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 چکیده

- ، غلظت ترکیب ضداي نان گندم کاملعلی رغم اثرات مفید تغذیه. ترین غذاهاي مصرفی در سراسر دنیاستنان یکی از رایج :سابقه و هدف
زیستکاربرد . زاي اکریلامید در این نوع نان بیشتر از نان تهیه شده از آرد سفید استلاً سرطاناسمی و احتم فیتیک و نیز مادهاي اسیدتغذیه

هدف این مطالعه، بررسی توانایی چهار . نان است يا هیو تغذ یحس ،یکیتکنولوژ تیفیبهبود کهاي از راهکار یکی رترش،یخم ریتخمفناوري 
فیتیک و بین غلظت اسید و اکریلامید و نیز بررسی رابطه فیتیکاسیدفناوري براي کاهش در این نوع زیست) LAB(سویه باکتري اسید لاکتیک 

  .مقدار اکریلامید در نان گندم کامل است
و  ساکی لاکتوباسیلوس، بولگاریکوس زیرگونه لاکتوباسیلوس دلبروکی، لاکتوباسیلوس پلانتاروماز چهار سویه باکتري  :هامواد و روش
. ید نان استفاده شداز خمیرترش هاي تهیه شده به همراه مخمر نانوایی براي تول. به طور جداگانه خمیرترش تهیه شدرامنوسوس  لاکتوباسیلوس

  .گیري شد هاي تولیدي اندازهفیتیک، کاهش اکریلامید و نیز خواص اسیدي نمونهاسید میزان تجزیه
- قابل تیتر و نوع اسید که اسیدیته دادنتایج نشان. هاي متناظر شدفیتیک در ناناسیدکاهش % 24طور میانگین باعث تخمیر خمیر به :هایافته
همچنین تخمیر لاکتیکی باعث کاهش ). r= -578/0و  r= - 738/0به ترتیب (ها همبستگی دارد فیتیک در نانبا کاهش اسید) لاکتیکاسید(آلی 
  ).r=678/0(مثبت وجود دارد  فیتیک و میزان اکریلامید رابطهصله، بین غلظت اسیدطبق نتایج حا. اکریلامید نسبت به تخمیر مخمري شد% 80

اي است که در صورت انتخاب سویه هاي مناسب میکروبی فناوري سنتی فراموش شده هاي ایرانی،نان تخمیر خمیرترشی در تهیه :گیري نتیجه
آوري خمیر نان شده و نان گندم کامل را با کیفیت و ارزش تغذیه اي بالاتر تواند جایگزین تخمیر مخمري و انواع فرآیندهاي شیمیایی عملمی

  .ها بازگرداندبه سفره
    لاکتیک، نان گندم کاملهاي اسیدفیتیک، اکریلامید، تخمیر خمیرترشی، باکترياسید :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هـاي غـذایی   اخیراً افزایش آگاهی عمـوم مـردم از انتخـاب   

هـاي  تر، باعث تمایل به بازگشت غـلات کامـل بـه سـفره    سالم
هـاى پرمصـرفى   فـرآورده ترین از مهم .)1، 2( غذایی شده است

بـا  . غذایى با ارزش تهیه کرد، نان اسـت توان از این مواد که می
هاي غذایی با کیفیـت از  اي، تولید فرآوردهوجود محاسن تغذیه

رو برانگیـز بـوده و از ایـن   غلات کامل، به دلایل مختلف چـالش 
اقدامات تکنولوژیکی خاصی براي رفع نواقص موجود لازم است 

  اي فیتـات  تغذیـه هـا خصوصـیت ضـد   یکی از ایـن چـالش  . )3(

در غـلات کامـل از جملـه در آرد    ) اینوزیتول هگزا فسفاتمیو(
محلول بـا  هاي ناایجاد کمپلکس دم کامل است که به واسطهگن

هاي چند ظرفیتی در سیستم املاح باعث کاهش جذب کاتیون
از سـوي دیگـر طبـق گـزارش برخـی      ؛ )4-6(شـود  گوارش می

د تواند به شدت بر میزان اکریلامیـد تولی ـ محققین، نوع آرد می
شده در نان اثرگذار باشد و آرد گنـدم کامـل بـه علـت حضـور      
مقادیر بیشتر فیبـر رژیمـی، خاکسـتر، قنـد احیـا و آسـپارژین       
موجود در سبوس نسبت به آرد سفید اکریلامید بیشتري تولید 
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 ٥٤

اکریلامیـد درغـذاها طـی واکـنش مـیلارد و از      . )7-9(کند می
ین آسپارژین آزاد و قندهاي احیاي گلوکز و فروکتـوز  واکنش ب

زایـی در انسـان   این ترکیب مشکوك به سرطان. شودتولید می
از . گـذارد است و طیفی از اثرات سمی را از خود بـه جـاي مـی   

اي نان گندم کامل، مقبولیـت  رغم اثرات مفید تغذیهطرفی علی
مطلوب، و پذیرش عمومی این محصول، به دلیل عطر و طعم نـا 

کمتـر از نـان گنـدم     ،حجم کم، بافت زبر و بیات شدن سریعتر
   .)1، 3، 5، 10، 11( تولید شده با آرد بدون سبوس است

فیتیک و اکریلامیـد در غـذاهاي حـرارت   کاهش اسید براي
هـاي  دیده، با تأکید بر حفظ خواص حسـی غـذا و حفـظ روش   

ددي هـا و عوامـل شـیمیایی متع ـ   فرآیند حرارتی غـذاها، روش 
. )12(اسـت   گرفتهها مورد بررسی قرارهستند که اثرگذاري آن

ــی از ایــن راهکارهــا در محصــولات غلــه     اي اســتفاده از یک
ــت    ــولانی مــدت اس ــاي ط ــه. )4، 13-15( تخمیره ه عــلاوب

تـوان از تخمیـر   ست که مـی ا جدیدترین مطالعات حاکی از آن
خمیرترشی با فلور میکروبی ویژه بـراي کـاهش اکریلامیـد در    

