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Abstract 
Introduction: Wheat bread is the staple food all over the world. Gluten intolerance in some people has led to 
the development of gluten-free ones although the absence of gluten has made it difficult to achieve the 
unique characteristics of gluten protein in these products. Inulin is a soluble dietary fiber with beneficial 
nutritional effects is able to restore the function of gluten in gluten-free products. The function of gluten 
depends on its polymerization degree. This study is aims to investigate the effect of inulin polymerization 
degree on the technological and nutritional characteristics of rice-acorn flour based gluten-free bread. 
Methods: This experimental study investigated the effect of inulin polymerization degree on technological 
and nutritional characteristics of rice-acorn flour based gluten-free bread, the textural, physicochemical, 
sensory characteristics, and inulin stability of samples enriched inulin with different polymerization degree. 
All tests were done in triplicate. Data analysis was done with SPSS 25 software. 
Results: The results indicated that the optimized technological characteristics and lowest inulin loss ratio 
(31% w/w-1) was found in gluten-free bread samples containing 30% w/w-1 of acorn flour and long-chain 
inulin fermented by MF-SD (A30R70SL). Long-chain inulin was able to restore gases produced during 
cooking process, which seems to be induced by its potential ability to form a gel.  
Conclusion: Using long-chain inulin is recommended to achieve desirable technological characteristics and 
high nutritional value in the formulation of gluten-free bread. 
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هاي تغذیه اي وتکنولوژیکی نان بدون تأثیر درجه پلیمریزاسیون اینولین برویژگی
 گلوتن 
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 چکیده
دهنده رژیم غذایی در سراسر جهان است. حساسیت برخی از مهم ترین اجزاء تشکیل گندم نان  :مقدمه

هاي افراد  به گلوتن، منجر به توسعه انواع بدون گلوتن شده است. اگرچه فقدان گلوتن، دستیابی به ویژگی
اینولین از فیبرهاي تغذیه اي محلول  .منحصر به فرد پروتئین گلوتن در این محصولات را دشوار کرده است

ایجاد ساختار عملکرد گلوتن در فرآورده هاي بدون گلوتن را ذیه اي است که می تواند با با اثرات مفید تغ
بازسازي کند. عملکرد گلوتن به درجه پلیمریزاسیون آن بستگی دارد. هدف از این مطالعه بررسی تأثیر 

بلوط -آرد برنج هاي تکنولوژیکی و تغذیه اي نان بدون گلوتن بر پایهدرجه پلیمریزاسیون اینولین بر ویژگی
 .است

آزمایشگاهی است. به منظور بررسی تأثیر درجه پلیمریزاسیون -این مطالعه از نوع تجربی روش بررسی:
بلوط، ویژگی هاي  -اینولین بر ویژگی هاي تکنولوژیکی و تغذیه اي نان بدون گلوتن بر پایه آرد برنج

بلوط در -بر پایه آرد برنج بدون گلوتن ننا يانمونهه بافتی، فیزیکوشیمیایی، حسی و ماندگاري اینولین در
ها در سه بار تکرار کلیه آزمون .مورد بررسی قرار گرفتي پلیمریزاسیون مختلف ا درجهبحضور اینولین 

 .انجام شد 25SPSSر افزاها با کمک نرمتجزیه و تحلیل داده انجام شد.
درصد  31مطلوب ترین ویژگی هاي تکنولوژیکی و کمترین میزان افت اینولین (نتایج نشان داد  یافته ها:

وزنی آرد بلوط و اینولین بلند زنجیر تخمیر -درصد وزنی 30نمونه نان بدون گلوتن حاوي وزنی) در  -وزنی
گازهاي بلند زنجیر، قادر به ایجاد ساختار با قابلیت نگهداري اینولین ) است. MF-SD )A30R70SLشده با 

 باشد. آن در تشکیل ژل  بالقوه که به نظر می رسد ناشی از توانایی است فرآیند پخت تولید شده طی
ویژگی هاي تکنولوژیکی مطلوب و ارزش براي دستیابی به  استفاده از اینولین بلند زنجیر نتیجه گیري:

 تغذیه اي بالا در فرمولاسیون نان بدون گلوتن توصیه می شود.
 نان بدون گلوتن، اینولین، درجه پلیمریزاسیون، آرد بلوط، آرد برنجلیدي: واژه هاي ک
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 

 مقدمه 

اینولین از فیبرهاي تغذیه اي محلول با کاربرد گسترده در صنایع 

غذایی است. این ترکیب پري بیوتیکی در واقع پلی ساکارید 

اي با منشأ گیاهی متشکل از واحدهاي فروکتوز متصل  ذخیره

است  2-60و با درجه پلیمریزاسیون  2به  1با پیوندهاي بتا شده 

براساس درجه پلیمریزاسیون به انواع کوتاه زنجیر (درجه  که

درجه پلیمریزاسیون ( بلند زنجیر)، 10پلیمریزاسیون کمتر از

) دسته 2-60درجه پلیمریزاسیون طبیعی (انواع  ) و23بالاتر از 

 .)1(شوند بندي می

در رژیم غذایی امروزه یک راهبرد  تغذیه اي فیبرمقدار کافی 

پري . )3(تاس واگیربیماري هاي غیر  در مقابل انهپیشگیر

که در برابر  غیرقابل هضم هستند اي تغذیه فیبرهايا ه  بیوتیک

هاي پستانداران و جذب در  اسید معده، هیدرولیز توسط آنزیم

 با به طور انتخابی اند وبخش فوقانی دستگاه گوارش مقاوم

 در پروبیوتیک باکتري چند یا یک فعالیت یا رشد تحریک

کاهش  گذار می باشند. تأثیر میزبان سلامتی بر گوارش دستگاه

، سندرم متابولیک، پوکی 2ابتلا به بیماري هاي دیابت نوع 

استخوان، بیماري هاي التهابی روده، سندرم روده تحریک پذیر، 

بخش پري بیوتیک ها می چاقی و اسهال خونی از اثرات سلامت 

هاي سلامتی بخش پري بیوتیکها به واسطه ویژگی .)4 ،5(باشت

تأثیر آن بر میکرو فلور روده و فعالیت متابولیک میکروارگانیسم 

 .)6(ها ایجاد می شوت

 وعیشنان از مهم ترین ترکیبات رژیم غذایی است که با توجه به 

در و سایر اختلالات مربوط به گلوتن  اكیسل يماریب روزافزون

هاي بدون گلوتن، تولید نان  و لزوم استفاده از رژیم سراسر جهان

بدون گلوتن با ویژگی هاي کیفی و تغذیه اي مطلوب مورد 

 گاز در حفظتوجه است. با عنایت به اهمیت پروتئین گلوتن 

هاي بافتی و  ایجاد ویژگی و تخمیر فرآیند طی شده تولید

یکی از مشکلات اصلی نان بدون گلوتن، ري مطبوع نان، ساختا

هاي پیشنهادي براي  از رویکرد .)8،7(ساختار ضعیف آن است

تولید محصولات نانوایی بدون گلوتن استفاده از انواع مختلف 

آردهاي بدون گلوتن (برنج، ذرت، سورگوم، سویا، بلوط) 

