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  هاي كيفي بر ويژگي) MTG (اثر آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي
 نان گندم حاوي آرد جو بدون پوشينه
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  چكيده
  مينهآتواند بين اسيد   ميباشد كه هاي ترانسفراز مي آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي جزء آنزيم

، ابتدا پژوهش در اين . ايجاد كندت عرضييزين از پروتئين ديگر اتصالاگلوتامين از يك پروتئين و لا
ها مورد بررسي   از اختلاط آندست آمده پوشينه و آرد بههاي فيزيكوشيميايي گندم، جو بدون  ويژگي

 35 ،20 از آرد گندم حاوي دست آمده به  حجيمكيفي نانهاي   بر ويژگيMTGقرار گرفت، سپس اثر 
 2 و 5/1، 1، 5/0، 0 در سطوح MTGآنزيم . گرديد بررسي از آرد جو بدون پوشينه درصد 50و 

عنوان سوبستراي  منظور افزايش ميزان اسيد آمينه لايزين به هاي آرد اضافه شد، و به  به نمونهدرصد
هاي فيزيكي  نتايج آزمون.  مورد استفاده قرار گرفت درصد3ميزان  به) SPI(آنزيم، ايزوله پروتئيني سويا 

داري  طور معني هاي جو بدون پوشينه در مقايسه با گندم مورد مطالعه، به و شيميايي نشان داد كه ويژگي
)05/0P<(آرد جو  درصد20هاي حاوي  حجم نشان داد كه در نانگيري  اندازهنتايج  . متفاوت است 

 50   ودرصد 35نان حاوي در  و ها كاهش يافت حجم نان MTG گندم، با افزودن  بدون پوشينه و نان
فزايش ا درصد 5/1 تا  درصد5/0ها با افزايش ميزان آنزيم از   آرد جو بدون پوشينه حجم ناندرصد

نتايج رنگ سنجي نشان داد . ندحجم بودترين  داراي كم  آنزيم درصد2هاي تيمار شده با  فت و نانيا
 آرد جو  درصد50 و 35هاي حاوي   در نمونه.شدتر  روشننان كه با افزايش درصد آنزيم، رنگ پوسته 

                                                 
 kianapourmohammadi@yahoo.com: مسئول مكاتبه *
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ميزان بياتي ، از  درصد5/1بدون پوشينه، با افزايش درصد آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي تا سطح 
. ها افزايش يافت ، بياتي نان درصد2ها، با افزايش درصد آنزيم تا  در تمام نمونه و  شدها كاسته نان

  . نان شودكيفيهاي  تواند باعث بهبود ويژگي  تا سطوح مشخصي، ميMTGبنابراين، آنزيم 
 
، ايزوله پروتئيني )MTG (آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبيجو بدون پوشينه،  ، نان: كليديهاي هواژ 

  هاي كيفي ويژگي ،)SPI (سويا
  

  مقدمه 
اي نان گندم بسيار مورد توجه قرار گرفته است، كه اين  هاي تغذيه هاي اخير بهبود ويژگي در سال

شود و باعث افزايش تركيبات معدني،  هاي مختلف انجام مي عمل از طريق اختلاط آرد گندم با آرد
جو بدون پوشينه در مقايسه با ساير . گردد ورده نهايي ميآهاي رژيمي در فر يبرها، پروتئين و ف ويتامين

هاي  ، ولي ويژگي در رژيم غذايي امروزه پيدا كردهتري غلات مانند گندم، چاودار و يولاف اهميت كم
 به غذاهاي تر اي بسيار خوب اين غله به لحاظ وجود فيبر محلول بتا گلوكان، باعث توجه بيش تغذيه
  ].5 ،4[يد حاوي جو شده است جد
ها و  دليل جداسازي سبوس از گندم، مشكل كمبود فيبر، ويتامين در شرايط فعلي، نان كشور ما به 

مناسبي  علت داشتن اسيد فيتيك بالا شرايط نا هاي سبوس دار به  ديگر آردسويمواد معدني را دارد و از 
تواند زمينه بسياري از  كنند، اين موضوع مي ياز نظر جذب عناصري چون آهن، روي و كلسيم ايجاد م

ها موجب تقويت كيفيت  افزودن تركيبات مفيد به آرد و توليد نان از آن. ها را فراهم كند بيماري
  .باشد يكي از اين تركيبات مفيد آرد جو مي، شود اي نان و اثر گسترده بر جامعه مي تغذيه

عدم توانايي در دليل  بهاما پروتئين اين غله  استناسبي اي بسيار م  تغذيههاي ويژگيجو داراي چه اگر
نان، غذايي .  كندناني مطلوب، معادل نان گندم توليدتواند  تشكيل شبكه پروتئيني قوي در خمير، نمي

توان  سازي شود، مي طور صحيح غني كه به صورتي توانند از آن استفاده كنند و در  افراد ميتر بيشاست كه 
نان . مند شد اي مطلوب آن بهره هاي تغذيه افراد را تحت پوشش قرار داد و از ويژگيبازه وسيعي از 

شود، كيفيت مطلوبي به لحاظ بافتي ندارد و روند بياتي بسيار سريعي  جويي كه امروزه در بازار توليد مي
جو بدون پوشينه بنابراين از . تواند به راحتي پف كند و حجيم شود  گلوتن در جو، نمينبوددليل  دارد و به

