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 و یرطوبت-ی حرارتيمارهای آرد ارزن با استفاده از تیش انبارمانیافزا

 ویکروویما
  
 

  ی طبرستانيری شهيهد  نژاد،ی کاشانيمهد، 2ی، مهران اعلمیما مهاجر خراسانیس
 

   گرگان یعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای ارشد دانشکده علوم و صنای کارشناسي دانشجو- 1
  گرگانیعی و منابع طبي،دانشگاه علوم کشاورزییع غذایار دانشکده علوم و صنای  دانش- 2

  گرگانیعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذای استاد دانشکده علوم و صنا- 3

   گرگانیعی و منابع طبي، دانشگاه علوم کشاورزییع غذایار دانشکده علوم و صنای استاد- 4
 )29/10/97: رشیپذ خیتار  97/ 06/03:  افتیدر خیتار(

 دهیچک
 يمارهایر تی نظیکیزی اصلاح فيهاروش. باشدیاك میماران مبتلا به سلی بي بدون گلوتن برايهاه فرآوردهی از غلات مورد استفاده در تهیکیارزن 
ل دارا بودن یدانه ارزن به دل. رندیع پخت مورد استفاده قرار گی بدون گلوتن در صناي بهبود عملکرد آردهايتوانند برایو میکرووی و مایرطوبت- یحرارت

 يسازر فعالین مطالعه به منظور غیدر ا.  استي محدودی انبارماني دارايدارط معمول نگهیپاز، در شرایم لیاد آنزیت زی و فعالیاد چربی ز̋زان نسبتایم
 90( مختلف يو دو دما)  درصد20و15، 11( در سطوح مختلف رطوبت یرطوبت- یمارحرارتی آرد حاصل، تیش انبارمانیجه افزایپاز و در نتیم لیآنز
 مختلف يهاو در زمان) درصد 20و15، 11(ز در سطوح مختلف رطوبت یو نیکروویمارمای ساعت در آون وت3به مدت ) گرادی درجه سانت110و
مار ی تي چرب آزاد آردهايدهایزان اسی فوق، ميمارهایر تینان از تاثیسپس به منظور اطم.  وات بکار گرفته شدند900با توان ثابت ) هیثان 90 و 30،60(

-یمار حرارتیج به دست آمده، در تیطبق نتا.  شديریگ روز اندازه30از بعد  وییپاز در روز ابتدایت لیزان فعالین میک بار و همچنی روز 10شده هر 
 يسازر فعالیزان غیو، میکروویزمان رطوبت و زمان ماش همیو با افزایکروویمار ماین در تی آون و همچنيزمان رطوبت و دماش همی با افزایطوبتر

 يساز فعالریزان غین میشتریب. افتی کاهش یطیط محی در شرايدارنگه  روز30 ی چرب آزاد آرد طيدهایزان اسیجه میافته و در نتیش یپاز افزایم لیآنز
 درصد و 20مار با رطوبت یب در تیو، به ترتیکرووی و مایرطوبت-ی حرارتيمارهای چرب آزاد آرد در تيدهایزان اسیر در میین تغیپاز و کمتریم لیآنز
  .ه مشاهده شدی ثان90 درصد و زمان20مار با رطوبت یگراد و تی درجه سانت110يدما
  
  دچرب آزادیپاز، اسیت لیو، فعالیکرووی، مایرطوبت-ی ارزن، حرارت:گاند واژیکل
  

  
  

                                                        
 مکاتباتمسئول  :mehranalami@gau.ac.ir 
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   مقدمه- 1
 ي و دارا2اسهی، جنس پان1دهیکوئیخانواده پان ری از زیاهیارزن گ

و  یدم روباه ،يدی، مرواری مانند ارزن انگشتیانواع مختلف
، مقاوم به آفت و یسه با غلات اصلیارزن در مقا.  استیمعمول

ط ید در شرای فصل رشد کوتاه و قابل تولي، دارايماریب
 و ییای آسيشتر کشورهایارزن معمولا در ب. باشدی میخشکسال

کند و توسط یکا رشد می از اروپا و آمرییها و بخشییقایآفر
 يخشک جهان به عنوان غذامهیر خشک و نیمردم مناطق گرمس

 3)ارزن پروسو(یارزن معمول. ]1[شودی مصرف میاصل
)Penicummiliaceum(ن نوع ارزن کشت شده یتریمی قد

 از ین دانه غنیا. باشدیج میران رایاست و کشت آن در ا
ن ین بوده و از ایتامی و وین، موادمعدنی، پروتئیی غذايبرهایف

 ارزن يهادانه]. 2[سه استیلحاظ با غلات متداول قابل مقا
ل بهبود سلامت انسان از ی پتانسي داراياهیعلاوه بر ارزش تغذ

، کاهش یعروق-ی قلبيهايماری از سرطان و بيریجمله جلوگ
وع تومور، کاهش فشارخون، کلسترول و سرعت جذب یش

ازمند به یماران نی بي مناسب برايک غذاین ی و همچنیچرب
نکه دانه ین با توجه به ایبنابرا]. 3[باشد یم بدون گلوتن میرژ

 و ی بوده و با توجه به خشکسالیارزن از غلات مقاوم به خشک
ر یپذهی توجيران، استفاده از آن امری در ایکاهش منابع آب

 .باشدیم

-3حدود ( يادی ز̋ نسبتای مقدار چربيدانه ارزن دارا یاز طرف
 ینیی پای انبارمانيآرد حاصل از آن دارا است و)  درصد7/2
ل یگردد که دلیم تلخ و فاسد يساز رهیباشد و درطول ذخیم

ه یپاز باعث تجزیم لیآنز. باشدیپاز میم لیت آنزیعمده آن فعال
 چرب آزاد يدهایش اسیجه افزایدها و در نتیسریگليتر
 از غلات مانند برنج، گندم، ياریپاز در بسیم لیآنز .شودیم

