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  چکیده
فـارینوگرافی و  هـاي   بـر ویژگـی  ) اینولین به عنوان پري بیوتیک، پـودر آب پنیـر، آنـزیم آسـپاراژیناز و تـرانس گلوتامینـاز      (هاي مختلف ثر افزودنیا

فارینوگرافی مانند درصـد جـذب   هاي  ویژگی. مورد مطالعه قرار گرفت D-Optimalگندم با استفاده از طرح ) قوي و ضعیف(اکستنسوگرافی دو نوع آرد 
اکستنسوگرافی مانند مقـدار انـرژي، قابلیـت کششـی،     هاي  ان گسترش، پایداري خمیر، درجه نرم شدگی خمیر، عدد کیفیت فارینوگراف و ویژگیآب، زم

تـا     R2 (70/81(و بـا ضـریب تبیـین     01/0رگرسیون در سـطح  هاي  تمام مدل. مقاومت کششی و نسبت مقاومت کششی به قابلیت کششی تعیین شدند
نوع آرد و سطح اینولین اثر منفی زیادي بر درجه نرم شدگی خمیر و اثر مثبت . خمیر فرموله شده بودندهاي  و قادر به پیش بینی ویژگی دار معنی %67/98

درصد جذب آب با افزایش سطح اینـولین، کـاهش و بـا    . بر زمان گسترش، پایداري، عدد کیفیت فارینوگراف، قابلیت کششی و مقاومت کششی نشان داد
آنزیم آسپاراژیناز و ترانس گلوتامیناز . پودر آب پنیر اثر مشابه با اینولین بر پارامترهاي فارینوگرافی و اکستنسوگرافی داشت. ربرد آرد قوي، افزایش یافتکا

تمـام پارامترهـاي   . بـود  ارد معنـی فارینوگرافی نداشتند ولی اثر بر همکنش آنها بر کاهش درجه نـرم شـدگی خمیـر    هاي  بر ویژگی دار معنیبه تنهایی اثر 
ها، برهمکنش بـین آنـزیم تـرانس     درمیان برهمکنش. اکستنسوگراف به جز قابلیت کششی به طور قابل توجهی تحت تاثیر ترانس گلوتامیناز قرار گرفت

 .گلوتامیناز و نوع آرد مصرفی اثر مثبت قابل توجهی بر مقاومت کششی خمیر داشت
  

  .کستنسوگراف، پري بیوتیک، خمیر آرد گندمفارینوگراف، ا :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
 آرد و آب در اثر مخلوط کـردن، خمیـر ویسکوالاسـتیک تشـکیل    

دهند که رئولوژي خمیر حاصله در نتیجه مقـادیر مـواد افزودنـی و     می
 ,.Danno et al., 1982   Gujral et al(کنـد   مـی  سایر اجزا تغییر

ي اصلی فرمولاسیون خمیر نـان  آرد، آب، نمک و مخمر اجزا). ,1999
ها، سورفاکتانت هـا، شـکر،   ها، اسیدبوده و برخی اجزا دیگر مانند آنزیم

اي، ها براي بهبود ارزش تغذیـه شیر و اجزاي جامد شیر و بهبود دهنده
ایـن اجـزا اثـر    . شوند می خواص حسی و حفظ کیفیت محصول اضافه

ر نهایت نان تولیـدي  هاي رئولوژیکی خمیر و دقابل توجهی بر ویژگی
امروزه تولید کنندگان مـواد غـذایی در پـی    ). Hoseney, 1986(دارند 

باشند تا با ایجاد  می هاي فرآوري جدید در تولیداستفاده از مواد و روش
تنوع، افزایش کیفیت و مدت ماندگاري، فروش محصولات را افـزایش  
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هاي میان افزودنی در. داده و بتوانند با تولیدکنندگان دیگر رقابت کنند
تواننـد بـه عنـوان پـري      مـی  جدید فیبرهاي متعددي وجود دارند کـه 

 .بیوتیک عمل کرده و اثرات مفید بـراي سـلامت بـدن داشـته باشـند     
ها بر بـاکتري هـاي مفیـد    امروزه با توجه به اثر سلامتی پري بیوتیک

هاي مختلف، مصرف آنهـا بسـیار مـورد توجـه     روده و مقابله با بیماري
اینـولین، فروکتوالیگوسـاکاریدها و نشاسـته مقـاوم     . رار گرفته اسـت ق

هاي رایج و مورد مصـرف در محصـولات آردي و   بعنوان پري بیوتیک
هاي بافتی خمیـر بسـتگی   اثر اینولین بر ویژگی. پختی معرفی شده اند

به نوع آرد، سطح اینولین مصرفی، درجه پلیمریزسیون و فرم مصـرفی  
اینـولین بـه   ). Morris et al., 2012(آن دارد ) شکل پودري یا ژلی(

ایجاد یکپارچگی در خمیر و قوت خمیر کمک کرده و باعـث افـزایش   
قابلیـت  ) Flamme )2012طبـق گـزارش   . مقاومت کششی می شـود 
اینولین تفـاوت قابـل ملاحظـه اي بـا     % 3-4کششی خمیر با افزودن 

قابلیـت   آن باعـث کـاهش  % 1-2نمونه شاهد نشان نداد ولی مصرف 
اینـولین  . شـود  مـی  کششی خمیـر شـد کـه اثـر نـامطلوبی محسـوب      

مشاهده . دهد می هاي فارینوگرافی خمیر را هم تحت تاثیر قرار ویژگی
 شده است که میزان جذب رطوبت خمیر بـا افـزودن اینـولین کـاهش    
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 ,.Karolini-Skaradzinska et al., 2007, Hager et al (یابد  می
2011(  

نان به دلیل کمبود اسید آمینه ضـروري لیـزین و    ارزش تغذیه اي
در  .)Morey, 1983(اونـین و تریپتوفـان پـایین اسـت     مقادیر کم تره

کننـده و بهبـود    هاي اخیر استفاده از آب پنیر نیز بعنوان ماده غنیسال
هاي پخت بویژه نان توجه محققین را به خود جلـب  دهنده در فرآورده

ده جانبی حاصـل از تولیـد پنیـر سـفید     این محصول فرآور. کرده است
اي  افزودن مقدار کمی از آن مـی توانـد تـا حـد قابـل ملاحظـه      . است

افزودن پـودر آب پنیـر باعـث    . کیفیت پروتئینی غلات را بهبود بخشد
بهبود خصوصیات پخت، عطر، مـزه و حجـم نـان گردیـده و خـواص      

بکار گیـري   بنابراین. فیزیکی و فیزیولوژي خمیر را نیز بهبود می دهد
توانـد از یـک سـو ارزش غـذایی ایـن       آن در فرآورده هاي پخت مـی 