بافتی و  هاي گردد براي دستیابی به ویژگی و توصیه می )9(است

حسی مطلوب در محصولات بدون گلوتن از مخلوط آردهاي 

 .)10(بدون گلوتن بجاي یک نوع آرد استفاده شود

آرد برنج به واسطه بی رنگی، طعم ملایم و عدم ایجاد حساسیت 

ترین آردهاي غلات در تهیه محصولات بدون  یکی از مناسب

شود. آرد  میگلوتن است که معمولاً به عنوان آرد پایه استفاده 

خیلی کمی پروتئین با خاصیت پلاستیک کشسانی  برنج میزان

(همانند پروتئین گندم)، سدیم، چربی، فیبر و مقدار زیادي 

. آرد بلوط با )12،11(کربوهیدرات با قابلیت هضم راحت دارد

، پتاسیم، فسفر، منیزیم، آهن، B ،Eهاي گروه  دارا بودن ویتامین

آمینواسیدهاي  چرب ضروري وفیبرهاي رژیمی، اسیدهاي 

اي نان بدون گلوتن  تواند در بهبود کیفیت تغذیه ضروري می

استفاده از آرد بلوط موجب بهبود  علاوه بر آن ).13(باشد مؤثر 

خواص عملکردي، رنگ، عطر و طعم محصولات پختی فاقد 

 .)14(شود گلوتن می

 فرآیند تخمیر یکی از مراحل اساسی در تهیه نان است که با

اي فرآورده و کیفیت نان انجام  هدف بهبود ارزش تغذیه

. از فرآیندهاي تخمیر مورد استفاده در تهیه نان )15(شود می

(یا مخمر  هیزیسرو سسیساکاروماتوان به استفاده از مخمر  می

مخلوطی از خمیرترش  .)16(نانوایی) و خمیر ترش اشاره کرد
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و  (LAB) لاکتیکآب و آرد تخمیر شده با باکتري هاي اسید 

تهیه شده با  در نان. وجود اسید لاکتیک باکتري ها مخمرها است

حجم خمیر،  رئولوژیکی ویژگی هاي موجب بهبود خمیرترش

ي و ماندگار تغذیه ايعطر و طعم، ارزش  مغزنان،ساختار  ،نان

مثبتی بر نان  اثرات ترشبنابراین استفاده از خمیر می شود، نان

 .)17(دبدون گلوتن دار

هاي از نوع اینولین نیز می تواند علاوه بر  فروکتان استفاده از 

،  ساختار اثرات مفید تغذیه اي، با افزایش آبگیري و ایجاد

را بهبود داده و به ایجاد محصولی با حجم گاز  قابلیت نگهداري

ویژه بالا و ویژگی هاي بافتی مطلوب کمک کند و بهبود 

ل را در پی داشته ویژگی هاي حسی و پذیرش کلی محصو

با این حال ایجاد اثرات مفید سلامتی بخش پري  . )18 ،19(باشد

بیوتیک اینولین مستلزم دریافت مقدار کافی از این ترکیب به 

هاي روده بزرگ  صورت دست نخورده توسط میکروارگانیسم

بتاي این ترکیب منجر به مقاومت آن  . اگرچه ساختار)20(است

گردد، حفظ ساختار  دستگاه گوارش میهاي  در برابر آنزیم

ترکیب طی فرآوري محصولات غذایی از اهمیت به سزایی 

 . )3(برخوردار است

افزودن  ریتأث  )؛2013( همکاران و Ziobroدر مطالعه اي توسط 

نان بدون گلوتن  یاتیو نرخ ب یکیزیف يها یژگیبر و نینولیا

 شیباعث افزا نینولینشان داد که افزودن ا جینتا شد. یبررس

که این  شود یمغز نان بدون گلوتن م یحجم و کاهش سخت

 .)21(تأثیر به درجه پلیمریزاسیون اینولین بستگی دارد

Morreale  ) ریتأث یبه بررس يا )؛ در مطالعه2019و همکاران 

نان افزودن اینولین و نوع تخمیر بر ویژگی هاي تکنولوژیکی 

 داختند. آرد برنج) پر هیبدون گلوتن (بر پا

بدون  ينان ها ریتخم یفروکتان ط زیدرولیداد ه نشان جینتا

به نوع تخمیر و درجه پلیمریزاسیون اینولین شده  ریگلوتن تخم

 تیبا فعال يمخمرها که استفاده از ايبستگی دارد. به گونه

-می هیتوص نینولیشده با ا یغن ينان ها يبرا نییپا نورتازیا

 . )3(شود

هاي عملکردي اینولین به درجه  وابستگی ویژگیبا توجه به 

پلیمریزاسیون آن، لزوم حفظ ساختار دست نخورده طی فرآوري 

اي تحت تأثیر درجه  به منظور ایجاد اثرات فراسودمند تغذیه

پلیمریزاسیون؛ هدف از این مطالعه بررسی تأثیر درجه 

هاي  پلیمریزاسیون اینولین بر ماندگاري اینولین و ویژگی

تخمیر شده با تخمیر  لوژیکی و کیفی نان بدون گلوتنرئو

 برنج است.-ترکیبی بر پایه خمیرترش حاوي آرد بلوط

 بررسی روش

-درصد وزنی 98/6±01/0آرد برنج (رطوبت :مواد مورد نیاز 

وزنی، پروتئین -درصد وزنی 39/0 ±05/0وزنی، خاکستر 

درصد  32/1 ±03/0وزنی و چربی -درصد وزنی 01/0±33/9

وزنی) از شرکت گلهاي ایران خریداري شد. آرد بلوط  -وزنی

 82/6±39/0وزنی، خاکستر -درصد وزنی 95/5±01/0(رطوبت 

وزنی و  -درصد وزنی 40/5±03/0وزنی، پروتئین -درصد وزنی

وزنی) از بازار محلی (ایلام،  -درصد وزنی 47/8 ±13/0چربی

  .ایران) تهیه شد

 (S) اهـوتـیره کـجــل زنـامــی شـاسنـه از کدـق شـین مشتـولـاین

)Frutalose OFP،  زنجیره بلند 92% ≥محتواي اینولین ،((L) 

DP≤10) ،(Frutafit TEX  و اینولین طبیعی(N) )Frutafit 

HD  2-90،60% ≥محتواي اینولینDP: از شرکت اکبریه (

  (تهران، ایران) اهدا شد.
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نمک، شکر، بدون گلوتن (سایر مواد تشکیل دهنده نان هاي 

از سوپرمارکت هاي محلی روغن و مخمر خشک فعال) 

 .خریداري شد

مواد شیمیایی شامل سدیم هیدروکسید، ساکارز، سدیم 

بوروهیدرید، معرف متیل رد، پارا هیدروکسی بنزوئیک اسید 

(PAHBAH)دي فروکتوز، معرف اسید مالئیک (گرید ، 

(HPLC  در ریداري شدندو استات سدیم از شرکت مرك خ .