ولاف و یکه يطورشود بهیافت میولاف و ارزن یذرت، جو، 
. گر غلات دارندیسه با دی درمقايادی ز̋پاز نسبتایت لیارزن فعال

 آلورون، يهاپاز در دانه غلات در سلولیت لین فعالیشتریب
ه ی تجزي آرديهادر آرد و فرآورده. باشدیجوانه و سبوس م

ل ین دلیرد، به همیگیتر از دانه غلات صورت معی سریچرب
زان یسه با غلات کم بوده و به میها در مقا آنيدارت نگهیقابل

پاز یم لینه آنزی بهpHدامنه .  داردی بستگيدارط نگهید و شرایپیل
گراد ی درجه سانت38نه آن حدود ی بهي و دما7- 8حدود 

                                                        
1. Panicoideae 
2 . Paniacea 
3. Proso 

ن یرات نامطلوب در حییها منجر به تغیز چربیدرولیه. باشدیم
 خ بهجاد طعم تلی و اياهی، تغذي، ظاهریرات حسییپخت، تغ

 محصول ی چرب آزاد و کاهش انبارمانيدهاید اسیواسطه تول
ند یپاز قبل از فرآیلمی آنزيسازرفعالین غیبنابرا. شودیم

 يمارهایر تی نظیکیزی اصلاح فيها روش].4[ است يضرور
توانند یم... و ویکرووی، مایرطوبت- ی خشک، حرارتیحرارت

ر یتاث. رندیقرارگها مورد استفاده میکردن آنزرفعالی غيبرا
ن گونه است که حرارت باعث ی به ای حرارتيمارهایت

ها را ت آنیم شده و لذا فعالی آنزینیرشکل ساختمان پروتئییتغ
 خشک یمار حرارتی مختلف تيهاتاکنون روش. دهدیکاهش م

 غلات مختلف به منظور ي برایرطوبت-یمار حرارتیو ت
 یشدن آرد درطدیپاز وکاهش اکسیم لی آنزيسازرفعالیغ

شنهاد شده است که یپ. کارگرفته شده است بهيدارنگه
مار ی نسبت به تيشتری بيسازرفعالی اثر غیرطوبت-یمارحرارتیت

ک روش ی یرطوبت-یمار حرارتیت]. 6و5[ خشک دارد یحرارت
مار یباشد که شامل تینه میهزمن و کمی ایکیزیاصلاح ف

 درصد و 35 کمتر از يهادر رطوبت) ا نشاستهیدانه (ها نمونه
 16قه تا ی دق15گراد به مدت ی درجه سانت84-120ن ی بيدما

 رطوبت کم يل محتویط به دلین شرایتحت ا. باشدیساعت م
  ].7[افتد یشدن نشاسته اتفاق نمنهیژلات

 با طول موج یسیف الکترومغناطی از طیو بخشیکروویامواج ما
اج فروسرخ هستند که در شتر از اموی و بییویکمتر از امواج راد

در . گاهرتز قرار دارندی گ300مگاهرتز تا 300 نی بیبازه فرکانس
دان یک می از واکنش ياجهیو، حرارت نتیکروویک آون مای

باشد ی میی موجود در مادهغذاییایمیبات شی با ترکیسیمغناط
جاد حرارت ی ایل اصطحکاك مولکولین مساله به دلیکه ا
و سرعت یکرووی با مایده مهم حرارتتیمز. دینمای میداخل

سه یات در مقای عملیتر حرارت در طقی بالا، کنترل دقییو کارا
 محصول يادیر زیند مقادیگر، زمان کوتاه و فرآی ديهابا روش

 و يچ گونه اثر سوء بر مواد مغذیتر، بدون هدر زمان کوتاه
 ].8[باشدیسلامت انسان م

 خشک را در یدهمار حرارتی تریتاث) 2002(آرورا و همکاران 
ج نشان ی کردند، نتای بررسيدی آرد ارزن مرواریش انبارمانیافزا

طور اب بهی قبل از آسيدی ارزن مرواريها دانهیدهداد حرارت
 یچرب آزاد را طيدهایپاز و اسیت لیزان فعالی میتوجهقابل
گونه اثر سوء بر چی نسبت به نمونه شاهد، بدون هيدارنگه
اثر ) 2013(گانگ و همکاران ]. 9[دهد یت آن کاهش میلمقبو
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 ی سبوس برنج مورد بررسی خشک را بر انبارمانیمار حرارتیت
گراد ی درجه سانت120 يمار با دمایج نشان داد تیقرار دادند، نتا

پاز را کاهش داده و باعث یت لیزان فعالیقه می دق22به مدت 
وردانو و همکاران یگ]. 10[ آن شده است یش انبارمانیافزا

پاز و ارزش یت لی خشک بر فعالیمار حرارتیر تیتاث) 2016(
ج یطبق نتا.   قرار دادندی جوانه ذرت را مورد بررسياهیتغذ

گراد به ی درجه سانت140 يمار با دمایآمده استفاده از تبدست
ر در ییپاز را بدون تغیت لیزان فعالیقه توانست می دق20مدت 

 ]. 11[رنگ کاهش دهد  و ياهیارزش تغذ

 يا بر آرد برنج قهوهيابا مطالعه) 2017(ناکامورا و همکاران 
 رطوبت و يش محتوی با افزایرطوبت- یمار حرارتینشان دادند ت

ت ی در آون، باعث کاهش فعاليرین دما و زمان قرارگیهمچن
ن روش یمارشده با ایشود و نمونه تی میته چربیدیپاز و اسیل

) 2017(گلر و همکاران یز]. 12[ داشته است يتر بالایانبارمان
-یمار حرارتیولاف نشان دادند که تی دانه ي برررويابا مطالعه

 در يرین زمان قرارگیزان رطوبت و همچنیش می با افزایرطوبت
گراد، ی درجه سانت110 ثابت يدر دما) قهی دق15- 60(آون 

