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 چکیده

هاي  ریزي براي تولید فرآورده پس برنامه. اجتناب کنندداراي گلوتن  محصولاتمصرف بیماران مبتلا به بیماري سلیاك باید از  :سابقه و هدف
آرد کینوا به عنوان منبع غنی از فیبر، املاح و ، تأثیر در این پژوهش. کیفیت آنها با اهمیت استویژه نان و همچنین بهبود  بدون گلوتن و به
  .هاي کیفی نان بدون گلوتن بر پایه آرد برنج بررسی شده است لیزین بر ویژگی

بر ) درصد 5/1تا  0(زانتان  و صمغ) درصد 30تا  0(، آرد ذرت )درصد 30تا  0(در این پژوهش اثر سه متغیر آرد کینوا  :هامواد و روش
نان بدون گلوتن بر پایه آرد برنج ) درصد رطوبت، خاکستر، چربی و قدرت تورم مغز(و شیمیایی ) ژهیرنگ، بافت، حجم و(خصوصیات کیفی 

  .ندسازي و تجزیه و تحلیل شد نتایج در قالب طرح مرکب مرکزي مدل. بررسی شد
ها غیر و شاخص عدم برازش براي این مدل) >05/0p(دار ها معنیداد مدل درجه دوم برازش شده براي پاسخنتایج آنالیز واریانس نشان  :هایافته
همچنین با افزودن آرد کینوا و صمغ زانتان به نان حجم . بنابراین صحت مدل براي برازش اطلاعات تأیید گردید. بود) <05/0p(دار معنی

  .نان افزایش یافته و سبب بهبود بافت و رنگ نان شدهاي  مخصوص، محتوي رطوبت و خاکستر نمونه
آرد کینوا، % 39/19داراي  پذیر است و فرمول بهینه امکان استفاده از آرد کینوا براي تولید نان بدون گلوتندهد که  نتایج نشان می :گیري نتیجه

  .صمغ زانتان است/ % 5آرد ذرت و % 39/9

    سلیاك، آرد کینوا، زانتان :واژگان کلیدي

  مقدمه 
اگر چه محصولات نانوایی تهیه شده از آرد گنـدم بـه طـور    

شوند، اما برخـی افـراد قـادر بـه تحمـل      اي مصرف میگسترده
افـراد  . گلوتن نیستند، این عدم تحمل، بیماري سلیاك نام دارد

مبتلا به سلیاك بعد از مصـرف غـذاهاي حـاوي گلـوتن دچـار      
ادامه چنین حالتی به مدت طولانی . شونداختلال در هضم می

هـاب روده  منجر به صدمه پرزهاي موجود در روده کوچـک، الت 
کوچک و اختلال در جذب چندین ماده مغذي مهم نظیر آهن، 

. شـود  هاي محلول در چربی می اسیدفولیک، کلسیم و ویتامین
خونی، دردهاي شـکمی،   ها سبب یبوست، کم بروز این نارسایی

گردد و در صورت نفخ، خستگی، ناباروري و پوکی استخوان می
بیمـاران  ). 1( شـود  مـی عدم درمان، زمینه سرطان روده ایجاد 

غـلات حـاوي گلـوتن اجتنـاب      محصولاتمصرف  مبتلا باید از
حذف گلوتن از فرمول سبب تولید خمیر مایع و نانی بـا  . کنند

. شـود ، رنگ ضعیف و دیگـر نقـایص کیفیتـی مـی    فشردهبافت 
رسـند،  بسیاري از محصولات بدون گلوتن کـه بـه فـروش مـی    

رو پژوهشگران بـا چـالش   داراي کیفیت پایینی هستند، از این 
بزرگی در ساخت محصولات نانوایی بدون گلوتن مواجه هستند 

آن به شدت تحت و بافت  در نان بدون گلوتن ثبات شکل). 2(
کینـوا داراي ارزش  . تأثیر انتخاب مـواد تشـکیل دهنـده اسـت    

هاي اخیـر اهمیـت و ارزش   غذایی بسیار بالایی است و در سال
ي از کشورها مورد توجه قرار گرفتـه  غذایی بالاي آن در بسیار

اهمیت غذایی آن مربـوط بـه ترکیـب کامـل اسـیدهاي      . است
، )کلسیم، آهن، منیزیم و روي(آمینه، میزان بالاي مواد معدنی 

محتـواي پـروتئین در دانـه    . باشد میها فیبر رژیمی و ویتامین
درصـد و غنـی از اسـیدهاي آمینـه      20تـا   14کینوا در دامنـه  

ماننـد  شـبه غلاتـی   ). 3(ند متیونین و لیزین است ضروري مان
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به دلیل میزان گلـوکز بـالاتر در مقایسـه بـا بـرنج و آرد      کینوا 
ذرت، بستري مناسب براي هوادهی خمیر با استفاده از مخمـر  

هـاي حاصـل از آن    فـرآورده ، به دلیل نداشتن گلـوتن . هستند
غـذایی   رژیماز  بایدزندگی  ندورابراي بیماران سلیاکی که در 