 آنزیم هاي مورد نیاز شامل پولولاناز میکروبی، مالتاز حالی که

آمیلاز، اینولیناز (از -آمیلاز، بتا-، آلفاگلیکوزیداز برنج)-(آلفا

 سلولاز، اینورتاز (از مخمر نانوایی-آلفانیجر)،  آسپرژیلوس

و سوکراز  از شرکت سیگما آلدریچ  سرویزیه) ساکارومایسس

 شدند. خریدار

در این مطالعه تأثیر جایگزینی اینولین در سه درجه 

و  (L) زنجیره بلند ،(S)پلیمریزاسیون، شامل زنجیره کوتاه 

وزنی در -وزنی درصد 10در  (N) طبیعی اینولین بومی

) بررسی 70:30هاي آرد (نسبت آرد بلوط به برنج در  مخلوط

فرآیند تخمیر بر اساس تخمیر ترکیبی بر پایه . شد

 Mixed fermentatation based on)خمیرترش

sourdough (MF-SD))  جذب آب در مخلوط . انجام شد

وزنی اینولین با درجه ي پلیمریزاسیون -وزنی 10%آرد حاوي 

 ,Anton Paar MCR301, GmbH) مختلف با تنظیم رئومتر

Germany)  براي دستیابی به قوام بهینه خمیر تعیین شد. 

تهیه شده به روش تخمیر ترکیبی بر پایه انواع  به منظور تهیه نان،

اسفنج و خمیر  بر اساس روش دو مرحله اي خمیرترش

)Sponge & dough(  د (اسفنج: خمیر) تهیه ش 40:60با نسبت

)AACC Method 10.11.01( )22( درصد  60. اسفنج با

وزنی)،  -درصد وزنی 30:70برنج (-وزنی آرد بلوط -وزنی

وزنی اینولین با درجه پلیمریزاسیون  -درصد وزنی 10حاوي 

 -درصد وزنی 60) و 2-60و  23 ، بیشتر از10 متفاوت (کمتر از

پس از مخلوط وزنی آب تعیین شده با دستگاه رئومتر، تهیه شد. 

تخمیر با دماي  محفظهساعت در  20کردن، خمیر به مدت 

درصد  40هداري شد. سپس نگ درجه سانتی گراد 5/0±29

 -درصد وزنی 30:70(بلوط -یگر آرد برنجوزنی د -وزنی

وزنی اینولین با درجه  -درصد وزنی 10محتوي  وزنی)، 

و آب با ) 2-60و  23، بیشتر از 10(کمتر ازپلیمریزاسیون متفاوت 

شکر، نمک، روغن و مخمر خشک فعال به ترتیب در مقدار 

و با خمیر مرحله  وزنی مخلوط-درصد وزنی 2/2، 3، 5/1،0هاي 

ساعت در دماي  4این مخلوط به مدت وط شد. قبل مخل

 .در محفظه تخمیر قرار داده شدگراد  درجه سانتی 5/0±29

براي تعیین  گرم) 30بخشی از هر کدام از نمونه هاي خمیر (

مابقی نمونه قالب گیري  استفاده شد. رئولوژیکی  ویژگی هاي

درجه سانتی  29±5/0دقیقه در دماي   30شده مجدد به مدت 

فرآیند پخت در یک گراد فرآیند تخمیر را طی کرد. سپس 

، شرکت پاك اندیشان، ایران) KF900اجاق گاز همرفت (مدل 

درجه سانتی گراد  انجام  220±5/0دقیقه در دماي  30به مدت 

 . )22(گرفت

 دستگاه رئومتر چرخشیبا استفاده آزمون هاي رئولوژي 

Physica MCR 301 بکارگیري با ن پار) (اتریش، آنتو

درجه سانتی گراد انجام  30ژئومتري صفحه موازي در دماي 

روي  براي استراحت بر دقیقه 45به مدت  خمیرهاي  نمونه .شد

 محدودهکرنش براي تعیین  روبشآزمون  .قرار داده شد صفحه

محدوده  از آنجا که .ویسکوالاستیک خطی انجام شد
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    و همکاران آمنه شیري

 1/0% در کرنش کمتر ازنمونه هاي خمیر  ویسکوالاستیک خطی

ثابت  کرنش در نوسانی فرکانس آزمایش می شود، مشاهده

  .شد انجام Hz100-1  فرکانس دامنه و %01/0

به شرح  (* G)مدول کمپلکس و مدول   (tan δ)فاکتور افت 

 :)34(شدزیر تعیین 

tan δ = Gʺ
Gʹ�  

𝐺∗ =  �𝐺ʹ۲ + 𝐺ʺ۲ 

کلزا تعیین و  یگزینی دانهحجم نان ها با استفاده از روش جا

 AACC Method)حجم نان بر وزن تقسیم  حجم ویژه آن از

ساعت پس از خروج از فر محاسبه  1تقریباً ، (10-05.01

 50گرم نمونه را در  5و اسیدیته،  pH.به منظور تعیین )23(شد

با  pHمیلی لیتر آب مقطر در دماي اتاق همگن کرده و مقدار 

اسیدیته  تعیین و (SANA SL-901. Iran)متر  pHاستفاده از 

) از طریق Total titratable acidity (TTA)قابل تیتر ( کل

 . )24(نرمال محاسبه شد 1/0با هیدروکسید سدیم  تیتراسیون

ها با استفاده از روش خشک کردن با آون  همچنین رطوبت نمونه

). ابتدا قالب نمونه Method 44-16  َAACCتعیین گردید (

درجه سانتی گراد به مدت  105شده در دماي را در آون تنظیم 

ساعت قرار داده، سپس در دسیکاتور خنک تا رسیدن به  4-3

دماي محیط سرد شد و سپس وزن گردید. نمونه ها در ظرف با 

درجه سانتی گراد منتقل  105وزن معین، وزن و به آون با دماي 

 شد. 

ي  هفرآیند خشک کردن تا زمانی که تغییرات وزن در دو فاصل

 -درصد وزنی 1/0دقیقه به کمتر از  15متوالی وزن کردن در 

وزنی رسید ادامه یافت و مقدار رطوبت با معادله زیر محاسبه 

 .)25(گردید

= 
وزن ظرف و نمونه خشک شده−وزن ظرف و نمونه مرطوب

وزن نمونه مرطوب
×  درصد رطوبت 100

هاي مکانیکی مغزنان با استفاده از دستگاه آنالیز بافت  ویژگی

(Texture analyzer, KOOPA, TA20, Iran) گیري  اندازه

سیکل فشردن نمونه تشکیل شده است.  2این دستگاه از  شد.

