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. عمده ترین گروه غذایی در تامین انرژي و پروتئین در رژیم غذایی جامعه ایرانی، نان می باشد

از عوامل موثر در کیفیت بنابراین نان مصرفی باید از کیفیت مناسبی برخوردار باشد که یکی 

آن، کیفیت و کمیت گلوتن آرد مصرفی می باشد که متاسفانه این عوامل در گندم هاي تولیدي 

یکی از راه هاي اصلاح آنها، استفاده از آنزیم ها در آرد تولیدي نان . در ایران مناسب نیستند

 و ترانس گلوتامیناز )GO(هاي گلوکز اکسیداز  در این تحقیق اثرات افزودن آنزیم. می باشد

)TG ( ام، پی  پی30 تا 0در مقادیر α - آمیلاز )AM ( و زایلاناز ام پی  پی50 تا 0در مقادیر 

)XA( تهیه شده و بر خواص رئولوژیکی خمیر نان بربري و لواش ام  پی  پی100 تا 0 در مقادیر

هاي   ویژگی خمیرهاي حاصل بوسیله آزمونبا استفاده از روش سطح پاسخ بررسی و

نتایج حاصل از تجزیه و . رئولوژیکی فارینوگراف، فالینگ نامبر و آلوئوگراف مطالعه گردید

 بیانگر این بودند که در مقادیر مختلف Design Expertتحلیل آماري با استفاده از نرم افزار 

TG و GO، افزایش AMموجب کاهش فالینگ نامبر شد  .AM و XA میزان جذب آب 

، TG و AMدر مقادیر بالاي . دار نبود ها معنیاهش داد ولی اثر متقابل آنفارینوگراف را ک

 موجب AMافزایش . در بالاترین مقدار خود قرار گرفت) FQC( شاخص فارینوگراف

 هر یک به تنهایی موجب XA و GO افزایش  درحالیکه آلوئوگرام شدPشاخص  کاهش

دار بوده و مقدار میانه هر دو   نیز معنیاثر متقابل دو آنزیم اخیر. افزایش این شاخص گردید

 در مقادیر GO و TGدر نان بربري و لواش مقادیر . سبب کاهش این شاخص گردید

تاثیر .  بیشترین تاثیر را داشتندام پی پی 23 و 16 در مقادیر AMو ) ام پی پی 30(حداکثري 

 آن تاثیر مثبتی نشان ام پی یپ 23دار نبود ولی در نان لواش مقدار   در نان بربري معنیXAآنزیم 