، در چند دهه گذشته. ، مناسب استاستفاده کنندبدون گلوتن 
ترکیـب شـیمیایی کینـوا    خصـوص  در  هـاي متعـددي   گزارش

) 2011(و همکـاران   Krupa-Kozak). 4-5( ه اسـت منتشر شد
نشــان داد کــه محصــولات بــدون گلــوتن اغلــب داراي مقــدار 

از ، بنـابراین  )6(پروتئین، مواد معـدنی و فیبـر کمـی هسـتند     
اي بـالا ماننـد    کینوا بـراي تولیـد محصـولاتی بـا ارزش تغذیـه     

و ) 7، 8(هـاي خمیـري، نـان، کیـک و غـذاي کـودك        فرآورده
چنین براي تولید آرد و محصولات غنی شده نـانوایی فاقـد   هم

سبوس کینوا متشـکل از بافـت   ). 9(گلوتن استفاده شده است 
حـدود  ، و شامل پوسته و جنین اسـت است که  سلولی بیرونی

با ایـن حـال،   ). 10( دهد را تشکیل میدرصد از دانه کینوا  40
بـر  حـاوي اجـزاي ارزشـمندي ماننـد فی    با اینکه  سبوس غلات

. شـود  سبب مشکلات شدید فنی مـی ولی مقدار زیاد آن است، 
استفاده مفید هستند،  سلامتی براي بنابراین باید به میزانی که

افزودن  درحالی که مطالعات پیشین بیشتر بر روي). 11(د نشو
تمرکـز  هیدروکلوئیدها، نشاسته و دیگر مواد جایگزین گلـوتن  

آردها در نان بدون گلوتن  اختلاطدر مورد  ها پژوهشاند،  کرده
هدف از این مطالعـه، بررسـی تـأثیر افـزودن آرد     . نادر هستند

هاي نان بدون گلـوتن بـر    کینوا، ذرت و صمغ زانتان بر ویژگی
 .بودپایه آرد برنج 

  هامواد و روش  
آرد برنج از شرکت پودرینه شمال و آرد ذرت از شـرکت  : مواد

هاي کینوا کـه   آرد کامل کینوا از آسیاب دانه. ترخینه تهیه شد
در دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین واقع در شهرستان 

بدین منظـور آرد مـورد   . ملاثانی کشت شده بود، به دست آمد
داري  چـال نگـه  نیاز براي انجام آزمایشات یکجـا تهیـه و در یخ  

مخمـر  . ، گزارش شده است1ترکیبات انواع آرد در جدول . شد
به شکل پودر مخمـر  ) ساکارومایسس سرویسیه(مورد استفاده 

بندي وکیوم از شرکت خمیرمایه  صورت بسته خشک فعال و به
شـرکت  (صـمغ زانتـان   . خریـداري شـد  ) مشهد، ایران(رضوي 

سایر مواد مورد نیاز شامل شکر، نمک . تهیه شد )فرانسه ،رودیا
، شـرکت مـرك  (و مواد شیمیایی ) ، ایرانشرکت لادن(و روغن 

  . بودند) آلمان
نان مورد بررسی در این تحقیق نان نیمـه حجـیم   : تولید نان

، %100بربري بود که اجزاي تشکیل دهنده آن شامل آرد برنج 
، صـمغ  )30%-0(آرد کینوا و ذرت بر اساس طـرح آزمایشـات   

، %2، مخمر خشک)%1تا  5/0(زانتان بر اساس طرح آزمایشات 
) بر اساس وزن آرد برنج% (80، آب %3، روغن%2، شکر%2نمک
  ).12(بود 

  درصد ترکیبات شیمیایی آردها .1جدول
 فیبر  خاکستر  پروتئین  چربی  رطوبت  نوع آرد 

  4/2  5/0  4/8  2/5  07/9  برنج
  3/1  52/0  22/10  8/7  72/8  ذرت
  8/3  17/2  5/16  47/9  83/8  کینوا

  
) چـین مایسـن،   مـدل (کلیه مواد خشـک در مخـزن هـم زن    

ها افزوده شـد و خمیـر بـا     مخلوط شدند و آب مورد نیاز به آن
روغـن در دقیقـه   . دقیقـه هـم زده شـد    10به مدت  400توان

پس از تهیـه خمیـر، تخمیـر    . ششم به فرمولاسیون اضافه شد
-درجـه سـانتی  27(در دمـاي محـیط   دقیقه  15اولیه به مدت 

گرمـی   100سـپس خمیـر بـه قطعـات     . صورت گرفـت ) گراد
گیري به منظـور سـپري شـدن    تقسیم شد و پس از عمل چانه

دقیقه در دماي محیط قـرار   8-10زمان تخمیر میانی به مدت 
بعد از طی شدن این مرحله و شکل دادن خمیر، تخمیر . گرفت

-درجه سانتی 45با دماي  ساعت در گرمخانه 1نهایی به مدت 
سپس عمـل پخـت در فـر بـا     . گراد و در بخار اشباع انجام شد

