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 چکیده  

طریق نظارت بر ریزساختار خمیر، ساختار مغز نان،  نانوایی با کیفیت و زمان ماندگاری مناسب تنها از  هایفرآورده دست یابی به  

  در  سازی آن امکان پذیر است. های پخت نان و ذخیرهتغییرات نشاسته در طی فرآیندهای گلوتنی و  های پروتئینساختار پیوند

های  ساختار سلول  و   های نشاسته در آنتوزیع گرانول  شبکه گلوتنی،   ،خمیر  تر ریز ساختارهای اخیر به منظور فهم دقیقسال

های  توان با استقاده از تکنیکختار مغز نان را نیز میسا علاوهبه  .های میکروسکوپی استفاده گردیده استاز انواعی از تکنیک گاز

مورد   تصاویر  داد.    ارزیابی پردازش  ساختار  قرار  ازپروتئینمطالعه  استفاده  با  نیز  گلوتنی  همچون   های  اسپکتروسکوپی  روش 

کروماتوگرافی همانند  الکتروفورز و    هایبدیل فوریه، تکنیکاسپکتروسکوپی رامان تبدیل فوریه و اسپکتروسکوپی مادون قرمز ت 

سولفات  روش دسیل  دو  سدیم  الکتروفورز  و آمیآکریلپلی-ژل  مولکولی    د  غربال  همچنین است  پذیرامکانکروماتوگرافی   .

روبشی    ی، گرماسنجویسکوزیته  سریع  سنجش،  یی نظیر آمیلوگرافی هاتوان با روشرا می  تغییرات ایجاد شده در ساختار نشاسته

 ه ایکس مورد مطالعه قرار داد.اشع افتراق  افتراقی و
 

، ساختار  ولوژیکی، خصوصیات حرارتی، خصوصیات رئهای گلوتنیپروتئینهای  ساختار خمیر، ساختار پیوند ریزواژگان كلیدی:  

 بلوری نشاسته 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 



 
 مقدمه  -1

پروتئینگرانول و  نشاسته  گلوتنهای  بایهای  مرتبط  ساختاری  اصلی  اجزاء  ن  ،  در خمیر  مییکدیگر  در طی  باشند.  ان 

گردند، که این امر موجب شکسته شدن  طور تدریجی منبسط و از هم باز می های پپتیدی بهفرآیند مخلوط کردن خمیر، زنجیره

پیوند از  برخی  مجدد  گیری  میشکل  گلوتنی  ساختار  توسعه  و  سولفیدی  دی  و  ثانویه    . (Xiong et al,. 2017)  شوند های 
در پروتئینهمچنین  و  شده  ژلاتینه  نشاسته  نان،  پخت  فرآیند  میطی  دناتوره  منجرها  که  و  گردند  بافت  حجم،  ایجاد  به 

های آرد گندم  با این وجود خصوصیات رئولوژیکی پروتئین.  (Dreese et al. 1988)  شوندویسکوالاستیسیته مناسب در خمیر می

-طریق ژلاتیناسیون نشاسته تعیین میای ازطور برجستهماند و این خصوصیات بهدر طی فرآیند حرارتی بدون تغییر باقی می 

نشاسته،   همچنین  .(Min et al,. 2010)  گردد ساختار  در  تغییراتی  ایجاد  موجب  آن  پخت  فرآیند  از  پس  نان  سازی  ذخیره 

 Baik & Chinachoti, 2000; Bollaín et)  شود که موسوم به فرآیند رتروگراداسیون است های آب میپروتئین و توزیع مولکول

(al., 2005.    ریزساختار خمیر،  ارزیابیهای مبتنی بر  های نانوایی از روشبه منظور نظارت بر کیفیت و زمان ماندگاری فراورده 

-و ساختار کریستالی نشاسته بهره می  ، رئولوژیکیها و خصوصیات حرارتیهای نوع دوم و سوم پروتئینساختارساختار مغز نان، 

 برند.  

