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  چکیده

نیر و آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی با سازي فرمولاسیون نان بدون گلوتن بر پایه آرد ذرت حاوي پروتئین آب پ در این تحقیق بهینه
توسط روش سطح  *Lبیشینه نمودن میزان حجم مخصوص، تخلخل و شاخص رنگی افت پخت و میزان سختی و هدف کمینه نمودن 

  وحسطح گلوتامیناز میکروبی در اثرات غلظت آنزیم ترانس. ها با کمک شبکه عصبی انجام گرفت پاسخ و در نهایت تخمین این پاسخ
با کمک طرح مرکب  درصد) 6و  3، 0( 6تا  0سطوح مابین پنیر در و کنسانتره پروتئین آبدرصد ) 5/1و 75/0، 0( 5/1و  0مابین 

. بررسی گردید پوسته نان *bو  *L*،aهاي رنگی  مرکزي بر پارامترهاي حجم مخصوص، تخلخل، رطوبت مغز نان، سختی و شاخص
شود که غلظت آنزیم و کنسانتره پروتئین  اي تولید نان بدون گلوتن بر پایه آرد ذرت زمانی ایجاد مینتایج نشان داد که شرایط بهینه بر

افزایش ولی میزان  *aشاخص افت پخت، سختی، رطوبت و  ،با افزایش غلظت آنزیم. درصد باشد  54/4و   37/0ترتیب  آب پنیر به
ها در ابتدا کاهش و سپس  با افزایش غلظت آنزیم در فرمولاسیون نمونه نتایج همچنین نشان داد که. کاهش یافت *bو  *Lهاي  شاخص

افزایش غلظت کنسانتره پروتئین آب پنیر در فرمولاسیون نان بدون گلوتن بر پایه ذرت منجر به . افزایش میزان تخلخل اتفاق افتاد
سازي شبکه عصبی  نتایج مدل. دگردی *bو *aشاخص و کاهش رطوبت مغز نان، سختی و   *Lشاخص  افزایش حجم مخصوص و
در لایه ) نورون(گره  7ورودي،  2اي با  شبکه(  2-7-8 نورون یعنی چیدمان 7اي با یک لایه پنهان حاوي  مصنوعی نشان داد که شبکه

میانگین و  00/1این شبکه با مقدار ضریب همبستگی . هاي مورد نظر دارد بینی خروجی ، بهترین نتیجه را در پیش)خروجی 8پنهان و 
  .هاي در نظر گرفته شده از خود نشان داد بالاترین دقت را در بین توپولوژي 0003/0مربعات خطاي 

  
سازي شبکه  گلوتامیناز میکروبی، کنسانتره پروتئین آب پنیر، مدلذرت، آنزیم ترانسآرد نان بدون گلوتن،  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه -1
عنوان  آحاد جامعه بوده و در اشکال گوناگون به ینان غذاي اصل

. شود یمردم محسوب م غذایی در سبد یککالاي استراتژ یک
 یزاناز م یشرفتهدر کشورهاي پ یگرچه با ارتقاء سطح زندگ

اي از  هنوز هم بخش عمدهنان  ولیکاسته شده است،  نان مصرف
). 1(کند  یم تأمین انرژي روزانه مردم کشورهاي مختلف را

ایمنی است که در افراد  بیماري سلیاك یک اختلال شایع خود 
مستعد از نظر ژنتیکی با دریافت پروتئین گلوتن گندم، چاودار، 

عامل اصلی تحریک بیماري، . شود دوسر برانگیخته می و جو  جو
باشد که پرولامین در گندم تحت  ها می ولامینپر تحمل عدم

  و در جو چاودار سکالین درجو هوردئین، در عنوان گلیادین،
دهد که  ها نشان می بررسی). 17(دوسر آوینین شناخته شده است 

هاي بدون گلوتن تجاري به دلیل حذف گلوتن، خواص  اکثر نان
تراکم، حسی بسیار نامطلوبی دارند و بافت نان حاصله زبر، م

بوده و درنهایت براي مصرف  حجم و رنگ پوسته ضعیف کم
هاي  نان). 16(قابل قبول نبوده و ماندگاري کمی دارند کننده 

به دلیل   ̋بدون گلوتن تمایل سریعی به بیات شدن دارند که عمدتا
 ترین مهم از یکی ).5( میزان بالاي نشاسته موجود در آرد است

 هاي       ویژگی بهبود براي تلاش تن،در تهیه نان بدون گلو مسائل

 موارد، این از یکی .باشد آن می اي تغذیه و حسی فیزیکی،

گلوتن نمودن  جایگزین براي مناسب ترکیبات یافتن براي تلاش
هاي اخیر تحقیق و توسعه  در سال .ساختار اولیه خمیر آن است در

و  داري افزایش یافته طور معنی روي محصولات بدون گلوتن، به
هاي  ها، فیبر استفاده از هیدروکلوئید ؛رویکردي متنوع شامل

عنوان جایگزین گلوتن جهت بهبود  رژیمی و عناصر لبنی به
ساختار، احساس دهانی، ماندگاري محصولات نانوایی بدون 

 مورد آرد که آنجا از). 20و  5(گلوتن در نظر گرفته شده است 
تهیه شود، لذا  گندم از نباید گلوتن نان بدون تولید در استفاده

). 32(مناسبی براي این منظور خواهد بود  ذرت جایگزین آرد
ارزش غذایی ذرت به مراتب کمتر از گندم و پروتئین آن فاقد 

توان نان با کیفیت خوب  تنهایی نمی گلوتن بوده  بنابراین از آن به
، لذا ترکیباتی که توانائی تقلید خصوصیات گلوتن )4(تولید نمود 