 با كيفيت بافتي و منظور توليد نان مطلوب به. توان به تنهايي ناني با كيفيت مطلوب توليد نمود نمي
  .هاي قوي از پروتئين نياز داريم اي مناسب، به عاملي جهت تقويت شبكه پروتئيني و ايجاد شبكه تغذيه
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هاي مختلف با هم   را به نسبت بدون پوشينه سعي بر آن است كه آرد گندم و جوپژوهشدر اين 
و اثر ) MTG( ترانس گلوتاميناز ميكروبي گيري از عملكرد منحصر به فرد آنزيم  و با بهرهمخلوط كرده

 افزايش هاي جو به تنهايي بتوان به هاي گندم و جو، همچنين پروتئين آن در ايجاد اتصال بين پروتئين
  .كيفيت نان جو دست يافت

 MTG،  اين . شود ميسازي   استخراج و خالص،1استرپتوورتيسيليومريايي به نام  باكتجنساز يك
اين . نمايد ها ايجاد مي هاي كووالانت بين پروتئين كند و باند فرايندآسيل ترانسفراز را كاتاليز ميآنزيم، 
وند پي. باشد ها شامل اتصالات عرضي بين لايزين از يك پروتئين و گلوتامين از پروتئين ديگر مي پيوند

اي  پپتيد است و با ايجاد اين پيوند هيچ كاهشي در ارزش تغذيه هاي دي حاصل، مشابه ساير پيوند
نان جو با كيفيت توان  ميبا استفاده از اين آنزيم بنابراين ، ]6،7[ آيد وجود نمي هپروتئين حاصل ب
  . نمود فراسودمند استفاده عنوان غذا اي آن به هاي تغذيه از ويژگيمطلوب توليد، و 

 مغز نان حجيم تهيه شده  يهاي حسي، مكانيكي و الگو  را بر ويژگيMTGدانشمندان مختلفي، اثر 
هاي رئولوژيكي و بيوشيميايي گلوتن،   الكتروفورز، ويژگيي با آرد سفيد، آرد كامل، آرد برنج، الگو
و حرارتي آرد گندم هاي رئولوژيكي  هاي خام و پخته و ويژگي ساختار ميكروسكوپي و كيفيت اسپاگتي

   ].11، 10، 9[ ديده با حشرات مورد بررسي قرار دادند آسيب
 از جمله لبنيات، غلات، گوشت و غذايي  در صنايعMTG متعددي در زمينه استفاده از هاي پژوهش

هاي نان جو بدون   اثر اين آنزيم بر ويژگي در زمينههايي  بررسي، ولي]17، 16 ،15[  صورت گرفتهغيره
 در فرمولاسيون نان MTGهمراه  بنابراين استفاده از اين نوع جو به. ه تا به حال انجام نشده استپوشين
  .باشد  ميپژوهش هدف انجام اين ،حجيم

  
  ها مواد و روش

كشاورزي شيراز و رقم جو بدون    رقم گندم زرين از مركز تحقيقات جهادپژوهشدر اين  :مواد اوليه
هاي گندم و جو  سپس دانه. گرديدقات جهاد كشاورزي اصفهان تهيه از مركز تحقي EHDS 18پوشينه 
 از گندم و جو بدون دست آمده  و براي دانه و آرد به عبور داده شد100 و از الك با مش ،آسياب

 2آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي از شركت آژينوموتو. هاي فيزيكي و شيميايي انجام شد پوشينه آزمون
  .گرديدتهيه ) هندوستان (soleروتئيني سويا از شركت ژاپن، و ايزوله پ

                                                 
1- Streptoverticillium 
2- Ajinomoto 
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هاي نان حجيم، نوع بروچن، از آرد گندم و مخلوط آرد گندم  نمونه :هاي مختلف نان روش تهيه نمونه
  درصد5/1 نمك،  درصد5/1مقدار .  تهيه شدند درصد50 و 35، 20 هاي و جو بدون پوشينه به نسبت

 MTG  درصد2 و 5/1، 1، 5/0دهنده و سطوح بهبودصد  در4/0 خمير مايه،  درصد2/1شكر، 
طبق جدول فارينوگرافي، ميزان آب لازم (مقدار آب لازم . هاي آرد اضافه شد صورت خشك به نمونه به

مدل (كن   دقيقه با مخلوط15مدت  به اين مخلوط اضافه و به) براي رسيدن خمير به بيشينه قوام
هاي آمينه گلوتامين و لايزين   اتصال پپتيدي بين اسيدMTG كه جا آن از . مخلوط شد) هوبارت، آلمان

منظور  باشند، به كه گندم و جو از گلوتامين غني و از لايزين فقير مي كند و با توجه به اين را ايجاد مي
هاي تيمار  به نمونه درصد 3ميزان   به)SPI1(افزايش ميزان لايزين قابل دسترس، ايزوله پروتئيني سويا 

صورت خشك و در حد  آنزيم به). 2008اعلمي و ليلاواتي، ( آنزيم، اضافه شد  درصد5/1 و 1ا شده ب
ها يكسان بود، بنابراين تغييرات را   و زمان اختلاط در تمام خميرpHدما، . گرديدگرم به آرد اضافه 

