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  اسلامي، تهران، ايران آزاد دانشگاه ارشد، واحد شهر قدس،  كارشناسي  دانش آموخته-1
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)31/05/94: رشيپذ خيتار  07/11/93: افتيدر خيتار(  

  

  چكيده

 از گندم ديدن آسيب عوامل، ترين مهم از يكي. شودنامطلوب مي تغييرات دستخوش مختلف عوامل تأثير تحت گندم، گلوتن ويسكوالاستيك خاصيت
مراه بزاق خود آنزيم هاي پروتئولتيكي را به داخل دانه تلقيح  هبه دانه هاي گندم در حال رشد حمله مي كنند و بهحشرات سن . است سن حشره طريق

 پروتئاز آنزيم فعاليت اثر  در.زيكي خمير و پخت آن آشكار مي شودفعاليت پروتئولتيكي آنزيم هاي موجود در آرد گندم سن زده در خواص في .مي كنند

 خسارت اهميت به توجه با پژوهش اين در.  كه يك اثر تضعيفي بر گلوتن را نشان مي دهدشودمي نرم خمير آن اثر در و شكندگلوتن مي ساختمان
- آنزيم ترانس. زده بررسي گرديدگندم سن آرد رئولوژيكي شيميايي و خواص بهبود كازئينات سديم بر و گلوتاميناز ميكروبيآنزيم ترانس سن، تأثير

داد افزودن ترانس  نتايج نشان.  درصد به فرمولاسيون اضافه شدند4 و 2 درصد و كازئينات سديم در دو سطح 7/0 و 5/0، 3/0اميناز در سه سطح گلوت
زيم همچنين مشاهده شد عملكرد آن. دهد بهبود را حاصل خمير رئولوژيك هاي ويژگي تواندكازئينات سديم در كنار يكديگر مي ميكروبي و گلوتاميناز

  .مراه كازئينات سديم استفاده شد بمراتب بهتر از زماني بود كه به تنهايي در تيمارها مورد استفاده قرار گرفت هكه به گلوتاميناز، زمانيترانس
  

  

   ترانس گلوتاميناز، ، شبكه گلوتني، كازئينات سديم، گندم سن زده:كليد واژگان
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   مقدمه- 1
 داراي كشاورزي ساسيا محصولات از يكي عنوان به گندم

 مانند جوامعي براي محصول اين تامين و بوده اي ويژه اهميت
 معني به دارد تغذيه الگوي در خاصي جايگاه گندم كه ايران
 و متوسط طبقات اجتماعي رفاه و بوده غذايي امنيت ايجاد

يكي از  .]1[ باشد مي محصول اين تاثير تحت شديداً ضعيف
گندم با حشره سن است كه در مهمترين عوامل آسيب ديدن 

خاورميانه، حوزه درياي مديترانه، اروپاي شرقي و شمال آفريقا 
گونه هاي سن از قبيل  .]3و2[به يك معضل تبديل شده است 

 در مراحل پوره و بلوغ به دانه هاي 3، نيسيوس2، يوروگاستر1آليا
مراه بزاق خود آنزيم  هگندم در حال رشد حمله مي كنند و به

آنزيم در  اين. دروتئولتيكي را به داخل دانه تلقيح مي كننهاي پ
 گرددمي تهيه دانه اين از كه آردي و ماندمي باقي دانه داخل
 مناسبي برخوردار نانوايي كيفيت از آنزيم بقاياي تاثير تحت
 آرد بدست آمده به صورت يكنواخت با پروتئازها .]4[باشدنمي

 اثر دردر خمير فعال هستند، شود كه اينها به ويژه آلوده مي

 آن اثر در و شكندگلوتن مي ساختمان پروتئاز آنزيم فعاليت

       كه يك اثر تضعيفي بر گلوتن را نشان شودمي نرم خمير
 درصد دانه هاي گندم سن زده 2- 5چنانچه بيش از . دهدمي

باشد، از آن خميري شل و بي قوام بدست مي آيد كه مقاومت 
دهد و بدليل  در برابر مخلوط شدن نشان مي كميو پايداري

كاهش تدريجي ظرفيت نگهداري آب، خمير چسبنده شده و 
دست زدن و كار كردن با خمير بسيار  مشكل مي شود در نتيجه 

  .]4و3[ چسبنده است و سيال آردي چنين از شده تهيه خمير
روشهاي مختلفي براي مقابله با اثرات سن گندم پيشنهاد شده 

 دهنده و مواد بهبود از استفاده فيزيكي، روشهاي شامل هك. است

 نور كاربرد فيزيكي، روشهاي جمله از .باشدمي آنزيم از استفاده

 حين بالاتر دماي سطوح و رطوبت از استفاده برآرد، خورشيد

در آلمان به طور ( 4هيدروترمال تيمارهاي. باشدمي تعديل گندم،
زده استفاده  ضعيف و سنهايوسيعي بمنظور بهبود پخت گندم

 آرد بهبود منظور به نيز آسياب از مايكروويو قبل و) شده است

 نيز بخار با زده،سن هايتيمار دانه. اندرفته كار به زدهسن گندم

  .]5[ شود انجام تواندمي

                                                           

1. Aelia 
2. Eurygaster 
3. Nysius 
4. Hot Conditioning 

 در طول را گلوتن فيزيكي خواص شيميايي هايدهنده بهبود
بهتر  كيفيت با ناني كه حوين به كنند،مي اصلاح تخمير فرايند

اين بهبود كيفيت در اثر تبديل گلوتن نرم با . شودمي حاصل
ويژگي آردهايي كه قابليت پخت نامطلوبي دارند مثل (كشش زياد 

به گلوتن نوع سفت با الاستيسيته مطلوب ) زدهآرد گندم هاي سن
، )ويژگي آردهايي كه قابليت پخت مناسب و مطلوبي دارند(

