hera ¸.) سبه شداز رابطه فرمول زیر مـا

درصد افت وزنی =
وزن نان−وزن خمیرآبه

وزن خمیرآبه
× 100   (2     )                

 

 حجم مخصوص نان

 وزن به نمونه حجم یردن تقسیم با g)3(cm/ نان مخلاوص حجم

 با نمونه وزن و یلزا هدان جابجایی روش نمونه با حجم تعیین شد. آن

شد  گیریاندازه دیجیتال گرم 01/0با دقت  ترازوی از استیاده
(AACC¸ 2000.) 

 

 آون اسپرینگ

فاصله لاتخمیر شده و نان بخمیرآبه ف ارتیاع لاون اسپرینگ از اختآ
 (.2008et al Shittu ¸.) مـاسبه شدپس از پخت 

 

 نسبت مغز به پوسته

وسته از تیز پ با استیاده از تیغجهت ارزیابی نسبت مغز به پوسته 
مغز جدا شد، سپس هر قسمت بلاور  جداگانه وزن شده و نسبت وزنی 

et alKharazi -Haghighat ¸.)مـاسبه شد  آنها بر پایه وزن خشک

2020.) 

 
 های حجم، تقارن و یکنواختیاندیس

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

 

 ارزیابی رنگ مغز و پوسته 

افزار جهت آنالیز رنگ مغز و پوسته تلااویر تهیه شده توسط نرمز 
Image J  قرار گرفت. سه پارامتری یه در آنالیز رنگ مورد پردازش

( aسبزی )-(، قرمزیLمورد ارزیابی قرار گرفت شامل مقادیر روشنایی )
 .( بودbزردی )-و آبی

 

 ارزیابی بافت نان 

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

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

یت، ، ارتجاعسیتیارزیابی قرار گرفت. فایتورهای مورد ارزیابی شامل 
 ¸.Lazaridou et alبهم پیوستگی، فنریت و قابلیت جویدن بود )

2007 .) 

 

 های بدون گلوتنارزیابی حسی نان

نیر افراد نیمه آموزش  ۷های بدون گلوتن توسط ارزیابی حسی نان
 5دیده یه به بیماری سلیاک مبتلا نبودن با استیاده از روش هدونیک 

گی)مطلوب( انجام گرفت. ویژ 5)نامطلوب( تا  1ای یه از امتیاز نقطه
هایی نظیر فرم و شکل، خلاوصیا  پوسته و سطح رویی و زیرین، 

بافت، قابلیت جویدن و طعم )بو و مزه( نان بدون تخلخل، سیتی و نرمی 
 ها قرار گرفتند.  گلوتن در این پژوهش مورد بررسی ارزیاب
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 آنالیز آماری 
 نآزمو با استیاده ازنان حاصل و  آرد برنج یپارامترها یهاتمام داده

 125، 150، 180سطح:  سهاثرا  اندازه ذرا  ) یبررسفایتوریل، جهت 
حرار  خشک، حرار  )سه سطح:  برنجآرد تیمار حرارتی  ( ومیکرون

 26ورژن  spssافزار بوسیله نرم (دهی نشده یا شاهدمرطوب، حرار 
ها از . جهت مقایسه میانگینشدند لیو تـل هیتجزحداقل در دو تکرار 

 استیاده گردیده شد. 5امنه دانکن در سطح احتمال  آزمون چند د
 

 نتایج و بحث
 ترکیب شیمیایی آرد برنج

نشاسته  ،46/11، رطوبت  38/0، خایستر  ۷/8میزان پروتئین  
بود. در   6/ 6برابر با  pHبر مبنای وزن مرطوب آرد برنج با  48/۷8 

برنج  آرد مطالعه حاضر مقدار نشاسته یمتر و مقدار پروتئین و رطوبت
 ( 2016et alQin ¸.و همکاران )یین بیشتر از نتایج بدست آمده توسط 

های تواند به علت پارامترهایی نظیر موقعیتبود این تیاو  می
  .جغرافیایی، آب، خاک، هوا و واریته باشد

 

 میزان آسیب دیدگی نشاسته 

نشان داده  1جدول دگی نشاسته در نتایج مربوط به میزان آسیب دی
ثیر أشده است. تیمار حرارتی و اندازه ذرا  آرد برنج و اثر متقابل آنها ت

(. نمونه>05/0p)دیدگی نشاسته نشان دادند داری بر میزان آسیبمعنی

دیدگی های تیمار حرارتی خشک و تیمار حرارتی مرطوب از میزان آسیب
های تیمار ه یمتری نسبت نمونه شاهد برخوردار بودند. نمونهنشاست

حرارتی مرطوب یاهش بیشتری را نسبت به تیمار حرارتی خشک نشان 
نشاسته  یهاآمورف در دانه هیناح یی بیشتربازآرادلیل دادند یه این امر به

 شودمی نسبت دادهفرآیند تیمار حرارتی مرطوب توسط  دهیدبیآس
(.¸ 2019et alHong   نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرا .)