  يقيقه در دما د20مدت  منظور استراحت، به خمير به. ميزان آنزيم مورد استفاده نسبت داد توان به مي
 40هاي  گير، چانه قرار داده شد و سپس با استفاده از دستگاه چانه) گراد  درجه سانتي25-23(اتاق 

گراد   درجه سانتي220  ي دقيقه و پخت در دما70مدت  گذاري به خانه گرم. گرديدگرمي از خميرها تهيه 
اتيلني  هاي پلي  دقيقه خنك و در كيسه30مدت حدود  ها به در نهايت نان.  دقيقه انجام گرفت15مدت  به

  .بندي شدند بسته
هاي فيزيكي ارقام گندم و جو شامل وزن  ويژگي: نانو شيميايي هاي فيزيكي  گيري ويژگي اندازه

براي تعيين وزن . گيري شد هزار دانه، وزن هكتوليتر، سختي دانه، چگالي نسبي، رنگ و ابعاد دانه اندازه
ار استفاده از اين سيني با دو ب. تايي استفاده گرديد نام دانه شمار پانصد ص بهدانه، از سيني مخصوهزار

هاي ارقام گندم و جو با دستگاه مخصوص هكتوليتر كه  وزن هكتوليتر دانه. دست آمد هدانه بوزن هزار
گيري چگالي  براي اندازه. گيري شد اي شكل به گنجايش يك ليتر است، اندازه داراي ظرف استوانه

سختي دانه با استفاده از دستگاه اينستران . هاي گندم و جو از پيكنومتر و تولوئن استفاده شد ي دانهنسب
متر بر ثانيه تعيين   ميلي100متري و با سرعت   ميلي25و مجهز به پروب ) ، انگلستان1140مدل (

  .]3 [ شد گيري هانداز) مدل ديتا كالر، آمريكا( آرد با دستگاه هانتر لب ي  ها رنگ نمونه. گرديد
هاي شيميايي آرد شامل رطوبت، خاكستر، پروتئين، فيبر خام، عدد فالينگ، شاخص گلوتن  ويژگي

  ].8 [ انجام شدAACCهاي استاندارد  و گلوتن مرطوب مطابق روش
                                                 
1- Soy Protein Isolate 



 محمدي و همكاران كيانا پور
 

85  

پوسته و مغز  در *L و پارامتر ،مقايسه رنگ در سطح و بافت نان به كمك دستگاه هانتر لب انجام
  ].2 ،1[ يري شدگ اندازهنان 

اين صورت كه يك قطعه نان توزين   روش جابجايي دانه كلزا انجام شد، به  گيري حجم به اندازه
هاي   خالي ظرف توسط دانه  بقيه فضاه وقرار داده شد) Vt( شده داخل ظرف داراي حجم مشخص

   از محاسبهو حجم نان ) Vs(هاي كلزا يادداشت شده  سپس نان، خارج و حجم دانه. كلزا پر شد
)Vt-Vs (2 ،1 [دست آمد هب[.  

نحوه انجام . كمك دستگاه اينستران انجام شد آزمون بياتي نان با استفاده از تست فشردگي و به
 و سپس اي شكل روي دستگاه نصب ين صورت است كه ابتدا يك پروب استوانها هتست فشردگي ب

) متر  سانتي2متر و ارتفاع   سانتي1اي به قطر  هاستوان(هاي مورد آزمايش  نمونه. دستگاه كاليبره گرديد
با روشن . وسيله كوليس در جايگاه مخصوص روي دستگاه قرار داده شد هبعد از تعيين ضخامت ب

متر بر ثانيه   ميلي100و با سرعت ) متر  سانتي27/1(اي شكل با قطر معين  كردن دستگاه، پروب استوانه
سپس دستگاه با رسم يك منحني ميزان نيروي مورد نياز . وذ كرد نف درصد50ميزان   بهبه داخل نمونه

تر  چه نان به سمت بياتي پيش رفته باشد، اين عدد بيشهر. روب به داخل نان را نشان دادبراي نفوذ پ
 ).14(سپس به كمك فرمول زير ميزان بياتي نان محاسبه گرديد . است
  

S = F/DT 
  

 :م اختصاري زير نشان داده شده استياي مورد نظر با علاها، تيماره منظور بررسي بهتر داده به

S  = متر مربع بر حسب گرم بر سانتي(حداكثر تنش برشي(  
F  =بر حسب گرم(شود  نيرويي كه اعمال مي(  
D  = متر بر حسب سانتي(قطر پروب(  
T  = 3[ )متر بر حسب سانتي(ضخامت نمونه[ 

W= درصد آرد گندم100 نمونه حاوي   
B= بدون پوشينه آرد جو  

WB20= درصد آرد گندم80درصد آرد جو و 20 نمونه حاوي   
WB35= درصد آرد گندم65 درصد آرد جو و 35 نمونه حاوي   
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WB50= درصد آرد گندم50 درصد آرد جو و 50 نمونه حاوي   
W-0=فاقد - آرد گندم درصد100 نمونه حاوي MTG 

WB20-0= فاقد -گندم آرد  درصد80 و  درصد آرد جو20 نمونه حاوي MTG  
WB35-0= فاقد - آرد گندم درصد65 و  درصد آرد جو35 نمونه حاوي MTG  
WB50-0=فاقد - آرد گندم درصد50 و  درصد آرد جو50 نمونه حاوي MTG  

