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اثر غني سازي با آهن، اسيدفوليك، روي و كلسيم بر ويژگي هاي 
  رئولوژيكي و شيميايي آرد ستاره

  

  2 و محمدعلي سحري2 *، محمد حسين عزيزي1سميرا برنجي اردستاني 
  

 دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -1

  ع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه علوم و صناي -2

  چكيده
گلوتن خشك، گلوتن مرطوب، عدد گلوتن، پروتئين و عدد (اثر غني سازي آرد ستاره با آهن، اسيد فوليك، روي و كلسيم بر خواص شيميايي 

بليت به كشش، ضريب كشش، حداكثر  دقيقه، مقاومت به كشش، قا20 و 10جذب آب، مقاومت، گسترش، افت بعد از (، رئولوژيكي )زلني
، كم مقدار )آرد ستاره بدون هيچگونه افزودني(شاهد : تيمارها عبارت بودند از. نان بربري بررسي و با شاهد مقايسه شد) ارتفاع و انرژي خمير

)ppm 20 ،آهن ppm 5/1 ،اسيد فوليك ppm 20 فلز روي و ppm 900(، متوسط مقدار ) كلسيمppm 30 ،آهن ppm 2 ،اسيد فوليك 
ppm 30 فلز روي و ppm 1200(، پر مقدار ) كلسيمppm 40 ،آهن ppm 5/2 ،اسيد فوليك ppm 40 فلز روي و ppm 1500كلسيم  .(

 در خواص شيميايي، گلوتن خشك، گلوتن مرطوب و پروتئين اختلاف معني داري بين نان شاهد و تيمارهاي غني شده وجود نتايج نشان داد كه
گلوتن در تيمارهاي كم و متوسط مقدار افزايش معني داري نسبت به شاهد داشته  و در نمونه پر مقدار نسبت به شاهد و نمونه هاي عدد . ندارد

عدد زلني در نمونه شاهد و تيمارهاي غني شده كم و متوسط مقدار تفاوت معني داري نداشته است، اما  .غني شده كاهش معني دار يافته است
 شده با يابي  در خواص رئولوژيك ارز. درصد نسبت به سه تيمار ديگر نشان داده است5ار افت معني داري در سطح در تيمار پر مقد

جذب آب در نمونه هاي  . دقيقه نوسانات اختلاف معني دار نداشته اند20 و 10نوگراف گسترش خمير، مقاومت خمير، افت خمير بعد از يفار
قه در نمونه كم ي دق45ر در اكستنسوگراف يمقاومت به كشش خم.  درصد نسبت به شاهد داشته است5غني شده افزايش معني دار  در سطح 

 ..ن سطح نسبت به شاهد داشته استي دار در اي متوسط و پر مقدار كاهش معني درصد و در نمونه ها5 دار در سطح يش معنيمقدار افزا
 5نمونه كم مقدار و متوسط مقدار نسبت به شاهد كاهش معني داري در سطح قه در يدق 135 و  90ر در اكستنسوگراف يمقاومت به كشش خم

در قابيليت به .  درصد داشته ايم5درصد داشته، در تيمار پر مقدار هم نسبت به شاهد و نمونه هاي كم و متوسط مقدار افت معني دار در سطح 
  .كشش هم عكس اين نتيجه گيري صادق است

  يك، روي، كلسيم، آرد، غني سازي و نان  آهن، اسيد فول :كليد واژگان

 مقدمه -1
     رنج از كمبود اين عناصر  نفر در دنيا 1 نفر حداقل  5از هر           "قاعدتااگرچه توليد غذا در جهان امروز به حد كافي است و

  مهار وموثر و ارزان دراي اساسي،ژي هيكي از استرات.جمعيت دنيا           مي برد اززياديبخش  اماباشد،جهان نبايدگرسنه اي در
   غني سازيها، اختلالات ناشي از كمبود ريزمغذيپيشگيري ازاين          .  مي كنندگرسنگي پنهان را تحمل با وجود تامين انرژي،

  صي در خامغذيدرجوامعي كه كمبودمواد . ، آهن،اسيد          مواد غذايي استريزمغذي هايي مانند يد، روي اصطلاح در كمبود
  اين مواد را به غذاهاي اصلي روزانه وجود دارد، برنامه غذايي علائم آن احساس          هاويتامين آ وب كه تا مدت فوليك، كلسيم،

   مقدار يكسان استفاده مي كنند، به"تقريباهمه افرادروزانه و كه جهاني          طبق برآورد سازمان بهداشت. نمي شوند، بكار ميرود

                                                 
  azizitm@modares.ac.ir : كاتباتول مئمس  *

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             1 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-8517-fa.html


 ...اثر غني سازي با آهن، اسيدفوليك، روي و كلسيم بر                                   سميرا برنجي اردستاني و همكاران   

 34

نان ماده غذايي بسيار . ه نمود و كمبود را جبران كرداضاف
مناسبي براي غني سازي است، زيرا اكثريت افراد جامعه 
بدون توجه به وضعيت اجتماعي و اقتصادي آن را مصرف 
مي كنند و افزايش مصرف آن نيز خطري به دنبال ندارد و 
در هر سه وعده، غذاي اصلي مورد مصرف بخش عمده اي 

ست و در غذاهاي بين روز كه در تامين انرژي از جامعه ا
در كشور مانيز . لازم براي فعاليت روزانه نقش مهمي دارند

نان و غلات عمده ترين گروه غذايي در تامين كالري، 
پروتئين، كلسيم، آهن، تيامين و نياسين مورد نياز روزانه 

 ] .1[هستند

   كنندهي مواد غنييايمي شي هايژگي و1-1
   آهن1-1-1

 در بسياري جوامع به علت شيوع وسيع كم خوني ناشي از  
فقر آهن، نياز به افزايش جذب آهن در رژيم غذايي وجود 