میکرون یمترین میزان سطح آسیب دیدگی نشاسته را به  125یمتر از 
خود اختلااص داد. در طول تیمار حرارتی مرطوب تجمع و همجوشی 

دهد یه میزان آن به نوع های نشاسته رخ میقابل توجهی گرانول
های حاصل یستالیت نشاسته مرتبط است. علت بازآرایی بیشتر نمونهیر

از تیمار حرار  مرطوب به شکل، اندازه ذرا ، دمای ژ تینه شدن و 
(. مـتوای رطوبت  2020et alLiu ¸.مـتوای رطوبت وابسته است )

های تیمار حرار  های تیمار حرار  مرطوب نسبت به نمونهبیشتر نمونه
میکرون سبب نیوذ  125خشک همچنین نشاسته ریزتر اندازه ذرا  

شود، این امر های نشاسته میهای آب به داخل گرانولبیشتر مولکول
دیدگی نشاسته در نهایت منجر به بازآرایی بیشتر و یاهش میزان آسیب

 et alLiu ¸.)و همکاران  شود. لیودر طول تیمار حرارتی مرطوب می

 ییایمیش وی کیزیساختار و خواص ف ،یمورفولوژ در بررسی (،2020
د از قبل و بع یذر  و ذر  موم ،ینیزمبیماش، س دهیدبینشاسته آس

ها پس نمونه دهیدبینشاسته آس یمـتوای گزارش یردند حرارت ا یعمل
 .افتییاهش ی حرارت ا یعملاز 

 
   دیدگی نشاسته در تیمارهای مختلف آرد برنج واکسیان آسیبمیز -1جدول 

Table 1- The extent of starch damage in different treatments of waxy rice flour 
 درصد آسیب دیدگی نشاسته

Starch damage  

 تیمارها
Treatments 

c3.98± 0.01 C 80 
c3.77± 0.01 DHT 80 
e2.86± 0.02 HMT 80 
a9± 0.094.6 C 100 
b4.25± 0.07 DHT 100 
f2.64± 0.01 HTT 100 
a4.77± 0.04 C 120 

d3.52± 0.02 DHT 120 
g2.30± 0.02 HTT 120 

 (. p<05/0) ها استدار بین نمونهحروف متیاو  در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

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

 درصد افت وزنی

ثیر أشده است. ت هئراا 2جدول نتایج حاصل از درصد افت وزنی در 
 (.<05/0p)دار نبود اندازه ذرا  و حرار  خشک بر افت وزنی معنی

ر بین یه دداری شد، بطوریتیمار حرارتی مرطوب منجر به تیاو  معنی
داری بطور معنی HMT 80های تیمار حرارتی مرطوب نمونه نمونه

ها افت وزنی بیشتری را نشان داد. هرچه اندازه نسبت به تمام نمونه
های دلیل یمتر بودن نسبت سطح به حجم گروهتر باشد بهذرا  درشت

عاملی موجود در سطح یه بتوانند وارد واینش با آب و هیدراته شدن 
ر و جذب آب یمتر است در نتیجه منجر به یاهش وزن با  شوند یمت
احتما  توسعه بیشتر خمیرآبه  (. 2014et alDe La Hera ¸.)می شود 
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ذرا  درشت حاصل از آرد تیمار حرارتی مرطوب و دمای چسباندن دیر 
ری در معرض تشود مد  زمان طو نیهنگام این خمیرآبه منجر می

 et alVillanueva ¸.آبی در فر قرار بگیرد و افت وزنی بیشتر شود )یم

2019 .) 
 

