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سازی کیفیت عنوان بخش اصلی رژیم غذایی در بسیاری از کشورها، نیازمند بهینهنان به

اما  دارد،  بالایی  بافت مطلوب، محبوبیت  با ظاهر و  نان سفید  نانوایی است.  در صنعت 

شود. در مقابل، آرد  ها و املاح می حذف سبوس در تولید آن موجب کاهش فیبر، ویتامین

افت حجم نان، کاهش تخلخل و افزایش    موجبای بالاتری دارد ولی  کامل ارزش تغذیه 

آلفاآمیلاز  تأثیر دو آنزیم  در پژوهش حاضر  د. برای رفع این چالش،  گردمی  سرعت بیاتی

  0/ 3و    0/ 15،  0گلوتامیناز میکروبی )در سطح  درصد ( و ترانس  2/0و    1/0،  0)در سطح  

جذب آب آرد، پایداری، درجه سست شدن،  خمیر نان )  های رئولوژیکیبر ویژگی درصد(  

تهیه شده از نان    ( و همچنین تخلخل و حجم مخصوصپذیری و مقاومت به کششکشش 

کامل گندم   افزایش  قرار گرفتبررسی  مورد  آرد  آلفاآمیلاز موجب  که  داد  نتایج نشان   .

گلوتامیناز این پارامترها را کاهش  که ترانسحجم مخصوص و تخلخل نان گردید، در حالی

که  آزمون   همچنین،  (.p<001/0)  داد دادند  نشان  اکستنسوگراف  و  فارینوگراف  های 

که آلفاآمیلاز  گلوتامیناز جذب آب را افزایش و درجه سستی را کاهش داد، در حالیترانس

سستی افزایش  و  پایداری  کاهش  بالاترین    (p< 05/0)  موجب  نیز  شاهد  نمونه  شد. 

دادکشش  نشان  را  پایداری  و  به  .پذیری  با  آنزیمکارگیری  بنابراین،  سطوحی ها  این  در 

از   آلفاآمیلاز و    1/0)   آرد کاملمناسب در هنگام تولید نان  -درصد ترانس  0/ 15درصد 

قابل قبول   رئولوژیکیهای  ای بالاتر و ویژگیبا ارزش تغذیه   محصولیتوان  میلوتامیناز(،  گ
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 ه مقدم-1

با وجود توسعه و رقابت گسترده در زمینه تولید انواع مواد  

به همچنان  نان  جیره  غذایی،  اصلی  ارکان  از  یکی  عنوان 

غنای نسبی در    ا. این محصول ب]1] شود  غذایی شناخته می

مواد مغذی، قیمت مناسب و دسترسی گسترده، در بسیاری  

می  تهیه  گندم  آرد  از  عمدتاً  جهان  مناطق  با   .]2]   گردداز 

حال، حذف سبوس در فرایند تولید آرد منجر به کاهش  این

شود. از ها و عناصر معدنی در نان میمحتوای فیبر، ویتامین

دلیل وجود  دار نیز بهسوی دیگر، استفاده از آردهای سبوس

غلظت بالای اسید فیتیک، جذب عناصر ضروری همچون 

تواند سازد و میآهن، روی و کلسیم را با مشکل مواجه می

تغذیه زمینه اختلالات  برخی  بروز  گرددساز  این   .ای  در 

تغذیه ارزش  ارتقای  برای  تلاش  طریق  راستا،  از  نان  ای 

توجه   مورد  همچنان  آرد،  به  مفید  ترکیبات  افزودن 

دارد قرار  غذایی  و صنعتگران حوزه  . ]5-3]   پژوهشگران 

بهنان صنعتی  تنوع  های  پخت،  مطلوب  کیفیت  واسطه 

گسترده محصول، ماندگاری مناسب و انجام کامل مرحله  

توجهی در تأمین غذای روزانه کسب  تخمیر، جایگاه قابل

افزودنی.  ]6] اند  کرده از  استفاده  در  امروزه  غذایی  های 

به نانوایی،  کیفیت،  صنعت  بهبود  برای  رایج  روشی  عنوان 

ای نان محسوب افزایش ماندگاری و ارتقای خواص تغذیه 

می .]7]   شودمی ترکیبات  ناناین  تولید  به  با  توانند  های 

ای بالاتر و کیفیت پایدارتر تر، ارزش تغذیههای متنوعطعم 

 .  ]8و   3]  کمک نمایند

نقش آرد در کیفیت نان همواره مورد توجه صنعتگران  

این حوزه بوده است، چرا که آرد به دلیل داشتن نشاسته و  

ای دارد. آرد گندم به خاطر ترکیبات پروتئینی اهمیت ویژه

پروتئینویژگی ویسکوالاستیک  قابلیت  های  گلوتن،  های 

نانوایی بالایی دارد. ضعف گلوتن باعث می شود  پخت و 

توسط  تولید شده  گازهای  نتواند  در خمیر  گلوتنی  شبکه 

مخمرها را به خوبی حفظ کند و در زمان تخمیر، ساختار  

دو   کشش خمیر  و  مقاومت  بنابراین،  بپاشد.  هم  از  خمیر 

پارامتر کلیدی و مهم برای ارزیابی کیفیت خمیر محسوب  

بشوندمی تأثیر .  بررسی  به  محققان  مشکل،  این  رفع  رای 

اند تا  ات مختلف به آردهای ضعیف پرداختهافزودن ترکیب 

ها را تعیین کنند. از  عوامل مؤثر و میزان بهینه استفاده از آن 

های  ، صمغهاتوان به آنزیمجمله این مواد بهبوددهنده می

میکروبی  گیاهی و  و  مونو  اکسیدکننده،  مواد   ،

استرولدی و  فسفولیپیدها  کر  هاگلیسیریدها،  .  ]9] د  اشاره 
از روش از  یکی  استفاده  گلوتن،  کیفیت  بهبود  برای  مؤثر  های 

ها است که این امر منجر به افزایش حجم، بهبود ساختار، آنزیم

ها به عنوان  شود. آنزیم ماندگاری و ارتقای طعم نان می   افزایش

می  عمل  زیستی  کاتالیزورهای  کاتالیزورهای  برخلاف  که  کنند 

ها به شیمیایی، عملکرد بسیار تخصصی و هدفمندی دارند. آنزیم 

شوند و با توجه  طور کلی به عنوان ترکیبات طبیعی شناخته می

و   طبیعیبه گرایش روزافزون صنایع غذایی به استفاده از مواد  

درباره   دارو  و  غذا  سازمان  محدودکننده  قوانین  همچنین 

روز ها در صنعت غذا روزبه های شیمیایی، کاربرد آنزیمافزودنی

 . ]10] ت اهمیت بیشتری پیدا کرده اس

دل  زمیلاآلفاآ  نزیمآ استفاده  قابل  قندهای  دیجاا  لیبه 

  سبب  خمیر،در    بیشتر   زگا   تولید  به  کمکو    مخمرها   یابر

ا  دبهبو  هیدرولیز   .گرددیم  ننا  حجم  یشا فزو  با  آمیلاز 

مولکول  α(1-4)  پیوندهای در  نشاستهگلیکوزیدی  ،  های 

کند. ها و الیگوساکاریدها تجزیه میها را به مالتودکسترینآن 

شود مخمرها به طور پیوسته فعالیت  این فرآیند باعث می

تولید کنند، که در نهایت   CO₂ تخمیری داشته باشند و گاز

شود.  منجر به افزایش حجم نان و بهبود بافت درونی آن می

علاوه بر این، قندهای ساده و الیگوساکاریدهای تولیدشده، 

هایی که نقش  کنند؛ واکنشهای میلارد را تقویت میواکنش

قهوه رنگ  ایجاد  در  طعم مهمی  و  نان  پوسته  مطلوب  ای 

می ایفا  نهایی  محصول  آنزیم .  ]11] نند  ک خاص 

ویژگینیز  گلوتامیناز  ترانس است  عملکردی  قادر  های 

  مولکولی و ها را با ایجاد پیوندهای کووالانسی بین پروتئین

داده  مولکولیدرون   نشان  مطالعات  دهد.  که تغییر  اند 

ترانس توسط  شده  ایجاد  ایزوپپتیدی  گلوتامیناز پیوندهای 

های خمیر آردهای کم پروتئین، مانند آرد  توانند ویژگیمی
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های بدون گلوتن، را بهبود بخشند و در  گندم نرم و ترکیب 

