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اي، غلات از گذشته یکی از مواد پایه اصلی و سهم اول را در رژیم با توجه به هرم تغذیه

انی که مواد غذایی داراي کربوهیدرات، در زم. غذایی افراد به خود اختصاص داده است

میزان . شودمعرض حرارت قرار بگیرند، در اثر ایجاد واکنش میلارد، آکریل آمید تولید می

آکریل آمید در محصولاتی همچون غلات، محصولات آردي، انواع قهوه ها، سیب زمینی و 

ن یکی از محصولات از آن جایی که نان تافتو. باشدمحصولات خشک شده، قابل توجه می

باشد، در این تحقیق اثر آنزیم آسپاراژیناز و برشتگی نان تافتون آردي پرمصرف در کشور می

براي این منظور میزان آکریل آمید در سه حالت . بر روي آکریل آمید بررسی شده است

بدون برشتگی، برشتگی سطح یک و برشتگی سطح دو و همچنین آنزیم آسپاراژیناز در دو 

هچنین تاثیر این تیمارها بر . در نان تاقتون مورد بررسی قرار گرفت500ppm و 250تغلظ

براساس نتایج بدست آمده، با افزایش میزان . بافت و رنگ نان نیز مورد بررسی قرار گرفت

همچنین افزایش میزان برشتگی منجر . یابدمیبرشتگی، مقدار آکریل آمید نیز در نان افزایش 

با استفاده از آنزیم آسپاراژیناز با . شودان و افزایش مقاومت به برش میبه تیرگی رنگ ن

 درصد نسبت به 86آمید تا ، در بالاترین سطح برشتگی محتواي آکریلppm500غلظت 

داري مصرف آنزیم آسپاراژیناز در محدوده این مطالعه تاثیر معنی. نمونه شاهد کاهش یافت

هاي نان جهت ارزیابی حسی در دسترس ن کار نیز نمونهدر پایا. بر بافت و رنگ نان نداشت

آنچه از نتیجه این ارزیابی به دست آمد حاکی از آن بود که در خواص . داوران قرار گرفت

و . داري وجود نداشتحسی نان بهینه شده با آنزیم آسپاراژیناز و نمونه شاهد تفاوت معنی

کننده موجب کاهش چشمگیر آنزیم آسپاراژیناز با حفظ خواص حسی مطلوب مصرف

 . آمید شدمحتواي آکریل
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 مقدمه - 1

