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  )مقاله پژوهشی(
تولید  در آنزیم پروتئاز میکروبی زده با گندم سن اثر استفاده از آرد ي مقایسه

  وافل
  

  2، احمدرضا پدرام نیا3زهرا شیخ الاسلامی ،*3، مهدي کریمی2، محمدرضا سعیدي اصل1حسن اکرامیان
  

 .می، سبزوار، ایراندانشگاه آزاد اسلاسبزوار،   غذایی، واحد دکتري، گروه علوم و صنایع دانشجوي-1

 .واحد سبزوار، دانشگاه آزاد اسلامی، سبزوار، ایرانگروه علوم و صنایع غذایی، -2

سازمان طبیعی استان خراسان رضوي،  کشاورزي و منابع کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش تحقیقات فنی و مهندسی بخش-3
  .تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، مشهد، ایران

  
  25/11/1399 :تاریخ پذیرش                           08/07/1399: افتتاریخ دری

 
  چکیده
جذب آب دلیل ه ب لابا میزان پروتئین باآرد.دشو یم تهیه یتخم مرغ، شکر و چرب نام نانی ترد و شیرین است که از ترکیب وافل
سن در آرد تهیه  ي پروتئاز موجود در بزاق حشره.گردد کیفیت پایین میتولید وافل با سبب  نامناسب ي الاستیسیتهنتیجه در و بیشتر

از  .شود و سبب کاهش میزان پروتئین آرد میگلوتن را هضم کرده  به خمیر منتقل شده، مانده،گندم آسیب دیده باقی  شده از
 05/0و  03/0(سطح  دوآنزیم پروتئاز میکروبی در با )درصد 5/0و  3/0(در دو سطح  زده آرد گندم سناثر  پژوهشاین  در رو، این

حسی  هاي رنگی و خصوصیات مؤلفهبافت سنجی،  ،، رطوبتآبی فعالیتویسکوزیته، دانسیته، ، PHپارامترهایی نظیربر) درصد
تولیدي با آرد گندم  وافل پذیري ، رطوبت، سفتی و کششPHنتایج نشان داد . بر روي خمیر و وافل بررسی شدهاي تولیدي  نمونه
 .مشاهده شددرصد آرد گندم سن زده  5/0 حاويوافل  در دانسیته بیشترین.  تر بود کمپروتئاز  آنزیم حاوي ي نمونهبه  مشابه زده سن
خمیر در مقایسه با  ي ویسکوزیته کاهشزده و آنزیم پروتئاز میکروبی سبب  سنگندم  استفاده  از آرد داد که چنین نتایج نشان هم

نشان داد  نیز هاي حسی امتیاز ویژگی. شد  *b آنزیم پروتئاز سبب افزایش روشنایی و  شاخصزده و  سنگندم  آرد. ي شاهد شد نمونه
با توجه به نتایج این . زده دادند درصد  آردگندم سن 5/0درصد آنزیم پروتئاز و  03/0ها بالاترین امتیاز را به وافل  حاوي که ارزیاب
  .با کیفیت مناسب استفاده کردي مطلوب  فل به عنوان یک میان وعدهوا ي یهزده درته از گندم سنتوان پیشنهاد کرد که  پژوهش می

  
  .وافل ،بافتیخصوصیات ، میکروبی پروتئاز ، زده سنگندم :کلیدي واژه هاي

  
  
  
  

  mahdikarimi753@yahoo.com: مسئول مکاتبات*
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  مقدمه--1
شباهت  رد و شیرین است که به بیسکوییت بیوافل نام نانی ت

و  شود یم تهیه یمرغ، شکر و چرب تخم نیست و از ترکیب
 رنگ،  وافل شامل مطلوب کیفی هاي ویژگی .دارد تردي بافت

از بین ).25(است پز عدم چسبیدن به وافلو  کنواختیبافت 
آرد گندم نقش اصلی در کیفیت  وافل، ي تشکیل دهنده مواد

زیرا از لحاظ کمیت بیشترین  .کند ی ایفا میمحصول نهای
کیفیت وافل  ي ترین جنبه مهم .مقدار را در فرمولاسیون دارد

 . است) نسبت طول به ضخامت( 1بافت و ضریب پخش
 ،هستندبالایی ً نسبتا  پخش  ضریب  داراي  که هایی وافل

ساختار چنین  هم .دارند کننده مصرف برايمطلوبیت بیشتري 
است که  یگلوتن ي شبکهقدرت ثیر أتحت ت لوافو بافت 
مقدار پروتئین . )16،15(است نیپروتئ میزاناز  یتابع خود

پروتئین آرد بالا بودن و  درصد است 5/9حداکثر آرد وافل 
سبب باعث سفتی بافت شده و وافل  ي به کار رفته در تهیه

 فرمولاسیوناستفاده در میزان شکر و روغن مورد افزایش 
به دلیل افزایش  ،گلوتن پروتئین با افزایش مقدار. ودش می وافل

آب آرد و پایداري خمیر حاصل و به دنبال آن  قابلیت جذب
افزایش مقاومت خمیر در برابر کشش خمیر وافل بعد از 

