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  چکیده 

که به واسطه مصرف غلات حاوي گلوتن بروز  اي است العمر روده اهنجاري ژنتیکی مادامنبیماري سلیاك یک اختلال مزمن و 
با  گلوتن بدون نان فرمولاسیون یابی بهینه ر با هدفحاض تحقیق .کند و تنها راه درمان آن مصرف مواد غذایی فاقد گلوتن استمی

 20، 10(و  آرد خلر در سه سطح ) درصد 60و  40، 20(در سه سطح  آو آرد کینو) درصد در نمونه شاهد 100(استفاده از آرد برنج 
ها به  راي طراحی آزمایشب. شد انجامبه عنوان جایگزین آرد برنج ) درصد 50و  40، 30(در سه سطح  بلوط شاهو آرد ) درصد 30و 

حجم (بافتی ، )رطوبت و خاکستر( شیمیایی یها خواص فیزیک پس از تهیه نمونه .استفاده شد DX7روش مخلوط از نرم افزار 
 دوم درجه مدل داد نشان واریانس آنالیز نتایج. ها مورد ارزیابی قرار گرفت رنگ و خواص حسی آن ،)و سفتی تخلخلمخصوص، 

بلوط مقدار  بود و با کاهش درصد آرد کینوآ و افزایش درصد آرد خلر و آرد شاه) p<0/05( دار معنی ها پاسخ براي شده برازش
با کاهش درصد آرد و بدست آمد،  12/25و  58/3و مقدار بیشینه حجم مخصوص و تخلخل به ترتیب ) 30/%66( بیشینه رطوبت

 دادنتایج نشان . داري داشت که با نمونه شاهد اختلاف معنی) نیوتن 93/5(بلوط مقدار کمینه سفتی نان  خلر و افزایش درصد آرد شاه
 69/27داراي  پذیر است و فرمول بهینه بلوط براي تولید نان بدون گلوتن امکان و شاه ز ترکیب آردهاي کینوآ، خلرکه استفاده ا

  .بودبلوط  درصد آرد شاه 31/42درصد آرد خلر و  30درصد آرد کینوآ و 
  

  .بلوط ، آرد خلر و آرد شاهآسلیاك، نان بدون گلوتن، آرد کینو: کلیدي يواژه ها
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  مقدمه -1
ناهنجاري و  یک مشکل مهم بهداشت عمومی سلیاك بیماري
ت جهان از جمعی ٪2که حدود  است اي روده العمر مادام ژنتیکی

این بیماري یک بیماري التهابی ، دهد رار میقرا تحت تأثیر 
رژیم غذایی بدون گلوتن براي . )52( است کوچک روده در

شود، با  برند توصیه می رنج میکه از بیماري سلیاك  افرادي
اي با  تغذیه تن اغلب از نظرگلو ، محصولات فاقداین حال
 وجودولی از نظر بافت و احساس دهان به دلیل عدم  ارزش

به منظور حل این مشکلات در  ).17(گلوتن ضعیف هستند 
غلات استفاده شده  محصولات شبه تن، ازگلو محصولات فاقد
ه ب 1کینوآ. )12(ها در حال افزایش است  و محبوبیت آن

 آمریکاي در هاي آند کوه بومی غلات عنوان یکی از شبه

اروپا، در آفریقا، آمریکاي  علاوه بر امروزه .)43( است جنوبی
شمالی و آسیا از جمله کشور ایران امکان کشت گیاه کینوآ 

(% به دلیل سطح پروتئین بالاتر  گیاه این ).2( وجود دارد
نسبت به سایر غلات به ویژه در میان شبه  )9/12 – 5/16

اده غذایی بالقوه مغذي شناخته غلات به عنوان یک م
اران معتقدند که افزودن آیسلی و همک ).38و  15(شود  می
تواند باعث بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی،  می آکینو آرد

 ).12( شود نانوایی  ی، حرارتی و حسی محصولاترئولوژیک
باعث بهبود کیفیت پروتئین  آآرد کینو سورگوم و آرد مخلوط

شود  و افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی در داخل بدن می
گیاهی است یکساله  Grasspea(2(خلر یا سنگینک . )37(

در برخی از کشورهاي آسیایی  کهپائیزه و  از خانواده بقولات
هند از خلر  در. شود مثل هند و اتیوپی مصرف می قاییو آفری

). 14( شود و کود سبز استفاده می دامعنوان غذا ، خوراك  هب
درصد فیبر،  3/5- 9/5درصد خاکستر،  8/2 - 5/3خلر حدودا 

 .درصد چربی دارد 7/0- 7/1وتئین و درصد پر 6/25- 9/35
تهیه  آرد این دانه در مناطقی از ایران مانند کرمان نیز جهت

درصد  20جایگزینی ). 50و  47( رود نان ترکیبی بکار می
آرد سنگینک با آرد گندم باعث بهبود خواص رئولوژي، 

 3طبلو شاه ).5(شود  حجم مخصوص و خواص حسی نان می
معتدل است  مناطق در زراعی ترین محصولات یکی از مهم

                                                             
1- Chenopodium quinoa willd 
2- Latirus Sativus 
3- Castanea 

آسیاب   ترکیبات اصلی دانه .بالایی داردکه ارزش غذایی 
درصد بر  60- 50حدود (بلوط شامل نشاسته  میوه شاه شده

 20- 32حدود  ،، قند عمدتا ساکارز)اساس ماده خشک
هاي حاوي  درصد، پروتئین 2/0- 4/0درصد، چربی حدود 
و ) درصد 4/0 – 7/0(هاي ضروري  مقادیر بالاي اسید آمینه

میوه ). 51و  32(باشد  می) درصد 7/0- 12(رژیمی حدود  یبرف
لوط براي بیماران روماتیسمی و بیماران سلیاکی ب درخت شاه

 بر آرد این در فیبر مقدار بودن بالا ).20(نیز بسیار مفید است 

 خمیر دهندگی بافت و پایدارکنندگی ،4امولسیفایري خواص

 که دهند نشان می مطالعات ).53و  10( دارد بسزایی نان تاثیر

 و طعم عطر رنگ، بهبود موجب بلوط هشا آرد از استفاده

سطح بالاي بدلیل ). 20(شد  گلوتن فاقد تپخ محصولات
بلوط، افزایش فعالیت  اکسیدانی در آرد شاه رکیبات آنتیت

اکسیدانی در محصولات غنی شده با این آرد مشاهده  آنتی
 بلوط شاهآرد  با نشاسته از بخشی جایگزینی ).36( شده است

 بر چشمگیري صورت به گلوتن فاقد نان فرمولاسیون در
بررسی  ).34(تاثیرگذار بود  نان خمیر رئولوژیکی خواص
 کیفی هاي ویژگی بر بلوط شاه از آرد استفاده تاثیر

 مقدار آرد به این افزودن که داد نشان گلوتن فاقد بیسکوئیت

 بهبود موجب )برنج آرد  جایگزین  درصد 40( مشخصی

 و اهمیت به توجهبا ). 22(شد  محصول کیفی هاي ویژگی
 و ترین مهم و ترین ارزان از یکی که نان ویژه جایگاه