 .داد
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  مقدمه - 1

 به مناطق بیشتر در ایران  درکشت شدههاي گندمآرد حاصل از 

 براي خواص مطلوب هوایی، و آب شرایط خاك و نوع دلیل

 بر موثر عوامل سایر و جوي شرایط کنترل .ندارندنانوایی 

 .]1[ باشدمی کنترل از خارج و اغلب مشکل گندم کیفیت

 ايگونه به باشندمی پایین کیفیت داراي ها اکثراًاین گندم گلوتن

 نگهداري توانایی هاآن از حاصل خمیر گلوتنی در شبکه که

   .]2[ ندارد را مخمرها فعالیت ناشی از تولیدي گازهاي

 ویسکوالاستیک خمیري ، ماده و آب کردن آرد مخلوط اثر در

رئولوژي خمیر، علم بررسی تغییر شکل و . شود می تشکیل

مواد (مختلف  افزودنی مواد تحت تاثیرجریان خمیر است که 

قرار ) ، امولسیفایرها، قند و نمکها آنزیمکاهنده، اکسید کننده، 

 بهتر خواص رئولوژیکی خمیر در صنعت نانوایی، درك. دارد

آرد در طول فرآوري، به دلیل ارتباط بین این خواص و 

   .]3[ است حائز اهمیتهاي کیفی محصولات،  ویژگی

ست و ها آنزیمظیم کیفیت گلوتن استفاده از هاي تنیکی از راه

 طعم بهبود نان، ماندگاري ودر نتیجه آن حجم نان، ساختار 

، کاتالیزورهاي بیولوژیکی هستند که، با ها آنزیم .]4[ یابدمی

کاتالیزورهاي شیمیایی تفاوت دارند زیرا عملکردشان بسیار 

 به قبل از قرن نوزدهم، ها آنزیماستفاده از . اختصاصی است

شناخته  میها به طور علهاي کاتالیزوري آنزمانی که توانایی

نوان محصولات  به طور کلی به عها آنزیم. گرددشده بود، برمی

با توجه به این که صنایع غذایی . شوندطبیعی در نظر گرفته می

کند و همچنین مقررات   حرکت می1هاي پاك به سمت برچسب

سازمان غذا و دارو در مورد محدود کردن استفاده از 

 غذایی اهمیت بیشتري يها آنزیمهاي شیمیایی، کاربرد  افزودنی

  .]5[ پیدا کرده است

با وجود خاصیت آرد گندم در تشکیل شبکه گلوتنی و 

شوند   در خمیر مخلوط میها آنزیمویسکوالاستیک، برخی از 

سازي نان و سرعت بیاتی، جایگزین  تا با کاهش زمان آماده

  .]6[ هاي شیمیایی شده و فرآیند پخت را بهبود بخشند افزودنی

 معایب گندم از آرد تیکآمیلولی میآنزی فعالیت بودن نامناسب

                                                             
1. Clean label 

 در را مشکلاتی که باشدنان، می تولید هاي ایران جهتگند

 يها آنزیم افزودن نماید؛ بنابراینمی ایجاد نان تولید صنعت

 مطرح مناسب راهکار یک عنوان به آرد به خانواده آمیلازي

 - 4 و α -1ظیفه آمیلاز کاتالیز هیدرولیز پیوندهاي  و.]1[ است

، به )آمیلوز و آمیلوپکتین(هاي نشاسته گلیکوزیدي مولکول

 که اجازه فعالیت ،]3[ ها و الیگوساکاریدها استمالتودکسترین

در .  تولید کندCO2دهد تا گاز تخمیري مداوم را به مخمر می

 نان در محصول نهایی نان مغزنهایت به بهبود حجم و بافت 

به علاوه، الیگوساکاریدهاي کوچک و قندهایی . کندکمک می

 2هاي مایلارد  واکنش نظیر گلوکز و مالتوز حاصل از این آنزیم

اي مطلوب پوسته و ایجاد طعم  نگ قهوهرا که عامل ایجاد ر

  .]1[ کنندشده هستند، تقویت می مخصوص نان پخته 

تواند به ساختار اصلی میزایلاناز یک هیدرولاز است و 

 را آنها حمله کند و پیوندهاي گلیکوزیدي ها لانوکسیآرابین

بشکند و در نتیجه خواص عملکردي و فیزیکوشیمیایی 

رده هیدرولیز گست. ]3[را تغییر دهد ها  آرابینوکسیلان

به ها  آرابینوکسیلانباعث توزیع مجدد آب از ها  آرابینوکسیلان

تر و  تر، نرم  و خمیر را شلشود میفازهاي گلوتن و نشاسته 

افزودن زایلانازها در سطح مناسب اثرات . کند تر می چسبناك

افزایش حجم (3آون اسپرینگمثبتی نظیر بهبود تحمل خمیر، 

، )بل از تشکیل پوسته ناننان در فر در مراحل اولیه پخت، ق

 آمیلاز -α (ها آنزیماین . ]8 و 7[ شکل و بافت نان داردحجم،

 به دلیل مکانیسم عمل خاص خود، اثرات مثبتی )و زایلاناز

 رفتار رئولوژیکی خمیر و کیفیت محصولات نهایی ایجاد روي 

  .]9[ کنندمی

) TG(و ترانس گلوتامیناز ) GO( گلوکز اکسیداز يها آنزیم

گلوکز  (GO آنزیم .]9[در محصولات نانوایی کاربرد دارند نیز 

هاي عملکردي شبکه قادر است ساختار و ویژگی) کسیدازا

گلوتن را با ایجاد پیوندهاي عرضی دي سولفید کووالانسی از 

  .]4  و1[  تقویت کندH2O2اي طریق عمل واسطه

استفاده ) ترانس گلوتامیناز (TGکه در تهیه نان از  میهنگا

 آرد را از طریق تشکیل هاي، قادر است عملکرد پروتئینشود می

                                                             
2. Maillard 
3. Oven spring 
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ترانس گلوتامیناز  .]9[ لیمرهاي نامحلول بزرگ بهبود بخشدپ