 حجم مخصوص

های بدون گلوتن مختلف در نتایج مربوط به حجم مخلاوص نان
ثیر معنیأبرنج تآورده شده است. تیمار حرارتی مرطوب آرد  2جدول 

های نمونه (.>05/0p)داری بر حجم مخلاوص نان بدون گلوتن داشت 
داری نسبت به هم بیشترین تیمار حرارتی مرطوب بدون تیاو  معنی

حجم مخلاوص را به خود اختلااص دادند. تغییر در اندازه ذرا  و تیمار 
ها داری بر حجم مخلاوص نمونهحرارتی خشک آرد برنج تیاو  معنی

اشتند. بنابراین تیمار حرارتی مرطوب آرد نسبت به تغییر اندازه ذرا  ند

حجم مخلاوص نان مؤثرتر بود. ویلانیوا و همکاران بر  و حرار  خشک

(.¸ 2019et alVillanueva گزارش یردند نان ،)  حاصل از آرد برنج
داری بر ثیر معنیأمایکروویو ت اصلاح شده تیمار حرارتی مرطوب توسط

یه منجر به نان با با ترین حجم حجم مخلاوص نان دارد بطوری
 .شودمخلاوص می

 

 آون اسپرینگ

های مختلف در گیری آون اسپرینگ نمونهنتایج حاصل از اندازه
ه زثیر انداأارائه شده است. همانطور یه نتایج نشان می دهد ت 2جدول 

نسبت به  HMT 120دار نبود نمونه تیمار ذرا  بر افت وزنی معنی
داری از آون اسپرینگ بیشتری برخوردار بطور معنی DHT 120نمونه 
احتما  ویسکوزیته بیش از حد خمیرآبه حاصل تیمار  (.>05/0p)بود 

میکرون مانع ور آمدن  125حرار  خشک با اندازه ذرا  یمتر از 
ثیر اندازه ذرا  بر میزان آون اسپرینگ أهمچنین ت خمیرآبه شده است،

، ( PutraRamzy &2021 ¸.) پوترا رمزی و (.<05/0p)دار نبود معنی

 قرمز لوبیا ردآ جایگزین سیید نان فیزیکی خلاوصیا  در پژوهشی یه بر
 ایوبل متیاو ذرا   ، اندازهمختلف داشتند مشاهده یردند ذرا  اندازه با

 ها نشد. نمونه آون اسپرینگ داری درمنجر به تغییر معنی قرمز

 

 پوسته مغز به نسبت

ارائه شده است.  2جدول نتایج مربوط به نسبت مغز به پوسته در 
های تیمار حرارتی مرطوب بطور معنیطبق نتایج بدست آمده نمونه

مغز به پوسته را به خود اختلااص دادند  داری بیشترین نسبت
(05/0p<.) های شاهد از لـاظ های تیمار حرارتی خشک و نمونهنمونه

ثیر اندازه ذرا  بر نسبت أداری نداشتند، همچنین تآماری تیاو  معنی
بیشترین نسبت مغز به پوسته  (.<05/0p)دار نبود مغز به پوسته معنی

ار حرارتی مرطوب با اندازه ذرا  یمتر مربوط به نمونه نان حاصل از تیم
احتما  تیمار حرارتی مرطوب با یاهش میزان پیش  میکرون بود. 125از 

شود سازهای واینش مایلارد منجر به ایجاد پوسته با ضخامت یمتر می
 گردد.و سبب افزایش نسبت مغز به پوسته می

 
 شیمیایی نان های بدون گلوتن وی خصوصیات فیزیک -2 جدول

Table 2- Physicochemical characteristics of gluten-free breads 

 نسبت مغز به پوسته
Crumb/crust ratio 

 آون اسپرینگ
Oven Spring 

(mm) 

 نان حجم مخصوص
Loaf specific volume  /gr)3(cm 

 افت وزنی 
 Weight loss (%) 

 انواع نان 
Breads 

b1.63± 0.01 ab0.45± 0.05 cb2.14± 0.01 a25.19± 0.63 C 80 
b1.67± 0.03 ab0.45± 0.05 bc2.13± 0.00 a24.90± 0.14 DHT 80 
a1.82± 0.07 ab0.5± 0.14 a2.56± 0.03 b28.91± 0.10 HMT 80 
b1.64± 0.01 ab0.5± 0.00 b2.17± 0.03 a25.43± 0.47 C 100 
b1.68± 0.01 ab0.45± 0.05 b2.17± 0.04 a24.11± 0.25 DHT 100 
a± 0.011.84 ab0.55± 0.07 a2.59± 0.02 a26.16± 0.50 HMT 100 
b1.67± 0.01 ab0.5± 0.14 b2.19± 0.01 a24.56± 0.13 C 120 
b1.70± 0.01 b0.4± 0.00 c2.07± 0.03 a24.08± 0.48 DHT 120 
a1.87± 0.05 a0.6± 0.00 a2.61± 0.03 a24.99± 0.51 HMT 120 