 قوت و ها انسان مورد استفاده غذایی مواد ترین يضرور

از طرفی افراد مبتلا به بیماري سلیاك  و باشد می ها آن غالب
 کارهاي ضرورت باشند گندم نمی استفاده از نان  به  قادر

 محسوس نهاي فاقد گلوت فرمولاسیون نان تحقیقاتی پیرامون

لذا هدف از این پژوهش ارائه فرمولاسیون مناسب  .گردد یم
جهت مصرف بیماران سلیاك  بدون گلوتن براي تولید نان

  . باشد می
  
  ها مواد و روش-2

، با توجه به اهداف تحقیقآوردن ترکیب بهینه،  براي بدست
تخلخل، حجم مخصوص، از جمله  شده تولید نان هاي شاخص

یري بافت، رنگ نان، بیاتی و پذیرشپذ سفتی بافت، کشش

                                                             
 4-Emulsifying 
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براي . به عنوان معیارهاي عملکردي مد نظر قرار گرفت کلی
بدست آوردن ترکیب بهینه نان تولیدي بر مبناي ترکیب 

 هايبلوط و آرد خلر و معیار کینوآ، آرد شاه هايآرد مختلف
بر اساس روش طراحی  DX71  افزار  نرم   در  شده ذکر

براي تعیین بدین منظور   .شد  هیهت  ها مخلوط آزمایش
بهینه نان  ترکیب آوردن  بدست  جهت  هاي آزمایشگاهی، نمونه

هاي موجود طراحی  میان روش از سلیاکی، مخصوص بیماران
براي درصد اجزاء  100گرفتن مجموع  نظر در ها، با آزمایش

تشکیل دهنده

                                                             
1 -. Design-Expert 7.0.0 

ز نان تولیدي و همچنین ماهیت متغیرهاي مورد مطالعه، ا 
تعیین  مراحل). 40 و 26( آزمایش مخلوط استفاده شد راحیط

در ترکیب بهینه بر اساس الگوریتم طراحی آزمایش مخلوط 
طراحی مجموع اعضاء  ایندر  .خلاصه شده است 1شکل 

محدوده تغییرات  1در جدول  ).1 رابطه(است  100برابر با 
 باشد، می بر اساس نتایج مطالعاتکه متغییرهاي آزمایش 

     . ئه شده استارا
 A+B+C=100                  )       1(رابطه                     

  
  روند تعیین ترکیب بهینه بر اساس الگوریتم طراحی آزمایش. 1شکل

  
  

Range (%)  Symbol  Variable  
20≤QF≤ 60 QF Quinoa Flour  
10≤GF≤ 30 GPF Grass Pea Flour  
30≤CF≤ 50 CF Chestnut Flour  

CF (%)  GPF (%)  QF (%) Std  Design number  
30 10 60 5  1  
35 15 50 11 2  
40 20 40 9  3  
30 30 40 6 4 

50 10 40 12  5 

40 30 30 3 6 

50 20 30 16  7 

50 20 30 4 8 

40 10 50 8  9 

50 30 20 2 10 

50 30 20 13 11 

35 25 40 10 12 

50 10 40 1 13 

30 10 60 14 14 

30 30 40 15 15 

30 20 50 7  16 

  )وزنی درصد( ها آن تغییرات محدودة و آزمایش متغیرهاي - 1جدول 

  دیزاین اکسپرتآزمایش طراحی شده توسط نرم افزار  - 2جدول 
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با توجه به اینکه محدوده تغییرات معیارها کوچک و دامنه 
در الگوریتم طراحی مخلوط ها باهم برابر نیست،  تغییرات آن

هاي  آزمایش 2جدول  .استفاده شد D-Optimalاز روش 
  .دهد را نشان میDX7 طراحی شده توسط نرم افزار

  
  ایشتهیه نمونه و انجام آزم - 2-1

مواد اولیه  2هاي اشاره شده در جدول  براي انجام آزمایش
از ) درصد 82درجه استخراج (مورد نیاز از جمله آرد برنج 

، آرد )مشهد، ایران) (ضامن(شرکت اطمینان هدف توس 
 آرد، )2سایت آمازون( 1بلوط از شرکت فارینا ایتالیا  شاه

 هدانه کینوا کشت شد(از شرکت آرد قدس رضوي  کینوآ
، دانه )ایران - مشهد() در مزارع نمونه آستان قدس رضوي

خلر از بازار محلی تهیه گردید و پس از آرد کردن توسط 
 عبور متر میلی 4/0هاي  الک از) 3100مدل Perten(آسیاب 

به شکل پودر  3مخمر ساکارومایسس سرویسیا .شد داده
مخمر خشک فعال و بصورت بسته بندي وکیوم از شرکت 

صمغ هیدروکسی پروپیل و ) مشهد، ایران(یه رضوي خمیر ما
  .تهیه شد) ، خراسان رضويشرکت رز شیمی( 9متیل سلولز

  
  هاکیفی آرد هاي ویژگی -1- 2-1

ترکیبات شیمیایی آرد برنج، آرد کینوآ، آرد خلر و آرد 
گیري  اندازه AACCهاي استاندارد  بلوط بر اساس روش شاه
، 44- 16ارد شماره آزمون رطوبت مطابق با استاند. شد

- 12، آزمون پروتئین شماره 08- 01آزمون خاکستر شماره 
محاسبه  ).11(تعیین شد  30- 10، آزمون چربی شماره 46

کربوهیدرات از روش تفریقی و مقدار فیبر کل با استفاده از 
 انجام شد FA-100مدل ) Fiber analyser-Iran(دستگاه 

  ).54و  46(
  
  ت نانروش تهیه خمیر و پخ -2- 2-1

در یکی از  کهنان مورد بررسی در این تحقیق نان حجیم 
شهر مشهد تهیه شد، بدین منظور از آرد  صنعتیهاي  نانوایی
در نمونه شاهد، آرد کینوآ، آرد خلر و آرد % 100برنج 
بلوط بر اساس طرح آزمایشات میسکچر ارائه شده توسط  شاه

                                                             
1- Molino Zanone Farina di Castagne 
2-Malltina Amazon 
3- S. cerevisiae 
 

خشک فعال نرم افزار آماري دیزاین اکسپرت، مخمر نانوایی 
درصد  2نمک  یک درصد، HPMCصمغ یک درصد، 

با (به مقدار لازم وزنی آرد با هم مخلوط شدند، سپس آبّ 
 با استفاده از  موادو  اضافه) توجه به جذب آب فارینوگراف

 مدت به )ترکیهساخت کشور  GOSONICمدل ( همزن

مرحله تخمیر  خمیر، ي تهیه پس از شد، مخلوط دقیقه 15
 خمیر سپس، )گراد درجه سانتی 25دقیقه و دماي  10(اولیه 

 داخل گیري چانه عمل از پس و تقسیم گرمی 80قطعات  به

 10( میانی تخمیر و گرفت قرار مخصوص شده چرب قالب
 در گرمخانه تخمیر نهایی و )گراد سانتیدرجه30دمايدقیقه و