. تحقیقات  ]12]   نهایت خواص نانوایی خمیر را ارتقا دهند

نشان   ]14] و باگاگلی و همکاران    ]13] میرتس و همکاران  

گلوتامیناز  های گلوکز اکسیداز و ترانس داده است که آنزیم

ویژگی گلوتنی  شبکه  ساختار  تغییر  با  های  قادرند 

طوری که استفاده  ویسکوالاستیک آرد را بهبود بخشند، به

ها سبب تقویت خاصیت الاستیکی و استحکام  از این آنزیم 

 د. شو بیشتر خمیر می

به کامل  آرد  از  شده  تهیه  نان  مصرف  دلیل  امروزه 

تغذیه توصیه می خواص  بالا  تهیه  ای  نان  شود. درهرحال، 

-شده از چنین آردی از کیفیت پایینی برخوردار است، به

دهند بجای آن از نان طوری که مصرف کنندگان ترجیح می

استفاده    از آنجایی کهتهیه شده از آرد سفید استفاده نمایند.  

آنزیم  تجزیهاز  پلیهای  آلفاآمیلاز و  ساکاریدها  کننده  مانند 

آنزیم ترانسهمچنین  مانند  ترانسفرازی  گلوتامیناز  های 

کیفیت نان    ارتقایعنوان یکی از راهکارهای مؤثر برای  به

افزایی  در پژوهش حاضر، تأثیر همشود،  در نظر گرفته می

ترانسآنزیم  و  آلفاآمیلاز  بهبود  های  در  گلوتامیناز 

تهیه شده از  نان و های فیزیکی و رئولوژیکی خمیر ویژگی

 .مورد بررسی قرار گرفتآرد کامل 

 هامواد و روش -2

 های رئولوژیکی خمیر ارزیابی ویژگی -2-1

 آزمون فارینوگراف -2-1-1

فار اندازه  نوگراف یآزمون  و  جهت  آرد  آب  جذب  گیری 

از  با استفاده  پایداری و درجه سست شدن خمیر  بررسی 

ساخت    816100.00مدل    Brabender  نوگرافیفار   دستگاه

اختلاط آرد با آب   نحوهاین دستگاه  کشور آلمان انجام شد.  

کند و مقاومت  را در شرایط سرعت و دمای ثابت ثبت می

اندازه را  تشکیل  حین  در  میخمیر  تا گیری  آزمون  نماید. 

واحد برابندر(    500رسیدن خمیر به قوام مطلوب )معادل  

زمان   مدت  در  آب  جذب  میزان  تعیین  با  و  یافته  ادامه 

مشخص، اطلاعات دقیقی درباره تغییرات رئولوژیکی خمیر  

 .]16و  15]  دهدارائه می

 فاکستنسوگراآزمون  -2-1-2

کششویژگی با  های  خمیر  کشش  به  مقاومت  و  پذیری 

اکستنسوگراف دستگاه  از  مدل   Brabender استفاده 

گرفت  860704 قرار  ارزیابی  مورد  آلمان  کشور    ساخت 

. این دستگاه عملکرد خمیر در طی فرآیند تخمیر را  ]17] 

اندازهشبیه با  و  کرده  برای سازی  نیاز  مورد  نیروی  گیری 

گازهای   نگهداری  و  توسعه  در  آن  توانایی  خمیر،  کشش 

از تجزیه قندها و نشاسته را تحلیل می  این   .نمایدحاصل 

های رئولوژیکی مرتبط با  آزمون امکان بررسی دقیق ویژگی

بینی  فرآیند تخمیر را فراهم کرده و نقش مؤثری در پیش

 کندعملکرد خمیر در مراحل مختلف تولید و پخت ایفا می 

میزان   .]18]  به  در مخلوط  300  آرد  کن  گرم وزن شده و 

سپس   گرفت.  قرار  فارینوگراف  کلرید    2دستگاه  درصد 

لیتر آب داخل ارلن مایر حل شد؛ مقدار میلی  250سدیم در  

درصد بود.   1آب افزوده شده برابر با جذب آب آرد منهای  

آرامی از طریق بورت به آرد اضافه شد و  محلول نمکی به

مخلوط به مدت یک دقیقه در دستگاه فارینوگراف هم زده  

آماده از  نمونه پس  در مرکز کلاف و چنگک  شد.  سازی، 

زمان و  گرفت  قرار  روی  دستگاه  تنظیم    45سنج  دقیقه 

راحل مشابه برای نمونه دوم نیز انجام شد و سپس . مگردید

تخمیر  اتاقک  در  نگهدارنده  با کلاف  نمونه همراه  دو  هر 

زنی اولین دقیقه از چنگک  45قرار گرفتند. پس از گذشت  

بازوی   روی  همراه چنگک  به  ظرف حاوی خمیر  نمونه، 

کننده صفر  تراز دستگاه اکستنسوگراف قرار گرفت، قلم ثبت 

شده و عملیات کشش آغاز گردید. پس از پاره شدن خمیر 

چانه مراحل  و  برداشته  نمونه  رول  توسط قلاب،  و  گیری 

دقیقه   45کردن روی تکه خمیر تکرار شد و دوباره برای  

دیگر در اتاقک تخمیر قرار گرفت. همین روند برای نمونه  

 دوم نیز تکرار و در نهایت نمودارهای مربوطه رسم شدند 

 . ]17و  16] 
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 همبرگر  ارزیابی نانهای آزمون  -2-2

 همبرگر   های نانتولید نمونه -2-2-1

شرد.   اسرتفاده  (شرهرشررکت درهکامل )برای تهیه نان از آرد  

با استفاده از روش  و 1به شیوة خمیر مستقیم های ناننمونه

. ]3[    جوینرده و همکراران برا کمی تغییرات تولیرد گردیردنرد

 (SKB/min  120000  برا فعرالیرت )آنزیم آلفراآمیلاز قرارچی  

گلوتامیناز  درصرد و آنزیم ترانس 0/ 2و   0/ 1 ،0در سرطوح 

در سررطوح  پروتئین( واحد بازای هر گرم  100)با فعالیت 

بر پایه وزن آرد( به فرمول  هرکدام درصد ) 0/ 3و   0/ 15 ،0

. خمیر با اسرتفاده از دسرتگاه خمیرگیر آماده ندشرد  اضرافه

  گرمی   70قطعرات  دقیقره تخمیر بره    20پس از  شررررد و  

. قطعرات خمیر جهرت اسرررتراحرت در شررردگیری  چرانره

گراد، رطوبت  درجه سرررانتی 32تا   30ای با دمای  گرمخرانه

دقیقه قرار گرفتند. فرآیند  50مدت درصرررد به 85نسررربی  

 25  مردتبره  گرادسرررانتی  درجره  250±15پخرت در دمرای  

، ، درجره حرارتهراتولیرد نمونرهیقره انجرام شرررد. در طول  دق

ضررخامت و ابعاد نان ثابت و یکنواخت نگه داشررته شررد. 