فرآورده ها را افزایش و از سوي دیگر میزان ضـایعات آنهـا را کـاهش    
  ).Hoch, 1997 and Koksel, 2001(دهد

هـاي  جـزو افزودنـی  ) MTG(آنزیم ترانس گلوتامینـاز میکروبـی    
اولـین بـار    (Gerrard et al., 1998). باشـد  می جدید در مواد غذایی

آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی را بعنوان عامل تشکیل پیوند عرضی 
نیـز  ) Lindsay )1999. در محصولات بر پایه گنـدم اسـتفاده نمودنـد   

ضمن مقایسه این آنزیم با مواد اکسنده قدیمی، اثـرات مفیـد آن را در   
 اسـت  وتامیلگل-γ کننده مبادله کی این آنزیم .تولید نان گزارش کرد

 یک و آمینو در لیزین-ε گروه یک بین عمل این کردن با کاتالیز که
 اي تغذیه ارزش کاهش گلوتامین، بدون در آمید کربوکسیل-β گروه

 Guastaferro (شود  می کوالانسی عرضی تشکیل پیوند سبب لیزین،
et al., 2011( .هاي فارینوگرافی و اکستنسـوگرافی خمیـر بـه    ویژگی

 بل توجهی تحت تاثیر آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبـی قـرار  میزان قا
).  Basman et al., 2002  Caballero et al., 2005 and(گیرد  می

سن زده همراه بزاق حشره موقع نیش زدن هاي  آنزیم پروتئاز در گندم
این آنزیم قادر است پـروتئین را تجزیـه و مـانع از    . شود می وارد گندم

 Every et al., 2005(  نی مستحکم و قوي شـود تشکیل شبکه گلوت
Caballero et al.,2005 and Rosell et al., 2003 and .(  آنـزیم

ترانس گلوتامیناز بطور قابل توجهی ساختار خمیر هیدرولیز شده توسط 
 ,.Kuksel et al(زده را بازسازي می کند هاي پروتئاز گندم سنآنزیم

راصوت جهت نابودي آنزیم پروتئـاز در  در این راستا از امواج ف). 2011
شـیخ الاسـلامی و   (دانه گندم قبل از تخریب شبکه گلوتنی در خمیـر  

، و همچنین از صـمغ هـا بـه عنـوان قـوام دهنـده و       )1389همکاران 
افزایش دهنده ویسکوزیته جهـت بهبـود بافـت خمیـر حاصـل از آرد      

ن شـیخ الاسـلامی و همکـارا   (ضعیف و سن زده استفاده شـده اسـت   
1388.(  
معرفی  ) ASP(آسپاراژیناز در سالهاي اخیر، آنزیم جدیدي به نام  

شده است که هیدرولیز آسپاراژین بـه اسـید آسـپارتیک و آمونیـاك را     
 تاکنون در زمینه استفاده از این آنزیم تحقیقـات کـم و  . کند کاتالیز می

انجام یافته در خصـوص  هاي  اکثر بررسی. محدودي انجام یافته است
در % 90اثیر عمــده آن در کــاهش میــزان آکریــل آمیــد تــا ســقف تــ

 Ciesarova(محصولات غله اي و سیب زمینی سرخ شده می باشـد  
et al., 2006  Ciesarova et al., 2009 and  Anese et al., 

2010  Ciesarova et al., 2011 and   .(  با وجود آنکه در مورد اثـر
 ـ اي مشـاهده  ر و بافـت نـان مطالعـه   آنزیم آسپاراژیناز بر رئولوژي خمی

 بـه  ي عملکرد آن در تجزیه آسپاراژیننشده است ولی بر اساس نحوه
، ارزیابی اثر این آنـزیم در رئولـوژي خمیـر    آمونیاك و اسید آسپارتیک

  . رسد می بسیار مهم به نظر
Schofield )1932(    هـاي   جزو اولین محققانی بـود کـه ویژگـی

د مطالعه قرار داد و از آن زمـان بـه بعـد    ویسکوالاستیکی خمیر را مور
 ,.Bloksma et al(تحقیقات زیادي در این زمینه ادامه داشته اسـت  

هاي رئولوژیکی معمول ترین روش هـا بـراي ارزیـابی    ارزیابی). 1990
باشند که اطلاعاتی در مورد آرد، خمیـر و   می هاي کیفیتی خمیرویژگی

بــر کیفیــت خمیــر و  بـر همکــنش بــین اجـزاي مختلــف و اثــر آنهـا   
 Bushuk et al., 1990  Gujral et(دهند  می محصولات پختی ارائه

al., 1999 and Peressini et al., 2009 and   .(  فـارینوگراف و
 Bloksma et( ترندهاي فیزیکی برجستهاکستنسوگراف در میان روش

al., 1998 .(  
آب پنیـر،  اي در زمینه اثـر ترکیبـی و تـوام پـودر     تا کنون مطالعه

هاي رئولوژیکی اینولین، آنزیم آسپاراژیناز و ترانس گلوتامیناز بر ویژگی
مطالعه حاضر شامل بررسی اثر ایـن  . خمیر آرد گندم انجام نیافته است

هـاي فـارینوگرافی و اکستنسـوگرافی    ها بر ویژگـی ها و آنزیمافزودنی
-Dرح گندم  بر اساس ط ـ) ضعیف و قوي(خمیر حاصل از دو نوع آرد 

optimal باشد می. 
  
  ها و روش مواد
  مواد

رقـم  (ها از دو واریته مختلف گنـدم سـن زده تولیـد داخلـی     گندم
تهیه شده از شرکت (و گندم قرمز وارداتی ) سن زدگی% 50سرداري با 

% 10در یک آسیاب محلی با قابلیت) 12غله و خدمات بازرگانی منطقه 
با توجه به در صد بـالاي  . سبوس گیري، آسیاب و تبدیل به آرد شدند

سن زدگی رقم سرداري و عدم امکان استفاده از آن در تولید خمیر نان 
، ایـن آرد سـن زده بـا آرد حاصـل از     )به دلیل شناور بودن گلوتن آن(

مخلـوط شـد تـا آردي بـا      95بـه   5گندم قرمـز وارداتـی بـه نسـبت     
م آنـزی . هاي آرد ضعیف جهت تهیه خمیـر نـان بـه دسـت آیـد      ویژگی

از شـرکت  )  u/g 1000با فعالیت آنزیمـی  ( ترانس گلوتامیناز میکروبی
از )  u/g 2500بـا فعالیـت آنزیمـی    (فرانسه، آنزیم آسـپاراژیناز  1لیون 
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بـا طـول زنجیـر     2آلمان، اینولین فروتافیـت اچ دي  1ام اس شرکت دي
هلنـد و پـودر آب پنیـر از کارخانـه آینـاز       3متوسط از شرکت سنسوس