خميرهايي كه در آنها مواد بهبود دهنده به كار . شودحاصل مي
رفته، الاستيسيته خوبي را نشان داده و داراي قدرت نگهداري گاز 

 عنوان به كه شيميايي هايبهبود دهنده ميان از. باشندبيشتري مي

 كلريد :برد نام را تركيبات توان اينكنند ميمي عمل كننده اكسيد
آميد،  يدات، آزودي كربن پتاسيمبرومات،  نيتروژن، پتاسيم

جهت بهبود شبكه  .]6[ اسيد اسكوربيك استن و پراكسيدهاي
گلوتني از مواد شيميايي نظير پتاسيم برومات و اسيد اسكوربيك 

اين . كنندبدليل خصوصيات اكسيد كنندگي بيشتر استفاده مي
سولفيد، هاي تيول به باندهاي ديها با اكسيد گروهبهبود دهنده

 اخير معلوم سالهاي طي .]7[شوند عث تقويت شبكه گلوتني ميبا

 هاينروتئي بين در كووالانسي پيوندهاي تشكيل كه است شده
 آنزيم .مي بخشد بهبود را نهايي محصول و خمير خواص گندم،
 عملكردي خواص در گلوتن در پيوند عرضي كننده ايجاد هاي

توان به ها، مينزيم مزيتهاي استفاده از آاز جمله. موثرند خمير
اين مسئله سبب . اشاره نمود) از جنس پروتئين(منشاء طبيعي آنها 

 اي درها در طي پخت دناتوره شده و باقي ماندهگردد آنزيممي
در مقايسه با  .]8[محصول نهايي از خود باقي نگذارند 

  نيزها داراي دو ويژگي مهمكاتاليزورهاي متداول شيميايي آنزيم
ولين ويژگي سرعت عمل آنزيم و ويژگي دوم اختصاصي ا: هستند

ها همچنين آنزيم. باشدالعاده زياد اكثر آنها ميعمل كردن فوق
هاي شيميايي پيشنهاد جالبي هستند، بدليل نسبت به بهبود دهنده

اند و ثابت شده) 5GRAS(اينكه آنها بطور كلي از لحاظ ايمني 
آنزيمها . ]10و9[ي بمانند توانند بعد از پخت در محصول باقنمي

اختصاصي عمل مي كنند و از توليد محصولات ناخواسته در طي 
هاي شيميايي كه براي بهبود آرد شود، افزونيواكنش جلوگيري مي

شوند سبب ايجاد اختلالات گوارشي، پوكي استخوان و استفاده مي
اي در بدن ها هيچ گونه عارضهدر بدن مي شوند ولي آنزيم... 
از جمله اين آنزيم ها، ترانس گلوتاميناز  .]8[رد اد نخواهند كايج

 آنزيم توانايي خصوص در متعددي گزارشات ميكروبي مي باشد،

 پروتئين در عرضي پيوند در تشكيل ميكروبي گلوتاميناز ترانس

                                                           

5. Generally Recognized As Safe 
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 آنزيم ترانس گلوتاميناز .است شده ارائه مختلف غذايي هاي
 نيز شناخته مي EC 2.3.2.13 كه به نام )M-TG(ميكروبي 

شود فرايند آسيل ترانسفراز را كاتاليز مي كند و باندهاي 
اين پيوندها شامل . كووالانسي بين پروتئين ها ايجاد مي كند

اتصالات عرضي بين ليزين از يك پروتئين و گلوتامين از پروتئين 
 و دماي =pH 4- 9محدوده  در تجاري آنزيم اينديگر مي باشد 

 .]2و11[ گراد بطور موثري عمل مي كنند  درجه سانتي0- 50
پيوندهاي جانبي كووالانسي بوجود آمده ميان اجزاء پروتئيني 

 گلوتاميناز باعث تقويت خمير، افزايش تحمل بوسيله ترانس
شود و در نهايت نسبت به اختلاط و كاهش چسبندگي خمير مي

تواند باعث بهبود خصوصيات ويسكوالاستيك گلوتن شود مي
همچنين كازئينات سديم داراي خصوصيات سورفكتانت  .]10و3[

بسيار خوبي است، به عنوان يك عامل امولسيون كننده، قوام 
گيرد و براي افزايش دهنده و ايجاد كف مورد استفاده قرار مي

هاي آردي شناخته شده است و به طور كلي جذب آب در سيستم
ختي خمير كازئينات سديم تاثير بسيار مثبتي بر خصوصيات پ
علاوه . شودداشته و در نهايت باعث بهبود شبكه گلوتني خمير مي

هاي شير، كازئين به بر اين عنوان شده است كه در ميان پروتئين
خصوص كازئينات سديم بهترين سوبسترا براي آنزيم ترانس 

در اين تحقيق از آنزيم بنابراين،  .]12[باشدگلوتاميناز ميكروبي مي
از براي بازيابي شبكه گلوتني تضعيف شده و ترانس گلوتامين

شود، همچنين از ايجاد يك شبكه پروتئيني پيوسته استفاده مي
- شود تا علاوه بر افزايش ارزش تغذيهكازئينات سديم استفاده مي

آمينه اساسي در ساختار خود، اي محصول بدليل داشتن اسيدهاي
 آنزيم ترانس بتواند بعنوان يك سوبستراي مناسب نيز بر عملكرد

 .گلوتاميناز تاثير گذار باشد

  

  روشها و مواد - 2
   مواد مورد استفاده-1- 2

هايي كه داراي اثرات گندمدر اين تحقيق جهت تهيه تيمارها 
گندم هاي . جداسازي شد هاي سالم از گندمبودندزدگي سن

  .مورد استفاده از واريته زرين بود
 Arteezymeام تجاري گلوتاميناز ميكروبي با نترانسآنزيم 

