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 چکیده
گندم  خمیر، اسیدآسکوربیک و صمغ گوار بر برخی خواص رئولوژیکی سیدازگلوکز اکآنزیم تأثیر  ارزیابی ،این پژوهشاز هدف 

زمان همجداگانه و  صورت به مقاومتبهینه دو متغیر پاسخ کشش و  مقادیر نییمنظور تع  به .باشدمی مقاومتاعم از کشش و 
 .استفاده شد آزمایشات حلیلو ت طراحی هاي روش از یکی عنوان به پاسخ سطح روشاز ، )چندهدفهو  هدفهتک  يساز نهیبه(

، طرح مناسبطرح آزمایشی  .بود 8سطوح هر یک از سه عامل مذکور برابر با دو در نظر گرفته شد و لذا تعداد تیمارها برابر با 
 لازمات شیآزماتعداد  ،بار چهاراست که با در نظر گرفتن سه عامل با یک تکرار و تکرار نقاط مرکزي به تعداد مرکزي  مکعب

ي ریکارگ بهکه  نشان دادو برازش مدل هاي رگرسیونی پژوهش حاصل از  جینتاتجزیه وتحلیل . در نظر گرفته شد هجده بر بابرا
می  غلاتکه از مهمترین دستاوردها در صنعت  شودبهینه و عوامل مؤثر در تولید نان منجر میمقادیر  سطح پاسخ به تعیین  روش
  .باشد
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  مقدمه -1
الزام دولت ي ایرانی و نان در رژیم غذایی جامعه نقش عمده

داخلی و پایین بودن کیفیت  هاي در جهت استفاده از گندم
انجام ، ها به دلیل شرایط آب و هوایی و نوع خاك این گندم
یفیت آرد گندم را ضروري بهبود ک در جهتاقداماتی 

ي اول تحت  گندم در درجه هايویژگی ).7،8( سازد یم
تأثیر عواملی مانند شرایط جوي محل کاشت، انواع کود، 

گیرد که هریک از این عوامل و  نوع برداشت و غیره قرار می
توانند به نحوي کیفیت محصول را تحت تأثیر  تغییرات می
بر کیفیت  مؤثرن عوامل ترییکی از عمده .)3 (قرار دهند

  2 گیزد سنمانند  عواملی. است گندم 1نان، کیفیت گلوتن
، به کیفیت آسیاب استاین تحقیق  توجه موردکه بیشتر 

کردن گندم و پخت محصولات صدمات زیادي وارد 
ی و آلودگی گندم به آنزیم پروتئاز بزاق سن زدگ .آورد می

 ،دشوحشره سن، موجب تجزیه و تضعیف گلوتن می
 توانایی  آن از حاصل خمیر در گلوتنی شبکه که يا گونه به

 ندارد را )مخمرها فعالیت اثر در(تولیدي  نگهداري گازهاي
 شدن گسسته ازهم زمان تخمیر سبب در و )خمیر 3مقاومت(

 و کشش خمیر مقاومت لذا ).خمیر 4کشش(شود  می خمیر
 .دباشن دو متغیر کلیدي خروجی در بررسی کیفیت خمیر می

سه ترکیب بنابراین براي مواجهه با این مشکل، تأثیر افزودن 
و  6، صمغ گوار5گلوکزاکسیداز بهبود دهنده

به آرد ضعیف مورد آزمایش قرار گرفت  7اسیدآسکوربیک
 8ها براي متغیرهاي پاسخ تا عوامل تأثیرگذار و مقدار بهینه آن

و طرح  9استفاده از روش سطح پاسخ ابحجم و کشش 
با  )2016( کامپوز و همکاران .تعیین گردد 10کزيمر مکعب

مرکزي به  مکعبسطح پاسخ و طرح  روشاستفاده از 
دماي استخراج، زمان استخراج و  نظیربررسی اثر عواملی 

                                                           
1- Gluten 
2 -Eurygaster integriceps  
3- Resistance 
4- Extension 
5 - glucose oxidase 
6 - Guar gum 
7 - Ascorbic acid 
8- Response 
9 -Response Surface Methodology(RSM) 
10- Central Composite Design(CCD) 

و  ونیثبات امولس ،يعملکرد، قوام ظاهرنسبت آب به دانه بر 
حاصل از استفاده  جینتا .پرداختد ،11ایچ دانه لاژیرنگ موس
که موسیلاژ دانه چیا  بود طح پاسخ حاکی از آنس از روش

تواند در  میبود  شده استخراجکه تحت شرایط بهینه 
 کننده تیو تثب ریفایامولسیک  عنوان بهفرمولاسیون بستنی 

سازي  جهت بهینه )1395( یلمه و همکاران. )14( باشد
دومین افزودنی رنگ  عنوان بهفرآیند استخراج رنگ آناتو 

امواج فراصوت و تعیین بهترین شرایط  طبیعی با کمک
مرکزي و روش سطح پاسخ  مکعبفرآیندي از طرح 

 منظور به )1390( قنادزاده و همکاران .)13( کردنداستفاده 
 در موجود قند تخمیر طریق از اتانول تولید چگونگی بررسی
 تولید درمؤثر  فاکتورهاي بهینه شرایط تعیین و پنیر آب

 پاسخ سطح روش اپیوسته، ازن کشت محیط در اتانول
 تولید فرآیند براي بهینه عملیاتیشرایط به  و  کردند استفاده
نیز  )1393( زاده و همکارانکاظم ).10( دست یافتنداتانول 