نتیجه طول و ضریب  شود و در زنی مقداري جمع می قالب
اي ظاهري ه این مسئله بر ویژگی.یابد کاهش می پخش وافل

بودن قدرت پروتئین و گلوتن  چنین بالا هم. دارد منفی اثر وافل
نتیجه درو شود گلوتنی قوي در خمیر می ي شبکه تشکیل باعث
آورنده در حین پخت با  گاز حاصل از عوامل عمل خروج

شود و وافل بافت ترد و مناسبی نخواهد  مشکل مواجه می
 ، براي رسیدن بهقويدر صورت استفاده از آرد ). 22(داشت

روغن و شکر در مصرف  یا باید میزان کیفیت مطلوب
حیاءکننده نظیر ایا از مواد شیمیایی  افزایش یابد فرمولاسیون

که از نقطه نظر سلامتی در  شود استفاده سولفیت سدیم متابی
 .)27،19(بسیاري از کشورها مصرف آن ممنوع شده است

لیت گلوتن مرطوب آرد، میزان فعا ،علاوه بر مقدار پروتئین
نیز اثر  موجود در آردآمیلولیتیک و پروتئولیتیک هاي  آنزیم

                                                      
1-Spread Ratio 

هاي  رنگ و بافت وافل دارد که بین آرد گندممهمی بر روي
هاي تولید  ن کیفیت وافلپایین بود. مختلف متفاوت است

توان به پایین بودن فعالیت  ر عطر و طعم را میشده از نظ
در اثر  انواییهاي ن فرآورده رنگ. آنزیمی آردها نسبت داد

هاي آمینه موجود در پروتئین گندم  یلارد بین اسیداواکنش م
شود و  ایجاد می نشاسته ي از تجزیه کنندهءي احیاو قندها
پایین باشد،  )فالینگ بالا بودن عدد( آرد نزیمیآفعالیت  اگر

 ي این واکنش به میزان لازم جهت تشکیل رنگ پوسته
آنزیم به عنوان  ).15( محصولات نانوایی انجام نخواهد شد

هاي نانوایی  وردهز اجزاء ضروري جهت بهبود فرآیکی ا
عنوان یک  بهو  گیردهاست که مورد استفاده قرار می سال

ي تولیدکنندگان در فرآیند منبع نوآوري در محصول برا
شود و  هاي تهیه شده از آرد گندم استفاده می پخت فرآورده

، سازي فرآیند جمله در بهینهتواند در بسیاري از جهات از  می
استفاده از  هاي و کاهش هزینه تولید افزایش روند سرعت

پروتئاز یک نام کلی براي . )9(دمواد افزودنی کمک کن
ها و پپتیدها را تجزیه و یا  است که پروتئین هایی آنزیم

 ي هاي پروتئاز تولید شده آنزیم معمولاّ. کند اصلاح می
تئازها هستند و به میزان وصنعتی حاوي مخلوطی از پر

ها  این آنزیم). 17(اي در صنایع غذایی کاربرد دارند  گسترده
ها، بهبود حلالیت، اصلاح  در بهبود خواص هضم پروتئین

امولسیفایري ، قابلیت اتصال به ( کرديخصوصیات عمل
هاي  ، ایجاد کف، بهبود خواص ژلجذب آب، ها چربی

. دثري دارن، نقش مؤکلی و بهبود طعم و پذیرش) پروتئینی
قالب زنی در پذیري خمیر،  براي بهبود قابلیت گسترش

، کاهش زمان پخت و افزایش بازده محصولاتی مانند وافل
فرآیند بیاتی،  تأخیر انداختن، به و وافل نهایی در تولید ویفر

در هنگام استفاده از (افزایش حجم نان  درونی،بهبود بافت 
استفاده  هاي پروتئازي آنزیم ،)رصد پروتئین بالاآرد با د

کند و موجب  این آنزیم ساختار گلوتن را نرم می .دنشو می
کاهش حجم کاهش الاستیسیته و مانع افزایش کشش خمیر، 

و برگشت خمیر شکل کردن  تمایل به جمع خمیر و عدم
پروتئاز آنزیم بنابراین در صورت استفاده از . شود  گرفته می

شود و  راکر به راحتی پهن میو ک یت، وافلخمیر بیسکوی
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 کاربرد. )26(شود  ممکن می سهولت  بهگیري آن  شکل
 در آساننسبتاً  تولید علت به میکروبی پروتئازهاي تجاري
 .باشد می تر رایج پروتئازها سایر با مقایسه در صنعتی مقیاس

 پروتئازها تولید براي جذاب منبعه ک ییها میکروارگانیسم
 استفاده با و زیاد مقادیر در را ها آن توان زیرامی. هستند
 کوتاهی تاًنسب زمان مدت در و داد هاي تخمیرکشت ازروش

. )23(یافت  دست نظر مورد از محصول باکیفیتی مقادیر به
تصادي و اثر ویژه از نظر اق هسن گندم بدر ایران، همواره تأثیر

ورده هاي تهیه شده از آرد مخرب آن بر کیفیت فرآ
تاریخی،  ي سابقه .است زده، مطرح بوده هاي سن گندم