 .شد خریداري) بهپودر، اصفهان(
 

  روش ها
رطوبت، خاکسـتر، چربـی، پـروتئین، گلـوتن مرطـوب و شـاخص       

دو نمونه آرد قـوي و ضـعیف در سـه     4گلوتن، عدد زلنی و عدد سقوط
ــدند   ــین ش ــرار تعی ــون . )AACC ،2000(تک ــراي انجــام آزم ــاي ب ه

ن رئولوژیکی، آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی، آنزیم آسپاراژیناز، اینولی
و پودر آب پنیر بر اسـاس طـرح فاکتوریـل دو سـطحی حامـل نقـاط       

جدول (مرکزي و بر مبناي وزن آرد مصرفی مورد استفاده قرار گرفتند 
هــاي بــراي آنــزیم( 01/0-03/0% فاکتورهــاي طــرح در ســطوح ). 1

) براي پودر آب پنیر و اینولین% (1-5و ) ترانس گلوتامیناز و آسپاراژیناز
هـاي فـارینوگرافی و اکستنسـوگرافی    ویژگـی . شدند مورد آزمون واقع

هــاي بــا دســتگاه) AACC )2000 هــاي مــورد قبــول طبـق روش 
ــرف    ــا ظ ــارینوگراف ب ــی  300ف ــدل (گرم ــان Eم ــدر آلم و ) ، برابن

ــدل (اکستنســوگراف  ــف  ) Eم ــاوي ســطوح مختل ــاي ح ــراي آرده ب
هاي متربا استفاده از فارینوگراف پارا. ها تعیین شدندها و آنزیم افزودنی

مقدار آب مورد نیاز براي ایجاد قوام مناسب در خمیر (درصد جذب آب 
، زمان گسترش خمیر )باشد می واحد برابندر در منحنی 500که معادل  

مدت زمان بر حسب دقیقه براي ایجـاد حـداکثر قـوام در خمیـر کـه      (
مدت زمان بر حسـب  (، پایداري خمیر )معادل نقطه پیک منحنی است

، )شـود  مـی  برابندر یا بـالاتر از آن حفـظ   500وام خمیر در دقیقه که ق
واحد برابنـدر در  اختلاف در قوامیت بر حسب ( درجه نرم شدگی خمیر 

و عـدد کیفیـت   ) دقیقـه بعـد از پیـک    12نقطه پیک منحنی با نقطـه  
طول خط کشیده شده بر حسب میلیمتر از ابتداي منحنی ( فارینوگراف 

واحـد برابنـدر    30ز منحنی که بـه انـدازه   تا محل تلاقی آن با محلی ا
 . تعیین شد) پایین تر از نقطه ماکزیمم منحنی قرار دارد

هاي خمیر با اکستنسوگراف نیـز   هاي حاصل از آنالیز  نمونهپارامتر
 5ارتفاع منحنی بر حسـب برابنـدر در فاصـله    (شامل مقاومت کششی 

آمدن خمیـر   میزان کش(، قابلیت کششی )سانتی متري از محور طولی
، مـاکزیمم مقاومـت کششـی    )تا لحظه پاره شدن بر حسب سانتی متر

، انـرژي مـورد نیـاز بـراي     )نقطه پیک منحنی بر حسب واحد برابنـدر (
کار لازم براي کشش خمیر تا لحظـه پـاره شـدن بـر حسـب      (کشش 

بـر  (و نسبت مقاومت کششی به قابلیت کششی ) برابندر در سانتی متر
  . بود) رابندرحسب سانتی متر بر ب

                                                             
1- DSM 
2-Frutafit HD 
3- SENSUS 
4- Falling number 

  طرح فاکتوریل دو سطحی براي نمونه گیري - 1جدول 
 1X 2X 3X 4X 5X تیمار

 ضعیف 5 1 01/0 0 1
 قوي 3 3 01/0 02/0 2
 ضعیف 1 5 01/0 0 3
 قوي 1 1 01/0 0 4
 ضعیف 3 3 01/0 02/0 5
 ضعیف 5 5 02/0 0 6
 قوي 1 5 01/0 03/0 7
 قوي 5 1 01/0 03/0 8
 ضعیف 5 1 02/0 03/0 9
 قوي 3 3 01/0 02/0 10
 قوي 3 3 01/0 02/0 11
 ضعیف 3 3 01/0 02/0 12
 ضعیف 1 5 02/0 03/0 13
 ضعیف 1 1 01/0 03/0 14
 قوي 5 1 02/0 0 15
 قوي 5 5 02/0 03/0 16
 قوي 1 1 02/0 03/0 17
 ضعیف 1 1 02/0 0 18
 قوي 5 5 01/0 0 19
 ضعیف 5 5 01/0 03/0 20
 قوي 1 5 02/0 0 21
 ضعیف 3 3 01/0 02/0 22
 ضعیف 1 5 01/0 02/0 23
 قوي 1 1 01/0 01/0 24

  
 ها تجزیه و تحلیل داده

براي تعیین اثر پنج متغیر مستقل بر ) 1جدول ( D-optimalطرح 
ویژگیهاي فارینوگرافی و اکستنسـوگرافی خمیـر مـورد اسـتفاده قـرار      

، X)1(تامینــاز شــامل آنــزیم تــرانس گلومتغیرهــاي مســتقل . گرفــت
 )5X(و نـوع آرد   X)4 (، اینولین X)3 (، پودر آب پنیرX)2 (آسپاراژیناز

حاصله با معادلات چند جملـه اي درجـه دوم   هاي  برازش پاسخ .بودند
  .انجام شد

0
1 1

  
n n

i i i j i j
i i j

x x xy   
  

         )1(                 

 ـ  ijβو   iβ مقدار پاسخ برازش در نقطه مرکزي طـرح،  β0که  ه ب
تعـداد   nو ) اثـر متقابـل  (ترتیب ضرایب رگرسیون خطی و درجـه دوم  

احتمال نرمال بـودن بـراي   ). 7و  6جدول (باشند می متغیرهاي مستقل
مورد اسـتفاده قـرار    5از اثرات تصادفی و مزاحم دار معنیتفکیک اثرات 

بودن هر یک از ضرایب در مدل رگرسیونی با استفاده  دار معنی. گرفت
                                                             
5- Noise 
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 دار معنی 01/0کمتر از  p-valueتعیین شدند و ضرایبی با  p-valueاز 
رگرسیونی با استفاده از ضـریب  هاي  برازش مدل. در نظر گرفته شدند