از روش  سازي فرآیند تولید ماست تغلیظ شدهبهینه منظور به
هراتی و همکاران . )2(کردند استفاده  آزمایشاتطراحی 

فرآیند تولید پاستیل از  تعیین شرایط بهینهور به منظ )1396(
و  کردنداستفاده   از روش سطح پاسخ دانه میوه زرشک بی

دست مقادیر بهینه براي دو فاکتور خروجی گوار و ژلاتین  به
با استفاده از روش ) 1395(سلیمانی و همکاران  .)12(یافتند 

مرکزي با شش تکرار در نقاط  مکعبو طرح سطح پاسخ 
دست  لوفرآیند تولید پودر خرما به شرایط بهینه برايي مرکز
به منظور تولید پودر   )1395( عبادتی و همکاران. )6(یافتند

پوشی و تعیین مقادیر بهینه  دوغ با روش خشک کردن کف
متغیرهاي پاسخ تحت عوامل ورودي دما و درصد ترکیبات 

از روش  .)9(کردند زا از روش سطح پاسخ استفاده  کف
 .هاي زیادي شده است پاسخ در صنایع غلات استفاده سطح

طی پژوهشی در رابطه با   )2014( شفیع سلطانی و همکاران
رئولوژیکی خمیر گندم با استفاده از بهینه سازي خواص 

که گلوکز اکسیداز و به این نتیجه رسیدند روش سطح پاسخ 
ت زایلاناز بر بهبود کیفیت نان و خمیر تأثیر داشته اما اثرا

این تحقیق، دوز مناسب گلوکز  در .وابسته به دوز بود

                                                           
11- Salvia hispanica 
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 1هزار در یک میلیون  20و  30اکسیداز و زایلاناز به ترتیب 
اثر افزودن  نیز )1395( متینی و همکاران ).18(شد  برآورد

پودر آب پنیر و آرد چاودار به آرد گندم با درصد استخراج 
با  را سوگرافبر فاکتورهاي فارینوگراف و اکستن 92تا  72

. )11( دادنداستفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار 
نتایج نشان داد افزایش درصد استخراج آرد گندم موجب 

نهایتا . افزایش جذب آب و سفتی و کاهش مقاومت گردید
اثر افزودن آرد  به منظور بررسی  )1396(جلدانی و همکاران

 جهتان بربري کامل کینوا و صمغ زانتان به فرمولاسیون ن
از روش سطح  اي بالا  تهیه یک فرآورده با ارزش تغذیه

 استفاده کردند پذیر مرکب مرکزي طرح چرخشپاسخ و 
 2متغیرهاي مستقل شامل صمغ زانتان و آرد کامل کینوا .)5(

رطوبت، (هاي شیمیایی  متغیرهاي وابسته شامل ویژگی. بود
ن بربري هاي حسی نا و ویژگی) خاکستر، چربی، پروتئین

نتایج نشان داد با افزودن آرد کامل کینوا به نان بربري . بود
داري افزایش  میزان خاکستر، پروتئین و چربی به طور معنی

یافت و افزودن صمغ زانتان سبب افزایش در میزان رطوبت 
در صورت عدم استفاده از  استپر واضح . هاي نان شد نمونه

بیشتري صرف انجام  تنها هزینه و زمان نه روش سطح پاسخ
ها نیز  آوري داده بلکه پس از جمع ،گردد آزمایشات می

ها دشوارتر بوده و بعضاً با تفسیر اشتباه نتایج همراه  تحلیل آن
تا به بررسی تأثیر سه  سعی شد ،لذا در این پژوهش .باشدمی

عامل گلوکز اکسیداز، اسیدآسکوربیک و صمغ گوار بر 
ردازیم که در این راستا از کشش و مقاومت خمیر گندم بپ

  .مرکزي استفاده خواهیم کرد مکعبطرح 
  
  هاو روش مواد -2
  مواد- 2-1

مواد مصرفی براي انجام این آزمایش شامل آرد گندم 
، صمغ گوار و اسید گلوکز اکسیدازضعیف با کیفیت پایین، 

آنزیم گلوکز اکسیداز باعث افزایش  .بود آسکوربیک
اصیت آنزیم گلوکز اکسیداز این خ. قدرت خمیر می شود

بخصوص در هنگام تولید نان هاي حجیم از آرد هاي با 

                                                           
1 -Part Per Million (PPM) 
2  -Quinoa 

بسیار  ، آردهاي با درصد گلوتن پایینیاگلوتن ضعیف 
 .کمک کننده است و باعث بهبود حجم و بافت نان می شود

 داغ آب در که است زردي به مایل سفید پودرصمغ گوار 
به عنوان  ذاییدر صنایع غاست و  شدن پخش قابل سرد یا

چسباننده  ،ویسکوز دهنده و افزاینده غلظت ،عامل ژل کننده
و پایدار کننده وگاه جهت حفظ رطوبت موجود در فیبرهاي 

اسید اسکوربیک، در گروه مواد  . رود به کار میمحصول 
اکسیدکننده قرار دارد و موجب تقویت و توسعه شبکه 

 . شود میآوري خمیر  گلوتنی و تسهیل و تسریع در عمل
جهت  4و فارینوگراف3همچنین از دو دستگاه اکسنسوگراف 
   .انجام آزمایشات مربوطه استفاده شد