ها، از جایگاه مهمی در رژیم در همه ادوار غلات به ویژه نان

با نوجه به این موضوع، حفظ . غذایی افراد برخوردار بوده است

کربوهیدرات و . سلامت این محصول اهمیت بسزایی دارد

اسیدهاي آمینه موجود در غلات در حضور حرارت متجر به 

از جمله این تغییرات بروز . ندشوتغییراتی در ساختار غلات می

 قندهاي بین شیمیایی واکنش یک میلارد. واکنش میلارد است

 و رنگ، عطر تغییرات به منجر که است آمینهاسید و کننده احیا

رغم این که این واکنش باعث علی. گرددمی محصول در طعم

شود، ولی منجر به ایجاد بافت، رنگ و طعم مطلوب در نان می

در مواد غذایی  آمید آکریل ].1[شودزا نیز مید سرطانتولید موا

از جمله مهمترین  این . شودهاي مختلفی تولید میبا روش

از  بالاتر دماهاي این واکنش در. روش ها، واکنش میلارد است

 اسیدآمینه ویژه به و آمینه اسیدهاي بین سانتیگراد  درجه120

 آمید آکریل ].2 [شودمیکننده، ایجاد  احیا هايقند و آسپاراژین

 شیمیایی صنایع در و نیست ساز مشکل خود پلیمري شکل در

 آمید آکریل سمیت از صحبت که زمانی .دارد کاربرد مختلف

 مولکولی وزن به توجه با ].3[است مدنظر آن مونومر شودمی

 و حیوانات بدن به ورود از پس آمید آکریل بودن قطبی و پایین

 که دارد وجود احتمال این.  شودمی توزیع سرعت به انسان

 روي پروتئین نظیر غذایی ماتریس با آکریلآمید برهمکنش

 آکریل بالاي مقادیر به دانشمندان ].4[بگذارد تاثیر آن جذب

 بودن کم و نانوسیبزمینی مانند پرنشاسته غذایی مواد در آمید

. اندبرده پی گوشت مانند پروتئینی غذایی مواد در آن مقدار

         تجزیه بدن در که سرطانزاست بالقوه ترکیبی آمید ریلآک

 دریافت. کندمی تولید گلاسیدآمید نام به متابولیتی و شودمی

 عصبی اختلالات بروز به بالا منجر هايغلظت در آمید آکریل

 هاموش در آمید آکریل توسط سرطان ایجاد همچنین. شودمی

 سرطانزا به توجه با نابراینب. است شده تایید جونده جانوران و

 اکردن پید کم، مقادیر در حتی آمید آکریل بودن آمیز مخاطره و

 ترکیب این انداختن دام به یا و تولید کاهش براي هاییراه

 آکریل تولید کاهش براي مختلفی راهکارهاي. است ضروري

 وجود اي نشاسته غذایی مواد کردن سرخ یا پخت حین آمید

 زمان و دما کنترل ،pHکاهش ه می توان بهاز آن جمل .دارد

 افزایش و رطوبت کنترل برشتگی، میزان کنترل دهی، حرارت

 آنتی از استفاده چندظرفیتی، هايیون افزودن آبی، فعالیت

 از استفاده. اشاره کرد آسپاراژیناز آنزیم از استفاده و اکسیدان

 کیلتش اصلی عامل دادن قرار هدف سبب به آسپاراژیناز آنزیم

 آن کردن خارج و آسپاراژین آمینه اسید همان یعنی آمید آکریل

-می آمید آکریل تولید کاهش براي کارآمد روشی واکنش از

 آسپاراژین هیدرولیز کاتالیزور عنوان به آسپاراژیناز آنزیم. باشد

 همکاران و زیزاك .کندمی عمل آمونیاك و اسید آسپارتیک به

 میکروویو در که زمینی سیب پوره بر را آسپاراژیناز تیمار تاثیر

 از استفاده که نتایج حاکی از آن بود .کردند ارزیابی بود پخته

 آمید آکریل میزان و  درصد88تا  آسپاراژینرا میزان آسپاراژیناز

 ].5[دهدمی کاهش آنزیم بدون روش به نسبت  درصد99تا  را

کنیک  بیان کردند استفاده از ت2012پارکر و همکاران در سال 

هاي آنزیمی براي کاهش تولید آکریل آمید با حفظ ویژگی

باشد، زیرا آسپاراژین تاثیر چندانی در تشکیل حسی موثر می

پدرشی و همکاران نشان دادند ]. 6[رنگ و طعم محصول ندارد

 60بهینه براي فعالیت آنزیم آسپاراژیناز به ترتیب  pH دما و 

 67 مطالعه کاهش در این. باشد می7درجه سانتیگراد و 

درصدي محتواي آکریل آمید تولید شده در سیب زمینی سرخ 

شده تحت اثر تیمار آسپاراژیناز و دماي کنترل شده نسبت به 

هندریکسن وهمکاران نشان ].  7[روش معمول رویت شد

دادند براي افزایش عملکرد آسپاراژیناز بهتر است در مقادیر 

،  بیسکویت نیمه شیرینمختلف آنزیم آسپاراژیناز در خمیر 

 درجه سانتیگراد به 40خمیر را پیش از پخت مدتی در دماي 

 درجه 260سپس پخت در دماي . حال استراحت گذاشته شود

کوکوروا نشان داد ]. 8[ دقیقه انجام شود5/5سانتیگراد به مدت 

 میلی گرم آنزیم آسپاراژیناز در هر کیلوگرم آرد 215زمانی که 

ها در هاي سرخ شده استفاده شود و ناننبراي تولید رول نا

 دقیقه سرخ شوند کاهش 8 درجه سانتیگراد به مدت 200دماي 

و مقدار . شود درصدي اسید آمینه آسپاراژین رویت می96

کاهش آکریل آمید درحدي است که توسط دتکتور قابل اندازه 

هندریکسن و همکاران در سال ]. 9[گیري و تشخیص نیست

ر آسپاراژیناز را  بر غلات و قهوه بررسی کردند  اثر تیما2013

آنچه از نتیجه این مطالعه به دست آمد شامل کاهش آکریل 

 درصد 70-80 درصد در چیپس تورتیلا و 90آمید در سطوح  

واحدي و همکاران نیز بیان کردند ]. 10[کاهش براي قهوه بود

 با کاهش آسپاراژین آزاد در خمیر توسط آنزیم آسپاراژیناز

 تاثیر]. 11[میزان آکریل آمید به مقادیر بسیار کم کاهش داده شد

 حاصل نتایج. شد بررسی آمید آکریل محتواي بر برشتگی میزان

 در زمانیکه یا و اندنشده برشته هاییکهنان در که دادند نشان
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 دیده آمید آکریل شده اند، برشته سانتیگراد  درجه140دماي 

 آرد نان در آمید آکریل سانتیگراد  درجه160دماي  در اما. نشد

 آرد نان در و همچنین شد برشته  دقیقه26مدت  به که گندم

براتن و همکاران  ].12[شد رویت  دقیقه22از  پس چاودار

هاي مسطح را در دما و زمان افزایش تیرگی رنگ نان) 2005(

) 2003(ریدبرگ  و همکاران ]. 13. [پخت طولانی بیان کردند

ان آکریل آمید تولید شده در سیب زمینی در بازه با بررسی میز

 درجه سانتیگراد، نشان دادند با افزایش 220 تا 100دمایی 

میزان آکریل آمید نیز افزایش یافته ) برشتگی(دماي پخت 

 نان آسپاراژیناز آنزیم برشتگی، تاثیر در این مطالعه]. 14[است

 این منظور براي .بررسی شده است آمید آکریل میزان بر تافتون

میزان آکریل آمید در سه حالت بدون برشتگی، برشتگی سطح 

یک و برشتگی سطح دو و همچنین آنزیم آسپاراژیناز در دو 

در نان تاقتون مورد بررسی قرار  500ppm و 250غلظت

 استفاده با تافتون نان تولید براي بهینه در نهایت شرایط. گرفت

  .ارائه شده است RSMطرح از

  