استفاده آهن در غني سازي بيشترين پيچيدگي و . دارد
. مشكل سازي را نسبت به ساير ريز مغذي ها دارد

 مطابق نمونه WHOدستورالعمل هايي از طرف سازمان 
  ]2[آماده شده است  ) 1 (آورده شده در جدول

 ].WHO]2 غني كننده هاي مناسب آهن براي غلات با توجه به توصيه هاي  1جدول 
  غني كننده  فراورده غلات

  )آردسفيد(آرد گندم با استخراج پايين 
  آرد گندم يا بلغور ذرت جوانه گرفته

  )فقط در آرد نانوايي(سولفات فروس 
  فروس فومارات

  )ابر مقدار توصيه شدهدو بر(آهن الكتروليت 
  فروس سولفات ريز پوشينه سازي شده

 NaFeEDTA  آرد گندم با استخراج بالا يا بلغور ذرت
  )دو برابر مقدار توصيه شده(فروس فومارات 

  )دو برابر مقدار توصيه شده(فروس سولفات ريز پوشينه سازي شده 
  )دهدو برابر مقدار توصيه ش(فروس فومارات ريز پوشينه سازي شده 

  فروس سولفات  سمولينا
  
  :نمك هاي ريز پوشينه سازي شده آهن 1-1-1-1

     اشكال پوشش دار فروس سولفات و فروس فومارات 
مواد به كار رفته در اين پوشش ها روغن هاي . وجود دارند

گياهي هيدروژنه، منو و دي گليسريدها، مالتودكسترين و 
 محافظت مواد ت پوشش هاي چربييمز. اتيل سلولز هستند

از واكنش هاي شيميايي با چربي هاي غير اشباع آرد است، 
در صورت بزرگ بودن . اما در هنگام پخت ذوب مي شوند

قيمت . اندازه، اين ذرات در الك نهايي از آرد جدا مي شوند
  . برابرانواع بدون پوشش است8 تا 4اين محصولات 

1-1-1-2 NaFeEDTA:   
 در "مخصوصا(ننده اسيدفيتيك      راه حل اثر ممانعت ك

از زيست دسترسي آهن ) آردهاي با درجه استخراج بالا
همراه شدن آهن با . اضافه شده، استفاده از اين تركيب است

EDTA مانع از پيوند آن با اسيدفيتيك شده و در نتيجه به 
اشكال قيمت بالاتر در مقايسه . آساني جذب بدن مي شود
ايل به تغيير رنگ در برخي غذاها با ساير تركيبات آهن و تم

است، اما برخلاف تركيبات ديگر اكسيداسيون چربي در 
  . غلات ذخيره شده را بيشتر نمي كند

  :پودرهاي آهن عنصري  1-1-1-3
 Ferumفروم رداكتام، (اين مواد كه به نام آهن احيا شده 

Reductum ( خوانده مي شوند، كمترين بها و حداقل اثر
. ي كيفيت محصول و ماندگاري آن را دارندزيانبخش بر رو

  ها در فراورده هاي مختلف بايدالبته زيست دسترسي آن 
  :معيارهاي مهم در انتخاب منبع آهن عبارتند از. بررسي شود

   زيست دسترسي-الف 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             2 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-8517-fa.html


1386، زمستان 4، شماره 4دوره                                                        فصلنامه علوم و صنايع غذايي ايران          

35 

سولفات فروس و فروس فومارات زيست دسترسي خوبي 
. ددارند، اما پودرهاي عنصري آهن احيا شده پايين تر هستن

البته عوامل زيادي در وعده هاي غذايي و فراوري غذا 
  .جذب آهن را متاثر مي كند

   اثرات چشايي-ب 
     سولفات فروس يك تركيب پراكسيدان با قابليت افزايش 

چون . پيشرفت فساد ترشيدگي چربي هاي غير اشباع است
آرد حاوي چربي كمي است، افزودن سولفات فروس مي 

اين مسئله در آرد نانوايي .  را كاهش دهدتواند ماندگاري آن
 يك ماه بعد از توليد استفاده مي شود، مشكل ساز "كه نهايتا

نيست، اما طعم آرد مورد استفاده در خانه ها را بعد از مدتي 
آهن عنصري احيا شده در هر نوع . نگهداري متاثر مي كند

 آرد حتي با انبارداري طولاني، درصد استخراج و چربي بالا
غني كننده هاي آهن مناسب آرد در . هم بي خطر است

 سولفات فروس "شرايط مختلف اثر متفاوتي دارند، مثلا
. استفاده شده در شيلي، در آمريكاي مركزي به كار نمي رود

دليل اين امر شايد تفاوت در آب و هوا، نوع و ميزان 
استخراج آرد گندم و يا كيفيت سولفات فروس موجود 

  .  باشد
   رنگ-ج 

     مشكل ديگر در غني سازي غلات با آهن، ايجاد يك 
در اثر واكنش با غلات و كاكائو به . رنگ ناخواسته است

. ترتيب رنگ سبز يا سبزآبي و خاكستري ايجاد مي كند
بوده و رنگي به آرد سولفات فروس خشك يك پودر سبك 

 نمي دهد، اما با ساير تركيبات به كار رفته در فراورده غلات
ذرات . مانند موز، تغييرات رنگي قابل توجهي مي دهد

بزرگ سولفات فروس در پوسته نان لكه هاي سياه ايجاد مي 
رنگ قرمز تيره فروس فومارات در مقدار زياد مي . كنند

همچنين اين تركيب در خمير . تواند در آرد مشكل ساز باشد
. به اندازه فروس سولفات، فعال و قابل انحلال نيست

هاي آهن عنصري، رنگ سياهي دارند كه در آرد كمي پودر
رنگ آرد و فراورده هاي . تيرگي قابل پذيرش ايجاد مي كنند