  
  هاروش- 2-2
  روش آماده سازي خمیر گندم-1- 2-2

ي مارهایت ،ازیموردنو  شده یطراح  آزمایشاتبا توجه به 
گرم از نمونه  300سپس .در آزمایشگاه آماده شدند شده ارائه
در داخل همزن دستگاه  ،گرم نمک 6همراه  شده به آماده
 طور یکنواخت مخلوط و به مدت یک دقیقه بهته شد ریخ

با استفاده از  یآرام به ،بعد از یکنواخت شدن آرد .گردید
و نمودار جذب آب شروع افزوده بورت دستگاه آب به آرد 

که  باشد يا گونه سرعت افزودن آب باید به .شدبه رسم 
واحد  500 قه نمودار فارینوگراف به خطکمتر از سه دقیدر

ي براي دستگاه قراردادواحد  FU(برسد) FU( 5فارینوگراف
 .بوددقیقه  5زمان این آزمایش  مدت .)شدبافارینوگراف می

تعیین کشش و مقاومت خمیر، دو نمونه از خمیر گندم  براي
قرار گراف واکستنس در داخل دستگاه حاصل از هر تیمار، 

  .داده شد
 هاروش انجام آزمون -2- 2-2

-54به شماره  AACCآزمون فارینوگراف طبق استاندارد 

 دستگاه.توسط دستگاه فارینوگراف انجام شد 21
فارینوگراف، با ثبت و ضبط نحوه میکس شدن آرد و 

در سرعت  )در حال خمیر شدن(در آرد  ظاهرشدهمقاومت 
با  تیدرنهاو دماي ثابت تا رسیدن خمیر به قوام مطلوب و 

                                                           
3 -Extensograph 
4  -Farinograph 
5 - Farinograph unit (FU) 
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اطلاعات دقیقی را  ،مشخص زمان مدتتعیین جذب آب در 
آزمون .  ما قرار داداز واکنش رئولوژیکی خمیر در اختیار 

  10-54به شماره  AACCاکستنسوگراف نیز طبق استاندارد 
در دستگاه .توسط دستگاه اکستنسوگراف انجام شد

که  تخمیردر  دشدهیتولاکستنسوگراف عملکرد گازهاي 
باشد  واملی چون تجزیه قندها یا تجزیه نشاسته میحاصل از ع

قدرت  طور نیهمو  شددر خمیر مورد آزمایش، ارزیابی 
نگهداري گاز توسط خمیر با بررسی میزان کشسانی گلوتن 

مورد شامل بررسی اطلاعات  نیا .گرفت قراری موردبررس
، بررسی تخمیر زمان مدتحاصله از تغییرات گلوتن در 

به خمیر در اثر نیروي کششی  واردشده هاي مکانیکی تنش
دستگاه، میزان انرژي صرف شده جهت کشش خمیر و 

قادر که  بود ظاهرشدهنسبت میان قابلیت کشش و مقاومت 
مجزا بررسی  صورت بهپارامترهاي تأثیرگذار در پخت را  بود
دقیقه در  45دو نمونه از هر تیمار ابتدا به مدت  ).4(کند

ه در دستگاه اکستنسوگراف براي محفظه تخمیر تعبیه شد
دقیقه اول خمیر مورد  45پس از اتمام .استراحت قرار گرفت

نظر به قلاب دستگاه انتقال یافت و با شروع به کار دستگاه 
قلاب به طرف پایین حرکت کرد و منحنی اکستنسوگراف 
شروع به رسم شد و با پاره شدن خمیر نمودار متوقف 

سپس مجددا .دوم نیز انجام شداین مرحله براي نمونه .گشت
محفظه قرار گرفت  دقیقه در 45خمیر دو بار دیگر به مدت 

 در پایان آزمایش براي هر تیمار،.و این مراحل تکرار شد

منحنی  قابل بررسی  6مرحله و  3نمودار اکستنسوگراف در 
  .بود
  
  پاسخ سطح روش به کمک ها ی آزمایشطراح -3

ار مهم در دنیاي مهندسی یک ابزار بسی 1آزمایشاتطراحی 
همه  در .براي بهبود فرآیند تحقق محصولات است

کسب اطلاعات در مورد آن  منظور بهآزمایش  ا،فرآینده
هر آزمایش شامل . شود فرآیند یا سیستم خاص انجام می

یک سري ورودي و خروجی است که یک فرآیند میانی با 
 وي آن،هاي ورودي و انجام عملیات بر ر استفاده از داده

). 15(کندتولید می را متغیرهاي خروجی یا متغیر پاسخ
                                                           

1 -Design Of  Experiment(DOE) 

در فرآیند  آزمایشاتهاي طراحی  ستفاده صحیح از روشا
کاهش د، منجر به بهبود بازده فرآین تواند یمتوسعه محصول 

کاهش زمان  ي، انطباق نزدیکتر به مقدار اسمی،ریرپذییتغ
طراحی  کاربردهاياز  .هاي کلی شودتوسعه و کاهش هزینه

و بهینه سازي مدلتوان به  طراحی مهندسی می در آزمایشات
یک مجموعه از  ،سخسطح پا روش .اشاره کرد سازي

هاي آماري و ریاضیات کاربردي براي ساخت  تکنیک
پاسخ،  سطحهاي  هدف در طرح .تجربی است يها مدل
چندین  تحت تأثیراست که  )متغیرخروجی(پاسخ  سازي بهینه

 روش). 16(گیرد قرار می) متغیرهاي ورودي(متغیر مستقل 

 ارزیابی امکان  لازم تآزمایشا تعداد کاهشبا   پاسخ سطح

، )2اثرات متقابل(ها  آن بین برهمکنش، متعدد پارامترهاي
نیز  سازي متغیر پاسخ را و بهینه 3هاي درجه دومبرازش مدل
 ي فرآیندهاي استخراجی که درساز نهیبه در .نماید فراهم می