 و روش هامواد  - 2

   مواد-1- 2

 در این تحقیق، براي تولید نان از نمک خوراکی، مخمر خشک 

جهت حصول نتیجه بهتر، میزان (نانوایی از شرکت فریمان 

 مصرفی آرد وزن درصد 1٫5تا 0٫5مصرف خمیرمایه فریمان 

 pH و 40 تا 37توصیه شده است، درجه حرارت مطلوب بین 

مخصوص لواش و تافتون ، آرد )باشد می6  تا 4بهینه بین 

براي کاهش آکریل آمید، . کارخانه آرد اطلس استفاده شده است

 به کاربرده (Novozymes) آنزیم آسپاراژیناز شرکت نووزیم

این آنزیمبه طور خاص اسید آمینه آسپاراژین را . شده است

ها جهت انجام حذف می کند، سایر اسیدهاي آمینه و قند

گرم در این آنزیم به صورت میلی. ندمانمیلارد، فعال باقی می

شود و باید ابتدا با آب گرم آرد به فرمولاسیون اضافه میکیلو

 آنزیم فعالیت براي بهینه دماي. حل شده و سپس اضافه گردد

 7 تا 6 بهینه براي فعالیت آنزیم بین pHو درجه 55تا 35 بین

  .باشدمی

زه، محلول ها، آب دیونیجهت استخراج آکریل آمید از نمونه

 ، اسیدهیدروبرومیکmerck ، برومید پتاسیم2 و 1کارز 

merck مولار1، تیوسولفات سدیم merck اتیل ،

هاي  و محلولmerck ، سولفات سدیمmerck هگزان/استات

 میلی 100 و 75، 20، 5، 1هاي استاندارد آکریل آمید در غلظت

 با گرم در لیتر براي تزریق به دستگاه کروماتوگرافی گازي

  .تهیه شده استECD دتکتور 

  ها روش2- 2

   تهیه نان تافتون1- 2-2

 آب سی  سی65 الی 60با  آرد  گرم100نمونه،  هر تهیه براي

 و نمک، یک گرم یک سانتیگراد،  درجه40 تا 35دماي  با ولرم

 از پیش است ذکر به لازم. شد مخلوط خشک مخمر گرم نیم

 سایر به آرد سپس شده حل آب در پودري مواد خمیر، تهیه

در . هااستاینفرمولاسیونعمومیبرایتولیدنان. شد اضافه اجزا

 و 250غلظت  در آسپاراژیناز آنزیم هاي مورد مطالعه نمونه

500 ppm به آنزیم. شد افزوده فرمول به آرد وزن ازاي به 

 براي بهینه دماي .شودمی حل آب در پودري مواد سایر همراه

 آب دماي لذا. باشدمی درجه 55 تا 35بین آنزیم فعالیت

 آنزیم فعالیت در مشکلی پودري مواد کردن حل براي مصرفی

 در ساعت یک مدت به آماده خمیرهاي سپس. کند دنمی ایجا

یافت در نتیجه  انتقال سانتیگراد  درجه35دماي  با انکوباتور

 60تخمیر به مدت  فرآیند اتمام از پس. شد انجام تخمیر مرحله

 با نانها. شد انجام نان پخت مرحله تیمارها شدن مادهآ و دقیقه

 که اول سطح برشتگی. شد تهیه متفاوت برشتگی سطح سه

 حرارت  ثانیه60مدت  به است برشتگی سطح کمترین داراي

الت  بهح نسبت بیشتري برشتگی که دوم سطح برشتگی. دید

 برشتگی با هاي نمونه. دید حرارت  ثانیه90مدت  به قبل دارد،

 شدن آماده از پس. شد دهی حرارت  ثانیه120مدت  به یادز

 آزمایشگاه به و رنگ بافت آنالیز انجام براي تازه، هاينان

 آکریل آنالیز منظور به که هایی در نهایت نمونه. افت انتقالی

  .شد سانتیگراد خشک  درجه25دماي  در بود شده تهیه آمید

  آنالیز بافت با تست پانکچر- 2- 2-2

. زیابی بافت نان از تست پانکچر استفاده شده استبراي ار

تست پانکچر به منظور تعیین سفتی یا بیاتی نان مورد استفاده 

لذا با استفاده از این تست تاثیر افزودن آنزیم . گیردقرار می

این آزمون با . آسپاراژیناز بر بافت نان بررسی شده است

 سانتیمتر انجام 5/0 و پروبی به قطر 1140استفاده از اینستران 

با جایگذاري مقادیر ارائه شده توسط دستگاه، در . شده است

  ].2[بافت ارزیابی گردیده است) 1(فرمول 
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S=  
  .در فرمول فوق پارامترهاي زیر به کاربرده شده است