و  درصد 80 نسبی رطوبت و گراد سانتی درجه 45 دماي(
درجه  230مرحله پخت با دماي . انجام شد) قیقهد 60زمان 
 پخت صنایع( گرداندقیقه در فر  10گراد به مدت  سانتی

 20به مدت (ها پس از سرد شدن  نان. پخته شد )ایران مشهد،
اتیلنی به منظور  پلی هاي کیسه ، در)دقیقه در محیط اتاق

بندي و تا زمان انجام  کمی و کیفی، بستهرزیابی خصوصیاتا
نگهداري ) گراد درجه سانتی 25(مایشات در دماي اتاق آز

  ).42و  18( شدند
و   بافت  شیمیایی،   فیزیکی  خصوصیات ارزیابی  - 2-2

  هاي نان ارگانولپتیکی نمونه
  رطوبت -1- 2-2

 AACC16- 44 طبق روشها  گیري میزان رطوبت نمونه اندازه

  ).11(انجام پذیرفت 
  
  خاکستر -2- 2-2

ها با استفاده از روش استاندارد  ستر نمونهگیري خاک اندازه
  ).11( انجام شد 08- 01ایران به شماره  ملی

  
  4حجم مخصوص 3- 2-2

 ابا دانه کلز  حجم  جایگزینی  روش  طبق  مخصوص  حجم
)AACC 72-10( گیري شد ساعت پس از پخت اندازه دو 
)11.(  
 تخلخل -4- 2-2

تصاویر توسط ها از روش پردازش  تخلخل نمونه ارزیابی براي
 EOS 800Dبرداري با دوربین دیجیتال کانن مدل  عکس

                                                             
4- Specific Gravity 
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 Image Jافزار  متر و آنالیز با نرم میلی 55-18داراي لنز 
  ).29(انجام شد 

  
  سنجی رنگ -5- 2-2

ها از روش پردازش تصاویر  ارزیابی تغییرات رنگ نمونه براي
 EOS 800Dکانن مدل  دیجیتال دوربین با برداري عکس توسط

 Image J١متر و آنالیز با نرم افزار  میلی 55-18راي لنز دا
 انجام شد و با فعال کردن قسمت تبدیل رنگ، تصاویر حالت

RGB   به حالتLAB  و هریک از پارامترهاي تغییر یافتند
L* ،a*  و b* در . و در تصویر یک تصویر مجزا مشخص شد

 *bو  *L* ،aکردن قسمت آنالیز نرم افزار، میزانادامه با فعال

  ).55و  29( گیري شد اندازه
  
  بافت سنجی -6- 2-2

 7409شماره  AACCبراي این منظور از روش استاندارد 
 72و  2آزمون ارزیابی بافت نان در فاصله زمانی . استفاده شد

  مدل( 2ساعت پس از پخت با استفاده از دستگاه بافت سنج
TVT 6700، Pertenد و بر اساس روش پورفرزا) ، سوئد

هاي  بدین منظور نمونه. )44( انجام گرفت) 2011(همکاران 
 25اي با قطر زیر پروب استوانه 5×  5×  5مکعبی با ابعاد 

متر بر روي یک صفحه داراي  میلی 23متر و ارتفاع  میلی
سوراخی به قطر کمی بیشتر از قطر پروب قرار گرفت و با 

در دقیقه  متر میلی 30استفاده از آزمون فشردن با سرعت 
مقدار نیروي مورد نیاز براي برش خوردن نان به عنوان 

 Trigger)  نقطه شروع. شد ثبت (Hardness) سفتی شاخص

Point) و نقطه هدف (Target Value)  05/0به ترتیب 
  ).44و  11( متر بود میلی 30نیوتن و 

  
  نان ارزیابی حسی -2-2-7

اي  نقطه 5از روش امتیازدهی هدونیک  جهت ارزیابی حسی

                                                             
1- Image Processing jpg 
2- Texture Analyzer 

دیده  داور از بین افراد آموزش 10 بدین منظور. استفاده شد
) 1984(مطابق با آزمون مثلثی و روش گاسولا و همکاران 

انتخاب گردیدند و سپس خصوصیات حسی نان از نظر ظاهر 
و طعم، بافت، عمومی، ظاهر و رنگ پوسته و مغز، آروما 

. )55و  24( دمورد ارزیابی قرار گرفتن کلی بیاتی و پذیرش
 بیاتی از ارزیابی حسی مطابق روش همچنین جهت آزمایش

11-38 AACC ها را در فاصله  داوران نمونهو  انجام گرفت
ساعت پس از پخت بدین صورت که به  72و  48زمانی 
ی تعلق گیرد، ارزیاب 1ترین امتیاز  و به بیات 5ترین امتیاز  تازه

  ).11( کردند
  
سازي و انتخاب ترکیب  ام بهینهانجآماري و  تحلیل - 2-3

  بهینه
ها با  در این تحقیق به منظور مقایسه آماري نتایج آزمایش

ریانس یک ، تجزیه واSPSSآماري  استفاده از نرم افزار
همچنین . گرفته است صورت دانکن اي دامنه چند آزمون طرفه و

از مدل مرتبه دوم به  DX7 برازش مدل ریاضی، در نرم افزار
ي برازش حذف پس روندههمراه اس بعد . استفاده شد 3تراتژِ

هاي موجود بر روي هر  کنش از اینکه تاثیر عوامل و برهم
با  سازي عددي ها بررسی شد، از روش بهینه یک از پاسخ

استفاده  استفاده از توابع مطلوبیت براي پیدا کردن طرح بهینه
ن که بیشتریبراي بهینه کردن ترکیب نان ). 40و  26( گردید

پوسته و مغز،  *Lرطوبت، تخلخل، حجم مخصوص، رنگ 
ها را در  از مجموع پاسخ کمترین سفتیذیري و پ کشش

ها  سازي اهمیت تمامی پاسخ فرایند بهینهو ارائه  برداشته باشد
  .یکسان در نظر گرفته شد

  
  و بحث نتایج-3
  در آزمایشاتآرد  شیمیایی هاي نتایج آزمون - 3-1

آرد برنج، آرد هاي شیمیایی  آزمون 3مطابق با نتایج جدول 
شده در   ارائه   نتایج   با  بلوط   شاه  آرد    خلر،  آرد   کینوآ،

  ).11(استانداردهاي ملی در ایران مطابقت داشت 

                                                             
3- Backward Elimination Regression 
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  هاي شیمیایی آردهاي مورد استفاده براي تهیه نان ویژگی -  3جدول 

 pH  فیبر  (%)پروتئین   %)(چربی   (%) کربوهیدرات  (%)خاکستر   (%)رطوبت   نوع آرد

  5/6  31/2  5/7  02/4  81/69  86/0  44/9  آرد برنج

  71/3  12/6  12/16  08/7  03/70  58/1  34/10  آرد کینوآ

  4/7  5/4  07/11  93/0  04/61  84/2  16/10  آرد خلر

  49/5  26/9  09/5  84/3  06/72  06/2  56/12  بلوط آرد شاه

  .اعداد میانگین سه تکرار هستند ∗
  
ش مدل و بررسی تاثیر آردهاي مختلف در براز - 3-2

 ها نان بر پاسخ آزمایش

 هاي مربوط به آزمایشات پاسخ بر مستقل متغیرهاي تاثیر بررسی
مدل مکعب مخصوص براي رطوبت، خاکستر،  نشان داد که