TG توليد شده توسط شركت آرتين شيمي ايران و كازئينات 
 تركيه جهت تهيه AL TROIKAسديم ساخت كمپاني 

  .تيمارها مورد استفاده قرار گرفت

   روش ها-2- 2

  روش توليد آرد از گندم سن زده

هاي سالم به بوسيله آسياب زده جدا شده از گندمهاي سنگندم
 ساخت شركت پرتن سوئد 3100ي مدل آزمايشگاهي چكش

 درصد با آرد گندم سالم و 7و به ميزان  تبديل به آرد گرديد
درجه استحصال آرد توليدي از  .زدگي مخلوط شدبدون سن

 درصد بود، كه 78 تگندم سن زده و گندم سالم در آزمايشا
  . هاي فيزيكوشيميايي آن مورد ارزيابي قرار گرفتويژگي

 هاي ، خاكستر و پروتئين آرد مطابق روشترطوبهاي  آزمايش
 و A14 -44  شماره هاي روش( انجام شد AACC متداول

  ). 46-12 و 08- 01
روش  (AACCبراي اندازه گيري ميزان گلوتن از استاندارد 

 ساخت GM 20و دستگاه گلوتن شوي مدل) 38- 12شماره 
آزمايش ارزيابي فعاليت آلفا  استفاده شد و  پرتن سوئدشركت

  و توسط AACC 56-81       استانداردمطابق يلازي آرد آم
 پرتن سوئد ساخت شركت 1600دستگاه فالينگ نامبر مدل 

  .انجام شد
 300 آزمايشهاي رئولوژي خمير توسط دستگاه فارينوگراف 

 AACC 54-21گرمي ساخت شركت برابندر آلمان با روش 
 ملي طبق استانداردو آلوئوگراف ساخت شركت چوپن فرانسه 

  . انجام شد11545شماره ايران 
براي تهيه تيمارها از آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي در سه  

و از كازئينات سديم در دو سطح )  درصد7/0، 5/0، 3/0(سطح 
آرد مورد استفاده . بر پايه وزن آرد استفاده شد)  درصد4 و 2( 

 زدگي، همگي حاويبراي تيمارها بجز تيمار شاهد بدون سن
هاي براي تجزيه داده. زده بوندهاي سن درصد آرد گندم7مقدار 

بدست آمده از تحقيق از آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا 
اي دانكن ها از آزمون چند دامنهتصادفي و براي مقايسه ميانگين

هاي تحقيق  براي تحليل دادهSAS 9.1نرم افزار . استفاده شد
 .مورد استفاده قرار گرفت

  

   نتايج و بحث- 3

 نتايج -1- 3

 و گندم  زده ارزيابي خصوصيات آرد حاصل از گندم سننتايج
. خلاصه شده است1سالم در جدول 
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Table 1 Composition of damaged wheat flour samples used in the test in comparison with undamaged 
ones 

Wet gluten 
(%) 

Gluten 
Index  

Protein  (%) Falling 
Number (sec) 

Ass    
(%) 

Moisture    
(%)  

Flour type  

22.23 54.71 12.24 409 0.665  13.35 undamaged  
22.03 8.52 11.57 475 0.602 13.18 damaged 

  

ميزان پروتئين در شود  مشاهده مي1همانطور كه در جدول 
باشد ولي همچنان زده كمتر از نمونه آرد سالم مي نمونه سن

باشد در نتيجه زده در محدوده طبيعي ميصد پروتئين آرد سندر
 تواندزده نميسن هايگندم از حاصل آرد در پروتئين درصد

 آردهاي با چون باشد زدگيشاخص مناسبي براي تشخيص سن
گندم نان با متوسط همچنين . ندارد چنداني تفاوت معمولي

.  ثانيه مي باشد250فعاليت آلفا آميلاز داراي عدد فالينگ حدود 
 ثانيه و براي 400بالاترين حد براي آزمون عدد فالينگ حدود 

آردي در نظر گرفته مي شود كه عاري از فعاليت آلفا آميلاز باشد 
از آنجايي كه نتيجه آزمون عدد فالينگ نمونه هاي آرد  .]13[

باشد لذا ميتوان عنوان كرد كه   مي400زده و سالم بالاتر از سن
آلفا آميلازي در هر دو آرد سالم و سن زده بسيار اندك فعاليت 

تواند بعنوان شاخص تاثيرگذار نمينيز و اين فاكتور . باشدمي
شود  مشاهده مي1همانطور كه در جدول . مورد توجه قرار گيرد

جهت  معيار يك عنوان به تواندمي كه  گلوتن استميزان انديس
 كه داد نشان نتايج. شود استفاده آرد ديدگي آسيب تشخيص

 گندم آرد از ترپايين زده بسيارسن گندم آرد گلوتن انديس ميزان
   .است معمولي

   بررسي نتايج مربوط به انديس گلوتن-2- 3
هاي حاوي مقادير متفاوت  نمونهنتايج مربوط به انديس گلوتن

 در )SC( و كازئينات سديم )TG(آنزيم ترانس گلوتاميناز 
 اين از آمده دست به نتايج بررسي  .ست خلاصه شده ا2جدول 
زده سن گندم آرد گلوتن انديس ميزان كه داد نشان پژوهش

  نشان گلوتن شاخص. است معمولي گندم آرد از ترپايين بسيار
  
  

 واقع در و نامرغوب گلوتن به مرغوب گلوتن نسبت دهنده 

 زيدروليه ليبدل مسئله نيا. باشدگلوتن مي تيفيك اييگو

 ماندهيباق گلوتن سهم كه باشد يم زده سن گندم در آرد نيپروتئ

بر اساس نتايج بدست آمده از اين  .دهد يم را كاهش الك بر
پژوهش با استفاده از آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي و 
كازئينات سديم و افزايش مقدار آنها در فرمولاسيون، ميزان 