بریده و  میلی متر 25×  20×  20هر قرص نان با ابعاد قطعه اي از 

داده دو مرتبه در مرکز  در هر اندازه گیري این قطعات نان برش

 5متر) با وزنه  میلی 43اي (قطر  با استفاده از یک پروب استوانه

 1) با سرعت 50متر (کرنش % میلی 10کیلوگرم به فاصله 

 .)26(متر بر ثانیه  فشرده  شد میلی

از  *a*,b*,Lها در سیستم  گیري رنگ نمونه براي اندازه

استفاده شد. رنگ  UV- Visibleاسپکتروفتومتر جذب اتمی 

پوسته و مغز نان هر قرص نان اندازه گیري شد. نتایج بر اساس 

(سبز:  *a: سفید)، 100صفر: سیاه و -(روشنایی *Lشاخص هاي 

(آبی: منفی و زرد: مثبت) گزارش  *bمنفی و قرمز: مثبت) و 

محاسبه بر اساس فرمول زیر  يدشاخص سفی. )27(شده است 

 .)28(شد

�(100 − 𝐿 ∗)2 + (𝑎 ∗)2 + (𝑏 ∗)2-100 =WI 

مقدار اینولین در نمونه هاي نان با استفاده از روش آنزیمی 

تعیین گردید. در این راستا،  (AOAC,2002)فروکتان ها 

درجه  80هاي نان پس از حل شدن در آب داغ ( نمونه

دقیقه) با سوکراز / آمیلاز، پولولاناز و  15گراد به مدت  سانتی

، از محلول بوروهیدرید قلیایی براي پس از آن. مالتاز تیمار شدند

 د.حذف گلوکز و فروکتوز به عنوان قندهاي احیاء استفاده ش

سپس محلول خنثی شد و بوروهیدرید اضافی با استفاده از اسید 

فروکتان با استفاده از انکوباسیون با  د.استیک رقیق حذف ش

 (exo-inulinase, endo -inulinase) تانازـمخلوطی از فروک
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 ... هاي تغذیه اي وتکنولوژیکی نانتأثیر درجه پلیمریزاسیون اینولین برویژگی

 

 

دقیقه به فروکتوز و  20درجه سانتیگراد به مدت  40دماي در 

پارا هیدروکسی بنزوئیک سپس معرف  گلوکز هیدرولیز شد.

 para-hydroxybenzoic acid hydrazide اسید هیدرازید (

(PAHBH)  ( دقیقه در آب  6به نمونه ها اضافه شد و به مدت

 410پس از سرد شدن، جذب در طول موج . جوش انکوبه شد

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر که توسط محلول استاندارد 

فروکتوز و معرف بلانک تهیه شده بود اندازه گیري  ديسازي 

 شد. 

 محتواي کل فروکتان با استفاده از رابطه زیر اندازه گیري شد

)29(. 

180/162×1000/1×W/100×
1/1
0/2

×V×5×F×Aدرصد اینولین کل= 

A =جذب PAHBH  برابر  در )میلی لیتر 2/0واکنشی (محلول

 معرف بلانک خوانده شد.

F = عاملی که براي تبدیل مقادیر جذب به میکروگرم فروکتوز

میکروگرم  5/54براي  جذبمقدار میکروگرم فروکتوز/  5/54(

 .شد) استفاده فروکتوز

میلی لیتر استفاده  1میلی لیتر به 2/0عاملی که براي تبدیل = 5

 .شد

V=  شد. استفاده ) عصاره اي که(میلی لیترحجم 

= 
1/1

0/2
براي  کنندهمیلی لیتر آنزیم هضم  1/1لیتر، از  میلی2/0 

 . دش استفادهتجزیه و تحلیل 

W (میلی گرم) عصاره اي که استفاده شد.= وزن 

w/100=  به عنوان درصدي از وزن  اینولینعاملی که براي بیان

 شد.استفاده  پودر

عاملی که براي تبدیل میکروگرم به میلی گرم استفاده  =1000/1

 شد.

عاملی که براي تبدیل فروکتوز آزاد به  =180/162

  شد.وز (و آنهیدروگلوکز) استفاده تنهیدروفروکآ

نمونه هاي تهیه شده در این مطالعه با استفاده از ارزیابی حسی 

، )ناخوشایندنمونه بسیار ( 1،  با رتبه نقطه اي 9مقیاس هدونیک 

)،  حسیخوشایند از نظر نمونه بسیار ( 9و  )نمونه قابل قبول( 5

، رنگ، بافت و همچنین طعمارزیابی با توجه به  .بررسی شدند

آموزش دیده از دانشجویان  ارزیاب نیمه 30کلی توسط  پذیرش

) سال 18 -58محدوده سنی  و برابرو کارکنان (نسبت مرد به زن 

بهداشت  صدوقی یزد دانشکده شهید کیدانشگاه علوم پزش از

جهت شرکت در  گانسلامتی و تمایل شرکت کنند شد. انجام

براي ارزیابی حسی، برش هاي نمونه  آزمون در نظر گرفته شد.

 .)30(ارزیابی شدند نان رمزگذاري شده به طور تصادفی

هاي کمی از آمار توصیفی  براي توصیف ویژگی در این مطالعه

منظور حصول   . بهو انحراف معیار استفاده شدبه کمک میانگین 

 3هاي مربوطه در  بیشترین صحت در نتایج آنالیز آماري، آزمون

ر افزا ها با کمک نرم تجزیه و تحلیل دادهبار تکرار انجام شد. 

25SPSS براي بررسی اثر متغیر مستقل بر متغیرهاي انجام شد .

براي  استفاده شد. one-way ANOVAوابسته از آزمون 

مقایسه هاي چندگانه بین ترکیب سطوح مختلف متغیرهاي 

مستقل از پس آزمون توکی استفاده شد. براي بررسی اثر 

 متغیرهاي مستقل و بر هم کنش آنها بر ویژگی هاي حسی

ي در تمام داری سطح معن غیرپارامتریک انجام شد. آزمونهاي

ا با نمودارهدر نظر گرفته شد.  05/0 آزمون هاي انجام شده

این مطالعه شامل هیچ  .شدندترسیم  Excel افزار استفاده از نرم

رضایت کتبی آگاهانه از  آزمایش انسانی یا حیوانی نمی باشد. 