W-0.5= درصد5/0 آرد گندم به همراه  درصد100 نمونه حاوي MTG 

WB20-0.5= درصد 5/0همراه  رد گندم به درصد آ80 درصد آرد جو بدون پوشينه و 20 نمونه حاوي MTG 

WB35-0.5= درصد 5/0همراه   درصد آرد گندم به65 درصد آرد جو بدون پوشينه و 35 نمونه حاوي MTG 

WB50-0.5= درصد 5/0همراه   درصد آرد گندم به50 درصد آرد جو بدون پوشينه و 50 نمونه حاوي MTG  
W-1= د  درص1همراه   درصد آرد گندم به100 نمونه حاويMTG 

WB20-1= درصد 1همراه   درصد آرد گندم به80 درصد آرد جو بدون پوشينه و 20 نمونه حاوي MTG 

WB35-1= درصد 1همراه   درصد آرد گندم به65 درصد آرد جو بدون پوشينه و 35 نمونه حاوي MTG 

WB50-1= درصد1همراه   درصد آرد گندم به50 درصد آرد جو بدون پوشينه و 50 نمونه حاوي  MTG 

W-1.5= درصد 5/1 درصد آرد گندم به همراه 100 نمونه حاوي MTG  
WB20-1.5= درصد 5/1همراه   درصد آرد گندم به80 درصد آرد جو بدون پوشينه و 20 نمونه حاوي MTG 

WB35-1.5= درصد 5/1همراه   درصد آرد گندم به65 درصد آرد جو بدون پوشينه و 35 نمونه حاوي MTG 

WB50-1.5=درصد 5/1همراه   درصد آرد گندم به50 درصد آرد جو بدون پوشينه و 50 حاوي  نمونه MTG 

W-2= درصد 2همراه   درصد آرد گندم به100 نمونه حاوي MTG  
WB20-2= درصد 2همراه  درصد آرد گندم به 80 درصد آرد جو بدون پوشينه و 20 نمونه حاوي MTG 

WB50-2= درصد 2همراه   درصد آرد گندم به50نه و  درصد آرد جو بدون پوشي50 نمونه حاوي MTG 

WS-1= درصد 1همراه   درصد آرد گندم به100 نمونه حاوي MTG درصد 3 و SPI  
WS-1.5= درصد 5/1همراه   آرد گندم به 100 نمونه حاوي MTG درصد 3 و SPI  

WBS20-1= رصد  د1 همراه  آرد گندم به درصد80 درصد آرد جو بدون پوشينه و 20 نمونه حاوي
MTG درصد 3 و SPI 

WBS20-1.5= 5/1همراه   آرد گندم بهدرصد 80 درصد آرد جو بدون پوشينه و 20 نمونه حاوي 
  SPI درصد 3 و MTGدرصد 
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WBS35-1= درصد 1همراه   درصد آرد گندم به65 درصد آرد جو بدون پوشينه و 35 نمونه حاوي 
MTG درصد 3 و SPI  

WBS35-1.5= 5/1همراه   درصد آرد گندم به65 جو بدون پوشينه و  درصد آرد35 نمونه حاوي 
  SPI درصد 3 و MTGدرصد 

WBS50-1= درصد 1همراه   درصد آرد گندم به50 آرد جو بدون پوشينه و درصد 50 نمونه حاوي 
MTG درصد 3 و SPI  

WBS50-1.5= 5/1همراه   درصد آرد گندم به50 درصد آرد جو بدون پوشينه و 50 نمونه حاوي 
  SPI درصد 3 و MTGدرصد 

، تجزيه و تحليل نتايج در قالب طرح فاكتوريل بر پايه پژوهشدر اين  :ها  روش آماري تحليل داده
ها از آزمون حداقل  براي مقايسه ميانگين تيمار.  تكرار انجام شد3ها در   تصادفي و تمامي آزمونكاملاً

ها با استفاده از  تجزيه و تحليل داده. يد استفاده گرددرصد 5در سطح احتمال ) دانكن(دار  تفاوت معني
  .انجام گرفت  SASافزار  نرم
 
  ايج و بحثنت

دست   گندم، جو بدون پوشينه و آرد بههاي فيزيكي نتايج آزمون: هاي فيزيكي گندم، جو و آرد ويژگي
داري  طور معني نتايج نشان داد كه وزن هكتوليتر گندم به.  آورده شده است1ها در جدول   از آنآمده
تر از گندم مورد  داري بيش طور معني تر از جو بدون پوشينه و سختي رقم جو بدون پوشينه به بيش

ها با  تر از گندم است، ولي چگالي نسبي آن داري بيش طور معني  جو به دانهوزن هزار. مطالعه بوده است
داري بين  وت معنيها نشان داد كه تفا سنجي آرد نتايج رنگ. داري دارند يكديگر تفاوت معني

دليل وجود  هاي رنگي گندم و جو بدون پوشينه وجود نداشت، در واقع تيرگي آرد گندم به ويژگي
هاي گندم و جو با  گيري ابعاد نشان داد كه ضخامت دانه نتايج اندازه. مقدار زيادي سبوس در آن است

  . گندم استتر از داري ندارند ولي طول جو بدون پوشينه بيش يكديگر تفاوت معني
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  .هاي گندم و جو بدون پوشينه هاي فيزيكي دانه  نتايج آزمون-1جدول 
  گندم  جو بدون پوشينه  ويژگي