ا دارند، درترکیب خمیر آرد ذرت جهت بهبود خواص نان ر
از یر پن آب پروتئین ).26و  24(مورد استفاده قرار خواهند گرفت 

در طول  مانده یباق یرو سرم ش بوده یرپن یدتول یمحصولات جانب
 یرو شامل مقاد شود یشناخته م یرپن تحت عنوان آب یرسازيپن

 یرش یل در آب و مواد معدنمحلو يهایتامیناز لاکتوز، و ییبالا
 يها یژگیبا و یعیطب یافزودن یکعنوان  به یرپن آب). 23(باشد  یم

 ها، دهنده قوام یرسا نشاسته و ها، یدروکلوئیدمشابه ه یقوام دهندگ

را  یمشابه شبکه گلوتن يا شبکه ی،سطح ینب یلمف یک یلبا تشک
هاي  در میان آنزیم). 15(نماید  یم یجادا یدر محصولات پخت

گلوتامیناز به علت اصلاح  ترانس مورد استفاده در صنایع غذایی،
هاي غذایی مختلف، از جایگاه  شبکه پروتئینی در سیستم رویجتو 
که باعث بهبود ساختار، افزایش ) 30(د باش سزایی برخوردار می به

ظرفیت نگهداري آب و افزایش قابلیت ارتجاعی از طریق 
 ).17(شود  در سیستم غذایی میهاي خفیف آنزیمی خود  واکنش
از یک جنس باکتریایی به  MTG(1( یکروبیم ینازگلوتامترانس 

 این .شود سازي می ، استخراج و خالص2استرپتوورتیسیلیومنام 
واکنش انتقال آسیل بین گلوتامین و لیزین در برخی  آنزیم

ها  ینبین پروتئ کووالانت هاي و باند ها را تسریع نموده پروتئین
 نظیر؛ ییمواد غذاهاي  که شامل برخی از پروتئین نماید اد میایج

 گندمپروتئین  و تخم مرغ ینپروتئ یر،ش ینپروتئ یا،سو ینپروتئ
 ، اثر افزودن آنزیم)2014( و همکاراندلوزوسکا ). 35( باشد می

نان بدون گلوتن بر  یرا بر خواص حس یکروبیم ینازگلوتام ترانس
 7افزودن  و زمینی یبو نشاسته سنشاسته ذرت  آرد ذرت، یهپا

. قرار دادند یمورد بررس یرپن آب یا یاسو  یندرصد کنسانتره پروتئ
نان فاقد  یفیتبر ک امینازگلوت ترانس یمنشان داد که تأثیر آنز یجنتا

 یرخم یباستفاده شده در ترک ینبه نوع پروتئ یگلوتن، بستگ
 ینازترانس گلوتام یماز آنز پروتئین واحد برگرم 1 داشته و افزودن

 یو حس یزیکوشیمیاییف هاي یژگیو یموجب بهبود برخ یکروبیم
گردید  یرپن آب ینپروتئ یا یاسو ینپروتئ ينان بدون گلوتن حاو

خود به  در پژوهش ،)2013(و همکاران صدرآبادي فانی ). 18(

                                                           
1- MTG: Microbial Transglutaminase 
2- Streptoverticillium sp.  
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 یرش یر،پن سدیم، آب کازئینات ی؛تأثیر چهار نوع پودر لبن بررسی
و  یرخم یکیخواص رئولوژ يبر رو یچرب قدفاخشک چرب و 

داشتند که  یانها ب آن. پرداختند از آن نان حاصل هاي یژگیو
 ها پودر یرنسبت به سادرصد  4 یزانسدیم به م افزودن کازئینات

شده و بافت  یرخم یبازده یشجذب آب و افزا یشمنجر به افزا
ته داشته و پوس یبالا و سفتی کمقابلیت ارتجاعی نان حاصل 

بخش آبادي و همکاران ). 19(داشته استرنگ ممکن را  ینبهتر
جهت ارزیابی خصوصیات روغن تولیدي بر اساس  1396در سال 

عصبی بهره   میزان رطوبت و درجه حرارت دیگ پخت از شبکه
). 3(بینی کیفیت محصول ارائه کردند  گرفتند و مدلی جهت پیش

ي دقیق و سریع گیر اندازه ، براي)1396(در پژوهشی مقیمی 
سازي فازي استفاده  خصوصیات فیزیکوشیمیایی نان باگت از مدل

سازي تولید نان بدون گلوتن  هدف از این مطالعه بهینه). 12(نمود 
 گلوتامیناز ترانس نزیمبر پایه ذرت حاوي پروتئین آب پنیر و آ

بینی برخی از خصوصیات نان تولیدي با استفاده  میکروبی و پیش
  .عصبی بودي  از شبکه

  
 ها مواد و روش -2
  مواد - 2-1

آنزیم  ازحجیم بدون گلوتن؛ در این مطالعه براي تهیه نان 
گلوتامیناز میکروبی خالص شرکت آرتین شیمی، پروتئین  ترانس

ایرلند، صمغ گوار، مخمر نانوایی  Lakelandآب پنیر  شرکت 
همچنین  .شرکت دکتر اوتکر ترکیه، نمک و شکر استفاده گردید

هاي  با استفاده از روش مصرفیآرد ذرت هاي شیمیایی  ویژگی
د ، درص44-16شماره : درصد رطوبت( AACCمتداول 
-10: و درصد چربی 46-1 :، درصد پروتئین 8-7روش : خاکستر

مورد  همچنین مواد شیمیایی .مورد ارزیابی قرار گرفتند) 30
ید اکساتانول،  هاي فوق اعم از؛ استفاده جهت انجام آزمون

سلنیوم، اسید سولفوریک و کلریدریک، سولفات پتاسیم، پودر 
هاي معتبر تهیه  از شرکت سولفات مس، معرف متیل رد و هگزان

تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از؛ الک  .شدند
، )، آلمانMemert(، آون آزمایشگاهی80آزمایشگاهی با مش 

، کجلدال )ستان، ساخت انگلGec Avery( ترازوي دیجیتال
)Mode V50(، مخلوط کن برقی خمیر )، ایرانPhilpsچین ،( ،

و کوره  ) صنایع پخت مشهد، ایران(فر پخت نانوایی 
  ).، ایرانFM8(الکتریکی

  
  ها روش - 2-2
  ها  سازي نمونه و آماده پخت نانیر، خم یههت -1- 2-2

 در این تحقیق براي تهیه نان، از سه سطح غلظت پروتئین آب پنیر
و سه سطح غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز ) درصد 6و  3، 0(

و  مورد استفاده قرار گرفت) درصد 5/1و  75/0، 0(میکروبی 
نان  یۀته ي، برا)1390(و همکاران  یصالح يمطابق با روش عطا

شامل؛  گرم وزن آرد 100بر حسب  خشک یباتترک کلیهابتدا 
) 5= از شکر یربه غ( 2=، نمک2= ، صمغ گوار3=مخمر نانوایی
با هم مخلوط و  یتا به خوب هگردیدغربال دقیق  ینپس از توز

مخمر فعال  یونسپس سوسپانس. داشته باشند یمناسب یريگ آب
شکر ي نیمی از آب حاوسی  سی 20در  یقهدق 15 یطکه در شده 

یت و در نهاشده   به مواد فوق اضافهمصرفی تهیه شده بود، 
توسط  یازمورد ن یرخم. گردید افهاض )سی سی 100(آباقیمانده ب

قوام  یتجرب یابیمدت زمان مخلوط شدن با ارز یه شد وتههمزن 
ها جداگانه در  یرسپس خم. یدگرددقیقه محاسبه  3حاصله،  یرخم

که متر  سانتی 10×5/6×4در ابعاد  یزهاز جنس گالوان هایی قالب
مل به منظور انجام ع. ندشد یختهبود ري آنها چرب شده  یوارهد

گراد  یدرجه سانت 30 يدر دمایقه، دق 20 به مدت یرهاخمتخمیر، 
قرار ) ماري بن(صد در محفظه تخمیر در 70 یو رطوبت نسب

درجه  200يدما که فردر  ها نان پختعملیات و ند، گرفت
براي گراد  درجه سانتی 190شعله بالا و دماي  براي گراد یسانت

پس . گرفتصورت  یقهقد 35به مدت  شعله پایین تنظیم شده بود
 یکاتاق به مدت  ياز پخت، نان ها از قالب خارج شده و در دما

یلنی در ابعاد پروپ یپل ي بدون درزها یسهساعت خنک و در ک
 يها و تا زمان انجام آزمون ندشد يبسته بندمتري  سانتی 18×20

  ).9(گردیدند  يدار اتاق نگه يمربوطه در دما
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  صوص نان حجم مخ یريگاندازه -2- 2-2
کلزا  ۀدان ییجا جابهروش با استفاده از هاي حاصله  حجم نمونه نان

  ).21( شد یرياندازه گ
 
  نان درصد افت پخت یینتع -3- 2-2

نان پس از پخت و سرد  يها وزن نمونهیر و خم يها وزن چانه
 1رابطه  یقشده و از طر یريگ ساعت، اندازه 2-3کردن به مدت 

  ).6(د ش درصد افت پخت نان محاسبه
  )1رابطه(

    

 
  تخلخل نان یزانم یابیارز -4- 2-2
توسط  یرها از روش پردازش تصوتخلخل نمونه یابیارز يبرا

 یزو آنال مگا پیکسل12یجیتال با وضوح د ینبا دورب يبردار عکس
  ). 7(شد استفاده  Image Jبا نرم افزار 

  
  طوبت نانگیري راندازه -5- 2-2

   .)14(پذیرفت  انجام AACC16-44  روش طبق نانمغز  رطوبت
  
  بافت نان یآزمون سفت -6- 2-2

ز اول پس از پخت در رو هاي نان ذرت، سفتی بافت داخلی نمونه
)  LFRA-4500مدل (نج بروکفیلد دستگاه بافت ستوسط 

 .یري و مورد ارزیابی قرارگرفتندگ اندازهساخت کشور آمریکا 
قطر اي با  ذ پروپ استوانهحداکثر نیروي لازم براي نفو

هاي مغز  متر بر ثانیه به مرکز برش میلی 1 سرعتبا  متر یلیم1/38

 مغز ضخامت برشهاي. محاسبه گردید نان بعنوان شاخص سفتی
ارتفاع  50% تا 1یفشردگ یزانو ممترمکعب  سانتی 2×2×2نان 
  ).22(یدگرد یینتکه نان تع یهاول
  
  پوسته  رنگ یابیارز -2-2-7 

 ها از روش پردازش تصویر رنگ نمونه ییراتتغ ارزیابی براي
مگا پیکسل 12 یجیتال با وضوحد ینبا دورب يبردار توسط عکس

 بـه توجـه بـا). 10(شد با نرم افزار فتوشاپ استفاده  یزو آنال

استاندارد براي  منحنی واقعی، استانداردهاي b  ،a ،Lفاکتورهاي
 بـه آن معادله و گلوتن رسمپوسته نان بدون  b  ،a ،Lفاکتورهاي

آمده از نرم افزار  به دست میانگین اعـداد  سـپس .آمـد دسـت
 قرار استاندارد خط معادله پوسته، در b ، a ،Lبراي فاکتورهاي

  ).36(آید  دست به واقعی اعداد تا شد داده
  
  سازي فرایند   ها و مدل روش تعیین نقشه آزمایش - 2-3

غیرها با توجه با اهداف مورد نظر ي مت در این بررسی محدوده
بیشینه نمودن افت پخت و میزان سختی و یعنی کمینه نمودن 

