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اي این با توجه به اهمیت نان در سبد غذایی مردم جهان، توجه به افزایش خواص تغذیه
 افزایش با هدف کاهش محتواي فیتیک اسید و. فرآورده از اهمیت بالایی برخوردار است

هاي آمیلاز مدت زمان ماندگاري، در این پژوهش تلاش شد که تاثیر فرآیند ریزپوشانی آنزیم
هاي نان تست خواص شیمیایی، فیزیکی، میکروبی و حسی نمونه. و فیتاز در نان بررسی شود

دار و فاقد نان تست سبوس(حاوي سبوس وآنزیم آزاد و آنزیم ریزپوشانی شده با نمونه کنترل
هاي حاوي هاي حاوي آنزیم آزاد و نمونهمقایسه شد و نتایج نشان داد که نمونه) زیمآن

 آنزیمریزپوشانی شده، میزان فیتیک اسید کمتري را نسبت به نمونه کنترل داشته است
)05/0p≤ .(هاي حاوي آنزیم آزاد و ریزپوشانی شده میزان حجم مخصوص و تخلخل نمونه

هاي حاوي نمونه). ≥05/0p( ها کمتر از نمونه کنترل بوده استبیشتر و میزان ویسکوزیته آن
آنزیم کمترین میزان روشنایی و بیشترین میزان پارامترهاي قرمزي و زردي را نسبت به کنترل 

هاي مزوفیل و کپک و مخمر کمتري را هاي کنترل میزان باکترينمونه). ≥05/0p( داشته است
پوشانی شده بیشترین امتیاز حسی را تا روز پنجم آزمون داشته است و نمونه حاوي آنزیم ریز

نتایج نشان داد که استفاده از آنزیم ریزپوشانی شده نسبت به ). ≥05/0p( نشان داده است
نمونه حاوي آنزیم آزاد میزان فیتیک اسید بیشتري را داشته است اما در سایر نتایج تفاوت بین 

 آزاد وجود نداشته است و استفاده از آنزیم نمونه حاوي آنزیم ریزپوشانی شده وآنزیم
هاي ریزپوشانی شده در مدت زمان نگهداري امتیاز خواص حسی بالاتري را نسبت به نمونه

توان از آن در افزایش بهبود کیفیت نان تست حاوي سبوس استفاده دیگر داشته است و می
 .کرد
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  مقدمه- 1
 در ویژه به جهان سراسر در اصلی غذایی مواد از کیی نان

 زمینه در بترقا و توسعه وجود با. است خاورمیانه کشورهاي
 در کلیدي نقش هم هنوز نان جهان، در غذایی مواد انواع تولید
  ].1[دارد غذایی جیره

ها به علت جداسازي سبوس از گندم مشکل کمبود فیبر، ویتامین
و مواد معدنی در نان وجود دارد و از طرف دیگر آردهاي 

دار به علت داشتن اسید فیتیک بالا شرایط نامناسبی از نظر سبوس
این . کنندجذب عناصري چون آهن، روي و کلسیم ایجاد می

افزایش . ها گرددتواند زمینه ساز بسیاري از بیماريموضوع می
ترکیبات مفید به آرد و تولید نان از آن موجب تقویت کیفیت 

هاي صنعتی ضایعات بسیار ناچیزي در نان. شوداي نان  میتغذیه
 کیفیت بالاي پخت، تنوع ها داشته و به دلیلمقابل سایر نان

گسترده محصول، ماندگاري مناسب و انجام مرحله کامل تخمیر 
ترین از مهم. خمیر از جایگاه غذایی مناسبی برخوردار هستند

توان به نان تست اشاره نمود که یکی از هاي صنعتی، میانواع نان
هاي پرمصرف در جهان، به خصوص در کشورهاي اروپایی و نان

  ].2[باشدمیآمریکایی 
 ساکاریدها کننده پلی تجزیه آنزیمهاي از استفاده فراوانی مطالعات

 بیاتی، در و تأخیر نان کیفیت حفظ براي ايگزینه عنوان به را
 عنوان به آمیلاز ها آلفاآنزیم این میان در ].3[اند کرده پیشنهاد

 از که است، بوده نان بیاتی کاهش در آنزیمی روش مؤثرترین
 وزن با هاییمولکول تولید نشاسته، جزئی درولیزهی طریق

 ].4[شودآمیلوپکتین می شدن بلوري مانع و کندکمتر می مولکولی
 هاي نشاسته تجزیه بر آن اثر در نان، آمیلاز آلفا ویژگیهاي از

 قابلیت کمتر که وزن ملکولی با تولید دکسترین و آرد دیده آسیب
 سبب نتیجه در و باشددارد می را مخمر به وسیله شدن تخمیر
 به فیتاز نیز آنزیم ].5[شود نان می بافت بهبود حجم و افزایش
 علاوه. شوداستفاده می نان تهیه در عالی دهنده بهبود کی عنوان

 زمانتخمیربا تازه، هاينان و خمیرها در فیتات محتواي کاهش بر
، همچنین. شودتر میخمیرکوتاه  pHبر تأثیر بدون فیتاز افزودن
 شود،می مشاهده نیز خرده بافت بهبود و نان حجم افزایش
آید و می بدست فیتاز مکمل با نرمتري هايخرده بنابراین

 پیشنهاد. ابدیمی کاهش نیز چسبندگی مانند بافت دیگر پارامترهاي
 فیتاز غیرمستقیم تأثیر با نان کیفیت در تغییرات این که است شده