-امروزه از روش ساختار مواد غذایی در سطح ماکرو و میکرو است. ارزیابیهای قابل استفاده جهت تصویربرداری یکی از ابزار

و روش میکروسکوپی روبشی هم کانون   2، روش میکروسکوپی الکترونی روبشی 1نوری  کروسکوپیمی  های میکروسکوپی همچون

از ریزای جهت به طور گستردهبه  3لیزری  آوردن دیدگاه شهودی  های نشاسته  ساختار خمیر، ماتریکس گلوتنی و گرانولدست 

توان ساختار مغز نان و پوسته ش تصویر نیز میاستفاده از تکنیک پرداز همچنین با .(Jekle & Becker, 2011) گردداستفاده می 

را مورد مطالعه قرار داد. پیوند   ارزیابی  آن  پروتئینساختار  از فراکسیونهای  پروتئینهای گلوتنی و اطلاع  -ها بههای مختلف 

تغییراتی   دریافتنبرای    .(Zhou et al., 2021)  یر استهای اسپکتروسکوپی، کروماتوگرافی و الکتروفورز امکان پذوسیله آزمون

فرآیند در طی  نشاسته  متحمل میکه  رتروگرداسیون  و  ژلاتیناسیون  حرارتی  ارزیابیبه  ،شودهای خمیری شدن،   ، خصوصیات 

از روش  شاستهساختار بلوری ن  وئولوژیکی  ر و افتراق اشعه    ویسکوزیته  سریع  سنجش  ،های گرماسنجی، آمیلوگرافیبا استفاده 

 .   (Matignon & Tecante, 2017) پردازندمی  ایکس

به   مطالعه  این  بهروش  ارزیابیدر  در  های  ساختارکاربردشده  نان،  مغز  ساختار  و  ریزساختار خمیر   و خصوصیات  سنجش 

 شود.های گلوتنی و نشاسته پرداخته میپروتئین

  

 ریزساختار خمیر و ساختار مغز نان   ارزیابیهای  روش -2

ها با اندازه  ها و سلولها، ضحامت دیواره آنقطر سلول  ها، میانگینطور معمول از طریق مساحت سلولساختار مغز نان به

به ریز مشخص می نانی که دارای سلولدرشت  با دیواره نازکشود. مغز  ریزتر  اندازه  بیشتر و  با مساحت  تر است، دارای هایی 

همچنین در این ساختار   .(Wang et al., 2017)  باشد که بیشتر مورد پذیرش مصرف کننده استتر و الاستیک تر میبافتی نرم

های نشاسته کاملاً ژلاتینه در ماتریکس پروتئینی جای  کنند که در آن گرانولها یک شبکه پیوسته و هموار ایجاد می پروتئین

   . (de Erive et al., 2020) سختی قابل تشخیص هستنداند و بهگرفته
 

 های میکروسکوپیروش -1-2

 
1  Light Microscopy (LM) 
2 Scanning electron Microscopy (SEM) 
3 Confucal Laser Scaning Microscopy (CLSM) 



 
های میکروسکوپی بهره برد. در تحقیقات پیشین از تعدادی از توان از تکنیکیساختار خمیر، مو فهم ریز  ارزیابیبا    در رابطه

های گاز و توزیع نشاسته  ریز ساختار خمیر، شبکه گلوتنی، ساختار سلول  ارزیابیمنظور  های میکروسکوپی و تصویری بهروش

   . (Döring et al., 2015) انداستفاده نموده
م این روشدر  رنگ   هایان  امکان  نوری مستقیم،  میکروسکوپی  است.  منظور  این  برای  روشی مرسوم  نوری،  میکروسکوپی 

فیبر و  گندم  گلوتن  گندم،  نشاسته  همچون  مختلف  شیمیایی  ترکیبات  انتخابی  میآمیزی  فراهم  را  محلول  رژیمی   آورد های 
(Roman-Gutierrez et al., 2002) .  روش از  استفاده  محدودیتاگرچه  ایجاد  باعث  نوری  میکروسکوپی  در  های    ارزیابی هایی 

 . (Parke et al., 2008) آوردز تصویر را فراهم میگردد و وضوح محدودی اویژه در بزرگ نماهایی بالا می های ضخیم بهنمونه

روش از  ریزیکی دیگر  برای مطالعه  استفاده  و  ساختارهای مورد  ارد گندم  الکترونی نان  خمیر    غلات،  میکروسکوپی  روش 