حضور این آفت در سطح  ي خسارت اقتصادي و گستره
گندم را کماکان به عنوان آفت استراتژیک  کشور، سن

آنزیم موجود در بزاق . نمایدمعرفی میمحصولات زراعی 
سن گندم، یک پروتئیناز بسیار اختصاصی است، که سن 

اه با بزاق خود این آنزیم را گندم، همر ي هنگام تغذیه از دانه
ه ترپسین است که یاین آنزیم شب. نماید گندم می ي وارد دانه

باعث هیدرولیز زیر واحدهاي گلوتنین با وزن مولکولی بالا 
ها  آنزیم پروتئولیتیک بزاق سن قادر است پروتئین .شود می

ه و گلوتنی را هیدرولیز کرد ي را تخریب نموده و شبکه
ها با  این آنزیم. نماید زن مولکولی پایین تولیدهایی با وپپتید
گلوتنی موجب  ي در شبکه  S – S پیوندهاي عرضی ي تجزیه
 2008( و همکاران  1اوزدرن  .)6(  شوند می  شبکه  این  تخریب

) درصد 40 و 20 صفر،(زده  گندم سن آرد متفاوت سطوح تأثیر)
دوروم بررسی   را برکیفیت ماکارونی حاصل از گندم

افزایش میزان آرد گزارش کردند با این محققین . نمودند
گلوتنی تضعیف  ي زده در فرمول ماکارونی، شبکه گندم سن

و  2اوري. )20(شد و کیفیت محصول نهایی کاهش یافت
 Nysiusبا نام علمی خسارت سن گندم )2005(همکاران
huttoni  10(مورد بررسی قرار دادند هاي نیوزلند گندم در را( .

محققان حضور پروتئاز را در آرد و خمیر حاصل از  این
 ي هد نموده و این آنزیم را عامل تجزیزده تأیی گندم سن

ین شل و بی قوام و نان با کیفیت پای گلوتن و تولید خمیر

                                                      
1-Ozderen 
2-Every 

نشان دادند که آرد  )2005(همکاران و  3کابالرو. دانستند
زده آلوده به پروتئاز است که در خمیر  حاصل از گندم سن
هاي گلوتن  ماند و باعث هیدرولیز پروتئین هم فعال باقی می

 با .)6(شود با وزن مولکولی پایین می  پپتیدها  ي توده  تولید  و
استفاده این پژوهش با هدف  ،توجه به توضیحات ذکر شده

آنزیم  اثر آن با ي و مقایسهزده  سناز افزودن آردگندم 
، بافت کوشیمیاییخصوصیات فیزی میکروبی در بهبود پروتئاز
  .است  انجام گردیده وافل و حسی سنجی

 
  ها روش و مواد-2

وگندم  رضويی ازکارخانه نولجهت انجام تحقیق آردگندم 
در  و تهیهخراسان رضوي استان  ي غله ي زده از اداره سن

گندم  هاي نمونه .داري شد خشک تا زمان آزمایش نگه شرایط
زدگی زمان تحویل  میزان سن - زدگی درصد سن 5( زده سن

توسط آسیاب آزمایشگاهی  )گندم از کارخانه مشخص بود
پس از   LAUPEN 863مدل  غلطکی ساخت کشور سوئد

حاصل  آردو  طی آسیابانی، تبدیل به آرد شدمشروط کردن 
 ي تا آردي با درجه  شد  داده  عبور  میکرون  500 الک از

 شکرسفید،شامل  موارد سایر. دست آیده برصد   80 استخراج
   فروشگاه  از وانیل  ،پودر نانوایی  مرغ، تخم  ،مایعروغن 
 شهرخریداريسطح  دي درقنا ي اولیه مواد ي کننده عرضه
 Umg 1  فعالیت با Aspergillus saitoi آنزیم پروتئاز .شد
  .گردید تهیه   آلمان  Sigma  شرکت ازنیز 

  
  وافل ي روش تهیه - 2-1

، درصد 100آرد ( فرمول فی مطابق بامصر ي اولیه مواد ابتدا
، درصد 50 تخم مرغ درصد، 50، شکردرصد 1/0نانواییپودر

 01/0وانیلو  درصد 50)پگاه، مشهد( رشی درصد، 25روغن 
 زده و آنزیم پروتئاز گندم سن  آرد. توزین شدند ) درصد

 .هاي وافل اضافه شدند به نمونه 1مطابق جدول  میکروبی 
ها را تا زمانی که غلیظ  مرغ افل ابتدا تخمخمیر و ي براي تهیه

و زده، شیر و روغن مایع به آن اضافه  شوند و پف کنند هم
و شکر را در ظرف  پودر نانواییآرد، وانیل،  ،پایاندر 

                                                      
3-Caballero 
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 کره- مدل پاناسونیک(و با همزن برقی الک اي  گانه جدا
 هنگامی . مخلوط شدنددقیقه  6با دور کند به مدت ) جنوبی