مغز نان و ویژگیهاي  *bو پوسته *a پذیري، بافت، کشش سفتی
ساعت  72یاتی نان، آروما و طعم، ب حسی از جمله رنگ مغز

پس از پخت و پذیرش کلی و مدل مکعب درجه سوم براي 
مغز  *aو  *Lپوسته و  *bو  *Lحجم مخصوص، تخلخل، 

هاي حسی از جمله رنگ پوسته نان، بافت و  نان و ویژگی
ساعت پس از پخت و مدل خطی براي ویژگی  48بیاتی 

ها را  حسی ظاهر عمومی به خوبی روند موجود در پاسخ
شود  طور که مشاهده می همان ).4جدول ( دهد نشان می

هاي برازش شده کمتر از  براي تمامی مدل P-Valueمقادیر 
هاي انتخاب شده  باشد، لذا بر مبناي علم آمار مدل می 05/0

  .از نظر آماري معنادار هستند

  
  ها پاسخهاي انتخاب شده براي  براي مدل )ANOVA( واریانسآنالیز نتایج جدول  - 4جدول 

p-value 
 Prob > F 

F 
 Value 

Mean 
 Square 

df  Sum of 
 Squares Model Response  

‹0/0001  31/16 9/76 ۶  58/57 Special Cubic  Moisture 
‹0/0001  1981/91 0/40 ۶  2/39 Special Cubic  Ash 
‹0/0001  421/51  0/66 ٩  5/98 Cubic  Specific Volume 
‹0/0001  211/85 4/77 ٩  42/96 Cubic  Porosity 
‹0/0001  96/48 8/70 ۶  52/23 Special Cubic  Stiffness (N) 2h after baking 
‹0/0001  50/47 7/51 ۶  45/05 Special Cubic  Stiffness (N) 72h after baking 
0/0010  11/03 35/76 ۶  214/55 Special Cubic  Extensibility (mm) 2h after baking 
0/0008  11/90 44/18 ۶  265/09 Special Cubic  Extensibility(mm)72h after baking 
‹0/0001  4274/48 20/52 ٩  184/66 Cubic  L* Crust 
‹0/0001  454/39 6/42 ۶  38/51 Special Cubic  a* Crust 
‹0/0001  1768/04 38/4  ٩  39/46 Cubic  b* Crust 
‹0/0001  99390/00 20/71 ٩  186/36  Cubic  L* Crumb 
‹0/0001  420/28 2/06 ٩  18/54 Cubic  a* Crumb 
‹0/0001  4142/55 6/32 ۶  37/90 Special Cubic  b* Crumb 
‹0/0001  79/10 3/06 ٢  6/13 Linear General Appearance 
‹0/0001  309/70 0/58 ٩  5/23 Cubic  Crust appearance and color 
‹0/0001  64/22 1/17 ۶  7/03 Special Cubic  Crumb appearance and color 
‹0/0001  737/67 0/61 ٩  5/53 Cubic  Texture 
0/0004  14/04 1/37 ۶  8/22 Special Cubic  Aroma and taste 
‹0/0001  87/45 1/04 ۶  6/25 Cubic  Stalling 48h after baking 
‹0/0001  44/05 0/97 ۶  5/80 Special Cubic  Stalling 72h after baking 
‹0/0001  28/60 0/85 ۶  5/08 Special Cubic  Overall acceptability 
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   نتایج آزمون تشخیص کفایت - 3-3

ها شبیه  ها براي تمامی پاسخ اقیماندهاي نرمال ب نمودار نقطه
هاي ویژگیبراي ارائه شده  هاي بوده لذا مدل مستقیم خط یک

پذیري  سنجی و سفتی بافت و کشش شیمایی، رنگ فیزیکی 
هاي حسی و  و ویژگی) پخت  از  پس  ساعت  72 و 2 (

  ).2شکل (لازم برخوردار هستند از کفایت ارگانولپتیکی 

                                              
نمودار ) چپ(بینی شده  نمودار پراکنش خطاي مشاهده شده در مقابل مقادیر پیش) راست(آزمون تشخیص کفایت،  - 2شکل 

  .متغیر پاسخیک نمونه ها براي  ل نرمال باقیماندهااي احتم نقطه
  

  و نمودارهاي سطح پاسخ 1ودارهاي اثرتحلیل نم - 3-4
بینی کننده،  دهد که در یک مدل پیش منحنی اثر نشان می

پاسخ آزمایش چگونه با کاهش و افزایش یک جزء نسبت به 
 DX7افزار  در نرم. کند تغییر می 2مقدار آن در ترکیب مرجع

ها  ع نقطه مرکز طراحی آزمایشترکیب مرج فرض پیش طور به
صورت تابعی  براي هر معیار بهنیز ح پاسخ نمودار سط. است

براي . باشد ها می پیوسته از اجزاء تشکیل دهنده آزمایش
تغییرات پاسخ نسبت به اجزاء تشکیل دهنده و   مشاهده

رکیب مورد ها با اجزاء ت سازي پاسخ همچنین انجام بهینه
  ).27و  26(گیرد  استفاده قرار می

  
  رطوبت -1- 3-4

رابطه غیر خطی بلوط  و آرد شاه کینوآد آر الف 3 شکل مطابق
با افزایش . دارندنسبت به رطوبت نان رابطه خطی  خلرو آرد 

بلوط  درصد آرد کینوآ و کاهش درصد آرد خلر و آرد شاه
مقدار کمینه رطوبت و با کاهش آرد کینوآ و افزایش درصد 

 آید لوط مقدار بیشینه رطوبت بدست میب آرد خلر و آرد شاه
فزایش درصد ها با ا افزایش میزان رطوبت نمونه ).ب 3 شکل(

هاي هیدروکسل در  به دلیل شمار زیاد گروه آرد کینوآ
هاي آب  ست که سبب جذب و حفظ مولکولآساختار کینو

                                                             
1- Trace plot 
2- Reference Blend 

 هاي یافته با این نتایج. )2( باشد در نان طی مرحله پخت می

 آرد نییزدر خصوص جایگ) 2012( همکاران و استیکیک

) 1396( قاسمی زاده و همکاراننتایج و  گندم آرد باکینوآ 
 آرد از حاصل گلوتن بدون نان فرمول سازي بر روي بهینه

آرد با افزایش  ).54و  6( دارد مطابقتبرنج  و ذرت ،کینوآ
که البته  یافت درصد رطوبت افزایشبلوط  خلر و آرد شاه

، )الف 3شکل ( باشد بلوط می بیشتر از آرد شاه خلرتاثیر آرد 
و هاي حاوي آرد خلر  ه علت افزایش رطوبت در نمونهک
است که سبب میزان بالاي فیبر به دلیل حضور بلوط  شاه
 در موجود فیبر که چرا شود، ها می ذب آب بیشتر در نمونهج