دلیل مراحل آماده سازی طولانی نمونه محدود شده  به  SEM  اما امروزه استفاده از روش   . (Gómez et al., 2013)  روبشی است

آماده طی  در  است  ممکن  همچنین  دهداست.  رخ  نمونه  ساختار  در  فیزیکی  و  شیمیایی  تغییرات  نمونه،  -Roman)  سازی 

(Gutierrez et al., 2002 . 
ساختار خمیر برداری از ریزبرای تصویرروش میکروسکوپی روبشی هم کانون لیزری،  بسیاری از محققان ازهای اخیر در سال

همچنین با    .آوردکنند. زیرا این روش امکان تصویربرداری از نمونه تغییر شکل نیافته با ضخامت دلخواه را فراهم میاستفاده می 

از دیگر های رژیمی تجسم کرد.  گلوتن را با فیبر  توان برهمکنش اجزاء ساختاری همچون نشاسته ومی  CLSMاستفاد از روش  

-های گاز در محصولات نانوایی، تشکیل شبکه گلوتنی و همچنین پوسته نان میآنالیز توزیع اندازه حباب  ،های این روشکاربرد

طور متمایز برای این که هر جزء در ساختار خمیر به  CLSM  ضمناً جهت استفاده از روش   . (Jekle and Becker 2011)  باشد

تصاویر میکروسکوپی میکروسکوپ   1در شکل    ها ابتدا باید به کمک رنگ فلوئورسنس رنگ آمیزی گردند.مشخص شود، نمونه

 نشان داده شده است.  نوری، میکروسکوپ روبشی هم کانون لیزری و میکروسکوپ الکترونی روبشی خمیر نان

 
 تصاویر  روش پردازش  -2-2

از تکنیک غیر  ارزیابیدرخصوص   نان  بافتی مغز  استفاده میساختار  پردازش تصاویر  بافت محصولات کنند.  مخرب  ارزیابی 

شکل موفقیت آمیزی در مواد غذایی مختلف استفاده شده  غذایی با استفاده از پردازش تصاویر یک تکنیک جدید است که به

را می  است. بهاین تکنیک  به توان  غذایی  بافتی مواد  بینی ویژگی  پیش  بندی و   ,.Amani et al)  بردکارمنظور تقطیع، طبقه 

ها، به منظور تشخیص اشیاء رمبنای پردازش تصاویر و آنالیز آنهای بینایی ماشین تکنولوژی نوینی هستند که بسیستم .2021)

از تصاویر دیجیتال به کاربرده  و استخراج ویژگی برای مثال در های کیفی مورفولوژیکی، ساختاری و ریز ساختاری  می شوند. 

-های بافتی و شکلالی، ویژگیتوان با استفاده از آنالیز ساختار حفرات، بعد فرکتمحصولاتی همچون فرآورده های نانوایی می

 Du and)  این محصولات را بدون صرفه هزینه، در کمترین زمان و با دقت بالا ارزیابی نمود  میشناسی مغزنان، خصوصیات ک

(Sun 2008; Gallagher et al. 2003; Wang et al. 2011.  پردازش تصاویر مغز نان نمایش داده شده است. 2در شکل 

 



 

 
تصاویر میکروسکوپی میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ روبشی هم كانون لیزری و میکروسکوپ الکترونی روبشی خمیر نان  .  1شکل 

(Han, Ma, Li, Zheng, & Wang, 2019) . 
 

 
. پردازش تصاویر مغز نان2 شکل   
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میپروتئین تشکیل  خمیر  داخل  در  ویسکوالاستیک  شبکه  یک  گلیادین  و  گلوتنین  گلوتنی،  پلیمرهای  های  دهند. 