ده افزايش زانديس گلوتن تيمارها  نسبت به نمونه شاهد سن
 درصد 7/0به طوري كه تيمار حاوي . معني داري را نشان داد

 درصد كازئينات سديم بالاترين ميزان 4گلوتاميناز و آنزيم ترانس
نتايج . ترين ميزان انديس گلوتن را دارا بودندو تيمار شاهد پايين

تواند باعث گلوتاميناز مياين بررسي نشان داد كه آنزيم ترانس
ني داري در ميزان انديس گلوتن تيمارها شود و افزايش مع

گلوتاميناز به كار برده زمانيكه كازئينات سديم بهمراه آنزيم ترانس
دليل  .گلوتن تيمارها مشاهده شد شد افزايش بيشتري در انديس

توان به قابليت آنزيم ترانس گلوتاميناز در بازيابي اين امر را مي
روتئاز حشره سن و ايجاد شبكه گلوتني تخريب شده در اثر پ

عرضي بين يك شبكه پروتئيني پيوسته بوسيله اتصالات 
اسيدهاي آمينه لايزين و گلوتامين و تشكيل شبكه گسترده 

ساختار شبكه گلوتني اين امر مي تواند  كه . نسبت دادپروتئيني
همچنين از آنجايي كه آنزيم ترانس گلوتاميناز . را بهبود ببخشد
جاد پيوندهاي عرضي بين اسيدهاي آمينه نياز به براي فعاليت و اي

اسيد آمينه لايزين دارد لذا حضور كازئينات سديم بعنوان منبع 
سرشار از اين اسيد آمينه، در كنار آنزيم ترانس گلوتاميناز مي 
تواند بمانند سوبسترايي براي عملكرد بهتر آنزيم در ايجاد 

بهبود عملكرد لذا كازئينات سديم با . اتصالات عرضي باشد
آنزيم ترانس گلوتاميناز مي تواند در بازيابي شبكه گلوتني 

 .انديس گلوتن تيمارها موٍثر باشدتخريب شده و بالابردن ميزان 

Table 2 Gluten index of samples containing different doses of Transglutaminase (TG) and Sodium 
Caseinate (CS) 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 tretmrants 
           Ingredients (%) 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 0 Insect Damaged 
0.7 0.5 0.3 0.7 0.5 0.3 0.7 0.5 0.3 0 0 TG 
4 4 4 2 2 2 0 0 0 0 0 SC 
74.78a 70.57b 47.56e 64.58c 56.44d 19.78g 39.15f 15.94h 10.13i 8.52i 54.71d Gluten Index 
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مربوط به خصوصيات رئولوژيكي  نتايج -3- 3

  خمير

  بررسي نتايج حاصل از دستگاه فارينوگراف -3-1- 3

 2با افزودن ) 3(با توجه به نتايج حاصل از جدول : جذب آب
 درصد 7/0، 5/0، 3/0 درصد كازئينات سديم به همراه 4و 

گلوتاميناز ميزان جذب آب تيمارها به طور معني آنزيم ترانس
گلوتاميناز با افزايش سطح آنزيم ترانس. ردداري افزايش پيدا ك

و كازئينات سديم در تيمارها جذب آب نيز افزايش پيدا كرد به 
 درصد 7/0 درصد كازئينات سديم و 4با ) 11(طوري كه تيمار 

آنزيم ترانس گلوتاميناز بالاترين ميزان جذب آب را در بين 
 در آنزيم ينا اثر به مربوط تواندميامر  اين. تيمارها دارا بود

 به منجر كه باشد گلوتن هايپروتئين در عرضي پيوند تشكيل
 .]14[ شودمي آب ظرفيت نگهداري و گلوتن قوت افزايش

 اجزاي بر آنزيم هيدروليكي فعاليت اثر بعلت تواندمي همچنين
 گلوتن و هيدروفيلي خاصيت افزايش باعث كه باشد گلوتاميني

افزايش جذب آب . ]15[شود  آب بيشتر پيوستگي نتيجه در
گلوتاميناز تيمارها با افزودن كازئينات سديم بهمراه آنزيم ترانس

 شبكه نتيجه در قويتر، و و بيشتر اتصالات ايجاد به توان مي را
 شبكه ايجاد. داد نسبت آنزيم مذكور توسط ترگسترده پروتئيني
 درون بيشتر و ترراحت آب شودباعث مي ترقوي پروتئيني

همچنين كازئينات سديم علاوه بر  .شودجذب  لوتنيگ شبكه
گلوتاميناز تواند تاثير مثبتي بر فعاليت آنزيم ترانساينكه مي

بعنوان عامل افزايش داشته باشد، با بهبود شبكه گلوتني خمير 
 16[ جذب آب در سيستم هاي آردي نيز شناخته شده است

  .]12و

انگر  زمان گسترش خمير بي شاخص:زمان گسترش خمير

باشد كه افزايش اين فاكتور نشان دهنده قدرت نسبي خمير مي
كوتاه هاي گسترش قدرت خمير است، به اين معني كه زمان

 7/0، 5/0، 3/0در سطوح  .]17[نشانه ضعيف بودن خمير است 
درصد آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي تفاوت معني داري در 

 و 2اما با افزودن . دزمان گسترش خمير بين تيمارها مشاهده نش
 درصد آنزيم 7/0، 5/0، 3/0 درصد كازئينات سديم به همراه 4

ترانس گلوتاميناز زمان گسترش تيمارها به طور معني داري 
بنابر نتايج بدست آمده در اين تحقيق با . افزايش پيدا كرد

افزايش سطح آنزيم ترانس گلوتاميناز و كازئينات سديم در 
نيز افزايش پيدا كرد به طوري كه تيمار تيمارها زمان گسترش 