اتیلنی  های پلیهای حاصرل پس از خنک شردن در کیسرهنان

های بندی شررده و در دمای اتاج جهت انجام آزمونبسررته

 .]3[بعدی نگهداری شدند 

 حجم مخصوص -2-2-2

ای حداکثر دو ساعت  منظور انجام این آزمایش، طی بازههب

متر تیسان  2×2  پس از فرآیند پخت، قطعاتی از نان با ابعاد

شد تهیه  آن  هندسی  مرکز  بهاز  قطعه  هر  وزن  دقت . 

با حجم  اندازه قطعه درون ظرفی  گردید. سپس هر  گیری 

باقی V)1 (معین خالی  فضای  و  گرفت  توسط  قرار  مانده 

های کلزا پر شد. پس از خارج کردن قطعه نان، حجم  دانه

دانهاشغال توسط  کلزاشده  حجم  V)2 (های  و  شد  ثبت 

 هاواقعی نان از اختلاف بین حجم کلی ظرف و حجم دانه

 

1-straight dough method 

) 2V-1(V  ،محاسبه گردید. در نهایت، با تقسیم حجم بر وزن

  .]19]  ها تعیین شدحجم مخصوص نمونه

 تخلخل  -2-2-3

  دازش پراز روش    ننا  مغز  تخلخل  میزان  یگیرازهندا  ایبر

ابتدا برش  .شد  دهستفاا  تصویر منظور  این   5×5  های برای 

شد. تصویر هر قطعه با  تهیه ننا مغز قسمت از متری سانتی

  مترییسانت  30فاصله ثابت    درقرار دادن دوربین دیجیتال  

 45  هیبا نورپردازی با زاوسیاه    جعبه  کیدر    نمونه،  هر  از

لامپ   درجه فلوئورسنتتوسط  شد  ،یهای  سپس گرفته   .

نمونه  Image-J 1.46r  ارفزا  منر  توسط تخلخل  ها  میزان 

   .]20] محاسبه شد 

 تجزیه و تحلیل آماری -2-3

آنزیمی تیمارهای  تأثیر  ترانس  برای بررسی  -آلفاآمیلاز و 

میکروبی رئولوژیکیویژگیبر    گلوتامیناز  نان   های  خمیر 

پذیری کشش)جذب آب آرد، پایداری، درجه سست شدن،  

 ( و همچنین تخلخل و حجم مخصوصو مقاومت به کشش

ها با استفاده از  از آزمایش  های حاصل، دادهی نانهانمونه

مورد تجزیه و تحلیل قرار    19نسخه     SPSSافزار آماری  نرم 

یک واریانس  تحلیل  آزمون  تعیین بهه  طرفگرفتند.  منظور 

معنی به  یدارتفاوت  تیمارها  میانگین  شد. بین  گرفته  کار 

باداری در تمامی آزمون سطح معنی برابر  در     p<0/ 05  ها 

صورت سه تکرار مستقل ها بهنظر گرفته شد. کلیه آزمایش

 د. انجام شدن

 نتایج و بحث -3

 خمیرخصوصیات فارینوگراف  -3-1

 جذب آب  -3-1-1

جدول   در  فارینوگراف  آزمون  است.    1نتایج  شده  ارائه 

به نتایج  آمده،  مطابق  آلفادست  آنزیم   (AA)آمیلاز  افزودن 
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میانگین جذب آب  .  گردیدباعث کاهش جذب آب خمیر  

نمونه به  0/ 2و    0/ 1،  0های حاوی  در  آلفاآمیلاز  -درصد 

در    60/ 45و    63/ 36،  64/ 70رتیب  ت که  تعیین شد  درصد 

  0/ 1داری میان شاهد و نمونه حاوی  این میان اختلاف معنی

افزایش  در نتیجة کاهش جذب آب درصد وجود نداشت. 

فعالیت آلفاآمیلاز  غلظت   دلیل  به  روی   این  احتمالاً  آنزیم 

های آمیلوز و آمیلوپکتین است که باعث تجزیه آنها  مولکول

شود. این تجزیه به واحدهای کوچکتر مانند دکسترین می

شود که در نهایت  موجب آزاد شدن آب بیشتر در محیط می

باعث چسبناک شدن خمیر و کاهش جذب آب توسط آن 

های تحقیق سنزپنلا و همکاران شود. این نتایج با یافتهمی

دارد  ]21]  تحقیق ا.  همخوانی  نتایج  با  همچنین  نتیجه    ین 

در    ]7] روسل   که  هرچند  دارد،  مطالعه،    اینتطابق 

از  غلظت  بالاتری  بههای  نسبت  تحقیق  آنزیم،  مورد   ،این 

-درمقابل، تیمار آنزیمی ترانسآزمایش قرار گرفته است.  

( گردید  (TGگلوتامیناز  جذب  افزایش  میانگین .  سبب 

نمونه در  آب  حاوی  جذب  درصد   0/ 3و    0/ 15،  0های 

درصد   99/63و    63/ 13،  61/ 39ترتیب  بهگلوتامیناز  ترانس

داری میان نمونة تعیین شد که در این میان اختلاف معنی

حاوی    0/ 15حاوی   نمونة  و  شاهد  با  درصد   0/ 3درصد 

افزایش جذب آب در اثر   .وجود نداشت گلوتامیناز  ترانس

توان به ایجاد اتصالات  را می گلوتامینازترانس افزودن آنزیم

تر توسط  ، و در نتیجه شبکه پروتئینی گستردهتریبیشتر و قو 

باعث    تریآنزیم مذکور نسبت داد. ایجاد شبکه پروتئینی قو

تر و بیشتر درون شبکه به دام بیفتد و  شود آب راحت می

یابد   افزایش  آب  رو  .]22] جذب  و  نیز    ]23] ل  س مارکو 

آب   جذب  ترانسرا  خمیر  افزایش  آنزیم  افزودن  -با 

پیوند  اندنمودهگزارش  گلوتامیناز   به  را  آن  دلیل  های  و 

ترانس آنزیم  توسط  شده  ایجاد  نسب  عرضی  گلوتامیناز 

سبب تشکیل پلیمرهای پروتئینی  ها  دادند. درواقع این پیوند

می بالا  آب  نگهداری  ظرفیت  د]24] ند  شو با  رهرحال . 

تیمار  همان گردید  اشاره  که  در گلوتامیناز  ترانسگونه 

)بالاترین   معنی  0/ 3سطح  تفاوت  به درصد(  نسبت  داری 

( ایجاد نکرد که احتمالاً به دلیل اتصالات 0/ 15سطح کمتر )

باشد که  بیش از حد درون و برون مولکولی ایجاد شده می

قرار  می تأثیر  تحت  را  آب  میزان جذب  تا حدودی  تواند 

آب  1مطابق جدول  .  ]25] دهد   کمترین جذب   ،(14 /59  

نمونة  درصد(   -ترانس  %0وآلفاآمیلاز    %0/ 2حاوی  در 

در نمونة  درصد(    65/ 96)و بیشترین مقدار آن  لوتامیناز  گ 

 تعیین شد. گلوتامیناز ترانس %0/ 3و  آلفاآمیلاز %0حاوی 

 پایداری زمان  -3-1-2

آنزیم با  آنزیمی  تیمار  که  داد  نشان  تحقیق  این  های نتایج 

ترانس  (p<0/ 01)آلفاآمیلاز   سبب    (p<0/ 05)گلوتامیناز  و 

میانگین  کاهش قابل توحه زمان پایداری خمیر شده است.  