 که را کلسیم هايونی آنزیم، این. باشد همراه آمیلاز فعالیت بر

 فیتات هايکمپلکس از هستند، ضروري آمیلاز فعالیت براي
 تشخیص قابل فیتاز فعالیت نهایی هاينان در. کندآزاد می کلسیم
 میکروبی فیتازهاي همچنین و ذاتی فیتازهاي بنابراین. نیست
تثبیت آنزیم با  ].6[شوندمی غیرفعال پخت درحین شده افزوده
هایی مانند میکروکپسولاسیون موجب افزایش پایداري و تکنیک

هاي محیطی نظیر زیست دسترس پذیري آن شده و اثر استرس
، قدرت یونی و غلظت سوبسترا بر آنزیم را کاهش pHدما، 

همچنین مصرف بیش از اندازه آلفا آمیلاز در  ].8 و 7[دهد می
هاي سترینطول آماده سازي خمیر از طریق ایجاد مالتو دک

تواند موجب آدامسی ، می20- 100منشعب با درجه پلیمریزاسیون 
این مشکل ممکن است از طریق . شدن بافت نان گردد

  ].9[هاي میکروکپسولاسیون به حداقل میزان خود برسدتکنیک
 و منفرد با اثرات) 2021( و همکاران 1در این رابطه، کاستیوچنکو

 زیلاناز و اگزوپروتئاز بر- ندوهاي آلفا آمیلاز، آآنزیم متقابل
را مورد  گندم آرد از شده ساخته نان کیفیت و خمیر خصوصیات

 بهبود) 2020( و همکاران 2 و همچنین کیم].10[بررسی قرار دادند
 و آلفاآمیلاز هايآنزیم از استفاده با منجمد نان خمیر بافتی خواص

   ].11[را مورد مطالعه قرار دادند آندوزیلاناز
 در آن ضایعات و میزان نان بالاي مصرف سرانۀ به باتوجه

 داراي و شیمیایی هاياز افزودنی عاري نان تولید کشور،همواره
 اصلی صنایع هايدغدغه از کیی مطلوب زمان ماندگاري و کیفیت

 بهبود هاي اخیر،سال طی این در بر علاوه .است بوده انوایین
 ترکیبات با آن زيسا و غنی نان سلامتی اي،تغذیه هايویژگی
 مورد نیز محصول کیفیت و ارزش غذایی ارتقاء هدف با مختلف

است، لذا هدف از این پژوهش،  گرفته قرار محققین فراوانی توجه
بررسی تاثیرآنزیم ریزپوشانی شده آلفا آمیلاز و فیتاز بر خواص 

دار در مقایسه با شیمیایی، فیزیکی و میکروبی نان تست سبوس
  . آنزیم آزاد و فاقد آنزیم استهاي حاوينان

  

  مواد و روش ها- 2
  مواد- 2-1

و تولید A3306-10MLنوع ) (EC 3.2.1.1آنزیم آلفا آمیلاز 
 EC(آنزیم فیتاز  و3باسیلوس لایشنی فورمیسشده توسط باکتري 

آسپرژیلوس تولید شده توسط قارچ ،P9792-5Gنوع ،)3.1.3.8
                                                             

1. Kostyuchenko 
2. Kim 
3. Bacillus licheniformis 
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موم زنبور عسل به . دتهیه ش) آمریکا( از شرکت سیگما 1فیکیوم
موم زنبور عسل سفید از شرکت عنوان ترکیب پوششی از 

Samchan)و مواد شیمیاییخریداري) کره جنوبی                
 ،)P3168-25G( 2، هیدراتنمکسدیماسیدفیتیک20توئین (

مورد استفاده براي ) M5895-500G( 3مونوهیدرات مالتوز
یر مواد شیمیایی مورد سا. ها از شرکت سیگما تهیه شدآزمون

  .استفاده مربوط به شرکت مرك آلمان بوده است
   روش ها- 2-2
هاي آلفا آمیلاز و فیتاز در اینکپسولاسیون آنزیم-2-2-1

  موم زنبور عسل
 روش از استفاده با عسل زنبور موم داخل آمیلاز آلفا کردن کپسوله

 انجام) 2018(همکاران  و خرازي حقیقت توسط شده توصیف
  تکنیک توسط شده کپسوله آمیلاز آلفا روش، این  در.شد

Emulsion Congealing9[شد تهیه.[   
 درجه 90براي این منظور، موم زنبور عسل در آب با دماي 

 20سپس موم زنبور عسل ذوب شده به . گراد ذوب شدسانتی
ریخته ) 7برابر با  pH ، باmM 50(میلیلیتر محلول بافر فسفات 

ماي بالاتر از نقطه ذوب موم زنبور عسل حرارت شد که قبل ابا د
 و آلفا آمیلاز و فیتاز به مخلوط بافر و 20سپستوئین . داده شده بود

پس از حفظ فرایند همزدن با استفاده از . لیپید مذاب اضافه شد
 دقیقه، امولسیون 2به مدت ) همزن مغناطیسی(مگنت استیرر 

 درجه 2- 0(سرد بلافاصله با همان حجم محلول بافر فسفات 
، تحت همزن مکانیکی براي تولید ذرات جامد کروي، )گرادسانتی

ه اي جامد، با استفاده از کاغذ فیلتر در نهایت، کره. خنک گشت
 جمع آوري و فیلتر شده و به وسیله آب مقطر 3واتمن نمره 

. شستشو داده شد تا باقیمانده سورفاکتانت و آنزیم حذف شود
 ساعت 24 در دماي اتاق به مدت 4اییفرآیند خشک کردن هو

محصول . کنواخت آزاد انجام شدیهاي جامد و براي تولید کره
  ].9[گراد نگهداري شد درجه سانتی4نهایی در دماي 

