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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

Background: The staleness of gluten-free bread is one of the important 

factors in the waste of this product. Countless researches have been 

presented to modify and improve the preparation process and increase the 

shelf life of bread. 

Aims: The purpose of this research was to investigate the extent of starch 

damage, rheological properties of batter and staleness of gluten-free bread 

made from waxy rice flour in different particle sizes and under the 

influence of different heat treatments. 

Methods: For this purpose, waxy rice flour in different particle sizes (180, 

150 and 125 microns) was prepared and subjected to dry heat treatment 

for 2 hours and wet heat treatment (25% humidity) for 5 hours at 110 

degrees Celsius and with the samples control (without heating) were 

compared. Results: The results showed that particle size reduction and 

heat treatment led to an increase and decrease in starch damage, 

respectively. Viscous and elastic modulus of rice paste increased with 

decreasing particle size, and the highest viscous and elastic modulus was 

related to paste obtained from dry heat treatment flour with particle size 

less than 125 microns. The effect of particle size and dry heat treatment 

on water activity of brain and shell was not significant, while wet heat 

treatment had significantly more moisture and water activity of core, but 

had no effect on water activity of crust. According to the obtained results, 

changing the particle size and dry heat treatment did not affect the texture 

of the breads, while the use of flour obtained from wet heat treatment led 

to the improvement of the texture of the bread by reducing the hardness 

and chewability of the samples. The results of thermal analysis showed 

that the sample obtained with the particle size of 125 microns had the 

lowest enthalpy, but in general, the samples obtained from wet heat 

treatment with the lowest amount of enthalpy were the best samples in 

this research.  

Conclusion: In general, the use of flour with a particle size of less than 

125 microns and wet heat treatment with improving the rheological and 

stale properties of bread were the best examples. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Celiac disease is a type of 

immune disorder of the small intestine caused 

by gluten, and other non-wheat grains such as 

corn, rice, millet, etc. can be used to prevent 

the occurrence of disease symptoms in 

susceptible people (Torobika et al 2021). 

Waxy rice flour is a suitable and widely used 

raw material as a starch module to compare the 

effect of different types of honey and heat 

treatment on the rheological properties of flour 

gels (Seow et al. 2019). Among gluten-free 

products, bread is considered the most widely 

consumed food, because it is easy to eat and 

convenient for mass production. Due to the 

removal of gluten, many gluten-free breads are 

prone to becoming stale. Gluten, as a protein 

that inhibits the staleness of bread, leads to a 

decrease in the rate of moisture transfer from 

the core of the bread to the crust (Haghighat‐

Kharazi et al 2018). Therefore, research on 

delaying staleness and reducing bread waste is 

one of the concerns of researchers, and they try 

to delay staleness by adding additives, 

changing cooking and storage methods. 

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 storage time, by modifying 

starch granules, denaturing proteins, 

deactivating enzymes, reducing microbial 

load, and even modifying taste and aroma are 

suggested as a suitable method to change the 

performance of weak and gluten-free flour 

(Gomez and Martinez 2016). Due to the fact 

that the effect of rice flour particle size on the 

rheological properties of dough and gluten-

free bread has not been studied so far, in this 

research, by dividing rice flour with different 

particle sizes (180, 150, 125 microns) and 

using heat treatment (moist and dry heat) were 

investigated to improve the functional 

characteristics of rice flour and improve the 

rheological characteristics of dough and 

gluten-free bread. 

Material and methods: The content of 

moisture, pH, ash, protein of rice flour was 

measured using AACC standard method (2000) 

and the total amount of starch was measured by 

alkaline extraction method and the amount of 

starch damage was measured by non-enzymatic 

rapid method. In order 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. In order 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 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. The rheological 

parameters of the pastes included strain, frequency 

and temperature. In order 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 used. 
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 discussion: The effect of particle 

size and heat treatment and their interaction 

showed a significant effect on the degree of 

starch damage (p<0.05). The samples of dry 

heat treatment and wet heat treatment had less 

starch damage than the control sample. 

Changing the particle size and dry and wet heat 

treatment led to a change in the rheological 

behavior of the samples. By reducing the size 

of particles, the viscous and elastic modulus of 

the samples increased. Wet heat treatment 

samples had the lowest G* modulus. The effect 

of particle size and dry heat treatment on tissue 

analysis was not significant (p>0.05). While 

the wet heat treatment significantly had the 

lowest hardness and Chewiness during the 

storage period (p<0.05). Although the amount 

of skin moisture and water activity increased 

during the storage time, the effect of particle 

size and heat treatment on the moisture level of 

the skin was not significant, while the wet heat 

treatment samples had more brain moisture 

and brain water activity during the storage 

time. were (p<0.05). Wet heat treatment 
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samples compared to dry heat treatment and 

the change in particle size had the lowest 

enthalpy among the samples on the first day of 

cooking and during the storage period. 

Conclusion: In general, the results of the 

present study showed that the degree of starch 

damage and the rheology of batters were 

affected by particle size and heat treatment. 

Changing the particle size and heat treatment 

led to an increase and decrease in starch 

damage, respectively. Rice flour with smaller 

particle size and wet heat treatment sample 

obtained with particle size less than 125 

microns showed better rheological behavior. 

The results of the evaluations related to the 

staleness tests of bread in this research showed 

that during the storage time of the sample 

obtained with a particle size of less than 125 

microns and samples of wet heat treatment due 

to the lower enthalpy of retrogradation and the 

high capacity of maintaining moisture, also 

The effect of wet heat treatment samples on the 

reduction of hardness and Chewiness led to the 

improvement of bread staleness. In total, the 

measured characteristics of using flour 

obtained from wet heat treatment compared to 

flour from dry heat treatment, as well as flour 

with a particle size of less than 125, led to the 

improvement of the rheological characteristics 

of gluten-free bread dough. 
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 مشخصات مقاله چکیده

بیاتی نان بدون گلوتن از جمله عوامل مهم در امر ضایعات این محصول می باشد. تحقیقات  زمینه مطالعاتی:

 بیشماری جهت اصلاح و بهبود در فرآیند آماده سازی و افزایش زمان ماندگاری نان ارائه شده است. 