این مطالعه توسط  .همه شرکت کنندگان در مطالعه اخذ شد
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    و همکاران آمنه شیري

هیئت بازبینی نهادي دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 

 IR.SSU.SPH.REC.1399.014شهید صدوقی با شناسه 

  .تایید شد

 یافته ها 

گلوتن براي  بدونهاي خمیر  ویسکوالاستیک نمونه ویژگی هاي

 .)31(تبررسی تأثیر تغییرات در فرمولاسیون تعیین شده اس

مدول کمپلکس و تانژانت افت اطلاعات ارزشمندي در مورد 

قدرت نمونه ها با در نظر گرفتن هر دو ویژگی الاستیک و 

 .)32(می کنند ویسکوز فراهم

در  (tan δ)فاکتور افت و  (|*G|) کمپلکسمدول تغییرات  

براي تمام فرمولاسیونها در کل نشان داده شده است.  1شکل

 براي تمام فرمولاسیون ها فرکانسهاي زاویه اي، مدول محدوده

 

ذخیره بیشتر از  فرکانسهاي زاویه اي، مدول محدودهدر کل  

بود، که نمایانگر شکل گیري رفتار  ("G'>G)مدول افت 

کمترین مدول . )33(تگلوتن اس بدونالاستیک مانند خمیر 

کمپلکس و بالاترین فاکتور افت در نمونه تهیه شده با تخمیر 

 )A30R70SSترکیبی بر پایه خمیر ترش و اینولین کوتاه زنجیر (

با افزایش درجه  به طور کلی نتایج نشان داد که  .مشاهده شد

مریزاسیون اینولین نمونه ها مدول کمپلکس بالاتر و تانژانت پلی

افت پایین تري نشان می دهند. همچنین نتایج نشان دهنده آن 

نمونه تهیه شده با تخمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش و است که 

داراي بالاترین مدول کمپلکس  A30R70SLاینولین بلند زنجیر 

و کمترین فاکتور افت است که به معنی افزایش ویژگی 

  الاستیک این نمونه می باشد.

                                         

                                                     

 

 

 

 

 
 
 
 

 ها میانگین حداقل دو تکرار هستند) ((الف) و (ب) به ترتیب مدول کمپلکس هاي خمیر بدون گلوتن (منحنی هاي رفت و برگشت فرکانسی نمونه . منحنی1شکل 

(|G*|) و فاکتور افت (tan δ) .(هستند 
=Aa  سطح آرد بلوطA30) :30 درصد وزنی-(وزنی،= Rb  ) سطح آرد برنجR70: 70 درصد وزنی-(وزنی ،=X نوع تخمیر =S)  بر پایه خمیر ترش)،  ترکیبیتخمیر

=I ) درجه پلیمریزاسیون اینولین :Sاینولین با زنجیره کوتاه)؛ :N (اینولین طبیعی)؛ :L (اینولین با زنجیره بلند. 

 

 

 (الف)

۱۰۰۰ 

۱۰۰۰۰ 

۱۰۰۰۰۰ 

۱۰۰۰۰۰۰ 

۱ ۱۰ ۱۰۰ 

(p
a)

س 
مپل

ل ک
دو

م
 

 

 (Hz) فرکانس   

A₃₀R₇₀SS 

A₃₀R₇₀SN 

A₃₀R₇₀SL 

 )(ب
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 ... هاي تغذیه اي وتکنولوژیکی نانتأثیر درجه پلیمریزاسیون اینولین برویژگی

 

 

ویژگی هاي فیزیکی نمونه هاي نان بدون گلوتن با جایگزینی 

 وزنی اینولین -درصد وزنی 10وزنی آرد بلوط، -درصد وزنی 30

با سه درجه پلیمریزاسیون متفاوت و تخمیر شده با تخمیر ترکیبی 

آورده شده  1جدول بر پایه خمیر ترش تهیه شدند. نتایج در 

 است.

در نمونه هایی با  به ترتیب کمترین و بیشترین میزان رطوبت 

افزودن کمترین و بیشترین میزان جذب آب مشاهده شده است. 

با ). ≥05/0p(ترا کاهش داده اساینولین میزان رطوبت نمونه ها 

این حال هنگام بکارگیري اینولین بلند زنجیر، تفاوت معنی داري 

ه کنترل بدون با نمون )A30R70SL(میان میزان رطوبت نمونه ها 

 .)<05/0pاینولین مشاهده نشد(

نشان می دهد اثر  1جدول علاوه بر آن نتایج ارائه شده در 

اسیدیفیکاسیون تحت تاثیر درجه افزودن اینولین بر فرآیند 

بکارگیري  پلیمریزاسیون اینولین قرار گرفته است، بطوري که

اینولین کوتاه زنجیر نسبت به اینولین بلند زنجیر تأثیر بیشتري بر 

 ).≥05/0p(و افزایش اسیدیته کل قابل تیتر دارد pHکاهش 

شاخص حجم ویژه، تعیین کننده توانایی خمیر در حفظ گاز دي 

اکسید کربن تولید شده طی فرآیند تخمیر و قابلیت متساعد شدن 

 49/1-12/1، که در محدوده بین )34(آن طی فرآیند پخت است

). افزودن اینولین حجم ویژه نمونه ها 2جدولگزارش شده است(

 نمونهحجم ویژه  با این وجود ).≥05/0p(را کاهش داد

A30R70SL  خمیرترش و تهیه شده با تخمیر ترکیبی بر پایه

 A30R70Y (C)با نمونه کنترل بدون اینولین  اینولین بلند زنجیر

 ).<05/0p(نشان نداد  تفاوت معنی داري

با افزودن تغییر در حجم ویژه نان با تغییر سختی همراه است. 

اینولین، سختی تمام نمونه ها نسبت به نمونه کنترل (بدون اینولین) 

افزودن اینولین حجم ویژه تمام نمونه ). ≥05/0p(افزایش پیدا کرد 

هاي نسبت به نمونه کنترل کاهش داد که در پی آن سختی افزایش 

. با افزایش درجه پلیمریزاسیون اینولین، سختی نمونه هاي نان یافت

 ).≥05/0p(بدون گلوتن کاهش یافت

اینولین نسبت به نمونه هاي  پیوستگی نمونه ها هنگام افزودن

 ).p>05/0(یافت معنی داري کاهش طور به اینولینکنترل بدون 

این کاهش با افزایش درجه پلیمریزاسیون کمتر می شود، به 

تهیه شده با  گونه اي که اختلاف معنی داري بین نمونه هاي

 تخمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین بلند زنجیر

A30R70SL و نمونه کنترل تخمیر شده با مخمر بدون اینولین 

A30R70Y(C) 05/0( مشاهده نشد≥p(.  

 ،*L*  ،aپارامترهاينتایج آنالیز رنگ پوسته و مغزنان بر اساس 

b*  وWI  قرمز -، سبز (روشناییکه به ترتیب شاخص هاي / (

و شاخص سفیدي را نشان می دهد، در  ) / زرد (+)-آبی ( ،(+) 

رنگ پوسته و مغز نان عمدتاً به  .گزارش شده است 3جدول 

ترتیب تحت تأثیر محصولات واکنش میلارد و اجزاي 

. نتایج نشان داد افزودن اینولین تحت تأثیر )35(فرمولاسیون است

درجه پلیمریزاسیون آن بر پارامتر هاي رنگ اثر گذاشته است. 

در رابطه با رنگ پوسته بیشترین و کمترین روشنایی به ترتیب در 

هاي تهیه شده با تخمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین  نمونه

تهیه شده با تخمیر ترکیبی بر پایه  و A30R70SSکوتاه زنجیر 

 *Lبا مقدار  A30R70SL خمیرترش و اینولین بلند زنجیر

مشاهده شد. در رابطه با رنگ  95/84±15/0و   11/0±67/88

به ترتیب در نمونه هاي  *L مغزنان بیشترین و کمترین روشنایی 

تهیه شده با تخمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین کوتاه 

تهیه شده با تخمیر ترکیبی بر پایه و   A30R70SSزنجیر  
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    و همکاران آمنه شیري

با مقدار A30R70SL خمیرترش و اینولین بلند زنجیر

علاوه برآن شاخص مشاهده شد.  73/84±07/0و   07/0±77/90

نتایج مشابه اي با  شاخص روشنایی سفیدي پوسته و مغز نان 

 نشان دادند.
 

 ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی نان هاي بدون گلوتن :1جدول 

  پارامتر ها

 تیمار ها
 جذب آب رطوبت pH اسیدیته

06/0±36/0  b 01/0±61/5  a 06/0±96/39  a 07/0±00/74  a 

01/0±00/57  d 

06/0±00/60  c 

04/0±00/64  b 

A30R70Y(C) 

07/0±48/0  a 01/0±25/5  d 02/0±78/34  c A30R70SS 

05/0±39/0  b 00/0±37/5  c 10/0±70/36  b A30R70SN 

08/0±30/0  c b 03/0±42/5  b 11/0±01/40  a A30R70SL 

 انحراف معیار هستند.  ±گزارش شده میانگین شاخص ها  يداده ها* 

 ).p>05/0است (** مقادیر با حروف کوچک مختلف در هر ستون به معناي اختلاف معنی دار 
*** =Aa  سطح آرد بلوطA30) :30 درصد وزنی-(وزنی،= Rb  ) سطح آرد برنجR70: 70 درصد وزنی-(وزنی ،=X نوع تخمیر =S)  بر پایه خمیر  ترکیبیتخمیر

نشان داده می  AaRbY(C) نمونه هاي کنترل با .اینولین با زنجیره بلند) L: (اینولین طبیعی)؛ N: اینولین با زنجیره کوتاه)؛S: درجه پلیمریزاسیون اینولین ( I=ترش)، 
 .شوند

 آنالیز ویژگی هاي بافتی نمونه هاي نان هاي بدون گلوتن:2جدول 
 تیمار ها ویژگی هاي بافتی

 

 
)-پیوستگی ( (mJ)قابلیت جویدن  قابلیت ارتجاعی  

(mm) 

 حجم ویژه (g)سختی 

(cm3 g-1)   

50/2±86/59 c  03/0±41/0 a 29/0±28/9  a 01/95±07/3062  d 03/0±49/1  a A30R70Y(C) 

60/3±92/122 a  04/0±25/0 c 01/0±73/8  c 13/82±98/8725  a 01/0±12/1  c A30R70SS 

50/2±72/89  b 30/0 ± 01/0  b 26/0±63/10  b  50/70±20/6885 b 00/0±25/1  b A30R70SN 

40/3±92/40 d  02/0±40/0 d 21/0±50/12 a  10/89±71/4177 c 04/0±47/1  a A30R70SL 

 انحراف معیار هستند.  ±داده هاي گزارش شده میانگین شاخص ها * 

 ).p>05/0(** مقادیر با حروف کوچک مختلف در هر ستون به معناي اختلاف معنی دار است 
*** =Aa  سطح آرد بلوطA30) :30  وزنیدرصد-(وزنی،= Rb  ) سطح آرد برنجR70: 70 درصد وزنی-(وزنی ،=X نوع تخمیر =S)  بر پایه خمیر  ترکیبیتخمیر

نشان داده می   AaRbY(C) نمونه هاي کنترل با .اینولین با زنجیره بلند) L: (اینولین طبیعی)؛ N: اینولین با زنجیره کوتاه)؛S: درجه پلیمریزاسیون اینولین ( I=ترش)، 
 شوند.
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 ... هاي تغذیه اي وتکنولوژیکی نانتأثیر درجه پلیمریزاسیون اینولین برویژگی

 

 
 و شاخص سفیدي) پوسته و مغزنان نمونه هاي بدون گلوتن *L* ،a* ، b( . پارامترهاي رنگ3جدول 

 تیمارها ویژگی هاي پوسته  ویژگی هاي مغر نان
WI b* a* L*  WI b* a* L* 

14/0±28/70 a 06/0±52/26 b 01/0±55/8 c 11/0±66/89 b  06/0±27/68 b 33/0±83/25 b 01/0±61/11 b 14/0±68/85 b A30R70Y(C) 

06/0±32/70 a 12/0±10/27 a 02/0±82/7 d 07/0±77/90 a  14/0±03/70 a 12/0±53/27 a 12/0±09/10 d 11/0±67/88 a A30R70SS 

08/0±02/69 b 01/0±21/26 c 09/0±43/10 b 11/0±37/87 c  07/0±23/68 b 20/0±57/25 c 14/0±08/12 a 55/0±64/85 c A30R70SN 

10/0±72/68 c 06/0±85/24 d 02/0±31/11 a 07/0±73/84 d  06/0±25/68 b 19/0±73/25 d 06/0±53/11 c 15/0±95/84 d A30R70SL 

 انحراف معیار هستند.  ±داده ها گزارش شده میانگین شاخص ها * 

 ).p>05/0(** مقادیر با حروف کوچک مختلف در هر ستون به معناي اختلاف معنی دار است 
*** =Aa  سطح آرد بلوطA30) :30  وزنیدرصد-(وزنی،= Rb  ) سطح آرد برنجR70: 70 درصد وزنی-(وزنی ،=X نوع تخمیر =S)  بر پایه خمیر  ترکیبیتخمیر

      نشان داده  AaRbY(C)نمونه هاي کنترل با  .اینولین با زنجیره بلند) L: (اینولین طبیعی)؛ N: اینولین با زنجیره کوتاه)؛S: درجه پلیمریزاسیون اینولین ( I=ترش)، 
 .می شوند