 .(p<05/0) ها استدار بین نمونهحروف متیاو  در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

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

 های حجم، تقارن و یکنواختیاندیس

ارئه  3جدول های شکل نان در گیری اندیسنتایج حاصل از اندازه
ها ثیر اندازه ذرا  و تیمار حرارتی بر اندیس حجم نمونهشده است. تأ

داری نسبت به نمونه بطور معنی C 80یه نمونه دار بود، بطوریمعنی

C 100  وC 120  از اندیس حجم یمتری برخوردار بود، همچنین بین
نسبت به نمونه  HMT 80های تیمار حرار  مرطوب نمونه نمونه

HMT 100  وHMT 120  اندیس حجم یمتری داشت، بطور یلی
تیمار حرارتی مرطوب نسبت به تغییر اندازه ذرا  و تیمار حرارتی خشک 
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های ها داشت، زیرا تمام نمونهتری بر اندیس حجم نمونهاثر مطلوب
تیمار حرارتی مرطوب نسبت به نمونه شاهد از اندیس حجم بیشتری 

ثیر تیمار حرارتی مرطوب بر آرد برنج احتما  با أخوردار بودند. تبر
ژ تینه جزیی مولکول نشاسته و ایجاد قوام مناسب منجر به حیظ گاز 
تولید شده در طول تخمیر شده و از ادغام و از بین رفتن آن در حین 

شود یند و منجر به افزایش حجم نان میتخمیر و پخت جلوگیری می

(.  ̧ 2019et alVillanueva .) و همکاران فتـی (.¸ et alFathi 

آرد ارزن پروسو بر تیمار حرارتی مرطوب در  ریتأث(، در بررسی 2016
 های حاوی آرد تیمار شده در رطوبتییکگزارش یردند  کیی حجم
درصد  20 رطوبتهمچنین با  گرادجه سانتیدر 100درصد و دمای 30

 بودند.  گراد دارای حجم بیشتردرجه سانتی 120و دمای

 

 های بدون گلوتننان های شکلاندیس -3 جدول

Table 3- Shape indexes of gluten-free breads 

 

 انواع نان

Breads 

 اندیس
Index 

 حجم

Volume 

 یکنواختی
Uniformity 

 تقارن

Symmetry 
C 80 c± 0.009.50 a± 0.050.16 a± 0.050.13 

DHT 80 c± 0.309.60 a± 0.000.10 a± 0.100.20 

HMT 80 b± 0.109.90 a± 0.050.13 a± 0.050.16 

C 100 b± 0.20859. a± 0.050.16 a± 0.050.23 

DHT 100 bc± 0.009.70 a± 0.050.10 a± 0.050.26 

HMT 100 a± 0.1510.35 a± 0.050.06 a± 0.1130.3 

C 120 b± 0.159.95 a± 0.050.13 a± 0.100.20 

DHT 120 c± 0.109.50 a± 0.000.10 a± 0.050.16 

HMT 120 a± 0.2610.65 a± 0.150.13 a± 0.260.40 

  (.p<05/0) ها استدار بین نمونهحروف متیاو  در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

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

 
داری های تیمار حرار  خشک نسبت به هم تیاو  معنینمونه

میکرون  125بر اندازه ذرا  یمتر  خشک حرارتیثیر تیمار أنداشتند، اما ت
رنج ب آرد در نیپروتئ یجزء اصل نیگلوتل منجر به یاهش حجم نان شد.