  تهیه نان تست-2- 2-2
. سایر مواد خشک و پودري مخلوط شد در ابتدا، آرد به همراه

                                                             
1. Aspergillus ficuum 
2. Phytic acid dodecasodiumsalt Hydrate 
3. Maltose monohydrate 
4. Air-drying 

لاز و فیتاز پس از مخلوط مواد خشک، آنزیم کپسوله شده آلفا آمی
با آب لازم براي تهیه خمیر، مخلوط و به مخلوط خشک اضافه 

بعد از تشکیل توده فرم پذیر خمیر، استراحت اولیه نمونه به . شد
سپس قطعاتی از خمیر به وزن .  دقیقه انجام گردید10مدت 
 10 گرم، چانه گیري و گرد گردید و مجددا پس از 450تقریبی 

پس از تخمیر نهایی . انی انجام گرفتدقیقه استراحت، تخمیر می
 درصد 80گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی30در درجه حرارت 

 الی 220هاي نان، وارد فر گردان با دماي  دقیقه، قالب40به مدت 
هاي تست حدودا مدت پخت نمونه. گراد شدند درجه سانتی230
هاي ها پس از پخت و سرد شدن، در کیسهنان.  دقیقه بود45-40

هاي مربوطه در پلی اتیلنی بسته بندي و تا زمان انجام آزمون
 ].9[یخچال نگهداري گردید

  اندازه گیري خواص فیزیکوشیمیایی -2-2-3

  گیري اسید فیتیک اندازه- 1- 3- 2- 2
بالا  کارایی با مایع کروماتوگرافی روش از گیري اندازه براي

)HPLC ( کتوفتومتر متري و در ادامه اسپ سانتی25با ستون
)Mode Perkin- Elmer Corp., Norwalk, CT (استفاده 

 محلول  میلیلیتر10و  هموژن خشک نمونه از  گرم2/0. ]12[شد
 1مدت  براي و. شد افزوده آن به  مولار5/0کلریدریک  اسید

 منتقل سانتریفوژ تیوب به و شد همزده اتاق دماي در ساعت
. شد سانتریفوژ  دقیقه15مدت  به دقیقه در  دور4000در  و گشت
. شد نگهداري گرادسانتی  درجه4دماي  در شده صاف هاينمونه

 بر  میکرومول125 و 100، 75، 50، 25، 10استاندارد  هايمحلول
 مقطر آب با کردن رقیق توسط اولیه استوك محلول از لیترمیلی
 از هریک از  میلیلیتر1تهیه  از پس. گیردمی صورت خالص کاملا

 تیوسیانات،- آهن محلول کردن اضافه و استاندارد هايمحلول
  درجه40دماي  در  ساعت5/2مدت  به استاندارد محلول
 سانتریفوژ، از پس. شد قرارداده آب حمام در گرادسانتی

 460موج  طول در ادامه در و شده تزریق ستون به استانداردها
  .شد شناسایی نانومترپیک

  وبت اندازه گیري میزان رط- 2- 3- 2- 2
 شماره استاندارد با مطابق رطوبت، اندازهگیري

AACC(2000)،  براي این منظور . گردید  انجام46- 13شماره
گراد قرار  درجه سانتی100هاي مورد نظر در آون با حرارت نمونه
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گرفت و سپس میزان رطوبت با توجه به کاهش وزن نمونه، 
  ].12[محاسبه شد

  ه اندازه گیري میزان نشاست- 3- 3- 2- 2
براي تعیین نشاسته محلول در نان، دو گرم نان توسط مخلوط کن 

حدود . شد لیترآب مخلوط و به صورت سوسپانسیون میلی100با 
 میلی لیتراز محلول شفاف روي ظرف سانتریفوژ گردیده و 30

 میلی لیتر آب مقطر و 10یک میلی لیتر از محلول صاف شده با 
 مقدار جذب این محلول .یک میلی لیتر محلول یدین مخلوط شد

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیري شد و نهایتا 
نمونه استاندارد نشاسته  غلظت نشاسته محلول با توجه به منحنی

  ].13[محلول اندازه گیري شد
   بررسی خواص فیزیکی-2-2-4
   اندازه گیري حجم مخصوص- 1- 4- 2- 2

نان از روش هایبراي اندازه گیري حجم مخصوص نمونه
ها مطابق با استاندارد جایگزینی حجم دانه

AACC(2000) 12 [. استفاده شد10-05شماره.[  
   اندازه گیري ویسکوزیته- 2- 4- 2- 2

 مقادیر ویسکوزیته ظاهري با استفاده از ویسکومتر بروکفیلد
 10 در سرعت 7و با کمک اسپندل شماره ) ، آمریکاDVIIمدل(

  ].12[دور بر دقیقه بررسی شد
 اندازه گیري تخلخل- 3- 4- 2- 2

 تصویر پردازش روش از نان مغز تخلخل گیري اندازه براي
 نان مغز میانی قسمت از 5×5 قطعه منظور بدین .شد استفاده

) چین ساختHP  50/48( اسکنر وسیله به آن عکس شد، بریده
 با و imagejافزار نرم وسیله به و ذخیره کامپیوتر در و شد تهیه
 آمده در خاکستري تصاویر صورت به  بیت،8مت قس کردن فعال

 صورت به تصویر افزار نرم دودویی گزینه کردن فعال با سپس و
 نقاط به روشن نقاط نسبت محاسبه که درآمد روشن و تیره نقاط
  ].14[شد برآورده نان تخلخل میزان شاخص بهعنوان تیره