 پز وافل مقداري از آن را بر روي قالب ،د آماده شدکه موا 

  ،ها طلایی شدند وافلرنگ دقیقه که  4گذشت  از پس ،ریخته
 . )25(شدند از دستگاه خارج 

  
  تقسیم بندي تیمارها - 1جدول 

(%)آردگندم سن زده تیمار (%)آنزیم پروتئاز میکروبی   
 0 0 شاهد

S 3/0  0 
S 5/0  0 
E 0 003/0  
E 0 005/0  

*S: زده،  آرد گندم سنE :آنزیم پروتئاز میکروبی  

  
ایی خمیر یهاي فیزیکو شیم گیري ویژگی اندازه - 2-2

  وافل
 نسبت محاسبه روش از استفاده با وافل خمیر مخصوص وزن
مطابق  میلیلیترآب240 وزن به وافل خمیر از میلیلیتر240 وزن
 جهت  . )3(شد   گیري اندازه   همکاران   و  1آشوینی   روش
 ،شد  استفاده) چین(بوستویک  سنج قوام از قوام گیري اندازه
 دو با شکل مستطیل مکعب اي  محفظه داراي دستگاه این
 کوچک ي خانه درون خمیر وبزرگ بودکه کوچک ي  خانه
طی  مسیر ،خانه دو بین ي تیغه آزادکردن از بعد و شد ریخته
 طی مسافت وعکس قرائت ثانیه 20زمان خمیردر توسط شده

خمیر  PH. )24(شد گزارش قوام عنوان به خمیر شده توسط
ساخت کشور  691Metrohmمدل متر PHتوسط یک 
گرم  100گرم خمیر در  10در ابتدا . شد گیري سوییس اندازه

 ي وسیله هدقیقه ب 15سپس محلول به مدت . مقطر حل شدآب
پس از اتمام این مدت . زن مغناطیسی هم زده شدیک هم
دقیقه در دماي آزمایشگاه به حالت  10محلول به مدت  زمان

  . گیري شد آن اندازه PHسکون قرار گرفت و در نهایت 
  

  فیزیکو شیمایی وافل گیري اندازه - 2-3
. تعیین گردید )AACC 2000)1 استاندارد مطابق وافل رطوبت

                                                      
1-Ashwini 

سنجش با استفاده از دستگاه گیري میزان فعالیت آبی  اندازه
ساخت ( Novasina ms1-aw, Axair Ltdفعالیت آبی

ساعت  2گراد و  ي سانتی درجه 25، دردماي )سوئیس کشور
  .شدانجام بعد از پخت نهایی 

  
  آنالیز بافت- 2-4

زده و آنزیم پروتئاز  گندم سن آرد  با  شده تهیه  وافل  بافت
     آزمون. آزمون نفوذ ارزیابی شد استفاده از  با   میکروبی
 QTSCNSمدل(سنج ستفاده از دستگاه بافتسنجی با ابافت

Farnell,، این . انجام گردید ،انهیرامتصل به  )انگلستان
متر میلی 10اي با قطردستگاه متصل به یک پروب استوانه

شده زیر پروب  تهیه ي ي آزمون نفوذ نمونه براي محاسبه. بود
نیروي لازم . داراي سوراخ قرار گرفت ي روي یک صفحه

و طول کش آمدن عنوان سفتی خ کردن وافل بهبراي سورا
پذیري بر حسب  عنوان میزان کشش هتا پاره شدنب وافل بافت

 230سرعت حرکتکاوشگر. محاسبه شدمتر میلیواحد 

  ).25(بود N 5/0شروع  ي نقطه و  دقیقه در ترم میلی

                                                      

2-Probe 
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  )L*a*b*(هاي رنگی مؤلفهآنالیز  - 2-5
صورت  *b و*L*،a اخصش 3 ارزیابی طریق از وافل رنگ آنالیز

و دهد  را نشان میمیزان روشنایی نمونه  *L شاخص. پذیرفت
سفید خالص متغییر  100تا  بین صفر سیاه خالصعدد آن 

میزان نزدیکی رنگ نمونه به سبز و قرمز  *aشاخص . است
 ي هدامن. میزان نزدیکی به رنگ آبی و زرد است*b شاخص و

براي . متفاوت است+ 120تا  - 120بین  bو a ي ها شاخص
از ها ابتدا  گیري این شاخص جهت اندازهانجام آزمون رنگ 

) چین ،HPScanjetG3010مدل(اسکنر  ي هوسیل به وافل
برداري شد، سپس تصاویر در  پیکسل تصویر 300 با وضوح
کردن   فعال  با . گرفت  قرارImageJ   افزار نرم  اختیار

وق محاسبه هاي ف ، شاخصPluginsدر بخش Labضايف
  ).12(د ش

  
  خصوصیات حسی - 2-6

داور از بین  10وافل توسط  هاي نمونه حسی خصوصیات
در  مرد و زنسال  40تا  25بین سن  دیده  افراد آموزش

ویژگیهاي  ها خواسته شد تا  ن آ د و ازدنارزیابی ش محیط دماي
، طعم، آروما و پذیرش کلی )تردي، قابلیت چسبندگی( بافت

و  ي انجامانقطه 5 کیهدون آزمون درقالب. یندرا بررسی نما
 اربدیبسي برا 1 تا ارخوبیبسي برا 5 از تیمطلوب ي هدرج
  .شد دهیسنج