پري بیوتیک اینولین از فیبرهاي تغذیه اي محلول است که 

دریافت مقدار مشخص و منظم آن توسط باکتري هاي مفید 

افزایش جذب ، یسمیپاسخ گلا باعث کاهش می تواندروده 

تقویت سلامت دستگاه گوارش، تأثیر بر  کلسیم و مواد معدنی،

ابتلا   ،متابولیسم چربی ها و کاهش خطر ابتلا به پوکی استخوان

 .)36،3(شود رشد تومورو  به سرطان روده بزرگ، سرطان پستان

وجود ساختار بتا در اینولین منجر به مقاومت آن در برابر  اگرچه

، )36(هاي دستگاه گوارش شده است هضم به وسیله آنزیم

ماندگاري آن در محصول نهایی می تواند تحت تأثیر فرآیند 

پخت (ترکیب دما و زمان)، فرمولاسیون خمیر، نوع فرآیند 

. به )37-39(تخمیر و درجه پلیمریزاسیون اینولین قرار گیرد

منظور حذف اثر فرآیند تخمیر و دماي فرآیند پخت براي همه 

بر پایه خمیر ترش) و از یک نوع تخمیر (تخمیر ترکیبی  نمونه ها

دقیقه در نظر  30 درجه سانتی گراد به مدت 220دماي ثابت 

گرفته شده است. نتایج مربوط به میزان ماندگاري اینولین نان در 

 گزارش شده است. 2شکل

بالاترین و پایین ترین میزان ماندگاري اینولین پس از فرآیند 

هاي تهیه شده با تخمیر ترکیبی بر پایه پخت مربوط به نمونه

تهیه شده با  و A30R70SLخمیرترش و اینولین بلند زنجیر 

 تخمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین کوتاه زنجیر

A30R70SS  61/3 ±06/0و  15/4 ±08/0به ترتیب با مقدارهاي 

بود. با افزایش درجه پلیمریزاسیون میزان ماندگاري اینولین 

پیدا کرد و نمونه هاي حاوي اینولین بلند زنجیر میزان  افزایش

ماندگاري بالاتري نسبت به نمونه هاي حاوي اینولین کوتاه 

ارزیابی حسی، رفتار مصرف  ).p>05/0زنجیر نشان دادند (

کنندگان نسبت به محصول را می سنجد و در ارائه فرمولاسیون 

 حسی هاي جدید مواد غذایی نقش بسزایی دارد. ویژگی هاي

طعم، شامل  پژوهشتهیه شده در این  بدون گلوتن نان نمونه

 بر اساس مختلف کلی در فرمولاسیون ها پذیرشبافت، رنگ و 

 3شکل و نتایج آن در  ارزیابیینولین درجه پلیمریزاسیون ا

نمونه تخمیر شده با تخمیر ترکیبی بر پایه  .گزارش شد

 66/8±18/0با رتبه  A30R70SLخمیرترش و اینولین بلند زنجیر 

بالاترین رتبه را از نظر بافت دریافت کرد. نمونه  22/8±07/0و 

کوتاه تخمیر شده با تخمیر ترکیبی بر پایه خمیر ترش و اینولین 

بالاترین رتبه را   88/7±25/0با دریافت رتبه  A30R70SSزنجیر

 از نظر طعم دریافت کرد.
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    و همکاران آمنه شیري

 
 

 محتواي اینولین نان هاي بدون گلوتن :2شکل 
=Aa  سطح آرد بلوطA30) :30 درصد وزنی-(وزنی،= Rb  ) سطح آرد برنجR70: 70 درصد وزنی-(وزنی ،=X  تخمیرنوع =S)  بر پایه خمیر ترش)،  ترکیبیتخمیر

=I ) درجه پلیمریزاسیون اینولین :Sاینولین با زنجیره کوتاه)؛ :N (اینولین طبیعی)؛ :L (اینولین با زنجیره بلند. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار ارزیابی حسی نان بدون گلوتن تهیه شده با فرمولاسیون هاي مختلف :3شکل 
=Aa  سطح آرد بلوطA30) :30 درصد وزنی-(وزنی،= Rb  ) سطح آرد برنجR70: 70 درصد وزنی-(وزنی ،=X نوع تخمیر =S)  بر پایه خمیر ترش)،  ترکیبیتخمیر

=I ) درجه پلیمریزاسیون اینولین :S کوتاه)؛اینولین با زنجیره :N (اینولین طبیعی)؛ :L (نمونه هاي کنترل با .اینولین با زنجیره بلند AaRbY(C) نشان داده می شوند. 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

c 

C 

B 

A 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ 

A₃₀R₇₀SS 

A₃₀R₇₀SN 

A₃₀R₇₀SL 

 محتواي اینولین

 )پخت از بعد گرم صد در گرم( نان خشک ماده در اینولین مقدار
 )کردن مخلوط از بعد گرم صد در گرم( خمیر خشک ماده در اینولین مقدار

۶ 

۷ 

۸ 

۹ 
 طعم

 رنگ

 طعم

 پذیرش کلی

A₃₀R₇₀Y(C) 

A₃₀R₇₀SS 

A₃₀R₇₀SN 

A₃₀R₇₀SL 
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 ... هاي تغذیه اي وتکنولوژیکی نانتأثیر درجه پلیمریزاسیون اینولین برویژگی

 

 

آن می باشد که نشان دهنده رفتار الاستیک بالا و ویسکوز پایین  نتیجه گیريو بحث 

مطالعات مختلف نشان داده اند که استفاده از اینولین به عنوان 

یک پري بیوتیک باعث بهبود خواص تغذیه اي و سلامتی در 

انواع نان ها می شود بدون اینکه هیچ گونه تأثیر نامطلوبی بر 

 .)40(ویژگی هاي رئولوژیکی و ارگانولپتیکی نان داشته باشد

افزودن اینولین به خمیر می تواند باعث بهبود خواص رئولوژي 

 .)41(خمیر شود

با افزایش درجه نمونه هاي خمیر نتایج این مطالعه نشان داد  

پلیمریزاسیون اینولین مدول کمپلکس بالاتر و تانژانت افت پایین 

 تري نشان می دهند. 

خمیر  لاستیکا ویژگیبالا درجه پلیمریزاسیون  اینولین با افزودن

ساختاري مطلوب را در خمیر ایجاد می  و را افزایش می دهد

کند در حالی که اینولین کوتاه زنجیر باعث افزایش ویژگی 

 . )42(ویسکوز می شوند

نمونه تهیه شده با خمیر همچنین نتایج نشان دهنده آن است که 

 A30R70SLترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین بلند زنجیر 

داراي بالاترین مدول کمپلکس و کمترین فاکتور افت است که 

به معنی افزایش ویژگی الاستیک این نمونه می باشد. در واقع، 

اگزوپلی ساکاریدهاي تولید شده توسط اسید لاکتیک باکتري 

تواند با اینولین بلند ها در تخمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش می

ند اثر هم افزایی داشته باشد و زنجیر در ایجاد یک ساختار ژل مان

منجر به ویژگی الاستیک بالاي خمیر و در نتیجه کاهش تانژانت 

 افت شود. 

و همکاران مطابقت  Galle هاي مطالعهاین نتایح با یافته

. بنابراین نمونه نمونه تهیه شده با خمیر ترکیبی بر پایه )43(داشت

کمترین مقدار ) با A30R70SLخمیرترش و اینولین بلند زنجیر (

تانژانت افت و بطور همزمان بالاترین مدول کمپلکس بالا، که به 

  اي با ویژگی رئولوژي مطلوب در نظر گرفته شد.عنوان نمونه

نمونه تهیه شده با خمیر حاصل از افزایش میزان رطوبت نمونه 

) A30R70SLترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین بلند زنجیر (

و اگزوپلی بلند زنجیر افزایی اینولین ناشی از اثرات هم

ساکاریدهاي تولید شده توسط باکتري هاي اسید لاکتیک براي 

. تشکیل ژل )44(تایجاد ژل با دماي ژلاتینه شدن پایین تر اس

پیوند متقابل مولکول هاي  و منجر به محدودیت فضا می شود

نشاسته را براي ایجاد ساختار منظم کاهش می دهد، از مهاجرت 

رطوبت در ژل جلوگیري می کند و در نتیجه ظرفیت نگهداري 

  .)45، 46( دهدآب را افزایش می

اثر هم افزایی اگزوپلی ساکاریدهاي تولید شده در تخمیر 

در ایجاد ساختار  جیرترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین بلند زن

افزایش حجم ویژه را  مطلوبی که توانایی نگهداري گاز را دارد

 و  Caprilesهمانطور که در مطالعه  .)47(در پی داشته است

Arêas )2013 بیان شد اینولین بلند زنجیر قابلیت بالاتري در (

هاي نان بدون گلوتن و ایجاد ساختار و افزایش حجم ویژه نمونه

کاهش سختی نسبت به اینولین کوتاه زنجیر نشان می در پی آن 

علاوه بر آن پارامتر قابلیت جویدن نیز روند تغییري . )15(دهد

مشابه سختی مشاهده شد که مشابه یافته هاي مطالعه 

Abdelghafor 48(و همکاران  است(. 