    اندازه گیري رنگ- 4- 4- 2- 2
 اندازه گیري سیستم مبنايبر تست نان تیمارهاي سطح رنگ

-Minolta,CM(سنج  رنگ دستگاه از استفاده با و هانترلب

3500d, Japan (شد گیري اندازه.L* است روشنایی شاخص 
 کاملاً نمونه براي صفر و سفید کاملاً نمونه  براي100مقدار  که

 بوده  سبزي–قرمز  کیفیت *aشاخص .میشود گرفته نظر در سیاه
 b.*دهدمی نشان را سبزي مقادیرمنفی، و رمزيق مثبت، مقادیر که

 مقادیر و زردي مثبت، مقادیر و بوده  آبی- زرد کیفیت معرف
  ].15[میدهند نشان را بودن آبی منفی،

   آزمون میکروبی-2-2-5
براي ارزیابی ویژگیهاي میکروبی، ابتدا نمونه برداري براساس 

 شمارش کلی.  انجام شد2836استاندارد شماره 
، 5272رگانیسمهاي هوازي براساس استاندارد ملی شماره میکروا

          کشت و کپک و مخمر براساس استاندارد ملی ایران شماره
  شمارش کلیيبرا ].16[ انجام گرفت9899 و 10899- 2

ت کانت آگار  یط کشت پلیمیکروارگانیسمهاي هوازي از مح
به مدت ها  ت انجام و نمونهیاستفاده شد و کشت به روش پور پل

 يگذار گراد گرمخانهی درجه سانت35 ي ساعت در دما72 تا 48
ط کشت پوتیتو دکستروز یدر شمارش کپک و مخمر مح. شدند

 درجه 25 ي به مدت سه روز در دمايآگار  و گرمخانه گذار
  .گراد استفاده شدیسانت
  ها تجزیه و تحلیل داده- 2-3

 25نسخه  SPSSر هاي آزمون باا استفاده از نرم افزابررسی داده
و در طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد، از تجزیه و 

براي بررسی تاثیر تیمار و از آزمون ) ANOVA(تحلیل واریانس
  .دانکن براي بررسی مقایسه میانگین بین نمونه ها استفاده شد

  

  نتایج و بحث- 3
 بررسی خواص شیمیایی نان حاوي - 3-1

   از تولیدهاي ریزپوشانی شده پسآنزیم
الف بیان شده است که بیشترین میزان نشاسته را -1در شکل 

نمونه نان حاوي آنزیم نان داشته است که با محتواي نشاسته برابر 
دار هاي آزمون تفاوت معنیبا سایر نمونه) mg/g (85/145با 

کمترین میزان نشاسته نیز متعلق به نمونه کنترل با . داشته است
بوده است، اختلاف ) mg/g (40/117بر با محتواي نشاسته برا

دار معنی% 95مشاهده شده بین سه نمونه نان در سطح اطمینان 
حضور آنزیم نتوانست بر محتواي مواد  ).p≤0.05(بوده است

مطابق با . داري را داشته باشدجامد محلول در نان تاثیر معنی
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وي هاي حا، میزان مواد جامد محلول در نان براي نان1-شکل ب
آنزیم فیتاز و آمیلاز ریزپوشانی شده،آزاد و کنترل به ترتیب برابر 

هاي اختلاف بین نمونه  بوده است،49 و mg/g( 33/50 ،51( با
دار نان حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز ریزپوشانی شده و آزاد معنی

هاي نان حاوي نبوده است اما تفاوت مشاهده شده بین نمونه
دار بوده  آزاد و نمونه کنترل معنیآنزیم فیتاز و آمیلاز

 بیشترین و کمترین - ج- 1ا توجه به شکل  ب.)≥05/0p(است
و ) 84/3(هاي کنترل میزان فیتیک اسید به ترتیب مربوط به نمونه

. بوده است) 90/2(هاي نان حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز آزاد نمونه

 حاوي هاي نانتفاوت مشاهده بین هر سه نمونه کنترل و نمونه
% 95آنزیم فیتاز و آمیلاز آزاد و ریزپوشانی شده در سطح اطمینان 

 نشان داده شد که - د- 1در شکل  .)≥05/0p(دار بوده استمعنی
هاي حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز بیشترین محتواي فسفر آزاد در نان

هاي نان حاوي آنزیم آزاد مشاهده شده است و در ادامه نمونه
هاي نان کنترل به ترتیب با مقادیري برابر با ونهکپسوله شده و نم

 درصد فسفر آزاد داشته اند و با هم اختلاف 94/4 و 61/5، 87/5
.)≥05/0p( داري را نشان داده اندآماري معنی

  
A 

  
B 

  
C 

  
D 

Fig 1 Comparison of the mean content of starch (a), soluble solids (b), phytic acid (c) and free phosphorus (d) under 
the influence of alpha-amylase and phytase 

 
هاي نان، در سطح تفاوت محتواي فسفر موجود در خاکستر نمونه

محصولات نهایی حاصل از  .دار نبوده استمعنی% 95اطمینان 
عملکرد آنزیم آمیلاز بر نشاسته، مخلوطی از ترکیبات گلوکز، 

 واحد 8 تا 6اي با ز و اولیگوساکاریدهاي شاخهمالتوز، مالتوتریو
 را شامل 1،6-  و آلفا1،4-گلوکز است که هر دو پیوند آلفا

نشان دادند که ) 1387(صادقی و همکاران  ].18 و 17[شوندمی
هاي نان با افزایش غلظت آنزیم آلفا آمیلاز، میزان دکستروز نمونه