ان هدف از این پژوهش بررسی میزان آسیب دیدگی نشاسته، خواص رئولوژیکی خمیرآبه و بیاتی ن هدف:

تحت تاثیر تیمارهای حرارتی متفاوت بدون گلوتن حاصل از آرد برنج واکسی در اندازه ذرات مختلف و 

 بود. 

میکرون( تهیه و  125و 150، 180)در اندازه ذرات مختلف  برای این منظور آرد برنج واکسی روش کار:

ساعت در  5مدت به ( %25رطوبتمرطوب ) ساعت و تیمار حرارتی 2تحت تیمار حرارتی خشک به مدت 

 درجه سانتیگراد قرار گرفت و با نمونه های شاهد )بدون حرارت دهی( مقایسه شدند.  110دمای 

نتایج نشان داد کاهش اندازه ذرات و تیمار حرارتی به ترتیب منجر به افزایش و کاهش میزان آسیب  نتایج:

اهش اندازه ذرات افزایش یافت و دیدگی نشاسته شدند. مدول ویسکوز و الاستیک خمیرآبه برنج با ک

آبه حاصل از آرد تیمار حرارتی خشک با اندازه ذرات بالاترین مدول ویسکوز و الاستیک مربوط به خمیر

میکرون بود. تاثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی خشک بر فعالیت آبی مغز و پوسته معنی دار  125کمتر از 

رطوبت و فعالیت آبی مغز بیشتری برخوردار ر معنی داری از نبود، درحالیکه تیمار حرارتی مرطوب بطو

بود، اما تاثیری بر فعالیت آبی پوسته نداشت. طبق نتایج بدست آمده تغییر اندازه ذرات و تیمار حرارت 

خشک تاثیری بر بافت نان ها نداشت، در حالیکه بکار گیری آرد حاصل از تیمار حرارتی مرطوب با کاهش 

بلیت جویدن نمونه ها منجر به بهبود ویژگی بافت نان حاصل گردید. نتایج حاصل از آنالیز میزان سفتی و قا

میکرون کمترین آنتالپی را به خود اختصاص داد ولی  125حرارتی نشان داد نمونه حاصل از اندازه ذرات 

ش بهترین نمونه بطور کلی نمونه های حاصل از تیمار حرارتی مرطوب با کمترین میزان آنتالپی در این پژوه

 بودند. 

میکرون و تیمار حرارتی مرطوب با بهبود  125بطور کلی استفاده از آرد با اندازه ذرات کمتر از  نتیجه گیری:

 خواص رئولوژیکی و بیاتی نان بهترین نمونه بودند.
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 مقدمه

که توسط  روده کوچک است بیماری سلیاک نوع اختلال ایمنی

 علائم بیماری بروز از گلوتن ایجاد می شود و برای پیشگیری

 ذرت، مانند گندمی غیر غلات سایر از توانمی مستعد افراد در

برنج (. 2021)توربیکا و همکاران  و... استفاده نمود ارزن برنج،

، انبساط کمتردارای  بالا، نیلوپکتیآم یمحتوا لیبه دل واکسی

برنج ها  ریاست که با سا یو طعم خوشمزه ا شتریب یگرانرو

(. برنج واکسی به دلیل 2020)لو و همکاران  شودمی سهیمقا

طعم شیرین طبیعی و مطلوب معمولا در تهیه تنقلات و 

 دسرهای سنتی در آسیا استفاده می شود، از این رو این آرد برنج

اثر انواع  هسیمقا یبرا یل نشاسته اومصرف به عنوان مد پر

آرد  یژل ها یکیبر خواص رئولوژ یحرارت اتیملعسل و ع

فراورده های در میان (. 2019انتخاب شد )سئو و همکاران 

غذا در نظر  نان به عنوان پر مصرف ترینغذایی بدون گلوتن 

با توجه به حذف گلوتن، بسیاری از نان های  .گرفته می شود

گلوتن به عنوان پروتئین فاقد گلوتن مستعد بیات شدن هستند. 