 10گـراد و مـدت زمـان    درجه سـانتی  220هواي داغ با دماي 
هـا در   پس از سـرد شـدن هـر یـک از نمونـه     . دقیقه انجام شد

اتیلنی به منظـور ارزیـابی خصوصـیات کمـی و     هاي پلی کیسه
  . داري شدندیط نگهبندي و در دماي مح کیفی، بسته

شامل رطوبـت بـا روش شـماره     ها ویژگی: هاي ارزیابی روش
، چربی با روش شماره 08-01، خاکستر با روش شماره 16-44
، حجـم  56-20، قدرت تورم مغز نان بـا روش شـماره   10-30

، و ارزیابی بافت نـان نیـز بـا    10-05مخصوص با روش شماره 
 TA-XT-PLUS، Micro stable(سنج  استفاده از دستگاه بافت

system ،UK ( اســتاندارد  74 -09طبــق روشAACC  انجــام
هاي همچنین رنگ پوسته از طریق تعیین شاخص). 13( گرفت

و گـرایش  ) *aشاخص(، گرایش به قرمزي )L*شاخص(روشنی 
ــا اســتفاده از دســتگاه رنــگ) *bشــاخص(بــه زردي  ســنج و ب

)Konica Minolta ،CR-400 ،Japan ( شدندارزیابی.  
سازي در این پژوهش به منظور بهینه: تجزیه وتحلیل آماري

فرمول تولید نان بدون گلوتن از طرح مرکب مرکزي چـرخش  
بـراي   ) CCRD )Central composite rotatable designپـذیر  

سه جزء نان شامل آرد کینوا، آرد ذرت، صمغ زانتان با حـدود  
متغیرهاي مسـتقل و  سطوح . مشخص بالا و پایین استفاده شد

 3و تیمارهاي آزمایش در جـدول   2کدهاي مربوطه در جدول 
 .اند ذکر شده
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پذیر  دامنه وسطوح هر یک از متغیرهاي مستقل در طرح چرخش .2جدول
  مرکب مرکزي

  -68/1  -1  0  1  68/1 نماد فاکتور  (%) متغیر مستقل
  X1  30  91/23  15  08/6  0  آرد کینوا
  X2  30  91/23  15  08/6  0  آرد ذرت

  X3  5/1  19/1  75/0  30/0  0  صمغ زانتان

افـزار   سـازي از نـرم   براي طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و بهینـه 
بـدین منظـور معـادلات    . اسـتفاده شـد   ،16نسـخه   مینی تـب 

ریاضی درجه دوم کامل با استفاده از آنالیز رگرسیون گـام بـه   
بـراي  . گام پس رونده بر روي متغیرهاي وابسته برازش شـدند 

ــدل     ــته در م ــاي وابس ــک از متغیره ــه هری ــان دادن رابط نش
بـه وسـیله    پاسخ رگرسیون با متغیرهاي مستقل، نمودار سطح

هـاي   به منظور ارزیابی صحت مـدل . سیم شدندافزار تر این نرم
، ضـریب  ) Lack-of-fit(برازش داده شده، آزمون ضعف برازش 

ــرات ــریب، )  coefficient of variation( تغیی ــین ض ، R2تبی
R2(adj) )Coefficient of determination  (  ،مـدلPRESS  و

P  14(ضرایب تعیین شدند .(  
  

 اساس متغیرهاي فرمول نان درتیمارهاي تصادفی آزمایش بر  .3جدول
  طرح مرکب مرکزي

 X1  X2 X3  تیمار
1  08/6 08/6 30/0 

2  00/30 00/15 75/0 

3  91/23 91/23 19/1 

4  91/23 08/6 19/1 

5  91/23 91/23 30/0 

6  00/15 00/30 75/0 

7  00/15 00/15 75/0 

8  00/15 00/15 75/0 

9  00/15 00/15 75/0 

10  00/15 00/15 75/0 

11  08/6 23/91 19/1 

12  00/15 00/15 00/0 

13  00/0 00/15 75/0 

14  00/15 00/15 75/0 

15  00/15 00/0 75/0 

16  91/23 08/6 30/0 

17  08/6 91/23 30/0 

18  00/15 00/15 75/0 

19  08/6 08/6 19/1 

20  00/15 00/15 50/1 

ســازي  اصــلی روش ســطح پاســخ، بهینــه یکــی از کاربردهــاي
اي صورت   به گونه فرآینداین . باشد متغیرهاي فرآیند تولید می

ها بیشترین امتیاز ممکن را دریافـت   گیرد که مجموع پاسخ می
در این پژوهش بـه دنبـال یـافتن مقـداري از آرد     ). 15(نمایند 

کینوا، آرد ذرت و صمغ بودیم که نـان حاصـل تـا حـد امکـان      
، خاکسـتر، قـدرت   بیشترین امتیاز بافت، رنگ، درصد رطوبـت 