غلات نانوايي از دو روش چشمي و دستگاهي ارزيابي مي 
  .شود

  

   هزينه-د 
ارزانترين اشكال آهن افزودني، آهن عنصري احيا شده، 

  ].2[فروس سولفات و فروس فومارات هستند 
   فلز روي1-1-2

     فلز روي و آهن از نظر احتياج در رژيم غذايي، 
مقاديرشان در غلات و اثر بازدارنده اسيدفيتيك بر جذب آن 
ها مشابه هستند، پس هرگونه كمبود آهن در رژيم غذايي 

بر اساس آمار، .  در مورد فلز روي نيز صادق است"معمولا
اني جذب و زيست دسترسي فلز روي كه توسط سازمان جه

 درصد جمعيت جهان در 20غذا اعلام شده است، حدود 
كمبود فلز روي در بچه ها . خطر كمبود فلز روي هستند

موجب كندي رشد و افزايش خطر ابتلا به انواع بيماري ها 
 پي پي 30 تا 20 بين "مقادير افزوده شده معمولا. مي شود

  .ام مي باشند
   منابع فلز روي1-1-2-1

 آهن، تمام منابع فلز روي در غني سازي      برخلاف منابع
غلات سفيد رنگ هستند، اما تمام نمك هاي فلز روي طعم 

 اكسيد روي تلخ مزه و سولفات آن "مثلا. نامطلوبي دارند
البته با توجه به مقادير به كار رفته . قابض و گس مي باشد

سولفات روي در دو . اين طعم هاي ذاتي، ظاهر نمي شوند
گزارش شده كه سولفات . دار وجود داردنوع خشك و آب

روي آبدار باعث كلوخه شدن مي شود، پس نوع خشك 
شايد مهمترين تفاوت در منابع فلز روي قابليت . برتري دارد

انحلال آن ها باشد، كه به زيست دسترسي و تاثير بر كيفيت 
اكسيد روي در آب نامحلول، اما در . غذا مربوط مي شود
لذا در غذاهاي خشك خنثي بوده . تاسيد رقيق محلول اس

استات، . و براي جذب بايد در معرض اسيد معده قرار گيرد
گلوكونات و سولفات روي در آب محلول بوده و كلريد آن 

در غني سازي غلات معمولترين منابع . بسيار محلول است
به ترتيب اكسيد، سولفات و در حد محدود گلوكونات 

ع، اكسيدروي است كه قيمت ارزانترين منب. فلزروي هستند
 قيمت منبع ارزان بعدي يعني سولفات روي مي 0,3آن 
  .باشد
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   زيست دسترسي منابع فلز روي1-1-2-2
 درصد فلز روي منبع غني سازي جذب 15به طور ميانگين 

 5اين ميزان در غلات با اسيدفيتيك بالا حدود . خواهد شد
 درصد 40 تا 10 درصد و در غلظت پايين آن حدود 10تا 

جذب فلز روي از اكسيد آن در حضور اسيد معده . مي باشد
  .خوب است، اما جذب فلز روي از كربنات آن پايين است

   اثر فلز روي بر كيفيت فراورده غني شده1-1-2-3
غني سازي با فلز روي اثرات مخرب بسيار اندكي بر كيفيت 
ر آرد، نان و فراورده هاي خميري حتي در استفاده از مقادي

  .]2[چندين برابر مقدار معمول دارد 
   كلسيم1-1-3

     منابع اصلي كلسيم به كار رفته در غني سازي غلات، 
فسفات كلسيم در دو نوع . فسفات و كربنات كلسيم هستند

 درصد كلسيم از سنگ 27 درصد و آبدار با 23بدون آب با 
 از "كربنات كلسيم هم معمولا. گچ معدني توليد مي شوند

لاكتات و سيترات . ب سنگ آهك به دست مي آيدآسيا
كلسيم هم به ندرت در بعضي از غذاها به كار مي روند، اما 

به علت حجم زياد،  كلسيم . صرفه اقتصادي كمتري دارند
 جداگانه به ساير مواد مخلوط غني كننده "افزودني، معمولا
.  دلار در هر تن است1هزينه آن حدود . اضافه مي شوند

ي با كلسيم حتي در مقادير زياد هيچ اثري روي غني ساز
كربنات كلسيم اندكي پ هاش . رنگ يا مزه آرد و نان ندارد

را بالا برده و روي آرد اثر بافري دارد، همچنين موجب 
بهبود كيفيت پخت نان با مخمر و افزايش مقدار خاكستر آرد 

  ].2[مي شود 
   اسيدفوليك1-1-4

ي ضروري است كه بدن براي    اسيدفوليك يكي از مواد آل
زنده ماندن به مقدار بسيار كم آن نياز دارد، اما در خود بدن 

 تامين اسيدفوليك كافي از منابع "تقريبا. ساخته نمي شود
 60طبيعي غير ممكن است، زيرا منابع طبيعي فولات تنها 

مقدار اسيدفوليك . درصد فعاليت ويتامين ساختگي را دارد
حصولات تهيه شده از آرد كامل هم در غلات و حتي در م

مطمئن ترين راه براي رساندن اسيدفوليك كافي . پايين است
به همه مردم، افزودن آن به غذاهاي اصلي مانند آرد گندم يا 

توصيه جهاني در پيشگيري از نقايص . بلغور ذرت مي باشد
مادرزادي رشته هاي عصبي، استفاده زنان از اسيدفوليك 

 ميلي گرم در روز به غير از منابع 4/0 مصنوعي به مقدار
بعد از غني سازي غلات با اسيدفوليك در . طبيعي آن است

 برابرشده و نقص 3شمال آمريكا، ميزان آن در سرم خون 
در .  درصد كاهش يافت20مادرزادي رشته هاي عصبي 