 و داده پیوند آب با هیدروژنی باندهاي با ایجاد این آردها
 و رطوبت حفظ براي نگهداري خمیر ظرفیتباعث افزایش 

که با  دهد نهایت رطوبت محصول نهایی را افزایش می در
 کیک در خصوص تولید) 1397(روشنی و نقی پور نتایج 
-2 استئاروئیل سدیم و بلوط آرد شاه حاوي فنجانی

ورت بنابر تحقیقات ص). 21و  4( مطابقت داشتلاکتیلات 
 به بلوط، شاه آرد فیبر محتواي بودن بالا گرفته نتایج حاصله

 موجب بالا، 3هیدروفیلیکی خاصیت با اي توده لتشکی دلیل

).41( در خمیر بیسکوئیت شد دسترس در آزاد آب کاهش

                                                             
3- Hydrophilic 
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  . رطوبت ناننمودار سطح پاسخ : ب .نمودار اثر آردهاي مورد استفاده بر رطوبت: الف - 3 شکل

  
  خاکستر -3-4-2  

درصد ر آرد خل وبلوط  با افزایش آرد شاه الف 4 شکل مطابق
و با افزایش آرد کینوآ درصد  یافت کاهشخاکستر نان 
بعدي  نمودار سطح پاسخ سه در .یافت افزایشخاکستر نان 

مقدار بیشینه خاکستر نان با افزایش درصد آرد ) ب 4 نمودار(
بلوط  آرد شاه آرد خلر و و با افزایشآمد   بدست  کینوآ

 يها نمونه در  افزایش میزان خاکستر. یافت کاهش نان خاکستر

بدلیل درصد بالاتر سبوس این آرد کامل کینوآ  آرد حاوي
نتایج پژوهش  .در مقایسه با سایر آردهاي مورد استفاده است

 فرمول سازي عنوان بهینه با) 1396(قاسمی زاده و همکاران 

برنج نشان  و ذرت ،کینوآ آرد از حاصل گلوتن بدون نان
 خاکستر میزان رمولاسیونف در کینوآ درصد افزایش داد که با

   .)6( گلوتن افزایش یافت بدون نان معدنی مواد و

                
  .خاکستر ناندار سطح پاسخ نمو: ب .نمودار اثر آردهاي مورد استفاده بر خاکستر: الفنمودار اثر و سطح پاسخ  - 4شکل 

  
  و تخلخل حجم مخصوص -3- 3-4

دست آوردن بیشترین که براي ب دهد نشان می ج و الف 5 شکل
هر سه جزء داراي مقدار بهینه  و تخلخل حجم مخصوص

طور که در نمودار سطح  همان .)رابطه غیر خطی( باشند می
با کاهش درصد آرد  است،مشخص ) و د ب 5شکل (پاسخ 

بلوط  خلر و درصد آرد شاهکینوآ و افزایش درصد آرد 
درصد  مقدار بیشینه و با افزایش درصد آرد کینوآ و کاهش

 بلوط مقدار کمینه حجم مخصوص خلر و درصد آرد شاه آرد
هاي حاوي آرد  افزایش حجم نان. آید بدست می و تخلخل

کینوآ ناشی از ایجاد ویسکوزیته بیشتر توسط آرد کینوآ به 
 دام به و خمیر در گاز توزیع و آب توزیع دلیل بهبود

 دنباقی مان). 23( است گاز حباب بیشتري مقدار انداختن

 پروتئین بیشتر حضوربه دلیل  گازي هاي سلول بیشتر میزان

 آلفا حضور آنزیمپخت محصول و  حین کینوآ آرد در

ایجاد  و دکسترین به دیده آسیب نشاسته تبدیل با آمیلاز
 مطلوب گلوتن بدون محصولات براي که چسبندگی اندکی

 ).49( گردد می نهایی حجم محصول افزایش باعث است و
 مخصوص حجم میزان در نان، آکینو آرد جایگزینی  یشافزا  با

به دلیل کاهش درصد گلوتن  ).31( یابد می کاهش و تخلخل
در آرد خلر و تضعیف شبکه گلوتنی و توانایی کم آن در 

، منجر به کاهش ندي تخمیریحفظ و نگهداري گاز حین فرآ
حجم مخصوص در اثر افزایش درصد آرد خلر در تیمارها 

 و مقدار چربی بالا مقدار به فیبر چربی و حضور. )5( شود می

 آرداین  پیوند باعث افزایشبلوط  شاه آرد در پروتئین نوع و
 محدود ي آن نتیجه که شود می خمیر ترکیبات در آب با

 تخلخل  و حجم  کاهش و نشاسته شدن  ژلاتینه شدن
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پور  روشنی و نقی این پژوهش با نتایج نتایج ).10( ستاه نمونه
و  4( مطابقت دارد) 1397(و مختاري و همکاران ) 1397(
 آرد میزان افزایش با که اعلام کرد) 2014(دادور  .)7
 میزان بر گلوتن بدون روغنی فرمولاسیون کیک در بلوط شاه

هاي  کاهش درصد تخلخل در نمونه .یافت افزایش تخلخل
 تشکیل در توانایی عدم دلیل کینوآ به با درصد بالاتر از آرد

 گاز، مناسب نگهداري و کینوآ آرد گلوتن توسط شبکه

 .)19( یابد می کاهش نهایی در محصول تخلخل میزان

 حفرات تعداد کاهش سبب نان به و کینوآ آمارانت افزودن

 وجود علت به تواند که می، شود ها می نمونه تخلخل میزان و

شبکه نان و نگهداري  تشکیل در آن دخالت و سبوس
  ).28و  23( دصحیح گاز باش

                       
  الف                                                                                           ب                       

                       
  د                                           ج                                                                          

حجم نمودار سطح پاسخ : ب. ر حجم مخصوصنمودار اثر آردهاي مورد استفاده ب: الفنمودار اثر و سطح پاسخ  - 5شکل 
  .نان  تخلخلنمودار سطح پاسخ : د. تخلخلنمودار اثر آردهاي مورد استفاده بر : ج .مخصوص نان

  
  بافت -4- 3-4

که هر سه جزء رابطه  دهد نشان می الف 6شکل  ر درنمودار اث
با افزایش آرد خلر و دارند و غیر خطی نسبت به سفتی نان 

 وکاهش ) ساعت پس از پخت 2(فتی نان بلوط س شاه آرد
با افزایش آرد . یافتبا افزایش آرد کینوآ سفتی نان افزایش 

با افزایش آرد  وخلر و آرد کینوآ سفتی نان افزایش 
، یافتساعت پس از پخت کاهش  72لوط سفتی نان در ب شاه

از یک بلوط  که کاهش میزان سفتی در اثر افزایش آرد شاه
سو بدلیل مقادیر بالاي فیبر است که منجر به نگهداري و 

شبکه گلوتن  شود و از سوي دیگر  تعدیل حفظ رطوبت می
در شکل . )30و  4( باشد و ایجاد بافت متخلخل و پوك می