تعیین  *L رنگیمیزان حجم مخصوص، تخلخل و شاخص 
در این آزمایش غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی . گردید

درصد و غلظت پروتئین آب پنیر در 5/1در محدوده صفر تا 
نقشه کلی آزمایشات به . د تعیین گردیددرص 6محدوده صفر تا 
با استفاده از مدل  Design Expert Ver. 6.02کمک نرم افزار 

CCD2 1نقشه آزمایشات طراحی شده در جدول . انجام گردید 
جهت تعیین شبکه عصبی بهینه از ابزار . نمایش داده شده است

  ).29(افزار مطلب استفاده شد  شبکه عصبی نرم

                                                           
1- Compression 
2 -Central Composite Design (CCD) 



  41   ...فرمولاسیون نان حجیم بدون گلوتن ذرت حاوي کنسانتره سازي  بهینه             مهدي قره خانی و همکاران                                               
  

 
 

  

  
  نتایج و بحث  -3
  ها تأثیر متغیرها بر حجم مخصوص نمونه - 3-1

 گاز رينگهدا در پروتئینی شبکه توانائی به نان حجم

نتایج  ).34( دارد بستگی تخمیر طول در شده تولید  کربن اکسید دي
حاصل از تولید نان بدون گلوتن بر پایه ذرت تحت تأثیر افزودن 
آنزیم ترانس گلوتامیناز و پروتئین آب پنیر نشان داد که پارامتر 

پروتئین آب پنیر و درجه دوم غلظت آنزیم بر حجم میزان خطی 
تأثیر درصد ) p<0.05(در سطح احتمال  ها مخصوص نمونه

آورده شده است با  1طور که در شکل  همان. دار داشت معنی
ها افزایش  افزایش غلظت آنزیم در ابتدا حجم مخصوص نمونه

 همکاران و رنزتی هاي یافته با مطابق. یافت و سپس کاهش یافت

 بر گرم واحد 1 سطح در گلوتامیناز ترانس آنزیم افزودن ،)2008(

 و سورگوم هاي نان در پروتئین بر گرم واحد 10 با مقایسه در پروتئین
 از استفاده همچنین و شد مخصوص حجم افزایش به منجر ذرت،

 بالاترین ایجاد باعث درصد 1  سطح در گلوتامیناز ترانس آنزیم

 درمقایسه برنج گلوتن بدون نان مغز نرمی افزایش و حجم در میزان

 توسط گرفته صورت مطالعات طبق ).30( گردید سطوح سایر با

 ترانس آنزیم سطوح افزایش با ،)2014( همکاران و محمدي

 کاهش یک گوار، حاوي گلوتن بدون نان به میکروبی گلوتامیناز

 شاهد نان به نسبت حاصل هاي نان مخصوص حجم در دار معنی

 هاي پیوند ایجاد سبب گلوتامیناز ترانس آنزیم گردید، مشاهده

 پیوند این .شود می لیزین و گلوتامین هاي آمینه      اسید نبی عرضی

 تخمیر طول در گازي هاي سلول رشد از شده ایجاد عرضی

 حاصله هاي نان مخصوص حجم کاهش سبب و کرده جلوگیري

 نان فرمولاسیون در پنیر آب پروتئین غلظت افزایش با ).25( شود می

 شکل( یافت ایشافز ها نمونه مخصوص حجم میزان گلوتن، بدون

 بسیار حرارتی ژل خواص کروي، ساختار پنیر آب هاي پروتئین ).1

 درجه 70 از بالاتر دماي در که داشته ضعیفی حرارتی پایداري خوبو

 را نان مخصوص حجم فراوانی مقدار به و شده دناتوره گرادسانتی

 دارد ارتباط نکته این به نان مخصوص حجم افزایش .دهد افزایش

 خود طبیعی ماهیت مذکور هاي پروتئین پخت، عملیات ولط در که

 دهنده تشکیل هاي پیوند و شوند می دناتوره و داده دست از را

                               
 سازي فرمولاسیون نان بدون گلوتن بر پایه ذرت متغیرهاي مستقل و وابسته در فرایند بهینه -1 جدول                   

b* a* L* سفتی  
  )گرم(

  رطوبت
مغز نان 

(%) 

  تخلخل
(%) 

  افت پخت
اسید  %(

 )اولئیک

  حجم
مخصوص 

(%) 

غلظت 
  پروتئین
 )%(آب پنیر 

)X2( 

  غلظت آنزیم
انس گلوتامیناز تر

%)) (X1( 

  شماره
  آزمون

33/67  33/16-  95/87  65/1608  31/55  76/21  21/17  29/1  0 )1-(  0 )1-(  1 

81/64  54/14-  89/84  48/2651  71/55  53/25  58/20  32/1  0 )1-(  5/1)1(  2 

69/66  91/15-  29/87  65/1799  51/53  03/23  51/18  58/1  6 )1(  0 )1-(  3 

18/64  62/16-  87/85  48/1257  31/54  33/21  22/17  47/1  6 )1(  5/1 )1(  4 

01/67  12/16-  18/87  95/1616  41/54  03/23  46/18  46/1  3 )0(  0 )1-(  5 

49/64  58/15-  33/85  29/1867  01/55  93/23  74/17  47/1  3 )0(  5/1 )1(  6 

06/66  43/15-  55/85  12/1826  51/55  20/19  46/18  57/1  0 )1-(  0.75 )0(  7 

44/65  27/16-  20/86  62/1224  92/53  16/19  43/17  91/1  6 )1(  0.75 )0(  8 

74/65  81/15-  97/85  1436 71/54  25/19  80/16  67/1  3 )0(  0.75 )0(  9 

73/65  87/15-  98/85  1437 73/54  26/19  79/16  69/1  3 )0(  0.75 )0(  10 

77/65  85/15-  98/85  30/1438  70/54  23/19  77/16  70/1  3 )0(  0.75 )0(  11 

76/65  86/15-  97/85  25/1438  71/54  22/19  80/16  68/1  3 )0(  0.75 )0(  12 

75/65  84/15-  96/85  1438 72/54  23/19  79/16  695/1  3 )0(  0.75)0(  13 
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 حجم نهایت در و رفته بین از پنیر، آب هاي گلبول سوم ساختار