  
  آنالیز آماري- 2-7

 5/0و  3/0دو سطح در زده سنگندم آرددر این پژوهش از
و  003/0 میکروبی در دو سطح آنزیم پروتئاز و درصد

تصادفی  کاملاً در قالب یک طرح آماريدرصد 005/0
تمامی آزمایشات در سه تکرار صورت گرفت و .استفاده شد
 21 ي نسخه SPSS ها از نرم افزار یه و تحلیل دادهبراي تجز

به روش آزمون نیز ها اختلاف بین میانگین .استفاده گردید
درصد ارزیابی  05/0دار  انکن در سطح معنیاي دچند دامنه

  .ترسیم گردید  Excelافزارنمودارها توسط نرم   و شد
  
  
  

  وبحث نتایج -3
  فلاهاي فیزیکوشیمیایی خمیر و گیویژ - 3-1
، فعالیت آبی، رطوبت مقاومت، PHهاي  ویژگی 2جدول  در
  2جدول که در  طور همان . شد بررسی وافل خمیر ي دانسیتهو 

زده به خمیر  سنگندم  آرد بین ي مقایسهشود، نتایج  مشاهده می
 مربوطPHمیزان  بیشترین  داد نشان میکروبی پروتئاز آنزیم  با وافل
حاوي  ي شاهد بود و کمترین میزان آن در نمونه ي نمونه
ته بین الب. درصد آنزیم پروتئاز میکروبی مشاهده شد 005/0
میکروبی   آنزیم پروتئاززده با  سن  گندم  آرد  پروتئازي  اثر

ریب تخ. )>05/0P( نبود  داري معنی سطح در داري معنی تفاوت
هاي پروتئازي  آنزیمگلوتن توسط  ي شبکه هیدولیز و   ها پروتئین

این  .شود سبب تولید پپتیدهاي با وزن ملوکولی کمتر می
گلوتنی  ي شبکه S-Sپیوندهاي عرضی  ي ها با تجزیه آنزیم

هاي آمینی  شدن گروه یب این شبکه و سبب آزادموجب تخر
کیک  PHکاهش )2020(و همکاران  آذري.)11(د نشو می
گزارش  را زده و معمولی سن گندم آردهاي مخلوط از شده تهیه

توان نتیجه گرفت که فعالیت آنزیم در میبنابراین.)4(نمودند
خمیر و  PHکاهش مستقیمی با  ي ساختار آرد مصرفی رابطه

به طوري که با افزایش . دارد تولیدي ي نمونهدر نهایت 
حاصل از آن، میزان چنین خمیر  فعالیت آنزیمی در آرد و هم

PH ینی نامحلول در الکل ئانهدام فاز پروت.کاهش یافت
زده  هاي سن علت اصلی از بین رفتن کیفیت گندم )گلوتنین (

ي آمینی بسیار محدود است به ها و آزاد شدن گروهاست 
ایجاد PHداري در  ي که در نتایج ما هم اختلاف معنیا گونه
 هاي آنزیم  کردند  بیان  نیز  محققان  دیگر . است  نکرده

و  یچگال ).18(شود میخمیر  PHسبب کاهشپروتئولیتیک 
بر  یمهم اثراتهستند که  يدو پارامتر خمیر ي ویسکوزیته

 چگالی).14،13(فل دارنداو نهایی تیفیو ک خمیر تیالیس
 تخمیر، انبساط خمیردرطول با مستقیمی ارتباط محصول
 عناصر از بسیاري .دارد ساختار وافل در گاز حفظ و پخت

 .گذارد ثیرمیتأ آن برروي یندفرآ فاکتورهاي فرمولاسیون و
 افزایش با شود می مشاهده 2جدول در که طوري مانه

 کاهش چگالی زده آنزیم پروتئاز و پروتئاز گندم سن درصد
 005/0وافل تهیه شده با  مربوطبه چگالی کمترینو یافت
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زده  دم سنآرد گندرصد  5/0آنزیم پروتئازي و درصد 
 آنزیم پروتئاز سبب ). <05/0P( بودداري  بدون تفاوت معنی

و  نهیآميدهایتر و اس کوچک يدهایپپتبه نیپروتئ ي هیتجز
و متعاقباً قدرت گلوتن را شود  می گلوتن ي تضعیف شبکه

کم و نتیجه حجم خمیردر. دهد یکاهش مداري گاز هدر نگ
وافل  ونیفرمولاسبه  اضافه کردن پروتئازها. شود میشلخمیر

 )2017(1چنر هوبر و چانل .شد وافل چگالی کاهشباعث 
درصد چسبندگی  ، چگالی خمیر بیشتر باشد چه کردند هر بیان

این محققان بیان کردند . شود پز کمتر می وافل به سطح وافل
 47/92، وزن مخصوص 5/6در حدود  PHکه خمیر وافل با 
ي وافل با کیفیت  براي تهیه ثانیه /پاسکال 120 ي و ویسکوزیته
پذیري مناسب، بافت مطلوب و عدم چسبیدن  مانند گسترش