 شده  درصد60شتر از یزان بیپاز به میت لیباعث کاهش فعال
 ]. 13[است 

و با یکرووی مایدهاثر حرارت) 1992( و همکاران یمانیوتر
 يسازرفعالیه را بر غی ثان30-80نی وات و زمان ب750توان 

ا یژناز در جوانه گندم، سبوس برنج و سویپوکسیپاز و لیم لیآنز
 در يریش زمان قرارگیج نشان داد با افزاینتا.  کردندیبررس

پاز و ی ليهامی آنزيسازرفعالیزان غیو میکروویمعرض اشعه ما
) 2012(اداو وهمکاران ی]. 14[ابد ییش میژناز افزایپوکسیل

 يدی آرد ارزن مرواریش انبارمانیمنظور افزا را بهيامطالعه
 40-100 وات، زمان 900و با توان ثابت یکروویمار مایق تیازطر

طبق . د درصد انجام دادن12-18 مختلف يهاه و در رطوبتیثان
 در معرض يریش زمان قرارگیج بدست آمده با افزاینتا
 يسازرفعالیزان غی رطوبت، ميش محتویو و افزایکروویما

اثر ) 2013(زو و همکاران ]. 15[افته است یش یپاز افزایم لیآنز
و را یکروویمار مای در معرض تيریش توان و زمان قرارگیافزا

ج یرار داده، طبق نتا قی جوانه گندم مورد بررسیبر انبارمان
و، یکرووی در معرض مايرین زمان قرارگیش توان و همچنیافزا

 یش انبارمانیپاز را کاهش داده و باعث افزایت لیزان فعالیم
  ]. 16[جوانه گندم شده است 

ر از ی اخيهان است که در سالیار مهم و قابل توجه اینکته بس
  يامارهی از جمله تیرطوبت- ی حرارتيمارهایانواع ت

به منظور ... و ویکرووی، مایرطوبت-ی خشک، حرارتیحرارت
 آردها و ي و عملکردییایمیکوشیزی فيهایژگیبهبود و

 يهات فرآوردهیفی کي بدون گلوتن به منظور ارتقايهانشاسته
 يمارهایکه از تیلذا در صورت. . بدون گلوتن استفاده شده است

ستفاده شود، به طور  آرد ارزن ایش انبارمانی افزاي برایحرارت
 ي و عملکردییایمیکوشیزی فيهایژگیتوان بهبود ویزمان مهم

) 2016( و همکاران یرا فتحیاخ. جاد نمودیز ایآرد را ن
ر ی، در مقادیرطوبت-یمارحراتیر تی را به منظور تاثيامطالعه

گراد ی درجه سانت120 و100 ي درصد و دماها30 و20رطوبت 
ک حاصل یر و کی آرد ارزن، خمییایمیکوشیزی فيهایژگیبر و

 باعث یرطوبت-یمارحرارتیج نشان داد تینتا. از آن انجام دادند
 پراش اشعه ير الگویی شدن، تغيریته خمیسکوزیکاهش و

 نشاسته يها و منفذ در سطح گرانولیجاد فرورفتگیکس، ایا
مار ین با افزودن آرد تیهمچن. شودیمار آرد ارزن میبعد از ت
ک و حجم مخصوص یر کی قوام خمیرد ارزن معمولشده به آ

  ] .17[افتیش یک افزایک
 يار محدودی بسيها انجام شده، پژوهشيهایبراساس بررس

 و یرطوبت- ی حرارتيندهایر فرآیسه تاثیدرخصوص مقا
ها بر رآنی شده و تاثيریگو بر دانه کامل ارزن پوستیکروویما

ن مطالعه به منظور یدرا.  آرد حاصل انجام شده استیانبارمان
 یپاز در آرد حاصل از ارزن معمولیم لی آنزيسازرفعالیغ

، 11 يها در رطوبتیرطوبت- یمارحرارتی شده از تيریگپوست
 درجه 110 و90 یی درصد و در دو سطح دما20 و15

و در سطوح مختلف یکروویمار ماین تیگراد و همچنیسانت
. ه استفاده شدی ثان90 و60،30 درصد و زمان20و15، 11رطوبت 

 يدهایزان اسی فوق، ميمارهایر تینان از تاثیسپس به منظور اطم
زان ین میک ماه و همچنی روز به مدت 10چرب آزاد هر 

  . شديریگک ماه اندازهیپاز بعد از مدت یت لیفعال
 

  ها مواد و روش- 2
 بوده که ین مطالعه از نوع ارزن معمولیارزن مورد استفاده در ا

 يهاسهی و سپس درون کيریگ پوستیشیاب سایتوسط آس
 در يشات بعدی و به منظور استفاده در آزمايبندلن بستهیاتیپل
 Samchunن از شرکتی استيتر.  شديدارخچال نگهی
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 ییایمیر مواد شی و سایمین شیها از شرکت آرو، حلال)ایاسپان(
  . ه شدندیاز شرکت تتراکم ته

  رزن دانه اییایمی شيهایژگی و- 2-1
آسان طوس شرق، مدل  (یاب برقی ارزن توسط آسيهادانه

 ییایمی شيها آزمونياب و برایه آسی ثان30، به مدت )1000
 آرد ارزن بر اساس استاندارد ییایمی شيهاآزمون. آماده شدند

AACC)2000( شامل رطوبت ،)08- 01(، خاکستر )44-15( ،
زان یم . ]18[انجام شدند) 30- 10 (یوچرب) 46- 12(ن یپروتئ

زان رطوبت، خاکستر، یق میز بصورت تفریدرات نیکربوه
  . محاسبه شد100 از ین و چربیپروتئ

ها جهت اعمال ل رطوبت دانهی تعد- 2-2
 و یرطوبت-ی حرارتيمارهایرطوبت در ت

 ویکروویما
 درصد، مقدار 20 و15 ارزن به يهام رطوبت دانهی تنظيبرا

 شد وکاملا يها اسپر دانهي از آب مقطر بر رويامحاسبه شده
 يهادن رطوبت، دانهی به تعادل رسيسپس برا. دیمخلوط گرد