درصد   0/ 2و    0/ 1،  0های حاوی  پایداری خمیر در نمونه

دقیقه تعیین شد که   2/ 32و    2/ 68،  3/ 17ترتیب  آلفاآمیلاز به

های حاوی آنزیم داری میان نمونهدر این میان اختلاف معنی

نداشت.    آلفاآمیلاز یافتهوجود  مطالعهاین  نتایج  با  ی ها 

همکاران    دیوید پژوهشگران    ]26] و  این  دارد.  مطابقت 

و  کاهش آنزیم   مقاومت  تأثیر  از  ناشی  را  خمیر  پایداری 

اند؛ این آلفاآمیلاز بر ساختار نشاسته و هیدرولیز آن دانسته

دهیدراته   آنزیم با شکستن نشاسته و تولید مالتوز، منجر به

شود  آزاد شدن آب بیشتر در محیط خمیر می  شدن گلوتن و

 . یابدمیی خمیر کاهش و در نتیجه، ویسکوزیته

ترانس آنزیم  افزودن  با  در همچنین  کاهش  نیز  گلوتامیناز 

شد مشاهده  خمیر  در  .  پایداری  خمیر  پایداری  میانگین 

ترانس  0/ 3و    0/ 15،  0های حاوی  نمونه گلوتامیناز  درصد 

دقیقه تعیین شد که در این    2/ 42و    85/2،  2/ 90ترتیب  به

 0/ 15داری میان شاهد با نمونة حاوی  میان اختلاف معنی

ترانس نداشت درصد  وجود  پایداری .  گلوتامیناز  کاهش 

در   آنزیمخمیر  بیشتر  سطوح  از  استفاده   هنگام 

تواند به علت تغییر در ساختار پروتئینی  گلوتامیناز میترانس

باشد خمیر  گلوتنی  شبکه  در  اختلال  .  ]27و    22]   و 

شود، بیشترین میزان  مشاهده می  1طور که در جدول  همان

،  است مربوط به نمونه شاهد  دقیقه(    3/ 52) پایداری خمیر  
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ای تعلق به نمونهدقیقه(    29/2)در حالی که کمترین پایداری  

 آنزیم است.  بیشترین سطوح هر دو دارد که حاوی

 خمیر  سستیة نرمی/  درج -3-1-3

آزمون   آنفارینوگراف  نتایج  افزودن  که  داد  زیم نشان 

افزایش    زلاآلفاآمی توجه  موجب  سستی    (p<0/ 001)قابل 

های  میانگین سستی خمیر در نمونه  . (1)جدول    خمیر شد

به  0/ 2و    0/ 1،  0حاوی   آلفاآمیلاز  ،  154/ 7ترتیب  درصد 

واحد برابندر تعیین شد که در این میان   210/ 6و    186/ 4

معنی آنزیم  اختلاف  مختلف  سطوح  میان    آلفاآمیلاز داری 
نیز های  همانگونه که در بخشمشخص گردید.   بیان   قبل 

آلفا آنزیم  تولید  یلاز  آمشد،  و  نشاسته  هیدرولیز  دلیل  به 

مالتوتریوزها   الیگوساکاریدها و  ادامه مالتودکسترین،  در    و 

دهد که نتیجه آن کاهش  تولید مالتوز، آب آزاد را افزایش می

را به دنبال پایداری و افزایش میزان سست شدگی خمیر  

بود.    ]28] پیرس و همکاران    . این نتایج مطابق با مطالعهدارد

مقابل،   ترانسدر  آنزیم  بالا افزودن  سطوح  در  گلوتامیناز 

-نمونهدرجه نرم شدن    ( p<0/ 001)دار  سبب کاهش معنی

میانگین سستی    .شدنان برحسب واحد برابندرخمیر  ای  ه

-درصد ترانس  0/ 3و    15/0،  0های حاوی  خمیر در نمونه

واحد برابندر    153/ 9و    202/ 9،  195/ 0ترتیب  لوتامیناز بهگ 

داری میان شاهد با تعیین شد که در اینجا نیز اختلاف معنی

حاوی   ترانس  0/ 15نمونة  مشخص درصد  گلوتامیناز 

در   گلوتامینازترانس  آنزیم  تأثیر  . علت این موضوع،نگردید

پروتئینی  شبکه  تقویت    است   تشکیل  سبب  تواند  می  که 

. علت تفاوت در  شود  آنبافت خمیر و افزایش استحکام  

توان به اثر دوگانه تأثیر آنزیم بر میزان سستی خمیر را می

به  ،  گلوتامینازترانسآنزیم نسبت داد.  در مقادیر کم آنزیم  

عرضی   اتصالات  تشکیل  پروتئینمناسب  دلیل  در بین  ها 

شبکه،  خمیر در  آب  افتادن  دام  به  گلوتنی    و    با شبکه 

در حضور     ؛ امادشو می  تولید های ویسکوالاستیک  ویژگی

از   بالایی  بیشتر   ،آنزیماین  درصد  و  قویتر  اتصالات  این 

آسیب می باعث  و  و  شود  گلوتنی  شبکه  به  مکانیکی  های 

می الاستیسسیته  همکاران  ]29]   گرددکاهش  و  کورایشی   .

-ترانس گزارش کردند که افزودن بیش از اندازه آنزیم  ]22] 

ب گ  اعث شکننده شدن شبکه پروتئینی و تضعیف  لوتامیناز 

گندم پروتئیندرواقع  شود.  ساختار گلوتن می گلوتن  های 

آنزیم،  افزودن  اثر  در  اندازه  از  بیش  اتصالات  در حضور 

از دست میویژگی بنابراین  .  دهندهای عملکردی خود را 

توان نتیجه گرفت که این آنزیم تا سطوح مشخصی، با  می

شبکه و  جدید  اتصالات  گستردهایجاد  و  قویتر  تر  های 

مقاومت و پایداری    ،تواند باعث افزایش میزان جذب آبمی

و شود  آنزیم،   لیخمیر  از  بالاتری  مقادیر  افزودن  همیشه 

نمی کیفیت  افزایش  در  همان.  ]30]   گرددباعث  که  طور 

می  1جدول   میزان  مشاهده  بیشترین  خمیر    سستیشود، 

نمونه  برابندر(    228/ 6) به  آنزیم  مربوط  -ترانسفاقد 

، در حالی که  است   آلفاآمیلازدرصد آنزیم    0/ 2و  لوتامیناز گ 

ای تعلق دارد که  به نمونهبرابندر(    132/ 5)کمترین پایداری  

و بدون آنزیم گلوتامیناز ترانس بیشترین سطح آنزیم  حاوی

 . است  آلفاآمیلاز
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Table 1. Comparative analysis of Farinograph and Extensograph dough properties 

0.2% alpha-amylase 0.1% alpha-amylase 0% alpha-amylase 

Characteristics 0.3% TG 0.15% TG 0% TG 0.3% TG 0.15% TG 0% TG 0.3% TG 0.15% TG 0% TG 