ها را با ایجاد پیوندهاي هاي عملکردي پروتئینتواند ویژگیمی

گزارش شده . اي بهبود بخشدکووالانسی بین یا درون زنجیره

 باعث تغییر TGاست که پیوند ایزوپپتیدي با واسطه 

هایی که محتواي  ویژه آن هاي خمیر آرد غلات، به ویژگی

هاي بدون  آرد گندم نرم و فرمولپروتئین پایینی دارند، مانند 

ص نانوایی خمیر را بهبود  و در نتیجه خواشود میگلوتن، 

میکروبی در ترکیب با خمیر ترش یک اثر  TG .]10[ بخشد می

هم افزایی مثبت را نشان داد که اجازه تولید نان غنی از طعم، 

 .]11[ دهدبا خواص رئولوژیکی مشابه با نان استاندارد را می

  یک روش معمول است و مخلوطها آنزیماستفاده از مخلوط 

.  به صورت تجاري در بازار موجود استها آنزیمترکیبی از 

          ممکن است به طور مستقل عمل کنند یا اثرها آنزیمهمه 

امروزه تمایل به کنترل و انتخاب استفاده .  نشان دهند1افزاییهم

        تواند تأثیر میدارد که  وجود ها آنزیماز مخلوط کامپوزیت 

و  Bankar .]6[  اجزاي مختلف آرد عمل کندروي افزایی هم

 Meertsو ) 2014( و همکاران Bagagli، )2009(همکاران 

طی مطالعات خود نشان دادند آنزیم هاي ) 2017(و همکاران 

توانند با تغییر شبکه  گلوکز اکسیداز و ترانس گلوتامیناز می

به . گلوتنی ویژگیهاي ویسکوالاستیک آرد را بهبود بخشند

م تر کرده و طوریکه استفاده از این آنزیم ها خمیر را محک

. ]22  و10  و4[کند  خاصیت الاستیک آن را تقویت می

Nevskyتأثیر آماده سازي آنزیم )2018(همکاران   و 

هاي اگزوپپتیداز در مورد کیفیت نان،  آندوگزیلاناز و فعالیت

 گلوتن هاي پروتنین روي ترکیبات خواص خمیر و عملکرد

 هاي آنزیم نافزود داد نشان نتایج شد و بررسی گندم

 و و گلوتن هاي پروتین هیدراتاسیون درجه مذکورسبب بهبود

 . ]23 [شود میآن  تقویت ساختار

 جبران و کشور در تولیدي آرد نمودن عیوب طرف بر منظور به

 جهت تنهایی در به هاآنزیم از یک هر کاربرد از ناشی نواقص

 آن تولید متعاقب و داخلی آردهاي کمبود و نواقص رفع

 گلوکز يها آنزیمدر این تحقیق اثرات افزودن ، مناسب یريخم

ز، ترانس گلوتامیناز و زایلاناز، به صورت  آمیلا- α اکسیداز،

                                                             
1. synergy 

 نان بربري و لواش خمیربر خواص رئولوژیکی تکی و ترکیبی، 

  روش سطح پاسخبررسی گردید که براي تهیه نمونه ها از

 ا استفاده از خمیر ب رئولوژیکیهاي استفاده گردید و ویژگی

  .فارینوگراف، فالینگ نامبر و آلوئوگراف بررسی گردید

  

  هامواد و روش - 2

   مواد- 2-1

( رکت آرد اطهرآرد مصرفی جهت تهیه نان بربري و لواش از ش

هاي گلوکز  آنزیم. تهیه شد%) 18 بربري و% 15لواش با سبوس 

  آمیلاز، ترانس گلوتامیناز و زایلاناز به عنوان-αاکسیداز، 

کلیه .  کشور هلند خریداري شدBreatecافزودنی از شرکت 

مواد شیمیایی مورد استفاده نیز از نوع آزمایشگاهی با خلوص 

  .بالا بود

 آماده سازي خمیرهاي نان لواش و - 2-2

  بربري

براي تهیه خمیرهاي لواش و بربري مقادیر مشخص شده 

.  شدمطابق طرح آزمایشات حاصل از نرم افزار به آرد افزوده

ها ها بر اساس مقادیر پیشنهادي شرکت سازنده آن مقادیر آنزیم

به این صورت که گلوکز اکسیداز و ترانس . تعیین گردید

 آمیلاز در محدوده - ppm 30 -0 ،αگلوتامیناز در محدوده 

ppm 50 -0 و زایلاناز در محدوده  ppm 100 -0 در نظر 

) 1جدول  (مرکزيگرفته شد و بر اساس طرح کامپوزیت 

 نمونه تهیه و به آردهاي نان لواش و نان بربري 28تعداد 

آردهاي حاصل پس از اختلاط با مقدار مناسب آب . افزوده شد

و تشکیل شبکه گلوتنی جهت آنالیزهاي رئولوژیکی مورد 

  .استفاده قرار گرفتند

  روش هاي آزمون-2-3

مطابق استاندارد ( شیمیایی روي نمونه آرد شاهد هاي آزمون

روش (مون رطوبت شامل آزانجام شد که ) 103 شماره ملی

استاندارد ملی شماره (، خاکستر )2705 استاندارد ملی شماره

 به AACCروش مرجع (، عدد گلوتن و کیفیت گلوتن )103

) 103مطابق استاندارد ملی (و اندازه ذرات ) 38-12- 02 شماره
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 مطابقفالینگ نامبر  براي آزمون هاي رئولوژیکی خمیر نیز .بود

  و با استفاده از دستگاهAACC568103  روش

BASTAK براي اندازه گیري  .ساخت ترکیه انجام شد

بر اساس روش مرجع  هاي فارینوگرافشاخص

AACC5421  از دستگاه فارینوگرافYUCEBAS 

MASHINERY  شاخص هاي رئولوژیکی و استفاده گردید

 AACC 54-30، ICC 171, ICC  استانداردهاي بر اساس

121 AACC 54-50آلوئوگراف دستگاهاز   با استفاده 

CHOPIN  مورد بررسی قرار گرفت فرانسهکشور .  

  هاي ارزیابی شدهشاخصتعاریف  - 2-4

عبارت است از زمان لازم برحسب ثانیه : آزمون فالینگ نامبر

ن ویسکومتر، در یک فاصله مشخص در براي سقوط همز

در  آنزیم آلفاآمیلاز یرمخلوط زن داخل ویسکومتر، که تحت تأث

  ].12[ باشدحال تبدیل شدن به مایع، می

جذب آب آرد یکی از خواص مرتبط : جذب آب فارینوگراف

. شودگیري میبا کیفیت آرد است که توسط فارینوگراف اندازه

 به )اضافه شده از طریق بورت دستگاه(مقدار آب مورد نیاز 

اي رسیدن خمیر به قوام  بر درصد رطوبت14 گرم آرد با 300

 واحد 500اي که مرکز منحنی به خط مناسب در اولین نقطه

 آب آرد را مشخص  سد، درصد جذبر می1فارینوگراف

  .کند می

 (FQN) عدد کیفی فارینوگراف: شاخص کیفی فارینوگرام

 که توسط شرکت برابندر معرفی شده باشد میمعیاري قراردادي 

هاي  رآیندي از مجموع شاخصاین مؤلفه رئولوژیکی ب. است

هاي مربوط  موجود در منحنی فارینوگرام است که در پژوهش

  .]14 و13[باشد  میبه ارزیابی کیفیت گندم و آرد قابل استفاده 

است که با  این عدد معادل بیشترین فشار:  آلوئوگرامPشاخص 

ي فشار حباب موردنیاز براي ترکیدن حباب خمیر بیشینه

این عدد شاخص سفتی خمیر بوده و . ي مستقیم داردرابطه

 .ي میزان مقاومت خمیر در برابر تغییر شکل استنشان دهنده

  