  )متر سانتي(طول 
  )متر سانتي(عرض 

  )متر سانتي(ضخامت 
  )گرم(وزن هزار دانه 

  )كيلوگرم برهكتوليتر(وزن هكتوليتر 
  چگالي نسبي

  )مربع  متر گرم بر ميلي(سختي دانه 
*L 

*a  
*b 

a05/0±70/0  
b02/0 ± 25/0  
a05/0± 33/0  

a84/0 ± 76/34  
b07 /0± 52/75  

a22/0  
a03/0 ±51/22  
a21/0 ± 10/88  

a13/0 ±70/1  
a17/0±  75/12  

a17/0 ± 77/0  
b04/0 ±31/0  

a31/0  
b14/0± 65/31  
a56/0 ± 42/84  

a17/0  
b15/0 ± 07/15  

a7/0± 2/87  
a02/0 ± 56/1  
a04/0 0±87/11  

  . است درصد5دهنده اختلاف آماري در سطح  مشترك در هر رديف نشان حروف غير
  

آورده  2هاي شيميايي براي گندم و جو بدون پوشينه در جدول  نتايج آزمون: هاي شيميايي آرد ويژگي
داري  طور معني نتايج نشان داد كه درصد فيبر و پروتئين موجود در جو بدون پوشينه به. شده است

اي جو بدون پوشينه مورد  هاي تغذيه تر بودن ويژگي دهنده مطلوب باشد كه اين نشان تر از گندم مي بيش
. باشد هاي جو بدون پوشينه و گندم برابر مي  ميزان خاكستر دانه.]4[ استپژوهشمطالعه در اين 

 و استدار نشان داده كه ميزان خاكستر آن به مراتب بالاتر از اين مقدار  بررسي بر روي جو پوشينه
در فرمولاسيون نان تغيير ) دار جاي جو پوشينه به(رسد كه استفاده از جو بدون پوشينه  نظر مي  بهنابراينب

دليل وجود  بالا بودن ميزان خاكستر آرد گندم نيز به. چنداني در ميزان خاكستر نان حاصل ايجاد نكند
دهنده   و شاخص گلوتن نشانوتنگيري پارامترهاي گل نتايج اندازه. باشد ميمقدار زياد سبوس در آن 

تواند يكي از دلايل خاصيت   مي  از آرد جو بدون پوشينه است كهدست آمده  گلوتن در خمير بهنبود
نتايج عدد فالينگ بيانگر اين است كه گندم و جو از نظر فعاليت آنزيم . نانوايي ضعيف اين غله باشد

  .باشند آميلاز در حد مطلوب جهت توليد نان تخميري مي  - آلفا
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  .ميايي آرد گندم و جو بدون پوشينههاي شي  نتايج آزمون-2جدول 
  آرد جو بدون پوشينه  آرد گندم  ويژگي

 b08/0 ± 52/5  a08/0 ± 87/6  )درصد( رطوبت

 a07/0 ± 9/1 a06/0 ± 9/1  )درصد( خاكستر

 b14/0 ± 75/14 a14/0 ± 2/15  )درصد( پروتئين

 - 37 ± 7/0  )درصد( گلوتن مرطوب

  -  50 ± 7/0  )درصد( شاخص گلوتن
  a65/5 ± 368  b12/2 ± 5/321  )ثانيه(عدد فالينگ 

 b03/0 ± 9/1 a12/0 ± 8/2  )درصد( فيبر

  .استدرصد  5دهنده اختلاف آماري در سطح  مشترك در هر رديف نشان حروف غير
  

   افزودن آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي بر حجم : بر حجم و حجم ويژه نانSPI و MTGاثر 
، W-0 ،W-0.5 ،WB20-0، تيمارهاي 3نتايج جدول   اي داشت، با توجه به نان اثر قابل ملاحظه

WB20-0.5توان به عمل آنزيم، در  ها را مي افزايش حجم نان. ترين ميزان حجم بودند  داراي بيش
، اين آنزيم ]12[طبق نظر جرارد و همكاران . ]11 ،10[قوي نسبت داد   تبديل گلوتن ضعيف به

نكته . ها عمل كند كنندهها و اكسيد دهندهد نان داشته باشد و همانند بهبودتواند اثرات مطلوبي بر تولي مي
 اثر منفي بر كيفيت نان داشت، كه اين  درصد2 اين بود كه افزودن آنزيم تا پژوهشجالب توجه در اين 

اين . تر، نسبت داد تر، در نتيجه بافتي سفت  اتصالات عرضي شديدتر و بيشتوان به پديده را مي
ها بيش از حد شود، مانع از افزايش  كه ميزان آن اتصالات، در حد مطلوب مناسب است ولي در صورتي

 و WB20هاي  در نان. دهد گردد و در واقع به بافت نان اجازه باز شدن و پف كردن نمي حجم نان مي
Wدن ، با افزوMTGتوان به تشكيل اتصالات عرضي  ها كاهش يافت، كه اين پديده را مي  حجم نان

 از نوع بسيار قوي با گلوتن د گندم مورد استفاده در اين پژوهشدر واقع آر. ها نسبت داد بين پروتئين
 تر بين تر كردن شبكه گلوتني و ايجاد اتصالات بيش و شاخص گلوتن بالا بود و اين آنزيم با قوي