S :مقاومت نان در مقابل برش (shear strength) و سوراخ 

 تر بودن شدن نان است که هرچه بیشتر باشد به معناي سفت

  .بافت نان هست

F :مقدار نیروي لازم براي سوراخ کردن نان  

t :ضخامت نان  

D : قطرپروب  

   به روش هانترلبسنجیرنگ-3- 2-2

این آزمون به منظور بررسی تاثیر تیمارهاي مختلف بر رنگ نان 

براي . انجام شده است ZE6000و با دستگاه رنگ سنج 

سپاراژیناز و عدم حضور ها در حضور آنزیم آارزیابی رنگ نان

هاي متفاوت، سیستم رنگ سنج هانترلب آن و میزان برشتگی

در این سیستم، رنگ بر مبناي . مورد استفاده قرار گرفته است

: aمیزان روشنی با مقداري بین صفر تا صد، : Lسه پارامتر 

میزان : bمیزان سبز و قرمزي نمونه با مقدار مثبت و منفی و 

مونه با مقدار مثبت و منفی ارزیابی شده آبی و زرد بودن ن

دستگاه از سه فیلتر و سه فتوسل که به یک گالوانومتر . است

براي اندازه . بسیار حساس متصل است، تشکیل شده است

گیري رنگ نمونه قسمتی از نمونه را روي مسیر تابش نور 

نور انعکاس یافته از جسم  bو  L ،aدستگاه قرار داده و مقادیر 

جهت بررسی ]. 2[شود ي دستگاه نمایش داده میبر رو

استفاده شده ) 2(اختلاف بین نمونه ها و نمونه شاهد از فرمول 

  .است

ΔE=  
  .در فرمول فوق پارامترهاي زیر به کاربرده شده است

L : شاخص بعد سفیدي و سیاهی براي نمونه  

LC :شاخص بعد سفیدي و سیاهی براي نمونه شاهد  

a :وسبزي براي نمونه شاخص بعد قرمزي  

ac :شاخص بعد قرمزي و سبزي براي نمونه شاهد  

b :شاخص زردي و آبی براي نمونه 

  شاخص زردي و آبی براي نمونه شاهد: 

  آمیداستخراج آکریل-4- 2-2

 میلیلیتر 250حجم به سانتریفوژ لوله در نمونه پودر گرم پانزده

. گردید اضافه شده، ونیزهدی آب میلیلیتر 150آن به و شد ریخته

 اسید است میلیلیتر یک .شد مخلوط ثانیه 30مدت به نمونه این

 .برسد 5 تا 4به آن pH تا گردید اضافه مخلوط به خالص یک

 میلی لیتر 2 شده، آماده مخلوط به پروتئینها منظور رسوب به

 ملکول سه با پتاسیم فري سیانید  گرم8/35 (1کارز  محلول

 میلی لیتر 2و )شد رسانده  میلی لیتر100م حج به تبلور آب

 تبلور آب ملکول 7 با سولفات روي  گرم8/22 (2کارز  محلول

 به مخلوط .اضافه گردید )شد رسانده میلیلیتر 100 حجم به

 مایع و سانتریفوژشدg  16000ثقل شتاب با دقیقه15مدت

 صاف میلیلیتري 250بالن در شیشه پشم از عبور با آن رویی

  ]. 15[گردید 

 آلی حلال هیچ شودمی باعث آب در آمیدآکریل بالاي حلالیت

 قطبیت کاهش براي اینرو، از .کند استخراج آب از آنرا نتواند

 مشتق آلی، حلال با استخراج براي آن تمایل افزایش و آن

 دي 3و  2 به آمیدآکریل و گیردمی انجام آن روي سازي

 برومید گرم 5/7منظور،  بدین .دشومی تبدیل بروموپروپینامید

  میلی لیتر5/0سپس  .شد شده اضافه استخراج محلول به پتاسیم

 3 تا 1به آن pH  تا  افزوده گردید آن به هیدروبرومیک اسید

 آن به اشباع، برم محلول آب میلی لیتر10همزدن، ضمن .برسد

 به و پوشانده آلومینیوم فویل با ظرف درب .گردید اضافه

 از خروج از پس .شد داده قرار یخ امحم در ساعت مدتیک

 همزدن ضمن .گردد محیط همدما با شد داده اجازه یخ حمام

 براي مولار یک سدیم تیوسولفات محلول قطره قطره بالن،

 به محلول رنگ تا شد اضافه بالن برم اضافی، به خنثی سازي

  ].16 و 15[تبدیل شود  اولیه بیرنگ حالت

 50و شد داده انتقال کننده اجد قیف به آمده دست به محلول

 آن به) هگزان1+  اتیلاستات4(هگزان  /استاتاتیل میلی لیتر

 محلول .شد همزده آرامی به دقیقه یک و اضافه گردید

 فاز .شود فاز دو تا شد نگهداشته سکون حال به دقیقه 10حدود

 کاغذ روي شیشه پشم و سدیم گرم سولفات15 میان از رویی

 گرد ته بالن به و شد داده عبور )یريآبگ منظور به( صافی

 10از مخلوطی با دو مرتبه شیشه پشم و قیف. گردید منتقل

 بالن همان به شد و داده شستشو هگزان/استات اتیل میلی لیتر

 آب اتیل استات از با بروموپروپین امید  دي3 و 2. گردید منتقل

 ترکیب به و است ناپایدار بسیار ترکیب این .شد استخراج

           در واکنش این. شودمی تبدیل بروموپروپینامید 2 یدارپا

 خود به گازي کروماتوگرافی قطبی و قطبی نیمه هايستون

 هايستون از استفاده صورت در ولی .افتدمی اتفاق خود

 به اتاق دماي در دستگاه، به نمونه تزریق از قبل باید غیرقطبی
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 دستگاه به گرد ته بالن ،سرانجام. نمود اضافه آمین تریاتیل آن

 آن روي سانتیگراد درجه 40دماي و شد وصل درخلا تبخیر

 2به ازت با گاز آن حجم و شود تغلیظ محلول تا گردید تنظیم

  ].16[شد رسانده میلیلیتر

 و 75، 20، 5، 1غلظتهاي  با آکریلامید استاندارد محلولهاي

100 ppm شد قتزری گازي کروماتوگرافی دستگاه به و آماده .