اند کـه  مطالعات متعددي نیز نشان داده. )7(نان استفاده نمود 
سـت بـدون حـذف هیچگونـه     ا قـادر  فرآیند تخمیر خمیرترش

هـا  اي مهمی، باعث بهبود بافت و عطر و طعم نانترکیب تغذیه
توانـد  خمیرترشـی مـی  بنابراین اسـتفاده از تخمیـر    .)11(شود 

راهکار مناسب و جامعی براي تهیه نان با کیفیت تکنولوژیکی و 
در ایــن میــان نــوع و میــزان . اي از گنــدم کامــل باشــد تغذیــه

مورد استفاده، طبیعت و شدت اثر آن را تحت تأثیر  خمیرترش
یک سیستم بیولوژیـک پیچیـده اسـت     خمیرترش. دهدمیقرار

هاي مختلفی از جمله ترکیـب  هاي آن به خصوصیتکه ویژگی
با ایـن توصـیفات انتخـاب    . )13(فلورمیکروبی آن بستگی دارد 

باکتریایی مناسب و شـرایط تخمیـر، بـه منظـور حصـول       سویه
پسـندي ایـن محصـولات    نتایج مورد نظر و نیز حفـظ مشـتري  

  . هنوز جاي کار دارد
ان تهیه شده در این پژوهش، نان حجیم انتخاب شـد  نوع ن

هـاى  ویـژه نـان  ها بههاى حجیم در مقایسه با سایر ناننان زیرا
به علاوه نـان حجـیم بـه دلیـل     . ترى دارندمسطح ضایعات کم

کیفیت بالاى پخت، فرمولاسیون مناسب، تنوع محصول، انجـام  
تـرى  وبکامل تخمیر و ماندگارى مناسب از جایگاه غذایى مطل

با این وجود نـان هـاي    .)16(در صنعت نانوایى برخوردار است 
شـوند بـه   حجیم از آردهاي با درصد استحصال پایین تهیه مـی 

فید رنگ دارند بالا و مغز بسیار نرم و س همین دلیل حجم ویژه
نان حجـیم از آرد کامـل بـا چـالش بیشـتري       ز این رو تهیهو ا

طبق نتـایج اولیـه در ایـن مطالعـه، انتخـاب      . روبرو خواهد بود
پسـند، ضـروري   نـان حجـیم مشـتري    اي تهیهگندم مناسب بر

 نمونــه 15بنــابراین در ابتــداي ایــن تحقیــق، پتانســیل . اســت
بـا   نـان حجـیم   متفاوت گندم براي تولید آرد کامل جهت تهیه

در ادامـه،  . گرفتهاي ظاهري مطلوب مورد بررسی قرار ویژگی
میکروبـی جدیـد، در قالـب خمیرتـرش، بـراي       سویه 4توانایی 

فیتیـک و اکریلامیـد در نـان گنـدم کامـل مـورد       کاهش اسید
فیتیـک  بین میزان اسـید  ارزیابی قرار گرفت و وجود همبستگی

  .با اکریلامید تولیدي بررسی شد
   هاروشمواد و  
جـدول  (هاي گندم مورد مطالعه در ایـن پـژوهش   نمونه: مواد 
از مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اصـفهان  ) 1

 لاکتوباسیلوس دلبروکـی هاي میکروبی شامل سویه. تهیه شدند
ــه ــاریکوس زیرگون ــیلوس ، )IBRC-M 10730( بولگ لاکتوباس

لاکتوباسـیلوس  و ) IBRC-M 10666(سـاکی   زیرگونـه  سـاکی 
مرکزملی ذخـایر ژنتیکـی و   از ) IBRC-M 10754( رامنوسوس

ــران ــتی ای ــویهزیس ــاروم ، و س ــیلوس پلانت ــهیز لاکتوباس  رگون
علـوم و   گـروه ون میکروبـی  از کلکسـی  PTCC 1896پلانتاروم 

مخمـر  . صنایع غذایی دانشگاه صـنعتی اصـفهان تـأمین شـدند    
از شـرکت ایـران مـلاس     ساکارومایسـز سـرویزیه  خشک فعال 

 کشـت محـیط ي تجـاري از نـان گلهـا و    دهنـده بهبودفریمان، 
MRS Broth     و مواد شیمیایى مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش

  . نیز از شرکت سیگما و مرك آلمان تهیه شدند
-انتخاب گندم مناسـب به منظور : انتخاب رقم مناسب گندم

نه متفاوت گنـدم  نمو 15نان حجیم از آرد کامل،  تر براي تهیه
گیري درصد گلوتن مرطوب و اندیس گلوتن مورد آزمون اندازه

و  38-10هـاي  بـه شـماره   AACCبه ترتیب طبق اسـتاندارد  (
   .گرفتند قرار) 12-38

  مختلف گندم ارقامکمیت و کیفیت گلوتن . 1جدول 
 (%)اندیس گلوتن   (%)گلوتن مرطوب  رقم

  c 1/2 ± 0/26  a 0/0 ± 100  پیشتاز
  cd 1/0 ± 7/24  a 0/0 ± 6/99  )توده( قزاقستان

  b 6/0 ± 9/28  b 3/7 ± 6/65  امید
  ef 1/0 ± 9/22  b 0/7 ± 5/65  سیوند

  c 1/0 ± 9/25  b 9/4 ± 7/64  خشکی
  f 4/0 ± 1/22  bc 1/1 ± 2/60  بم

  b 3/0 ± 3/29  cd 8/4 ± 2/51  پارسی
  a 6/0 ± 6/32  de 2/5 ± 3/40  )توده( محلی
  a 5/0 ± 9/31  ef 1/4 ± 4/37  روشن

  b 3/0 ± 8/27  ef 8/7 ± 7/26  بهار
  de 1/1 ± 8/23  ef 7/6 ± 1/36  بک کراس

  de 3/0 ± 9/23  ef 5/0 ± 0/32  الوند
  de 1/0 ± 8/23  ef 3/4 ± 9/30  پیشگام
  a 8/0 ± 3/32  ef 6/2 ± 0/29  سرداري
  a 1/0 ± 3/31  f 4/11 ± 1/28  سپاهان