داد که  نتایج این  پژوهش نشان. )14(پز مطلوب است به وافل
درصد  05/0استفاده از آنزیم پروتئاز میکروبی در سطح 

 ری، تأثخمیرهادر  .با نتایج تحقیقات قبلی استکیفیت مشابه 
، بیشتریهرچه هواده. مهم است اریبس تهیسکوزیبر و یهواده

شود  یتر م شلری، خمیعمل از نظر و تر کمریخم يتهیسکوزیو
و  ی، چگالوافل فرمولاسیون کیدر ). مانند  کف ساختار(
قرار  یهواده ریتحت تأث .دارند یبا هم همبستگ تهیسکوزیو
 تهیسکوزیو و  یچگال  باشد،  بالاتر  یهواده  چه هر  ،رندیگ یم

) کردنکف  تیخاص ای( تهیسکوزیو و یچگال اما. است کمتر
قرار  ریتحت تأثفرمولاسیون  باتیترک  توسط  شدت  به زین
یی بالا یچگالچه  نیز اگر ها فرمولاسیوناز  یبرخ. رندیگ یم

 ي هاي گازي و تشکیل شبکه حفظ سلول تیاما قابل دارند
بررسی اثر  .)13(دهند  نشان می یبعد از هوادهرا  کف
 قوامآنزیم پروتئاز میکروبی بر  وزده  سنگندم فزودن آرد ا

زده  سنگندم از آرد نشان داد که استفاده   )2جدول ( خمیر
بیشترین مسافت ( قوام کاهشو آنزیم پروتئاز میکروبی سبب 

 ي خمیر در مقایسه با نمونه )قوام کمتر برابر است با طی شده
هاي حاوي  مونهنمیزان قوام میانگین  ي مقایسه. شاهد شد

 متفاوت هاي غلظتبازده  سنگندم آرد سطوح متفاوت 
داري را در سطح  اختلاف معنی آنزیم پروتئاز میکروبی

                                                      
1-Huber and  Schoenlechner 

حاوي خمیر  قوام درصد نشان نداد، بدان معنا که 5آماري
قوام خمیر  و متر سانتی75/21زده  سنگندم آرد درصد5/0

 سانتی متر41/20شترین میزان آنزیم پروتئاز میکروبیبی حاوي
 پژوهش حاضر .)<05/0P( داري نداشت معنیکه تفاوت بود

 آرد سن زده درصد  5/0و  3/0سطح نشان داد که استفاده از 
میکروبی تفاوت پروتئازآنزیمدرصد 005/0و  003/0سطح  و

  نداشتداري  معنی  سطح  در  وافل  آبی  فعالیت  بر  داري معنی
)05/0 (P>، حتمال زیاد بدان علت است که که این امر به ا

زده تا حدي  گندم سن میزان مصرف آنزیم پروتئاز یا آرد
 تغییر شوددستخوش  چناننبوده است که ریزساختار وافل 

 ي مطالعه. اثر مثبت یا منفی بگذارد  شده  باند  آب  که بر میزان
فرمولاسیون وافل تولید شده بر میزان رطوبت محصول  ریتأث
که مشاهده  طور همان. نشان داده شده است 2 یی در جدولنها
زده  سنگندم با افزایش میزان آنزیم پروتئاز و آرد  شود می

 هاي تولیدي نمونهدر ساختار وافل تولیدي میزان رطوبت 
به طوري که بالاترین میزان ). >P 05/0(کاهش پیدا کرد 

شاهد و بعد از آن براي وافل حاوي  ي نمونه دررطوبت 
رطوبت ترین میزان  کم. بود د آنزیم پروتئازدرص 003/0
 ي بقیه. مشاهده شد زده درصد آرد سن 05/0حاوي  وافلدر

در سطح داري  تولید شده با هم اختلاف معنی افلهاي و نمونه
دلیل نقش گلوتن  به این امرعلت  .درصد نداشتند 5آماري 

در جذب آب و کاهش در میزان الاستسیته در اثر تخریب 
زان آنزیم و یا وجود در واقع با افزایش می. باشدمی در گلوتن

تخریب گلوتن در این آرد، جذب  باعثزده  آرد گندم سن
چنین به دلیل شکستن پیوندهاي  آب آرد کاهش یافته و هم

نتیجه رطوبت تر شده و درخروج آب راحت ،پپتیدي گلوتن
سایر  برخلافاز قبیل وافل  هایی فرآورده. یابدکاهش می

انواع چنین  ها و هماز قبیل انواع نان هاي نانوایی ردهفرآو
بنابراین با  . دارندکمتري را  کیک و کلوچه میزان رطوبت

شود و  افزوده می بر میزان مقبولیت رطوبتکمتر شدن 
  .یابد افزایش میها  مانی آنانبارعمر چنین  هم



  157  تولید وافل در آنزیم پروتئاز میکروبی زده با گندم سن اثر استفاده از آرد ي مقایسه                                مهدي کریمی و همکاران

  هاي فیزیکوشیمیایی وافل ز میکروبی برویژگیزده و آنزیم پروتئا هاي مختلف آردگندم سن تأثیر غلظت - 2جدول
فعالیت 