 

                                                             
1.  Farinograph Unit(FU) 

  آماري تحلیل و تجزیه - 3

بود که )  RSM(مورد استفاده روش سطح پاسخ  آماري روش

 آنالیز تجزیه و تحلیل داده ها و مدل هاي قابل ارائه از براي

 .شد استفاده) >05/0p( درصد 95در سطح اطمینان  واریانس

 Design Expert افزار نرم کمک به آزمایشات کلی طرح

ح کامپوزیت طر( CCD2 مدل از استفاده با 7.01 نسخه

و حدود بکار  شده استفاده طرح آزمایشات .شد انجام )مرکزي

 داده نمایش 1جدول ه عنوان متغیرهاي مستقل درب ها آنزیمرفته 

  .است شده

Table 1 Central composite design of samples 
based on RSM model 

Run 
A:TG 
(ppm) 

B:GO 
(ppm) 

C:AM 
(ppm) 

D:XA 
(ppm ) 

1 30 0 50 100 
2 0 0 0 100 
3 15 15 25 50 
4 30 30 0 100 
5 15 15 0 50 
6 0 30 0 100 
7 30 30 0 0 
8 0 30 50 0 
9 0 30 0 0 

10 30 15 25 50 
11 30 0 0 100 
12 30 30 50 0 
13 15 15 25 50 
14 15 0 25 50 
15 30 0 0 0 
16 15 30 25 50 
17 15 15 25 50 
18 0 0 50 100 
19 15 15 25 100 
20 0 30 50 100 
21 0 15 25 50 
22 30 0 50 0 
23 0 0 0 0 
24 15 15 25 50 
25 15 15 50 50 
26 0 0 50 0 
27 15 15 25 0 
28 30 30 50 100 

  

TG :ترانس گلوتامیناز ،GO :گلوکزاکسیداز ،AM :α -آمیلاز ،

 XA :زایلاناز  

  

  

                                                             
2. Central composite design  
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 نتایج و بحث - 4

  هاي آرد مصرفیویژگی - 4-1

هاي فیزیکی و شیمیایی آرد بربري و لواش مورد ویژگی

 . نشان داده شده است2استفاده در جدول 

 Table 2 Tests of bread flours used as control sample 

  

   خمیرروي  انجام یافتههاي آزموننتایج  - 4-2

   خمیرفالینگ نامبر بر ها آنزیمافزودن نتایج  -2-1- 4

هاي پیشنهادي براي هر دو نمونه آرد  مدل3 مطابق جدول 

 رابطه بین متغیرهاي بنابراین .دار بودلواش و بربري معنی

  ) فالینگ نامبر(و متغیر وابسته )  افزوده شدهيها آنزیم(مستقل 

 بودن میزان عدم برازش مدل دارغیرمعنیبوده که با دار نیمع

)Lack of fit( ، ها با مدلدادهبودن نشان دهنده مناسب 

R2  .باشد میپیشنهادي
adj  دو نمونه آرد در حد قابل براي هر

 بین ارتباط مناسب مدل رگرسیونی که نشان دهنده قبول بود

  .باشد  میمتغیرهاي مستقل و متغیر وابسته

Table 3: Falling number test results 

 
The results related to the falling number 

of Barbary  bread flour 
The results related to the falling number of 

Lavash bread flour 

The model 
suggested by the 

software 

FN=+516.53382+0.15407 GO-

6.57978AM +0.075362× AM2 

FN=+404.64010 -5.65973* AM -0.035000  
* TG * AM-0.018667 * TG * XA -

0.010200* AM * XA +0.084406* AM2 
F value of the model 16.92s 14.64s 

F value of the 
disproportion 

0.0012ns 0.007ns 

R2Value 0.94 0.94 
R2

adj Value 0.89 0.87 

Significant effects of 
the enzymes on the 

model 

GO 
AM 
AM2 

AM 
TG×AM 
TG×XA 
AM×XA 

AM2 
*Trans Glutaminase (TG), α-Amylase (AM), xylanase (XA), Glucose Oxidase (GO) 
*S: significant, ns: Non Significant (P-value < 0.05) 