خچال ییک شب در ی دربسته به مدت ياشهیارزن در ظروف ش
  .  شدنديدارنگه) گرادی درجه سانت4 يدما(
  یرطوبت-یمار حرارتی ت- 2-3

ل رطوبت درون ی ارزن پس از تعديها، دانهیماردهیبه منظور ت
، مدل Memmert( داغ يک آون هوای در ياشهیظرف ش

UFE500درجه 110ا ی 90( مختلف يدر دماها) ، آلمان 
  . ساعت حرارت داده شدند3به مدت ) گرادیسانت
  ویکروویمار مای ت- 2-4
ل رطوبت درون ی ارزن پس از تعديها، دانهیماردهیمنظور تبه

-MWS،مدلSmary(و یکرووی در آون ماياشهیظرف ش

 90 و60،30( مختلف يها وات و زمان900ر توان د) 280
  .قرارداده شد) هیثان
 یماردهیها بعد از ت نمونهيدار نگه- 2-5

ها را از ظرف خارج کرده و سپس در آون  دانهیماردهیبعد از ت
 درصد 11دن به رطوبت حدود یگراد تا رسی درجه سانت40

ب ایط سرد شده و پس از آسی محيسپس در دما. خشک شدند
 و به ي بسته بندیلنیاتی پليهاسهیها، آرد حاصل از آن در کدانه

  . مورد استفاده قرارگرفتندییایمی شيهامنظور انجام آزمون
  

  مارهای تي علائم اختصار- 2-6
مارها در متن، از علائم ی تی اساميریکارگجهت سهولت در به

مارها در جداول یت. م نمودیها استفاده خواه آني براياختصار
مربوط به  ي علائم اختصار1جدول .  شدنديگذارر نامیز
 مربوط به علائم 2 و جدول یرطوبت- ی حرارتيمارهایت

  .باشدیو میکرووی مايمارهای تياختصار
Table1 Abbreviations used for different        

heat-moisture treatments  

*Heat moisture treatment                                          
       
  

Table 2 Abbreviations used for different 
microwave treatments  

Microwave treatment Name 
Moisture 11% and time 30 S MT*11-30 

Moisture 11% and time 60 S MT 11-60 

Moisture 11% and time 90 S MT 11-90 

Moisture 15% and time 30 S MT 15-30 

Moisture 15% and time 60 S MT 15-60 

Moisture 15% and time 90 S MT 15-90 

Moisture 20% and time 30 S MT 20-30 

Moisture 20% and time 60 S MT 20-60 

Moisture 20% and time 90 S MT 20-90 
*Microwave treatment  

  پازیم لیت آنزی فعاليریگ اندازه- 2-7
ون استفاده شد یتراسیپاز از روش تیت لی فعاليریگ اندازهيبرا
ک ارلن یگرم آرد را در  5/0 ن منظور مقداری ايبرا]. 19[

تر آب مقطر، یلیلی م10خته، و سپسی ريتریلیلی م250ریما
 10و) نی استيتر( تر سوبسترا یلیلی م1تر تولوئن، یلیلیم2
 اضافه شد و ارلن  =6/7pHمولار با 1/0تر بافر فسفات یلیلیم

 درجه 38 ي ساعت در دما24ن مخلوط به مدت ی ايحاو
، با يگذاربعد از گرمخانه.  شديگذارگراد گرمخانهیسانت

با نسبت ( اتر لیاتيستون و دتر از مخلوط ایلیلی م100افزودن 

Heat moisture treatment Name 

Moisture 11% and Temperature 90°C HMT*11-90 

Moisture 11% and Temperature 110°C HMT 11-110 

Moisture 15% and Temperature 90°C HMT 15-90 

Moisture 15% and Temperature 110°C HMT15-110 

Moisture 20% and Temperature 90°C HMT 20-90 

Moisture 20% and Temperature 110°C HMT 20-110 
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ن با سود یر، مواد داخل آن در برابر فنل فتالئیبه ارلن ما) 1 به 3
پاز یم لیدرصد آنز. تر شدی تی نرمال تا ظهور رنگ صورت1/0
  :دیر محاسبه گردیمار شده توسط فرمول زی مانده در آرد تیباق

  
  یماردهیمانده بعد از تیاز باقیپیت لیدرصد فعال= 

 100   مار شدهیاز نمونه تیپیت لیفعال  
  از نمونه شاهدیپیت لیفعال                                             

  دچرب آزادی اسيریگ اندازه- 2-8
ناتان و یز توسط روش سوامیدچرب آزاد آرد نی اسيمحتو

 10ن صورت که ابتدا یبه ا.  شديریگاندازه) 2015(همکاران 
ک ظرف دربسته یتر هگزان در یلیلی م50گرم آرد به همراه 

 نور( یتالیکر اربی شيک شب بررویخته شده و به مدت یر
ع یسپس ما. قرار گرفت) Shaker-Mصنعت فردوس، مدل 

تر یلیلیم15. صاف شد) 42شماره( واتمن ی با کاغذ صافیفوقان
 گرم یتر الکل خنثیلیلی م15ن محلول صاف شده به همراه یاز ا

)7pH=خته شده یک ارلن ریدر ) گرادی درجه سانت50 ي و دما
 نرمال تا 01/0ن با سود یات ارلن در برابر فنل فتالئیو محتو

دچرب آزاد یمقدار اس. دیتر گردی تیظهور رنگ صورت
  ]:20[ر محاسبه شدیبا فرمول ز) دیک اسیبرحسب اولئ(
  

د چرب آزادیدرصد اس=   
              100 282یته سود مصرفی نرمال یسود مصرف) ml(  

1000   گرم نمونه                 
  کیداولئی اسیوزن مولکول =282

   آردهای انبارمان- 2-9
 یلنیاتی پليهاسهیدر ک) مارنشدهیمارشده و تیت( آرد يهانمونه
 روز 30به مدت ) C2±24°( اتاق ي شدند و در دمايبندبسته
پاز یزان لی روز و م10دچرب آزاد هریزان اسیم.  شدنديدارنگه