آن چند فاکتور مؤثر است، روش سطح پاسخ کارایی بالایی 
سطح پاسخ بسته به  روش ).19،17( دهد را از خود نشان می

گردند که یکی بندي می طبقهمتفاوتی  هاي به روش کاربرد
در این  ).16( است مرکزي مکعبهاي ها طرحاز این روش

ابتدا پارامترهاي تأثیرگذار انتخاب و سپس  پژوهش
بهینه(زمان مجزا و هم صورت بهي متغیرهاي پاسخ ساز نهیبه

 ،هدف تحقیق که نیاتوجه به  با .شدانجام ) سازي چند هدفه
ي خواص بر رو ها بهبوددهندهبررسی تأثیر افزودن 
، سه فاکتور استو کشش  مقاومترئولوژیکی آرد اعم از 

 عنوان بهاکسیداز گلوکز صمغ گوار، اسیدآسکوربیک و 
همچنین  .شد گرفتهدر نظر ) فاکتورها(پارامترها  ترین مهم

ي پرکاربرد و مهم ها طرحطرح مکعب مرکزي که یکی از 
قرار گرفته استفاده  مورد باشند سطح پاسخ می روشدر 
برابر با یک در  4است که مقدار پارامتر آلفا ذکر انیشا .است
همان طرح  هبنابراین طرح مربوط .است  شده گرفتهنظر 

Face-Centered هر آزمایش توجه به شرایط  با .باشدمی
ندکه فتگری قرار موردبررسک از سه فاکتور در سه سطح ی

  .است شده گزارش 1در جدول  ها آنمقادیر 
                                                           

2 -Interaction 
3 -Second- Order model 
4 -Rotatability 
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 شده گرفته نظر در سطوح و انتخابی پارامترهاي - 1 جدول
  آنها براي

نماد   متغیر مستقل
سطوح     ریاضی

    متغیر

    1-  0 1+  

دازیگلوکز اکس  X 03/0 04/0 05/0 

گوار صمغ  Y 10/0  125/0 15/0 

کیدآسکوربیاس  Z 03/0 05/0 07/0 

  
  

تکرار در نقاط مرکزي،  4لازم به ذکر است با در نظر گرفتن 
 .است 18، تب ینیم افزار نرمی لازم به کمک آزمایشاتتعداد 

 موردنظرهاي   ي هر تیمار، سه عدد مجزا براي خروجیبرا
اول کشش در  متر یسانت 5مقاومت خمیر در ( مقاومتاعم از 

است که بیانگر  مشاهده قابلو کشش .) شودنظر گرفته می
. باشد یمهاي مختلف استراحت خود  رفتار خمیر در زمان

ها میانگین این سه زمان  براي تسهیل در تحلیل خروجی
  ).2جدول ( ه شدگرفتمقادیر متغیر پاسخ در نظر  عنوان به

  آزمایش انجام براي CCD طرح -2 جدول

 مقاومت کشش
 دیاس
کیآسکورب  

دازیگلوکز اکس صمغ گوار  
ماریت  

000/93  000/677  03/0  100/0  03/0  1 

667/96  333/674  03/0  100/0  05/0  2 

000/83  000/720  03/0  150/0  05/0  3 

667/103  667/741  03/0  150/0  05/0  4 

667/102  667/760  07/0  100/0  03/0  5 

667/95  000/740  07/0  100/0  05/0  6 

000/99  667/639  07/0  150/0  03/0  7 

333/98  333/669  07/0  150/0  05/0  8 

333/90  000/750  05/0  125/0  03/0  9 

000/99  667/708  05/0  125/0  05/0  10 

333/98  333/681  05/0  100/0  04/0  11 

000/95  000/645  05/0  150/0  04/0  12 

000/95  333/701  03/0  125/0  04/0  13 

667/105  000/632  07/0  07/0  04/0  14 

333/95  667/654  05/0  05/0  04/0  15 

333/100  000/640  05/0  05/0  04/0  16 

000/95  333/655  05/0  05/0  04/0  17 

000/94  333/660  05/0  05/0  04/0  18 

  

  تجزیه و تحلیل خروجی ها -4
  مقاومتمتغیر پاسخ  - 4-1
  مدل سازي -1- 4-1

براي ( مقاومتهاي مربوط به متغیر پاسخ  داده واردکردنبا 
متر اول سانتی 5در  ظاهرشدههر تیمار میانگین سه مقاومت 

در ) شدکشش، در سه زمان استراحت خمیر در نظر گرفته 
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مشاهده  3اریانس در جدول ، نتایج آنالیز و1تبینیم افزار نرم
گلوکز براي هر سه عامل  2مقدار -، پی 3مطابق جدول  .شد

 05/0و صمغ گوار و اسیدآسکوربیک بیشتر از  اکسیداز
 .یی مهم نیستندتنها بهاز اثرات اصلی  کدام چیه پس .است

کمتر از  گلوکز اکسیدازمربعات اثر اصلی  سطح معنی داري
باید در مدل ) گلوکز اکسیداز( xعامل  نیبنابرا .است 05/0

مربوط  p-valueبین اثرات متقابل تنها  در .نهایی بیان گردد
با توجه به  .استاسیدآسکوربیک مهم ـ   گوار به صمغ
اسیدآسکوربیک، عامل  -صمغ گواراثر متقابل اهمیت 