]   باشد می %5احتمال غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی دار در سطحدر هر ستون حروف 
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: آزمون خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و رئولـوژیکی آرد 
، آرد بـا درصـد   )رقـم پیشـتاز  (پس از انتخـاب گنـدم مناسـب    

. با استفاده از آسیاب سنگی محلی تهیـه شـد  % 100استحصال 
رطوبت، خاکستر کل، پـروتئین و درصـد گلـوتن مرطـوب بـه      

هـاي  بـه شـماره   AACCهاي اسـتاندارد  تیب مطابق با روشتر
. )17(گیـري شـدند   اندازه 38-10و  12-46، 01-08، 19-44

گرمـی آرد بـه    100ي براي تعیین انـدازه ذرات آرد، دو نمونـه  
خـواص رئولـوژیکی آرد بـه    . )18(دقیقه غربال گردیـد   5مدت 
 ICCي دستگاه فـارینوگراف مطـابق بـا روش اسـتاندارد     وسیله

 2هـا در جـدول   ویژگـی  ایـن . گیـري شـد  اندازه 1/115شماره 
  . شودمشاهده می

  
  ه در این پژوهشخصوصیات آرد کامل گندم پیشتاز مورد استفاد. 2جدول 

، برمبناي وزن (%مقادیر     ویژگی هاي آرد
  )خشک آرد

      خواص شیمیایی آرد
  4/10 ± 2/0  رطوبت  

  6/1 ± 0/0  خاکستر
  1/17 ± 3/0  پروتئین

  0/26 ± 1/2  گلوتن مرطوب
  mg/g(  17/0 ± 25/23(اسید فیتیک 

      خواص فارینوگرافی آرد
  4/64  جذب آب  

زمان گسترش خمیر 
)min(  

4/3  

زمان پایداري خمیر 
)min(  

6/2  

درجه ي نرم شدن 
  )B.U(خمیر

145  

 عدد کیفی فارینوگراف
  )والوریمتري(

42  

      )mμ(اندازه ذرات آرد 

 

<475 06/0 ± 04/1 
180-475 40/0 ± 08/26 

125-180 46/1 ± 05/26 
106-125 56/0 ± 00/6 

>106 22/2 ± 85/39 

  

% 10، به نسبت هاي باکتریاییابتدا سویه: فرآوري خمیرترش
تـوالی  اسـتریل، دو بـار م   MRS brothحجمی در محیط کشت 

تولیـدي توسـط سـانتریفوژ بـا      تـوده زیسـت . کشت داده شدند
g 10000 درC º4  دقیقه از محیط کشت جدا شد 10به مدت .

شده و  پلت حاصله یکبار هم با آب مقطر استریل شستشو داده
سـپس  . دقیقه از آب جدا شـد  5به مدت  C º4در g 10000با 

هـاي تـازه،    از این سلول) cfu(پرگنه  واحد تشکیل دهنده  107
به ازاي تولید هر گرم خمیرترش، با مقادیر یکسان از آب و آرد 

خمیرترش در شـرایط   هر نمونه. )19(گندم کامل مخلوط شد 
 18 آن بـه مـدت   کار رفتـه در تهیـه  به LAB رشد سویه بهینه

، تخمیر با سـه  LAB براي هر سویه. گذاري شدگرمخانهساعت 
 ساعته بلافاصله براي تهیـه  18 تازه خمیرترش. تکرار انجام شد

  . رفت کارخمیرهاي آزمایشی به
ترکیب میکروبی و : نان خمیرترشی و مخمري فرآیند تهیه

- ارائـه  3هاي مورد آزمایش در جـدول  فرمولاسیون خمیر نان
ترکیب خمیر، طبق مطالعات اولیه این پـژوهش در  . است شده

عنـوان  ترین نان حجـیم بـه  شرایط نانوایی براي تولید با کیفیت
در خمیرهـاي حـاوي خمیرتـرش،    . شرایط بهینه انتخـاب شـد  

  از هـــــر gr 30خمیرتــــرش، بـــــه نحــــوي کـــــه   % 30
  gr 100    ؛ خمیـر  )20(آرد خمیرها را تأمین کند، اضـافه شـد

یون مشـابه بـا سـایر خمیرهـا ولـی فاقـد       مخمري با فرمولاس ـ
 30تخمیر ابتدایی این مخلوط بـه مـدت    .خمیرترش تهیه شد
خمیـر   پس از تقسیم کردن توده. نجام شددقیقه در خمیرگیر ا

، تخمیر نهـایی  )دقیقه 10(دهی گرمی و شکل 100به قطعات 
بـه  % 95و رطوبـت نسـبی    C º35ي تخمیر با دمايدر محفظه

شـده در  از خمیرهـاي تخمیـر  . ورت پذیرفتدقیقه ص 40 مدت
هـاي شـیمیایی خمیـر    پایان این مرحلـه، بـراي انجـام آزمـون    

  شـده بلافاصـله در دمـاي   خمیرهـاي تخمیـر  . شـد  گیري نمونه
C º220  دقیقه در فر برقی در شرایط کنترل شـده   15به مدت

هـا در دمـاي   پس از خنک شدن نان. پخته شدنددر آزمایشگاه 
هـاي  گیـري و انجمـاد نـان تـا زمـان انجـام آزمـون       اتاق، نمونه