ای دی سولفیدی به یکدیگر متصل  هاند که از طریق پیوندهایی با وزن مولکولی بالا و پایین تشکیل شده گلوتنین از زیر واحد

-های گلوتنین متصل میکووالانسی و هیدروژنی به پلیمرهای هیدروفوبی غیروسیله پیوندها بهگردند؛ در حالی که گلیادینمی

پروتئین ساختار  گلوتنینشوند.  است.  نان  و  خمیر  کیفیت  با  مرتبط  دقیقاً  گلوتنی  و های  الاستیسیته  و  پذیری  گسترش  ها 

میدینگلیا فراهم  را  نان  خمیر  چسبندگی  قابلیت  و  ویسکوزیته  شبکه    ارزیابیلذا    .(Sivam et al., 2012)  ندآورها  ساختار 

به به  منظورگلوتنی  شده  ایجاد  تغییرات  متغیرمطالعه  یا  افزودنی  مواد  خمیر،  ساختار  دهنده  تشکیل  اجزاء  دیگر  های  واسطه 

 است. برای اطمینان از کیفیت خمیر و نان حاصل فرآیند، امری ضروری
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-ابزار  5و اسپکتروسکوپی مادون قرمز تبدیل فوریه  4فوریه   تروسکوپی رامان تبدیل اسپکتروسکوپی همچون اسپک  هایروش

جهت   مفیدی  ویژگی  ارزیابیهای  مولکولی،  برهمکنشساختار  و  شیمیایی  ترکیب  فیزیکی،  موادغذایی  های  در  موجود  های 

بیولوژیکی محسوب میهتروژن   این دو روش اسپکتروسکوپی    .(Holse et al., 2011; Pourfarzad et al., 2018)شوند  و مواد 

ها  وسیله این روشبه  ارزیابی همچنین نمونه مورد    اند، به میزان کمی نمونه احتیاج دارند و مخرب، غیرتکمیل کننده یکدیگرند 

، اطلاعاتی در رابطه با ساختار ثانویه، ساختار سوم FT-Raman  روش.  (Sivam et al., 2013)  باشد   مرطوبیا  خشک    تواندمی

آمینواسید)پل پیرامون  و  فراهم میهای دی سولفیدی(  تریپتوفان  و  تیروزین  آروماتیک    . (Nawrocka etal., 2015)  آوردهای 
مبنای   FT-IRتکنولوژی   تابش  بر  میتبدیل  مولکولی  ارتعاشات  به  قرمز  مادون  ایده  FT-IR  باشد. های  برای  روشی    ارزیابی آل 

  ، Iهای آمیدپیوند  .(Seabourn et al., 2008)  های گلوتنی استپروتئین  ثانویه  همزمان تغییرات وضعیت آب در خمیر و ساختار

-و شکل و موقعیت پیوند  باشند های گلوتنی میپیوند مهم جهت ارزیابی اسپکتروم مادون قرمز پروتئین  سه   IIIو آمید  II  آمید

 . (Nawrocka et al., 2020)باشد دهنده ساختار ثانویه پروتئین مینشان III آمید  و  Iهای آمید
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های کروماتوگرافی و الکتروفورز مورد سنجش قرار  وسیله روشبه  دتوانهای گلوتنی مینوتئیارتعاشات در ترکیب و اجزاء پر

روش سولفات  گیرد.  دسیل  دو  سدیم  الکتروفورز  روش  6د آمیآکریلپلی-ژل  بهازجمله  که  است  قابلیت هایی  تعیین  منظور 

پروتئین میاستخراج  قرار  استفاده  مورد  زیرها  و  راواحدگیرد  پروتئینی  می  های  جداسازی  خوبی  به  قابلیت  تقریباً  اما  کند. 

-های گلوتنی با استفاده از این روش می محدودیت در مطالعه اجزاء پروتئیناستخراج کم ماکروپلیمر گلوتنین، موجب ایجاد  

 گردد. 

هر جزء پروتئین    تواندباشد که میهای کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا می جزو روش  7روش کروماتوگرافی غربال مولکولی

با استفاده از سطح زیر منحنی    توانمی  سپس خصوصیات کیفی اجزاء پروتئین رارا بر مبنای اندازه مولکولی آن جداسازی کند.  