یه توسط پیوند دی سولییدی زیر واحدهای یوچک به هم متلال  است
 حرار  ا یعمل یند. در طولشود یه به حجم خوبی از نان یمک میمی

گیرند میاحتما ً در معرض قرار  نیگلوتل سولییدریل یهاگروه خشک
 از هانیپروتئ رییتغدر نتیجه  هانیسطح پروتئ یزیآبگر یه منجر به

یه این امر در اندازه ذرا  ریزتر به  شودمی زیآب دوست به آبگر حالت
 ¸.Tabara et alبا  بیشتر مشهودتر است ) نیپروتئدلیل مـتوای 

در بررسی  ،(Nakagawa et al.¸ 2016)و همکاران  نایاگاوا (.2015
تولید نان برنج مخلوط با گلوتن، شاهد  تیمار حرار  خشک آرد برنج در

جدید  های سولییدریلیاهش حجم نان بودند. آنها اذعان داشتند گروه
تواند پیوند دی ک میدر سطح گلوتلین آرد برنج تیمار حرار  خش

تواند اجازه به دام سولییدی گلوتلین را یاهش دهند یه این امر نمی
و جلوگیری از خروج گاز شود و حجم نان یاهش می 2COافتادن گاز 

  .یابد
 

 رنگ پوسته و مغز نان بدون گلوتن

( برای پوسته و مغز bو  L ،aهای رنگ )نتایج حاصل از شاخص
ثیر اندازه ذرا  بر أشده است. ت آورده 5و  4جدول نان بدون گلوتن در 

 دار نبودهای رنگ مغز و پوسته نان بدون گلوتن معنیشاخص

(05/0p>)دار منجر . تیمار حرارتی مرطوب و حرار  خشک بطور معنی
به یاهش روشنی و افزایش زردی پوسته و مغز نان نسبت به نمونه 

. میزان (>05/0p) ما تغییری بر میزان قرمزی نداشتندشاهد شدند، ا
دار نسبت روشنی پوسته نان حاصل از تیمار حرار  خشک بطور معنی

را  (Lبه نمونه تیمار حرار  مرطوب یمتر بود. یمترین میزان روشنی )
های حاصل از تیمار حرار  خشک در این پژوهش به خود نمونه

یاوتی با نمونه تیمار حرار  مرطوب ها تاختلااص دادند، در سایر شاخص
توان به باشد یه میامل مختلیی بر رنگ پوسته مؤثر مینداشتند. عو

 (.Hoseney¸ 1994)رطوبت پوسته و شد  واینش مایلارد اشاره یرد 
احتما  تیمار حرارتی مرطوب با حیظ متناسب رطوبت پوسته در طول 

نشاسته آسیب دیده منجر به یاهش واینش مایلارد در پخت و یاهش 
شود یه در نتیجه موجب بهبود رنگ پوسته نان میسطح پوسته می

شود. در مورد شاخص رنگ مغزیمترین میزان روشنی و بیشترین میزان 
های حاصل از تیمار حرارتی مرطوب بود، احتما  زردی مربوط به نمونه

رطوب بروی آرد منجر به چنین تغییرا  فرآیند شدیدتر تیمار حرارتی م
های تیمار حرارتی نسبت به نمونه شاهد زردی بیشتر نمونه شده است.

به دلیل تغییرا  رنگ آرد در طول تیمار حرارتی است و رنگ مغز نان 
 et Villanueva) عمدتا به رنگ مواد تشکیل دهنده مواد مرتبط است

.¸ 2019al.) 
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 های بدون گلوتننانپوسته رنگ پارامترهای  -4 جدول

Table 4- Crust color parameters of gluten-free breads 
b a L انواع نان 

Breads 
d36.97± 0.60 a10.35± 0.28 a69.25± 0.39 C 80 

abc40.22± 0.60 a10.10± 0.32 c66.06± 0.48 DHT 80 

a41.01± 0.48 a.169.83± 0 b67.10± 0.20 HMT 80 

d36.83± 0.38 a10.29± 0.55 a69.50± 0.21 C 100 

bc40.02± 0.16 a9.90± 0.21 c66.20± 0.50 DHT 100 

ab40.74± 0.31 a± 0.189.71 b67.34± 0.01 HMT 100 

d36.24± 0.42 a10.12±0.37 a69.98± 0.31 C 120 

c39.69± 0.18 a9.98± 0.16 c66/30± 0.10 20DHT 1 

abc40.52± 0.21 a9.62± 0.16 b67.47± 0.38 HMT 120 

 .(p<05/0) ها استدار بین نمونهحروف متیاو  در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