61.26 ±2.35bc 60.95 ±1.30bc 59.14 ±0.98c 64.76 ±1.17ab 63.82 ±1.27ab 61.50 ±2.11abc 65.96 ±0.87a 64.62 ±1.73ab 63.53 ±3.40abc Water Absorption (%) 

2.29 ±0.24c 2.34 ±0.24c 2.33 ±0.45c 2.33 ±0.17c 2.86 ±0.21abc 2.87 ±0.08abc 2.64 ±0.33bc 3.35 ±0.46ab 3.52 ±0.40a Stability Time (min) 

174.0±12.66cd 229.3±12.72a 228.6±3.59a 155.1±16.72de 209.1±8.68ab 195.1±7.34abc 132.5±15.90e 170.3±3.40cd 161.3 ±3.40d Softening (BU) 

203.55±21.60ab 228.5±2.69a 224.9±14.04a 169.5±11.96cde 191.44±13.46bc 185.0±10.03bcd 134.6±5.08f 151.2±2.50ef 160.2 ±9.57def Extensibility (mm) 

164.2±4.43c 115.1±5.99e 112.8±4.23e 194.0±7.00b 133.2±5.99de 131.9±2.76de 220.2±12.72a 143.7±16.62d 141.5 ±11.04d Resistance to Extension 

(EU) 
Similar letters within each row are not significantly different at the p<0.05 statistical level. 
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 خصوصیات اکستنسوگراف خمیر   -3-2

 میزان کشش پذیری خمیر  -3-2-1

آنزیمی   تیمار  اکستنسوگرافی خمیر،  نتایج  -ترانسبراساس 

آنزیم  گلوتامیناز   کشش  آلفاآمیلازبرخلاف  کاهش  -سبب 

دیگر،   عبارت  به  شد.  آلفاآمپذیری خمیر    ریتأث  لاز یافزودن 

  نگ ی در طول پروف ریبر پارامتر توسعه خم یمثبت قابل توجه

های پذیری خمیر در نمونهمیانگین قابلیت کشش .  ه است داشت

آلفا  0/ 2و    0/ 1،  0حاوی   بهدرصد  ، 148/ 6ترتیب  آمیلاز 

متر تعیین شد که در این میان اختلاف  میلی  219/ 0و    182/ 0

آنزیم  معنی از سطوح مختلف  میان هر یک    آلفاآمیلاز داری 
پنلا و همکاران  مشخص گردید.   تأیید نتایج    ]21] سانز  در 

از   استفاده  تحقیق  و    کی تیلولیآم  کنندههیتجز  یهام یآنزاین 

  یمواد معدن  یغلبه بر اثر مضر سبوس بر فراهم  یبرا  را  تاتیف

 .نمودند  هتوصی  ریخم  یکیعملکرد تکنولوژ   و همچنین(  تاز ی)ف

  ،پذیری خمیر ناشی از فعالیت آنزیم آلفاآمیلازکشش افزایش

-می به دلیل هیدرولیز نشاسته و تضعیف ساختار شبکه خمیر  

 .  باشد

مطابق نتایج این تحقیق مشخص شد که تیمار  از سوی دیگر،  

سطح   در  معنی  0/ 15آنزیمی  تأثیر  هرچند  بر  درصد  داری 

کشش به ویژگی  آنزیم  بالاتر  سطح  اما  ندارد  خمیر  پذیری 

معنی کشششکل  قابلیت  کاهش  سبب  شد. داری  پذیری 

و    0/ 15،  0های حاوی  خمیر در نمونهپذیری  کششمیانگین  

و    190/ 4،  190/ 0ترتیب  به  گلوتامینازترانسدرصد    0/ 3

داری  متر تعیین شد که در اینجا نیز اختلاف معنیمیلی  169/ 2

حاوی   نمونة  با  شاهد  گلوتامیناز  ترانسدرصد    15/0میان 

پذیری در نمونه کششقابل توجه    کاهش.  مشخص نگردید

گلوتامیناز به تشکیل اتصالات درصد آنزیم ترانس  0/ 3  حاوی

شود. این فرآیند  ها نسبت داده میتر و بیشتر بین پروتئینقوی

نتیجه کاهش خاصیت   در  تقویت ساختار خمیر و  به  منجر 

ای که خمیر با سرعت بیشتری دچار  گونهکشسانی آن شده، به

که  ر واقع، رفتار چنین خمیری بیش از آندگردد.  پارگی می

مشابه یک سیستم ویسکوالاستیک باشد، به یک جسم جامد  

دارد به.  شباهت  حالت،  این  خصوصیات در  تضعیف  دلیل 

ناپذیر نسبت به کرنش  ویسکوز خمیر، میزان کرنش برگشت 

 . ]29]  دیابپذیر کاهش میبرگشت 

ارائه اکستنسوگرافی  نتایج  اساس  جدول  بر  در  ،  1شده 

میزان   کشسانی  بیشترین  (  متر میلی  224/ 9) خمیر  خاصیت 

نمونه   به  آنزیم  مربوط  درصد   0/ 2و  گلوتامیناز  ترانسفاقد 

 134/ 6)، در حالی که کمترین پایداری  است   آلفاآمیلازآنزیم  

نمون(  مترمیلی آنزیم    حاوی   ةبه  سطح  -ترانسبیشترین 

 . تعلق گرفت  آلفاآمیلاز و بدون آنزیم گلوتامیناز 

 مقاومت به کشش  -3-2-2 

، آنزیم آلفاآمیلاز موجب کاهش  دست آمدهبهبر اساس نتایج  

کشش   برابر  در  خمیر  به .  گردیدمقاومت  مقاوت  میانگین 

نمونه  کشش در  حاوی  خمیر  درصد   0/ 2و    0/ 1،  0های 

تعیین شد که در    130/ 7و    153/ 0،  168/ 5ترتیب  آلفاآمیلاز به

داری میان هر یک از سطوح مختلف  این میان اختلاف معنی

طور کلی، عواملی که به  بهمشخص گردید.  آلفاآمیلاز  آنزیم  

توانند موجب افزایش  تقویت ساختار خمیر کمک کنند، می

مقاومت کششی آن شوند؛ در مقابل، عواملی که از استحکام  

موجود   پیوندهای تضعیف  از  ناشی معمولاً ، کهخمیر بکاهند

هستند خمیری  ماتریکس  سبب در    ویژگی   این  کاهش  ، 

  نشاسته،   هیدرولیز  طریق  از  آلفاآمیلاز،  آنزیم.  گردندمی

  در   آن  مقاومت   نتیجه  در  و   کرده  تضعیف  را   خمیر  ساختار

بر این، افزودن آنزیم افزوناست.    داده  کاهش  را  کشش  برابر

کششی  ترانس مقاومت  افزایش  موجب  میکروبی  گلوتامیناز 

یافته با  که  شده  همکاران  خمیر  و  بائر  پژوهش    ]29] های 

برابر کشش  میانگین    راستا است.  هم  خمیر در  مقاومت در 

-به  گلوتامینازترانسدرصد    0/ 3و    0/ 15،  0های حاوی  نمونه
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(  EUواحد اکستنسوگراف )  192/ 8و    130/ 6،  128/ 7ترتیب  

داری میان شاهد با تعیین شد که در اینجا نیز اختلاف معنی

. مشخص نگردیدگلوتامیناز  ترانسدرصد    0/ 15نمونة حاوی  

به مقاومت  افزایش  میان  این  عرضی  اتصالات  تشکیل  دلیل 

گلوتامیناز است که به تقویت  ها توسط آنزیم ترانسپروتئین

ویژگی بهبود  و  گلوتنی  خمیر  شبکه  ویسکوالاستیک  های 

می فرمولاسیون  .]29] شود  منجر  که  است  ذکر  و  شایان  ها 

نهایی   نتایج  بر  چشمگیری  تأثیر  فرآیندی  مختلف  شرایط 

آنزیم  در واقع، عملکرد  بهدارند.  به شرایط  ها  وابسته  شدت 

 ]31] ر و همکاران  بلا  ببه عنوان مثال  حاکم بر فرآیند است.