 . شدنديریگ اندازه30و روز ) ماریبعد از ت (ییدر روز ابتدا

  يل آماریه و تحلی تجز- 2-10
. ها در سه تکرار انجام گرفته آزمونیق کلین تحقیدر ا
 یها، با استفاده از طرح کاملا تصادفشی حاصل از آزمايهاداده

انس و یز واریآنال. ل شدندیه و تحلیل تجزیدر قالب فاکتور
.  انجام گرفتSASمارها با استفاده از نرم افزار یسه تیمقا
 درصد 5ها با آزمون دانکن درسطح احتمال نیگانیسه میمقا

  . صورت گرفت

  

  ج و بحثی نتا- 3
   دانه ارزنییایمی شيهایژگی و- 3-1

ن ی درصد، پروتئ11 رطوبت ي شده دارايریگدانه ارزن پوست
   95/0 درصد، خاکستر 85/2 ی درصد، چرب1/11

 . درصد بود1/74درات یدرصد و کربوه

 یرطوبت-یمارحرارتیپازدر تیت لی فعال- 3-2
مار یمانده بعداز تیپاز باقیم لیت آنزیزان فعالی م1شکل 
را نشان )   مختلفيهادردما و رطوبت (یرطوبت-یحرارت

 نشان داده شده است با 1همان طور که در شکل. دهندیم
پاز به طور یم لی آنزيسازرفعالیزان غیش دما و رطوبت میافزا

زان ین میشتریب. ا کرده استدیش پی افزا(P‹ 0.05)يمعنادار
باشد که ی مHMT 20- 110مار ی مربوط به تيسازرفعالین غیا

 درصد نسبت به نمونه شاهد 1/80زان یپاز به میم لیآنز
زان ین مین کمتریهمچن. داکرده استیکاهش پ) مارنشدهیت(
 11HMT- 90ماریپاز مربوط به تیم لی آنزيسازرفعالیغ
ج بدست آمده مشخص است یهمان طورکه از نتا. باشدیم

شتر ی در آون بيری قرارگي رطوبت و دمايزان محتویهرچه م
ج ین نتایا. ابدییش میپاز افزایم لی آنزيسازرفعالیزان غیباشد م

پاز هم به دما و هم به یت لین است که فعالینشان دهنده ا
 با حضور یرطوبت- یمار حرارتیدر ت. باشدیرطوبت وابسته م

 يها نسبت به روشیمیار آب، اثرات آنزش مقدیآب و افزا
        مار یآب موجود در ت. ابدییش می خشک افزایحرارت
 عمل یک انتقال دهنده حرارتی به عنوان یرطوبت-یحرارت

 بالا رخ يها در رطوبت و دماهاب سلولین تخریهمچن. کندیم
کند یل میها را تسهمیشدن آنزرفعالیجه غیدهد و در نتیم
 يها بر دانهيا مطالعهیز طین) 2017(گلر و همکاران یز ].13[
 در یرطوبت-یمار حرارتیولاف توانستند با استفاده از تی

 درجه 110 ي درصد و دما45 و 30، 15، 13يهارطوبت
ها را به پاز دانهیت لیزان فعالیک ساعت، میگراد به مدت یسانت

 و ناکامورا]. 13[ درصد کاهش دهند 60شتر از یزان بیم
 نشان دادند يا بر آرد برنج قهوهيا مطالعهیط) 2017(همکاران 

ن ی رطوبت و همچنيش محتوی با افزایرطوبت-یمار حرارتیت
پاز و یت لی در آون، باعث کاهش فعاليریدما و زمان قرارگ

  ].12[شود یمارشده می نمونه تیته چربیدیاس
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Fig 1 Percentage of remaining lipase activity in 

millet  flour after heat-moisture treatments  
Significant letters have been used to compare the 

effect of each treatment on lipase activity (P ‹ 0.05)  
  

  ویکروویمار مایپاز در تیت لی فعال- 3-3
مار یمانده بعداز تیپاز باقیم لیت آنزیزان فعالی م2شکل 

. دهندیرا نشان م)  مختلفيهادر زمان و رطوبت(و یکروویما
ش رطوبت ی نشان داده شده است با افزا2همانطور که در شکل 

 يسازرفعالیزان غیو، میکرووی با مایماردهین زمان تیو همچن
دا کرده یش پیافزا(P ‹ 0.05)  يپاز به طور معناداریم لیآنز

پاز یم لی آنزيسازرفعالیزان غیج بدست آمده میطبق نتا. است
 يمارهاین تیو همچن 20MT- 30و15MT-60يمارهایدر ت

90 -15 MT20-60مار ی و ت MTي اختلاف معنادار (P ‹ 

مربوط به یسازرفعالین غیزان این میشتریب. وجود ندارد(0.05
 61/77زان یپاز به میم لی باشد که آنزیه می ثانMT 20-90مار یت

. دا کرده استیمارنشده کاهش پیدرصد نسبت به نمونه ت
پاز مربوط به یم لی آنزيسازرفعالیزان غین مین کمتریهمچن

ن است که یج نشان دهنده این نتایا. باشدی م11MT- 30ماریت
 یو بستگیکروویپاز هم به رطوبت و هم به زمان مایت لیفعال
 و زمان ش رطوبتیج بدست آمده با افزایطبق نتا. دارد

، )ک توان ثابتیدر (و یکرووی در معرض اشعه مايریقرارگ
 يسازرفعالیغ. ابدییش میپاز افزایم لی آنزيسازرفعالیزان غیم

ش یل افزایو ممکن است به دلیکروویمار مایپاز در تیم لیآنز
و به یکرووی مايل انرژیق تبدی بدست آمده در نمونه از طريدما
ت یو با کاهش فعالیکرووین مایچنهم]. 15[ باشدی حرارتيانرژ