 قطر مترو 30طول با ZBWAX  آکریل امید  ارزیابی ستون

 و حجم.میکرومتربود25/0ضخامت  و  میلیمتر25/0داخلی 

 سانتیگراد درجه 260و میکرولیتر یک به ترتیب تزریق دماي

 62 شناساگر گاز جریان خطیسرعت و هلیوم حامل گاز .بودند

 پس .گردید تنظیم غیرانشعابی تزریق آن نوع و ثانیه بر سانتیمتر

 به شده ذکر غلظت هاي با شده تهیه استانداردهاي تزریق از

 غلظت و زیرمنحنی سطح بین کالیبراسیون دستگاه، منحنی

 سپس. گردید رسم استاندارد محلول هاي )ppm(آکریل آمید 

آمده  دست به خطی معادله کمک به نمونه ها آمید میزان اکریل

)R2=0.995 (شد محاسبه هاآن خشک وزن براساس.  

 

 نتایج و بحث - 3

  ارزیابی بافت تافتون-1- 3

ها به دست آنچه از نتایج ارزیابی بافت و آنالیز واریانس نمونه

آمد بیانگر این مسئله بود که، تیمارهاي آنزیم آسپاراژیناز و 

میزان برشتگی بر مقاومت برشی بافت نان، اثر معنا داري 

تاثیر تیمارهاي مختلف  1در شکل ). <05/0p. (نداشته است

بیشترین مقاومت . شودبر مقاومت برشی نان تافتون مشاهده می

در . وجود دارد) با بیشترین برشتگی(برشی در نمونه شاهد 

 میلی گرم در کیلوگرم آنزیم آسپاراژیناز 250تیماري که حاوي 

با . و در حالت بدون برشتگی، کمترین مقاومت رویت شد

توان دریافت که تاثیر آنزیم ن میتوجه به مطالعات پیشی

دار نیست و عامل تعیین کننده بر آسپاراژیناز بر بافت معنی

طبیعی ].17[باشد مقاومت برشی نان، میزان برشتگی آن می

است زمانی که نان در کمترین سطح برشتگی و حالت خمیري 

خود قرار دارد مقاومت کمتري نسبت به برش از خود نشان 

تر شدن رفته با افزایش میزان برشتگی و سختدهد و رفته می

  .یابدبافت نان اي مقاومت افزایش می

  

  

  
Fig 1 Interactive effects of asparaginase enzyme at 
different concentrations and degree of toasting on 

bread texture 

 

  تاثیر آنزیم آسپاراژیناز بر بافت نان- 1- 3-1

 داده ها نشان داد که افزودن آنزیم آسپاراژیناز  آنالیز واریانس

 میلی گرم در کیلوگرم نسبت به آرد 500 و 250در مقدار هاي 

مورد استفاده بر مقاومت برشی نان اثر معنی داري نداشته است 

)05/0 >p .( نشان داده شده است، 2همانطور که در شکل 

اي  ملاحظهافزودن مقادیر مختلف آنزیم آسپاراژیناز تاثیر قابل

نقطه نشان . کندبر تغییر مقاومت در مقابل برش نان ایجاد نمی

 میلی 250(داده شده در این شکل، حد وسط آنزیم مصرفی 

نتایج این قسمت مطابق با . دهدرا نشان می) گرم در کیلوگرم

  .باشدمی] 17[مرجع 

 
The point marked on the graph indicates the 

average concentration of consumed asparaginase 
enzyme (250 mg/kg flour) 

Fig 2 Effect of different concentrations of 
asparaginase enzyme on shear strength of Taftoon 

bread 
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  تاثیر برشتگی بر بافت نان- 2- 3-1