 درولیزکنندههی آنزیم فیتاز .تیمار شده افزایش یافته است
  . ]19[ است اسیدفیتیک

هاي آلرون و حداقل دز گندم حداکثر فعالیت فیتاز را سلول
به همین سبب، . دهندهاي جوانه از خود نشان میفعالیت را سلول

آردهایی که داراي سبوس بیشتري هستند از نظر فعالیت آنزیمی 
اد مو. ]20[ در سطح بالاتري نسبت به آردهاي روشن قرار دارند

حاصل از عمل فیتاز بر فیتیک اسید، فسفریک اسید و 
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کلسیم باعث فعال شدن سیستم بیولوژیکی . میواینوزیتول است
نتایج  ].19[ کندمذکور شده، آزاد شدن گروه فسفر را تسریع می

آنزیم  نشان داده است که افزایش مخمر منجر به افزایش میزان
 ].20[شود ک اسید میفیتاز شده است که باعث از بین رفتن فیتی

هاي حاوي  این پژوهش نیز بیان شده است که در نمونهدر نتایچ
آنزیم، فیتیک اسید کاهش و میزان فسفر که محصول تجزیه فیتیک 

  .باشد، افزایش یافته استاسید می
 بررسی خواص فیزیکی نان حاوي - 3-2

  هاي ریزپوشانی شده پس از تولیدآنزیم

هاي آلفا آمیلاز و فیتاز  حاوي آنزیمهايتغییرات فیزیکی نان
هاي حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز ریزپوشانی شده در مقایسه با نان

نتایج نشان . بررسی شد) فاقد آنزیم(هاي نان کنترلآزاد و نمونه
دار بر پارامترهاي داد که استفاده از تیمار آنزیم، منجر به تاثیر معنی

هاي استفاده از آنزیم، )≥05/0p(هاي نان شده است فیزیکی نمونه
دار بر پارامترهاي حجم، فیتاز و آلفا آمیلاز منجر به تاثیرات معنی

تخلخل، ویسکوزیته و فاکتورهاي رنگ نمونه اي نان شده است 
  . به آن اشاره شده است1که در جدول 

Table 1 Investigation of changes in physical parameters of bread after production 
Bread+Encapsulated 

Enzymes Bread+Free Enzymes Control Factor 

3.59+0.1a 3.87+0.1a 2.46+0.07b specific volume(%) 
21.86+0.2a 22.70+0.2a 18.16+0.3b Porosity(%) 

3200.00+18.33b 3048.33+75.6c 3861.33+21.5a Viscosity(cP) 
60.12+0.06b 60.09+0.13b 60.56+0.09a L* 

1.80+0.1a 1.81+0.1a 1.44+0.09b a* 
15.37+0.1a 15.18+0.12a 14.39+0.04b b* 

*Different English lowercase letters indicate a statistically significant difference between different samples 
در بررسی تخلخل نیز مشخص شد که بیشترین و کمترین میزان 

هاي حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز تخلخل را به ترتیب نمونه
ریزپوشانی شده و نمونه کنترل داشته است، لازم به ذکر است 

هاي حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز آزاد تفاوت بین تخلخل در نمونه
دار نبوده ریزپوشانی شده معنیو نمونه حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز 

است ولی اختلاف این دو نمونه با نمونه کنترل در سطح اطمینان 
 نشان داده است که 1 جدول .)≥05/0p( دار بوده استمعنی% 95

بیشترین میزان ویسکوزیته مربوط به نمونه کنترل بوده است که با 
ي تفاوت آمار) آزاد و ریزپوشانی شده(هاي حاوي آنزیمنمونه
هاي  و اختلاف بین نمونه)≥05/0p(داري را داشته است معنی

 در بررسی پارامتر .)<05/0p( دار نبوده استداراي آنزیم معنی
هاي نان نیز مشخص شد که بالاترین میزان پارامتر روشنایی نمونه

روشنایی را نمونه کنترل داشته است که با دو نمونه دیگر حاوي 
داري را داشته است و تفاوت بین آنزیم اختلاف آماري معنی

هاي نمونه .)<05/0p(دار نبوده است هاي حاوي آنزیم معنینمونه
حاوي آنزیم بیشترین میزان پارامتر تمایل به قرمزي را نشان داده 

داري را داشته است اند که با نمونه کنترل اختلاف آماري معنی
)05/0p≤( ر بوده انددار با یکدیگو فاقد اختلاف آماري معنی 
)05/0p>(. بیشترین پارامتر تمایل به زردي در نمونه نان حاوي 

آنزیم فیتاز و آمیلاز ریزپوشانی شده مشاهده شد که با نمونه نان 
داري را حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز آزاد تفاوت آماري معنی

 اما تفاوت بین نمونه کنترل که پایین ،)≥05/0p( نداشته است
هاي حاوي یل به زردي را داشته است با نمونهترین میزان تما

  .دار بوده استمعنی) آزاد و ریزپوشانی شده(آنزیم
 حجم افزایش میزان ها سببآنزیم که داد نشان پژوهش این نتایج

 شبکه بر بیشتر آنزیم آلفا آمیلاز اثر شوند،دار میتست سبوس نان
کمتر  لیمولکو وزن ها بادکسترین به تجزیه نشاسته و گلوتن

 مورد استفاده تخمیر قابل قند عنوان به این ترکیب که باشدمی
 تولید افزایش باعث و گیردقرار می مخمر ي وسیله مخمر به

2CO ایجاد و گاز هايسلول کنواختی توزیع همچنین شود،می 
 پلیمریزاسیون از محلول هايدکسترین تولید دلیل به نرمتر بافت

 شوندنان می تخلخل افزایش اعثب نهایت در و است نشاسته
بیان داشتند که استفاده از آمیلاز ) 2020(و همکاران و .]21[