 که، داشتند بیان محقیقین این همچنین یابد می افزایش مخصوص

 شده باز  ساختار نتیجه در حاصله، هاينان ساختاري خواص بهبود

 تعامل یا و پروتئین – پروتئین جدید تعاملات ایجاد و  پروتئین

 یک نان، پخت نتیجه در .باشدمی خمیر فرمول اجزاء سایر با پروتئین

 که شود می ایجاد پنیر آب هاي پروتئین تجمع اثر در پروتئینی شبکه

 افزایش و ننا پخت خواص بهبود به منجر پروتئینی شبکه این تشکیل

 هاي  نان مقابل در گردد، می مخصوص حجم

 قرار نشاسته فاز تأثیر تحت )سطوح تمامی(سدیم کازئیناتحاوي

 کازئین نگردید، حاصل نان ساختار در پروتئینی شبکه هیچ و گرفته

 براي کازئین تجمع مانع ویژگی این و بوده مقاوم حرارت مقابل در

 بر نشاسته فاز غلبه .شود می تپخ طول در پروتئینی شبکه یک ایجاد

 کاهش نان حجم که شده ضعیف ژل یک تشکیل به منجر کازئین

 و پنیر آب پروتئین حرارتی پایداري در تفاوت بنابراین .یابد می
 ).27( نماید ایفا نان نهایی ساختار در را عمده نقش تواند می  کازئین

در ) لیتر بر گرم میلی 91/1( ها نمونه مخصوص حجم بیشترین
ترتیب  دست آمد که غلظت آنزیم و پروتئین آب پنیر به شرایطی به

مدل نهایی ارائه شده براي حجم ). 1جدول (درصد بود  6و  75/0
ها، حاکی از اثرگذاري بیشتر متغیر درجه دوم  مخصوص نمونه
  .غلظت آنزیم بود

هاي تولیدي حجم مخصوص نان  = +1.70 – 0.012 X1 + 0.13 X2– 0.27X1
2 

+ 0.0041 X2
2– 0.035 X1X2 

 

 
ها تحت تأثیر  نمودار سطح پاسخ حجم مخصوص نمونه  -1شکل 

  غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز و پروتئین آب پنیر
  
  

  تأثیر غلظت آنزیم و پروتئین آب پنیر بر افت پخت  - 3-2
دست آمد که غلظت  به شرایطی ها تحت کمترین افت پخت نمونه
در فرمولاسیون نان بدون گلوتن بر پایه  آنزیم و پروتئین آب پنیر

افزایش غلظت آنزیم از صفر . ترتیب صفر و سه درصد بود ذرت به
). 2شکل (درصد همواره باعث افزایش افت پخت گردید 5/1به 

توان به  این افزایش میزان افت پخت با افزایش غلظت آنزیم را می
پروتئین آب غلظت  با افزایش. اي این آنزیم نسبت داد اثر تجزیه

 فانی. پنیر در ابتدا میزان افت پخت کاهش و سپس افزایش یافت

  که نمودند بیان خود گزارشات در ،)2013(همکاران و صدرآبادي

 این از درصد 2 با مقایسه در سدیم کازئینات درصد 4 افزودن

 با .نمود ایجاد ها نان پخت افت درصد در را میزان کمترین پروتئین،

 بالاي توانائی دلیل به و یافته افزایش نان در رطوبت نپروتئی افزایش

 ).19( یابد می کاهش نان پخت افت درصد رطوبت، حفظ در آن

 آب پروتئین و آنزیم غلظت متقابل اثر که داد نشان همچنین نتایج

 افت میزان بر را اثر بیشترین بررسی مورد پارامترهاي بین در پنیر

ها تحت تأثیر متغیرهاي مورد  نهمعادله افت پخت نمو  .داشت پخت
  .آزمایش در زیر نشان داده شده است

ها افت پخت نمونه = +16.79+0.52 X1– 0. 51X2+ 0.44 X1
2 + 1.16 X2

2– 
1.16 X1X2 
 

  
ها تحت تأثیر  نمودار سطح پاسخ افت پخت نمونه  -2شکل 

  غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز و پروتئین آب پنیر
  
  ها بر میزان تخلخل نمونه تأثیر متغیرها - 3-3

ها  نتایج نشان داد که با افزایش غلظت آنزیم در فرمولاسیون نمونه
. در ابتدا کاهش و سپس افزایش میزان تخلخل اتفاق افتاد

در پژوهش خود به این نکته اشاره ) 2014(دلوزوسکا و همکاران 
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ر نمودند که افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز به نان بدون گلوتن د
پنیر، منجر به افزایش  هاي آب درصد همراه با پروتئین 1سطح 
هاي حاصله گردید و افزودن آنزیم در  دار تخلخل در نان معنی

درصد اثرات مثبت بیشتري را  1درصد در مقایسه با سطح  10سطح 
نتایج ). 18(بر تخلخل بافت مغز نان بدون گلوتن ایجاد نمود 

میزان پروتئین آب پنیر میزان همچنین نشان داد که با افزایش 
 طی در پیشین مطالعات اساس بر. ها کاهش یافت تخلخل نمونه