آنالیز واریانس داده ها نشان داد میزان برشتگی در محدوده این 

دار نیست ر مقاومت بافت نان در برابر برش معنیآزمایش ب

)05/0p> .( دهد که با  نشان می3نتایج ارائه شده در شکل

 1افزایش زمان ماندگاري نان در تنور پس از پخت کامل تا 

دقیقه و رسیدن به برشتگی متوسط مقاومت برشی نان تافتون به 

ي نان در اما با ادامه نگهدار. یابدعلت سفتی بافت افزایش می

تنور تا بیش از یک دقیقه این مقاومت به علت شکننده شدن 

اما در مجموع . بافت نان در برشتگی زیاد روند کاهشی دارد

این تغییرات اثر قابل توجهی بر مقاومت برشی را نسبت به 

لازم به ذکر است که نقطه نشان داده شده . نمونه شاهد ندارد

  .باشدی میدر این شکل،  بیانگرحد وسط برشتگ

  
The point marked on the graph indicates the 

average degree of toasting 
Fig 3 Effect of different degrees of toasting on 

shear strength of Taftoon bread 
 

  نتایج ارزیابی رنگ تافتون-2- 3

براساس آنالیز واریانس داده ها مشخص شد که اثر تیمار 

آنچه از ). >01/0p(باشد دار می رنگ نمونه  معنیبرشتگی  بر

آنالیز واریانس داده ها بر رنگ دست آمد نشان داد که آنزیم 

 میلی گرم در کیلوگرم بر 500 و 250آسپاراژیناز در غلظت 

آمرین و همکاران نیز ). p< 05/0(رنگ نان معنی دار نیست 

لی نسبت به نشان دادند که تیمار آسپاراژیناز در شیرینی زنجبی

نوع معمولی و بدون آسپاراژیناز به لحاظ طعم و رنگ یکسان 

 بیشتر باشد بیانگر روشن تر بودن ∆Eهرچه میزان ].18[هستند 

 کمتر باشد بیانگر تیرگی رنگ نان ∆Eرنگ و هرچه مقدار 

 تاثیر تیمارهاي مختلف بر رنگ نان تافتون را 4شکل . باشدمی

 میلی گرم در 0در تیمار حاوي ترین رنگ تیره. دهدنشان می

 20 حدود ∆Eکیلو گرم آنزیم آسپاراژیناز در آرد و برشته با 

 میلی گرم در 250ترین رنگ در تیمار حاوي   روشن. باشدمی

 ∆Eکیلو گرم آنزیم آسپاراژیناز در آرد و بدون برشتگی با 

که این موضوع بیانگر تاثیر مهم برشتگی بر .  است45حدود 

باشد که با افزایش برشتگی رنگ نان تیره تیرگی رنگ نان می

  . شودمی

  
Fig 4 Interactive effects of asparaginase enzyme 
and degree of toasting on color of Taftoon bread  

(HunterLab system) 
 

  بر رنگاثر برشتگی - 1- 3-2

نتایج . اندازه گیري رنگ نمونه ها با روش هانترلب انجام شد

با افزایش برشتگی و تیره Lارزیابی نشان می دهد که شاخص 

با افزایش bوaشاخص هاي . یابدتر شدن رنگ نان کاهش می

به طوریکه . یابندبرشتگی و تیره تر شدن رنگ نان افزایش می

 در برشتگی زیاد نسبت به با ثابت در نظر گرفتن میزان آنزیم،

 درصد کاهش، L ، 9/25نمونه بدون برشتگی، شاخص 

 b  ،46/21 درصد افزایش و شاخص a  ،18/39شاخص 

همچنین با افزایش برشتگی و تیره .  درصد افزایش یافته است

با افزایش . یابد  کاهش می∆Eتر شدن رنگ نان شاخص 

 آنچه از تجزیه .شودسطح برشتگی نان، رنگ نمونه تیره تر می

واریانس داده ها به دست آمد بیانگر تاثیر معنا دار برشتگی بر 

براساس نتایج نشان داده ). p> 01/0(باشد رنگ نمونه ها می

، افزایش زمان نگهداري نان در تنور پس از 5شده در شکل 

  و تیره ∆Eپخت کامل و افزایش برشتگی نان، منجر به کاهش 

 ∆Eاین موضوع تا حدي است که . شودتر شدن رنگ نان می

 15 و در نمونه برشته حدود 45در نمونه بدون برشتگی حدود 

با ∆E درصدي 66/66به عبارن دیگر بیانگر کاهش . است

لازم به ذکر است که نتایج بدست .باشدافزایش برشتگی می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
6.

36
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

6.
23

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
24

 ]
 

                             6 / 11

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.126.361
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.126.23.4
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-59740-fa.html


  1401، مرداد 19، دوره 126                                                       شماره         مجله علوم و صنایع غذایی ایران                    

 

 367

          ] 20 و 19 و 5[آمده منطبق با نتایج بیان شده در مراجع 

  . باشدمی

  
Fig 5 Effect of degree of toasting on color of 

Taftoon bread (HunterLab system) 
 

   نتایج آنالیز آکریل آمید-3- 3

آنچه از آنالیز واریانس داده ها به دست آمد بیانگر معنی دار 

بودن اثرآنزیم آسپاراژیناز و برشتگی بر میزان آکریل آمید در 

اکثر دوز مجاز توصیه شده، حد. باشدمحدوده این آزمایش می

باشد  میکروگرم در کیلوگرم وزن بدن به صورت روزانه می2

 کیلوگرم مجاز است کمتر 70به طور مثال یک فرد با جرم 

 میکروگرم آکریل آمید در روز از طریق مواد غذایی 140از

 تاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان 6در شکل ]. 21[دریافت کند 