شيلي در اثر برنامه ملي غني سازي غلات با اسيدفوليك 
كم شده و در نتيجه حملات سطح هموسيستئين سرم خون 

به علت اين مزايا غني . و بيماري هاي قلبي كاهش يافته اند
البته برخي . سازي با اسيدفوليك هواداران زيادي دارد

 ميلي گرم در روز اسيدفوليك و 1معتقدند در مقادير بالاي 
براي . مشكلات عصبي ايجاد مي شود B12كمبود ويتامين 

ين ويتامين را نيز به همراه رفع اين نگراني مي توان ا
رنگ زرد اسيدفوليك به علت . اسيدفوليك اضافه كرد

 پي پي ام 4/2 تا 5/1استفاده در مقادير خيلي كم، حدود 
مقاديري از ويتامين در معرض نور و حرارت . مشكلي ندارد

نان هاي فراوري شده با مخمر از . پخت از بين مي رود
يرا مخمرها خود مقدار اسيدفوليك بيشتري بهره مندند، ز

  ].2[زيادي فولات توليد مي كند
برخي سوابق غني سازي در كشورهاي مختلف و ايران به 

  :اين شرح مي باشد
 15 - 35طي پژوهشي در روسيه دريافتند كه افزودن      

 كيلوگرم آرد موجب كاهش قابليت 1ميلي گرم آهن در 
 آهن تشكيل گاز مي شود، كه اين در استفاده از پودر

اثراتي بر . شديدتر از كاربرد محلول سولفيت فروس است
روي مقادير گلوتن موجود مشاهده نشده، بعلاوه پودر آهن، 

  ] .3[رنگ آرد را نيز تيره تر كرده است 
    درتحقيقي پودر آسياب شده استخوان تازه گاو و 

 – 9/780گوسفند براي ساختن غلظت نهايي كلسيم معادل 
 گرم آرد و لاكتات روي براي 100 در  ميلي گرم5/395

 999/5 – 996/11ساختن غلظت نهايي فلز روي معادل 
در پي اين آزمون .  گرم آرد استفاده شدند100ميلي گرم در 

ظرفيت نگهداري آب و ميزان گسترش خمير اندكي بهبود 
 ] .4[يافته است
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درتحقيقي استفاده از برخي غني كننده هاي طبيعي آهن در  
آرد سوياي بدون چربي، آرد . ي مصري ارزيابي شدنان ها

سويا، آرد پوست لوبياي سويا و ملاس در مقادير مختلف در 
 آبه، جداگانه در خمير آرد گندم به 7كنار سولفات فروس 

ويژگي هاي خمير با استفاده از فارينوگراف . كار رفتند
 نتايج نشان داد كه افزودن غني كننده ها. برابندر مطالعه شد

 درصد جذب آب، زمان 5به طور معني داري در سطح 
 ] .5[گسترش، مقاومت و سست شدن خمير را بهبود بخشيد

 ميلادي شناسايي مشكلات و مطالعه 1995 تا 1991از سال 
 1996در سال . كمبود ريز مغذي ها در ايران انجام شد

ميلادي به صورت آزمايشي غني سازي آرد در بخشي از 
 ميلادي كار غني سازي 2001 در سال .اصفهان شروع شد

 پي پي ام اسيد 5/1 پي پي ام آهن عنصري و 60آرد با 
فوليك با توجه به آب و هواي گرم و مرطوب منطقه به طور 

 ميلادي 2001از آگوست . آزمايشي در بوشهر آغاز شد
 پي پي 5/1 پي پي ام سولفات فروس و 30پريميكس حاوي 

هاي ايران است، به صورت ام اسيد فوليك كه مناسب آرد
در . محلي در شركت هاي داروسازي داخلي توليد شدند

 ميلادي فاز اول در ناحيه فارس شروع شد كه 2005ژانويه 
فاز دوم كه غني سازي آرد .  ميليون نفر را پوشش مي دهد4

را در سه استان كرمان، هرمزگان و گلستان گسترش مي 
  ] .6[ ياري مي كند  ميليون زن در سن باروري را16دهد، 

  مواد و روشها -2
  مواد 2-1

آرد ستاره، مخصوص نان بربري كه از سيلو تهيه شد، خمير 
مايه خشك از شركت فريمان مشهد، نمك و جوش شيرين 

 با 70 در 55با نامتجاري گلها، كيسه هاي پلي اتيلني به ابعاد 
نام تجاري پنگوئن براي بسته بندي نان ها و مواد شيميايي 

و  C19H19N7O6با فرمول شيميايي (اسيد فوليك : املش
، اكسيد )5/97 گرم با درصد خلوص 41/441وزن ملكولي  

 37/81  و وزن ملكولي  ZnO  با فرمول شيميايي(روي 
با ( آبه 7) װ(،  سولفات آهن  )99گرم با درصد خلوص 

 0/278 و وزن ملكولي  FeSO4.7H2Oفرمول شيميايي 
با فرمول (و كربنات كلسيم  ) 5/99گرم با درصد خلوص 

گرم با درصد 09/100 و وزن ملكولي  CaCO3  شيميايي 
  . آلمان تهيه شدندMerckاز شركت  ) 5/99خلوص 

  روشها 2-2    
آزمون فارينوگراف در بررسي ميزان جذب آب و خواص 

 با شماره AACCرئولوژيكي خمير بر اساس استاندارد 
سوگراف در بررسي خواص آزمون اكستن. انجام شد54 -21

 با شماره AACCرئولوژيكي خمير بر اساس استاندارد 
  .  انجام شد54 -10

اندازه گيري مساحت زير منحني هاي اكستنسوگرام براي 
 با شماره HAFFتعيين انرژي با استفاده از پلانيمتر