 درصد آنزيم ترانس 7/0 درصد كازئينات سديم و 4با ) 11(
گلوتاميناز بالاترين زمان گسترش و تيمار شاهد داراي كمترين 

 افزايش مدت زمان گسترش خمير در اثر .زمان گسترش بود
توان به اثر افزودن تركيبات لبني از جمله كازئينات سديم را مي
همچنين . رقابتي آنها با ساير تركيبات در جذب آب نسبت داد

افزودن كازئينات سديم باعث فراهم آمدن سوبستراي بيشتر 
براي آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي شده و در نتيجه لايزين 
و گلوتامين بيشتري مي توانند با يكديگر اتصال برقرار كنند و 

با توجه به  .]10[  آورندتري را بوجودتر و قويشبكه گسترده
زمان گسترش خمير بيانگر قدرت نسبي خمير مي باشد و اينكه 

يابد در نتيجه زمان گسترش افزايش ميبا افزايش قدرت خمير 
گلوتاميناز و مي توان گفت كه با افزايش سطح آنزيم ترانس

تر شدن خمير، زمان گسترش خمير كازئينات سديم و قوي
  .يابدمي افزايش

اي تحت تاثير شبكه ثبات خمير به طور عمده :مت خميرمقاو

گيرد كه بيان كننده مقاومت خمير به گلوتني خمير قرار مي
پايداري خمير نشان دهنده ميزان قدرت . نيروي اختلاط است

 آرد قدرت از متأثر مقاومت و پايداري خمير .]17[باشد آرد مي
 بيشتر خمير باشد، قدرت بيشتر پايداري ميزان هرچه و است
گلوتاميناز آنزيم ترانس افزودن تأثير تحت خمير  پايداري.است

 پايداري غلظت آنها افزايش با و يافت بهبود و كازئينات سديم
همان طور كه در اين . كرد پيدا افزايش داري معني طور به

تيمار  از حاصل خمير مقاومت  مشاهده شد ميزان نيزتحقيق
 اثر در خمير و كمتر همه از كردن مخلوط برابر در شاهد

گلوتاميناز و آنزيم ترانس افزودن  با.شودمي شل كردن مخلوط
 بازيابي شبكه گلوتني در تأثير آنزيم دليل به ، كازئينات سديم

 تخريب شده خمير و ايجاد يك شبكه پروتئيني پيوسته
- مي تقويت خمير يابد ومي افزايش و پايداري خمير استحكام

تواند باعث فراهم فزودن كازئينات سديم ميهمچنين ا. شود
آمدن سوبستراي بيشتر براي آنزيم ترانس گلوتاميناز شده و در 
نتيجه لايزين و گلوتامين بيشتري مي توانند با يكديگر اتصال 

. تري را بوجود آورندتر و قويبرقرار كنند و شبكه گسترده
 آمفي همچنين كازئينات سديم مي تواند بدليل داشتن خاصيت
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نتايج حاصل از  .]18[فيليكي باعث بهبود شبكه گلوتني شود 
 كيني و همكاران كه در اين تحقيق مطابقت داشت با يافته هاي

 نشان دادند كه كازئينات CLSM6 بواسطه تصاوير 2001سال 
شود و خميرهاي حاوي سديم باعث بهبود شبكه گلوتني مي

يت شده نسبت به كازئينات سديم داراي يك شبكه گلوتني تقو
تر، قوي و نمونه شاهد بودند و خمير حالت الاستيكي

آن نسبت به نمونه شاهد بهتر بود  تر داشته و پايداري مستحكم
]12[.  

با افزايش سطوح استفاده از آنزيم  :درجه سست شدن خمير

گلوتاميناز و كازئينات سديم درجه سست شدن خمير ترانس
از آنجايي كه . شتري كاهش يافت دقيقه به ميزان بي10بعد از 

تري دارد، زده شبكه ضعيفخمير تهيه شده از تيمار شاهد سن
در مقابل اعمال نيروي مكانيكي و مخلوط شدن مقاومت 
چنداني از خود نشان نداده و شبكه پروتئيني آن سريعتر شروع 

 دقيقه درجه نرم 12 و 10به درهم شكستن نموده و بعد از 
علت كاهش . شدن بالاتري نسبت به ساير تيمارها نشان داد

ترانس گلوتاميناز و درجه نرم شدن خمير در اثر افزودن آنزيم 
توان به توانايي آنها در بازيابي شبكه كازئينات سديم را مي

گلوتني تخريب شده و تشكيل شبكه پروتئيني مشابه شبكه 
همچنين تشكيل پليمرهاي پروتئيني در اثر . گلوتني نسبت داد

گلوتاميناز نيز  ترانساتصال اسيدهاي آمينه آزاد توسط آنزيم
در  .]19[يت بافت خمير و استحكام آن شود تواند سبب تقومي

نتيجه مي توان گفت كه با افزودن كازئينات سديم به تيمارها 
ميزان اسيدهاي آمينه آزاد در تيمارها افزايش يافته، و همانطور 

تواند باعث ايجاد پليمرهاي پروتئيني در كه گفته شد اين امر مي
گلوتاميناز شود رانستآمينه آزاد توسط آنزيماثر اتصال اسيدهاي

  .و در نتيجه موجب كاهش درجه سست شدن خمير گردد
عدد كيفي فارينوگراف يك برآورد : عدد كيفي فارينوگراف

كلي از شاخص هاي مختلف فارينوگراف ارائه نموده و كار 
هرچه ميزان . تحليل داده هاي فارينوگراف را ساده تر مي كند

 رئولوژيكي خمير مورد اين پارامتر بيشتر باشد، خصوصيات
به طور كلي ميتوان گفت كه عدد كيفي . بررسي بهتر است
 يا و قوي نظر از آرد كيفيت بيانگر كه است فارينوگراف عددي