  .تورم نشاسته و چربی را داشته باشد

 هایافته  
آنالیز واریـانس نشـان داد مـدل درجـه دوم      :حجم مخصوص

و ) p>01/0(دار حجم مخصوص معنی برازش شده براي پاسخ
) p<05/0(دار غیـر معنـی   شاخص عدم برازش براي این مـدل 

 . بود
زانتـان داراي اثـرات   نتایج نشان داد افزودن آرد کینوا و صـمغ  

ــی  ــت معن ــی مثب ــم ) p ،01/0<p>001/0(داري خط ــر حج ب
همچنـین یـک اثـر متقابـل منفـی      . هـا بودنـد  مخصوص نمونه

بین آرد ذرت و صمغ بر حجـم مخصـوص   ) p>05/0(دار  معنی
نمـودار سـطح    1شـکل ). 4جـدول (هاي نان مشاهده شد نمونه

شان پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بر حجم مخصوص نان را ن
افزایش میزان صمغ و آرد کینوا موجب افزایش حجـم  . دهد می
هـاي  بررسی اثر صـمغ زانتـان بـر میـزان حجـم فـرآورده       .شد

خمیري بدون گلوتن نشان داد کـه استفاده از صمغ در افزایش 
مثبتی روي ثبات خمیر و حجم محصـولات  حجم مؤثر و تأثیر 

  ). 16(نهایی دارد 
هـاي درجـه دوم   س نشـان داد مـدل  نتایج آنالیز واریـان : بافت

دار هـاي سـفتی و ارتجاعیـت معنـی    برازش شـده بـراي پاسـخ   
)01/0<p (همچنـین شـاخص عـدم بـرازش مـدل پاسـخ       . بود

نتـایج تجزیـه و   ). 4جدول(بود ) p<05/0(دار سفتی غیر معنی
تحلیل آماري نشان داد آرد کینوا و صمغ زانتـان داراي اثـرات   

هـاي  بر سفتی مغـز نمونـه  ) p>05/0(داري خطی منفی معنی
 . نان بودند

 دار همچنــین آرد کینــوا یــک تــأثیر درجــه دوم مثبــت معنــی
)05/0<p (      دار  بر این پاسـخ داشـت و یـک اثـر متقابـل معنـی
)05/0<p (  هـاي   بین آرد کینوا و صمغ زانتان بر سـفتی نمونـه

-افزودن آرد کینوا تأثیر خطی منفـی معنـی  . نان مشاهده شد
. هـاي نـان داشـت   بر ارتجاعیت بافـت نمونـه  ) p>05/0(داري 

هاي بـافتی  همچنین اثرات متقابل متغیرهاي مستقل بر ویژگی
تـوان  با توجه به نمودارهاي سطح پاسخ مـی . دار بودغیر معنی

کاهش سفتی نان را با افزایش سطح آرد کینوا و صـمغ زانتـان   
 ). 2شکل(مشاهده کرد 
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 ٦٢

  هاي بافتی نان هاي خصوصیات کیفی شامل حجم مخصوص، رنگ و ویژگی ضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم پاسخ .4جدول 
  پوسته *b  پوسته *a  پوسته *L  ارتجاعیت  سفتی مغز   حجم مخصوص  منبع

β0  05/0 -  26/30  30/83  79/70  59/0 -  84/55  
β 1  ***094/0  * 95/0-  * 95/0-  **230/1-  **** 101/0  ns 88/0  
β 2  ns 052/0  ns 056/0  ns 002/0-  ** 25/0-  ** 128/0  *84/0  
β 3  **48/2  *24/9-  ns 94/5-  ns 573/21-  *17/2  **42/1  

β 1 β 1  ns 33/2-  *018/0  *013/0  *** 030/0  ns 002/0-  *78/0-  
β 2 β 2  ns 937/7-  ns003/0  ns009/0-  * 017/0  ****006/0-  ns91/0-  
β 3 β 3  ns27/0  ns 50/1-  ns 69/1-  ****80/13  ** 72/1-  ns85/0-  
β 1 β 2  ns 0004/0  ns 002/0-  ns 012/0  ns 001/0-  ns 86/1  ns45/0  
β 1 β 3  ns053/0-  *45/0  ns 29/0  ns173/0  ns 036/0  ns36/0  
β 2 β 3  *078/0 -  ns14/0-  ns17/0  ns 009/0  ns029/0  ns25/0  

Model (p-value)  006/0  013/0  043/0  001/0  001/0  045/0  
Lack of fit (p-value)  188/0  052/0  22/0  155/0  182/0  385/0  

R2  63/83  50/80  08/76  74/89  32/90  77/75  
Adj-R2  89/68  96/62  76/50  50/80  61/81  17/50  

CV (%)  62/7  33/2  24/3  56/7  45/5  87/6  
PRESS 30/9  07/14  94/154  199/222  041/8  57/41  

ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح  داري، معنیدهنده عدم معنی به ترتیب نشان ****و<p01/0داري در سطح  ، معنی<p001/0داري در سـطح   ، معنی<p  داري در سـطح   و معنـی
0001/0<p باشند می.  