شود در نتيجه  كند، كه مانع از باز شدن و حجيم شدن نان مي ها، ايجاد شبكه پروتئيني قوي مي پروتئين
اگر آرد نانوايي داراي ميزان پروتئين زياد و قوي باشد، اثر آنزيم بر حجم آن . يابد حجم نان كاهش مي

هاي  در نان. مفيد است براي آرد با كيفيت پروتئيني پائين MTGشود و در واقع آنزيم  معكوس مي
WB35 و WB50يابد ولي اين افزايش به لحاظ آماري  ، با افزايش درصد آنزيم، حجم نان افزايش مي



  1389، 2، شماره 2مجله الكترونيك فرآوري و نگهداري مواد غذايي جلد 
 

90 

تيمار شده بودند حجم SPI   درصد3 و MTG  درصد5/1 كه با ياد شدههاي  نان. دار نيست معني
رضي و فراهم آوردن سوبسترا با ايجاد اتصالات ع SPI . داشتندSPIهاي فاقد  تري نسبت به نمونه بيش

تر درون بافت  كند و باعث نگه داشتن گاز بيش ها را ايجاد مي اي از پروتئين  شبكه گستردهMTGبراي 
در فاكتور حجم ويژه، كه از تقسيم فاكتور حجم بر وزن . شود نتيجه افزايش حجم نان مي نان و در

  .داري نداشتندها با يكديگر تفاوت معنا يك از نان شود، هيچ حاصل مي
دهد كه   نشان مي4سنجي در جدول   نتايج رنگ:نان سنجي هاي رنگ  بر ويژگيSPI و MTGاثر   

هاي حاوي  در نمونهW مغز نان .  بر روي رنگ پوسته و مغز نان اثر به سزايي داردMTGافزودن آنزيم 
MTGباشد كه اين شبكه  تني مينان گندم داراي شبكه قوي گلو.  آنزيم بودهاي بدون تر از نمونه  تيره

در واقع . كند شود و بافت نان فشرده و ساختار فيزيكي آن تغيير مي تر مي ، قويMTGدر اثر افزودن 
رنگ مغز نان . رسد نظر مي تر به گذارد و رنگ، تيره فشرده شدن بافت نان بر انعكاس نور اثر مي

WB20مغز نان . ندداري با يكديگر ندار  در تيمارهاي مختلف تفاوت معنيWB35 و WB50 در ،
 WB50  وWB35هاي  نان. باشد هاي فاقد آنزيم مي تر از نمونه  روشنMTGهاي تيمار شده با  نمونه

، اتصالات پروتئيني قوي ندارند و اتصالاتي كه WB20و نان w دليل رقيق شدن گلوتن نسبت به نان  به
ت كه بافت را زياد فشرده كند، بلكه در اثر اي نيس اندازه آيد به وجود مي  بهMTGدر اثر عملكرد 

ها در  پوسته تمام نان. شود تر مي ها روشن تر و رنگ نان تر و متخلخل عملكرد آنزيمي، بافت نان پوك
  .باشد  آنزيم ميهاي بدون تر از نمونه هاي تيمار شده با آنزيم روشن نمونه

 با ايجاد اتصالات عرضي بين اسيد MTGتوان اين گونه تفسير نمود كه آنزيم  اين پديده را مي
هاي  هاي لايزين و گلوتامين، باعث كاهش ميزان لايزين قابل دسترس، و در نتيجه كاهش واكنش آمينه
]. 9[يابد هاي تيمار شده با آنزيم كاهش مي شود و به اين ترتيب رنگ نان اي شدن مايلارد مي قهوه

تر از   روشنMTGهاي تيمار شده با آنزيم  ه ناندريافتند كه رنگ پوست) 1998(جرارد و همكاران 
هاي ميلارد در اثر تيمار با آنزيم  توان به كاهش شدت واكنش هاي شاهد بودند و اين پديده را مي نمونه

MTGهمچنين آزاد شدن تركيبات آميني در هنگام واكنش ايجاد اتصالات عرضي توسط .  نسبت داد
هاي رنگي تغييراتي را  اي مايلارد شركت كند و در ويژگيه تواند در واكنش ، مي]MTG] 4آنزيم 

تواند بر ساختار فيزيكي نان اثر گذاشته و   ميMTGهمچنين اتصالات ايجاد شده توسط . ايجاد نمايد
  ].12[رنگ نان را تغيير دهد 
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  . حجم و حجم ويژه ناننتايج مقايسه ميانگين -3جدول 
ويژگي                                             