                                                           

6. Confocal Scanning Laser Microscopy 

 شاهد عدد كيفي فارينوگراف در نمونه. باشد مي بودن ضعيف

تر پايينزدگي بسيار زده نسبت به نمونه شاهد بدون سنسن
- تخريب شبكه گلوتني در نمونه هاي سناين به دليل . باشدمي

باتوجه به رابطه مستقيم بين عدد كيفي . باشدزده مي
فارينوگراف و قوي بودن خمير مي توان گفت هر چقدر ميزان 

- آنزيم ترانس گلوتاميناز و كازئينات سديم در تيمارها بالاتر مي

ايجاد اتصالات بيشتر و قويتر، و در نتيجه شبكه رود بدليل 
عدد كيفي فارينوگراف افزايش مي يابد و يني گسترده تر پروتئ

  .برعكس

  بررسي نتايج حاصل از دستگاه آلوئوگراف -3-2- 3

 فشار وارد بر خمير در نمونه ميزان ):p(فشار وارد بر خمير 
زدگي بسيار زده نسبت به نمونه شاهد بدون سنشاهد سن
ديم به  درصد كازئينات س4 و 2با افزودن .  .باشدكمتر مي

 درصد آنزيم ترانس گلوتاميناز  ميزان 7/0، 5/0، 3/0همراه 
فشار وارد بر تيمارها در مقايسه با تيمارهايي كه فقط از آنزيم 

گلوتاميناز استفاده شده بود به طور معني داري افزايش ترانس
 گلوتامينازو به طور كلي با افزايش سطح آنزيم ترانس. پيدا كرد

ر تيمارها فشار وارد بر خمير نيز افزايش و كازئينات سديم د
 درصد كازئينات سديم و 4با ) 11(پيدا كرد به طوري كه تيمار 

 درصد آنزيم ترانس گلوتاميناز بالاترين ميزان فشار را در 7/0
 با توجه به نتايج بدست آمده مي توان .بين تيمارها دارا بود

- سآنزيم تران شده توسط تشكيل عرضي گفت كه اتصالات
 گلوتاميناز و تاثير مثبت كازئينات سديم بر عملكرد آنزيم، بر

 هايويژگي نتيجه در و گلوتني يشبكه ساختار
نتايج افزايش  .مي گذارد مثبت تاثير خمير ويسكوالاستيكي

مقاومت به كشش در آرد گندم هاي آسيب ديده با يافته هاي 
 در ، بائر و همكاران2002پيشين بسمن و همكاران در سال 

تاثير  در رابطه با 2005، كابالرا و همكاران در سال 2003سال 
 بر گلوتامينازآنزيم ترانس شده توسط تشكيل عرضي اتصالات

  .مقاومت به گسترش خميرها تطابق داشت
دهد كه الاستيسيته در نتايج نشان مي ):L(الاستيسيته خمير 

گي  زدزده  نسبت به نمونه شاهد بدون سن شاهد سننمونه
باشد كه كه اين بدليل ضعيف بودن خمير مي. بيشتر است

در  .تواند از خود نشان دهدمقاومت زيادي در برابر كشش نمي
  آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي درصد7/0  و5/0، 3/0سطوح 

با . تفاوت معني داري در الاستيسيته بين تيمارها مشاهده شد
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 درصد 7/0، 5/0، 3/0اه  درصد كازئينات سديم به همر2افزودن 
آنزيم الاستيسيته تيمارها در مقايسه با تيمارهايي كه فقط از 

بود تفاوت معني داري گلوتاميناز استفاده شده آنزيم ترانس
، 3/0 درصد كازئينات سديم به همراه 4با افزودن . نشان نداند

 ميزان الاستيسيته  درصد آنزيم ترانس گلوتاميناز7/0، 5/0
ي افزايش پيدا كرد ولي اين افزايش الاستيسيته تيمارها كم

كه اين افزايش كم در . نسبت به تيمارهاي ديگر معني دار نبود
تواند ناشي از خصوصيات سورفكتانتي كازئينات الاستيسيته مي

تواند بعنوان امولسيفاير و عامل فوم ساز در سديم باشد، كه مي
  .]12[سيستم هاي آردي عمل نمايد 

ــزودن  ــا اف ــطوح ب ــرانس  7/0  و5/0، 3/0 س ــزيم ت ــد آن  درص
 2گلوتاميناز ميكروبي  و همينطـور كازئينـات سـديم در سـطح      

گلوتاميناز ميزان الاستيسيته تيمارها    درصد به همراه آنزيم ترانس    
زده كـاهش معنـي داري را   نسبت به يكديگر و نمونه شاهد سن   

 بـه  توانـد هـا مـي   خمير در پذيري كشش دليل كاهش . نشان داد 
 نتيجه ايجـاد   در و هاپروتئين بين ترقوي و بيشتر دليل اتصالات 

 در .شودمي خمير پاره شدن سريعتر باعث كه باشد قويتر خمير

 يك همانند بيشتر خمير تر،قوي وتر يدشد اتصالات اثر در واقع
 ـ تـا  كنديمعمل  جامد نيمه جسم  .كيسكوالاستي ـو مـاده  كي
 سكوزي ـو هـاي يژگ ـيو كـاهش  ليدل به ن حالتيا در نيهمچن

 ريپذ برگشت كرنش به نسبت بازگشت، قابل ريكرنش غ  ر،يخم
-نتايج كاهش قابليت كشش در آرد گندم       .]20[ابد  ي يكاهش م 

هاي آسيب ديده كه يك افـزايش قابـل توجـه در مقاومـت بـه               
گسترش و كاهش قابليت كشش در خمير تيمار شده بـا آنـزيم             

 بـسمن و   نبا يافته هاي پيشي   . دادگلوتاميناز ميكروبي رخ    ترانس
، كابـالرا  2003، بائر و همكاران در سال 2002همكاران در سال  