آورد  کروماتوگرام این تکنیک بههمچنین    .  بدست  پروتئین  منظوراز  پروفایل توزیع وزن مولکولی  های گلوتنین و  نشان دادن 

های تواند اجزاء مختلف پروتئینمیSDS-PAGE برخلاف روش    SE-HPLCروش    . (Luo et al., 2016)برند  گلیادین بهره می

  .(Wang et al., 2016)طور کامل جداسازی کند گلوتنی را به
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ل نشاسته فراون آرد است.  بهذا میترین ترکیب موجود در  انتظار داشت که نشاسته  علت خصوصیات فیزیکوشیمیایی  توان 

.  Gélinas et al., 200)(4 گذار باشدها، ژلاتیناسیون و رتروگرداسیون بر عملکرد پخت اثر، توزیع اندازه گرانول8همچون بلورینگی
طی  ها مرتبط با پروفایل توزیع زنجیره انشعابات آمیلوپکتین است که بستگی به منبع نشاسته دارد. درساختار کریستالی گرانول

یابد که این امر در ارتباط با سفت شدن بافت نان  سازی میزان بلورینگی در الگوی افتراق اشعه ایکس افزایش میفرآیند ذخیره

نا بیات شدن  اثر فرآیند  بهازآنجایی که مساحت سطح گرانول  .(Zobel et al., 1988)باشد  ن می در  ها  اندازه آن  های نشاسته 

نظر  های نشاسته نیز ازگذار باشد. مساحت سطح گرانولها بر عملکرد پخت نان تأثیربستگی دارد، لذا ممکن است اندازه گرانول

ژلاتیناسیون نشاسته نیز   .(Cauvain et al., 1977)  ها در خمیر حائز اهمیت استهمکنش با محیط آبی پیرامون آنایجاد بر

 
4  Fourier Transform Raman Spectroscopy (FT-Raman) 
5 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
6 Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 
7  Size-exclusion high performance liquid chromatography (SE-HPLC) 
8 Crystallinity 



 
  باشدیک فرآیند مهم برای تثبیت مغز نان است و شروع آن پیش از سفت شدن پوسته نان درطی فرآیند پخت نان در آون می

 .(Eliasson et al,. 2012)های نشاسته در ساختاری سازمان یافته، پس از  گیری مولکولبا قرار  فرآیند رتروگرداسیون نیز مرتبط

می نشاسته  بلورینگی  درجه  افزایش  باعث  نهایت  در  که  است  ژلاتیناسیون  فرآیند   .(Atwell, 1988)  گرددفرآیند  در  آمیلوز 

تر رتروگرید  گردد و آهستهتر از آمیلوپکتین است، آمیلوپکتین در آب پراکنده می های نشاسته، مستعدمولکولبلورینگی مجدد  

نشاسته  .(Fredriksson et al., 1998; Hoover and Vasanthan., 1992)  شودمی ساختار  در  ایجاد شده  فرآیند    تغییرات  در 

  ی ، گرماسنج10ویسکوزیته   سریع  سنجش،  9ی های آمیلوگرافروشتوان با  را می  سازیسازی خمیر، پخت نان و زمان ذخیرهآماده

 مورد مطالعه قرار داد.   12اشعه ایکس افتراق و  11روبشی افتراقی

 

 خصوصیات حرارتی نشاسته  ارزیابی روش  -1-4

ی  های ژلاتینه شدن، برگشت به عقب و بلورفرآیند   ارزیابی به منظور    ابزار مفیدی است که  روش گرماسنجی روبشی افتراقی 

های آمیلوز و آمیلوپکتین و رود. در این روش محتوای انرژی گرمایی ناشی از ذوب شدن بلورکار می های نشاسته بهشدن پلیمر

اندازه گیری می-های آمیلوزهمچنین کمپلکس افتراقیزمانی که در دستگاه  شود.  لیپید  ، نشاسته در محیط  گرماسنج روبشی 

شود که نقطه شروع  یند، یک منحنی گرماگیر )پیک گرماگیر( نوک تیز و کم پهنا حاصل میبحاوی آب به مقدار بالا حرارت می

برای انتقال ماده از  )تغییرات آنتالپی( عنوان انرژی لازمنیز بهمنحنی مربوط به از بین رفتن بایفریجنس است. سطح زیر منحنی 

 . (Delcour & Hoseney, 2010)شود حات بلوری به حالت ذوب شده، درنظر گرفته می

 خصوصیات رئولوژیکی نشاسته ارزیابیهای روش -2-4

های عملکردی نشاسته را پیش بینی کرد.  توان ویژگیمی  ویسکوزیته  سریع سنجش  و    یگراف آمیلو  هایروش  با استفاده از