 منجر به افزایش تخلخل و حجم لاکتوباسیوس پلانتاروممیکروبی 
  . ]3[ها شده استنان
 گلیکوزیدي پیوندهاي تجزیه اثر در سفتی کاهش بر آمیلاز اثر

 که است کمتر مولکولی وزن ها بادکسترین به نشاسته در موجود
 دوگانه زنجیره تشکیل در تاخیر باعث نشاسته هیدرولیز این
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 شودباهم می آمیلوپکتین مولکولهاي پیوند مانع و شده آمیلوپکتین
 در و کندتضعیف می آنرا  بعدي3شبکه  تشکیل نتیجه در و

 مطالعات  در .]22[ شودنان می ویسکوزیته کاهش باعث نهایت

Caballero 2007( کارانهم و (وRibotta همکاران و)2001( 
 سفتی و ویسکوزیته برکاهش آمیلاز آنزیم افزودن از مشابهی نتایج

 و همکاران  Chen.]24 و 23[ شده است داده نشان منجمد نان
نیز بیان داشتند که آمیلاز موجب افزایش معنی دار حجم ) 2021(

  .]25[هاي نان شده استو کاهش سفتی نمونه
 رنگ بهبود باعث شی دیگر بیان شد که افزودن آمیلازدر پژوه

 ساده، قندهاي تشکیل افزایش آنرا دلیل که شودپوسته می
 گروههاي تولید و هاپروتئین ساختمان تجزیه بر آن اثر همچنین

NH2 و کنندشرکت می میلارد واکنش در مواد این که دانستند 
 ها باعثواکنش این همچنین شود،نان می پوسته رنگ بهبود سبب
 این نتیجه در شوندرنگ می و طعم عطر، بر مؤثر ترکیبات تولید

 داد  نشاندیگري پژوهش نتایج .]26[ بخشدبهبود می ها رافاکتور
 در نان باگت bشاخص  افزایش باعث آمیلاز آنزیم از که استفاده
  . ]27[شده است

 بررسی تاثیر آنزیم بر تغییرات شیمیایی - 3-3
مارهاي مختلف نمونه نان طی تی) رطوبت(

  زمان نگهداري مدت

  
Fig 2 Changes in moisture content (percentage) of 

each bread sample during storage 
 مشخص است که با افزایش - 2مطابق با نتایج ارائه شده در شکل 

هاي نان کاهش یافته مدت زمان نگهداري محتواي رطوبت نمونه
هاي حاوي آنزیم زان رطوبت مربوط به نمونهاست، بیشترین می

هاي نان در بررسی حسی نمونه. ریزپوشانی و آزاد بوده است
هاي آلفا آمیلاز و فیتاز، منجر به کاهش نشان داده شد که آنزیم

 اتفاق نان مغز و پوسته در بیات شدن پدیده. بیاتی نان شده است
 و گرددمی آن برشتگی و تردي رفتن دست از موجب و افتدمی
 محیط هواي ای نان مغز از خواه رطوبت جذب مورد این در

 عادي حالت در. است پوسته شدن بیات عامل پوسته توسط
 پس اما است ترد خوبی به و  درصد15از  کمتر تازه نان رطوبت

 گاه و نرم حالت نان مغز از آب جذب ای هوا از آب جذب از
 ازگلوتن رطوبت انتقال محققین از برخی. گیردمی خود به چرمی

 سیستم در که معتقدند و دانندمی بیاتی عامل را نشاسته به
 و نشده ژلاتینه نشاسته و است پیوسته فاز گلوتن نان کلوئیدي

 پیوندهاي که معتقدند و ناپیوسته فاز آن از کرده نشت آمیلوز
 با نشاسته زنجیر از شده خارجOH –هايگروه بین هیدروژن

 تغییر دچار نان شدن بیات هنگام در گلوتنNH2 –گروه
هاي نان در نتیجه کاهش رطوبت موجود در نمونه .]25[شوندمی

هاي حاوي آنزیم بوده مربوط به کاهش بیاتی نان حاوي آنزیم
  .است

 بررسی تاثیر آنزیم بر تغییرات میکروبی - 3-4
زمان تیمارهاي مختلف نمونه نان طی مدت

  نگهداري 
هاي آنزیم بر تغییرات رشد باکتريبررسی تاثیر -3-4-1

زمان مزوفیل کل تیمارهاي مختلف نمونه نان طی مدت
  نگهداري

  
Fig 3 Changes in total mesophilic bacterial count 

(CFU / g) of each bread sample during storage 
براي بررسی تأثیر نوع آنزیم بر تغییرات رشد کپک و مخمر 

طرفه ر روز از آزمون تحلیل واریانس یکهاي نان در هنمونه
)ANOVA ( استفاده شد و نتایج نشان داد که نوع آنزیم بر

هاي نان در هر روز نگهداري تغییرات رشد کپک و مخمر نمونه
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زمان  و با افزایش مدت)≥05/0p(دار داشته است تأثیر معنی
ها نگهداري براي هر تیمار میزان رشد رشد کپک و مخمر نمونه

درصد  95فزایش یافته است که این افزایش در سطح اطمینان ا
 .)≥05/0p(دار بوده است معنی

  
Fig 4 Changes in the count of mold and yeast in 

different bread treatments during storage  
هاي مزوفیل کل و کپک و مخمر در بیشترین رشد باکتري

هاي آمیلاز ستفاده از آنزیمهاي کنترل مشاهده شده است و انمونه
و فیتاز به صورت آزاد و ریزپوشانی شده منجر به افزایش رشد 