317EFتعيين ميزان گلوتن خشك آرد به . انجام شده است
 با شماره AACCتاندارد روش دست شوي،  بر اساس اس

  .  انجام شد38 -10
تعيين اندازه گلوتن مرطوب آرد ، بر اساس استاندارد 

AACC تعيين شاخص .  انجام شد38 -12 با شماره
اندازه گيري عدد زلني ). گلوتن ايندكس(كيفيت گلوتن 

 با شماره AACC، بر اساس استاندارد )ضريب ته نشيني(
  ] .7[ انجام شد 56 -11
، 8600 مدل NIRزه گيري ميزان پروتئين آرد با دستگاه  اندا

 ، بر اساس خاصيت برگشت نور Pertenساخت شركت 
  .انجام شد

بررسي اثر غني سازي بر صفات مورد نظر، تجزيه و تحليل 
 تصادفي با چهار تيمار با نرم "داده ها در قالب طرح كاملا

مون مقايسه ميانگين هابا آز.  صورت مي گيردSPSSافزار 
  . دانكن انجام مي شود

، )1مشخص شده با شماره (در اين تحقيق تيمارهاي شاهد 
، تيمار متوسط )2مشخص شده با شماره (تيماركم مقدار

مشخص (و تيمار پر مقدار) 3مشخص شده با شماره (مقدار 
  :حضور دارند) 4شده با شماره 

تيمار شاهد آرد ستاره تحويل گرفته شده ازكارخانه آرد  = 1
  .تهران باختر بدون هيچگونه افزودني مي باشد

تيمار كم مقدار، آرد ستاره بعلاوه افزودني هاي غني  = 2
، 5/1، اسيدفوليك 20آهن : كننده در اين سطح مي باشد

  . پي پي ام900 و كلسيم 20روي 
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تيمارمتوسط مقدار، آرد ستاره بعلاوه افزودني هاي غني  = 3
، روي 2، اسيدفوليك 30ن آه: كننده در اين سطح مي باشد

  .پي پي ام1200 و كلسيم 30
تيمار پر مقدار، آرد ستاره بعلاوه افزودني هاي غني  = 4

، 5/2، اسيدفوليك 40آهن : كننده در اين سطح مي باشد
لازم به ذكر است كه در .  پي پي ام1500 و كلسيم 40روي 

  . مي باشد3تمامي آزمايشها، تعداد تكرار 

  

  نتايج و بحث -3
   خواص شيميايي آرد3-1

 2نتايج حاصل از ارزيابي خواص شيميايي آرد در جدول 
  .آورده شده است

  داده هاي ارزيابي خواص شيميايي تيمارها و دامنه تغييرات آنها  2جدول 
 گلوتن خشك  تيمار

  )گرم(
 گلوتن مرطوب

  )گرم(
 پروتئين  عدد گلوتن

  )گرم(
 عدد زلني

  )ميلي ليتر(
  5/20 ± 5/0  6/10 ± 1/0  2/97 ± 7/0  5/25 ± 5/0  5/10 ± 5/0  )شاهد (1 
  5/20 ± 5/0  6/10 ± 1/0  83/98 ± 8/0  26 ± 0  5/10 ± 5/0  )كم مقدار (2 
  5/20 ± 5/0  6/10 ± 1/0  65/98 ± 05/0  26 ± 0  5/10 ± 5/0  )متوسط مقدار (3 
  18 ± 1  6/10 ± 1/0  9/95 ± 3/0  26 ± 0  5/10 ± 5/0  )پر مقدار (4

   تيمار پر مقدار-4 تيمار متوسط مقدار، -3 تيمار كم مقدار، -2تيمار شاهد،  -1
نتايج نشان مي دهد كه در خواص شيميايي، گلوتن خشك، 
گلوتن مرطوب و پروتئين اختلاف معني داري بين نان شاهد 

عدد گلوتن در تيمارهاي . و تيمارهاي غني شده وجود ندارد
اري نسبت به شاهد كم و متوسط مقدار افزايش معني د

داشته  و در نمونه پر مقدار نسبت به شاهد و نمونه هاي 
نتايج در تحقيقي . غني شده كاهش معني دار يافته است

مشابه نشان مي دهند كه يون هاي كلسيم و آلومينيوم با 
پروتئين ها بر همكنش داشته و باعث تقويت پروتئين ها و 

فزايش عدد دادن خاصيت كشساني به ذرات محصول و ا
، اما در مورد كاهش اين عدد در نمونه ]8[گلوتن مي شوند
 با زياد شدن غلظت كلسيم و يا يون هاي "پر مقدار احتمالا

  .آهن در غلظت بالا اثر منفي دارند
 به نظر مي رسد ثابت بودن مقدار پروتئين عليرغم نوسان 
عدد گلوتن به اين دليل است كه عدد گلوتن به مقدار 

رطوب و محتوي پروتئين وابسته نيست و نشانگر گلوتن م
ارتباط بين گروه هاي مختلف پروتئين، نه كل محتوي 

  ] . 9[پروتئين مي باشد
عدد زلني در نمونه شاهد و تيمارهاي غني شده كم و 
متوسط مقدار تفاوت معني داري نداشته است، اما در تيمار 

سه  درصد نسبت به 5پر مقدار افت معني داري در سطح 
آزمايش رسوب زلني بر اساس . تيمار ديگر نشان داده است

قدرت تورم ملكول هاي پروتئين گلوتن در حضور اسيد 
اسيدهاي آلي و معدني و نمك ها نقش مهمي . لاكتيك است

نمك هاي قليايي و اسيدي بر روي . در تورم گلوتن دارند
تورم گلوتن اثر مثبت داشته و نمك هاي خنثي تاثير منفي 