-با ترانس یبدون چرب ریش  ونی انکوباسشیپ در بررسی تأثیر

  ی ( در دماریش نیواحد در گرم پروتئ 3) یکروبیم نازیگلوتام 

سانت  40 مدت    گرادیدرجه  غ  قهیدق  150به    ی سازرفعالیو 

 قوام  ماست گزارش کردند که  هنگام تهیه  متعاقب آن  یحرارت

افزا با  پ  شیماست   درصد   67حدود    ونیانکوباسشیزمان 

.  دیسطح ثابت رس  کی به    قه یدق  60و پس از    افتی   شیافزا

کم اتصال   ار یبس  ادیرمق  یحت   داد که نشان    نتایج این محققین

ا  تواندمی  نیکازئ  یعرض توجه   راتییتغ  جاد یبه  در   یقابل 

 منجر شود.  ری ش  یهانیپروتئ یخواص عملکرد

 های پخت نان ارزیابی ویژگی -3-3

 حجم مخصوص -3-3-1

گلوتامیناز  های آلفاآمیلاز و ترانسنتایج مربوط به تأثیر آنزیم

نان بر حجم مخصوص  تهیهمیکروبی   1شده در شکل  های 

شود،  مشاهده می  a-1در شکل  طور که  ارائه شده است. همان

شده از آرد کامل تأثیر  های تهیهافزودن آنزیم آلفاآمیلاز به نان 

نمونهیمعن مخصوص  حجم  بر  است داری  داشته   ها 

(001 /0>p.)     و آلفاآمیلاز  آنزیم  دو  متقابل  اثر  مقابل،  در 

داری آماری بوده  یگلوتامیناز بر این ویژگی فاقد معنترانس

داده .(p>0/ 05) است  با  ارائهمطابق  ،  (a-1)شکل    شدههای 

افزایش حجم مخصوص   به  منجر  آلفاآمیلاز  افزایش درصد 

)شکل   است  معن1نان شده  اختلاف  این حال،  با  داری  ی(. 

  0/ 1و نمونه حاوی  لیتر بر گرم(  میلی  0/ 47)میان نمونه شاهد  

آلفاآمیلاز گرم(میلی  0/ 5)  درصد  بر  نشد  لیتر   مشاهده 

(05 /0<p)  . قندهای به  نشاسته  تجزیه  با  آلفاآمیلاز  آنزیم 

سازی  ای نظیر گلوکز، مالتوز و دکسترین، موجب فراهمساده

شود. این فرآیند  مواد مغذی برای رشد و فعالیت مخمر می

و در نتیجه افزایش حجم نان  CO₂ منجر به افزایش تولید گاز

تولید افزایش  بهبود کشسانی   CO₂ خواهد شد. در واقع،  و 

نان نهایی  افزایش حجم  در جهت  دو  هر  کاهش   خمیر،  و 

 .]32]  دکننسختی بافت آن عمل می

های ، تأثیر آنزیم ]33] و همکاران    توسط بنجامای  در مطالعه 

ویژگی بر  لیپاز  و  زایلاناز  مورد  آلفاآمیلاز،  نان  کیفی  های 

  ppm 30 بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از  

آمیلاز منجر به افزایش حجم نان و کاهش    ppm 30 لیپاز و  

نیز به بررسی اثر    ]34] وانگ و همکاران    .سفتی بافت آن شد

های آلفاآمیلاز، زایلاناز، گلوکز اکسیداز، سلولاز و لیپاز آنزیم 

پرداختند.  منجمد  پیتزای  خمیر  ارگانولپتیکی  خواص  بر 

آنزیمیافته آلفاآمیلاز، سایر  به جز  که  داد  نشان  آنان  ها های 

های حسی خمیر شده و امتیاز بالاتری موجب بهبود ویژگی

زایلاناز  میان،  این  در  کردند.  کسب  کنترل  نمونه  به  نسبت 

داشت.   ارگانولپتیکی  کیفیت  ارتقاء  بر  را  تأثیر  بیشترین 

همچنین، ارزیابی فرآیند تخمیر خمیر پیتزای منجمد نشان داد  

که در حضور زایلاناز، سلولاز و لیپاز، حجم خمیر به ترتیب 

 ]35] لیو و همکاران  یافت.    افزایش  درصد  4/7  و  19/ 7  ،33/ 2

های رئولوژیکی خمیر نان  اثر آمیلاز و زایلاناز را بر ویژگی

شده با سبوس بررسی کردند. نتایج نشان داد که آمیلاز  غنی

شدگی خمیر، افزایش  به طور قابل توجهی موجب افزایش نرم 

 د.  اندیس زمان اختلاط و بهبود قابلیت افزایش حجم خمیر ش
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داده اساس  ارائهبر  شکل  های  در  آنزیم  b-1شده  درصد   ،

جم مخصوص داری بر حی گلوتامیناز تأثیر آماری معنترانس

که با افزایش  طوری، به(.p<0/ 001)ت  های نان داشته اس نمونه

درصد این آنزیم، حجم مخصوص نان کاهش یافته است. با  

-میلی  0/ 55)داری میان نمونه شاهد  یاین حال، اختلاف معن

گرم(  ل بر  نمونه حاوی  یتر    گلوتامیناز ترانس  درصد  15/0و 

کاهش این   .(p>0/ 05) نشد  مشاهدهلیتر بر گرم(  میلی  0/ 53)

توان به تشکیل پیوندهای عرضی  را می  در حجم مخصوص

پروتئین این بین  در  استفاده  مورد  گندم  آرد  داد.  نسبت  ها 

پژوهش از نوع بسیار قوی با گلوتن بالا و شاخص گلوتنی  

گلوتامیناز با  قابل توجه بود. در چنین شرایطی، آنزیم ترانس 

ها، تقویت شبکه گلوتنی و ایجاد اتصالات بیشتر بین پروتئین

کند که مانع از باز شدن ساختار پروتئینی مستحکمی ایجاد می

شود. بنابراین، در آردهایی با پروتئین  و افزایش حجم نان می

بالا و کیفیت گلوتنی زیاد، اثر این آنزیم بر حجم نان معکوس  

ترانس مقابل،  در  بود.  با  خواهد  آردهایی  برای  گلوتامیناز 

 .]36] تواند مفید واقع شود  ین میکیفیت پروتئینی پای

   

Figure 1. Effect of transglutaminase (TG) and alpha-amylase enzymes on the specific volume of bread samples. 

Different letters indicates the values are not significantly different (p<0.05). 