  . شیمیایی زیر انجام شد
  

  هاي مورد آزمایش ترکیب میکروبی و فرمولاسیون خمیر نان. 3جدول 
  

  اجزاي سازنده ي خمیر
  

خمیر تخمیرشده با 
  )D1(مخمر 

  خمیرهاي تخمیرشده با خمیرترش و مخمر
و  لاکتوباسیلوس بولگاریکوس

  )D2(مخمر 
 لاکتوباسیلوس ساکی

  )D3(و مخمر 
و  لاکتوباسیلوس رامنوسوس

  )D4(مخمر 
 لاکتوباسیلوس پلانتاروم

  )D5(و مخمر 
  gr(  0/125  5/87  5/87  5/87  5/87(آرد گندم کامل 

  gr(  0  0/75  0/75  0/75  0/75(خمیرترش 
  gr(  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2(مخمر 
  gr(  5/2  5/2  5/2  5/2  5/2(نمک 

  gr(  375/0  375/0  375/0  375/0  375/0(بهبود دهنده 
  ml(  5/97  0/60  0/60  0/60  0/60(آب 

  ml(  5/97  5/97  5/97  5/97  5/97(کل آب خمیر 
  gr(  0/125  0/125  0/125  0/125  0/125(کل آرد خمیر 
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 ٥٦

گیـري اسـید  براي انـدازه : فیتیکآزمون اندازه گیري اسید
هـاي آرد، خمیـر و نـان، از روش تیتراسـیون     فیتیک در نمونـه 
  . )21(و همکاران استفاده شد  Garcia-Estepaکمپلکسومتري 

اسـیدیته   :قابـل تیتـر   و اسیدیته pHآزمون اندازه گیري 
آلـی تولیـد شـده طـی      مقدار کل اسـیدهاي ) TTA(تیتر  قابل

ــی  ــان م ــر را نش ــدتخمی ــابق روش  . ده ــایش مط ــن آزم در ای
Haggman  22(و همکاران( ،gr10  نمونه باml 100  آب مقطر

ــد ــوط ش ــدا . مخل ــیله  pHابت ــه وس ــوط ب ــن مخل ــر  pH ای مت
شدن انسیون در حین مخلوطسپس این سوسپ. گیري شد اندازه

تیتر = pH  5/8تا رسیدن به  M 1/0 توسط هیدروکسید سدیم
  .لیتر سود مصرفی گزارش شدبه صورت میلی TTAمقدار . شد

گیـري اسـیدهاي   انـدازه : آلیهايآزمون اندازه گیري اسید
آلی خمیرهاي تخمیر شـده در ایـن پـژوهش توسـط سیسـتم      

مجهز به آشکارسـاز  ) HPLC(بالا کروماتوگرافی مایع با کارایی 
  .)23(انجام شد  nm 214/0مرئی در طول موج /ماوراء بنفش

 آنالیز اکریلامیـد بـه وسـیله   : آزمون اندازه گیري اکریلامید
الکترونـی   وگرافی گـازي بـا آشکارسـاز گیرنـده    دستگاه کرومات

)GC-ECD( مطابق روش ،Zhu   و همکـاران)انجـام شـد   )24 .
این روش مشتمل بر استخراج اکریلامیـد بـا آب، فیلتراسـیون،    

برم اشباع، اسـتخراج  -هیدروبرومیک و آبمشتق سازي با اسید
 .مایع با اتیل استات و در نهایت تغلیظ با نیتـروژن اسـت  -مایع

کـردن  هـا، از روش اضـافه  براي تعیین غلظت اکریلامید نمونـه 
ــه  ــه نمون ــی اســتاندارد اکریلامیــد خــالص ب ــا و رســم منحن ه

  .کالیبراسیون استفاده شد
آنالیزهــاي  همــه: روش تجزیــه و تحلیــل آمــاري نتــایج

ها در قالب طرح کاملاً شیمیایی حداقل در دو تکرار، آنالیز داده
ها از طریق آزمون کمتـرین تفـاوت   میانگینتصادفی و مقایسه 

آنــالیز . انجــام گرفــت% 5در ســطح احتمــال ) LSD(دار معنـی 
هـا بـه   بین داده) r(ضریب همبستگی  ها و محاسبهآماري داده

هـا  داده. انجـام شـد   MINITABو  SASافزار ترتیب توسط نرم
شده گزارش میانگین ±دراین پژوهش به صورت انحراف معیار 

  .است
 هایافته  

عوامل مؤثر بر انتخاب رقم مناسب گندم براي تهیه نـان  
هـاي حاصـل از مقایسـه میـانگین     داده: حجیم از آرد کامـل 

گنـدم در   نمونـه  15درصد گلوتن مرطـوب و انـدیس گلـوتن    
وجود سبوس در آرد کامـل نـه   . است شده نشان داده 1جدول 

شدن رنگ پوسـته  تنها باعث تیره شدن رنگ آرد و نهایتاً تیره 
شود، بلکه باعث کاهش شدید حجـم نـان   و مغز نان حجیم می

نان حجیم از آرد گندم کامـل،   از این رو براي تهیه. شود نیز می
گندم مورد نظر باید داراي رنگ روشـن و گلـوتن زیـاد و قـوي     

هایی که از نظـر کمیـت و کیفیـت گلـوتن     معمولاً گندم. باشد
ه رنگ متمایل به قرمز دارند لـذا  هایی هستند کترند گندمقوي

مناسـب   رقـم انتخاب  براي تولید نان حجیم از آرد گندم کامل،
لـوتن کـه   بیشترین اندیس گ.  از اهمیت زیادي برخوردار است

قدرت گلـوتن اسـت در گنـدم هـاي      فاکتور مهم تعیین کننده
رقـم  . قزاقستان دیـده شـد  گندم وارداتی از توده رقم پیشتاز و 

محلـی  تـوده گنـدم   نمونـه  هاي سـپاهان، سـرداري، روشـن و    
بیشترین میزان گلوتن مرطوب را داشتند ولی از جهت کیفیـت  

از نظـر کمیـت و   . گلوتن در پایین تـرین مرتبـه قـرار داشـتند    
بـین رقـم   ) p>05/0(دار آمـاري   یکیفیت گلوتن، تفـاوت معن ـ 

تان وجود نداشت ولـی گنـدم   قزاقس گندم تودهگندم پیشتاز و 
هاي قرمز است که آرد کامل آن بسیار رنـگ  قزاقستان از گندم

بـر طبـق نتـایج    . ي نان حجیم داردتیره و نامطلوبی براي تهیه
ویژگی، کیفیـت گلـوتن یعنـی     3آزمایشات اولیه، در میان این 