 
 تاثیر سطوح مختلف گلوکزاکسیداز و آلفاآمیلاز بر 2شکل 

همانطور که در . دهدفالینگ نامبر را در آرد نان بربري نشان می

، اثر افزودن گلوکز اکسیداز و آلفاآمیلاز، شود مینمودار مشاهده 

در مورد گلوکز اکسیداز خطی و در مورد آلفا آمیلاز بصورت 

 این ترتیب که با افزودن گلوکزاکسیداز به. باشددرجه دوم می

ماند و با افزودن آلفا آمیلاز، فالینگ نامبر فالینگ نامبر ثابت می

کاهش فالینگ نامبر در اثر . یابدابتدا افزایش و سپس کاهش می

 شفیع این نتیجه با نتایج. افزودن آلفا آمیلاز امري بدیهی است

  و همکاراننیو محمدزاده میلا) 1393 ( و همکارانسلطانی

اثر همزمان این دو آنزیم بر فالینگ نامبر .  مطابقت دارد)1397(

 با GOآرد بربري بدین صورت است که در مقادیر مختلف 

بنابراین بایستی . یابدمی فالینگ نامبر کاهش AMافزایش 

 مطابق نتایج تحقیق. یابی شود بهینه AMمقدار

Shafisoltaniافزودن )2014 ( و همکاران AM سبب 

اي که بایستی توجه شود نکته و شود میکاهش فالینگ نامبر 

مقدار افزودن این آنزیم نباید بیش از اندازه باشد؛ چون موجب 

سست شدن خمیر شده و موجب هدر رفت خمیر حین کار 

 . ]1[ شود میکردن 

Particle size (%) 
Flour 
Type 

Humidity 
(%) 

Ash 
(%) 

bran 
extraction 
percentage 

(%) 

Under Sieve 
125 microns 

On Sieve 
125 

microns 

On Sieve 
180 

microns 

On Sieve 
475 

microns 

Gluten 
(%) 

Dry 
Gluten 

(%) 
Index 

Lavash 12.6±0.7 1±0.02 15±1.0 48.5±3.9 31.5±5.8 18±2.1 2±0.2 25±1.5 10±0.3 65±3.3 

Barbary 12.9±0.3  0.85±0.01  18±0.9  56.6±4.7  26±4.1  15.6±0.8  1.8±0.1  27.4±1.3  11.2±0.4  79±6.4  
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Fig 1 The significant effect of enzymes on Falling 
number of Lavash flour: a) the binary effect of 

AM&TG, b) the binary effect of XA&TG, c) the 
binary effect of XA&AM 

  0.00

  7.50

  15.00

  22.50

  30.00

0.00  

12.50  

25.00  

37.50  

50.00  

380  

417.5  

455  

492.5  

530  

  
F

N
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Fig 2 The significant binary effect of AM&GO 

enzymes on Falling number of Barbary flour 

  

دارهاي سطح پاسخ عدد فالینگ آرد لواش را نمو) a-c(1شکل 

تاثیر سطوح مختلف آلفا ، 1aمطابق نمودار . دهدمینشان 

آمیلاز و ترانس گلوتامیناز بر فالینگ نامبر را در آرد نان بربري 

، اثر شود میهمانطور که در نمودار مشاهده . دهدمینشان 

افزودن آلفا آمیلاز و ترانس گلوتامیناز، در مورد ترانس 

-گلوتامیناز خطی و در مورد آلفا آمیلاز بصورت درجه دوم می

به این ترتیب که با افزودن ترانس گلوتامیناز فالینگ نامبر . باشد

الینگ نامبر ابتدا افزایش و ماند و با افزودن آلفاآمیلاز، فثابت می

کاهش فالینگ نامبر در اثر افزودن آلفا . یابدسپس کاهش می

شدن  شکسته مساله، این دلیل. آمیلاز قابل پیش بینی بود

تاثیرآنزیم  تحت نشاسته 4 به 1 آلفا ديگلیکوزی پیوندهاي

و  الیگوساکاریدها مالتودکسترین، و ایجاد آلفاآمیلاز

 ادامه نیز در صورت ترکیبات این که .دباشمالتوتریوزها می

 در مالتوز تشکیل .شوندمی به مالتوزتبدیل هیدرولیز نشاسته

 آمیلاز آلفا آنزیم توسط ساکارید نشاستهپلی هیدرولیز نتیجه

  .]15[ شود می  نامبرسبب کاهش فالینگ

اثر ، شود میهمانطور که در نمودار مشاهده ، 1bمطابق شکل 

افزودن زایلاناز و ترانس گلوتامیناز، در هر دو مورد بصورت 

به این ترتیب که با افزودن زایلاناز و . باشددرجه دوم می

ترانس گلوتامیناز، فالینگ نامبر ابتدا افزایش و سپس کاهش 

(ppm) 

(ppm) (ppm) 

(ppm) (ppm) 

(ppm) 

(ppm) 

(ppm) (ppm) 
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 با ها آنزیم افزایی اینتمالا مربوط به اثر هماین اثر اح. یابدمی