حرارت   :مرحله شامل  3، اندازه گیری ویسکوزیته نسبی سوسپانسیونی از نشاسته و آب است که در طی  روشاساس کار هردو  

 Delcour)  گیردروی برشی قرار میدادن کنترل شده، نگه داری در دمای ثابت و سپس سرد شدن کنترل شده در معرض نی

(and Hoseney 2010.  روشز  ا  RVA  های مرتبط با ویژگی خمیری شدن نشاسته غلات همچون دمای  منظور تعیین پارامتربه

اطلاعات مرتبط با ظرفیت نگهداری اب   شود.برگشت به عقب و نهایی استفاده می  شکست،  خمیری شدن، ویسکوزیته حداکثر،

-مقدار نقطه شکست به   د.نگردر مشخص میحداکث  وزیتههای نشاسته در طی فرآیند ارزیابی با بدست آوردن ویسکدر مولکول

پایداری گرانول از کاهش استحکام  های نشاسته در طی فرآیند حرارتی است، بالاطور عمده نشانگر  تر بودن مقدار آن، حاکی 

فرآیند سرد کردن است و علاوه مقدار برگشت به عقب نشاسته بیانگر کریستالیزاسیون مجدد نشاسته در طی  ها است. بهگرانول

مولکول آرایش  بازآرایی  و  مجدد  کریستالیزاسیون  میخصوصاً  نشان  را  آمیلوز  میزان .  دهدهای  نشانگر  نیز  نهایی  ویسکوزیته 

   .(He et al., 2015)توانایی نشاسته در تشکیل خمیری ویسکوز یا ژل پس از فرآیند پخت و سرد شدن است.

 

 ساختار بلوری نشاسته  ارزیابی روش  -3-4

بلورین و بیا یا بلورهکریستالدر پلیمرها   از دوفاز  الگوی  اند.  شکل تشکیل شدهها  در مطالعات مشخص گردیده است که 

های کوتاه بلند آمیلوپکتین به زنجیره  ترتیب مربوطکه به  باشدمی  Bو     Aنوع طور عمده از به  ها و ریشه  بلورینگی نشاسته غلات

  . (Biliaderis & Galloway, 1989; Zobel, 1988)  میلوز و لیپید استهای آپلکس به کم  vهای نوع  هستند. همچنین کریستال

ها در تغییرات این الگو شدت پراش پیک  ارزیابیالگوی نشاسته در خمیر و نان و    ارزیابیمنظور  از آنالیز افتراق اشعه ایکس به

 . (Kiumarsi et al., 2019) ندبرهای مختلف یا اضافه کردن مواد افزودنی بهره می ل فرایندااثر اعم

 
9 Amylography 
10 Rapid Visco Analysis (RVA) 
11 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
12 X-Ray Diffraction (XRD) 



 
 

 نتیجه گیری  -5

لوتنی با  های گپروتئینساختار    هایی میکروسکوپی و پردازش تصاویر،وسیله روشبه  ر مغز نانختاساختار خمیر و ساارزیابی ریز

گرماسنجی،    هایطریق روشهای اسپکتروسکوپی، الکتروفورز و کروماتوگرافی و ساختار و خصوصیات نشاسته ازروشاستفاده از  

 دهد. در اختیار محققان قرار می  نظارت بر کیفیت و زمان ماندگاری نانرئولوژیکی و بلورسنجی اطلاعات مفیدی را جهت 
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Abstract 

To ensure the satisfactory quality and shelf life of bakery products, monitoring the dough's microstructure, the 

structure of the crumb, the gluten protein bonds, and changes in starch during baking and storage are necessary. 

In recent years, various microscopic techniques have been used to understand better the dough's microstructure, 

the gluten network, the distribution of starch granules, and the structure of gas cells. In addition, the structure of 

the bread crumb can be examined using image processing techniques. Also, studying gluten protein structure 

through spectroscopic methods such as Fourier Transform Raman Spectroscopy and Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy can be accomplished. Furthermore, laboratory methods such as Amylography, Rapid visco-

analysis, Differential scanning calorimetry, and X-ray diffraction can be used to study starch structure changes . 

Keywords: dough microstructure, structure of gluten protein bonds, thermal properties, rheological properties, 

crystal structure of starch 
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