احتمالا استفاده از آنزیم آمیلاز به . ها شده استمیکروارگانیسم
دلیل تجزیه پلی ساکاریدها، مونومرهاي قندي مورد نیاز و 
همچنین شرایط رطوبتی لازم براي رشد میکروارگانیسم را فراهم 

لازم به ذکر است در فرآیند ریزپوشانی آنزیم از موم زنبور . کندمی
اي براي تواند منبع بالقوهعسل استفاده شده است که خود نیز می

محصولات  مهم ترین آلودگی میکروبی در .رشد باکتري باشد
بیشترین . ها و تولید مایکوتوکسین استنانوایی به وسیله کپک

 تولید مخلوطی از اسید استیک، طیف فعالیت ضد قارچی به علت
در .  والریک استnکاپروئیک، فرمیک، پروپیونیک، بوتیریک و 

این میان بیشترین فعالیت ضد کپکی را کاپروئیک داشته 
  . ]28[است

 بررسی تاثیر آنزیم بر خواص حسی - 3-5
زمان تیمارهاي مختلف نمونه نان طی مدت

  نگهداري 
 نان مختلف هاي نمونه رايب حسی خواص آماري تحلیل و تجزیه
 از و شد انجام  والیس–کروسکال  ناپایداري روش با روز در یک
 زمان مدت در نمونه کی بررسی براي ناپارامتریفریدمن روش

نان تست  به مربوط حسی ارزیابی نتایج. شد استفاده نگهداري
 .است شده  بیان2جدول در دارسبوس

Table 2 Investigation of changes in sensory parameters of bread after production 
Bread+Encapsulated 

Enzymes 
Bread+Free 

Enzymes Control Storage 
time(day) Factor 

4.66+0.5aA 4.66+0.5aA 3.00+0.00bA 1 
4.33+0.5aA 4.33+0.5aA 2.33+0.07bAB 3 
4.00+1.0aA 3.66+0.5aA 1.66+0.07bB 5 

Flavour 

4.66+0.5aA 5.00+0.00aA 3.33+0.5bA 1 
4.33+0.5aA 4.33+0.5aA 2.66+0.5bAB 3 
4.33+0.5aA 3.33+0.5bB 2.00+0.00cB 5 

Taste 

4.33+0.5aA 4.66+0.5aA 4.33+0.5aA 1 
4.66+0.5aA 4.00+0.0abAB 3.66+0.5bAB 3 
4.33+0.5aA 3.33+0.5abB 2.66+0.5bB 5 

Texture 

5.00+0.00aA 5.00+0.00aA 5.00+0.00aA 1 
4.66+0.5aA 4.00+0.0abA 3.66+0.5bB 3 
3.00+0.0aB 3.00+0.0aB 2.33+0.5aC 5 

Colour 

5.00+0.00aA 5.00+0.00aA 4.00+0.0bA 1 
4.33+0.5aA 4.33+0.5aAB 3.33+0.5aA 3 
4.33+0.5aA 3.66+0.5aB 2.33+0.5bB 5 

Total Acceptance 

*Different English lowercase letters indicate a statistically significant difference between different samples in one 
day. 

*Different English uppercase letters indicate a statistically significant difference in a sample and on different days. 
دت زمان نگهداري  اشاره شده است که با افزایش م2در جدول 

امتیاز پارامترهاي حسی براي هر نمونه کاهش یافته استو نمونه 
کنترل در بررسی خواص حسی کمترین امتیازهاي مربوط به 

اي بیشترین امتیاز عطر و پارامترهاي حسی را داشته است به گونه
بو را نمونه حاوي آنزیم ریزپوشانی شده فیتاز و آلفا آمیلاز در 

ن داشته است و کمترین امتیاز مربوط به نمونه روز اول آزمو
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همچنین مشخص شد که . شاهد در روز پنجم آزمون بوده است
نمونه حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز آزاد در روز اول بیشترین امتیاز 
طعم و بافت را داشته است و کمترین امتیاز مربوط به نمونه شاهد 

هاي گمربوط به نمونهبیشترین امتیاز رن. در روز پنجم بوده است
حاوي آنزیم و کنترل در روز اول آزمون بوده است و کمترین 

در بررسی . امتیاز را نمونه کنترل در روز پنجم آزمون داشته است
امتیاز پذیرش کل نیز مشخص شد که بیشترین و کمترین امتیاز را 

هاي نمونه حاوي آنزیم فیتاز و آمیلاز آزاد و نمونه به ترتیب نمونه
  . کنترل داشته است

بهبود،  روي بر آمیلاز آلفا آنزیم تاثیر مورد در تحقیق این نتیجه
با  آن نسبت و گلوتن نان، بیاتی و سفتی در موثر عوامل از یکی

ماندگاري  حین در الاستیکی تغییرات ایجاد در که است نشاسته
 از پس پخت حین در که ترتیب این به دارند زیادي تاثیر نان

 فاز(نشاسته  مابین عرضی پیوندهاي نان، مغز دنمتورم ش
 درطی و شودمی تشکیل) پیوسته فاز(و گلوتن ) غیرپیوسته
 پیوندها سفتی نان، سنتتیک انرژي کاهش به دنبال نان نگهداري

تر  سفت نان دیگر عبارتی به میشوند، و قویتر یافته افزایش
 از استفاده نتایج نشان داده است کهدر صورت .]29[ شودمی

 علت به ورت آزاد و ریزپوشانی شده،صز و فیتاز به آمیلا آنزیم
 پیوندهاي تشکیل از ممانعت یا تورم نشاسته قدرت کاهش
 بیاتی و سفتی آنزیم، این تاثیر تحت و گلوتن پروتئین بین عرضی