اين تاثير منفي نمك ها بستگي به نوع آنيون هاي آن . رنددا
افزودن نمك هايي مانند كربنات كلسيم و اكسيد روي . دارد

 در تيمارهاي كم و متوسط مقدار بر روي "تا حدي، مثلا
قابليت تورم و ثبات گلوتن اثر مثبت داشته و نيز ميزان 

لذا ]. 10،11[رسوب آرد با ميزان گلوتن مرطوب رابطه دار
مي توان گفت در نتيجه اثر منفي افزايش غلظت يون هاي 
آهن بر عدد زلني اين ويژگي در تيمار پر مقدار كاهش معني 

  .دار يافته است
  
   خواص رئولوژيك3-2
   فارينوگراف 3-2-1

نتايج حاصل از رسم منحني هاي فارينوگراف آرد در جدول 
. آورده شده است3
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  نوگراف نان هاي بربري شاهد و غني شده و دامنه تغييرات آنها مقايسه داده هاي فاري 3جدول 
 جذب آب  تيمار

 
  )ميلي ليتر(

 گسترش خمير

 
  )دقيقه(

 مقاومت خمير

 
  )دقيقه(

 10افت خمير بعد از
 دقيقه

  )واحد برابندر(

افت خمير بعد از 
 دقيقه20

  )واحد برابندر(
1  1/0 ± 8/56  1/0 ± 6/1  5/0 ± 7/5  5 ± 45  7 ± 73  
2  5/0 ±58  05/0 ± 45/1  2/0 ± 6/5  5 ± 45  10 ± 80  
3  0 ±7/58  1/0 ± 5/1  2/0 ± 6/6  5 ± 45  6 ± 84  
4  1/0 ±8/58  1/0 ± 3/1  05/0 ± 75/6  2 ± 54  3 ± 93  

   تيمار پر مقدار-4 تيمار متوسط مقدار، -3 تيمار كم مقدار، -2 تيمار شاهد، -1
 

ش  بررسي خواص رئولوژيك نشان مي دهد كه در گستر
 دقيقه 20 و 10خمير، مقاومت خمير، افت خمير بعد از 
جذب آب . نوسانات اختلاف معني دار نداشته اند

فارينوگراف در نمونه هاي غني شده افزايش جذب آب 
با تفاوت معني دار  در )  ميلي ليتر8/56(نسبت به شاهد 

در تيمارهاي غني شده كم، .  درصد روبرو بوده است5سطح 
. دار هم روند، افزايشي غير معني دار بودمتوسط و پر مق

علت را مي توان به بالا رفتن ميزان ماده خشك، در اثر 
افزودن عناصر غني كننده پودري و خشك به آرد مربوط 

در تحقيقات ديگر غني سازي آرد گندم با كلسيم . دانست
 5/395 -9/780براي ساختن غلظت نهايي كلسيم معادل (

براي ساختن (و فلز روي ) آرد گرم 100ميلي گرم در 
 ميلي گرم در 999/5-996/11غلظت نهايي فلز روي معادل 

ظرفيت نگهداري آب و ميزان گسترش خمير )  گرم آرد100
  ]. 4[بهبود يافت

  
   اكستنسوگراف3-2-2
   دقيقه45اكستنسوگراف  3-2-2-1

 دقيقه 45نتايج حاصل از رسم منحني هاي اكستنسوگراف 
.ده شده است آور4آرد در جدول 

  
   دقيقه نان هاي بربري شاهد و غني شده و دامنه تغييرات آنها45مقايسه داده هاي اكستنسوگراف   4جدول 

 مقاومت به كشش  تيمار

  )واحد برابندر(
 قابليت به كشش

  )واحد برابندر(
 ضريب كشش

  )واحد برابندر(
 حداكثر ارتفاع

  )واحد برابندر(
 انرژي

  )سانتيمتر مربع(
1  6 ± 336  5/1 ± 5/131  05/0 ± 55/2  10 ± 380  5 ± 5/62  
2  8 ± 348  5/2 ± 5/122  05/0 ± 85/2  5 ± 325  6 ± 44  
3  5/2 ± 5/222  5/7 ± 5/132  04/0 ± 72/1  5 ± 265  1 ± 46  
4  5 ± 205  5/3 ± 5/131  07/0 ± 57/1  8 ± 237  1 ± 41  

   تيمار پر مقدار-4 تيمار متوسط مقدار، -3 تيمار كم مقدار، -2 تيمار شاهد، -1
  

مقاومت به كشش خمير در نمونه كم مقدار نسبت به شاهد 
اين .  درصد داشته است5افزايش معني داري در سطح 

ويژگي در نمونه هاي متوسط و پر مقدار نسبت به شاهد و 

 درصد داشته 5نمونه كم مقدار كاهش معني دار در سطح 
 6667/121(قابليت به كشش در نمونه كم مقدار . است

افت )  واحد برابندر131(نسبت به شاهد )  واحد برابندر
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 درصد داشته است، اما تيمارهاي 5معني داري در سطح 
در دو . متوسط و پر مقدار با شاهد تفاوت معني داري ندارند

 به "مورد مقاومت و قابليت به كشش خمير هم احتمالا
علت اثر غني كننده ها در افزايش جذب آب و عناصري 

انند روي و كلسيم در نمونه كم مقدار، استقامت خمير بالا م
در تيمارهاي . رفته و قابليت به كشش پايين آمده است

متوسط و پر مقدار در اثر افزايش مقدار غني كننده ها به 
ويژه آهن مقاومت به كشش كم شده و خمير شل تر شده و 

ضريب كشش در تيمار كم ] . 4[بيشتر كش آمده است
 5433/2(نسبت به شاهد ) واحد برابندر 8533/2(مقدار

 درصد داشته 5افزايش معني داري در سطح ) واحد برابندر
) واحد برابندر 7233/1(سپس در تيمار متوسط مقدار . است