بیشترین میزان آکریل آمید تولید . ه استآکریل آمید اراده شد

بدون آنزیم آسپاراژیناز و بیشترین (شده در نمونه شاهد 

 میکروگرم بر 380باشد که حاوي بیش از می) برشتگی

باشد و کمترین میزان آکریل آمید کیلوگرم نان، آکریل آمید می

 میلی گرم در کیلوگرم آنزیم 250تولید شده در نمونه حاوي  

باشد که حاوي حدود ژیناز در آرد و بدون برشتگی میآسپارا

از آنجایی  . باشد میکروگرم در کیلوگرم نان، آکریل آمید می19

که نان بدون برشتگی و خمیري چندان براي مصرف کننده 

 میلی 500توان با تولید نان تافتونی حاوي  مطلوب نیست، می

ا بیشترین میزان گرم در کیلوگرم آنزیم آسپاراژیناز در آرد، و ب

 میکروگرم در 50برشتگی به محتواي آکریل آمید حدود 

یعنی با افزودن آنزیم آسپاراژیناز با حفظ . کیلوگرم نان رسید

توان محتواي آکریل آمید را تا همان برشتگی نمونه شاهد می

  .  درصد کاهش داد86

  
Fig 6 Interactive effects of asparaginase enzyme 
and degree of toasting on acrylamide content of 

Taftoon bread 

 

   تاثیر آنزیم آسپاراژیناز بر آکریل آمید- 1- 3-3

افزودن آنزیم آسپاراژیناز به آرد، آکریل آمید نان تافتون را تا 

با افزایش غلظت آنزیم آسپاراژیناز . حد چشمگیري کاهش داد

ري که با به طو. شودکاهش بیشتر آکریل آمید مشاهده می

 میلی گرم در کیلوگرم آرد، محتواي آکریل آمید 500افزودن 

 درصد نسبت به تیمار شاهد با حفظ 85نان تافتون تا بیش از 

آنالیز واریانس داده ها نشان داد . یابدهمان برشتگی کاهش می

دار که تاثیر افزودن آنزیم آسپاراژیناز بر میزان آکریل آمید معنی

شود،  مشاهده می7انطور که در شکل هم). p> 01/0(بود 

افزایش میزان آنزیم آسپاراژیناز، باعث کاهش محتواي آکریل 

مکانیسم این کاهش از طریق تجزیه اسید آمینه . شودآمید می

آمید و تبدیل آن آسپاراژین به عنوان عامل اصلی تشکیل آکریل

م اولین پژوهشی که آنزی. باشدبه آمونیاك و آسپارتیک اسید می

آسپاراژیناز با هدف کاهش آکریل آمید استفاده شد توسط 

Zyzak در این پژوهش به پوره . انجام شد) 2003(و همکاران

سیب زمینی آنزیم آسپاراژیناز افزوده گردید و پس از پخت در 

 99 درصد کاهش در میزان آسپاراژین و کاهش 88مایکروویو 

لی مشاهده درصد در محتواي آکریل آمید نسبت به روش معمو

بیان کردند ) 2012(و همکاران Parkerهمچنین ]. 5[شد 

استفاده از تکنیک آنزیمی براي کاهش تولید آکریل آمید با 

باشد زیرا آسپاراژین تاثیر هاي حسی موثر میحفظ ویژگی

  ].6[چندانی در تشکیل رنگ و طعم محصول ندارد 

Hendriksen ژیناز  اثر تیمار آسپارا2013و همکاران در سال

را  بر غلات و قهوه بررسی کردند آنچه از نتیجه این مطالعه به 
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 درصد در 90دست آمد شامل کاهش آکریل آمید در سطوح  

  ].10[ درصد کاهش براي قهوه بود 70-80چیپس تورتیلا و 

توان به هاي مشابه میبا توجه به نتایج این پژوهش و پژوهش

آمینه آسپاراژین و در  اسیدتاثیر مهم آنزیم آسپاراژیناز در کاهش

 .آمید پی بردنتیجه کاهش تشکیل آکریل

  
Fig 7 Effect of different concentrations of 

asparaginase enzyme on acrylamide content of 
Taftoon bread 

  اثر برشتگی بر میزان آکریل آمید- 2- 3-3

کریل  ، افزایش میزان برشتگی نان، مقدار آ8با توجه به شکل 

آنچه از آنالیز واریانس . دهدآمید را در نمونه ها افزایش می

داده ها به دست آمد نشان داد که تاثیر برشتگی بر میزان آکریل 

افزایش برشتگی از طریق ). p> 01/0(آمید قابل نوجه است 

افزایش زمان ماندگاري نان در تنور ایجاد شد و طبق نتایج به 

 افزایش زمان و دماي پخت دست آمده در تحقیقات پیشین

مکانیسم این فرایند . شودآمیدمیمنجر به افزایش تشکیل آکریل

هاي قند(ها به تسهیل در دسترس قرار گرفتن واکنش دهنده

در دماي بالا و فرصت انجام واکنش به ) کننده و آسپاراژیناحیا

در . صورت کامل در زمان طولانی نسبت داده شده است

و همکارانتاثیر افزایش محتواي Przygodzkaپژوهشی 

همچنین ]. 12[آمید در نان را با افزایش دما اثبات کردند آکریل

با بررسی ) 2003(و همکاران Rydbergدر پژوهش دیگري 

 100میزان آکریل آمید تولید شده در سیب زمینی در بازه دمایی 

 درجه سانتیگراد، نشان دادند با افزایش دماي پخت 220تا 

در ]. 14[میزان آکریل آمید نیز افزایش یافته است ) یبرشتگ(

افزایش مقدار آکریل ) 2008(و همکاران Clausنتایج مشابهی 

آمید را در نتیجه افزایش زمان و دماي پخت در نان گندم 

  ].4[گزارش کردند 

  
Fig 8 Eeffect of different amounts of asparaginase 

enzyme on the acrylamide content of Taftoon bread 

 