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

 های بدون گلوتننانمغز  گرنپارامترهای  -5 جدول
Table 5- Crumb color parameters of gluten-free breads 

b a L انواع نان 
Breads 

c13.32± 0.11 a1.74± 0.40 a88.07± 0.20 C 80 

b15.15± 0.35 a2.02± 0.25 c86.06± 0.06 DHT 80 

a17.31± 0.52 a2.03± 0.25 d81.45± 0.32 HMT 80 

c12.85± 0.50 a11.95± 0.2 a88.96± 0.83 C 100 

b15.12± 0.37 a1.97± 0.18 b86.13± 0.68 DHT 100 

a16.80± 0.42 a2.40± 0.14 cd82.04± 0.25 HMT 100 

c12.37± 0.39 a2.25± 0.07 a89.16± 0.87 C 120 

b14.65± 0.78 a2.20± 0.57 b85.38± 0.01 DHT 120 

a16.43± 0.18 a2.17± 0.39 c82.70± 0.05 HMT 120 

 (. p<05/0) ها استدار بین نمونهحروف متیاو  در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

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

 آنالیز پروفایل بافت نان بدون گلوتن

آورده  6جدول ن در نتایج حاصل از آنالیز پروفایل نان بدون گلوت
ثیر اندازه ذرا  و تیمار حرارتی خشک منجر به تغییر در أشده است. ت

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

داری یمترین میزان سیتی و شاهد و تیمار حرار  خشک بطور معنی
 و قابلیت جویدن تییمقادیر س (.>05/0p)قابلیت جویدن را دارا بودند 

 ییبازآرا هتواند بیمهای تیمار حرارتی مرطوب برای نمونه یمتر
نه نمو همراه باشد. تیمار حرارتی مرطوب آرد در طول ی نشاستهساختار

نمونه شاهد و نسبت به  HMT 100و  HMT 80 حاصل از تیمارهای
داری فنریت یمتری را داشتند تیمار حرارتی خشک بطور معنی

(05/0p<.) تواند به های تیمار حرارتی مرطوب مییاهش فنریت نمونه
های داخلی و ساختار ضعیف بافت مغز نان نمونهعلت قدر  یم پیوند

تواند ا ستیسیته یه نمی های تیمار شده حاصل از ذرا  درشت باشد،
 et alBourekoua ¸.) و همکاران بوریا ر نان برنج را القا یند.با ت

ثیر تیمار هیدروترمال برنج و ذر  در ییییت أدر بررسی یه بر ت، (2016
نان بدون گلوتن انجام دادند گزارش یردند تیمار هیدرو ترمال برنج و 

یه از ، بطورین گلوتن شدذر  منجر به بهبود ییییت نان بدو
نظرخلاوصیا  بافتی نان حاصل قابلیت جویدن و سیتی یمتری را 

یه تیمار هیدرو ترمال برنج های شاهد نشان داد، درحالینسبت به نمونه
اثر  ،و ذر  منجر به یاهش فنریت نان شد و در مورد به هم پیوستگی

.) و همکارانییم  .منیی نشان داد  ̧2017et alKim ) ی حرارت ماریاثر ت
رار ق یمورد بررس یبرنج کیی تیییبر یرا  یابرنج قهوه مرطوب آرد

دادند، آنها گزارش یردند ییک حاصل از آرد برنج تیمار حرارتی مرطوب 
را  ییمتر ندی، جوبهم پیوستگی ،یتفنرنسبت به نمونه شاهد سیتی، 

  .اددنشان 
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Table 6- Results of texture profile analysis of gluten-free breads 
  قابلیت جویدن

Chewiness (mj) 
 فنریت 

Springiness (mm) 

 بهم پیوستگی
Cohesiveness 

 ارتجاعیت 
esilience (g)R 

 فتی س
dness (kg)Har 

 انواع نان
Breads 

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

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

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

a5± 0.4019.63 a8.615± 0.65 a0.605± 0.07 a0.380± 0.11 b0.385± 0.07 C 100 

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

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

a19.900± 0.42 a8.730± 0.22 a60.590± 0.0 a0.410± 0.50 b± 0.300.377 C 120 

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

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

 (.p<05/0) تها اسدار بین نمونهحروف متیاو  در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی

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

 
 نتایج ارزیابی حسی تیمارهای مختلف نان بدون گلوتن -1شکل 

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

 دون گلوتنارزیابی حسی نان ب

 1شکل در های بدون گلوتن نتایج حاصل از ارزیابی حسی نان
آورده شده است. نتایج حایی از آن است یه استیاده از آرد برنج حاصل 
از تیمار حرارتی در تولید نان بدون گلوتن منجر به بهبود ییییت نمونه