 درصد نسبت به كم مقدار 5كاهش معني داري در سطح 
 5اين روند كاهش به طور معني دار در سطح . داشته است

هم ادامه  )  واحد برابندر5467/1( مقدار درصد در تيمار پر
دليل افزايش معني دار ضريب كشش در تيمار كم . مي يابد

مقدار نسبت به شاهد را مي توان به دليل حضور عناصر 
آهن و فلز روي دانست كه باعث شل شدن و زياد كش 

با افزايش مقدار اين عناصر و افزايش . آمدن خمير شده اند
ارهاي متوسط و پر مقدار اين اثر شل مقدار كلسيم در تيم

كنندگي خمير مهار شده و ضريب كشش روند كاهش معني 

حداكثر ارتفاع منحني با قوت خمير  ] .4[دار يافته است
خمير قوي منحني اكستنسوگراف مرتفع . رابطه مستقيم دارد

تر و در برخي موارد طولاني تر نسبت به خمير ضعيف 
فاع منحني زيادتر باشد، مقاومت به طور كلي هرچه ارت. دارد

در اين كار حداكثر ]. 11[به كشش خمير بيشتر مي باشد 
ارتفاع با افزايش روند غني سازي كاهش يافته و همه 
تيمارهاي غني شده نسبت به شاهد كاهش معني دار در 

البته در تيمار كم مقدار كه افزايش .  درصد داشته اند5سطح 
 نسبت به شاهد داشته ايم، مي معني دار مقاومت به كشش را

توان گفت كه در اين خمير كه نسبت به ساير تيمارها قويتر 
است، منحني طولاني تر بوده و حداكثر ارتفاع منحني كه 
روند كاهشي داشته در تيمار كم مقدار نسبت به شاهد، با 

انرژي كه نشان دهنده سطح زير . نتيجه منطقي منافاتي ندارد
 افزايش روند غني سازي، نسبت به منحني است، هم با

  . درصد داشته است5شاهد افت معني دار در سطح 
  
   دقيقه90اكستنسوگراف  3-2-2-2

 دقيقه 90نتايج حاصل از رسم منحني هاي اكستنسوگراف 
  . آورده شده است5آرد در جدول 

  

  ه و دامنه تغييرات آنها دقيقه نان هاي بربري شاهد و غني شد90مقايسه داده هاي اكستنسوگراف   5جدول 
 مقاومت به كشش  تيمار

  )واحد برابندر(
 قابليت به كشش

  )واحد برابندر(
 ضريب كشش

  )واحد برابندر(
 حداكثر ارتفاع

  )واحد برابندر(
 انرژي

  )سانتيمتر مربع(
1  15 ± 375  5 ± 135  07/0 ± 83/2  3 ± 418  5 ± 55  
2  5 ± 335  1 ± 124  06/0 ± 7/2  4 ± 372  4 ± 51  
3  11 ± 331  4 ± 126  055/0 ± 66/2  3 ± 371  3 ± 49  
4  11 ± 258  2 ± 147  055/0 ± 75/1  3 ± 307  2 ± 38  

   تيمار پر مقدار-4 تيمار متوسط مقدار، -3 تيمار كم مقدار، -2 تيمار شاهد، -1
مقاومت به كشش در نمونه كم مقدار و متوسط مقدار نسبت 

د داشته، اما بين  درص5 در سطح يبه شاهد كاهش معني دار
در . تيمار كم و متوسط مقدار تفاوت معني دار نبوده است

تيمار پر مقدار هم نسبت به شاهد و نمونه هاي كم و 
.  درصد داشته ايم5متوسط مقدار افت معني دار در سطح 

كاهش معني دار مقاومت به كشش در تيمار كم مقدار بعد از 
 عامل افزايش زمان  دقيقه تخمير را مي توان به علت اثر90

.  ضعيف بربري دانست"تخمير در شل كردن خمير نسبتا
قابليت به كشش نمونه كم مقدار و متوسط مقدار نوسانات 

نمونه پر مقدار در . غير معني دار نسبت به شاهد داشته است
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 درصد افزايش معني داري نسبت به شاهد، 5سطح 
اهشي روند ك. تيمارهاي كم و متوسط مقدار داشته است

ضريب كشش در بين نمونه ها و با شاهد معني دار نبوده 
نمونه پر مقدار نسبت به شاهد و دو تيمار غني شده . است

 "احتمالا.  درصد داشته است5ديگر افت معني دار در سطح 
 توان به اثر آهن در مقادير بالا كه باعث ياين تغييرات را م

نسبت شل شدن و كش آمدن بيش از حد خمير مي شود، 
حداكثر ارتفاع در نمونه هاي كم و متوسط مقدار نسبت . داد

 درصد افت معني دار داشته اند، اما بين 5به شاهد در سطح 
در نمونه پر . دو تيمار غني شده تفاوت معني دار نبوده است

مقدار هم نسبت به شاهد و دو تيمار ديگر افت معني دار در 
د انرژي و يا در مور.   درصد مشاهده شده است5سطح 

در تيمارهاي . سطح زير منحني هم روند كاهشي بوده است
كم و متوسط مقدار نسبت به شاهد تفاوت معني دار نبوده، 

مارپر مقدار كاهش نسبت به شاهد و دو تيمار ديگر ياما در ت
كاهشي معني دار .  درصد معني دار بوده است5در سطح 

 مي توان به نسبت به شاهد در حداكثر ارتفاع منحني را
ضعيف شدن نسبي خمير بعد از افزودن مواد غني كننده 