. کندی ميریپاز جلوگی ليزوریت کاتالیآب در دسترس از فعال
ل یتواند به دلیپاز میم لی آنزيسازرفعالیزان غیتفاوت در م

ند ی از فرآیت آب در دسترس ناشیتفاوت سطوح فعال
اثر ) 1992(و همکاران یمانیوتر]. 16[و باشد یکروویما

پاز و یم لی آنزيسازرفعالی غيو را بررویکرووی مایدهحرارت

.  کردندیا بررسیژناز در جوانه گندم، سبوس برنج و سویپوکسیل
) هی ثان30-180 وات،750توان(و یکروویمار مایج نشان داد تینتا

ژناز یپوکسیپاز و لی از لیتوجهزان قابلی ميسازرفعالیمنجربه غ
 را به منظور يامطالعه) 2012(اداو وهمکاران ی]. 14[شود یم

و یکروویمار مایق تی ازطريدی آرد ارزن مرواریش انبارمانیافزا
 يدی ارزن مرواريهاج نشان داد در دانهینتا. انجام دادند

 یتوجهپاز بطورقابلیت لیو، فعالیکروویمارشده توسط مایت
مار یاثر ت) 2013(زو و همکاران ]. 15[افته است یکاهش 

 قرار دادند، یجوانه گندم مورد بررس یو را بر انبارمانیکروویما
زان یقه می دق8لووات و مدت زمان ی ک4مار با توان یج تیطبق نتا

 درصد کاهش داده و باعث 9/85زان یپاز را به میت لیفعال
ن با ین محققیج حاصل از اینتا.  آن شده استیش انبارمانیافزا
  ].16[ج مطالعه ما مطابقت داشت ینتا

 
Fig 2 Percentage of remaining lipase activity in 

millet flour after microwave treatments  
Significant letters have been used to compare the 

effect of each treatment on lipase activity (P ‹ 0.05) 
  

   آردی انبارمان- 3-3
-یمار حرارتی در تيدار نگهیپاز طیت لی فعال-3-3-1

  ویکرووی و مایرطوبت
مارشده در روز ی تيهاپاز دانهیم لیت آنزیفعال
 يریگ روز اندازه30ن بعداز یو همچن) ماریبعدازت(ییابتدا
پاز بعد از یم لیت آنزین فعالیسه بیب مقای به ترت4 و3شکل.شد

  و بعدازییو، در روز ابتدایکرووی و مایرطوبت-یمار حرارتیت
ج ینتا. دهدی را نشان میطیط محی آرد در شرايدار روز نگه30

 يپاز آردهایم لیت آنزیزان فعالیدهد میبدست آمده نشان م
ش ی افزایزان کمی، به ميدار روز نگه30 یمار طیحاصل از ت

زان یمعنادار نبوده است اما م(P ‹ 0.05)زانین میافته که ای
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معنادار بوده (P ‹ 0.05)مارنشده یپاز آرد تیت لیش فعالیافزا
ش یل افزایتواند به دلیپاز میت لیش فعالیزان افزاین میا. است

ط ی آرد ارزن در شرايدار نگهیط در طی محيا دمایرطوبت 
زان یگزارش کردند که م) 2013(زو و همکاران .  باشدیطیمح
 روز 60 یو درطیکروویمارشده با مایپاز جوانه گندم تیت لیفعال
افته است یش ی افزایزان کمی، به میطیط محی شرا دريدارنگه

 ی جوانه گندم درطیت آبیر فعالییل تغیتواند به دلیکه م
ج حاصل ین لحاظ با نتای باشد و از ایطیط محی در شرايدارنگه

 ]. 16[از مطالعات ما مطابقت داشت 

 
Fig 3 Percentage of remaining lipase activity after 

heat-moisture treatment on the first day and after 30 
days of storage 

Significant letters were used to compare the effect 
of each treatment on the first day and the 30th day 

(P ‹ 0.05) 
 

 
Fig 4 Percentage of remaining lipase activity after 
microwave treatment on the first day and after 30 

days of storage  
Significant letters were used to compare the effect 
of each treatment on the first day and the 30th day 

(P ‹ 0.05)  
  

 در يدار نگهیزادطدچرب آی اسيریگ اندازه-3-3-2
 یرطوبت-یمار حرارتیت

 حاصل از يدچرب آزاد آردهایش اسیزان افزای م5شکل 
 در يدار نگهی طیرطوبت- یحرارتمار شده به روشی تيهادانه
 نشان 5همان طور که درشکل . دهدی را نشان میطیط محیشرا

 نمونه ي روز برای سیدچرب آزاد طیزان اسیداده شده است م
 يمارشده به فاصلهی تيهان نمونهیو همچن) نشده ماریت(شاهد 

 دیش اسیزان افزایج نشان داد مینتا.  شديریگهر ده روز اندازه
                        روز 30 یمارها طی تيچرب آزاد درهمه

دچرب یش اسیزان افزاین میبوده است اما ا(P ‹ 0.05)  معنادار
.  شاهد بوده استيشده کمتر از نمونه ماری تيهاآزاد در نمونه

دچرب یش اسیزان افزاین میشتریشده ب ماری تيهان نمونهیب در
مار ی مربوط به تیطیط محی در شرايدار روز نگه30 یآزاد در ط

90 -11 HMTدچرب آزاد مربوط به یر اسییزان تغین می و کمتر
زان یگر هرچه میعبارت د به.  بوده استHMT 20-110مار یت

 یدچرب آزاد درطیش اسیزان افزایپاز آرد کمتر بوده، میت لیالفع
دچرب یزان اسیسه مین مقایهمچن. ز کمتر بوده استی نيدارنگه

ج ینتا.  انجام شد30 و20، 10مارها در روز اول، ی تيآزاد همه
 نمونه شاهد و يد چرب آزاد در روز اول برایزان اسینشان داد م

 نداشتند اما ياختلاف معنادار (P ‹ 0.05)مارشده ی تيهانمونه
 و 20، 10مارها در روز ی تيدچرب آزاد همهیزان اسیسه میمقا
گر یبه عبارت د. وجود دارد ي  نشان داد که اختلاف معنادار30