ساعت بلافاصله پس  2ار کمینه سفتی نان در زمان ب مقد 6
از پخت با کاهش درصد آرد کینوآ و افزایش درصد آرد 

. آید بلوط و میزان آرد خلر در حالت میانگین بدست می شاه
ساعت بلافاصله پس از  2مقدار بیشینه سفتی نان در زمان 

با کاهش  .آید پخت با افزایش درصد آرد کینوآ بدست می
بلوط مقدار کمینه  د خلر و افزایش درصد آرد شاهدرصد آر
و با افزایش آرد کینوآ و ) ساعت پس از پخت 72(سفتی نان 

          بلوط مقدار بیشینه سفتی نان   کاهش درصد آرد شاه
 به دلیل افزودن. آید بدست می) ساعت پس از پخت 72(

اتفاق  هاي غلات فرآورده سفتی ، افزایشیخوراک فیبرهاي
هاي غلات حاوي  افزایش سفتی فرآورده). 35( افتد  می

 و گلوتنی شبکه شدن سست به دلیل گلوتنآردهاي بدون 
عواملی مانند رتروگراداسیون ). 33( باشد می گاز نگهداري عدم

آمیلوپکتین، آرایش مجدد پلیمرها در ناحیه آمورف، کاهش 
لیرطوبت بین ناحیه آمورف و کریستا یا توزیع و رطوبت میزان
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از دلایل تاثیرگذار بر سفتی بافت قلمداد کرد  توان میرا  
و  سورکی همتیان و) 1397(روشنی و همکاران ). 9(

 افزایش با که یافتند دست مشابهی نتایج به) 2013( همکاران

بدلیل جذب بیش از حد  در سطوح بالاتر بلوط آرد سطح
 بافت سفتی میزان آب و ایجاد بافت خمیري و متراکم،

 ج 6شکل مطابق . )30و  4( یافت تولیدي افزایش هاي ونهنم
پذیري و افزایش  کششکاهش افزایش درصد آرد کینوآ 
ه را بپذیري  کششافزایش بلوط  درصد آرد خلر و آرد شاه

پذیري  دهد مقدار بیشینه کشش شان مین د 6 شکل  .داشت دنبال
آرد ساعت پس از پخت با افزایش درصد  72و  2در زمان 

بلوط و مقدار کمینه آن با افزایش آرد کینوآ بدست  شاه
 با برنج-زمینی سیب آرد جایگزینی تأثیربررسی  .آید می

 10حاوي نمونه که نشان داد زده جوانه کینوآي آرد
 برخوردار بافت ترین نرماز  زده جوانه کینوآي درصد آرد

 افزایش سبب داري معنی طور به کینوآ کامل آرد). 3(بود 

 مطالعه از حاصل نتایج ).2(شود  می سفتی تیمارها
 گلوتن فاقد نان در برنج آرد با بلوط شاه جایگزینی آرد

 در محصولات حجم افزایش و بافت سفتی کاهش موجب
 بلوط شاه آرد فیبر بالاي محتواي به امر این که شد پختی

  ).21( شد داده نسبت

             
  الف                                                                                       ب                           

                   
  د                                                                              ج                          

نمودار اثر : ج .نمودار سطح پاسخ بافت نان: ب. فاده بر بافتنمودار اثر آردهاي مورد است: الف: نمودار اثر و سطح پاسخ  - 6شکل 
  .پذیري نان نمودار سطح پاسخ کشش: د. پذیري آردهاي مورد استفاده بر کشش

  
  سنجی هاي رنگ ویژگی -3-4-5

کینوآ باعث کاهش و افزایش آرد خلر و آرد  آرد افزایش
رابطه ( شدنان و مغز پوسته  *L شاخص افزایشباعث بلوط  شاه

شکل ( بودبلوط بیشتر از آرد خلر  که تاثیر آرد شاه )غیر خطی
کینوآ و تاحدودي  از طرفی با کاهش درصد آرد. )8و  7

بلوط مقدار بیشینه و با افزایش آرد کینوآ  درصد آرد شاه افزایش
 7شکل () رابطه خطی(آید  پوسته بدست می *Lمقدار کمینه 

فزایش درصد آرد خلر و آرد ابا ج  7شکل  مطابق ).بالف و 

از طرفی نیز . )رابطه خطی( یافتکاهش  پوسته نان *aبلوط  شاه
یافت پوسته نان افزایش  *aبا افزایش درصد آرد کینوآ رنگ 

و مطابق نتایج براي بدست آوردن بیشترین  )خطی رابطه غیر(
بهینه داراي مقدار باید مغز نان هر سه جزء  *aمیزان رنگ 

باشد مقدار کمینه  د مشخص می 7که در شکل  طور همان .باشند 
a* کینوآ و افزایش درصد آرد خلر  پوسته با کاهش درصد آرد

بلوط و مقدار بیشینه آن با افزایش  و کاهش درصد آرد شاه
افزایش درصد آرد کینوآ با  .آید درصد آرد کینوآ بدست می
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b*  د آرد خلر و آرد و با افزایش درصپوسته نان کاهش
دهد هر سه جزء  که نشان می یافت افزایش این شاخص بلوط شاه
همچنین ). ه 7 شکل( اشتندپوسته نان د *bنگر خطی با غیر رابطه

پوسته نان با کاهش درصد آرد کینوآ و میزان  *bمقدار بیشینه
شکل (پوسته با افزایش درصد آرد کینوآ همراه است  *bکمینه

 در آرد بتالانین رنگدانه و سبوس حضور به دلیلن بنابرای ).و 7

 را تیمارها روشنایی کاهش زمینه که است  تیره، این آرد کینوآ
 و گلوکز نظیر کننده قند احیا وجود همچنین .کند می فراهم

 فرایند طی در شود می باعث کینوآدرلیزین مانندهایی اسیدآمینه

 مورد این که دهد رخ میلارد شدن غیرآنزیمی اي قهوه پخت،

و در ها نان پوسته  قرمزي  شدت  افزایش  باعث  تواند می نیز

 نتایج با این پژوهش نتایج ).2(شود  ها نمونه رنگتیرگی نهایت 

موذنی  و) 1394( زاده ابراهیم ،)1396( همکاران و زاده قاسمی
بهبود رنگ در ). 8و  1، 6( دارد مطابقت )1397(کاران و هم
آنزیم لیپوکسیژناز است  بدلیل وجوداوي آرد خلر هاي ح نمونه

 افزایش پوسته *Lشاخص  بلوط شاه آردمیزان افزایش با ).16(

 رطوبت حفظ که باعث فیبري ترکیبات ضورکه بدلیل حیافت

 شوند، می پخت فرآیند حین در آب خروج از ممانعت و

 سطحی ایجاد و نهایی محصول پوسته تغییرات کاهش سبب
افزایش مولفه  در امر این که گردند می هموار و یکنواخت

L* مطابقت  )2009(همکاران  و است که با نتایج پورلیس موثر
  ).45( دارد

  

              
  ب                                                                                       الف                           

                     
  د                                                                                          ج                            

             
  و                                                                                            ه                            