ه آلفا آمیلاز بر فالینگ نامبر تاثیر گذار چرا ک آلفا آمیلاز است،

اثر مثبتی که در اثر افزودن زایلاناز بر رئولوژي خمیر . است

و شفیع سلطانی ) 2017( و همکاران Liu مشاهده شد با نتایج

  .مطابقت داشت) 1393(و همکاران 

 بر فالینگ نامبر مشهود AM نیز همانند اثرات قبلی 1cشکل 

 با افزایش XAادیر متفاوت آنزیم است به طوري که در مق

AM همانطور که در نمودار . یابدمی عدد فالینگ کاهش

، اثر افزودن آلفاآمیلاز و زایلاناز، در مورد شود میمشاهده 

به این ترتیب که با . باشدزایلاناز آلفاآمیلاز بصورت خطی می

ماند و با افزودن  میافزودن زایلاناز فالینگ نامبر ثابت

شفیع سلطانی با نتایج  که یابد، فالینگ نامبر کاهش میلازآلفاآمی

) 1397(و محمدزاده میلانی و همکاران ) 1393(و همکاران 

  .مطابقت داردنیز 

جذب آب ها بر   نتایج افزودن آنزیم- 4-3

  فارینوگراف

هاي پیشنهادي براي هر دو نمونه آرد  مدل4مطابق جدول 

ه بین متغیرهاي مستقل دار بود پس رابطلواش و بربري معنی

دار معنی) فالینگ نامبر(و متغیر وابسته ) هاي افزوده شده آنزیم(

دار بود که نشان دهنده فیت  غیرمعنی1 عدم تناسبFباشد و می

R2 . باشدها با مدل میشدن مناسب داده
adj براي هر دو نمونه

آرد در حد قابل قبول است و نشان دهنده مناسب بودن مدل 

. باشد ی بین متغیرهاي مستقل و متغیر وابسته میرگرسیون

مطابق مدل پیشنهادي افزودن آلفا آمیلاز موجب کاهش و 

افزودن زایلاناز موجب افزایش شاخص جذب آب فارینوگراف 

) 2009( و همکاران Pescador-Piedraشد که با نتایج 

این محققان اعلام کردند افزودن پراکسیداز یا . همخوانی دارد

 ناز باعث افزایش جذب آب آرد شد، در حالی که ترکیبزایلا

GO-XA جذب آب در آرد اضافه شده  .بر آن تأثیري نداشت

                                                             
1. Lack of fit 

  .با ترکیبی از سه آنزیم کاهش یافت
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Fig 3 The significant effect of enzymes on FQC of 
Lavash flour: a) the binary effect of GO&TG, b) 
the binary effect of AM&TG, c) the binary effect 

of AM&GO 
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Table 4 Farinograph water absorption results  

 
The results related to water absorption of 

of Barbary bread flour 
The results related to water absorption of 

Lavash bread flour 
The model suggested by 

the software 
Water Absorption=+55.20992-0.026667  

* AM +7.77778E-003  * XA  
Water Absorption =+56.87242 -0.022472 

 * AM+8.04167E-003* XA  
F value of the model 28.77s 4.26s 

F value of the 
disproportion 

0.71ns 181.63s 

R2Value 0.7 0.61 
R2

adj Value 0.64 0.54 
Significant effects of the 
enzymes on the model 

XA 
AM  

XA 
AM  

*Trans Glutaminase (TG), α-Amylase (AM), xylanase (XA), Glucose Oxidase (GO) 
*S: significant, ns: Non Significant (P-value < 0.05) 

 

خص کیفی شاافزودن آنزیم بر نتایج  - 4-4

  فارینوگراف

دار نهادي براي این شاخص معنیهاي پیش مدل5مطابق جدول 

R2 مقدار  وهستند
adj  است که در حد 87/0براي نان لواش 

رابطه بین  توانستقابل قبول است و مدل رگرسیونی بخوبی 

 با شاخص کیفی فارینوگرام را نشان دهد و ها آنزیممقدار 

دار  معنیTG و AMدر هر دو مدل اثر  .نمایدبینی  پیش

ابل این دو آنزیم در آرد نان لواش نیز برآورد شده و اثر متق

 در مقادیر بالاي 4 و شکل b3مطابق شکل . دار استمعنی

AM و TG شاخص FQCدر بالاترین مقدار خود است  .