 .گردد یم لحاظاسیدآسکوربیک و صمغ گوار نیز در مدل 
واریانس و جدول ضرایب با استفاده از دو جدول آنالیز 

و  شده پردازش، مدل نهایی بر اساس عوامل مؤثر )4جدول (
  :گردد یمزیر ارائه  صورت بهدر قالب مقادیر کد شده 

٦٦٢/ = مقاومت          ٣٣-٣٣/١ x ٧٧/١١- y ٢٧/٧- z + ٣/٥٧  x.x ٧٥/٣٧-  y.z 
 

نماد عامل  y، گلوکز اکسیدازنماد اثر عامل  xدر رابطه فوق 
نماد اثر  x.xنماد عامل اسیدآسکوربیک،  zصمغ گوار، 

نشانگر اثر متقابل  y.zو  گلوکز اکسیدازدرجه دوم عامل 
که واضح است  طور همان. اسیدآسکوربیک می باشد-گوار

 قبل .باشدمدل نهایی، شامل اثرات متقابل و درجه دوم نیز می

 نهایی، مدل پردازش و واریانس تحلیل نتایج پذیرفتن از

 بودن، مستقل بودن، نرمال ازلحاظ آزمایش این هاي مانده

البته .شد بررسی واریانس بودن برابر و بودن تصادفی

                                                           
1 -Minitab 
2-P-value  

 نتایج اعتبار در بنابراین بود، بخش تیرضا نمودارها تمامی 

 صورت به بررسی این جینتا .دندار وجود مشکلی
ها ماندهبراي باقی .است شده ارائه 1ل شک در شده خلاصه

 2شد که در شکل  و گزارشودن نیز انجام آزمون نرمال ب
-pکه مشخص است مقدار  طور همان .است مشاهده قابل

value  پذیرفتهمی باشد، لذا فرض نرمال بودن  05/0بیشتر از 
اثرات اصلی را پس از در نظر گرفتن  3شکل . شود می

اثرات اصلی  4عوامل مؤثر و با توجه به مدل نهایی و شکل 
ن تمامی عوامل و با توجه به مدل اولیه نشان را با در نظر گرفت

گلوکز ( xبا افزایش عامل  هاي مذکورمطابق شکل .دهدمی
 مقاومتدر سطوح اول تا دوم این عامل مقدار ) اکسیداز
بعد از سطح دوم با افزایش  جیتدر بهولی  داکردهیپکاهش 

افزایش  با .یافتافزایش  مقاومتمقدار  گلوکز اکسیداز
 .است داکردهیپکاهش  مقاومت) غ گوارصم( yعامل 
 zتأثیر متغیر در شکل هاي ذکر شده  سوم  نمودار

دهد که این نمودار نیز مانند  را نشان می) اسیدآسکوربیک(
با مقدار متغیر پاسخ  zنمودار قبلی بر رابطه معکوس عامل 

و  شکل هاکه از  گونه همان اما .کند دلالت می مقاومت
کدام  است، تأثیرات هیچ مشاهده قابل جدول آنالیز واریانس

 مؤثری توجه قابلاز نمودارها به لحاظ آماري، به میزان 
  .  باشدنمی )دار معنی(
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  مقاومتنتایج آنالیز واریانس مربوط به متغیر پاسخ  - 3جدول 
  

p-value آماره F منبع درجه آزادي مجموع مربعات میانگین مربعات 

014/0  33/5  3/2813  1/25320   مدل 9 
364/0  22/1  5/643  4/1930  خطی 3 

859/0  03/0  8/17  8/17  1 X 
144/0  62/2  5/1384  5/1384  1 Y 
347/0  00/1  0/528  0/528  1 Z 
012/0  12/7  0/3670  9/11279  دوم توان 3 

003/0  82/16  0/8883  0/8883  1 X2 

541/0  41/0  2/215  2/215  1 Y2 

708/0  15/0  3/79  3/79  1 Z2 

010/0  64/7  6/4036  9/12109   اثرات متقابل 3 
284/0  32/1  9/696  9/696  1 XY 
882/0  02/0  5/12  5/12  1 XZ 
002/0  58/21  5/11400  5/11400  1 YZ 

  
  مقاومت پاسخ متغیر بر پارامترها اثرگذاري - 4 جدول

  
p-value آماره مقدار t متغیر اثر رگرسیونی ضریب 

00/00  26/73  33/662   ضریب ثابت   
859/0  18/0-  33/1-  67/2-  X 
144/0  62/1-  77/11 -  53/23 -  Y 
347/0  00/1-  27/7-  - 53/14  Z 
003/0  10/4  3/57  5/114  X2 

541/0  64/0-  9/8 -  8/17-  Y2 

708/0  39/0-  4/5 -  8/10-  Z2 

284/0  15/1  33/9  67/18  XY 
882/0  15/0-  25/1-  50/2-  XZ 
002/0  65/4-  75/37 -  50/75 -  YZ 
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  مدل کفایت بررسی – 1 شکل

  

  
 متغیر به مربوط ها مانده باقی بودن نرمال آزمون -2 شکل

  مقاومت پاسخ
  

  
 در با مقاومت پاسخ متغیر به مربوط اصلی اثرات -3 شکل

  مؤثر عوامل گرفتن نظر
  

 
 در با مقاومت پاسخ متغیر به مربوط اصلی اثرات - 4 شکل

  عوامل تمام گرفتن نظر
  

دهد را نشان می )معنادار( ابل عوامل مؤثراثرات متق 5شکل 
) معنادار و غیر معنادار(اثرات متقابل تمامی عوامل  6و شکل 