  

  
  صمغ زانتان و کینوا برنمودار سطح پاسخ تأثیر  .1شکل

  شاخص حجم مخصوص
  

  
  نمودار سطح پاسخ تأثیر صمغ زانتان و کینوا بر سفتی .2شکل

  
  

هـاي درجـه دوم   نتایج آنالیز واریـانس نشـان داد مـدل   : رنگ
دار هاي رنگ پوسته معنـی هاي شاخصبرازش شده براي پاسخ

)001/0<p  05/0و<p (همچنـین شـاخص عـدم بـرازش     . بود
هاي رنگ پوسته، غیر هاي ویژگیدار پاسخهاي معنیبراي مدل

تجزیه و تحلیل آماري نشـان داد آرد  . بود) p<05/0(دار معنی
. هاي رنگـی نـان داشـتند    کینوا و ذرت تأثیر زیادي بر شاخص

بـا افـزودن آرد   ) 3شـکل (مشاهده است  همان طوري که قابل 
کـاهش  ) p>01/0(داري طور معنی به *Lکینوا و ذرت شاخص 

افــزایش یافــت ) p>01/0(داري طــور معنــی بــه *aو شــاخص 
تر شد کـه   با افزودن آرد کینوا و ذرت رنگ نان تیره). 4جدول(

  . باشد این امر مربوط به رنگ تیره این آردها می

  
  *Lنمودار سطح پاسخ تأثیر آرد ذرت و کینوا برشاخص  .3شکل
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درجه دوم برازش نتایج آنالیز واریانس نشان داد مدل : رطوبت
و ) p>01/0(دار هـاي محتـوي رطوبـت معنـی    شده براي پاسخ

) p<05/0(دار معنـی  ها غیرشاخص عدم برازش براي این مدل
همچنین نتایج نشان داد همه متغیرهاي مستقل بـه جـز   . بود

بـر روي  ) p>001/0(داري  آرد ذرت تأثیر خطی مثبـت معنـی  
نمودار سطح ). 5ولجد(هاي نان داشتند محتوي رطوبت نمونه

پاسخ، اثرات متغیرهاي مستقل بر محتوي رطوبت نان در شکل 
دهد که با افزایش درصد آرد کینوا و صـمغ زانتـان    نشان می 4

  . هاي نان افزایش یافت میزان رطوبت نمونه
  

آنالیز واریانس نشان داد مدل درجه دوم برازش شده : خاکستر
و شـاخص عـدم   ) p>0001/0(دار خاکسـتر معنـی   براي پاسخ

نتایج نشان . بود) p<05/0(دار غیر معنی برازش براي این مدل
ــی    ــت معن ــی مثب ــر خط ــک اث ــوا ی ــزودن آرد کین داري داد اف

)0001/0<p (دار و یـــک تـــأثیر درجـــه دوم مثبـــت معنـــی
)001/0<p (همچنین صمغ زانتان یک اثر . بر این پاسخ داشت

ــی معنــی ــزا) p>01/0(دار درجــه دوم منف ــر می ن خاکســتر ب
بنابراین با افزایش درصد کینوا ). 5جدول(هاي نان داشت  نمونه

در فرمولاسیون میزان خاکستر و موادمعدنی نان بدون گلـوتن  
  ).5 شکل( یافتافزایش 

  
    

  
  

  نمودار سطح پاسخ تاثیرصمغ زانتان و کینوا بر رطوبت .4 شکل

  
  

  نمودار سطح پاسخ تاثیرصمغ زانتان و کینوا بر خاکستر .5 شکل
  

  ضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم خصوصیات شیمیایی شامل رطوبت، چربی، قدرت تورم مغز نان و خاکستر . 5جدول 
  محتوي خاکستر مغزقدرت تورم   محتوي چربی محتوي رطوبت  منبع

β0  27/36  81/16  91/79  29/0  
β 1  ***31/0  ns 130/0  ****39/7  ****027/0  
β 2  ns11/0-  ns 0006/0  ns018/4-  ns 007/0  
β 3  ****76/1  **** 56/3-  ****07/87  ns 14/0  

β 1 β 1  ns 003/0-  ns 002/0  **** 13/0-  ***000/0  
β 2 β 2  ns005/0  ns003/0-  **093/0  ns34/2-  
β 3 β 3  ns 32/3  ns 59/0-  ns 84/11-  **09/0-  
β 1 β 2  ns001/0  ns004/0  ns032/0  ns69/4  
β 1 β 3  ns11/0-  ns0031/0 ****048/3-  ns29/1- 
β 2 β 3  ns006/0-  ns065/0  ns424/0  ns11/3-  

Model (p-value)  002/0  013/0  000/0  000/0  
Lack of fit (p-value)  103/0  408/0  061/0  051/0  

R2  56/87  38/80  55/95  93/98  
Adj-R2  37/76  71/62  54/91  97/97  

CV (%)  82/5  52/11  67/14  27/4  
PRESS 37/88  87/42  16/2853  26/0  

ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح  داري، معنیدهنده عدم معنی به ترتیب نشان ****و<p01/0داري در سطح  ، معنی<p001/0سـطح  داري در  ، معنی<p  داري در سـطح   و معنـی
0001/0<p باشند می.  
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 ٦٤