نمودار : د. پوسته *aشاخص  مربوط بهنمودار اثر : ج. پوسته *Lنمودار سطح پاسخ شاخص : ب. نان پوسته *Lشاخص مربوط به نمودار اثر : الف: نمودار اثر و سطح پاسخ  - 7شکل 
  .پوسته *bشاخص نمودار سطح پاسخ : و. پوسته *bشاخص  مربوط بهنمودار اثر : ه. پوسته *aشاخص سطح پاسخ 
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  الف                                                                                      ب                           

                          
  د                                           ج                                                                           

                   
  وه                                                                                                                        

: ج. مغز نان *L نمودار سطح پاسخ شاخص: ب. نانمغز  *L نمودار اثر مربوط به شاخص: الف: نمودار اثر و سطح پاسخ  - 8شکل 
: و. مغز نان *b نمودار اثر مربوط به شاخص: ه. مغز نان *a نمودار سطح پاسخ شاخص: د. مغز نان *a نمودار اثر مربوط به شاخص

  .مغز نان *b نمودار سطح پاسخ شاخص
  
  هاي حسی و ارگانولپتیکی ویژگی -6- 3-4

ها هر سه جزء رابطه غیر  نهآزمون حسی نمو مطابق نتایج
بیاتی نان طعم و آروما، خطی با ظاهر و رنگ پوسته، بافت، 

در  .کلی نان دارند پذیرشساعت پس از پخت و  72
 آرد کینوآ و آرد) ساعت پس از پخت 48(خصوص بیاتی 
با این پارامتر  خطی بلوط رابطه خطی و آرد شاه خلر رابطه غیر

باعث بهبود ظاهر بلوط  یش آرد شاهبا توجه به نتایج افزا. دارد
بلوط  ، افزایش درصد آرد خلر و آرد شاهو رنگ پوسته نان

شود، در خصوص  باعث بهبود ظاهر و رنگ مغز نان می
آرد کینوآ رابطه عکس  و ظاهر عمومی طعم و آروما ،بافت

 پارامتر سهبلوط رابطه مستقیم با این  و آرد خلر و آرد شاه
ویژگی حسی بافت نان با بیشترین ومقدار بیشینه  .داشت
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بلوط و  کمترین درصد آرد خلر و بیشترین درصد آرد شاه 

بلوط و افزایش درصد آرد  همچنین با کاهش درصد آرد شاه
مقدار کمینه ویژگی حسی ) تا یک حد مشخص(کینوآ 

نمودار اثر مربوط به بیاتی . آید آروما و طعم نان بدست می
دهد  نشان می) الف 9شکل (ان ساعت پس از پخت ن 72نان 

ساعت پس از  72که هر سه جزء رابطه غیر خطی با بیاتی نان 
در این میان با توجه به شیب خطوط و شکل . پخت نان دارد

بلوط  و آرد خلر و آرد شاه نمودارها آرد کینوآ رابطه عکس
 ساعت پس از پخت نان دارد 72رابطه مستقیم با بیاتی نان 

 همان. بلوط تاثیر بیشتري دارد به آرد شاهآرد خلر نسبت  که
ب نیز مشخص است مقدار بیشینه ویژگی  9که در شکل  طور

حسی بیاتی نان با بیشترین درصد آرد خلر و کمترین درصد 
بلوط و بالعکس و همچنین با افزایش درصد آرد  آرد شاه

بدست ) ساعت پس از پخت 72(کمینه بیاتی نان  کینوآ مقدار
که همه اجزاء  دهد نمودار اثر نشان می ج 9 شکل. آید می

د مقدار  9شکل . دارندرابطه غیر خطی با پذیرش کلی نان 
بیشینه ویژگی حسی پذیرش کلی نان با افزایش درصد آرد 

را نشان خلر و مقدار کمینه با افزایش درصد آرد کینوآ 
 اثرات و آب اتصال ظرفیت دلیل به کینوآ آرد. دهد می

 و حسی خواص بافت، بهبود و اصلاح باعث کنندگی تغلیظ
ها  افزایش بیاتی در نمونه همچنین). 25(شود  ماندگاري می

تواند به دلیل کاهش  همزمان با افزایش درصد آرد خلر می
رطوبت از مغز به پوسته و در  انتقالتسهیل  ومیزان گلوتن 

  هاي بهبود ویژگی). 9(بیاتی در نان شود  پدیده  ایجاد  نتیجه
بلوط را  آرد شاه هاي داراي درصد کمتري از بافت نمونه

 در موجود فیبري بالاي ترکیبات توان به علت توانایی می

با  که دانستکمک به افزایش ماندگاري  و رطوبت حفظ
دادور و همکاران ، )2010( همکاران و دمیرکسننتایج 

 19، 8( مطابقت داشت )1397(موذنی و همکاران و ) 2014(
 در) 2015(و همکاران  ایگلسیاس پژوهش نتایج. )20و 

 داري معنی تفاوت کینوآ درصد 25  داراي نان حسی ارزیابی  مورد

 50 جایگزینی سطح در اما، نشان نداد شاهد نمونه با را

کردند که  پیدا داري معنی کاهش هاي حسی ویژگی درصد
از  استفاده تاثیر .)31( با نتایج این پژوهش مطابقت داشت

 گلوتن فاقد بیسکوئیت کیفی هاي ویژگی بر بلوط شاه آرد
 درصد 40(مشخصی  مقدار آرد به این افزودن که داد نشان

هاي ارگانولپتیکی  ویژگی بهبود موجب )برنج آرد جایگزین
 بالا مقادیر دربلوط  شاه آرد از استفاده ).22(شد  محصول

 شدن کم بافت، شدن سفت غلاتی موجب محصولات در

 شد محصول در تلخ ایجاد طعم و رنگ شدن هتیر حجم،
 سبب کیک در فرمولاسیونبلوط  شاه آرد از ستفادها ).48(

 پذیرش قابل کنندگان نظر مصرف از که گردید مغز تیرگی
 نشاسته و فیبر بین هیدروژنی افزایش پیوندهاي). 30( بود

 تاخیر به موجب بلوط شاه آرد گلوتن حاوي فاقد نان خمیر در
 هاي ویژگی افزایش نتیجه در و نشاسته 1رتروگراداسیون  افتادن

  ).21( گردید محصول کیفی

                                                             
1- Retrogradation 
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  الف                                                                                                      ب                               

                        
                                                           ج                                                                                     د                               

                
  و                                                                            ه                                         

بیاتی  مربوط بهنمودار اثر : ج .بافت ناننمودار سطح پاسخ : ب .بافتمربوط به نمودار اثر : نمودار اثر و سطح پاسخ الف - 9شکل 
  .پذیرش کلی ناننمودار سطح پاسخ : و پذیرش کلی مربوط بهنمودار اثر : ه. بیاتی ناننمودار سطح پاسخ : د

  
  یابی عددي ترکیب نان بهینه - 3-5

یابی براي فرمول نان مخصوص بیماران سلیاکی با  بهینه
بلوط و آرد کینوآ بر  استفاده از متغیرهاي آرد خلر، آرد شاه