بالا بودن اندیس گلوتن براي نیل به این هدف اهمیت بیشتري 
هـاي گنـدم،   و نیز رنـگ نمونـه   1هاي جدول دادهمطابق . دارد
شده از این نان گندم کامل تهیه. گندم پیشتاز انتخاب شد رقم

رقم گندم، حجم و رنگ مطلوب مورد انتظـار از نـان حجـیم را    
  . داشت

میـزان  : فیتیـک بررسی اثر تخمیر و پخت بر میزان اسید
نشـان   1هاي مختلف خمیر و نـان در شـکل   نمونه فیتیکاسید
فیتیـک در خمیرهـاي   بیشـترین میـزان اسـید   . است شده داده

و  )D2( لاکتوباسیلوس بولگاریکوس، خمیر حاوي )D1(مخمري 
فیتیـک  ، و کمترین میزان اسید)D4( لاکتوباسیلوس رامنوسوس

در . شــد دیــده) D3( لاکتوباســیلوس ســاکیدر خمیــر حــاوي 
فیتیک خمیرهاي تخمیر مقایسه با آرد کامل گندم، مقدار اسید

ایـن  . داري کمتـر شـد   یبه طور معن) دقیقه 80به مدت (شده 
هاي فیتیک نانبین میزان اسید. بود% 24عدد به طور میانگین 

  . نشد داري دیده یتفاوت معن ،متناظر خمیرهاي تخمیري
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  نمودار مقدار اسید فیتیک در خمیر و نان هاي تخمیر شده  .1شکل 

  .باشد می %5 احتمال حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی دار در سطح تیماردر هر 
  

خمیـر بـر غلظـت اسـید     به منظور بررسی تـأثیر اسـیدیته  
ــژوهش،   ــن پ ــان در ای ــک ن ــزان ،pHفیتی ــت  TTA می و غلظ

جدول (گیري شد هاي مختلف خمیر اندازهنمونهآلی  اسیدهاي
نتـایج نشـان داد کـه فرآینـد تخمیـر آرد کامـل گنـدم در         ).4

 بـا مقایسـه  . شـود می TTAو افزایش  pHمجموع باعث کاهش 
TTA  تیتـر در   قابـل  این خمیرها ملاحظه شد که میزان اسـید
تخمیر مخمري بـوده،  تیمارهاي تخمیر لاکتیکی بیشتر از  همه

ــی  ــذا معن ــتلاف   دار ل ــودن اخ ــاي  pHنب  D3و  D1 ،D2خمیره

شـود و نشـان    تواند به خاصیت بافري آرد کامل نسبت داده می
 تواند به تنهایی وضـعیت اسـیدیته  نمی pHدهد که خصوصیت 

کـه بـه   ) D5( لاکتوباسـیلوس پلانتـاروم  . ها را نشان دهدنمونه
تولید اسید زیاد معروف اسـت، در اینجـا نیـز بیشـترین مقـدار      

از ایـن جهـت بـا یکـدیگر      D4و  D2  ،D3اسید را تولیـد کـرد و   
هـا  نـوع اسـید تولیـدي ایـن بـاکتري     . دار نداشتند تفاوت معنی
بیشـتر تـابع غلظـت     TTAو  pHدر واقع میـزان   اهمیت دارد،

واحـد   1لاکتیـک  اسید pKaاز آنجا که . استاسیدلاکتیک بوده
برابر قوي تـر  10لاکتیک اسیداستیک است، اسید pKaکمتر از 
چنانچـه   لـذا . کنـد کمتري ایجاد می pHاستیک است و از اسید
لاکتیک کمتـري تولیـد کنـد، علـی     اسید) D3و  D2(اي باکتري

بیشـتري نسـبت بـه بـاکتري      pHتوانـد  بیشتر، مـی  TTAرغم 
مخمـر  . داشـته باشـد  ) D4(بیشتر  لاکتیکي اسیدتولید کننده

کند لذا خمیـر و  لاکتیک تولید نمیساکارومایسز سرویزیه اسید
 5جدول . و کمترین اسیدیته بودند pHداراي بیشترین  D1نان 

لاکتیـک و اسـید  و اسـید  pH ،TTAکه همبستگی بین میزان 

هـا را اثبـات   ها را نشان داده، درستی این تحلیـل استیک خمیر
فیتیک خمیر و نهایتاً نان متناظر آن در کاهش اسید. استکرده

است، لذا همبستگی بین خـواص  حین تخمیر خمیر میسر شده
فیتیـک نـان نیـز بررسـی و در     اسیدي خمیرها با میـزان اسـید  

شـده در ایـن   هـاي گـزارش  طبـق داده . استشدهارائه 5جدول 
با  لاکتیک خمیر همبستگی زیادي و میزان اسید TTAجدول، 

-و اسـید  pHفیتیک نـان داشـت ولـی همبسـتگی     میزان اسید
سـت  ا علت این. دار نبود فیتیک نان معنیاستیک با میزان اسید

خمیرهـا بـا    pHشـود،  دیده می 4طور که در جدول  که همان
هاي جـدول  طبق دادهعلاوه، بر دار نداشتند به هم تفاوت معنی

دار  معنـی ا خمیره ـ TTAو  pHاسـتیک بـا   همبستگی اسید، 5
رونـد  لاکتیـک بـا   ولی همبستگی زیادي بین مقدار اسـید نبود 

و  r= -813/0به ترتیـب  ( خمیرها  TTAو افزایش  pHکاهش 
805/0=r (وجود داشت.  