از جدول آنالیز  حاصلدهد و هر دو شکل نتایج را نشان می
با توجه به تعریف اثر متقابل . کنندواریانس را نیز تأیید می

ر عدم توانایی یک عامل در ایجاد اثري یکسان در متغی(
متقاطع بودن ) پاسخ به ازاي سطوح مختلف عوامل دیگر

اسید آسکوربیک در  ـ نمودار مربوط به اثرات متقابل گوار
بیانگر وجود اثر متقابل بین این عوامل و  6و  5 هر دو شکل

 گلوکز اکسیدازموازي بودن نمودارهاي مربوط به اثر متقابل 
 6ل گوار در شک ـ گلوکز اکسیدازو  اسیدآسکوربیک ـ

  .استبیانگر عدم وجود اثرات متقابل بین این دو عامل 
  

  
 نظر در با  مقاومت پاسخ متغیر به مربوط متقابل اثر- 5 شکل

  مؤثر عوامل گرفتن
  

  
 پاسخ متغیر به مربوط عوامل متقابل اثرات - 6 شکل

  عوامل تمامی گرفتن نظر در با مقاومت
  
  ي ساز نهیبه 2- 4-1

به ازاي سه  مقاومتمتغیر پاسخ سازي بهینه بخشدر این 
این است  هدف .است قرارگرفته مدنظر ،یموردبررسعامل 

می بایست  ینبنابرا. ماکزیمم گردد مقاومتمتغیر پاسخ  که
 مقاومتمقادیري براي این سه عامل انتخاب شود که مقدار 
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، دهد یمنشان  7که شکل  طور همان. به حداکثر برسد
واحد  7167/751ر براب مقاومتبیشترین مقدار 

که این مقدار زمانی حاصل  باشد یم) EU(اکستنسوگراف 
گرم در یک  03/0مقدار  گلوکز اکسیدازکه  گردد یم
گرم در یک کیلوگرم آرد و  1/0آرد، گوار  لوگرمیک

گرم در یک کیلوگرم آرد را  07/0اسیدآسکوربیک مقدار 
و  استمقدار تابع مطلوبیت برابر یک  بعلاوه .اختیار کند

بیانگر این است که بهترین مقدار براي متغیر خروجی 
  .است شده حاصل مقاومت

  
 مقاومت پاسخ متغیر براي عوامل بهینه سطوح -7 شکل

  
  متغیر پاسخ کشش - 4-2
  يساز مدل -1- 4-2

ي مربوط به متغیر پاسخ کشش در ها داده واردکردنبا 
 5نتایج آنالیز واریانس در جدول  ،تب ینیم افزار نرم
براي عامل  p-valueمقدار بر این اساس،  .است مشاهده قابل

و  05/0از  تر کوچکاکسیداز و اسیدآسکوربیک گلوکز 
؛ لذا در بین باشد یم 05/0براي عامل صمغ گوار بیشتر از 

اکسیداز و اسیدآسکوربیک گلوکز اثرات اصلی، عوامل 
 .شوند یمدو عامل مهم و تأثیرگذار در مدل مشاهده  عنوان به

از اثرات اصلی مهم نبوده و اثرات متقابل  کدام چیه مربعات
 - اکسیداز گلوکز صمغ گوار و  -اکسیداز گلوکز 

بنابراین با توجه به ؛ باشند یمدار  اسیدآسکوربیک معنی
صمغ گوار عامل  -اکسیداز گلوکز دار بودن اثر متقابل  معنی

ه و در مدل ارائ شود یمصمغ گوار نیز مهم در نظر گرفته 
 مشاهده قابلنوع اثرگذاري پارامترها  6در جدول . گردد یم

است که با استفاده از این جدول و جدول آنالیز واریانس 
مشاهده . گردد یمامکان برازش مدل رگرسیونی فراهم 

 نیتر بزرگ 6عامل اسیدآسکوربیک که با عدد  میکن یم
ترین عامل  مقدار را به خود اختصاص داده است مهم

و بعد از آن عامل  باشد یمبر متغیر پاسخ کشش  اثرگذار
که  ردیگ یمدر رتبه دوم قرار  067/5 اکسیداز با عددگلوکز 

ی با عنی .این دو عامل با متغیر پاسخ رابطه مستقیم دارند
. کند یمافزایش این دو عامل کشش خمیر نیز افزایش پیدا 

 داشته برکششتأثیر را  نیتر کم-467/1 صمغ گوار با عدد 
یعنی با افزایش  کند یمو در جهت عکس متغیر پاسخ عمل 

 .کند یممیزان صمغ گوار مقدار کشش خمیر کاهش پیدا 

  
  کشش پاسخ متغیر به مربوط واریانس آنالیز نتایج - 5 جدول

  
p-value آماره F منبع آزادي درجه مربعات مجموع مربعات میانگین 

014/0  30/5  240/43  164/389   مدل 9 
015/0  52/6  185/53  556/159  خطی 3 

023/0  86/7  178/64  178/64  1 X 
440/0  66/0  378/5  378/5  1 Y 
011/0  03/11  000/90  000/90  1 Z 
325/0  35/1  018/11  053/33   توان دوم 3 