  (%)آبی
 (%)رطوبت

  مقاومت
 )سانتیمتر(

  دانسیته
 وافل هاي نمونه PH )گرم/سانتیمترمکعب(

a3/0±81/
0  

a53/1±30/
30  

c05/2±95/8  a06/3±10/108  a3/0±5/7 شاهد 

a2/0±81/
0  

ab48/1±62
/28  

ab2/2±94/19 b6/2±24/100 a2/0±08/7 S  03/0  

a3/0±82/
0 

b06/1±57/
26  

a4/2±75/21 c02/3±35/92 a2/0±7 S 05/0  

a2/0±79/
0  

a45/1±29  b3/2±84/18 bb55/2±56/99 a4/0±13/7 E 03/0  

a4/0±81/
0  

b67/1±89/
27  

a0/2±41/20 c03/3±43/91 ab3/0±8/6 E 05/0  

  .باشدمی) >P 05/0(دهنده اختلاف معنی دار در سطحها بین تیمارها نشانتفاوت*
*S: زده،  آرد گندم سنE :آنزیم پروتئاز میکروبی.  

  ارزیابی بافت وافل - 3-2
نشان داد که استفاده از )1شکل (بافت وافل  سی نتایج ربر

زده سبب کاهش سفتی  سنگندم  آرد میکروبی و پروتئاز آنزیم
 ،دهد نتایج نشان می در که طور همان .پذیري وافل شد و کشش

سن زده در آرد  در مقایسه با آنزیم پروتئاز میکروبیکردعمل
تر آنزیم،سبب  بیشتر بودو در غلظت کمکاهش سفتی وافل 

میکروبی پروتئاز آنزیم .دي شدیپپت يوندهایپهیدرولیز بیشتر 
 ي شبکه بیبا تخر رایز .شد ها وافل تعداد شیافزا باعث
. گردیدوافل خمیر گسترش افزایش و  ننرم شد سبب گلوتن
ساعت  2بیشترین میزان سفتی را پس از طی شاهد  ي نمونه
 005/0هاي حاويداري در دماي محیط داشت، نمونه نگه

 003/0آنزیم پروتئاز کمترین سفتی و بعد از آن سطح  درصد
درصدهاي مختلف آرد سن  بین و بود درصد آنزیم پروتئاز

و 1کارا).<P 05/0(مشاهده نشدداري  معنیدر تفاوت  زده
زده با آنزیم  سنگندم  اثر پروتئازي آرد )2005(ران همکا
کوکی هاي کیفی و بافت سنجی  ویژگیرابر میکروبی پروتئاز
آنزیم پروتئازي  این محققان نشان دادنتایج . نمودندمقایسه 

 ریهر دو ز يبرا نیگلوتن هاي پیوندکامل هیدرولیزاعث ب

                                                      
1-Kara 

 .هده نشدمشا ینیباند پروتئ چیو هشد  خمیردر  نیواحد گلوتن
 راتییتغزده تنها باعث  سنگندم اما اثر آنزیم پروتئاز آرد 

آنزیم  .)16(شد گندم نیگلوتن يدر الگوها یقابل توجه
تر  کوچک يدهایپپتبه نیپروتئ يهیتجز سبب میکروبی پروتئاز
 یقابل توجه بیباعث تخرنتیجه در. شود می نهیآم يدهایو اس
عاقباً قدرت گلوتن را و مت )5(شوند میگلوتن  يها نیپروتئ

 به   پروتئازها  کردن  اضافه ه نتیج در   ،دهد یم  کاهش
 پذیري گسترش شیافزاسفتی  کاهش باعث وافل ها ونیرمولاسف

 بر اساس نتایج)2011(2پانگال .شد ییمحصول نها ترديو 
در  ازپروتئکه افزودن آنزیم  گزارش کرد خود پژوهش
بر فاکتور  يدار یعنم ریتأث )P>05/0(درصد  05/0غلظت 

سطوح افزودن . داشتو کاهش سفتی ها  یگسترش کوک
شدن  چسبندهو  ریپروتئاز باعث کاهش قوام خمآنزیم  بالاي
 )2015(و مکاران احمد  .)21(شد  آن  تر  سخت  دهی شکل  و  ریخم
کوکی بررسی  رینرم شدن خمانواع آنزیم پروتئاز را بر اثر

سفتی غلظت پروتئازها  شیزابا اف کردند و نشان دادند که
 نیپروتئ ي شبکه بب تضعیفزیرا س. ابدی یم کوکی کاهش
  . )2(شد ها کوکی پذیري گسترش نتیجهدر و و نرم شدن

                                                      
2- Panghal 
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بافت محصول پذیري  آمده از کشش دسته سی نتایج بربر
داد که استفاده از آنزیم  نشان نیز) 2شکل ( )وافل(نهایی 

زده سبب کاهش  سنگندم پروتئاز میکروبی و آرد 
نتایج همانطور که  .پذیري و افزایش تردي وافل شد کشش
پذیري  کششکاهش  باعث پروتئازهااستفاده از  دهد می نشان