مدل هایی .  و عدم تطابق مدل تخمین زده شد adj-R2و  (R2)تبیین 
، براي پیش بینی اثـر  دار معنیغیر  1بالا و عدم تطابق adj-R2و  R2با 

  .مورد نظر، مناسب در نظرگرفته شدندهاي  سخها بر پاافزودنی
  

 نتایج و بحث
هاي مـورد اسـتفاده در   هاي شیمیایی و آنالیتیکی آردنتایج آزمون

دهـد،   مـی  نشان 2همانطور که جدول . نشان داده شده است 2جدول 
هـم داشـتند   گلوتن مرطوب و عدد زلنی نزدیـک ب  دو نوع آرد مصرفی،

. آنهـا تفـاوت زیـادي داشـت    ) لـوتن کیفیـت گ (ولی کیفیت پروتئینـی  

فـارینوگراف و  هـاي   ها و نتـایج حاصـل از آزمـون   شاخص گلوتنی آرد
هـاي خیلـی   بـراي آرد . اکستنسوگراف نشان دهنده این واقعیت اسـت 

 هاي خیلی قوي برابر صدضعیف شاخص گلوتن برابر صفر و براي آرد
 43/5 ±41/3لذا آرد گندم با شاخص گلـوتنی   .)ICC 1994(باشد  می
ضـعیف و قـوي نامگـذاري     آرد به ترتیب به عنـوان  43/76 ±87/5و 

فارینوگرافی و اکستنسوگرافی خمیـر حاصـل از آرد   هاي  ویژگی. شدند
نشـان داده   4و  3شاهد در جداول هاي  قوي و ضعیف به عنوان نمونه

در مورد خمیر شاهد حاصـل از نمونـه آرد ضـعیف، نمـودار     . شده است
لیل شل و چسبناك بـودن خمیـر، قبـل از رسـیدن     اکستنسوگرام به د

هـاي  چنگک دستگاه به آن گسسته شده و نمودار مربـوط بـه ویژگـی   
 .اکستنسوگرافی آن رسم نشد

1  
  مصرفیهاي  شیمیایی آردهاي  نتایج آنالیز - 2جدول 

  آرد ضعیف  آرد قوي  آزمون
  73/11±02/0  18/11±02/0  رطوبت
  05/1±03/0  03/1±02/0  خاکستر
  67/1±18/0  96/1±05/0  چربی

  38/11±06/0  69/11±/ 04  پروتئین
  87/26±41/0  90/27±17/0  گلوتن مرطوب
  43/5±31/3  93/76±87/5  شاخص گلوتن

  33/17±58/0  33/19±58/0  عدد زلنی
  391±58/0  30/390±58/0  )ثانیه(عدد سقوط

  
  فارینوگرافی آردهاي مورد مصرفهاي  ویژگی – 3جدول

  گی درجه نرم شد  نمونه
  جذب آب  )دقیقه(زمان گسترش   )دقیقه(پایداري    )دقیقه بعد از پیک 12(

  )در صد(
  عدد کیفیت فارینوگراف

  )میلیمتر(
  35  3/64  2  6/2  198  آرد ضعیف
  76  4/66  7/4  1/5  5/55  آرد قوي

 
  مورد مصرفهاي  اکستنسوگرافی آردهاي  ویژگی –4جدول 

برابندر بر سانتی (نسبت مقاومت کششی به قابلیت کششی   نمونه
  )متر

قابلیت کششی 
  )سانتیمتر(

مقاومت کششی 
  )برابندر(

  انرژي
سانتیمتر ( 

  )مربع
آرد 

  -  -  -  -  ضعیف
  17  97  118  85/0  آرد قوي
  

  
  

                                                             
1- Lack of fit 



  449     ...بهبود خواص فیزیکی و رئولوژیکی خمیر نان با استفاده از دو آنزیم

  
ارزیابی خواص رئولوژیکی خمیر فرموله شده با مواد افزودنی و 

  آنزیم ها 
  فارینوگرافیهاي  تاثیر افزودنی ها بر ویژگی

نشـان   5ینوگرافی حاصل از تیمارهاي مختلف در جدول نتایج فار
هاي آنالیتیکی مربـوط بـه خـواص فـارینوگرافی     داده. داده شده است

، بـا معـادلات   1تهیـه شـده بـا طـرح جـدول      هـاي   خمیر براي نمونه
  . رگرسیون برازش داده شدند

هـاي  هاي رگرسیونی بـراي پـارامتر   آنالیز واریانس و ضرایب مدل
هـاي حاصـله   تمام مدل .نشان داده شده است 6ر جدول فارینوگراف د

 – 67/98(%بـالایی    R2دار بوده و مقـدار   معنی% 1در سطح اطمینان 
 0/ 95ها نیز در سطح اطمینان عدم تطابق براي مدل. داشتند) 21/90
 =α در  .هاسـت دار نبود که نشان دهنده مناسب بودن این مـدل  معنی

دار بـر   ، اثر فاکتورهـاي مـوثر و معنـی   نمودارهاي نیمه نرمال 1شکل 
همانطور که در ایـن شـکل   .  هاي فارینوگراف را نشان داده اندپارامتر

هاي مورد بررسـی  شود، اثر فاکتورهاي مورد مطالعه بر پارامتر ه میددی
در فارینوگراف به ویژه براي درجه نرم شـدگی خمیـر و عـدد کیفیـت     

به نمودار نیمه نرمـال در شـکل   با توجه . فارینوگراف قابل توجه است
الف و ضرایب مدل رگرسیون، اینولین بیشترین تاثیر را بر در صـد   -1

با افزایش میـزان اینـولین مصـرفی در صـد     ). 6جدول(جذب آب دارد 
توانـد بـه ترکیـب پلـی      ایـن مسـاله مـی   . جذب آب آرد کاهش یافت

ي هـا  هاي فروکتوزي آن مربوط باشـد کـه مطـابق بـا یافتـه     ساکارید
Wang  باشد می) 2009(و پرسینی و سنسیدونی ) 2002(و همکاران.  