 سپس شود می ابتدا باعث افزایش این شاخص AMافزایش 

مطابق شکل اثر آنزیم آلفا آمیلاز بر . شود میباعث کاهش آن 

 شفیع با نتایجکه  افزایشی است شاخص کیفی فارینوگراف

همخوانی ندارد چرا که بر اساس  )1393(سلطانی و همکاران 

 آلفا آمیلاز به آرد موجب کاهش ام پی پی 5 افزودن نتایج ایشان

و همکاران  Bahrami همچنین با نتایج. این شاخص شد

تحقیقات این محققان نیز نشان داد . نیز مطابقت ندارد) 2022(

 عدد توجهی در قابل کاهش به منجر آلفاآمیلاز آنزیم وجود

 شدن شکسته دلیل به مسئله هم  این کهشود میفارینوگراف 

 4مطابق شکل . دهدرخ می آن شدن هیدرولیز و نشاسته پلیمر

 با نتایج  یافتهاین. شود می FQC موجب افزایش TGآنزیم 

 مطابقت ندارد زیرا طبق )1394(و همکاران  می محترتحقیق

 ترانس يها آنزیممطالعه،  مورد فاکتورهاي میان  دررش آنهاگزا

هاي ویژگی بر داريمعنی اثر آسپاراژیناز و گلوتامیناز

 به مربوط ممکن است مساله این .نداشتند خمیر فارینوگرافی

 مدت، آنزیم این طی در که باشد اختلاط کم زمان مدت

فیع در تحقیق ش. است نداشته را فعالیت براي کافی فرصت

 قارچی آمیلاز آلفا آنزیم افزودن اثر )2014(سلطانی و همکاران 

 فارینوگراف دستگاه توسط خمیر هاي رئولوژیکیویژگی بر

 حجیم نان حسی هايویژگی و مخصوص حجم و شد بررسی

 دیگر و بیاتی نان، شکل ، رنگ پوسته بافت، نظیر آن از حاصل

 و تجزیه از بعد نتایج .گرفتند قرار ارزیابی مورد هاویژگی

 سبب خمیر به آمیلاز آلفا آنزیم داد افزودن نشان آماري تحلیل

پس بنابراین لازم است . شود میکاهش شاخص فارینوگراف 

 .یابی شود جهت بهترین نتیجه بهینهها آنزیمبه دقت مقدار 

Table 5 Farinogram qualitative index results 

 
The results related to the FQC of Barbary 

bread flour 
The results related to the FQC of Lavash 

bread flour 

The model suggested by 
the software 

FQC =+41.47766+0.79134* TG+0.29703 
 * AM-0.019002*TG2  

FQC=+37.66244+0.64428*TG 
-0.10016*GO+0.46101*AM 

 -5.00000E-003*TG*AM 
F value of the model 3.19s 4.32s 

R2
 Value 0.63 0.95 

R2
adj Value 0.53 0.87 

Significant effects of the 
enzymes on the model 

TG 
AM 
TG2  

TG 
GO 
AM 

TG×AM  
*Trans Glutaminase (TG), α-Amylase (AM), xylanase (XA), Glucose Oxidase (GO) 

*S: significant, ns: Non Significant (P-value < 0.05)
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FQC
60

38

X1 = A: TG
X2 = C: AM

Actual Factors
B: GO = 15.00
D: XA = 50.00
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Fig 4 The significant binary effect of AM&TG 

enzymes on FQC of Barbary flour 

 Pشاخص افزودن آنزیم بر نتایج  - 4-5

  آلوئوگراف

 آمده 1 در جدول  Pنتایج آزمون آلوئوگرام و مقادیر شاخص 

نتایج حاصل از آنالیز واریانس و بررسی مدل براي . است

 6مطابق جدول .  آمده است6ر جدول  آلوئوگرام دPشاخص 

دار است ولی به مدل پیشنهادي براي نمونه آرد بربري معنی

R2دلیل 
adj از میان . باشدمدل چندان مناسبی نمی) 37/0( پایین

  به تنهایی و همچنین اثر دوتایی آنزیم هايAM تاثیر ها آنزیم

GO و XA  بر شاخصPمعنی دار بود .  

Table 6 P index results of alveogram 

 
The results related to the P index of 

Barbary bread flour 
The results related to the P index of 

Lavash bread flour 

The model suggested by 
the software 

p =+58.90079 -0.13750 * AM -
4.58333E-003  * GO * XA 

ns 

F value of the model 2.59s - 

R2
adj Value 0.6 -  

R2
adj Value 0.37  -  

Significant effects of the 
enzymes on the model 

AM 
GO×XA 

-  

*Trans Glutaminase (TG), α-Amylase (AM), xylanase (XA), Glucose Oxidase (GO) 
*S: significant, ns: Non Significant (P-value < 0.05) 

 
. شود می آلوئوگرام P  موجب کاهش شاخصAMافزایش 

یعنی با افزودن گلوکز .  افزایشی استGO اثر ،5 مطابق شکل

  با نتایج کهیابد آلوئوگراف افزایش میPاکسیداز شاخص 

Salehifar و) 2014( و همکاران Renzetti و همکاران 

توان به تشکیل این افزایش را می.  مطابقت دارد)2016(

پتیدي خمیر نسبت داد که پیوندهاي بین و درون شبکه پلی پ

موجب افزایش مقاومت خمیر و در نهایت افزایش فشار وارده 

د شدن اسید فرولیک توان به اکسیهمچنین می. شود میبر خمیر 

و انعقاد و ایجاد اتصالات ) آرابینوزایلان(ها  آرابینوکسیلان

 و مدل اثر آنزیم 5 مطابق شکل. ها نسبت دادعرضی بین آن

این قسمت از . است آلوئوگراف افزایشی Pاخص زایلاناز بر ش

 همخوانی)  2014( و همکاران Salehifarنتایج با نتایج 

طبق اعلام این مولف بین آنزیم زایلاناز و فشار وارد بر . ندارد

البته بایستی در نظر داشت چون . خمیر رابطه عکس وجود دارد

ناز نیز ها در آردهاي مختلف متفاوت هستند تأثیر زایلازایلان

توان به این احتمالا دلیل این مساله را می. شدمتفاوت خواهد 

قوي شدن خمیر ویژگی مطلوبی است به . موضوع نسبت داد

شرط آنکه مانع ورآمدن خمیر بخصوص در نان بربري نشود 

-می. پس بنابراین بایستی از کشسانی خوبی نیز برخوردار باشد

یز وابسته به دوز است و توان نتیجه گرفت اثر این دو آنزیم ن

 )2014 (شفیع سلطانی و همکاران. بایستی به دقت تعیین شود

 گلوکز اکسیداز يها آنزیمنیز نتیجه گرفتند که افزودن ترکیبی از 

تواند به عنوان یک اقدام و زایلاناز به آرد ضعیف خمیر نان می

اصلاحی براي کاهش مشکلات خمیر ناشی از استفاده از 

افزودن آمیلاز قارچی بیش از (میلاز استفاده شود  آيها آنزیم

این ) شود میحد به آرد منجر به کاهش شدید پایداري خمیر 

مطالعه نشان داد که اثرات گلوکز اکسیداز و زایلاناز وابسته به 

 قبل از افزودن به ها آنزیم بهینه مقادیر است و لازم است مقدار

زیم منجر به تولید ترکیب سطوح بهینه سه آن. آرد تعیین شود

خمیري با چسبندگی کم و نانی با حجم مخصوص بالاتر، 

بافت با کیفیت بالاتر، شکل بهتر و نمره کل بالاتر در آزمون 

 .]1[ شد) بدون آنزیم(ارزیابی حسی نسبت به نمونه شاهد 
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p
80