175/0  21/2  028/18  028/18  1 X2 

747/0  11/0  910/0  910/0  1 Y2 

113/0  17/3  827/25  827/25  1 Z2 

009/0  03/8  519/65  556/196   اثرات متقابل 3 
020/0  34/8  056/68  056/68  1 XY 
004/0  69/15  000/128  000/128  1 XZ 
811/0  06/0  500/0  500/0  1 YZ  
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  کشش پاسخ متغیر بر پارامترها اثرگذاري - 6 جدول
  

p-value آماره t متغیر اثر رگرسیونی ضریب 

٠٠/٠  ٠٦/٨٦  ٧١/٩٦   ضریب ثابت   
023/0  80/2  533/2  067/5  X 
440/0  81/0-  733/0 -  467/1 -  Y 
011/0  32/3  000/3  000/6  Z 
175/0  49/1-  58/2-  16/5-  X2 

747/0  33/0-  58/0-  16/1-  Y2 

113/0  78/1  09/3  17/6  Z2 

020/0  89/2  92/2  83/5  XY 
004/0  93/3-  00/4-  00/8-  XZ 
811/0  25/0  25/0  50/0  YZ 

  

و  5ثر  با استفاده از دو جدول مدل نهایی بر اساس عوامل مؤ
زیر  صورت بهو در قالب مقادیر کد شده  شده پردازش 6

 :گردد یمارائه 
71/96 = کشش + 533/2  x – 733/0 y + 00/3  z + 91/2 x.y – 00/4 x.z                        

نماد عامل  y، گلوکز اکسیدازنماد اثر عامل  xدر رابطه فوق 
نشانگر  x.yیدآسکوربیک، و نماد عامل اس zصمغ گوار، 

نشانگر اثر متقابل  x.zگوار و  -گلوکز اکسیدازاثر متقابل 
که  طور همان .اسیدآسکوربیک می باشد-گلوکز اکسیداز

مدل یک مدل درجه یک به همراه اثرات  باشد، میمشخص 
 و واریانس تحلیل نتایج پذیرفتن از قبل.باشد یممتقابل 

 نرمال ازلحاظ آزمایش این هاي مانده نهایی، مدل پردازش

 واریانس بودن برابر و بودن تصادفی بودن، مستقل بودن،

 بود، بخش تیرضا نمودارها تمامی البته .شد بررسی

 این جینتا .ندارد وجود مشکلی جینتا اعتبار در بنابراین

. است شده آورده 8ل شک در شده خلاصه صورت به بررسی
ل بودن انجام و گزارش شد آزمون نرما نیز ها ماندهباقی براي

که مشخص  طور همان .باشد یم مشاهده قابل 9که در شکل 
می باشد لذا فرض غیر  05/0بیشتر از  p-value  است مقدار

  .گردد نرمال بودن رد می

  
  پاسخ کشش متغیر براي مدل کفایت بررسی - 8 شکل

  

  
 متغیر به مربوط ها مانده باقی بودن نرمال آزمون -9 شکل

 کشش پاسخ
  

اثرات اصلی را پس از در نظر گرفتن عوامل مؤثر  10شکل 
اثرات اصلی را با در نظر  11و با توجه به مدل نهایی و شکل 

هر  .دهدگرفتن تمامی عوامل و با توجه به مدل اولیه نشان می
نتایج حاصل از جدول آنالیز واریانس را نیز تأیید  دو شکل
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مقدار کشش ) ز اکسیداز گلوک( xبا افزایش عامل  .کنند می
تأثیر اندکی ) صمغ گوار( yعامل .افزایش پیدا کرده است

بر مقدار کشش داشته و با افزایش آن کشش کاهش پیدا 
) اسیدآسکوربیک( zنمودار سوم نیز تأثیر متغیر  .کرده است

را نشان می دهد که این نمودار بر تأثیر زیاد این عامل بر 
ین عامل با متغیر پاسخ  دلالت متغیر کشش و رابطه مستقیم ا

دهد نشان می اثرات متقابل عوامل مؤثر را 12 شکل.می کند
دهد و هر نشان میرا اثرات متقابل تمامی عوامل  13و شکل 

دو شکل نتایج حاصل از جدول آنالیز واریانس را نیز تأیید 
متقاطع بودن هر یک از نمودارهاي مربوط به اثرات  .کنندمی

اسید  ـ گلوکز اکسیدازگوار و  ـ ز اکسیدازگلوکمتقابل 
بیانگر وجود اثر  13و  12آسکوربیک در هر دو شکل 

متقابل بین این عوامل و موازي بودن نمودارهاي مربوط به 
بیانگر عدم  13اسیدآسکوربیک در شکل ـ  اثر متقابل گوار 

  .باشدوجود اثرات متقابل بین این دو عامل می

 
 در با کشش پاسخ متغیر به مربوط اصلی اثرات -10 شکل

  مؤثر عوامل گرفتن نظر
  

  
 در با کشش پاسخ متغیر به مربوط اصلی اثرات  -11 شکل

  عوامل تمام نظر

  
 نظر در با کشش متغیر به مربوط متقابل اثرات -12 شکل

  مؤثر عوامل گرفتن
  

 
اثرات متقابل مربوط به متغیر پاسخ کشش با در  -13شکل 

  ی عواملنظر گرفتن تمام
  
  يساز نهیبه 4-2-2

سازي متغیر پاسخ کشش به ازاي سه بهینه ،خشدر این ب
بر این است  هدف .است قرارگرفته مدنظری موردبررسعامل 

بایست مقادیري براین میابن. خ ماکزیمم گرددتا متغیر پاس
 بهمقدار متغیر پاسخ کشش  که انتخاب گرددبراي سه عامل 