بر اساس ضرایب رگرسیون بدست آمده براي مدل درصـد جـذب   
آب، بعد از اینولین، نوع آرد مصرفی بیشترین اثر بر میـزان جـذب آب   

آرد قوي جذب آب بیشـتري نسـبت بـه آرد ضـعیف     . آرد داشته است
یت بالاي پروتئینی آرد قوي مربـوط  علت این پدیده به کیف. نشان داد

  .باشد که قابلیت حفظ و جذب رطوبت بالاتري دارد می

  
  آرد فرموله شده با سطوح مختلف افزودنی  هاي  فارینوگرافی نمونههاي  ویژگی -5جدول

 )دقیقه(زمان گسترش  جذب آب% 
  پایداري

 )دقیقه(
  درجه نرم شدن 

 )دقیقه بعد از پیک12(
 تیمار )میلیمتر(رافعدد کیفیت فارینوگ

4/59  3/4 3/3 155 55 1 
3/62 2/6 8/8 79 113 2 
1/62 4 9/2 185 49 3  
7/64 9/4 5/5 109  77 4 
8/60 7/3 3/3 169 49 5 
1/59 2/5 7/4 140 68 6 
2/63 9/5 1/8 94 103 7 
4/61 7/5 3/10 61 125 8 
4/59 4 9/3 142 55 9 
9/62 7 3/8 74 118 10 
7/62 9/6 9/7 78 115 11 

61 8/3 5/3 167 50 12 
3/61 8/3 3/3 165 53 13 
9/62 3 3/2 220 39 14 
5/61 5/6 9/8 81 111 15 
1/60 2/8 4/11 0 144 16 

65 4/4 8/5 105 78 17 
1/63 9/2 4/2 206 41    18 
2/60 9 7/10 0 132 19 
8/58 8/4 4/4 138 68 20 

63 5/6  1/7 110 94 21 
7/60 8/3 4/3 160 53 22 
5/61 9/3 9/2 165 52 23 
1/65 2/3 4/5 106 75 24 
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  نتایج آنالیز رگرسیون براي آزمون فارینوگراف - 6جدول 

 جذب آب%
  زمان گسترش

 )دقیقه(
  پایداري

 )دقیقه(
درجه نرم شدن پس 

 )برابندر(دقیقه12از 

عدد کیفیت 
م(فارینوگراف

 )یلیمتر
 اصطلاح

 )0β(ضریب ثابت 43/80 94/117 64/1 11/5 59/61
  )1β(ترانس گلوتامیناز  -  -90/3** - - -
  )2β( آسپاراژیناز -  -72/0** - - -

  )3β(پودر آب پنیر 27/8** - 75/15**  12/0** 81/0** -64/0**
  )4β( اینولین 32/14** - 31/28** 22/0** 86/0** -60/1**

  )5β(نوع آرد 10/27** - 12/49** 45/0** 11/1** 85/0**
  )2β1β(آسپاراژیناز×ترانس گلوتامیناز - - 66/11** - - -
  )5β4β(اینولین×نوع آرد 15/6** - - - -
53/97 21/90 67/98 57/97 59/98 R2  

11/97 58/88 45/98 60/96 26/98 Adj-R2 

ns 27/0  ns 09/0  ns 18/0     ns017/0     ns08/0  عدم تطابق مدل 
  <R2 70/81 با < P 05/0در سطح  دار معنیغیر  :P <        ns 01/0ي در سطح دار معنی**        

  

زان پودر آب پنیر باعث کـاهش میـزان جـذب آب آرد    افزایش می
تواند به رقیق تر شدن مقدار گلوتن و همچنین  می علت این پدیده. شد

با سایر اجزاي پروتئینی مربوط باشـد  هاي آب پنیر پروتئینبرهمکنش 
هـاي هراتیـان و   این نتیجه با یافته. شود می 1که منجر به خمیر کوتاه

  . همخوانی دارد) 2007(و همکاران  Indraniو ) 1385(همکاران 
هاي مورد مطالعه، در درجه اول نوع آرد مصـرفی و  در بین فاکتور

سپس اینولین و پودر آب پنیر بیشترین اثر مثبت را بر زمان گسترش و 
دهد که استفاده از این مواد  می این نتیجه نشان. پایداري خمیر داشتند

و ) 2002(و همکـاران    Wang. شـود  مـی  تر شـدن خمیـر  باعث قوي
Peressini نیز افزایش پایداري خمیر را با افزایش ) 2009( و همکاران

با افزایش میزان پـودر آب پنیـر   . سطح اینولین مصرفی گزارش کردند
نیز زمان گسترش و پایداري خمیر افزایش یافت کـه بـا نتـایج سـایر     

مکاران، و هراتیان و ه 1382جمالیان و رحیمی، (محققان موافق است 
ترکیـب اصـلی پـروتئین آب    ). 2007و همکـاران،    Indraniو  1385

هاي دي سولفیدي در پنیر، بتالاکتوگلوبولین است که منبع اصلی گروه
از سویی ثابـت شـده کـه اکسـیژن باعـث بهبـود کیفیـت        . شیر است

و   Gelinaو 1382جمالیـان و رحیمـی،   (شـود   مـی  آردهـاي   پروتئین
هاي سـولفیدریل  مالا هنگام اختلاط خمیر، گروهاحت). 1995همکاران، 

هاي پودر آب پنیر با ورود اکسـیژن هـوا بـه داخـل     موجود در پروتئین
هاي دي سولفیدي تبدیل شده و باعث استحکام و قـوام  خمیر به پیوند

بـا  ). Pomeranz ،1968و  1382جمالیان و رحیمـی،  (شوند  می خمیر
یناز و تـرانس گلوتامینـاز اثـر    هـاي آسـپاراژ  ، آنـزیم 6توجه به جـدول  

ي بر در صـد جـذب آب، زمـان گسـترش و پایـداري خمیـر       دار معنی
تواند مربوط بـه مـدت زمـان     می علت این مساله. ) <05/0P( نداشتند

                                                             
1- Short dough 

کم اختلاط باشد که آنزیم ترانس گلوتامیناز فرصت کافی براي فعالیت 
نـوع   دار معنـی هـاي مـورد مطالعـه، اثـر     در بین فـاکتور . نداشته است

بر کاهش درجه ) p>01/0(، اینولین و پودر آب پنیر )قوي، ضعیف(آرد
نتـایج مشـابهی نیـز در خصـوص     . نرم شدگی خمیر مشخص گردیـد 

هراتیان و همکاران، (کاهش درجه نرم شدگی خمیر با افزودن آب پنیر 
بـر  . گزارش شده اسـت ) 2002و همکاران،  Wang(و اینولین ) 1385

دو آنزیم آسپاراژیناز و ترانس گلوتامینـاز نیـز اثـر    همکنش متقابل بین 
  .ي بر کاهش درجه نرم شدگی خمیر نشان داددار معنی

 توسـط  کـه  باشـد  مـی  قراردادي معیاري فارینوگراف کیفیت عدد
 از برآینـدي  رئولـوژیکی  مؤلفـه  این .است شده معرفی برابندر شرکت

 در کـه  اسـت  فـارینوگرام  منحنـی  در موجـود  هـاي شـاخص  مجموع
. باشد می استفاده قابل آرد و گندم کیفیت ارزیابی به مربوط پژوهشهاي