  ] .11[نسبت داد ) در تيمار پر مقدار (بيش از حد 
  
   دقيقه135 اكستنسوگراف  3-2-2-3

 دقيقه 135نتايج حاصل از رسم منحني هاي اكستنسوگراف 
  . آورده شده است6آرد در جدول 

   دقيقه نان هاي بربري شاهد و غني شده و دامنه تغييرات آنها135مقايسه داده هاي اكستنسوگراف   6جدول 
 مقاومت به كشش  تيمار

  )واحد برابندر(
 قابليت به كشش

  )واحد برابندر(
 ضريب كشش

  )واحد برابندر(
 حداكثر ارتفاع

  )واحد برابندر(
 انرژي

  )سانتيمتر مربع(
1  5 ± 355  6 ± 121  05/0 ± 2/3  12 ± 408  3 ± 53  
2  1 ± 321  3 ± 130  05/0± 46/2  6 ± 336  5/1 ± 5/46  
3  2 ± 322  4 ± 124  04/0 ± 64/2  5 ± 334  5/1 ± 5/42  
4  6 ± 254  4 ± 114  03/0 ± 22/2  5 ± 255  4 ± 33  

   تيمار پر مقدار-4 تيمار متوسط مقدار، -3 تيمار كم مقدار، -2 تيمار شاهد، -1
ت مقاومت به كشش در نمونه هاي كم و متوسط مقدار نسب

 درصد كاهش معني دار داشته، اما بين 5به شاهد در سطح 
تيمار پر . دو تيمار غني شده تفاوت معني دار نبوده است

 درصد 5مقدار هم نسبت به تمام سه تيمار ديگر در سطح 
كاهش معني دار مقاومت به .  داشته استيافت معني دار

ان  دقيقه تخمير را مي تو90كشش در تيمار كم مقدار بعد از 
به علت اثر عامل افزايش زمان تخمير در شل كردن خمير 

قابليت به كشش ابتدا در .  ضعيف بربري دانست"نسبتا
نمونه كم مقدار افزايش داشته و پس از آن در تيمارهاي 

البته اين .  كاهشي داشته استيمتوسط و پر مقدار روند
ضريب كشش در تيمارهاي . نوسانات معني دار نبوده اند

 درصد 5ده نسبت به شاهد افت معني دار در سطح غني ش
. داشته، اما بين تيمارها نوسانات معني دار نبوده است

حداكثر ارتفاع منحني و انرژي هم در نمونه كم و متوسط 

 درصد افت معني دار 5مقدار نسبت به شاهد در سطح 
در تيمار . داشته، اما خود دو تيمار تفاوت معني دار نداشتند

 درصد افت معني 5 هم نسبت به سايرين در سطح پر مقدار
سطح (كاهش حداكثر ارتفاع منحني وانرژي . دار بوده است

 توان به دليل اثر آهن در مقادير بالا و يرا م) زير منحني
تخمير طولاني مدت كه باعث شل شدن و كش آمدن بيش 

  ] .11[از حد خمير مي شود، نسبت داد 

   نتيجه گيري-4
 دهد كه در خواص شيميايي، گلوتن خشك، نتايج نشان مي

گلوتن مرطوب و پروتئين اختلاف معني داري بين نان شاهد 
عدد گلوتن در تيمارهاي . و تيمارهاي غني شده وجود ندارد

كم و متوسط مقدار افزايش معني داري نسبت به شاهد 
داشته  و در نمونه پر مقدار نسبت به شاهد و نمونه هاي 

عدد زلني در نمونه . ي دار يافته استغني شده كاهش معن
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شاهد و تيمارهاي غني شده كم و متوسط مقدار تفاوت 
معني داري نداشته است، اما در تيمار پر مقدار افت معني 

 درصد نسبت به سه تيمار ديگر نشان داده 5داري در سطح 
نتايج آماري نشان داد كه تيمارهاي كم مقدار و . است

 و ساير نتايج آزمايش يئولوژيكمتوسط مقدار در خواص ر
با توجه به اينكه در اكثر . شده بهتر از تيمار پر مقدار بود

خواص تيمار كم مقدار و متوسط مقدار اختلاف معني داري 
نداشتند، لذا به دليل تامين كافي نياز بدن طبق توصيه سازمان 

تيمار متوسط مقدار ) FAO و WHO(هاي بين المللي 
  .يه مي گرددجهت غني سازي توص
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The Effect of Fortification with Iron, Folic acid, Zinc and 
Calcium on Rheology and Chemical Properties of Setareh 

Wheat Flour 
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Effects of fortification Setareh flour with iron, folic acid, zinc and calcium on chemical properties 
(dry gluten, wet gluten, gluten index, protein and zeleny value), rheologocal properties (water 
absorption, dough strength, dough extensibility, dough loses after 10 and 20 minutes, resistance 
to extensibility, extensibility index, maximum height of curve and energy), was considered in 
Barbary breads and compared with control treatment.  In this study we have 4 treatments as 
follows: 

1- Setareh pure flour without any fortificant/ as control. 
2- Flour which fortified with low dosage of fortificants : (ferrous sulfate 20, folic acid 1.5, 

zinc oxide 20 and calcium carbonate 900 p.p.m). 
3- Flour which fortified with middle dosage of fortificants : (ferrous sulfate 30, folic acid 2, 

zinc oxide 30 and calcium carbonate 1200 p.p.m). 
4- Flour which fortified with high dosage of fortificants : (ferrous sulfate 40, folic acid 2.5, 

zinc oxide 40 and calcium carbonate 1500 p.p.m). 
Statistical data have shown that, in all mentioned properties  flour treatments fortified with  
minimum and middle amounts of fortificants had better results than the flour which fortified with 
maximum amounts of fortificants. Minimum and middle treatments didn’t have any significant 
differences, so with due attention to international organizations (WHO, FAO) and provide vital 
micronutrients for body, we propose middle treatment.    
 
Key words: Bread, Flour, Fortification, Iron, Folic acid, Zinc and Calcium. 
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