 به و شود می هیدراته آرد که زمانی کردن مخلوط اول مرحله

 نامحلول و محلول شود، ترکیبات می تبدیل چسبناك خمیر یک

 سطح تشکیل مرحله، این در و شوند می آورده حباب روي

 بعدي مراحل طی در ها حباب پایداري و ندفرآی کل در ها حباب

 آمدن ور طی در علاوه گیرند به می قرار تأثیر تحت نان تهیه

 خمیر داخل در کردن مخلوط طی که در هایی حباب خمیر،

 پیدا انبساط مخمرها توسط گاز تولید اثر در شوند می تولید

 که است موضوع مهمترین ها حباب پایداري بنابراین .کنند می

 گاز هاي سلول شدن متصل هم به آنها ناپایداري اصلی لعام

 ایجاد باعث ها حباب روي هاي ضخیم لایه وجود .باشد می منفرد

کند  می پیدا کاهش پیوستگی بهم شانس و شود می آنها بین دافع
ها تحت تأثیر پارامترهاي مورد  معادله میزان تخلخل نمونه). 28(

و همانطور که مشخص است بررسی در زیر نشان داده شده است، 
ها، پارامتر درجه دوم میزان  بیشترین اثر را بر میزان تخلخل نمونه

  .آنزیم داشت
ها میزان تخلخل نمونه = +19.31 +0.49 X1– 0. 50X2+ 4.00 X1

2 – 0.30 
X2

2– 1.37 X1X2 
 

 
ها تحت تأثیر  نمودار سطح پاسخ میزان تخلخل نمونه  -3شکل 

  میناز و پروتئین آب پنیرغلظت آنزیم ترانس گلوتا

  تأثیر غلظت آنزیم و پروتئین آب پنیر بر رطوبت نان - 3-4
آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ نشان داد که اثرات خطی 

غلظت آنزیم و پروتئین آب پنیر روي میزان رطوبت  يپارامترها
داري  نیتأثیر مع درصد) p<0.05( در سطح احتمال ها مغز نمونه

داري  نیز تأثیر معنی مورد بررسیقابل فاکتورهاي اثرات مت. داشتند
 تمامنشان داد که در بین  نتایجبررسی . داشت ها رطوبت نمونهدر 

غلظت پروتئین آب پنیر مدل سطح پاسخ، پارامتر  متغیرهاي
براي  و داشت ها میزان رطوبت نمونهبیشترین تأثیر را در روند 

. ه انتخاب گردیداي ساد هاي رطوبت مدل چند جمله برازش داده
رابطه بین غلظت آنزیم و پروتئین آب پنیر در میزان رطوبت 

گر حالت عکس در این دو متغیر بود، این حالت به  ها بیان نمونه
اي که با افزایش  گونه نشان داده شده است به 4وضوح در شکل 

غلظت آنزیم میزان رطوبت افزایش ولی با افزایش میزان پروتئین 
ها با  علت کاهش میزان رطوبت نمونه. اهش یافتمیزان رطوبت ک

پنیر پروتئین آبافزایش میزان پروتئین آب پنیر این است که 
تواند با مقادیر زیادي آب اتصال محلول در آب بوده و لذا نمی

). 2(برقرار نماید  در نتیجه کاهش میزان رطوبت را در پی دارد 
، تضاد )1392(و همکاران نتایج این بخش با نتایج صحرائیان 

از طرفی افزایش غلظت آنزیم به علت تولید ترکیباتی ). 8(داشت 
ها هستند باعث افزایش رطوبت  که قادر به نگهداري رطوبت نمونه

، همخوانی داشت 1395شود این نتایج با نتایج محله  ها می نمونه
ن غلظت آنزیم و پروتئی تأثیرداده شده ناشی از  مدل برازش). 11(

ها در زیر نشان داده شده  میزان رطوبت مغز نمونهآب پنیر روي 
است، همانطور که مشخص است پارامترهاي درجه دوم متغیرهاي 

ي در مدل ارائه شده نداشتند و از مدل حذف تأثیرمورد بررسی 
  .شده بودند

  
ها میزان رطوبت مغز نان  = + 54.72 + 0.30  X1 – 0.80X2 + 0.10 X1X2 
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ها تحت تأثیر  نمودار سطح پاسخ میزان رطوبت مغز نان  -4شکل 

  غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز و پروتئین آب پنیر
  
  ها تأثیر متغیرها بر سختی نمونه - 3-5

دهد با افزایش غلظت آنزیم و  نشان می 5طور که شکل  همان
. ها افزایش یافت کاهش میزان پروتئین آب پنیر میزان سختی نمونه

و  شود یمطرح م یشکل تحت عنوان سفت ییرز نان به تغمقاومت مغ
با . شود یشدن در نظر گرفته م یاتشاخص مهم در ب یکبه عنوان 

در  یژگیو ینا یاتی،ب یدهاز پد یريتوجه به نقش گلوتن در جلوگ
از طرفی گلوتن موجود در ). 31(باشد  یم تر یعنان بدون گلوتن شا

ی، انتقال آب به سمت پوسته نان گندم با تشکیل یک شبکه پروتئین
لذا نبود گلوتن . شود را کندتر کرده و در نتیجه بافت نان نرمتر می

منجر به افزایش انتقال آب از سمت مغز به پوسته شده در نتیجه 
نتایج این بخش با نتایج ). 20(شود  بافت مغز سفت و پوسته نرم می

مطابقت  ،)2014(و همکاران   و دورا) 1390(ایوبی و همکاران 
 تأثیرمدل برازش داده شده ناشی از ). 17و 2(داشت 

ها در زیر نشان داده  سختی نمونههاي مختلف روي  فرمولاسیون
را بر  تأثیرطور که از آن مشخص است بیشترین  شده است، همان