منجر به کاهش سرعت انتقال رطوبت  مهار کننده بیات شدن نان

)حقیقت خرازی و همکاران  شوداز مغز نان به پوسته می

بنابراین تحقیقات در مورد به تأخیر انداختن بیاتی و  .(2018

کاهش ضایعات نان، یکی از دغدغه های پژوهشگران است و 

اد افزودنی، تغییر در روش پخت و آنها با اضافه کردن مو

نگهداری سعی در به تأخیر انداختن بیاتی دارند )یزدانی و 

 (.1394همکاران 

کاربرد ترین تکنیک برای طبقه بندی ذرات توزیع اندازه ذرات پر

بر ویژگی های فیزیکوشیمیایی آرد در  با تاثیرجامد که 

نی، و هیدراتاسیون مانند جذب آب، احتباس حلال، ته نشی

 .خواص چسبندگی در بهبود خواص رئولوژیکی موثر باشد

تیمارهای حرارتی، بسته به شدت دما و زمان نگهداری با اصلاح 

گرانول های نشاسته، دناتوراسیون پروتئین ها، غیرفعال کردن 

آنزیم ها، کاهش بار میکروبی و حتی اصلاح طعم و عطر روشی 

پیشنهاد بدون گلوتن  مناسب برای تغییر عملکردآرد ضعیف و

بطور کلی مطالعات کمتری  (.2016شده است )گومز و مارتینز 

بر تأثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی بر خواص رئولوژیکی 

خمیرآبه و بیاتی نان بدون گلوتن انجام گرفته است. به عنوان 

 سطح ( طی بررسی تأثیر2014) همکاران ودلاهرا مثال، 

 سطح درصد 110و  90، 07)خمیرآبه  هیدراتاسیون

 بدون نان کیفیت برنج بر آرد ذرات اندازه توزیع و( هیدراتاسیون

بافت مغز نان با افزایش هیدراتاسیون آرد  گزارش کردند، گلوتن

کسر ( درصد 90-110) بالاتر بهبود یافت، و هیدراتاسیون

درشت آرد مناسب ترین ترکیب برای تولید نان برنج با توجه 

 (2014) و همکارانکیم . گرفتن حجم و مغز نان بودبه در نظر 

تأثیر توزیع اندازه ذرات آرد برنج بر کیفیت کاپ کیک های 

، آنها مشاهده ددنمورد بررسی قرار دا را برنجی فاقد گلوتن

 اندازه و ارتجاعی وحالت سفتی ذرات، اندازه کاهش با کردند

مطالعه  ( در2021کین و همکاران ). تیاف کاهش هوا سلولهای

ای تاثیر اندازه ذرات بر خواص آرد و نان برنجی بدون گلوتن 

 در داری معنی اندازه  منجر به تفاوت مشاهده کردند کاهش

 این، بر علاوه. نشد آرد برنج آنتالپی تغییر و کریستالی ساختار

 ذرات اندازه کاهش با برنج خمیرآبه ویسکوز و الاستیک مدول

و یافت. کین  افزایش میکرون 200ذرات کمتر از  جز به

 برنج خشک آرد حرارتی عملیات تاثیر (2016)همکاران 

 کی،رئولوژی خصوصیات برویگلوتنی  برنج نشاسته و گلوتنی

. آنها بررسی قرار دادند ژل نشاسته و آرد برنج گلوتنی مورد

تأثیر بیشتر بر برنج با عملیات حرارتی خشک گزارش کردند 

خاصیت الاستیسیته بالاتر در مقایسه با نشاسته  منجر بهگلوتنی 

 اتیعمل تأثیر( 2022ی و همکاران )خوانچاشد. گلوتنی 

ساعت توسط آون در دو  3و  2، 1به مدت  ی خشکحرارت

بر عملکرد آرد  (گرادیدرجه سانت 120و  90درجه حرارت )

را  آرد گندمبا  یجزئ ینیگزینان جا تولید شده در برنج شکسته

حرارت دادن آرد قرار دادند. آنها گزارش کردند  یبررس مورد

ساعت  2به مدت  گرادیدرجه سانت 120 یبرنج شکسته در دما

 رشیبافت و پذ ،یساختار سلولبهبود  ،یحجم کل شیباعث افزا

تأثیر  (2016) همکارانبوروکا و  .مصرف کننده نان شد یکل

به عنوان بهبود دهنده  راتیمار هیدروترمال آرد برنج و ذرت 

 های محصولات نانوایی بدون گلوتن مورد ارزیابی قرار دادند.

آنها مشاهده کردند تیمار هیدروترمال آرد برنج یا ذرت بر 

افزایش حجم  گذارد که منجر بهخصوصیات نان حاصل تاثیر می

 نوع دو بهم پیوستگی هر تی وفس کاهش مخصوص نان ها و



 100                                                         يبر رئولوژ ی( و خشک در اندازه ذرات مختلف آرد برنج واکسدروترمالیمرطوب) ه یحرارت ده ندیفرا ریتاث

اندازه ذرات  ریتاث( 2019و همکاران ) دویلازار .می شود نان

 تیفیک و ریخم یبر رئولوژ دروترمالیه اتیآرد و عمل

 یهاشیآزمانتایج حاصل از  بررسی کردند. جو یسوخار

مقاومت  شیآرد باعث افزا هیدروترمالنشان داد که  رئولوژیکی

جو  یرهایخم یکشش و سخت ان،یشکل و جر رییدر برابر تغ

علاوه بر  .درشت بارزتر بود یردهاآ یروند برا نیا و شودیم

را  یسوخار یسخت ،شاهد یکاهش اندازه ذرات در آردهااین، 

شدن آرد  ینیژلات شیپ( 2021. دینگ و همکاران)کاهش داد

 آن ریبدون گلوتن و خم یآن بر خواص نان برنج ریو تأث برنج

ژلاتینی آرد برنج پیش  را برسی کردند. نتایج حاکی از آن بود

را با  نان برنجی بدون گلوتن خواص یبه طور قابل توجه شده

 ی مغزها یژگیرنگ و و ،یبر خواص پخت، خواص بافت ریتأث

 .دیبهبود بخش نان

برهم کنش اندازه ذرات با حرارت دهی کنون با توجه به اینکه تا

بر ویژگی رئولوژیکی خمیرآبه و بیاتی  برنج واکسی آرد مرطوب

 نان بدون گلوتن مورد مطالعه قرار نگرفته است در این پژوهش

، 150، 180) با تقسیم بندی آرد برنج با اندازه ذرات مختلف

میکرون( و استفاده از تیمار حرارتی )حرارتی مرطوب و  125

و بهبود  اصلاح ویژگی های عملکردی آرد برنج جهتخشک( 

و بیاتی نان بدون گلوتن مورد  رئولوژیکی خمیرآبههای ویژگی

 .بررسی قرار گرفت

 هاو روش مواد

برنج  تهیه نان بدون گلوتن شامل آردجهت  مواد مورد استفاده

زرک )بازار محلی در شهرستان ساری( صمغ زانتان )از شرکت 

فوفنگ چین(، روغن مایع گیاهی آفتابگردان )از شرکت لادن، 

ر نانوایی فوری )از شرکت رضوی، ایران( شکر، و ایران(، مخم

برنج  گرم آرد 001مقدار نمک بود. جهت تعیین اندازه ذرات 

که به ترتیب از بزرگ  120و100 ،80 الک هایی با مش بروی

به کوچک روی شیکر الک قرار گرفته بود ریخته شد، بعد از 

قسمت به ترتیب با اندازه  3دقیقه لرزش آرد حاصل به  10

 . میکرون تقسیم شد 125، 150، 180ذرات 

 

 تعیین ترکیبات شیمیایی آرد برنج

، خاکستر، پروتئین آرد برنج با استفاده از pHمحتوای رطوبت، 

 یریگاندازه جهتو  AACC( 2000)روش استاندارد 

، یع )مک درموتسریمیآنزیرغ نشاسته از روش یدگیدیبآس

اندازه  ییایروش استخراج قل به نشاسته شد، استفاده (1980

 (.2011گیری شد )لاوال و همکاران 

 حرارتی خشک و مرطوب آرد برنج عملیات

فلاسک در  شده الک برنج آردگرم 100در این روش مقدار

حرارت خشک  میلی لیتر( ریخته شد و 500حجمی شیشه ای )

 011دمای درساعت  2 به مدت (2018بائه و لی )به روش 

گرم   ، آلمان(UFLLO، مدل Memmert) گرادیدرجه سانت

( 2018روییز و همکاران )حرارت مرطوب نیز به روش  شدند.