ي بـا خـواص کیفـی و نـانوایی آرد دارد     دار معنیاین مولفه همبستگی 
بودن عدد کیفیت فـارینوگراف نشـان    بالا). 1388قمري و همکاران، (

مـدل رگرسـیونی بـراي عـدد کیفیـت      . دهنده قوي بـودن آرد اسـت  
نبودن عدم تطابق مدل  دار معنیو  R2 = 59/98 رصددفارینوگراف، با 

با توجه . هاي آزمایشی نشان داد، برازش خوبی با داده) P= 077/0با (
به ضرایب رگرسیون به دست آمده، پودر آب پنیر بیشترین تاثیر را بـر  

اثر پودر آب پنیر بر بهبود این پـارامتر  . عدد کیفیت فارینوگراف داشت
هاي سولفیدریل موجـود در آن باشـد کـه    گروه ممکن است مربوط به

هراتیـان و  (دهنـد  هاي دي سولفیدي بـا گلـوتن را مـی   تشکیل پیوند
اثر برهمکنش متقابل بین نوع آرد و اینولین نیز بـر  ). 1385همکاران، 

بـود و باعـث بهبـود و افـزایش ایـن       دارعدد کیفیت فارینوگراف معنی
و  Karolini-Skaradzinskaسط نتیجه مشابهی نیز تو. پارامتر گردید

ــولین گــزارش شــده اســت% 1-4بــا افــزودن ) 2007(همکــاران  . این
Bojnanska  هـاي رئولـوژیکی   در مطالعه ویژگـی ) 2013(و همکاران
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    .گزارش نموده اندهـاي قـوي   هاي مختلف با فارینوگراف، عدد کیفیت بالا بـراي آرد آرد
  

  نی حاصل از برازش مدل بین متغیرهاي مستقل و پارامترهاي اکستنسوگرافآنالیز واریانس و ضرایب رگرسیو - 7جدول 
E  R50       Ex         Rm      R50/E  اصطلاح  
 (β0) ضرایب 84/0 97/140 48/94 91/118 28/27

24/6** 97/33** - 43/23** 29/0** 
  (β1)ترانس گلوتامیناز                   
 (β2) آسپاراژیناز          

  (β3)پودر آب پنیر             - **88/26 **73/17 **65/21 **05/8
  (β4)اینولین - **90/38 **78/22 **22/96 **98/6
 (β5)نوع آرد **6/0 **49/90 **03/54 **35/96 **33/23
 (β3×β5) نوع آرد×پودر آب پنیر       - - - - **85/5

 (β1×β5) نوع آرد×ترانس گلوتامیناز - - - **96/24 -
22/94 19/95 29/86 35/90 73/91 R2  

41/92 68/93  01/84  08/88 81/79 Adj-R2 

15/5ns  22/0ns  38/3ns 59/0ns 2/0ns عدم برازش مدل 

  <R2 29/86با  < P 05/0 در سطح دار معنیغیر  :P <        ns 01/0 ي در سطحدار معنی**
 

   
  )ج)                                                                      ب                                               )             الف                              

 
  )ه)                                                              د                                                         

درجه نرم شدگی در دقیقه دوازدهم ) د پایداري، )ج گستردگی، زمان) ب آب، جذب صد در) الفپارامترهاي فارینوگرام  نرمال نیمه نمودار –1 شکل
نوع : Eاینولین، : Dپودر آب پنیر، : Cآسپاراژیناز، : Bترانس گلوتامیناز، : A(بصورت تابع اجزاي فرمولاسیون  عدد کیفیت فارینوگراف) بعد از پیک، ه

  ).آرد
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  اکستنسوگرافی خمیرهاي  اثر فاکتورهاي مورد مطالعه بر ویژگی

هــاي تــرانس گلوتامینــاز، تــاثیر ســطوح مــورد اســتفاده از آنــزیم
بـر  ) قـوي و ضـعیف  (آسپاراژیناز، اینولین، آب پنیر و نوع آرد مصـرفی  

هاي رگرسیونی هاي اکستنسوگرافی خمیر بصورت ضرایب مدلویژگی
بودن و نبودن عدم تطابق مدل در  دار معنیتبیین و  و همچنین ضریب

هاي نیمه نرمال تعیین کننده نمودار 2شکل . آورده شده است 7جدول 
مـدل  . دهد می هاي اکستنسوگراف را نشانهاي موثر در پارامترفاکتور

رگرسیون براي مقدار انرژي اکستنسوگراف به عنوان تـابع اجـزا مـورد    
بـا  . بود دار معنی R2=22/94%و   p>01/0در استفاده در فرمولاسیون 

توجه به نمودار نیمه نرمال، در بین اجزاي مورد مطالعه، بـر همکـنش   
و پودر آب پنیر بیشـترین  ) قوي و ضعیف(متقابل بین نوع آرد مصرفی 

اینولین و آنزیم تـرانس  ). الف-2شکل (تاثیر را بر میزان انرژي داشت 
  . وجهی بر مقدار انرژي نشان دادندگلوتامیناز نیز اثر تکی قابل ت

ــر توســط   ــراي تغییــر شــکل خمی ــاز ب ــرژي مــورد نی افــزایش ان
Caballero    2005(و همکـاران ( و Rossel   و همکـاران)بـا  ) 2003

و   Wangافزایش سطح تـرانس گلوتامینـاز در خمیـر نـان و توسـط      
) 2007(و همکـاران   Karolini-Skaradzinska و )2002( همکاران

با افزایش سـطح اینـولین در خمیـر    ) 2002(و همکاران  Tudoricaو 
هـاي  اینولین به دلیل ویژگی. نان و خمیر ماکارونی گزارش شده است

فیزیکوشیمیایی باعث کاهش تجزیه پروتئولیتیکی و در نتیجـه بهبـود   
بـر همکـنش   ). 2002و همکاران،  Wang(شود  رفتار پروتئینی آرد می

باعـث بـالا رفـتن    ) قوي(و نوع آرد مصرفی متقابل بین پودر آب پنیر 
علت این مساله ممکن است مربـوط  . شود می مقدار انرژي تغییر شکل

به محتواي پروتئینـی آب پنیـر و بـر همکـنش ایـن پـروتئین هـا بـا         
شـود   مـی  هاي آرد باشد که باعث قوت بیشـتر خمیـر حاصـله   پروتئین

مقاومـت  ). 2001و همکـاران،    Zghalو  1382جمالیان و همکاران، (
و قابلیت نگهداري گـاز در   1کششی نشان دهنده خصوصیت دستمالی

در میان فاکتورهاي مورد مطالعه، بر همکنش متقابل بـین  . خمیر است
نوع آرد مصرفی و ترانس گلوتامیناز و در پـی آن اثـر تکـی اینـولین و     
پودر آب پنیر بیشترین سـهم را در افـزایش میـزان مقاومـت کششـی      