 )49(وابستگی پارامتر پیوستگی به اجزاي فرمولاسیونعلی رغم 

بهبود  )50(رتأثیر اینولین در تضعیف ساختابا توجه به و 

در نمونه نمونه تهیه شده با خمیر ترکیبی بر پایه پیوستگی 

می تواند مربوط  )A30R70SLخمیرترش و اینولین بلند زنجیر (
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    و همکاران آمنه شیري

اگزوپلی ساکاریدهاي تولید شده توسط اسید لاکتیک به 

باکتري هاي موجود در تخمیر ترکیبی بر پایه خمیر ترش باشد 

در ایجاد یک ساختار ژل مانند با اینولین بلند زنجیر اثر هم  که

افزایی داشته و موجب افزایش پیوستگی و قابلیت ارتجاعی شده 

نتایج قابلیت ارتجاعی با نتایج ویژگی هاي رئولوژي  .)43(است

با کاهش واکنش میلارد و افزایش   pHکاهش سازگار بود.

ه نظر می رسد اینولین ب. )45(شاخص روشنایی پوسته همراه است

کوتاه زنجیر با قابلیت هیدرولیز آسان تر در تخمیر ترکیبی بر 

کمتري را ایجاد کرده که در پی آن واکنش  pHپایه خمیرترش 

کمترین مقدار را  *a*، bافزایش یافت و  *Lمیلارد کاهش و 

در واقع در هنگام بکارگیري اینولین با درجه . نشان داد

پلیمریزاسیون بالاتر و حجم ویژه افزایش می یابد. حجم ویژه 

بالاتر با افزایش حباب هاي هوا و پراکنش نور همراه است که 

 .  )51(و تیرگی بیشتر محصول می شود *Lباعث کاهش 

) با شاخص هاي رنگ مغز نان 2مقایسه نتایج سختی (جدول

مغز  *Lمی دهد که افزایش سختی نمونه ها باعث افزایش نشان 

نان می شود. در واقع به نظر می رسد  به دلیل کاهش قدرت 

هایی با سختی بالا نگهداري گاز و ایجاد حباب در نمونه

شاخص پراکنش نور کم شده و روشنی افزایش یافته است. 

اي با  شاخص روشنایی نشان سفیدي پوسته و مغز نان نتایج مشابه

مغز  *L و همکاران، مشاهده شد که Hsiehدر مطالعه دادند. 

 .)52(ددار يارتباط مستقیمی با شاخص سفید نان

و Glibowski در رابطه با ماندگاري اینولین نتایج مطالعه 

همکاران نشان داد، اینولین بلند زنجیر ماندگاري بیشتري نسبت 

به اینولین کوتاه زنجیر در طی فرآیند تخمیر و پخت دارند. 

علاوه بر آن بنظر می رسد با توجه به این که اینولین کوتاه زنجیر 

pH  پایین تر و اسیدیته کل قابل تیتر بالاتر نسبت به اینولین بلند

) و به دماي پخت حساسیت 1است(جدول زنجیر ایجاد کرده

. و به طور کلی میزان ماندگاري )39(بالاتري نشان داده است

اینولین طی فرآیند پخت تحت تأثیر درجه پلیمریزاسیون اینولین 

افت نشان داد. به عبارت دیگر، میزان افت اینولین طی  %43-31

در فرمولاسیون حاوي اینولین کوتاه زنجیر  فرآیند پخت

)A30R70SS،( %43  بود اما در نمونه حاوي حاوي اینولین بلند

 % بود. 31میزان افت  )A30R70SLزنجیر (

نمونه تهیه شده با خمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش و اینولین  نمونه

به دلیل اثر هم افزایی تشکیل ژل توسط  A30R70SLبلند زنجیر 

اگزو پلی ساکارید هاي تولید شده در تخمیر ترکیبی بر پایه 

خمیر ترش و استفاده از اینولین بلند زنجیر حجم ویژه بالاتر و 

بافت مطلوبی ارائه داده است که انتظارات مصرف کنندگان را تا 

کوتاه زنجیر افزودن اینولین  )53،24(حد بالایی برآورده می کرد

طعم شیرین تري نشان می دهد و موجب پذیرش طعم شده 

. با این وجود با توجه به رنگ غالب آرد بلوط تفاوت )54(است

معنی داري در پذیرش رنگ تحت تأثیر درجه پلیمریزاسیون 

اینولین مشاهده نشد. بنابراین با توجه به بالاترین امتیاز بافت و 

هاي تهیه شده با خمیر ترکیبی مونهن طعم به ترتیب در نمونه هاي

و نمونه  A30R70SL بر پایه خمیرترش و اینولین بلند زنجیر 

 A30R70SSتخمیر شده با تخمیر ترکیبی و اینولین کوتاه زنجیر 

 پذیرش کلی نیز بودند.محبوب ترین نمونه ها از نظر 

 به طور بالقوه موجبدر نتیجه بکارگیري اینولین بلند زنجیر 

که به اثر شد، بهبود ویژگی هاي تکنولوژیکی نان بدون گلوتن 

هم افزایی اینولین بلند زنجیر و اگزوپلی ساکارید هاي تولید شده 

در تخمیر ترکیبی بر پایه خمیرترش در ایجاد ساختار و تشکیل 
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 

علاوه بر آن  ژل نگهداري گازها بالاتري نسبت داده شد.

بالاترین  31کمترین میزان افت %بکارگیري اینولین بلند زنجیر با 

 ) اینولین را نشان داد. 15/4 ±08/0میزان ماندگاري (

براي دستیابی به  ، استفاده از اینولین بلند زنجیربا این وجود

 ویژگی هاي تکنولوژیکی مطلوب و ارزش تغذیه اي بالا در 

 فرمولاسیون نان بدون گلوتن توصیه می شود.

 تضاد منافع

مقاله اعلام می دارند که هیچ گونه تعارض نویسندگان این 

 منافعی وجود ندارد.

  تقدیر و تشکر

بدین وسیله از حمایت هاي مالی دانشکده بهداشت دانشگاه 
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