 میزان تنظیم برای نیاز مورد آب مقدارکه  25با رطوبت %

 محتوای و نمونه رطوبت بین اختلاف از ها نمونه رطوبت

 آوندر  و اضافه شد، سپس نمونه ها محاسبه نظر مورد رطوبت

  گرم شدند.درجه سانتیگراد  110ساعت و دمای  5به مدت 

 فرمولاسیون نان بدون گلوتن
نان های حجیم بدون گلوتن پخته شده در این پژوهش با 

( با کمی تغییر تهیه 2020استفاده از روش حقیقت و همکاران )

گرم آرد  100مواد لازم جهت نان بدون گلوتن شامل  شدند.

گرم  5/4گرم مخمر،  3گرم نمک،  2ن، گرم صمغ زانتا 2برنج، 

 میلی لیتر آب بود. 125گرم روغن گیاهی و  6شکر، 

 رئولوژی خمیرآبه های بدون گلوتنارزیابی 

در  کرنشروبش که شامل  خمیرآبه ها یرئولوژیک پارامترهای

در فرکانس بین روبش فرکانس  ودرصد 001/0-100کرنش 

 درجه سانتیگراد 90تا  20از دمای روبش دما  و هرتز 100تا  1/0

 MCR 301 (Anton Paar GmbH)ل مد با استفاده از رئومتر

 بررسی شهرستان ساریو فناوری  مرکز رشددر ساخت آلمان 

 شدند.
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 ارزیابی بافت نان حجیم بدون گلوتن

ارزیابی بافت نمونه های نان بدون گلوتن در روز اول و سوم 

( انجام Brookfield, USAپخت بوسیله دستگاه بافت سنج )

میلی  25×25×25جهت انجام این آزمون نمونه با ابعاد شد. 

 1/38متری از قسمت مرکزی نان برش داده شد، سپس پروب 

درصد ارتفاع اولیه 40میلیمتر بر ثانیه تا  1میلی متری با سرعت 

نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. فاکتورهای مورد ارزیابی شامل 

، ارتجاعیت، بهم پیوستگی، فنریت و قابلیت جویدن سفتی

محاسبه  Texture Pro CTV 1.6 Build 26توسط نرم افزار 

 (. 2007و همکاران  دویلازار،  1987)دهلی و سمبوچچی  شد

 اندازه گیری رطوبت مغز و پوسته 

( 2000)روش  اندازه گیری رطوبت پوسته و مغز نان ها با

AACC انجام گرفت. نجم پس از پخت روز اول، سوم و پ در

به  گرمی درون ظروف آلومینیومی یک طبق این روش نمونه

درجه سانتیگراد قرار  105در دمای  ساعت در آون 2مدت 

گرفت سپس میزان رطوبت با توجه به کاهش وزن نمونه 

 محاسبه شد.

 اندازه گیری فعالیت آبی مغز و پوسته 

دستگاه از فعالیت آبی مغز و پوسته نان بدون گلوتن با استفاده 

 25واتر اکتیویتی متر در روز اول، سوم و پنجم پخت در دمای 

 .(,AACC 2000درجه سانتیگراد اندازه گیری شد )

   آنالیز حرارتی نان بدون گلوتن

-SANAF آنالیز حرارتی نان بدون گلوتن توسط دستگاه مدل 

S500 ن در فاصل زمانی روز اول، سوم و پنجم پس ساخت ایرا

میلی گرم از  15از پخت انجام گرفت. طبق این آزمون نمونه 

مغز نان جدا در پن دستگاه قرار گرفت. اسکن گرمایی با سرعت 

درجه سانتیگراد بر دقیقه و با برنامه دمایی  10حرارت دهی 

 . (2007درجه سانتیگراد انجام گرفت )جی و همکاران  25-150

 آماری تحلیل و تجزیه

برنج نتایج آرد تیمار حرارتی  و اثرات اندازه ذرات یبررسجهت 

 کاملا  طرح قالب با آزمایش فاکتوریل در آزمایشات کلیه

 بر آزمونها، میانگین مقایسه. آنالیز شد تکرار سه با و تصادفی

 صورت 5% احتمال سطح واریانس دو طرفه در  آنالیز اساس

میانگین  تفاوت تعیین برای بودن، معنی دار صورت گرفت. در

 مورد  26ورژن  SPSS افزار نرم از استفاده دانکن با آزمون ها،

 .گرفت قرار بررسی

 و بحث جینتا

 ترکیب شیمیایی آرد برنج

، نشاسته %46/11، رطوبت 0%/38، خاکستر %7/8میزان پروتئین 

بر مبنای وزن مرطوب برای آرد برنج بود.  pH 6/6%و  48/78%

نشان  1نتایج مربوط به میزان آسیب دیدگی نشاسته در جدول 

داده شده است. تأثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی و اثر متقابل 

آنها تاثیر معنی داری بر میزان آسیب دیدگی نشاسته نشان دادند 

(05/0p<کاهش اندازه ذرات منجر و تیمار .)  حرارتی به ترتیب

منجر به افزایش و کاهش میزان آسیب دیدگی نشاسته شد. 

نمونه های تیمار حرارتی مرطوب کاهش بیشتری را نسبت به 

تیمار حرارتی خشک به خود اختصاص دادند. محتوای رطوبت 

بیشتر نمونه های تیمار حرارت مرطوب نسبت به نمونه های 

ل های آب به داخل تیمار حرارت خشک منجر به نفوذ مولکو

گرانول های نشاسته می شود که در نهایت منجر به بازآرایی 

بیشتر و کاهش میزان آسیب دیدگی نشاسته در طول تیمار 

حرارتی مرطوب می شود. نتایج بدست آمده با گزارش لیو و 

خواص ( مطابقت دارد، آنها طی بررسی 2020همکاران )

گلوله  ابیاز آسحاصل  دهیدبیآس یهانشاسته ییایمیکوشیزیف

 اتیقبل و بعد از عمل یذرت و ذرت موم ،ینیزمبیماش، سای 

 دهیدبینشاسته آس یمحتوای مرطوب مشاهده کردند حرارت

ماش،  یبرا ی مرطوبحرارت اتیشده با عملاصلاح یهانشاسته

، علت این افتیکاهش  یذرت و نشاسته ذرت موم ،ینیزمبیس

 بینشاسته آس یآمورف در دانه ها هیناح یی بیشتربازآراامر را 

 ند.نسبت دادفرآیند تیمار حرارتی مرطوب توسط  دهید
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The extent of starch damage -Table 1 

Treatments Starch damage(%) 

C 80 c3.98± 0.01 

DHT 80 c3.77± 0.01 

HMT 80 e2.86± 0.02 

C 100 a4.69± 0.09 

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 

Different letters in each column indicate significant 

differences between samples (p<0.05). 