MTG  
  )ليتر بر گرم ميلي (حجم ويژه  )ليتر ميلي( حجم

W a6/60  a51/1  

WB20  a9/60  a5/1  

WB35 c25/44 a05/1  )شاهد(  

WB50 c15/52 a25/1  

W a25/60 a50/1  

WB20  a15/60 a45/1  

WB35 c15/49 a21/1  5/0درصد   

WB50 c8/50 a24/1  

W c6/54 a32/1  

WB20  c8/55 a37/1  

WB35 c25/53 a31/1  1درصد   

WB50 c4/53 a32/1  

W c8/54 a37/1  

WB20  c3/55 a33/1  

WB35 c35/55 a37/1  5/1درصد   

WB50 c1/54 a32/1  

W c4/51 a24/1  

WB20  c1/53 a34/1  

WB35 c1/50 a44/1  2درصد   

WB50 c25/53 a31/1  

W c3/53 a33/1  

WB20  c1/54 a35/1  

WB35 c35/57 a42/1  SPI+1درصد   

WB50 c4/56 a41/1  

W c1/51 a26/1  

WB20  c35/53 a32/1  

WB35 b59 a46/1  SPI+5/1درصد   

WB50 b05/59 a46/1  

  . است درصد5دهنده اختلاف آماري در سطح  مشترك در هر ستون نشان حروف غير
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 نشان داده 5 از بياتي نان در جدول دست آمده نتايج به): بياتي(نان بر سفتي بافت MTG و SPI اثر 
، WB35-1هاي   و نانترين ، داراي بيشWB50-2نتايج نشان داد كه در روز اول، نان . شده است

WB35-1.5 ،WSB-1.5 ،W-0 و WB20-0 در روز دوم نيز، نان . اند ترين ميزان سفتي بوده داراي كم
W-2 زان سفتي و نان ترين مي داراي بيشW-0هاي  در روز سوم، نان. ترين ميزان سفتي بودند  داراي كم

WB20-2 ،WB50-2 و WB20-1.5و نانترين  داراي بيش  W-0 اند ترين ميزان سفتي بوده داراي كم .
 داراي WBS50-1.5  وW-0 هاي  داراي بيشترين ميزان سفتي و نانWB50-0در روز چهارم، نان 
هاي نان   و نمونهMTG درصد 2هاي حاوي  ها، نمونه كلي در تمامي نانطور به.  بودندكمترين ميزان سفتي

W و WB20 حاوي MTGهاي  ترين ميزان سفتي و نان  داراي بيشWB35 و WB50 حاوي MTG 
  .ترين ميزان سفتي بودند داراي كم

فزايش ، با اWB50 و WB35هاي حاوي  توان نتيجه گرفت كه در نمونه از جدول بياتي، مي
آنزيم ياد شده تا اين ميزان، . شود ها كاسته مي  درصد، از ميزان بياتي نان5/1 تا سطح MTGدرصد 

اين آنزيم با ايجاد اتصالات عرضي و تشكيل . شود ها مي باعث افزايش نرمي و قابليت جويدن نان
شده و در واقع شبكه گلوتني قوي و افزايش قدرت گلوتن باعث به دام انداختن آب درون بافت نان 

كند، در نتيجه رتروگراداسيون را  جذب آب گلوتن را افزايش و آب قابل دسترس نشاسته را كم مي
افزايش  )WHC1 ( ظرفيت جذب و نگهداري آبMTGبنابراين با افزودن آنزيم . دهد كاهش مي

  ].12 و 4[يابد مي
اين پديده را . ها افزايش يافت نان درصد، سفتي بافت 2ها، با افزايش درصد آنزيم تا  در تمام نمونه

با ايجاد اتصالات ]. 13[ها نسبت داد تر بين پروتئين توان به ايجاد اتصالات عرضي شديدتر و قوي مي
تري براي فشردن بافت نان توسط دستگاه  شود و نيروي بيش تر مي تر و متراكم قوي تر، بافت نان سفت
ان افزودن آنزيم به فرمولاسيون را بايد تا حد امكان كنترل بنابراين ميز. باشد اينستران مورد نياز مي

 درصد آرد گندم، با افزايش درصد آنزيم، ميزان 80هاي حاوي  هاي گندم و نمونه همچنين در نان. نمود
دليل  هاي شاهد بودند، به تر از نمونه هاي تيمار شده با آنزيم، سفت سفتي بافت افزايش يافت يعني نان

تر نمودن آن باعث كاهش كيفيت و افزايش   بر آردهاي قوي اثر معكوس دارد و با قويكه آنزيم، اين
  .تر بودند ، بدون تيمار با آنزيم، داراي بافتي نرم20 و Wهاي  شود، بنابراين نان ها مي سختي بافت نان

  
                                                 
1- Water Holding Capacity 



 محمدي و همكاران كيانا پور
 

93 
 

  .سنجي نان  رنگنتايج مقايسه ميانگين -4جدول 
 ويژگي

MTG  
  *L رنگ پوسته  *L مقطع رنگ سطح

W a23/66  a29/54  

WB20 d24/61  d31/47  

WB35 f25/47 d25/47  )شاهد(  

WB50 d19/59 e11/44  

W a18/66 c03/56  

WB20 d07/62 d29/47  

WB35 d17/62 b12/59  5/0 درصد  

WB50 c38/53 a03/40  

W c27/64 c19/54  

WB20 d35/62 b15/59  

WB35 c09/63 b02/59  1درصد   

WB50 b65 c43/55  

W d22/61 a21/63  

WB20 d28/62 c47/53  

WB35 d40/61 a16/61  5/1 درصد  

WB50 e25/65 a25/63  

W d38/62 a28/64  

WB20 c10/63 c25/56  

WB35 d06/62 a22/60  2درصد   

WB50 d32/65 a43/62  

W d22/59 a25/65  

WB20 d19/61 bc3/57  

WB35 d04/62 a01/62  SPI+1درصد   

WB50 c43/64 b11/65  

W d22/58 a12/65  

WB20 c14/63 b24/59  

WB35 c30/64 a12/65  SPI+5/1درصد   

WB50 a27/67 b43/60  

  .است درصد 5دهنده اختلاف آماري در سطح  مشترك در هر ستون نشان حروف غير
L*= brightness 
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  .ها  نتايج مقايسه ميانگين بياتي نان-5جدول 
  )ساعت( دوره نگهداري