بین آن با میزان  بررسی میزان اکریلامید در نان و رابطه 
هاي تخمیري این پـژوهش  میزان اکریلامید نان: فیتیکاسید

همانطور کـه مشـاهده مـی   . است شده نشان داده 6در جدول 
دیده D2و سپس در  D1شود بیشترین میزان اکریلامید در نان 

داراي کمتـرین میـزان اکریلامیـد و بـدون      D5و D3 ،D4شد و 
، غلظـت  5هاي جدول مطابق داده. دار با هم بودند تفاوت معنی

اکریلامید نان با خـواص اسـیدي خمیرهـا همبسـتگی زیـادي      
فیتیــک و میــزان همچنــین بــین غلظــت اســید. اســت داشــته

  . اکریلامید همبستگی مثبت وجود دارد
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 ٥٨

  خواص اسیدي خمیرهاي تخمیر شده -4جدول 

  تیمار
pH TTA  

(ml 0.1N NaOH)  
  اسید لاکتیک
g/100g d.b)( 

  اسید استیک
g/100g d.b)(  

D1 a 1/0 ± 8/5  c 3/1 ± 5/8  d0  a 002/0 ± 048/0  
D2 a 3/0 ± 5/5  b 6/0 ± 4/12  c 000/0 ± 048/0  b 001/0 ± 025/0  
D3 a 1/0 ± 6/5  ab 0/0 ± 0/13  c 005/0 ± 048/0  b 002/0 ± 023/0  
D4 b 1/0 ± 1/5  b 0/0 ± 2/12  b 002/0 ± 080/0  b 000/0 ± 025/0  
D5 b 0/0 ± 1/5  a 8/0 ± 4/14  a 001/0 ± 165/0  a 000/0 ± 050/0  

  .می باشد %5 احتمال در هر ستون حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی دار در سطح
 

  بین میزان اسیدفیتیک و اکریلامید نمونه هاي نان با یکدیگر و با خواص اسیدي خمیر متناظر آنهاهمبستگی آماري . 5جدول

  pH خمیر  TTA استیک خمیراسید   اسید لاکتیک خمیر  اکریلامید نان  خمیر  

  491/0  اسید فیتیک نان
150/0  

738/0-  
015/0  

678/0  
031/0  

578/0-  
082/0  

184/0  
611/0  

pH 695/0    خمیر-  
026/0  

727/0  
017/0  

813/0-  
004/0  

024/0  
947/0  

TTA 874/0      خمیر-  
001/0  

805/0  
005/0  

232/0-  
519/0  

  -692/0        اکریلامید نان
027/0  

470/0  
171/0  

   .دهد را نشان می pو عدد پایین، ارزش ) r(عدد بالا، ضریب همبستگی در هر ردیف 
 

  درصد کاهش اسید فیتیک در خمیر و نان هاي تخمیر شدهمقادیر اکریلامید و . 6جدول 

  تیمار

  
  )ppb(اکریلامید نان 

  درصد کاهش اسیدفیتیک نسبت به آرد 
  نان  خمیر

D1   a 18/0 ± 60/3  4/22 9/20 
D2   b 21/0 ± 46/1  3/21 4/23 
D3   c 04/0 ± 47/0  2/32 9/25 
D4   c 15/0 ± 42/0  8/17 2/24 
D5   c 08/0 ± 50/0  5/26 1/26 

  .باشد می %5 احتمال در هر ستون حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی دار در سطح

  
  بحث  

فیتیــک وزن دانــه را اســید% 1-2طــور کلــی در غــلات بــه
نیـز برسـد   % 3-6توانـد بـه   دهد که این مقدار مـی تشکیل می

فیتیــک آرد کامـل مــورد اسـتفاده در ایــن   میـزان اسـید  . )25(
گـرم وزن خشـک آرد   هر به ازاي  mg 17/0 ± 25/23پژوهش 

شـده توسـط   گـزارش  بود که بـا داده ) وزن دانه% 33/2برابر با (
Garcia-Estepa  فیتیـک آرد  براي مقدار اسید )21(و همکاران

  . در تطابق کامل است) mg/g 90/0 ± 2/22(گندم کامل 

را مـی ) میواینوزویتول هگزا فسفوریک اسـید (فیتیک اسید
زنی، فرآوري غـذا و هضـم   وان در طی انبارمانی، تخمیر، جوانهت
آنزیم فیتاز و یا به صـورت   ر دستگاه گوارش انسان، به وسیلهد

شیمیایی به اینوزیتول فسفات هاي پایین تر، مثـل اینوزیتـول   
پنتا فسفات و حتی شاید به اینوزیتول منـو فسـفات هیـدرولیز    

فسفات بر جذب املاح در  فقط فرم اینوزیتول هگزا و پنتا. کرد
دستگاه گوارشی اثر منفی دارند و سـایر محصـولات هیـدرولیز   

فیتیک توانایی کمی براي باند شدن با املاح دارند یا اسید شده
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در . تــر هســتندهــا محلــولهــاي تشــکیل شــده آنکمــپلکس
فیتیک بـا روش تیتراسـیون کمپلکسـومتري،    گیري اسید اندازه

گیري غلظت آهن باقیمانـده  طریق اندازهفیتیک از غلظت اسید
شود، لـذا بـا ایـن روش    فیتیک محاسبه میپس از رسوب اسید

فیتیک در غذا نیـز پـی   توان به توانایی کمپلکس دادن اسیدمی
. کننده بیش از حد گزارش نشودفیتیک شلاتهبرد و مقدار اسید

-هاي فلزي چندکردن یونفیتیک توانایی زیادي در شلاتهاسید
ظرفیتی، خصوصاً روي، کلسـیم و آهـن دارد لـذا باعـث ایجـاد      

هاي نامحلول با قابلیت جذب ضـعیف امـلاح در دسـتگاه    نمک
فیتیـک از طریـق برقـراري    با این حـال، اسـید  . شودگوارش می

هاي هیدروکسـیل  کمپلکس با آهن باعث کاهش تولید رادیکال
سـرطان داکسایشی و در نهایت ضدر روده شده و داراي اثر ضد

بنابراین شاید بتوان گفت حذف کامـل اسـید  . )21(زایی است 
در پـژوهش حاضـر، تخمیـر آرد     .فیتیک از نان مطلوب نیسـت 

فیتیـک در مقایسـه بـا آرد    کاهش اسید% 24کامل گندم باعث 
تأثیر  در ارتباط با نتایج حاصل از این پژوهش. کامل گندم شد