  نتایج ارزیابی حسی-4- 3

ارزیابی حسی به منظور بررسی میزان بازارپسندي محصول در 

نمونه هاي نان . نمونه شاهد و نمونه بهینه صورت گرفت

تافتون آماده شده و به مدت دو ساعت پس از پخت در دماي 

 12سپس نمونه ها به منظور ارزیابی بین . اتاق نگه داري شد

محل داوران در طول آزمون حسی . ر انتخابی توزیع شدداو

 صبح 11هاي حسی حدود ساعت ثابت بود و زمان آزمون

آزمون حسی مطابق روش هدونیک هفت نقطه اي . انتخاب شد

انجام گرفت و صفات ) از بسیار نامطلوب تا بسیار مطلوب(

عطر و طعم، رنگ، بافت و پذیرش کلی نان توسط داوران 

جهت شناسایی فرمولاسیون بهتر، به .  قرار گرفتمورد بررسی

منظور خارج کردن واریانس حاصل از تفاوت داوران، هر داور 

به منزله یک بلوك در نظر گرفته شد و از آزمون فاکتوریل در 

هاي کامل تصادفی استفاده گردید و نتایج حاصل طرح بلوك

  . آنالیز گردید1,1,0نسخه Mstatcتوسط نرم افزار 

 از نتیجه ارزیابی حسی حاصل شد، این بود که بین نمونه آنچه

هاي شاهد و نمونه بهینه تفاوت معنی داري به لحاظ ویژگی

دهد این مسئله نشان می. ارگانولپتیکی محصول وجود ندارد

افزودن آنزیم آسپاراژیناز با وجود اثر کاهشی که بر میزان 

ی هاي تشکیل آکریل آمید در نان، باعث تغییر در ویژگ

شود و  بر مطلوبیت و بازار پسندي نان اثر ارگانولپتیکی نمی

و همکاران در سال Amreinدر پژوهشی دیگر . منفی ندارد

 نشان دادند که تیمار آسپاراژیناز در شیرینی زنجبیلی 2004

 55 درصدي آسپاراژین آزاد و کاهش 75منجر به کاهش 

ان کردند این همچنین بی. شوددرصدي محتواي آکریل آمید می
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شیرینی نسبت به نوع معمولی و بدون آسپاراژیناز به لحاظ 

  ].18[طعم و رنگ یکسان هستند 

  

 نتیجه گیري - 4

 آکریل کاهش بر تاثیرگذار عوامل در این مطالعه اثر همزمان

 کنترل از استفاده با میلارد مناسب کنترل تخمیر، مانند آمید

 سطوح تاثیر بررسی از،آسپاراژین آنزیم با آسپاراژین محتواي

 زمان و دما کنترل و آمید آکریل برمحتواي برشتگی مختلف

 ترکیب از آن جایی که تولید. پخت، بررسی شده است

 یکی اينشاسته غذایی مواد پخت حین آمید آکریل سرطانزاي

 نتیجه در آنچه باشد،می غلات فرآوري در موجود مشکلات از

 که است این آمده ستد به پیشین تحقیقات و تحقیق این

 و بوده تر آمدکار هاروش سایر از آسپاراژیناز آنزیم از استفاده

 رنگ و طعم تغییر بدون را آمید آکریل محتواي زیادي حدود تا

 با کننده، مصرف مطلوب برشتگی با نانی تولید. دهدمی کاهش

 تغییر بدون معمول، نوع به نسبت آمید آکریل محتواي پایینترین

ارگانولپتیکی، از نتایج این مقاله استخراج شده  صخوا در

تري بر پیشنهاد می شود در تحقیقات آتی،مطالعات وسیع. است

  .انجام شود آنزیم این وسیع و تجاري روي تولید
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According to the food pyramid, cereals have long been one of the main 
raw materials and the first group in the diet of people. Acrylamide is 
produced by the Millard reaction when carbohydrate foods are exposed 
to heat. The amount of acrylamide in products such as cereals, flour 
products, coffees, potatoes and dried products is significant. Since 
Taftoon bread is one of the most widely used flour products in the 
country, in this study, was investigated the effect of asparaginase 
enzyme and Taftoon bread toasting degree on acrylamide content. For 
this purpose, the amount of acrylamide was investigated in three cases 
without toasting, level one toasting and level two toasting, as well as 
asparaginase enzyme at two concentrations of 250 and 500 ppm in 
Taftoon bread. Also the effect of these treatments was investigated on 
the texture and color of bread. According to the results, with increasing 
of toasting degree, acrylamide content increases too. And increasing of 
toasting degree leads to darkening of the color bread and increasing 
shear strength. Use of asparaginase enzyme at a concentration of 500 
ppm, at the highest toasting degree was able to reduce the acrylamide 
content by 86% compared to the control sample. In this study, 
asparaginase enzyme had no significant effect on texture and color of 
bread. In the final, samples of bread were made available to the judges 
for sensory evaluation. The results showed that the asparaginase 
enzyme did not change the sensory properties of bread despite the 
decrease in acrylamide content. 
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