 

 رئولوژی خمیرآبه بدون گلوتن

درصد جهت انجام سایر تست های رئولوژی بر 5/0کرنش 

( 'G( و مدول الاستیک )"G)اساس تغییرات مدول ویسکوز 

جهت تعیین که  کرنشآزمون روبش  بوسیلهبه دست آمده 

 است ستیک خطی خمیرآبه های بدون گلوتنالامحدوده ویسکو

تغییرات  (.2016در این پژوهش انتخاب شد )کین و همکاران، 

( نمونه 'G( و مدول الاستیک )"G)به مدول ویسکوز  مربوط

ارائه شده  2و  1بدون گلوتن به ترتیب در شکل  های خمیرآبه

خشک و مرطوب  و تیمار حرارتیاندازه ذرات  رییتغ است.

شد، بطوریکه با  نمونه ها یکیدر رفتار رئولوژ رییمنجر به تغ

کاهش اندازه ذرات مدول ویسکوز و الاستیک نمونه ها افزایش 

آرد برنج با ( گزارش کردند 2020عظیم و همکاران )یافت. 

است، که  یتر نییپا ویسکوزیه نهایی یاندازه ذرات بزرگ دارا

تواند  یاست و نمرتروگراداسیون تر  نییپا میزان یبه معنا

بطور کلی خمیرآبه تیمار . کند جادیا یساختار ژل سفت و سخت

الاستیک بالاتری نسبت به ز و حرارتی خشک مدول ویسکو

نشان   کهنمونه های تیمار حرارتی مرطوب و شاهد نشان داد 

آبه حاصل از تیمار حرارتی خمیرنمونه های  بالاتر دهنده قوام

( 2016این نتایج با گزارش کین و همکاران ). است خشک

ی آرد و نشاسته کیرفتار رئولوژها در بررسی مطابقت دارد، آن

برنج گلوتنی بعد از تیمار حرارتی خشک گزارش کردند مدول 

ویسکوز و الاستیک آرد و نشاسته برنج گلوتنی بعد از تیمار 

خشک بر  تیمار حرارتی حرارتی افزایش یافت. اذعان داشتند

تری بیش ریتأث مدول ویسکوز و الاستیک آرد برنج گلوتنی ریمقاد

 نیاز برهمکنش نشاسته و پروتئ یناشعلت این امر  که گذاردمی

)کین و همکاران، می باشد. خشک  یحرارت اتیعمل طولدر 

 180(. تیمار حرارتی مرطوب بر اندازه ذرات کمتر از 2016

میکرون با کاهش قابل توجهی در مدول ویسکوز و الاستیک 

 یستالیدر ساختار کر اختلال لیبه دل اثر نیاهمراه بود. احتمالا 

تیمار در طول  خصوصا در ذرات درشت تر نشاسته یهادانه

)لیو  شودیتر مباشد که منجر به رفتار چسبناک حرارتی مرطوب

 (.2016و همکاران 

در این پژوهش به شکل مدول  تاثیر دما بر ساختار خمیرآبه

نشان داده شده است.  3در برابر دما در شکل *Gکمپلکس، 

را به خود  *Gنمونه های تیمار حرارتی مرطوب کمترین مدول 

نمونه های تیمار  *Gاختصاص دادند، کمتر بودن مدول 

حرارتی مرطوب نسبت به نمونه های شاهد و حرارت خشک 

احتمالا به دلیل تعویق در قدرت تورم مولکول های نشاسته 

ر حرارتی مرطوب می باشد که علت این امر می حاصل از تیما

در  فعل و انفعالات بین زنجیره های نشاستهتواند مربوط به 

نتیجه بازآرایی آمیلوپکتین در طول تیمار حرارتی مرطوب باشد. 

( مطابقت دارد. آنها 2010این نتایج با گزارش چم و همکاران )

مورد  الخواص رئولوژیکی آرد برنج تیمار شده با هیدروترم

آرد برنج  الاستیکل ومدگزارش کردند مطالعه قرار دادند، سپس 

آنها علت این  ،بود دروترمالیشده با ه ماریبالاتر از آرد ت شاهد

تواند قدرت تورم دانه می دروترمالیه ماریت نکهیا لیبه دلامر را 

 تلقی دادند. اندازدیب قینشاسته را به تعو یها
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Figure 1- G" values of gluten-free batter as a 

function of frequency 

 

 

 

Figure 2- G' values of gluten-free batter as a 

function of frequency 

 

Figure 3- G* values of gluten-free abeh paste as a 

function of temperature 

 

 آنالیز پروفایل بافت نان بدون گلوتن

نتایج حاصل از آنالیز پروفایل نان بدون گلوتن در  4در شکل 

همانطور که  آورده شده است.روز اول و سوم پس از پخت 

گردد در روز اول و سوم پخت تاثیر اندازه ذرات و ملاحظه می

تیمار حرارتی خشک بر میزان سفتی، ارتجاعیت، فنریت، بهم 

ونه های شاهد و پیوستگی و قابلیت جویدن معنی دار نبود و نم

تیمار حرارت خشک نسبت به هم تفاوت معنی داری نداشتند 

(05/0p>) . نمونه های تیمار حرارتی مرطوب نسبت به نمونه

شاهد و تیمار حرارت خشک بطور معنی داری کمترین سفتی 

احتمالا ویسکوزیته مناسب خمیرآبه نمونه های را دارا بودند. 

الا آمدن بهتر و نگهداری گاز تیمار حرارتی مرطوب با قابلیت ب

حاصل از تخمیر ضمن افزایش حجم موجب نرم تر شدن نان 

حرارتی مرطوب  روز اول در بین نمونه های تیمارحاصل شد. 