تاثیر عمده بـر همکـنش بـین تـرانس گلوتامینـاز و آرد      . ندخمیر داشت
بر افزایش مقاومت کششی ممکن اسـت  ) مخصوصا آرد قوي(مصرفی 

هاي عرضی مربوط به عملکرد آنزیم ترانس گلوتامیناز در تشکیل پیوند
پپتیدي در آلبـومین، گلوبـولین و گلـوتنین باشـد کـه باعـث سـاختار        

ایـن نتیجـه   . )Steffolani et al., 2010(شـود   مـی  ترپروتئینی قوي
ــا یافتــه هــاي و  Bauerو ) 2002(و همکــاران   Basmanمطــابق ب

افزایش مقاومـت کششـی در    .باشد می در این زمینه) 2003(همکاران 
تواند مربوط به بـر همکـنش    می نتیجه افزایش سطح اینولین مصرفی

                                                             
1- handling 

  Wang et al., 2002(هــاي آرد باشــد بــین اینــولین و پــروتئین
Karolini- Skaradzinska et al., 2007 and.(  پـودر   دار معنیاثر

چنـین   آب پنیر هم بر افزایش مقامت کششی خمیر مشخص شد کـه 
و هراتیان  1382جمالیان و همکاران، ( اثري قبلا هم گزارش شده بود

مـدل رگرسـیون    ).2007و همکـاران،   Indraniو  1385و همکاران، 
هـاي آزمایشـی نشـان    زش خوبی با دادهبراي قابلیت کششی خمیر برا

نوع آرد مصرفی و در پی آن اینولین بیشترین اثر مثبت را بر ایـن  . داد
افزایش سفتی و قـوت  ) 2002(و همکاران  Tudorica. پارامتر داشتند

خمیر را در نتیجه افزودن اینولین در فرمولاسـیون ماکـارونی گـزارش    
و همکـاران     Indraniو  )Zadow)1981  بر خلاف گزارش . کردند

کـه بـا    پودر آب پنیر باعث افزایش قابلیت کششی خمیر شد، )2007(
و همچنـین هراتیـان و همکـاران    ) 1382(نتایج جمالیان و همکـاران  

  .مطابقت دارد ) 1385(
ي بـر قابلیـت   دار معنـی ترانس گلوتامیناز و آسپاراژیناز هـیچ اثـر   

ــر نداشــتند  دار معنــی) 2005(و همکــاران  Caballero. کششــی خمی
بـر  %) 2/0کمتـر از  (نبودن اثر سطوح پایین مصرفی ترانس گلوتامیناز 

در حالیکه غلظـت بـالاي ایـن    . قابلیت کششی خمیر را بیان کرده اند
تواند باعث افزایش قابل توجه قابلیت کششـی   می %)1تا سطح (آنزیم 

  . خمیر شود
قابلیـت  مدل رگرسیونی براي پارامتر نسبت مقاومت کششـی بـه   

هاي مورد مطالعه، در سطح کششی براي خمیر فرموله شده با افزودنی
در . را نشـان داد  R2% = 73/81دار بـوده و مقـدار    معنـی % 1اطمینان 

و آنـزیم  ) قـوي و ضـعیف  (میان فاکتورهاي مورد مطالعه تنها نوع آرد 
س اثـر تـران  . دار بر این پارامتر بودنـد  ترانس گلوتامیناز داراي اثر معنی

هـاي   تواند مربوط به ایجـاد پیونـد   گلوتامیناز بر افزایش این پارامتر می
ــالیز   ــامین آرد از طریــق کات ــین لیــزین و گلوت عرضــی کووالانســی ب

. هاي آسیل در نتیجه افزودن این آنزیم باشـد  هاي انتقال گروه واکنش
پـودر  . شـود  این واکنش منجر به بهبود خاصیت الاستیسیته خمیر مـی 

داري بر نسبت مقاومت کششی به قابلیـت   اینولین اثر معنی آب پنیر و
و  Karolini-Skaradzinskaدر بررسـی کـه   . کششی نشان ندادنـد 

 ـ انجام دادنـد،   )2007(همکاران  در سـطح   دار اینـولین  معنـی ر اثـر غی
نسبت مقاومت کششی به قابلیت کششی مشخص  رب ،%1- 4 مصرفی

 افزایش این پـارامتر  )2009( و همکاران Mandalaدر حالیکه  .گردید
ایـن  . گزارش کـرده انـد  اینولین در خمیر نان % 3را در نتیجه افزودن 

مساله ممکن است مربوط به تفاوت در درجـه پلیمریزاسـیون اینـولین    
  .مصرفی باشد
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  ب                                                                                                   الف                     

                             
  د                                                                                                                         ج 

نسبت مقاومت کششی به قابلیت )د قابلیت کششی،)ج مقاومت کشششی،) ب انرژي،) الفپارامترهاي اکستنسوگراف  لنرما نیمه نمودار –2 شکل
  ).نوع آرد: Eاینولین، : Dپودر آب پنیر، : Cآسپاراژیناز، : Bترانس گلوتامیناز، : A(کششی

  
  نتیجه گیري 

ناز و در این مطالعه اثر اینولین، پودر آب پنیر، آنزیم ترانس گلوتامی
رئولـوژیکی  هـاي   آسپاراژیناز به تنهایی و به صورت ترکیبی بر ویژگـی 

گندم بـه وسـیله دسـتگاه    ) قوي و ضعیف(خمیر حاصل از دو نوع آرد 
هاي  تمامی مدل. فارینوگراف و اکستنسوگراف مورد بررسی قرار گرفت

آزمایشـی نشـان   هـاي   رگرسیونی برازش و تطابق بسیار خوبی بـا داده 
توجه به آنالیز واریانس، در میـان فاکتورهـاي مـورد مطالعـه،     با . دادند
هاي  ي بر ویژگیدار معنیترانس گلوتامیناز و آسپاراژیناز اثر هاي  آنزیم

البته اثر برهمکنش آنها بر درجه نرم شدن . فارینوگرافی خمیر نداشتند
این مسـاله ممکـن   . بود دار معنیخمیر در دقیقه دوازدهم  بعد از پیک 

ربوط به مدت زمان کم اختلاط باشد کـه در طـی ایـن مـدت،     است م
در حالیکـه آنـزیم   . آنزیم فرصت کافی براي فعالیـت را نداشـته اسـت   

ي بر پارامترهاي اکستنسـوگراف  دار معنیترانس گلوتامیناز اثر مثبت و 
هـاي  در میان فاکتور. خمیر گردیدهاي  نشان داد و باعث بهبود ویژگی