بیشترین  ،دهد یمنشان  14شکل  که طور همان .برسدحداکثر 
که این مقدار  باشد یممتر  میلی 7833/104مقدار کشش برابر 
گرم  03/0مقدار  گلوکز اکسیدازگردد که  زمانی حاصل می

گرم در یک کیلوگرم آرد  1/0آرد، گوار  لوگرمیکدر یک 
گرم دریک کیلوگرم آرد را  07/0و اسیدآسکوربیک مقدار 

و بیانگر  باشد یمبرابر یک  1ع مطلوبیتمقدار تاب. اختیار کند
 شده حاصلاین است که بهترین مقدار براي متغیر خروجی 

.است

                                                           
1 - Desirability function 
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 سطوح بهینه عوامل براي متغیر پاسخ کشش -14شکل 

 
زمان دو متغیر پاسخ کشش و ي همساز نهیبه 4-3

  مقاومت
که بهترین کیفیت خمیر و نان هنگامی حاصل با توجه به این

خمیر در شرایط  مقاومتدو عامل کشش و  شود که هرمی
بهینه باشند و هر دو فاکتور جز عوامل مهم در تعیین کیفیت 

زمان دو متغیر پاسخ سازي همبهینه خمیر و نان هستند،
به ازاي سه عامل ) سازي دو هدفهبهینه(و کشش  مقاومت

این   هدف .است قرارگرفته مدنظر بخشی در این موردبررس
 زمان هم طور بهو کشش  مقاومتپاسخ متغیر  که است

بایست مقادیري براي سه عامل بنا براین می ،ماکزیمم گردند
 زمان هم طور بهو کشش  مقاومتمقدار  که انتخاب گردد
دهد بیشترین  نشان می 15که شکل  طور همان .حداکثر گردد
توانند  زمان می هم طور به و کشش مقاومتمقداري که 

 گلوکز اکسیدازشود که  حاصل میاختیار کنند، زمانی 
گرم در  1/0آرد، گوار  لوگرمیکگرم در یک  03/0مقدار 

گرم  07/0 یک کیلوگرم آرد و اسیدآسکوربیک مقدار
این حالت بیشترین  در .اختیار کند دریک کیلوگرم آرد را

و بیشترین مقدار  EUواحد  7167/751برابر  مقاومتمقدار 
مقدار تابع  بعلاوه. است متر یلیم 7833/104کشش برابر 

و بیانگر این است که بهترین  باشد یممطلوبیت برابر یک 
و کشش  مقاومتمقدار براي هر دو متغیر خروجی 

  .است شده حاصل

  
دو متغیر کشش و  سطوح بهینه عوامل براي -15شکل 

 زمان هم طور به مقاومت

 
 يریگ جهینت -5

د از خواص به منظور بهینه سازي دو مور ،پژوهش حاضردر 
از روش  مقاومترئولوژیکی خمیر نان اعم از کشش و 

 .سطح پاسخ استفاده شد روش تکنیک و آزمایشاتطراحی 
از برازش آزمون نرمال بودن حاکی بررسی کفایت مدل و 

نتایج  .مناسب مدل هاي از مرتبه دوم با اثر متقابل دارد
 روشو  آزمایشاتکه طراحی  داد حاصل از تحقیق نشان 

ح پاسخ در جهت تعیین عوامل مؤثر بر روي دو متغیر سط
سازي دو هدفه این دو عامل و بهینه مقاومتپاسخ کشش و 

بیشترین مقدار در شرایط بهینه  .خوبی عمل کرده است به
و بیشترین مقدار کشش  EUواحد  7167/751برابر  مقاومت

میلی متر می باشد و این  دو مقدار به  7833/104برابر 
گلوکز شود که  زمان، هنگامی حاصل میمصورت ه
 1/0گرم در یک کیلوکرم آرد، گوار  03/0مقدار  اکسیداز

 07/0گرم در یک کیلوگرم آرد و اسیدآسکوربیک مقدار 
با مقایسه میزان . گرم دریک کیلوگرم آرد را اختیار کند

خمیر در زمان قبل و بعد از افزودن  مقاومتکشش و 
گلوکز که افزودن سه عامل ري شد یها، نتیجه گ بهبوددهنده

، صمغ گوار و اسیدآسکوربیک به آرد ضعیف اکسیداز
. خمیر شده است مقاومتباعث کاهش کشش و افزایش 

دهنده به آرد مورد آزمایش  بنابراین افزودن این سه بهبود
سازي تولید آرد تواند در جهت بهینهمی ،)آرد سن زده(

 .مؤثر واقع گردد موردنیاز براي عرضه در بازار فروش
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Abstract 
The aim of this research is to evaluate the effects of glucose oxidase, ascorbic acid and guar 
gum on some of the rheological properties of wheat flour, including resistance and extension. 
In order to determine the optimal values of the two response variables of the resistance and 
extension respectively and simultaneously (one-objective and multi-objective optimization), 
the response surface methodology (RSM) was used as one of the methods in design of 
experiments. The levels of each factor were considered to be two and thus the number of 
treatments was equal to eight. The appropriate design is the central composite design (CCD) 
with 18 tests considering the three factors with four replicates on central points. The analysis 
of the results and the regression models fit revealed that the application of response surface 
methodology leads to optimal determination of the effective factors and their corresponding 
values in bread production which can be considered as the main goal in flour industry. 
 
Keywords: Guar gum, Glucose oxidase, Ascorbic Acid, Response Surface Methodoly, Weak 
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