یابی  گیري با استفاده از بهینه روي پارامترهاي مورد اندازه
بدین منظور، . )39( دیزاین اکسپرت انجام شد افزار عددي نرم
ها و  یابی مشخص و سپس پاسخ داف بهینهدر ابتدا اه

رطوبت، حجم که شامل بیشینه  متغیرهاي مستقل تنظیم شد
سنجی  پارامترهاي رنگ، پذیري کششتخلخل،  مخصوص،

L* و b* ،خاکستر، براي کمینه وضعیت ، و حسی هاي ویژگی

از نتایج حاصله . تعیین شدند *a سنجی پارامتر رنگ و سفتی
صورت خلاصه  به) ترکیب درصد بهینه پارامترها(یابی  بهینه

هاي بهینه ارائه  با بررسی ترکیب. ارائه شده است 5در جدول 
سازي  براي هر کدام از معیارهاي بهینه 9شده در جدول 

سازي  بلوط در بیشینه درصد آرد شاه مقدار که، شود می مشاهده
خل، درصد رطوبت، درصد حجم مخصوص، درصد تخل

نتایج  .باشد معیار بیشتر می 5پذیري و رنگ نان در  کشش
نان بهینه تیماري بود که دارايدهد که  نشان می 5جدول 
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 31/42آرد خلر و  درصد 30 کینوآ و درصد آرد69/27 

  . بود بلوط درصد آرد شاه
  
  گیري نتیجه-4

در این پژوهش که با هدف رسیدن به فرمولاسیون محصول 
، آآرد کینواستفاده از سه نوع آرد از جمله بدون گلوتن با 

 حجمرطوبت،   درصد  شترینیب  داراي بلوط شاه  خلر و
و و بیاتی  *L و *b هاي رنگی شاخص، تخلخل، مخصوص

کمترین سفتی در محصول نهایی بود، با استفاده از روش 
افزار دیزاین اکسپرت استفاده از نرم  و  مخلوط  آزمایش طراحی

  هاي ترکیب بررسی  با  نتیجه   در   .شد   انجام   عددي   سازي بهینه 
سازي مشاهده شد که  بهینه براي هر کدام از معیارهاي بهینه

درصد رطوبت،  سازي بلوط در بیشینه مقدار درصد آرد شاه
پذیري و  حجم مخصوص، درصد تخلخل، کشش  درصد

نظور نتایج نشان داد که به م. معیار بیشتر بود 5رنگ نان در 
 درصد  بیشترین  مورد نظر یعنی محصولی با رسیدن به اهداف

 *b هاي رنگی شاخص، تخلخل، مخصوص  حجم  رطوبت، 

 69/27 کینوآ آردبایستی  و کمترین سفتیو بیاتی  *L و
. باشد  31/42 بلوط آرد شاه درصد و 30 آرد خلر و درصد

  .  حاصل گردید 861/0تحت شرایط مذکور مطلوبیت 
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  ها هاي آن توابع هدف و محدودیت  - 5جدول 

ت
وبی
مطل

بع 
تا

  

مقادیر بهینه متغیرهاي   مقادیر بهینه توابع هدف
دف  (%)تصمیم 

ع ه
تاب

  

پذیرش 
  کلی

بیاتی 
ساعت 72(

پس از 
  )پخت

بیاتی 
ساعت 48(

پس از 
  )پخت

آروما 
و 
  طعم

ظاهر   بافت
و 

رنگ 
  مغز

ظاهر 
و 

رنگ 
پوس
  ته

ظاهر 
  عمومی

b* 
  مغز

a* 
  مغز

L* 
  مغز

b* 
  پوسته

a* 
  پوسته

L* 
  پوسته

پذیري  کشش
ساعت  72(

پس از 
  )پخت

پذیري  کشش
ساعت  2(

پس از 
  )پخت

سفتی 
ساعت 72(

پس از 
  )پخت

سفتی 
ساعت 2(

پس از 
  )پخت

حجم   تخلخل
  مخصوص

خاکس
  تر

آرد   رطوبت
بلوط  شاه
)C(  

آرد 
خلر 

)B(  

آرد 
کینوآ 

)A(  

0 37/4 84/2 44/4 48/4 74/4 89/4 89/4 85/4 69/17 72/10 49/73 20/20 58/20 66/60 89/41 61/47 63/12 53/6 38/24 58/3 78/2 80/29 31/42 00/30 69/27 

0  20/4  94/2  25/4  18/4  74/4  99/4  76/4  85/4  31/17  18/13  23/74  71/19  45/21  21/61  45/44  88/48  53/11  13/6  12/25  52/3  62/2  80/28  00/50  58/21  41/28 

0  19/4  99/2  27/4  13/4  78/4  97/4  78/4  77/4  08/17  18/13  99/73  51/19  64/21  98/60  96/44  09/49  26/11  05/6  67/24  56/3  66/2  62/28  00/50  00/20  00/30 

0  14/4  04/3  31/4  99/3  83/4  89/4  79/4  64/4  70/16  13/13  50/73  18/19  99/21  49/60  13/45  81/48  99/10  07/6  83/23  59/3  72/2  22/28  00/50  50/17  50/32 

0  09/4  98/2  27/4  92/3  77/4  84/4  77/4  58/4  53/16  03/13  98/72  05/19  15/22  00/60  82/44  30/48  04/11  22/6  23/23  59/3  78/2  04/28  375/49  87/16  75/33 
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Abstract 
Celiac disease is a chronic disorder and Intestinal lifelong genetic abnormality of the gut that 
results from eating gluten-containing cereals, and the only cure is gluten-free foods. This 
study aimed at Formulation optimization of gluten free bread using rice flour (100% control) 
and quinoa flour at three levels (20, 40 and 60%) and flour grass pea flour in three levels (10, 
20 and 30 percent) Chestnut flour was used in three levels (30, 40 and 50%) was done as a 
substitute for rice flour. Design the experiments was done Mixed method using DX7 
software. After sample preparation was performed physicochemical properties, porosity, 
hardness and extensibility using the Texture Analyzer, sensory evaluation and shelf-life, 
colorimetry was conducted by image processing. The results showed significant quadratic 
model fitted to answer (p<0/05) and the maximum amount of moisture (66/30 percent) and 
maximum specific volume and porosity are respectively 3/58 and 25/12, was obtained with 
decreasing of the quinoa flour and increasing of the grass pea flour and chestnut flour. The 
minimum amount of bread hardness (5/93n) was obtained with decreasing the of grass pea 
flour and increasing the of chestnut flour and maximum amount of general acceptance of 
bread increasing the of grass pea flour and the minimum value of this parameter happened 
with increases with the of quinoa flour, which was significantly different from the control 
sample and the model was approved for fitting information. The results showed that quinoa, 
chestnut and grass pea flours usable for improving the quality of gluten-free bread. The 
formulation was optimized at 27/69% quinoa flour, 30% grass pea flour and 42/31% chestnut 
flour. 
 
Keywords: Celiac Disease, Gluten-Free Bread, Quinoa Flour, Grass Pea Flour and Chestnut 
Flour. 
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