ها، پارامتر اثر متقابل غلظت آنزیم و پروتئین  میزان سختی نمونه
  . آب پنیر  داشت

ها مونهمیزان سختی ن = + 1437.60 + 125.17 X1 – 300 X2 + 304.29 X1
2 

+87.54 X2
2– 396.25 X1X2 

  
ها تحت تأثیر  نمودار سطح پاسخ میزان سختی نمونه  -5شکل 

  غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز و پروتئین آب پنیر
  

تأثیر غلظت آنزیم و پروتئین آب پنیر بر شاخص هاي  - 3-6
  رنگی پوسته نان

پوسته نان  *bو  *L* ،aن داد که براي سه شاخص نتایج نشا
اي ساده و خطی  اي درجه دوم، چندجمله ترتیب مدل چند جمله به

 *Lاز طرفی بررسی روند تغییرات شاخص . ها بودند بهترین مدل
مشخص کرد که بیشترین تأثیر بر این خصوصیت را غلظت آنزیم 

افت این در کاهش ی *Lدارا بود که با افزایش آن میزان شاخص 
حالی بود که با افزایش غلظت پروتئین آب پنیر این شاخص 

ب نیز مشخص گرداند که  6شکل ). الف 6شکل (افزایش یافت 
بود   *Lعکس روند تغییرات شاخص  *aروند تغییرات شاخص 

یعنی با افزایش غلظت آنزیم میزان آن افزایش و با افزایش غظلت 
ج نیز نشان داد که با  6 شکل. پروتئین میزان آن کاهش یافت

افزایش غلظت آنزیم و همچنین غلظت پروتئین آب پنیز میزان 
 مایلارد واکنش اثر در نان پوسته رنگ. کاهش یافت *bشاخص 

 احیاء مواد با ازته مواد ترکیب اثر در که معنی بدین .شود می تشکیل

 .افتد می اتفاق شدن اي قهوه عمل سطحی هاي  لایه در کننده،
 ها قند شدن کاراملیزه عمل به مربوط نان پوسته رنگ از ريمقدا

 شرایطی و مؤثر مواد مقدار به مربوط رنگ شدت است بدیهی .است

 شدن آب  بی  و دما  نظیر شوند می  عمل وارد آن تحت مواد این که

 گیري اندازه .دارد زیادي تأثیر رنگ شدت و سرعت در نان، سطح

 تعیین محصول، کیفیت ارزیابی براي نانوایی محصولات در رنگ

هاي متغیر تغییر اثر شود، می استفاده فرمول در که مختلف مواد اثر



  45 ...بدون گلوتن ذرت حاوي کنسانتره  فرمولاسیون نان حجیمسازي  بهینهمهدي قره خانی و همکاران                                                        
  

 
 

 ).4( است بدیهی امري ، ارزیابی شرایط انبارداري و پخت فرآیند 

هاي لبنی  ، بیان داشتند که افزودن پودر)2003(گالاگر و همکاران 
ایسه با گروه در مق Lبدون گلوتن منجر به کاهش ارزش   در نان

کنترل گردید و این امر به دلیل وجود مقدار کم لاکتوز در این 
اي شدن غیرآنزیمی  هاي قهوه باشد که در واکنش ترکیبات می

همچنین گزارش ). 20(کنند  مایلارد و کاراملیزاسیون شرکت می
گلوتن  پنیر به نان بدون شده است که با افزایش سطوح پروتئین آب

افزایش  bکاهش یافته و شاخص  Lص رنگی برنج، میزان شاخ
سدیم بود  این دو پروتئین بالاتر از کازئینات  bیابد و ارزش می

، در تحقیقات خود، سطوح )1392(صحرائیان و همکاران ). 33(
پنیر را در نان بدون گلوتن مورد بررسی قرار  مختلف پودر آب

 3ر به جزءپنی دادند و بیان نمودند که؛ با افزایش درصد پودر آب
هاي نان بدون گلوتن  مونهنL  درصد از این پروتئین میزان مؤلفه

نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت و بیشترین میزان این مؤلفه 
داده شده  هاي برازش مدل). 8(مربوط به گروه شاهد گزارش شد 

هاي  غلظت آنزیم و پروتئین آب پنیر روي شاخص تأثیرناشی از 
L*، a*  وb* در زیر نشان داده شده استن به ترتیب پوسته نا . 

L* 1.05 – 85.93 + =شاخص X1 + 0.16X2 + 0.45 X1
2 + 0.068 X2

2 + 
0.41 X1X2  
 
a* 0.27 + 15.85 – =شاخص X1 – 0.42 X2  – 0.63 X1X2  
 
b* 1.26 – 65.75 + =شاخص X1 –  0.31 X2  

 
 
 

 
 
 
 
 

 )ج

 پوسته *b) و ج*a ) ب ،*L) نمودار سطح پاسخ الف  -6شکل 
  ها تحت تأثیر غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز و پروتئین آب پنیر نان

  
  سازي شبکه عصبی مصنوعی  مدل - 3-7

سازي فرمولاسیون نان بدون گلوتن  در این پژوهش علاوه بر بهینه
کمک روش سطح پاسخ، مقادیر خصوصیات مورد  بر پایه ذرت به

براي . نی گردیدبی ي عصبی مصنوعی پیش بررسی توسط شبکه
هاي مختلف براي  ها و نورون انجام این عمل ترکیبی از لایه

. سازي شبکه عصبی پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت مدل
طور  نورون به 10تا  2ي عصبی با یک و دو لایه پنهان، تعداد  شبکه

هاي مورد  بینی پاسخ تصادفی انتخاب و قدرت شبکه در پیش
خور،  شبکه پس انتشار پیشبراي ایجاد . بررسی تخمین زده شد