 )26(و همکـاران   Lopezبا نتـایج   فیتیکتخمیر بر میزان اسید
براسـاس نتـایج تحقیـق مـذکور، تخمیـر آرد      . همخوانی داشت

ــاکتري   ــوط ب ــاوي مخل ــرش ح ــا خمیرت ــدم ب ــل گن ــاي کام ه
 S50لوکونوستوك مزنتروییدس ، S18 پلانتاروم لاکتوباسیلوس

سـاعت تخمیـر    5دقیقه و بعد از  90و نیز مخمر نانوایی بعد از 
. فیتیـک شـد  اسـید % 60و % 30به ترتیب باعث کاهش حـدود  

کـاهش  % 30تـا   10میر خمیر فقط با مخمر نـانوایی باعـث   تخ
این نتـایج  . ساعت شد 5دقیقه و بعد از  90فیتیک بعد از اسید

نشان داد که استفاده از تخمیر خمیرترشی باعث کاهش بیشتر 
شـود و طـولانی   فیتیک در مقایسه با تخمیر مخمري مـی اسید

مچنـین  ه. شدن زمان تخمیر در این کاهش بسیار مـؤثر اسـت  
داري در  ، فرآیند پخت، تفـاوت معنـی  هاي حاضر همسو با یافته

نتـایج  . ظر آن ایجـاد نکـرد  فیتیک نان با خمیر متنامیزان اسید
براي کـاهش اسـیدفیتیک نـان     )27(دیدار و همکاران  مطالعه

یـا   لاکتوباسیلوس پلانتـاروم خمیرترش حاوي % 30تخمیري با 
کـاهش را  % 45و مخمر نانوایی، حداکثر  لاکتوباسیلوس روتراي

% 30توانستند بـا اسـتفاده از    )28(نجفی و همکاران . نشان داد
ــاکتري لاکتوباســیلوس هــاي خمیرتــرش حــاوي هــر یــک از ب

ــاروم ــتوك مزنتروییـــدس، پلانتـ ــیلوس و  لوکونوسـ لاکتوباسـ
دقیقـه   90در ترکیب با مخمـر نـانوایی، در طـی     اسیدوفیلوس
در . کـاهش دهنـد  % 80تـا   70فیتیک نان را بین تخمیر، اسید

ــن ــه ای ــر، ســویه دو مطالع ــف اخی ــاي مختل لاکتوباســیلوس ه
فیتیـک را باعـث شـدند کـه     بیشترین کـاهش اسـید   پلانتاروم

وت در مدت زمان تخمیر، تفا .بود مطالعه حاضربا نتایج  همسو

باکتریایی و درصد خمیرترش مـورد اسـتفاده را مـی    نوع سویه
در  فیتیـک توان به عنوان عوامل تفاوت در میزان کاهش اسـید 

خمیرتـرش از طریـق تولیـد اسـید و     . نظر گرفتطی تخمیر در
فعالیت فیتازهاي آرد و نیز تولید آنزیم فیتـاز   بهینه pHتأمین 

فیتیـک را  هاي اسید لاکتیک و مخمر خود، اسیدتوسط باکتري
آلـی همچنـین از   اسـیدهاي . )10، 11، 29( کنـد  هیدرولیز می

ک باعـث افـزایش   فیتی ـطریق افزایش حلالیت کمپلکس اسـید 
طبـق نتـایج   . شوندفیتیک توسط فیتازها میپذیري اسیدتجزیه

لاکتیـک خمیـر همبسـتگی    و میزان اسید TTAتحقیق حاضر، 
هـاي  در مـورد بـاکتري   .فیتیک نان داشتزیادي با میزان اسید

توان یک فعالیت وابسته بـه  لاکتیک، فعالیت فیتازي را میاسید
دار زیادي بـه شـرایط محیطـی و    سویه در نظر گرفت که به مق

  .)4، 13-15، 27( آزمایشگاهی وابسته است
بـه   هـا عوامل شیمیایی متعددي هستند کـه اثرگـذاري آن  

تولیـد اکریلامیـد در غـذاهاي     عنوان افزودنی غـذایی کاهنـده  
دیده، با تأکید بـر حفـظ خـواص حسـی غـذا و      فرآیند حرارتی

ررسی قرار گرفته هاي فرآیند حرارتی غذاها، مورد بحفظ روش
هــاي مختلــف، آســپارژیناز، اســیدها، از میــان افزودنــی. اســت

ــاتیون هــا، هیدروکلوئیــدها،  هــا، فســفولیپیدها، لســیتین   ک
ها به عنوان عوامـل  هاي آمینه و پروتئیناسید ا،هاکسیدان آنتی

انـد  هاي غذایی معرفی شـده  ها و فرآوردهسیستم مؤثر در مدل
هـاي  هاي جانبی آمینواسـید رقابت بین آسپارژین و گروه. )12(

ها براي واکنش با ترکیبات کربونیل و نیز واکنش گروه پروتئین
، از ها با اکریلامید تولید شدههاي آمینو و سولفیدریل پروتئین

هاي مؤثر در کاهش اکریلامیـد توسـط پـروتئین هـا و     مکانیزم
بـراي کـاهش مقـدار اکریلامیـد در     . باشنداسیدهاي آمینه می

 شده مدت با مخمر توصیهاي تخمیرهاي طولانیمحصولات غله
که استفاده از تخمیر لاکتیکـی بـراي    حالی، در)30، 31(است 

توانـایی  . )23، 32، 33( اي جدید استکاهش اکریلامید تجربه
شـده در ایـن پـژوهش بـراي کـاهش      استفاده LABهاي سویه

نتـایج   .اسـت  شـده  اکریلامید، براي اولین بار بررسـی و اثبـات  
نشـان داد کـه تخمیـر لاکتیکـی باعـث       حاصل از این پژوهش