MTG   
  روز چهارم  روز سوم  روز دوم  روز اول

W 

WB20  
WB35 

  )شاهد(

WB50 

k5/402  

k431  

i5/502  

d706  

l5/467  

j541  

j541  

c5/742  

h5/552  

d5/732  

d711  

b806  

g5/602  

e701  

d771  

a5/892  

W 

WB20  
WB35 

   درصد5/0

WB50 

d701  

i532 

j481 

e661  

c5/740  

i5/561  

k501  

f641  

c761  

d741  

g601  

d724  

c5/801  

d771  

d5/771  

e731  

W 

WB20  
WB35 

   درصد1

WB50 

c721 

i541 

k441 

e661 

b781  

g5/601  

k501  

e661  

c781  

b831  

d701  

d721  

c801  

d5/760  

e701  

e736  

W 

WB20  
WB35 

   درصد5/1

WB50 

e678 

i5/513 

k421 

h561 

b761  

j5/532  

k511  

h581  

c5/841  

a5/891  

d821  

f641  

c5/812  

e731  

e703  

f5/661  

W 

WB20  
WB35 

   درصد2

WB50 

b751 

g601 

i5/503 

a771 

a811  

g5/601  

g611  

b771  

b781  

a5/880  

b701  

a5/871  

b5/852  

c5/820  

b5/852  

b851  

W 

WB20  
WB35 

SPI+1درصد   

WB50 

g601 

i5/521 

k5/411 

i541 

b781  

g5/602  

k511  

i5/561  

c781  

b5/802  

f651  

e5/681  

c5/801  

d5/771  

e721  

e701  

W 

WB20  
WB35 

SPI+5/1درصد   

WB50 

f620 

i531 

k5/401 

h561 

d5/701  

g601  

k506  

k501  

c761  

b5/810  

g5/613  

f631  

d781  

e716  

e5/711  

f652  

  . درصد است5دهنده اختلاف آماري در سطح  نمشترك در هر ستون نشاحروف غير
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  گيري نتيجه
هاي مختلف آرد  استفاده از آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي و اثرات آن در توليد نان حاوي نسبت

رود با استفاده از   انتظار ميبنابراين. جو بدون پوشينه در دنيا مورد پژوهش قرار نگرفته استپژوهش 
 .اي مناسب توليد نمود هاي ارگانولپتيك و تغذيه هايي با ويژگي ردهنتايج اين، بتوان فراو

 5/1آنزيم تا سطح  ، افزودن) آرد جو بدون پوشينه درصد50اختلاط حاوي (در آردهاي ضعيف 
 آرد  درصد20به نان گندم و نان حاوي MTG شود ولي افزودن  درصد، باعث افزايش حجم نان مي

 حجم نان MTG  درصد2هاي نان با افزودن  در تمام نمونه. دشو ها مي جو، باعث كاهش حجم آن
هاي حاوي آنزيم، داراي رنگ پوسته  علاوه، نان به. شود تر مي يابد و بافت نان سفت كاهش مي

توان كيفيت نان   ميMTGكلي، به كمك طور  به.باشند هاي فاقد آنزيم مي تري نسبت به نمونه روشن
تري از آرد جو بدون   پوشينه را بهبود بخشيد و مقادير بيش آرد جو بدون درصد50 و 35حاوي 

عنوان   اي آن به هاي منحصر به فرد تغذيه پوشينه را در فرمولاسيون نان حجيم استفاده نمود و از ويژگي
  .مند شد  بهره1 فراسودمند غذا
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Abstract1 

The impact of microbial transglutaminase (MTG) on the quality of wheat bread 
supplemented with 20, 35 and 50% of hull-less barley flour was investigated. The 
MTG was added at five different levels (0, 0.5%, 1%, 1.5% and 2%; W/W). To 
increase the concentration of lysyl residues and possibly enhance the extent of 
cross-linking of protein matrix by MTG, a commertial soy protein isolate (SPI) was 
added at a level of 3% (w/w) in combination with MTG. Bread samples were 
evaluated in terms of loaf volume, specific volume, color characteristics, and rate 
of staling during 72 h. High cross-linking effect of MTG on wheat proteins 
significantly decreased the loaf volume of wheat breads. Though substitution of 
wheat flour by hull-less barley flour decreased the loaf volume, but increasing 
levels of MTG at higher substitution levels (35 and 50%) could increase the loaf 
volume due to dilution effect of barley flour on wheat gluten proteins. Moreover 
the addition of SPI along with MTG had improving effects on the bread loaf 
volume and in all the samples MTG, decreased the degree of color. The values 
obtained for staling of MTG treated barley breads after 72h were lower than those 
of their sespective contents. The results showed the ability of MTG in the 
formation of cross-links between barley, wheat, and soy proteins. Therefore, MTG 
can be used to improve the quality of hull-less barley breads. 
 
Keywords: Microbial transglutaminase (MTG); Bread quality; Hull-less barley; 
staling 
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