نتایج آنالیز واریانس نشان داد مدل درجه دوم بـرازش   :چربی
و ) p>05/0(دار هـاي محتـوي چربـی معنـی    شده براي پاسـخ 

. نبود) p<05/0(دار ها معنیشاخص عدم برازش براي این مدل
شـان داد صـمغ زانتـان تـأثیر خطـی منفـی       همچنین نتـایج ن 

هاي نان بر روي محتوي چربی نمونه) p>0001/0(داري  معنی
در حـالی کـه اثـرات درجـه دوم و متقابـل متغیرهـاي       . داشت

احتمالاً ). p<05/0(دار نبود  مستقل بر محتوي چربی نان معنی
افزودن زانتان سبب افزایش محتوي رطوبت و در نتیجه کاهش 

  ). 5 جدول(شود  در نان میجذب روغن 
آنالیز واریانس نشان داد مدل درجه دوم : قدرت تورم مغز نان

) p>0001/0(دار قدرت تورم مغز معنی برازش شده براي پاسخ
) p<05/0(دار غیر معنـی  و شاخص عدم برازش براي این مدل

نتایج نشان داد آرد کینوا و صمغ زانتان اثر خطـی مثبـت   . بود
هـا  بـر قـدرت تـورم نشاسـته نمونـه     ) p>0001/0(داري معنی

داشتند، همچنین افـزودن آرد کینـوا تـأثیر درجـه دوم منفـی      
و آرد ذرت یک تأثیر درجه دوم مثبـت  ) p>0001/0(دار  معنی
ارتباط متقابـل منفـی   . بر این پاسخ داشت) p>01/0(دار معنی
بین آرد کینوا و صمغ زانتان بر قـدرت  ) p>0001/0(دار معنی

نمـودار   ،6شـکل  ). 5 جـدول (ورم مغز نان نیز مشـاهده شـد   ت
سطح پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بر قدرت تـورم مغـز نـان    

دهد که با افزایش درصـد آرد کینـوا و صـمغ زانتـان     نشان می
  .قدرت تورم مغز نان نیز سیر صعودي دارد

  
  

  
  
  

  نمودار سطح پاسخ تاثیرصمغ زانتان و کینوا برتورم مغزنان. 6شکل
  

  بحث  
نتایج به دست آمده حاکی از آن هستند کـه روش سـطح   

سازي ایـن خصوصـیات بـه     توان به خوبی در بهینه پاسخ را می
  R2 (Adj)و R2هاي پیشنهادي در این پژوهش از  مدل. کار برد

همچنـین آزمـون   . بودنـد داري برخوردار متناسب، بالا و معنی
 بودمعنی و ضریب تغییرات آنها نیز پایین ضعف برازش آنها بی

بینـی  هـاي ارائـه شـده در پـیش     که نشان دهنده کارآیی مدل
دهـد کـه    نتایج طرح نشان مـی . هاي مورد ارزیابی است ویژگی

 هتوان با کنترل فرمولاسیون تولید و به دسـت آوردن نقط ـ  می
هـاي کیفـی و    بهینه به محصولی دسـت یافـت کـه از ویژگـی    

بـراي بیمـاران سـلیاکی    مطـابق اسـتاندارد   لـوبی  اي مط تغذیه
هـاي  توجه ویژگـی  آرد کینوا سبب بهبود قابل . برخوردار باشد

افـزایش درصـد آرد   . کیفی و شیمیایی نان بـدون گلـوتن شـد   
داري در محتـوي  کینوا در فرمولاسـیون باعـث افـزایش معنـی    

رطوبت، حجم ویژه، خاکستر، قدرت تورم مغـز نـان و کـاهش    
ي در سفتی و میزان چربی نان بدون گلوتن نسبت به دارمعنی

  . نمونه شاهد شد
ها نسبت به  دلیل بیشتر بودن حجم نمونه: هاي کیفیویژگی

نمونه شاهد، ایجاد ویسکوزیته بیشتر توسط آرد کینوا به علـت  
بهبود توزیع آب و توزیع گاز در خمیر و به دام انداختن مقـدار  

ر نان بود که در نتیجه حجـم  بیشتري حباب گاز تولید شده د
اثـر  ) 2014(و همکـاران    Föste. یافـت نان افـزایش بیشـتري   

هاي بدون گلوتن مـورد   افزودن سبوس کینوا را به خمیر و نان
سـبوس کینـوا بـه طـور     %  10جـایگزینی  . بررسی قرار دادنـد 

همچنین آرد کینوا به . اي حجم قرص نان را بهبود بخشید ویژه
دي اکسـید کـربن را در حـین تخمیـر      طور خاص میزان گـاز 

بررسی اثـر صـمغ زانتـان بـر میـزان حجـم       ). 12(افزایش داد 
کـه استفاده  است هاي خمیري بدون گلوتن نشان دادهفرآورده