58

X1 = B: GO
X2 = D: XA

Actual Factors
A: TG = 15.00
C: AM = 25.00
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p

  

  B: GO    D: XA  

  
Fig 5 The significant binary effect of XA&GO 

enzymes on P Index of alveogram of Barbary flour 

 
 و همکاران Liu  این نتایج با نتایج حاصل از تحقیقات

 که افزودن یک آنزیم می دهد نشان داشت که مطابقت )2017(

) آلفا آمیلاز، زایلاناز و سلولاز( ها آنزیم به تنهایی و ترکیبی از

 3، شاخص تحمل اختلاط2، نرم شدن1پذیري تواند کشش می

)MTI (را افزایش دهد، در حالی که مقاومت در 4و چسبندگی 

 بالاي داده به دلیل همبستگی. دهد را کاهش می5برابر گسترش

توان  میP مقاومت در برابر کشش و شاخص هاي مربوط به

  .ین نتایج با یکدیگر ارتباط مستقیمی دارند گرفت که انتیجه

  

  گیرينتیجه - 5

با توجه به اینکه کنترل شرایط جوي و عوامل دیگر موثر بر 

کیفیت گندم دشوار می باشد، اصلاحات آرد گندم بیشتر 

هاي بهبود و ها یکی از راه استفاده از آنزیم. شود میترجیح داده 

 باشد که بر روي کیفیت محصول ارتقاي کیفیت گلوتن آرد می

هاي  ها در بهبود ویژگی  اثر آنزیم.نیز موثر خواهد بود

رئولوژیکی خمیر وابسته نوع آنزیم، میزان آنزیم و همچنین نوع 

تایج استفاده از چهار آنزیم  ن.آرد مورد استفاده قرار دارد

و   آمیلاز- α، ترانس گلوتامیناز ،هاي گلوکز اکسیداز آنزیم

 رئولوژیکی خمیر بر خواصبه صورت تکی و ترکیبی ز زایلانا

عدد دهنده تاثیر کاهشی آلفا آمیلاز بر  نان بربري و لواش نشان

افزودن آلفا آمیلاز موجب کاهش و . فالینگ نامبر می باشد

افزودن زایلاناز موجب افزایش شاخص جذب آب فارینوگراف 

                                                             
1. extensibility 
2. softening 
3. Mixing tolerance index 
4. stickiness 
5.  resistance to extension 

 در وگراف، شاخص فارینTG و AMدر مقادیر بالاي  .گردید

 موجب کاهش AMافزایش . بالاترین مقدار خود قرار گرفت

 هر یک به تنهایی موجب افزایش XA و GOو افزایش 

دو آنزیم گلوکز اکسیداز و ترانس .  آلوئوگرام شدPشاخص 

در آرد . گلوتامیناز در هر دو نوع آرد نان تاثیر مثبت داشت

در مقادیر بالا آلفا آمیلاز نیز مورد استفاده براي نان لواش آنزیم 

 ولی توانایی بهبود ویژگی هاي رئولوژیکی از خود نشان داد

در نان  در حالیکه دار نبود  در نان بربري معنیXAتاثیر آنزیم 

تا حدودي توانست اثرات بهبود دهندگی به خمیر لواش 
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Bread is the main food in providing energy and protein in the diet of Iranian 
society. Therefore, the consumed bread must be of good quality, and one of the 
effective factors in its quality is the consumed flour gluten quality and quantity, 
which unfortunately, these factors are not desirable for wheat produced in Iran. 
One of the ways to decrease this problem is to use enzymes in the bread 
production flour. In this research, the effects of adding glucose oxidase (GO) 
and trans glutaminase (TG) enzymes in amounts of 0 to 30 ppm, α-amylase 
(AM) in amounts of 0 to 50 ppm and xylanase (XA) in amounts of 0 to 100 ppm 
on rheological properties of the Barbary and Lavash bread dough were prepared 
and analyzed using the response surface method (RSM) and the properties of the 
resulting dough were studied by farinograph, Falling number and alveograph 
rheological tests. The results of statistical analysis using Design Expert software 
showed that in different amounts of TG and GO, increasing AM caused a 
decrease in falling number. AM and XA decreased the amount of water 
absorption based on farinograph, but their interaction was not significant. At 
high amounts of AM and TG, farinograph index (FQC) was at its highest value. 
The increase of AM decreased the P index of the alveogram, whereas, the 
increase of GO and XA when used individually increased this parameter. The 
interaction effect of the last two enzymes was also significant and the median 
value of both which decreased P index. In Barbary and Lavash bread, the values 
of TG and GO in the maximum amounts (30 ppm) and AM in the values of 16 
and 23 ppm were the most effective. The effect of XA enzyme was not 
significant in Barbary bread, but 23 ppm of XA showed a positive effect in 
Lavash bread. 
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