 Fredriksson. است شده%) 87تا  60(کاهش شدید اکریلامید 
شـده بـا مخمـر را    مقدار اکریلامید نان تخمیر )31(و همکاران 

 ppb 4و  33سـاعت تخمیـر بـه ترتیـب      6دقیقه و  30پس از 
، pHکـاهش  . اند که با نتایج ما همخـوانی داشـت  گزارش کرده

باعـث  ) لاکتیـک اسـید (آلـی تولیـدي   و نوع اسید TTAافزایش 
قبلـی نیـز    مطالعـات انجـام شـده   . است دهکاهش اکریلامید ش

هـاي  یکـی از راهکـار  ) 5کمتر از ( pHاند که کاهش نشان داده
تبع آن کاهش تولید اکریلامید جلوگیري از واکنش میلارد و به
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است که از طریق پروتونه کردن گـروه آمـین آسـپارژین، مـانع     
، 4از آنجا کـه مطـابق جـدول    . )23(گردد تولید اکریلامید می

pH ،TTA  ــید ــت اس ــاکتري   و غلظ ــاوي ب ــر ح ــک خمی لاکتی
لاکتوباسـیلوس  بـا تیمـار حـاوي     لاکتوباسیلوس بولگـاریکوس 

حـاوي اکریلامیـد    D2 دار نداشته ولی نمونه تفاوت معنی ساکی
تـوان احتمـال داد کـه    بـود، مـی   D3 بیشتري نسبت به نمونـه 

اي وابسته به سویه لاکتیکی، پدیدهکاهش اکریلامید در تخمیر 
هـاي مختلـف   است که ممکن است ناشی از تفاوت عمل سـویه 

سازهاي اکریلامید ي پیشباکتریایی در قبال مصرف یا آزادساز
  .متقابل آن با تغییرات اسیدیته باشد و رابطه

Wang  فیتیـک بـر   ، به تأثیر غلظـت اسـید  )34(و همکاران
طبـق ایـن   . انـد واکنش میلارد و تولید اکریلامید اشـاره نمـوده  

در (هاي آنیـونی  داشتن فسفات فیتیک به واسطهگزارش، اسید
pHتواند واکنش میلارد را کاتـالیز کـرده و باعـث    می) هاي بالا

فیتیـک ظرفیـت   از طرفـی اسـید  . افزایش تولید اکریلامید شود
هاي فلزي دارد و بـا گـروه بـازي    کنندگی قوي براي یونشلاته

و از ) 35(داده ها نیز کمپلکس تشکیل پروتئین اسیدهاي آمینه
. کاهدها براي کاهش اکریلامید میپروتئین ها وظرفیت کاتیون

هـایی همچـون   البته تولید کمپلکس نامحلول فیتات با کاتیون
کلسیم از ظرفیت کاتالیتیـک فیتـات کاسـته و باعـث کـاهش      

نتـایج مـا در ایـن پـژوهش در     . )34(شـود  تولید اکریلامید می
هـاي  نـان  داد کـه هاي این محققان بوده و نشـان تطابق با داده
فیتیک، مقادیر بیشتري اکریلامید هاي بالاتر اسیدحاوي غلظت

یر لاکتیکی در کاهش غلظت اسیداز این رو توانایی تخم .دارند
فیتیک ممکن است یکی از دلایـل کـاهش اکریلامیـد در ایـن     

مورد استفاده در ایـن   LABهاي ها بوده و اثر مفید سویهنمونه
  .پژوهش را تأیید کند
تـوان گفـت تخمیـر خمیرترشـی در تهیـه       در مجموع مـی 

اي اسـت کـه در   فناوري سـنتی فرامـوش شـده    هاي ایرانی، نان
تواند جـایگزین  صورت انتخاب سویه هاي مناسب میکروبی می

آوري خمیـر  تخمیر مخمري و انواع فرآیندهاي شیمیایی عمـل 
نان شده و نان گنـدم کامـل را بـا کیفیـت و ارزش تغذیـه اي      

با توجـه بـه توانـایی چهـار سـویه      . بالاتر به سفره ها بازگرداند
ن این سویه ها را توا باکتریایی مورد مطالعه در این پژوهش، می

از جهت کاهش اسیدفیتیک و اکریلامید، سـویه هـاي مناسـب    
  .براي تخمیر خمیرترشی نان گندم کامل دانست
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Background and Objectives: Bread is one of the most popular foods consumed worldwide. Compared to breads made 
with refined flour, whole flour breads contain higher concentration of nutrients. Despite nutritional benefits of whole 
flour, concentration of phytic acid (an anti-nutritional factor) is higher than white flour. Moreover, whole flour 
produced more acrylamide, which is known to be a toxic and potentially carcinogenic. One option to improve the 
quality of breads is the use of sourdough biotechnology. Sourdough is a complex biological system, dependent on the 
microflora. This study aimed at analyzing four strains of lactic acid bacteria (LAB) in sourdough fermentation to reduce 
phytic acid and acrylamide in whole wheat bread and investigating the correlation of phytic acid concentration with 
acrylamide production content. 

Materials & Methods: The four strains of LAB investigated including Lactobacillus plantarum, L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus, L. sakei, and L. rhamnosus were used to produce sourdough, separately. The sourdoughs in combination 
with Saccharomyces cerevisiae were used in bread production and examined for their ability to degrade phytic acid and 
acrylamide. 

Results: Dough fermentation decreased about 24% of phytic acid in whole-wheat dough samples and corresponding 
breads. High total titratable acidity and lactic acid production favored the degradation of phytic acid in breads (r= -
0.738, r= -0.578, respectively). Lacto-fermentation also led to 80% reduction in acrylamide, compared to yeast 
fermentation alone. Higher concentration of phytic acid correlated with higher content of acrylamide (r=0.678). 

Conclusion: Sourdough fermentation recipe for preparation of Iranian breads is a forgotten traditional method that if 
applied, can replace yeast fermentation or various chemical-leavening processes by useful and suitable microbial 
strains. This method can improve the quality and nutritional value of whole wheat breads. 

Keywords: Phytic acid, Acrylamide, Sourdough fermentation, Lactic acid bacteria, Whole wheat bread 
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