مثبتی روي و تأثیر  استدر افزایش حجم مؤثر  هیدروکلوئیداز 
و   Gambus). 17(ثبات خمیر و حجم محصـولات نهـایی دارد   

اثر ترکیبی هیدروکلوئیدهاي پکتین، زانتان، ) 2007(همکاران 
گرم بـر نـان بـدون گلـوتن بـر پایـه        7و  3، 1گوار در مقادیر 

زمینی ارزیابی و گزارش  نشاسته ذرت، آرد ذرت، نشاسته سیب
هاي حاوي زانتان افزایش حجـم بهتـري از    همه نانکه کردند 

هاي  سختی نان چنینهم. هاي حاوي گوار و پکتین داشتند نان
این محققـین  . یافتپس از نگهداري کاهش در روز اول و سوم 
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هـا بـر روي    بندي و نوع واکنش بین صـمغ  دریافتند که ترکیب
و   Anton). 16(گـذارد   مقدار ژلاتینه شدن نشاسته تـأثیر مـی  

Artfield )2008 (   افزودن هیدروکلوئیدهاي مختلف بـه عنـوان
ابلیت جانشین شدن به جاي گلـوتن  عوامل پیوند دهنده و با ق

آنهـا  . در نان حاصل از نشاسته ذرت را مورد مطالعه قرار دادند
در مقایسـه بـا    زانتـان هیدروکلوئیـد  گزارش کردند که در بین 

خرنوب، گوار و تراگاکانت، بالاترین کیفیت را در نان هاي  صمغ
 ـ در کینـوا  میزان گلوکز بـالاتر در  ). 18(ایجاد نمود  ا مقایسـه ب

بـراي هـوادهی خمیـر بـا      تري مناسبشرایط برنج و آرد ذرت، 
هاي گاز به طور  حباببنابراین . آورد فراهم میاستفاده از مخمر 

همگن و ریز در سطح نان توزیع شده و سبب حجم بالا و نرمی 
نشـان  ) 2014(و همکـاران    Elgeti. شـود  نان بدون گلوتن می

شدن بافت مغـز و بهبـود   افزودن آرد کینوا باعث نرم که دادند 
تأثیر منفی صمغ زانتان بر سفتی مغز ). 19(شود  حجم نان می

به دلیل ظرفیت نگهداري آب این صمغ و اثر تضعیف کنندگی 
هاي  بر ساختار نشاسته به دلیل ممانعت از بهم پیوستن زنجیره

ــوز اســت ــز در   . آمیل ــین حجــم و ســفتی مغ رابطــه عکــس ب
پیشـین گـزارش شـده اسـت      هاي غلات در مطالعـات  فرآورده

)20 .(Alvarez   ــاران ــته  ) 2010(و همکـ ــایگزینی نشاسـ جـ
نتـایج  . زمینی با آرد شبه غلات را مورد بررسی قرار دادند سیب

هایی بدون گلوتن با سـطح بـالایی از مـواد     حاکی از تولید نان
هـاي حـاوي شـبه     محتواي ترکیبات پلی فنلی نان. مغذي بود

افـزایش چشـم گیـري     ) buckwheat(غلات بخصوص باکویت 
حجم کینوا و باکویت در مقایسه با نان شاهد بـه طـور   . داشت

بافت مغـز   ،هاي شبه غلات اي افزایش یافت و در تمام نان ویژه
اثر ) 2010(و همکاران   Demirkesen). 21(تري ایجاد شد  نرم

، هیدروکسـی پروپیـل   خرنـوب  لوبیـاي هاي گوار، زانتان،  صمغ
زانتان و خرنوب و هاي  گوار، دانهو پکتین، زانتان متیل سلولز، 

امولسفایر داتم را بر خصوصیات رئولوژیکی نان بدون گلوتن بر 
بـر اسـاس نتـایج ایـن     . پایه آرد برنج مورد بررسی قرار دادنـد 

هاي حـاوي صـمغ    در نمونه کشسانیپژوهش، بیشترین میزان 
مشـاهده شـد    خرنوبهاي  دانهو  گوار و زانتانو  زانتان، زانتان

ها انجام گرفت،  سنجی که بر روي پوسته نان آزمون رنگ). 22(
هـاي حـاوي آرد کینـوا     در نان *L*, bمیزان  کرد کهمشخص 

. افـزایش یافـت   *aنسبت به نان شاهد کاهش یافت اما میـزان 
تر آرد کینوا نسبت به نـان شـاهد بـه دلیـل حضـور       رنگ تیره

همچنین آرد کینـوا بـه صـورت    رنگدانه بتالانین در آن است و 
مورد استفاده قرار گرفت که خـود  ) همراه با سبوس(آرد کامل 

از طرفی حضور قنـد احیـاء و   . باعث تیرگی رنگ آن شده است
شود تا در طـی   هایی مانند لیزین در کینوا باعث می اسید آمینه