همکاران  استفولانی   بررسی    ]37] و  آنزیم در  تأثیر 

گزارش نان حجیم    هایبر ویژگیگلوتامیناز میکروبی  ترانس

که آنزیم موجب    کردند  این  )افزودن  میانی    0/ 1در سطوح 

نان  افزایش  درصد(   مغز  سفتی  کاهش  و  مجصوص  حجم 

، آنزیم  ]38] های جرارد و همکاران  بر اساس یافته.  شودمی

تواند نقش مؤثری در بهبود فرآیند تولید  گلوتامیناز میترانس

بهبوددهنده با  مشابه  عملکردی  و  کند  ایفا  و  نان  ها 

قابل توجه  اکسیدکننده نکته  باشد.  آن   این محققانها داشته 

درصد، تأثیر منفی بر    2سطح    دربود که افزودن این آنزیم  

کیفیت نان داشت. این اثر منفی به تشکیل اتصالات عرضی  

که   داده شد  نسبت  گلوتنی  در شبکه  از حد  بیش  و  شدید 

که این اتصالات در شود. در حالیتر میمنجر به بافتی سفت 

از   بیش  افزایش  مفید هستند،  نان  برای ساختار  متعادل  حد 

ها مانع از افزایش حجم نان شده و از باز شدن و  اندازه آن

یج این نتا  با   که   موضوعی د،  کنکردن بافت جلوگیری میپف

 . خوانی داشت تحقیق نیز هم 

با بررسی تأثیر صمغ گوار و   ]39] پوراسماعیل و همکاران  

گلوتامیناز بر حجم مخصوص نان، دریافتند که  آنزیم ترانس 

درصد موجب افزایش    3و    2افزودن صمغ گوار در سطوح  

دار حجم مخصوص نان در مقایسه با نمونه شاهد شد. یمعن

گلوتامیناز و افزایش مقدار در مقابل، استفاده از آنزیم ترانس

معن کاهش  به  منجر  نان،  فرمولاسیون  در  حجم  یآن  دار 

گردید نمونه شاهد  به  نسبت  مکانیسم عملکرد .  مخصوص 

اسیدهای ترانس بین  عرضی  پیوندهای  ایجاد  به  گلوتامیناز 

شود. این پیوندهای عرضی  آمینه گلوتامین و لیزین مربوط می

های گازی در طول فرآیند تخمیر شده و  مانع از رشد سلول

می نان  مخصوص  حجم  کاهش  باعث  نتیجه  گردند. در 

کاهش حجم مخصوص    ]40] باسمن و همکاران  همچنین،  
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تهیه آنزیم  نان  افزودن  اثر  در  را  گندم  آرد  از  شده 

های آنان، استفاده  گلوتامیناز گزارش کردند. طبق یافتهترانس

 حجم  کاهش  موجب  درصد  1از این آنزیم در مقادیر بالاتر از  

 .  شودمی آن پوسته بافت  تخریب  و نان

 تخلخل  -3-3-2

تخلخلنتایج     2شکل  در    یتولیدهای  نان  نمونه   آزمون 

همانگزارش است.  که  شده  شکل  طور  مشخص    a-2در 

افزودناست  آلفاآمیلاز    ،  میزان  معنی  ریتأثآنزیم  بر  داری 

با    که یطوربه  ؛(p<0/ 001)  ه استداشتی نان  هانمونه  تخلخل

آنزیمافزایش درصد     33/ 06از    نانهای  نمونه  تخلخل   ،این 

  0/ 2درصد در نمونه حاوی    36/ 40درصد در نمونه شاهد به  

به   ها،میآنز  .(a-2شکل  )  ه است یافتافزایش  درصد آلفاآمیلاز  

  محصولات   دیکننده در تولاصلاح  کیبه عنوان    لازها،یآم  ژهیو

تولیدنشاسته    هیتجزبا    لاز یآلفاآم  کنند.میعمل    یینانوا   و 

سبب    ،نشاسته  زیدرولیه  در نتیجة  کوتاه  رهیبا زنج  نیدکستر

بافت محصولات پخت می نرم شدن  شود کاهش سختی و 

الاسلامی و همکاران های پژوهش شیخبر اساس یافته  .]41] 

بربری،  ]19]  نان  فرمولاسیون  در  آلفاآمیلاز  آنزیم  حضور   ،

شده از آرد گندم با درجات مختلف استخراج، تأثیر مثبتی  تهیه

ویژگی و  تخلخل  مخصوص،  حجم  بافت،  حسی  بر  های 

و همکاران    نگ زدر همین راستا،  .  محصول نهایی داشته است 

اکس  لازیآم-αاثر    ]42]  گلوکز  بهبود    را  دازیو  عنوان  به 

نان با استفاده از    یو حرارت  ینان بر خواص بافت  یهادهنده

  ی ابیارز  یتفاضل  یروبش  یو گرماسنج   عیسر   تهیسکوزیو  زیآنال

  توانند یم  دازیو گلوکز اکس  لازیآم-α. مشخص شد که  کردند

  ی اتیحجم مخصوص و تخلخل مغز نان را بهبود بخشند، ب

دهند.    شیو شاخص اتانول آرد را افزا  ندازندیب  رینان را به تأخ

  داز یو گلوکز اکس  لازیآم-  αاین محققین استفاده از    نیبنابرا

 پخت   محصولات  یکننده بافت بالقوه برابه عنوان اصلاح  را

 .پیشنهاد نمودند
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Figure 2. Effect of transglutaminase (TG) and alpha-amylase (AA) enzymes on the porosity of bread samples. 

Different letters indicates the values are not significantly different (p<0.05). 