  . تطابق داشت2005و همكاران در سال 

 اي تورم سياند نكهيا به توجه با ):G(انديس تورم خمير 
و  باشديم ريخم كشش زانيم از يبيضر ريخم يبادكردگ
 رابطه مطابق وگرافآلوئ دستگاه توسط س ياند نيا محاسبه

)G= 2/226 L(كه شوديم مشخص.  محاسبه مي گردد 
) G(با ميزان تورم خمير ) L(ن كشش خمير يب يميمستق ارتباط

برقرار است و هر قدر كشش خمير بيشتر باشد ضريب تورم 
با توجه به اينكه با افزايش سطح . خمير نيز افزايش مي يابد

يابد  كشش خمير كاهش مياستفاده از آنزيم ترانس گلوتاميناز
بنابراين با افزايش غلظت اين آنزيم انديس تورم نيز كاهش 

هرقدر آنزيم ترانس گلوتاميناز افزايش يابد در . خواهد يافت
، ترقوي ينيي پروتئشبكه جهينت در و يعرض اتصالات جاديااثر 

دهد و به دليل سفت گلوتن الاستيسيته خود را از دست مي
. دهد اجازه بالا آمدن و تورم را به خمير نميشدن بيش از حد

گلوتاميناز بر روي نتايج اين تحقيق در مورد تاثير آنزيم ترانس
 سال در انديس تورم خمير با تحقيقات انجام شده توسط روسل

 مطابقت 2006بونت در سال   و2005و كابالرا در سال  2003
  .دارد

شاهد  نمونه  با مقايسه):W(ميزان انرژي وارد بر خمير 

شود كه ميزان انرژي لازم مشاهده مي هانمونه ساير بازده سن
) 1A(زده براي تغيير شكل دادن خمير در نمونه شاهد سن

آنزيم ترانس گلوتاميناز و  تركيب داراي كه تيمارهايي به نسبت
كازئينات هستند كمتر است كه دليل اين مسئله قويتر شدن 

يم ترانس گلوتاميناز و كازئينات خمير تحت تاثير تركيب آنز
 مشاهده 1998جرارد و همكاران، در سال . سديم مي باشد

كردند كه تغيير شكل انرژي با افزودن آنزيم ترانس گلوتاميناز 
ميكروبي در آرد آسيب ديده پس يك دوره انكوباسيون افزايش 

 )3(بدست آمده در جدول همچنين با توجه به نتايج  .پيدا كرد
به همراه كازئينات سديم  ترانس گلوتاميناز  آنزيمزمانيكه

استفاده شد افزايش بيشتري در ميزان انرژي وارد بر خمير 
 شكل براي تغيير لازم انرژي ميزان افزايش دليل .مشاهده شد

 گلوتاميناز و كازئينات سديمترانس آنزيم تاثير تحت خمير دادن
ترانس  زيمآن تاثير تحت خمير شدن تر قوي به مي توان را

 قدرت كه هرقدر زيرا. داد گلوتاميناز و كازئينات سديم نسبت
 انرژي از است نياز آن دادن تغيير شكل باشد براي بالاتر خمير

 تحقيق در مورد افزايش اين  نتايج.]2[ .شود استفاده بيشتري
انجام  تحقيقات با خمير دادن شكل براي تغيير لازم انرژي ميزان
 كابالرا و 1998همكاران ، در سال توسط جرارد و  شده

، 2003 و روسل  و همكاران در سال 2005همكاران در سال 
 2002، بسمن و همكاران سال 2006بونت و همكاران سال 

  .مطابقت داشت

 بودن دار معني به توجه با :)P/L(نسبت فشار بر كشش 

 كشش، بر فشار نسبت روي ترانس گلوتاميناز بر اثر آنزيم
 و كازئينات سديم سبب گلوتامينازترانس  آنزيمسطح افزايش
 بنابراين. باد كردن خمير خواهد شد جهت لازم فشار افزايش
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 به بيشتر شود گلوتاميناز و كازئيناتترانس آنزيم ميزان هرچه
 بر فشار نسبت براي باد كردن خمير، لازم فشار افزايش دليل

وضيح داده تبنا به دلايلي كه  .نيز افزايش خواهد يافت كشش
گلوتاميناز و كازئينات سبب افزايش شد افزايش آنزيم ترانس

بنابر .  و كاهش الاستيسيته خواهد شدفشار وارد بر خمير
توضيحات ارائه شده رابطه نسبت فشار بر كشش نيز تحت تاثير 

. آنزيم ترانس گلوتاميناز و كازئينات سديم قرار خواهد داشت
يش نسبت فشار بر كشش در نتايج اين تحقيق در مورد افزا

 بسمن و همكاران در هاي پيشيننتيجه تقويت خمير با يافته
، كابالرا و همكاران 2003، بائر و همكاران در سال 2002سال 

  .، تطابق داشت2005سال  در
  

Table 3. Results obtained from Alveograph and Farinograph apparatus associated with different doses of 
Transglutaminase (TG) and Sodium Caseinate (CS)  

Alveograph  farinograph   

P
/L

  

W   G  L   P    

F
ar

in
og

ra
p

h 
q

u
al

ity
 

n
u

m
b

er
  D

eg
re

e 
o

f 
so

ft
en

in
g

 
(m

in
)

 st
ab

ili
ty

 
(m

in
(.  

d
ev

el
op

m
en

t 
tim

e 
(%

)
 

W
at

er
 

ab
so

rp
tio

n
 

(%
)

 

In
se

ct
 D

am
ag

ed
 

(%
) 

   
  

   
  

    

S
C

 T
G

 

T
re

at
m

en
t

 