اي شدن غیرآنزیمی میلارد رخ دهد که خود  فرآیند پخت، قهوه
  . شود ها می رنگ نانباعث تیرگی 

هـاي هیدروکسـیل در   شمار زیاد گروه: هاي شیمیاییویژگی
هاي آب ساختار صمغ و آرد کینوا سبب جذب و حفظ مولکول

مثبـت صـمغ زانتـان و آرد کینـوا بـر      رو تـأثیر   از این . شود می
محتوي رطوبت نان ناشی از توانایی این ترکیبات در نگهـداري  

و همکاران   Davidouمطالعات . تآب در فرآورده طی پخت اس
و زانتان بر کیفیت نان  خرنوبدرباره تأثیر بین صمغ ) 1996(

دهد که این هیدروکلوئیدها، بیاتی نـان را بـه تعویـق     نشان می
اندازند و سبب افزایش رطوبـت در مغـز نـان شـده و تـأثیر       می

کنترل . مثبتی روي ثبات خمیر و حجم محصولات نهایی دارند
هاي مهم ایـن   رطوبت در تمام مراحل تهیه نان از جمله ویژگی

) 2001(و همکـاران    Caperuto). 23(باشد  هیدروکلوئیدها می
هـاي   کاربرد مخلوط کینوا و ذرت را در تولیـد انـواع اسـپاگتی   

مانند کیفیت  هایی ویژگی. بدون گلوتن مورد مطالعه قرار دادند
هاي تولید شـده   اسپاگتی. پخت، بافت و ویسکوزیته تعیین شد

 ـ  هاي فیزیکی بهتري را نسبت بـه اسـپاگتی   ویژگی د هـاي تولی
 Christianssonهمچنین ). 24(شده از گندم نرم نشان دادند 

گزارش کردند به منظور بـه دسـت آوردن   ) 1974( و همکاران
یک ساختار مغز خوب در غیاب گلوتن در یک سیستم بر پایـه  

از دید تکنولوژیکی ). 25(نشاسته، صمغ زانتان مورد نیاز است 
تغلیظ کنندگی و آرد کینوا به دلیل ظرفیت اتصال آب و اثرات 

دهی باعث اصلاح و بهبود بافت، خواص حسی و ماندگاري  بافت
هـاي   هافزایش جـذب آب بـه دلیـل تعـداد زیـاد گـرو      . شود می

هاي فیبر است که اجازه تعامل  هیدروکسیل موجود در مولکول
). 26(دهـد   بیشتر به آب از طریـق پیونـدهاي هیـدروژنی مـی    

Schoenlechner   تحقیقاتی بر روي تولیـد  ) 2010(و همکاران
فرآورده خمیري بدون گلوتن با استفاده از شـبه غـلات انجـام    
دادند، نتایج حاصل کیفیت خوب بافت، وزن مطلـوب پخـت و   

فرآورده خمیري کینـوا بـا   . ثبات و استحکام بافت را نشان داد
اینکه چسبندگی بهتري داشت اما با افزایش افت پخت همـراه  

  ). 27(بود 
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فرمولاسیون نشـان داد کـه نـان    سازي  ج بهینهبررسی نتای
صــمغ % 5/1آرد ذرت و % 39/9آرد کینــوا، % 39/19حــاوي 

زانتان داراي بهترین کیفیت است و مصرف آن بـراي بیمـاران   
میـزان  اي داراي  چنین نان بهینه شده. شود سلیاکی توصیه می

 19/1درصـد، خاکسـتر    03/10درصد، چربـی   16/47رطوبت 
نیـوتن،   01/13، سـفتی  درصد26/170تورم مغز درصد، قدرت 

رنـگ   *Lشـاخص   و لیتر بـر گـرم   میلی 94/3حجم مخصوص 
  .باشد می 18/61پوسته 
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Background and Objectives: Patients with celiac disease should avoid consuming products that contain gluten. 
Therefore, planning to produce gluten-free products, especially bread, as well as improving their quality is important. In 
this study, the effect of quinoa flour as a rich source of fiber, minerals and Lysine on the quality characteristics of 
gluten-free bread based on rice flour was studied. 

Materials and Methods: In this study the effects of three different treatments including quinoa flour (0 to 30%), corn 
flour (0 to 30%) and xanthan gum (0 to 1. 5%) on the quality characteristics (color, texture, specific volume) and 
chemical content (moisture, ash, fat, crumb swelling) of gluten-free bread were investigated. The findings were 
modeled and analyzed with central composite design.  

Results: The results showed the quadratic model fitted to response was significant (p≤ 0.05), and lack of fit for these 
models was non-significant (p> 0.05). Therefore, the model was approved for fitting information. Bread enrichment 
with quinoa flour caused improvements in the specific volume, moisture, ash, texture and color of the samples. 

Conclusions: The results showed that quinoa flour usable for improving the quality of gluten-free bread. The 
formulation was optimized at 19.39% quinoa flour, 9.39% corn flour and 1.5% xanthan gum.  

Keywords: Celiac, Quinoa, Xanthan 
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