براي لایه ورودي به  سازي تانژانت سیگموئید هیپربولیکی تابع فعال
سازي خطی  لایه پنهان اول و از پنهان اول به پنهان دوم و تابع فعال

 -الگوي یادگیري لونبرگ همچنین. براي لایه خروجی استفاده شد

ارزیابی ضریب و دو معیار  1000مارکوات، چرخه یادگیري 
ایجاد و براي  (MSE) و میانگین مربعات خط(R2)  همبستگی
درصد  60در ضمن در این فرآیند . شد استفاده شبکه ارزیابی

 25درصد به منظور اعتبار سنجی و  15ها جهت آموزش،  داده
بررسی  .درصد نیز براي تست شبکه طراحی شده به کار گرفته شد

اي  که عصبی نشان داد که شبکهدست آمده در خصوص شب نتایج به
اي شبکه(  2-7-8نورون یعنی چیدمان  7با یک لایه پنهان حاوي 

، بهترین )خروجی 8در لایه پنهان و ) نورون(گره  7ورودي،  2با 
  ). 2جدول (هاي مورد نظر دارد بینی خروجینتیجه را در پیش

  

)الف )ب   
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 اي مورد بررسیه بینی پاسخ ي عصبی پرسپترون در پیش نتایج شبکه -2جدول 

MSE R2 
  هاي پنهانتعداد نورون در لایه

  اول  دوم
55/0  999/0  - 2 
241/0  999/0  - 3 
150/0  955/0  - 4 
92/0  918/0  - 5 
065/0  965/0  - 6 
0003/0  00/1  - 7 
006/0  999/0  - 8 
02/0  969/0  - 9 
03/0  981/0  - 10 
065/0  987/0  2 - 
037/0  942/0  3 - 
049/0  974/0  4 - 
003/0  972/0  5 - 
0074/0  971/0  6 - 
033/0  912/0  7 - 
062/0  888/0  8 - 
0048/0  986/0  9 - 
06/0  996/0  10 - 

  
  گیري نتیجه -4

در این پژوهش از شبکه عصبی مصنوعی براي تخمین 
ي شبکه ساز نتایج مدل. هاي مورد بررسی استفاده گردید پاسخ

اي با یک لایه پنهان حاوي  شبکهعصبی مصنوعی نشان داد که 
گره  7ورودي،  2اي با  شبکه( 2-7-8نورون یعنی چیدمان  7
، بهترین نتیجه را در )خروجی 8در لایه پنهان و ) نورون(

منظور یافتن بهترین  به .هاي مورد نظر دارد بینی خروجی پیش
با  همراه نان بدون گلوتن بر پایه ذرت در تهیه فرمولاسیون

رانس گلوتامیناز میکروبی و پروتئین آب پنیر، افزودن آنزیم ت
درصد و پروتئین  5/1صفر تا دامنه سطوح غلظت آنزیم در 

فرایند . گردید درصد تنظیم 6صفر تا در دامنه سطوح آب پنیر 
روش 

تولید نان بدون گلوتن بر  ،براي تعیین شرایط بهینه سطح پاسخ
ناز میکروبی و افزودن آنزیم ترانس گلوتامی همراه با پایه ذرت

به منظور رسیدن به حداقل افت پخت و  ،پروتئین آب پنیر
سختی و حداکثر حجم مخصوص، تخلخل و شاخص رنگی 

L* نتایج نشان داد که به منظور رسیدن به . گردید استفاده
درصد و غلظت  37/0 غلظت آنزیماهداف ذکر شده، بایستی 

کور تحت شرایط مذ. درصد باشد 54/4پروتئین آب پنیر 
رود با توجه به  لذا انتظار می. حاصل گردید721/0مطلوبیت 

نتایج بدست آمده از این پژوهش، بتوان در مقیاس صنعتی 
اسب براي مناي  هاي کیفی و تغذیه فرآورده اي با ویژگی

  .مصرف بیماران مبتلا به سلیاك تولید نمود
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Abstract 
In this research, optimization of the formulation of corn-based gluten-free bread with whey protein 
concentrate and microbial transglutaminase enzyme was conducted with the purpose of minimizing 
baking loss and hardness and maximizing the specific volume, porosity and color index L* response 
surface Methodology and finally, estimating these responses by the neural network. The effects of 
two concentrations of microbial transglutaminase enzyme in the range of 0 to 1.5% (0, 0.75 and 
1.5%) and whey protein in the range of 0 to 6%(0, 3 and 6%) by central composite design on 
specific volume parameters, baking loss, porosity, bread moisture content, hardness and color 
indexes L*, a* and b* of bread crust were investigated. Investigating the results indicated that the 
optimum conditions for the production of gluten-free bread based on Corn flour is created when the 
enzyme and whey protein concentrations are 0.37% and 4.54%, respectively. By increasing the 
enzyme, baking loss, hardness, moisture and a* index increased, but L* and b* indexes decreased. 
The results also indicated that by increasing the enzyme in the formulation of samples, we firstly 
observe increase and then decrease in porosity rate. Increasing the whey protein concentration in 
Corn flour-based gluten-free bread formulation resulted in an increase in specific volume and L* 
index, and a decrease in bread moisture, hardness and a* and b* indexes. The results of artificial 
neural network modeling indicated that a network with a hidden layer containing 7 neurons, with an 
8-7-2 layout (a network with 2 inputs, 7 nodes (neurons) in the hidden layer and 8 outputs), has the 
best result in predicting the mentioned outputs. This network indicated the highest accuracy among 
the mentioned topologies with a correlation coefficient of 1.00 and mean square error of 0.0003. 
 
Keywords: Gluten-free Bread, Corn Flour, Microbial Transglutaminase Enzyme, Whey Protein 
Concentration , Neural Network Modeling. 
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