به توجه  ترانس b-2شکل    با  آنزیم  افزودن  به  ،  گلوتامیناز 

بر میزان تخلخل   داریمعنی اثرشده از آرد کامل های تهیهنان

است نمونه داشته  ب>0p/ 001)  ها  آنزیم،  (.  مقدار  افزایش  ا 

نمونه نان  تخلخل  به    35از  های  نمونه شاهد    30درصد در 

کاهش  گلوتامیناز  درصد ترانس  0/ 3درصد در نمونه حاوی  

داری میان نمونه شاهد  یافته است. با این حال، تفاوت معنی

  درصد(   34/ 20)  گلوتامینازدرصد ترانس   0/ 15و نمونه حاوی  

با بررسی    ]43] شین و همکاران    .(b-2)شکل    مشاهده نشد

درصد   0/ 01شده از آرد برنج و افزودن  نان بدون گلوتن تهیه

ترانس  حجم    ،گلوتامینازآنزیم  در  کاهش  که  دریافتند 

اتفاج افتاده و هر دو  مخصوص و تخلخل به طور همزمان 

ای دیگر  در مطالعه   .اندشاخص تحت تأثیر آنزیم کاهش یافته

با هدف بررسی تأثیر افزودن سطوح مختلف کازئینات سدیم 

ترانس  6و    3،  0) آنزیم  و  )درصد(  میکروبی  ،  0گلوتامیناز 

بر ویژگی  1/ 5و    0/ 75 فیزیکی و  درصد(  رئولوژیکی،  های 

آرد ذرت، مشخص شد که   پایه  بر  نان بدون گلوتن  حسی 

درصد موجب کاهش قابل توجه    0/ 75افزودن آنزیم تا سطح  

است   گردیده  و  بررسی.  ]44] تخلخل  دلوژوسکا  های 

ترانس  ]45] همکاران   افزودن  اثربخشی  بر  نیز  گلوتامیناز 

کیفیت نان بدون گلوتن را تأیید کرده و نشان دادند که این  

   .شودآنزیم موجب کاهش تخلخل محصول نهایی می

-اثرات متقابل هر دو آنزیم بر میزان تخلخل نمونه  c-2شکل  

میه نشان  را  نان  نمودار، ای  این  به  توجه  با  افزایش   دهد؛ 

گلوتامیناز موجب کاهش و افزودن  های مختلف ترانسغلظت 

نمونه افزایش تخلخل  به  به  آلفاآمیلاز منجر  نان نسبت  های 

میزان  بیشترین  کلی،  طور  به  است.  گردیده  شاهد  نمونه 

ای است که حاوی  مربوط به نمونهدرصد(    37/ 70)تخلخل  

گلوتامیناز بوده و کمترین  درصد آلفاآمیلاز بدون ترانس   0/ 2

نمونهدرصد(    30)تخلخل   با  به  درصد   0/ 3ای 

 .گلوتامیناز بدون آلفاآمیلاز تعلق داردترانس

 گیری کلینتیجه -4

ترین اقلام غذایی در سراسر عنوان یکی از اصلینان گندم، به

جهان، نقش مهمی در تأمین انرژی و پروتئین روزانه انسان  

های حسی  دلیل ویژگیدارد. در میان انواع نان، نان سفید به

با مطلوب دلپذیر،  طعم  و  نرم  بافت  روشن،  رنگ  نظیر  تر 

کنندگان مواجه شده است.  استقبال بیشتری از سوی مصرف

فرآیند تولید نان سفید مستلزم حذف سبوس گندم در مرحله  

ویژگی بهبود  به  گرچه  که  اقدامی  است؛  های  آسیاب 

کند، اما منجر به کاهش  ارگانولپتیک محصول نهایی کمک می

ویژه از نظر فیبر غذایی،  ای نان، بهتوجهی در ارزش تغذیهقابل

سوی دیگر، استفاده از  از . شودها و املاح معدنی میویتامین

تغذیه  نظر  از  اگرچه  نان،  تولید  در  کامل  مطلوبآرد  تر ای 

چالش با  اما  همراه  است،  محصول  نهایی  کیفیت  در  هایی 

است؛ از جمله کاهش حجم ویژه، افت نرمی و تردی بافت،  

محدودیت  این  رفع  برای  بیاتی.  فرآیند  تسریع  ها،  و 

شده پیشنهاد  متعددی  مؤثرترین  راهکارهای  از  یکی  که  اند 

بهرهآن  افزودنیها،  از  زیست گیری  مانند های  فناورانه 

آنزیمآنزیم  میان،  این  در  ترانسهاست.  گلوتامیناز  های 

میکروبی و آلفاآمیلاز با تأثیر بر ساختار شبکه گلوتنی و بهبود  

خصوصیات رئولوژیکی خمیر، نقش مهمی در ارتقای کیفیت 

می ایفا  تولیدی  یافته  .کنندنان  اساس  پژوهش،  بر  این  های 

حجم   پارامترهای  افزایش  به  منجر  آلفاآمیلاز  آنزیم  افزودن 

نشان که  گردید  نان  تخلخل  و  در  مخصوص  بهبود  دهنده 

ساختار و هوادهی محصول نهایی است. در مقابل، استفاده از  

گلوتامیناز موجب کاهش این دو پارامتر شد که آنزیم ترانس 

بیشتر  می فشردگی  و  گلوتنی  شبکه  تقویت  از  ناشی  تواند 

باشد ترکیب  .  بافت خمیر  بررسی،  مورد  تیمارهای  میان  در 
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  در  آلفاآمیلاز   و  درصد  0/ 3گلوتامیناز در سطح  آنزیم ترانس 

بهترین  0/ 2  سطح   های ویژگی  نظر  از  را  عملکرد  درصد 

دقیقارزی  برای.  دادند  نشان  رئولوژیکی  و  فیزیکی تر،  ابی 

های فارینوگراف و اکستنسوگراف بر روی خمیرهای  آزمون

آزمون این  نتایج  شد.  انجام  نمونه منتخب  که  داد  نشان  ها 

  میزان   بیشترین  دارای  گلوتامینازترانس  درصد  0/ 3حاوی  

  تقویت  بیانگر  که   بود،  سستی  درجه  کمترین  و  آب  جذب

در  است.    آب  نگهداری  توانایی   افزایش  و  خمیر  ساختار

حاوی   نمونه  آلفاآمیلاز  0/ 2مقابل،    میزان   کمترین  درصد 

  را   سستی   درجه  بالاترین  و   داشت  را   پایداری  و  آب  جذب

  و  آنزیم  هیدرولیتیکی  فعالیت   به  تواندمی  که  داد،  نشان

  نمونه   همچنین،.  باشد  مرتبط  گلوتنی  ساختار  نسبی  تخریب 

  و   پایداری  میزان  بالاترین(  آنزیم  افزودن  بدون)  شاهد

ذیری را در آزمون اکستنسوگراف از خود نشان داد، پکشش

آنزیمی  بیانگر حفظ ساختار طبیعی خمیر بدون دخالت  که 

 . است 

 سپاسگزاری -5

علوم  دانشگاه  از  را  خود  سپاس  مراتب  مقاله  نویسندگان 

از   مالی  پشتیبانی  بابت  طبیعی خوزستان  منابع  کشاورزی و 

   دارند.این تحقیق اعلام می

 

داده به  قرار    :هادسترسی  دسترس  در  درخواست  به  بنا 

 . خواهند گرفت 

 منافعتضاد 

 ندارند. نویسندگان هیچگونه تضاد منافعی  

 بیانیه تأمین مالی

 . دریافت نشده است   تحقیقبرای این  ای  جداگانه  هیچ بودجه

 مشارکت نویسندگان

منابع،    ،یرسم  لیها، تحلداده  یآورجمع  :بیگیحسن  رقیه  

 . هیاول سینو شیپ -نگارش 

جوینده:   تحق  ت یریمد  ،یسازمفهومحسین   ق، یپروژه، 

و    ی بررس  - نگارش    ،یاعتبارسنج  ،یشناس روش  ،یمصورساز

 . شیرایو

حجتی   ، ی شناسروش  ،یمصورساز  ،یسازمفهوم:  محمد 

 .یافزار، اعتبارسنجنرم 

 . یرسم لیافزار، تحلنرم  ،یشناس روش ق،یتحق: حسن برزگر
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Bread, as a staple food in many countries, requires quality optimization 

within the baking industry. White bread is highly popular due to its appealing 

appearance and soft texture; however, the removal of bran during its 

production leads to a reduction in fiber, vitamins, and minerals. In contrast, 

whole wheat flour offers higher nutritional value but results in decreased loaf 

volume, reduced porosity, and accelerated staling. To address these 

challenges, this study investigated the effects of two enzymes, α-amylase (at 

levels of 0%, 0.1%, and 0.2%) and microbial transglutaminase (at levels of 

0%, 0.15%, and 0.3%), on the rheological properties of bread dough 

(including water absorption, dough stability, degree of softening, 

extensibility, and resistance to extension), as well as on porosity and specific 

volume of whole-wheat bread. The results showed that α-amylase increased 

specific volume and porosity, while transglutaminase reduced these 

parameters (p<0.001). Furthermore, farinograph and extensograph tests 

revealed that transglutaminase enhanced water absorption and reduced 

dough softening, whereas α-amylase decreased dough stability and increased 

softening (p<0.05). The control sample exhibited the highest extensibility 

and dough stability. Therefore, by using these enzymes at appropriate levels 

during bread production from wholemeal flour (0.1% alpha-amylase and 

0.15% transglutaminase), it is possible to produce a product with higher 

nutritional value and acceptable rheological characteristics. 
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