مارشده ی تيمانده در آردهایپاز باقیت لیزان فعالیبا کاهش م
 يها در روز(P ‹ 0.05)يدار نگهیدچرب آزاد در طیزان اسیم

زان ین میشتریب. افته استی کاهش يطور معنادار به30 و20،10
باشد که از یدچرب آزاد مربوط به نمونه شاهد میش اسیافزا
ر در ییزان تغین میافته است و کمتریش ی افزا70/0 تا 34/0
باشد که از ی مHMT 20- 110ماریدچرب آزاد مربوط به تیاس
زان یش می افزا.افته استیش یدرصد افزا38/0درصد تا  33/0
تواند به ی میطیط محی در شرای انبارمانید چرب آزاد طیاس
مار، دما و یمانده در آرد بعدازتیپاز باقیت لیزان فعالیل میدل

ج به دست آمده، یطبق نتا. باشدی ميدارط نگهیرطوبت مح
ها عمدتا به  نمونهيدار نگهیدچرب آزاد طیش مقدار اسیافزا
 حاصل از يهامیباشد که توسط آنزیمز یدرولیل واکنش هیدل

ج با مشاهدات ناکامورا و همکاران ین نتایا .شودیز میدانه کاتال
ات ی بر خصوصی رطوبت- یمار حرارتی اثر تيکه بررو) 2017(

ج ین با نتایو همچن] 12[ انجام شده بود ياآرد برنج قهوه
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 آرد ي ماندگاريکه بررو) 2011(را و همکاران یحاصل از م
 ] . 21[گوم انجام شده بود مطابقت داشت سور

  
Fig 5 Increase in free fatty acid content of heat-
moisture treated millet flours during 30 days of 

storage 
The small Significant letters related to the 

comparison between treatments in a given day and 
capital letters are related to the comparison of the 

effect of a treatment within 30 days of storage         
    (P ‹ 0.05)  

 در يدار نگهیدچرب آزاد طی اسيریگ اندازه-3-3-3
  ویکروویمار مایت

 حاصل از يدچرب آزاد آردهایش اسیزان افزای م6شکل 
ط ی در شرايدار نگهیو طیکروویمامار شده به روشی تيهادانه
 نشان 6ج بدست آمده در شکل ینتا. دهدی را نشان میطیمح

 يمارهای تيچرب آزاد درهمه دیش اسیزان افزایدهد میم
ن یمعنادار بوده است اما ا(P ‹ 0.05)   روز30 یو طیکروویما
مارشده کمتر از ی تيهاونهدچرب آزاد در نمیش اسیزان افزایم

 چرب يدهایش اسیزان افزاین میهمچن.  شاهد بوده استنمونه
ن ی و همچنMT 20- 30 و MT 15-60 يمارهایآزاد در ت

 › P) ي تفاوت معنادارMT 20-60 و MT 15-90 يمارهایت

پاز یت لیزان فعالین است که میل این به دلینداشتند، که ا(0.05
 يمارها مشابه هم بوده و تفاوت معنادارین تی مانده در ایباق

ر ییزان تغین میشتریمارشده بی تيهان نمونهیدر ب. باهم نداشتند
 MT 11-30مار ی مربوط به تيدار نگهیدچرب آزاد در طیاس

مار یدچرب آزاد مربوط به تیر اسییزان تغین میبوده است و کمتر
90 -20 MTاز پیت لیزان فعالیل مین به دلی بوده است که ا
 يدارط نگهیمار، دما و رطوبت محیمانده در آرد بعدازتیباق
پاز آرد کمتر بوده یت لیزان فعالیگر هرچه میعبارت دبه. باشدیم
ز کمتر بوده ی نيدار نگهیدچرب آزاد درطیش اسیزان افزایم

مارها در ی تيدچرب آزاد همهیزان اسیسه مین مقایهمچن. است
د یزان اسیج نشان داد مینتا. د انجام ش30 و20، 10روز اول، 

 مارشدهی تيها نمونه شاهد و نمونهيچرب آزاد در روز اول برا

(P ‹ 0.05) زان یسه می نداشتند اما مقاياختلاف معنادار
 نشان داد 30 و 20، 10مارها در روز ی تيدچرب آزاد همهیاس

به جز نمونه (وجود دارد (P ‹ 0.05) يکه اختلاف معنادار
ن یو همچنMT 20-30 وMT 15- 60ده مارشی  تيها
پاز یت لی که فعالMT 20- 60 وMT 15-90 با يمارهایت

پاز یت لیزان فعالیگر با کاهش میبه عبارت د.  داشتندیمشابه
 یدچرب آزاد در طیزان اسیمارشده می تيمانده در آردهایباق

افته ی کاهش يطور معنادار به30 و20،10 يها در روزيدارنگه
دچرب آزاد مربوط به نمونه یر اسییزان تغین میشتریب. است

افته است و یش ی افزا70/0 تا 34/0باشد که از یشاهد م
باشد که از یم MT 20-90مار یر مربوط به تییزان تغین میکمتر

ک عامل یآب . افته استیش یدرصد افزا 39/0 درصد تا 34/0
 در یت آبیبا کاهش فعال. باشدیز میدرولیمهم در واکنش ه

افته و در یز کاهش یدرولیزان واکنش هیو میکروویند مایفرآ
ن یا. ابدیی کاهش ميدار نگهیدچرب آزاد طیزان اسیجه مینت

مار ی اثر تيکه بررو) 2012(اداو و همکاران یج با مشاهدات ینتا
و ] 15[ انجام شده بود يدی ارزن مرواریو بر انبارمانیکروویما

 يکه بررو) 2013( و همکاران ج حاصل از زوین با نتایهمچن
و انجام یکروویمار مایق تی جوانه گندم از طریش انبارمانیافزا