و در پی آن سطح اینولین بیشـترین تـاثیر را بـر     مورد مطالعه، نوع آرد
پـودر آب پنیـر نیـز    . فارینوگرافی و اکستنسوگرافی داشتندهاي  ویژگی

فـارینوگرافی و خصوصـیات اکستنسـوگرافی    هـاي   باعث بهبود ویژگی
ــد  ــر ش ــر  . خمی ــپاراژیناز اث ــزیم آس ــیآن ــاي  دار معن ــر پارامتره ي ب

اینولین، پـودر آب پنیـر و   بطور کلی افزودن . اکستنسوگراف نشان نداد
توانـد   مـی  ترانس گلوتامیناز به آرد ضعیف و آرد نامطلوب براي پخـت 

رگرسیونی به دسـت  هاي  مدل. باعث بهبود و قوت خمیر حاصله شوند
توانند براي تعیین مقادیر بهینه افزودنی هـا جهـت تهیـه     می آمده هم

  . گیرندمطلوب براي پخت مورد استفاده قرار هاي  خمیر با ویژگی
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Introduction: A mixture of wheat flour, water, salt, yeast and other optional ingredients such as 
preservatives, enzymes, whey powder, surfactants, sugar, fibres and improvers form bread dough. Enrichment of 
dough and bakery products by dietary fibres such as wheat bran and resistant starch, beta-glucans and inulin has 
been reported (Peressini, & Sensidoni, 2009; Hager, Ryan, Schwab, Gänzle, O’Doherty, &Arendt, 2011; Wang, 
Rosell, Barber, 2002; Angioloni, Collar, 2008). Whey has many applications in food and dairy industries due to 
its high quality of nutrients and functional properties. It possesses essential amino acids (Mann, 1998; Sharma, & 
Bhatia, 1999). There are other alternatives such as transglutaminase and asparaginase enzymes as innovative 
ingredients, which are recognized as safe in the food technology. The microbial transglutaminase enzyme 
(MTG) catalyzes the reaction between a ε-amino group of lysine residues and a β-carboxyamide group of 
glutamine residues, which causes to make covalent cross-linking of proteins (Yokoyama, Nio, & Kikuchi, 2004). 
Asparaginase (ASP) can catalyze the hydrolysis of asparagines, as a key factor for acrylamide formation, into 
aspartic acid and ammonia (Ciesarova, Kukurova, &Benesova, 2010). The present work was undertaken to study 
the influence of whey powder, inulin, asparaginase and transglutaminase enzymes on farinograph and 
extensograph properties of wheat flour dough using a D-optimal design. 

Materials and methods: Two types of wheat as insect damaged (50% insected) and sound hard red wheat 
(imported variety), milled into two types of flour by traditional mill. The characteristics of the flours such as 
moisture, ash, protein, falling number, wet gluten and Zeleny-value were determined using AACC methods 
(2000) in three replicates. Enzymes included MTG and ASP and other applied additives such as inulin (Frutafit-
HD) and whey powder used at different levels based on flour weight in dough formulation. Effect of enzymes, 
additives and wheat flour types (WFT) on farinograph and extensograph characteristics were conducted 
according to the constant flour weight procedure of AACC (2000).  D-optimal design was used to determine the 
effects of five independent variables including MTG, ASP, whey powder, inulin, and flour type on farinograph 
and extensograph properties. Response data were used to fit the second-order polynomial equation. Normal 
probability was used for separation of significant effects from noise or random effects. The significance of each 
coefficient in the regression model was determined using p-value lower than 0.05. Adequacy of models for 
regression were estimated using coefficient of determination (R2) and adjust R2 (adj-R2). 

Results and discussion: According to chemical and physical analysis of flour, it is obvious that in spite of 
having nearly the same amount of protein and wet gluten, the two types of flour had prominent difference in 
dough and gluten quality as indicated by gluten index and farino-extensograph tests. Due to this fact, the wheat 
flours with gluten index of 5.43±4.31 and 76.93±5.87 were named as weak and strong flours, respectively. 
Analytical data of farinograph properties were fitted to regression models. Analysis of variance of lack-of-fit test 
showed that the water absorption model is adequate with a non-significant lack of fit (p=0.267) and a satisfactory 
adj-R2 (97.53%). Among the different additives, strong wheat flour had positive effect and inulin and whey 
powder had negative effect on water absorption. According to half-normal plot and regression model 
coefficients, wheat flour type, inulin and whey powder significantly affected dough development time (DT) and 
stability (S). The models of DT and S had R2 values of 88.58%, 98.45% and non-significant lack of fits p=0.087 
and p=0.018, respectively. DT and S increased with an increase in inulin and whey powder level using strong 
wheat flour. The regression model for degree of softening as a function of different ingredients was significant at 
a p-value less than 0.0001. Based on analysis of variance, the model appeared to be adequate with a non-
significant lack of fit p=0.017 and a R2 value of 97.57%. Among the investigated factors, wheat flour showed the 
greatest positive effect on the degree of softening followed by inulin. The degree of softening was decreased by 
addition of inulin and whey powder. Among the interaction terms, a negative interaction effect on degree of 
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softening was found between MTG and ASP (p<0.05). The regression model for farinograph quality number 
(f.q.n) possessed a good fitness with experimental data, with a high R2 value (98.59%) and non-significant lack 
of fit. Interaction effect between wheat flour type and inulin on the f.q.n was significant at a p-value less than 
0.0001. Usage of inulin, whey powder and strong wheat flour improved and elevated f.q.n.  The regression 
model for energy value as a function of different ingredients was significant at a p-value less than 0.0001 with an 
R2 value of 94.22%. Among the investigated factors, inulin and MTG had significant single positive effect on 
energy value. The energy value increased with the addition of whey powder to dough formula. This increase was 
more evident in the strong flour samples. Regression analysis revealed that interaction between wheat flour type 
and MTG had the most pronounced effect on dough resistance to extension (R) followed by inulin. A 
progressive increase in this parameter was observed with increasing MTG dosage especially along with strong 
wheat flour. Inulin and whey powder had also positive effect on it.  

Conclusion: The model for extensibility (Ex.) had an R2 value of 86.29% and non-significant lack of fit 
(p=0.124). Among the investigated factors, flour type showed the most pronounced positive effect followed by 
inulin on extensibility. Dough extensibility was increased by adding whey powder. The regression model for 
R/Ex. ratio as a functional of different ingredients was significant at a p-value of < 0.0001 with an R2 value of 
81.73%. Among the applied factors, the flour type and MTG had pronounced influence on R/Ex. ratio.  

Keywords: Farinograph, Extensograph, Prebiotic, Wheat flour dough 
 