نسبت به نمونه شاهد و  HMT 100و نمونه  HMT 80نمونه 

تیمار حرارتی خشک بطور معنی داری فنریت کمتری را نشان 

نسبت به نمونه شاهد و حرارت   HMT 120دادند. نمونه تیمار 

کاهش فنریت . (<05/0p)خشک تفاوت معنی داری نداشت 

نمونه های تیمار حرارتی مرطوب می تواند به علت قدرت کم 

پیوند های داخلی و ساختار ضعیف بافت مغز نان نمونه های 

تیمار شده حاصل از ذرات درشت باشد، که نمی تواند 

ج را القا کند. تیمار حرارتی مرطوب الاستیسیته بالاتر نان برن

ارتجاعیت و بهم پیوستگی میزان  منجر به تفاوت معنی دار بر

نمونه های تیمار حرارتی مرطوب بطور معنی داری  نشد.

کمترین میزان قابلیت جویدن را به خود اختصاص دادند 

(05/0p<.)  کاهش قابلیت جویدن نمونه تیمار حرارتی مرطوب

تواند به دلیل تاثیر این تیمار بر کاهش سفتی و  احتمالا می

 رطوبت بیشتر نان های حاصل باشد. 

در این پژوهش تاثیر زمان نگهداری فقط بر قابلیت جویدن نان 

برای تمام نمونه ها معنی دار بود و با افزایش زمان نگهداری 

دن نمونه ها بطور معنی داری کاهش یافت قابلیت جوی

(05/0p<.) ( گزارش کردند 1995بیلیاردیس و همکاران )

است که به طور  یمهم یاز پارامترها یکینان  مغزسفت شدن 

  شود.استفاده می یاتیب نرخ یابیارز یبرا یکل

بطوریکه سفت شدن مغز نان در طی دوره نگهداری می تواند 

در نتیجه پدیده واپسگرایی و کاهش رطوبت باشد. باتوجه به 

مطلب فوق عدم اختلاف معنی دار در طی دوره نگهداری در 

اکثر پارامترهای اندازه گیری شده خصوصا در میزان سفتی می 

طوبت مغز تواند به علت عدم اختلاف معنی دار بین میزان ر

نمونه ها در طی دوره نگهداری باشد که این امر با عدم اختلاف 
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معنی دار میزان رطوبت مغز نمونه ها در طی دوره نگهداری 

 )روز اول نسبت به روز سوم( در این پژوهش مطابقت دارد. 

گزارش کردند تیمار حرارتی مرطوب  (2016و همکاران ) یفتح

ن موثر است، بطوریکه در آرد ارزن بر سفتی کیک بدون گلوت

روز اول و سوم پخت نمونه های حاصل از تیمار حرارتی 

 30مرطوب به استثناء کیک حاصل از آرد تیمار شده با رطوبت 

کمترین سفتی را نسبت به  درجه سانتیگراد 120 دمای درصد و

( گزارش کردند 2017نمونه شاهد داشتند. پیرز و همکاران )

ر حرارتی مرطوب حاصل از مایکروویو بکارگیری آرد برنج تیما

در تهیه نان برنجی بطور معنی داری منجر به کاهش سفتی شد، 

در حالیکه تاثیری بر میزان بهم پیوستگی نداشت. کیم و 

برنج را با اندازه ذرات  آرددر پژوهش خود  (2014همکاران )

بر کیفیت میکرون تقسیم کردند و  75و  95، 125، 180 کمتر از

، ددنمورد بررسی قرار دا ک های برنجی فاقد گلوتنکاپ کی

آنها مشاهده کردند سفتی نمونه حاصل از اندازه ذرات کمتر از 

میکرون بطور معنی داری نسبت به سایر نمونه ها کاهش  75

یافت و در سایر نمونه ها تفاوت معنی داری مشاهده نشد. کین 

بر خواص آرد ( در مطالعه تاثیر اندازه ذرات 2021و همکاران )

 با برنج و نان برنجی بدون گلوتن گزارش کردند استفاده از آرد

 با سفتی کمتردر تهیه نان برنج میکرون  100-75 ذرات اندازه

( در بررسی که بر 2016بورکا و همکاران ) .مطلوب تر است

تاثیر تیمار هیدروترمال برنج و ذرت در کیفیت نان بدون گلوتن 

انجام دادند گزارش کردند تیمار هیدرو ترمال منجر به بهبود 

کیفیت نان بدون گلوتن شد، بطوریکه خصوصیات بافتی نان 

تی حاصل از نمونه تیمار شده برنج و ذرت قابلیت جویدن و سف

کمتری را نسبت به نمونه های شاهد نشان داد. کیم و همکاران 

( گزارش کردند کیک حاصل از آرد برنج تیمار حرارتی 2017)

، بهم پیوستگی ،یتفنرمرطوب نسبت به نمونه شاهد سفتی، 

 اد.درا نشان  یکمتر دنیجو
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Cohesiveness 

 

Springiness (mm) 

 

Chewiness (mj) 

 

Figure 4- Results of texture profile analysis of gluten-free bread samples.  

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. 

 

 

 

 

Aa
Aa

Aa

Aa Aa

Aa

Aa Aa Aa

Aa
Aa Aa

Aa
Aa

Aa
Aa Aa

Aa

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

C 80 DHT 80 HMT 80 C 100 DHT
100

HMT
100

C 120 DHT
120

HMT
120

first day third day

Aab Aab

Ac

Aa Aa

Abc

Aa
Aa

Aab
Aa Aa Aa

Aa
Aa

Aa

Aa
Aa Aa

0.000
1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000

10.000

C 80 DHT 80 HMT
80

C 100 DHT
100

HMT
100

C 120 DHT
120

HMT
120

first day third day

Aab Ab

Ac

Aa Aab

Ac

Aa Aab

Ac

Ba
Ba

Bc

Ba
Ba

Bb

Ba
Ba

Bb

0.000

5.000

10.000

15.000

20.000

25.000

C 80 DHT 80 HMT 80 C 100 DHT
100

HMT
100

C 120 DHT
120

HMT
120

first day third day



 106                                                         يبر رئولوژ ی( و خشک در اندازه ذرات مختلف آرد برنج واکسدروترمالیمرطوب) ه یحرارت ده ندیفرا ریتاث