  ]. 16[شده بود مطابقت داشت 

  
Fig 6 Increase in free fatty acid content of 

microwave treated millet flours during 30 days of 
storage  

The small Significant letters related to the 
comparison between treatments in a given day and 
capital letters are related to the comparison of the 

effect of a treatment within 30 days of storage         
  (P ‹ 0.05)  
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 ی کليریجه گی نت- 4
 از غلات بدون گلوتن مورداستفاده یکینکه ارزن یبا توجه به ا

اك یماران مبتلا به سلی بيه محصولات بدون گلوتن برایدر ته
 آرد يدارن نگهیها و همچنیژگین رو توجه به ویباشد، از ایم

 که ییجااز آن.  برخوردار استياژهیت ویحاصل از آن از اهم
 است، یی بالا̋پاز نسبتایم لیت آنزی و فعالی چربيآرد ارزن دارا

 تلخ و فاسد يدار نگهی است و در طینیی پای انبارمانيدارا
-یمار حرارتیق استفاده از تین تحقین رو در ای از هم.گرددیم

م ی آنزيسازرفعالی غين برای نويها از روشیکی که یرطوبت
باشد، مورد مطالعه قرار گرفته ی آرد میش انبارمانیپاز و افزایل

جه گرفت یتوان نتیگرفته مشات صورتیبا توجه به آزما. است
و بر کاهش یکروویمار مای و تیرطوبت-یمار حرارتیکه اثر ت

زان یشود که بر حسب می میپاز مثبت تلقیم لیت آنزیفعال
و یکرووی در معرض مايری آون و زمان قرارگيرطوبت، دما

ن یشتریج نشان داد بینتا.  متفاوت استيسازرفعالیزان غیم
 چرب يدهایر اسیین تغیپاز و کمتریم لی آنزيسازرفعالیزان غیم

 مربوط به یطیط محی در شرايدار روز نگه30 یآزاد ط
 110 ي درصد و دما20 با رطوبت یرطوبت- ی حرارتيمارهایت

 درصد و 20و با رطوبت یکروویمار مایگراد و تیدرجه سانت
ج بدست آمده یطبق نتا. گراد بوده استی درجه سانت90زمان 

 درجه 110 ي درصد و دما20 با رطوبت یرطوبت-ی حرارتماریت
  درصد و 1/80زان یپاز را به میم لیت آنزیزان فعالیگراد میسانت

 درجه 90 درصد و زمان 20و با رطوبت یکروویمار مایت
طور  درصد به61/77زان یپاز را به میم لیت آنزیگراد فعالیسانت

دچرب آزاد یراسییزان تغیکاهش داد و م(P ‹ 0.05) يمعنادار
 در يدار روز نگه30 یمارها در طین تی حاصل از ايهانمونه

مار یکمتر از آرد ت(P ‹ 0.05) ي به طور معناداریطیط محیشرا
 روز به 30 ی چرب آزاد طيدهایزان اسین میهمچن. نشده بود

رفعال یافت که به علت غیکاهش  (P ‹ 0.05) يطور معنادار
زان یق، مین تحقیج حاصل از ایبق نتاط.باشدیپاز میم لیشدن آنز

و به یکرووی مایماردهیپاز در روش تیم لی آنزيسازرفعالیغ
و یکروویگر در روش مایاز طرف د.  بوده استيشتریزان بیم

باشد و ی میرطوبت- ی کمتر از روش حرارتیماردهیزمان ت
. شودیشتر حفظ میو بیکرووی توسط ماییارزش موادغذا

ها کباره به دانهی که به یاد و شوکیعت زل سرین  به دلیهمچن

 يدیرات شدیی دستخوش تغیمیشود، ساختمان آنزیوارد م
  . خود داردي بازسازي برايم فرصت کمتریشود و آنزیم

تر ی مدت طولاني آرد برايدارق به نگهین تحقی که اییاز آن جا
ت آن یفی در کياقابل ملاحظه ریی، بدون تغیطیط محیدر شرا
دکنندگان و ین، تولیتواند مورد توجه محققیکند، میکمک م
ن ین با استفاده از اعمال ایهمچن. ردیگ کنندگان قرارمصرف

مار یتوان دانه ارزن را بعداز تیت، میفیدهنده ک  بهبوديمارهایت
 ییجاازآن. ل به آرد کردی کرده و در زمان استفاده  تبديدارنگه

ن ی است، ايدی مفی و درمانياهی ارزش تغذيکه دانه ارزن دارا
کنندگان را به استفاده از دانه ارزن که تواند مصرفیمطالعه م

  .ق کندیرمعمول است تشویاستفاده از آن در کشورمان غ
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Millet is one of the cereals that used in the preparation of gluten-free products for celiac patients. 
Physical modification methods such as heat-moisture treatmentsand microwave canbe used to improve 
the performance of gluten-free flours in the baking industry. Millet seeds have limited shelf life in 
normal storage condition due to its relatively high fat content and high activity of lipase enzymes. In 
this study Heat-moisture treatments at different levels of moisture (11,15 and 20%) and two different 
temperatures (90 and 110°C) for 3 hoursin oven and microwave treatment at different levels of 
moisture (11,15and 20%) were used at different times (30,60 and 90S) with a constant power of 900 
W. Then, in order to ensure the effect of the above treatments, the amount of free fatty acids of the 
treated flours was measured every 10 days as well as the level of lipase activity on the first day and 
after 30 days. In the heat-moisture treatment, the rate of inactivation of the lipase enzyme increased 
with simultaneous increase of moisture and temperature of the oven as well as in the microwave 
treatment with simultaneous increase of moisture and microwave time and the amount of free fatty 
acid flour during 30 days of storage was reduced. The highest rate of inactivation of lipase enzyme and 
the least change in the free fatty acid content of flour in heat-moisture and microwave treatments were 
observed in treatment with 20% moisture content and 110°C, and treatment with 20% moisture and 
90S. 
 
Key words: Free fatty acid, Heat-moisture, Lipase activity, Microwave, Millet. 
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