را  ز نهایی نان بدون گلوتنها حاصل نسبت به نمونه شاهد شد یه امتیا
های تیمار حرارتی مرطوب افزایش داد. بیشترین امتیاز مربوط به نمونه
حرارتی  تیمار (. <05/0pالبته بدون تیاو  آماری نسبت به هم بود )

دلیل ژ تینه شدن نشاسته موجود در آرد سبب حیظ به مرطوب آرد برنج

های تیمار حرارتی مونهتر شدن مـلاول نسبت به نرطوبت بیشتر و نرم
خشک و شاهد شد یه این امر سبب شده تا بافت مـلاول نیز سیتی 

تر ایجاد یند، همچنین رنگ یمتری را نشان دهد و قابلیت جویدن آسان
خوردگی یمتر در سطح نان و تر، وجود حیرا  و ترکظاهری مطلوب

 پژوهش ها سبب شد تا با ترین امتیاز را در اینطعم مطلوب این نمونه
( در Fathi et al., 2016) به خود اختلااص دهند. فتـی و همکاران

ثیر تیمار حرارتی مرطوب آرد ارزن بر ییییت ییک گزارش أبررسی ت
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 ثیر مثبتی بر پذیرش یلی نمونه حاصلأیردند تیمار حرارتی مرطوب ت
 .نسبت به نمونه شاهد داشت

 

 گیرینتیجه

قارن ثیری بر افت وزنی، اندیس تأنتایج نشان داد تغییر اندازه ذرا  ت
، رنگ مغز و پوسته، نسبت مغز به پوسته و آون اسپرینگ و یکنواختی،

. تغییر اندازه ذرا  و تیمار حرارتی (<05/0p)ها نداشت آنالیز بافت نمونه
 دیدگی نشاسته شد وترتیب منجر به افزایش و یاهش میزان آسیببه

میکرون  125نمونه تیمار حرارتی مرطوب با اندازه ذرا  یمتر از 
دیدگی نشاسته را به خود اختلااص داد. استیاده از یمترین میزان آسیب

میکرون و آرد تیمار حرارتی مرطوب با  180آرد با اندازه ذرا  یمتر از 
ترتیب منجر به یاهش اندیس میکرون به 180اندازه ذرا  یمتر از 

فزایش افت وزنی نان شد، بنابراین در صیت افت وزنی تیمار حجم و ا
ثیر تیمار حرارتی خشک و مرطوب أحرارتی خشک بهترین تیمار بود. ت

میکرون معنی 125های حاصل از اندازه ذرا  بر آون اسپرینگ نمونه

دار بود، بنابراین تیمار حرارتی مرطوب در این صیت بهترین تیمار بود 
(05/0p<) دار منجر حرارتی مرطوب و حرار  خشک بطور معنی. تیمار

یه به یاهش روشنی و افزایش زردی پوسته و مغز نان شدند، بطوری
نمونه تیمار حرارتی مرطوب با روشنی بیشتر رنگ پوسته و زردی بیشتر 

. (>05/0p) رنگ مغز نسبت به تیمار حرار  خشک بهترین تیمار بود
دلیل افزایش نسبت مغز به پوسته های تیمار حرارتی مرطوب بهنمونه

دلیل تعویق نان بهترین تیمار بودند از طرفی آرد تیمار حرارتی مرطوب به
سبب  ،ژ تینه شدن تأخیری های نشاسته ودر قدر  تورم مولکول

توسعه بیشتر خمیرآبه درحین پخت گردد، و دوره انبساط شدن  طو نی
ا ب و شدنان لاوص حجم مخ و حجماندیس  افزایشسبب یه این امر 

یییت ی ویژگی بافتی و بهبود یاهش سیتی و قابلیت جویدن منجر به
های حسی تیمار حرارتی مرطوب نان گردید، همچنین از نظر ویژگی

بطور یلی نتایج پژوهش حاضر نشان داد در مجموع بهترین نمونه بود. 
گیری شده بکارگیری آرد حاصل از تیمار حرارتی مرطوب صیا  اندازه

نسبت به آرد تیمار حرار  خشک همچنین آرد با اندازه ذرا  یمتر از 
 های یییی نان بدون گلوتن شد. منجر به بهبود ویژگی 125
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