 رطوبت پوسته و مغز نان بدون گلوتن

میزان رطوبت پوسته و مغز نان بدون گلوتن در روزهای مختلف 

ارائه شده است. تاثیر اندازه  6و  5نگهداری به ترتیب در شکل 

ذرات و تیمار حرارتی بر میزان رطوبت پوسته معنی دار نبود 

و سوم پخت درصد رطوبت پوسته تمام  در روز اول بطوریکه

نمونه های تیمار حرارتی مرطوب و حرارت خشک و شاهد از 

لحاظ آماری تفاوت معنی داری نسبت به هم نداشتند 

(05/0p>.)  روز پنجم نگهداری نمونه تیمارDHT 120 

بطور معنی  HMT 100و  HMT 80نسبت به نمونه تیمار 

پوسته کمتری برخوردار بود، سایر نمونه ها  داری از رطوبت

 تاثیر زمان نگهداری تفاوت معنی داری نسبت به هم نداشتند.

بر رطوبت پوسته نمونه های متفاوت در فواصل بین روز سوم 

و پنجم معنی دار نبود، اما درصد رطوبت پوسته نمونه های 

تیمار حرارتی مرطوب بطور معنی داری افزایش یافت. میزان 

وبت مغز نمونه های حاصل از تیمار حرارت خشک نسبت رط

به نمونه های شاهد تفاوت معنی داری نداشتند، در حالیکه تاثیر 

اندازه ذرات بر میزان رطوبت مغز نان معنی دار بود، بطوریکه 

نسبت به نمونه  C 120در روز اول، سوم و پنجم پخت نمونه 

C 80 رطوبت بیشتری داشت  بطور معنی داری(05/0p<.) 

گروه  یحضور تعداد بالاعلت این امر ممکن است ناشی از 

آرد با اندازه ذرات نشاسته در یآبدوست در مولکول ها یها

ریزتر باشد که منجر به افزایش جذب آب و رطوبت بیشتر 

(. بطور کلی 2021و همکاران  کواسیلاپ) محصول می گردد

نمونه های تیمار حرارتی مرطوب در طول زمان نگهداری بطور 

معنی داری بیشترین میزان رطوبت مغز را به خود اختصاص 

  (.>05/0p)دادند 

 

 
Figure 5- Moisture content of crust of different breads during different days of 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. 

 

( مطابقت دارد. 1120پورهاگن و همکاران )این نتایج با پژوهش 

آنها در بررسی آرد جو تیمار نشده و نشاسته جو مومی وآرد 

جو تیمار شده حرارتی به عنوان عامل ضد بیاتی در فرمولاسیون 

نان گزارش کردند استفاده از آرد جو و نشاسته جو تیمار شده 

در روز اول، سوم و هفتم  نگهداری بطور معنی داری منجر به 

نسبت به نمونه شاهد شد. پیرز و  افزایش نگهداشت آب

( گزارش کردند میزان رطوبت مغز نان تهیه 2017همکاران )

با مایکروویو  شده حاصل از تیمار حرارت مرطوب آرد برنج

بطور معنی داری نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. هسو و 

( گزارش کردند استفاده از نشاسته گندم و 2014همکاران )
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ذرت پیش ژلاتینه شده در فرمولاسیون کیک منجر به افزایش 

رطوبت مغز کیک حاصل شد. پس از عملیات حرارتی مرطوب 

ساختار کریستالی نشاسته برنج ممکن است به دلیل شکستن 

پیوند های هیدروژنی مختل شود، در نتیجه مولکول های آب با 

اتصال  پیوند هیدروژنی به گروه های هیدروکسیل آمیلوپکتین 

برقرار می کند که این به نوبه خود باعث افزایش جذب آب و 

 (.2021)کیم و همکاران رطوبت محصول می گردد 

 

 
of different breads during different days of storage CrumbThe amount of moisture in the  -Figure 6 

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. 
 

 فعالیت آبی پوسته و مغز نان بدون گلوتن

از تغییرات فعالیت آبی پوسته و مغز نمونه نان نتایج حاصل 

گلوتن طی روزهای مختلف نگهداری به ترتیب در  های بدون

ارائه شده است. روز اول، سوم و پنجم پخت میزان  8و  7 شکل

فعالیت آبی پوسته تمامی نمونه های تیمار حرارت خشک و 

تیمار حرارتی مرطوب نسبت به نمونه شاهد هیچ تفاوت معنی 

(. نتایج حاصل از آنالیز آماری نشان داد <05/0p) ری نداشتنددا

با افزایش مدت زمان نگهداری فعالیت آبی پوسته نمونه ها به 

طور معنی داری افزایش یافت. بطور کلی تغییر در اندازه ذرات 

نمونه  و تیمار حرارتی تاثیر بر فعالیت پوسته نمونه ها نداشت.

در روز اول، سوم و پنجم تیمار حرارت مرطوب  های حاصل از

نسبت به نمونه شاهد و حرارت خشک بطور معنی داری پخت 

(. آنالیز آماری نشان >05/0p)ند بیشتری داشت مغز فعالیت آبی

نگهداری فعالیت آبی مغز نمونه ها بطور زمان داد در طی مدت 

ن معنی دار کاهش یافت. نمونه های تیمار حرارتی مرطوب بدو

تفاوت آماری نسبت بهم در کل مدت زمان نگهداری از میزان 

به دلیل ظرفیت  این امر که فعالیت آبی بیشتری برخوردار بودند

بالای آرد تیمار حرارت مرطوب در حفظ رطوبت و در نتیجه 

این نتایج با  گزارش مهاجر  افزایش رطوبت محصول می باشد.

در بررسی آنها  مطابقت دارد،( 1398و همکاران ) خراسانی

دانه ارزن و افزودن صمغ  مرطوب مقایسه اثر تیمار حرارتی

زانتان بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی کیک بدون 

مشاهده کردند تیمار حرارتی مرطوب منجر به افزایش  گلوتن

عنوان کردند نمونه حاصل  ، همچنینفعالیت آبی مغز کیک شد

فعالیت آبی را در طی از تیمار حرارت مرطوب بیشترین میزان 

رایولا و  روز نگهداری نسبت به نمونه شاهد داشت. 7مدت 
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تیمار حرارتی خشک آرد  گزارش کردند (2020همکاران )

درجه سانتیگراد به مدت  125و  150گندوم دوروم در دمای 

دقیقه بر میزان فعالیت آبی پوسته و مغز نان حاصل  30زمان 

 .داری نداشت نسبت به نمونه شاهد تاثیر معنی

 

 
Figure 7- Water activity level of crust of different breads during different days of 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. 