شود و در نتیجه منجر به افزایش امتیاز بافت کندتر می نان
 آنزیم تاثیر تحت نان بهبود بافت دلیل. هاي نان شده استنمونه

 و مخمرها بیشتر اثر فعالیت در بیشترگاز تولید ز و فیتاز،آمیلا آلفا
در . میباشدنان بیشتر  فرج و خلل تعداد افزایش نتیجه در

و پور محمدي و ) 1392(هاي شفیع سلطانی و همکارانپژوهش
آمیلاز و آنزیم  يهااشاره شد که استفاده از آنزیم) 1387(همکاران

 حسی براي تعیین ترانس گلوتامیناز منجر به افزایش امتیاز خواص
 20مدت  ظرف نان مغز شدن بیات پدیده .میزان بیاتی شده است

 و رنگ بافت، طعم، تغییرات با و شودمی تکمیل  ساعت36تا 
، که در نتایج این پژوهش ]30 و 29[ است همراه نان شدن خشک

هاي داراي آنزیم علاوه بر اینکه امتیازهاي نیز بیان شد که نمونه
 داشته اند، در پارامترهاي رنگ، عطر و بو و طعم بالایی در بافت

نیز بالاترین امتیاز را داشته اند و نمونه کنترل کمترین امتیاز را 
آلفاآمیلاز و  آنزیم تاثیر مورد در تحقیق این نتیجه .داشته است

شفیع  توسط شده انجام تحقیق نتیجه با و بوینان عطر برروي فیتاز
 آلفا آنزیم افزودن. ابقت داردمط) 1392( سلطانی و همکاران

 آمیلاز و فیتاز، به صورت آزاد و ریزپوشانی شده، منجربه تولید
و تخمیر بیشتر قندهاي پلی ساکارید و  اکسیدکربن گاز دي
ها نیز تاثیر شود که در بهبود طعم نمونههاي تخمیر میمتابولیت

  .]31[داشته است 
  

  گیري کلینتیجه - 4
هاي ریزپوشانی اد که استفاده از آنزیمنتایج این پژوهش نشان د

شده فیتاز و آلفا آمیلاز نسبت به نمونه کنترل موجب افزایش 
بیشتر نشاسته در نان تست حاوي سبوس شده است، همچنین 
نتایج بیان داشت که میزان مواد جامد محلول، فیتیک اسید و فسفر 

 شده هاي حاوي آنزیم به صورت آزاد و ریزپوشانیآزاد در نمونه
هاي میزان فیتیک اسید در نمونه. بیشتر از نمونه کنترل بوده است

هاي حاوي آنزیم ریزپوشانی شده آزاد بیشتر از نمونه حاوي آنزیم
هاي تست حاوي میزان حجم مخصوص و تخلخل نان. است

آنزیم آزاد و ریزپوشانی شده بیشتر از نمونه کنترل بوده است و 
هاي تیمار شده ل نسبت به نمونهمیزان ویسکوزیته نمونه کنتر

و ) L(نمونه کنترل بیشترین میزان روشنایی. بیشتر بوده است
را داشته ) *b(و زردي ) *a(کمترین مقادیر تمایل به قرمزي 

هاي مزوفیل کل و کپک و مخمر در  لگاریتم باکتري.است
هاي کنترل، کمترین مقدار بوده است و با افزایش مدت نمونه

هاي نان افزایش ي رشد میکروبی در تمام نمونهزمان نگهدار
داشته است و میزان رطوبت در نمونه کنترل بیشترین میزان بوده 

ها است و با افزایش مدت زمان نگهداري میزان رطوبت نمونه
با افزایش مدت زمان نگهداري از . کاهش معنادار داشته است

خواص امتیاز خواص حسی کاسته شده است و بیشترین امتیاز 
دار حاوي آنزیم حسی مربوط به نمونه هاي نان تست سبوس

توان بیان ریزپوشانی شده بوده است، توجه به نتایج یافت شده می
داشت که استفاده از آنزیم آمیلاز و فیتاز موجب بهبود خواص 

هاي تست حاوي سبوس شده است و فیزیکی و شیمیایی نان
آنزیم در فرایند دمایی فرایند ریزپوشانی کردن علاوه بر حفظ 
 . منجر به بهبود خواص حسی نیز شده است
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Due to the importance of bread in the diet of the world's people, it is vital 
to pay attention to increasing the nutritional properties of this product. In 
order to reduce the content of phytic acid and increase the shelf life, in this 
study, an attempt was made to investigate the effect of microencapsulation 
of amylase and phytase enzymes in bread. Chemical, physical, microbial, 
and sensory properties of whole-grain toast containing microencapsulated 
enzymes and free enzymes toasts were compared with the control sample 
(whole-grain toast and no enzyme). The results showed that samples 
containing free and encapsulated enzymes had less Phytic acid than the 
control sample (p≤0.05). The specific volume and porosity of the samples 
containing free and microencapsulated enzymes were higher, and their 
viscosity was lower than the control sample (p≤0.05). Samples containing 
enzymes had the lowest brightness, redness, and yellowness parameters 
than the control (p≤0.05). Control samples had lower numbers of 
mesophilic bacteria, mold, and yeast, and the samples containing the 
microencapsulated enzyme showed the highest sensory score by the fifth 
day of the test (p≤0.05). The results showed that encapsulated enzyme had 
a higher amount of phytic acid than the sample containing free enzyme. 
However, in other results, there was no difference between the 
microencapsulated and free samples, and the use of microencapsulated 
enzymes during storage led to Increasing the score of sensory properties, 
and it can be used to increase the quality of toast containing bran. 
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