1.98bc  81.33a  12.86bc  33.33b  65.66b  41c 103e 3.40c  2.00c  57.20de  -  -  -  1  

0.76g  38.66f  14.76a  44.00a  33.00g 22f  186a 1.50g  1.40e  56.05f  7  -  -  2  

1.17ef  29.33e  10.51a  32.33bcd  38.00f  22f  186a  1.60gf  1.40e  56.65ef  7 -  0.3 3 

1.12f  43.33ed  13.23b  33.00bc  39.00f  23f  155bc  1.70f  1.40e  56.65ef  7 -  0.5  4  

1.43ed  40.33e  11.80d  28.00ed  40.00f  23f  152c  1.70f  1.50e 56.70ef  7 -  0.7  5 

1.55d  41.33e  12.40bcd  31.00bcd  48.00e  34de  163b  2.50e  1.75d  57.70cd  7 2  0.3  6 

1.85c  48.66cd  11.86d  28.33cde  52.00d  33e  147c  3.00d  1.70d  58.00c 7 2  0.5  7 

2.27ab 51.00c  11.93c  25.66e  55.33c  36d 129d  3.10d  1.70d 58.00c  7 2  0.7  8 

1.97bc 66.66b  12.70bcd  33.33b  65.66b  41c  163b  3.30c  1.95c  59.15b  7 4  0.3  9 

2.24ab  69.66b 12.80bcd  30.00bcd  67.00b  50b  147c  3.95b  2.45b  62.00a  7 4  0.5  10 

2.40a  82.66a  12.96bc  34.00b  81.00a  54a  121d 4.40a  4.00a  62.25a  7 4  0.7  11 

Experimental conditions are described in Section 3. TG transglutaminase,SC Sodium Caseinate; P, tenacity or 
resistance to extension; G index of swelling; L dough extensibility, P/L curve configuration ratio; and W, 
deformation energy  

   نتيجه گيري- 4
گلوتاميناز نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه آنزيم ترانس

ميكروبي و كازئينات سديم قابليت بازيابي شبكه گلوتني 
تخريب شده بوسيله پروتئاز حشره سن در خمير حاصل از 

 اين دو تركيب در كنار .زده را دارا مي باشندهاي سنگندم
توانند خواص ويسكوالاستيك گلوتن را در اين يكديگر مي

هاي بر اساس نتايج بدست آمده از آزمون .آردها بهبود دهند
زده مشخص شد كه با هاي آرد سنانجام شده بر روي نمونه

گلوتاميناز و كازئينات سديم در افزايش سطح آنزيم ترانس
داري افزايش ها به طور معنيتن نمونهتيمارها ميزان انديس گلو

هاي انجام شده بر اساس نتايج بدست آمده از آزمون .پيدا كرد
توسط دستگاه فارينوگراف و آلوئوگراف مشاهده شد كه 

گلوتاميناز ميكروبي و كازئينات سديم در استفاده از آنزيم ترانس
زده تاثير مثبتي بر روي ويژگيهاي فرمولاسيون آردهاي سن

ئولوژيكي خمير حاصل از اين آردها داشت، به طوري كه ر
تركيب اين دو در خمير باعث افزايش ميزان جذب آب، زمان 

عدد مقاومت خمير در برابر مخلوط شدن و  گسترش خمير،
همچنين فشار وارد بر ). P>05/0(كيفي فارينوگراف خمير شد 

ي ، ميزان انرژ)G(، انديس تورم )L(، الاستيسيته )P(خمير 
در اين ) P/L(و نسبت فشار بر كشش ) W(وارد بر خمير 

). P >05/0. (زده بهبود يافتتيمارها نسبت به نمونه شاهد سن
 دقيقه نسبت به نمونه 12 درجه سست شدن خمير نيز بعد از

عملكرد آنزيم ترانس ). P >05/0(زده كاهش پيدا كردشاهد سن
استفاده شد بمراتب گلوتاميناز، زمانيكه بهمراه كازئينات سديم 

بهتر از زماني بود كه به تنهايي در تيمارها مورد استفاده قرار 
گرفت، كه اين نشان دهنده اثر مثبت كازئينات سديم بر عملكرد 

همچنين با افزايش غلظت . باشدگلوتاميناز ميآنزيم ترانس
ترانس گلوتاميناز و كازئينات سديم در تيمارها، خمير قويتر و 

 درصد 4به طوري كه خمير حاصل از . شود ميترمستحكم
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 درصد آنزيم ترانس گلوتاميناز بدليل 7/0كازئينات سديم و 
ر تاتصالات بيشتر و قويتر، و در نتيجه شبكه پروتئيني گسترده

  . بودي قويتر داراي خميرنسبت به ساير تيمارها
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Effect of Microbial Transglutaminase and Sodium Caseinate on 
Restoring Damaged Gluten Network from Insect Damaged Wheat 

Flour 
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Different factors have undesirable effects on viscoelasticity of gluten. One of the most important 
factors, is bug insect. Bug insect which feeds on wheat injects the proteolytic enzymes into a wheat 
kernel with its own salivary. The proteolytic activity of the enzymes in damaged wheat is made clear 
in physical properties of dough and its bread.  The activity of the protease enzyme leads to the 
weakening and breaking of the gluten network. This research investigates the effects of the microbial 
transglutaminase and sodium caseinate on improving the chemical and rheological properties of the 
damaged wheat flour. For this purpose, Transglutaminase and Sodium Caseinate were added to the 
formulation at three levels of 0.3, 0.5, and 0.7% and two levels of 2 and 4%, respectively. 
Experimental results demonstrated that addition of Transglutaminase and Sodium Caseinate can 
improve rheological properties of dough. Also, functionality of Transglutaminase was improved in 
presence of Sodium Caseinate.   

Keywords: Gluten network, Insect damaged wheat, Microbial transglutaminase, Sodium caseinate. 
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