 

 
Figure 8- Brain activity level of different breads during different storage days 

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. 

 

 آنالیز حرارتی روبشی افتراقی

آزمون کالریمتری روبشی تفاضلی برای نتایج حاصل از

تیمارهای مختلف طی روزهای اول، سوم و پنجم نگهداری در 

تغییر در اندازه ذرات منجر به تغییر آورده شده است.  2جدول 

در میزان آنتالپی نمونه ها شد، بطوریکه نمونه با اندازه ذرات 

در بین نمونه های میکرون کمترین مقدار آنتالپی  125کمتر از 

را در تمام روزهای نگهداری داشت. علت این امر ممکن  شاهد

است به دلیل میزان نشاسته آسیب دیده بیشتر این ذرات باشد 

که مانع رتراگراداسیون نشاسته و در نتیجه کاهش میزان آنتالپی 

شود. نمونه های تیمار حرارتی مرطوب نسبت به تیمار حرارتی 
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ن میزان آنتالپی در بین نمونه ها در روز خشک و شاهد کمتری

اول پخت و در طول مدت زمان نگهداری به خود اختصاص 

( 2011دادند. این نتایج با پژوهش های پورهاگن و همکاران )

مطابقت دارد، آنها دریافتند میزان واپسگرایی آمیلوپکتین نان 

های حاوی آرد جو نشاسته تیمار شده در طول مدت زمان 

کمتر از نان شاهد بود. کمتر بودن میزان آنتالپی نمونه  نگهداری

های تیمار حرارتی مرطوب به ویژگی های کیفی آرد تیمار 

حرارتی مرطوب مرتبط است. علت آن ممکن است به دلیل 

ژلاتینه شدن جزیی مولکول های آمیلوپکتین باشد که در طول 

 و نومهورم هورمدوک)حرارت دادن پایداری کمتر دارند، 

2007.) 

 

Table 2- Endotherm parameters of retrogradation of types of gluten-free breads on the first, third and fifth days of storage 

Breads Storage time (days) starting temperature peak temperature Final temperature Enthalpy  

ΔH 

 1 42/3 92/1 114/6 434/04 

C 80 3 34/5 92/8 118/5 462/9 

 5 38/3 95/1 118/8 524/16 

 1 40/4 92/6 117/7 445/92 

DHT 80 3 40/1 93/6 117/8 468/72 

 5 38/7 96/2 119/6 483/84 

 1 40/5 91 112/7 374/7 

HMT 80 3 39/7 92/4 116/1 404/88 

 5 38/9 93/1 116/6 428/28 

 1 44/6 89/1 112 409/5 

C 100 3 40 95 115 416/06 

 5 40/4 96/9 123/8 515/74 

 1 40/6 90/4 113/4 409/8 

DHT 100 3 37/9 91 116/2 422/76 

 5 35/3 92/4 118/6 477/48 

 1 43/5 91/2 113/5 363/42 

HMT 100 3 45/8 91/6 114/2 402/18 

 5 43/2 94/6 119/6 440/16 

 1 39/9 92/6 115/5 391/26 

C 120 3 40/3 95/6 115/8 414/04 

 5 40/4 96/9 119/2 504/76 

 1 39/3 93/4 119/3 412/92 

DHT 120 3 37 95/1 117/4 468/66 

 5 38/7 95/9 119/1 483/84 

 1 41/8 90/4 110/2 304/32 

HMT 120 3 40/4 93/3 116/5 407/76 

 5 38/6 94 120/8 437/7 

 

 یریگجهینت

نتایج پژوهش حاضر نشان داد میزان آسیب دیدگی نشاسته و 

رئولوژی خمیرآبه ها تحت تاثیر اندازه ذرات و تیمار حرارتی 

قرار گرفتند. کوچک شدن اندازه ذرات و بکار گیری تیمار 

حرارتی به ترتیب منجر به افزایش و کاهش میزان آسیب دیدگی 

و نمونه تیمار نشاسته شد. آرد برنج با اندازه ذرات ریزتر 

میکرون  125حرارتی مرطوب حاصل از اندازه ذرات کمتر از 

رفتار رئولوژی بهتری را نشان دادند. نتایج حاصل از ارزیابی 

های انجام شده مربوط به آزمون های بیاتی نان در این پژوهش 

نمونه حاصل از اندازه ذرات نشان داد در طول زمان نگهداری 

یمار حرارتی مرطوب به دلیل میزان تمیکرون و  125کمتر از 

آنتالپی رتروگراداسیون کمتر و همچنین ظرفیت بالای حفظ 

تاثیر اندازه ذرات رطوبت منجر به بهبود روند بیاتی نان شدند. 

و تیمار حرارتی خشک و مرطوب بر میزان فعالیت آبی پوسته 

معنی دار نبود، اما نمونه های تیمار حرارتی مرطوب در طول 

نگهداری بطور معنی دار بیشترین فعالیت آبی مغز را به زمان 

بررسی نتایج آنالیز بافت نشان داد نمونه خود اختصاص دادند. 

های حاصل از تیمار حرارتی مرطوب بطور معنی داری منجر 

به کاهش سفتی و قابلیت جویدن در روز اول و سوم نسبت 

موع نمونه شاهد و تیمار حرارت خشک شد. بطور کلی در مج

ویژگی های اندازه گیری شده بکارگیری آرد حاصل از تیمار 

حرارتی مرطوب نسبت به آرد تیمار حرارت خشک همچنین 
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میکرون منجر به بهبود ویژگی  125آرد با اندازه ذرات کمتر از 

 .های رئولوژیکی خمیرآبه ها و بیاتی نان بدون گلوتن شد

 

 یتشکر و قدردان

 نایس یدانشگاه بوعل یپژوهش محترممعاونت  یمال تیاز حما

 .میکنیم یقدردان ،پژوهش نیاز ا
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