ترین میزان  وافل شاهد بیش. شدندوافل و افزایش تردي 
درصد آنزیم پروتئاز  0/0 05حاوي  ي نمونه  وپذیري   کشش
درصد03/0 حاوي ي نمونه راداشت، پذیري ترین کشش کم

زده بدون  سنگندم د مختلف آر درصدهاي  و پروتئاز آنزیم 
 هاي وافلدرتردي بهبود ). >p 05/0( بودند داري معنی اختلاف

زیدرولیه لیدل به تواند یم ها ازپروتئ انواعاستفاده از  شده با هیته
، ریخم یارتجاع خاصیتعامل عنوان   به،که نیلوتن يها نیپروتئ
 خاصیت يفهیکه وظ گلوتن، يها نیپروتئ زیدرولیه .)16(باشد
 گسترش زانیدر م یدارند، اثرات قابل توجه را ریخم یارتجاع

و همکاران 1دي فیلی. )16،7( ددار ها آن وافل و افزایش تردي
) درصد 02/0(غلظت استفاده از  که گزارش کردند)2004(

، چسبندگی و افزایش ریقوام خمباعث کاهش پروتئاز  آنزیم
  .)8(شدتردی

                                                      
1-De Pilli 

  
  .زده و آنزیم پروتئاز میکروبی بر میزان سختی وافل هاي مختلف آرد گندم سن ي تأثیر غلظت مقایسه - 1شکل

  

  
  .پذیري وافل زده و آنزیم پروتئاز میکروبی بر میزان کشش هاي مختلف آرد گندم سن ي تأثیر غلظت مقایسه - 2شکل 
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 وافل (*L* b* a)هاي رنگی ارزیابی شاخص - 3-3
  هاي رنگی وافل آمده از شاخص   دست  هب نتایج  سیربر
داد که استفاده از آنزیم پروتئاز میکروبی و   نشان) 3 جدول(

همانطور  .روشنایی وافل شد افزایشزده سبب  سن گندم آرد
آنزیم  نسبت بهزده  سنگندم ،اثرآرد دهد نتایج نشان میکه 

 ،ودببیشتر   وافل  روشنایی یزانم  افزایش  در  میکروبی  پروتئاز
حاوي  ي میزان روشنایی وافل در نمونه ترین بیشکه  طوري  هب

میزان روشنایی وافل  ترین کمو  آنزیم پروتئازدرصد  005/0
ترین  نشان داد بیشنیز  *a نتایج شاخص. شاهد بود ي نمونه در

چنین  هم .ودبشاهد  ي نمونه مربوط بهمیزان این شاخص 
اثر پروتئاززده و آنزیم  سنگندم  آرد از استفاده که داد اننش نتایج
 .نداشت  *aشاخص درصد بر 5داري در سطح آماري  معنی

زده به فرمول وافل  سنگندم افزودن آنزیم پروتئاز و آرد 
ترین میزان  که کم طوري هوافل شد، ب *bشاخصافزایشسبب

ي  مونهدر ن ترین میزان شاهد و بیش ي این شاخص در نمونه
بین آرد  ي مقایسه اما  .بودزده  درصد آرد سن5/0حاوي 
میکروبی  آنزیم پروتئازبا درصد 005/0سطح درزده  سنگندم

 *bشاخص داري در میزان ها تفاوت معنی آننشان داد که بین

واکنش. )<05/0p( درصد مشاهده نشد95اطمیناندر سطح  

رخ  قندهاي سادهو  ادهیپپت/  نهیآم يدهایاس نیکه ب لاردیما 
. محصولات پخت است رنگ و عطر مسئول دهد، یم

و  نیادیگل نیهر دو پروتئ برکننده  بیپروتئازها، اثر تخر
تر و  کوچک يدهایپپت سبب تولید جهینت و در دارند نیگلوتن
کوچک و  يدهایسطح پپت شیافزا. شوند می نهیآم يدهایاس
 ،شوند یئازها آزاد مآزاد که با عمل پروت نهیآم يدهایاس

همین امر  .شود می لاردیایواکنش ما افزایش شدتباعث 
میزان .و کاهش روشنایی وافل شد   *bشاخص افزایش  موجب

 یهمبستگ( *bشاخص  با يدار یمعن ارتباط ها وافل چسبندگی
اگر میزان . دارد *a همبستگی منفی با شاخص و) مثبت

 تر متر، وافل تیرهک *Lو  *bزیاد باشد و شاخص *a  شاخص
نیاز  و نیروي بیشتري براي جدا کردن از وافل پز  خواهد بود

روشنایی (، رنگ بهتر یکنواخت و منظم بافتیوافل  با .  دارد
 گیو چسبند دارتریپا ،)شتریزرد ب وکمتر  ي، قرمزمطلوب

. )13(دارد )پز  از وافل کردن جداکمتر براي  يروین (کمتر 
فعالیت بین اثر  ي در مقایسه )2005(و همکاران کارا 

گزارش زده با آنزیم پروتئاز میکروبی  گندم سن آرد پروتئازي
میکروبی اثر بیشتري بر افزایش بیشتر  که آنزیم پروتئاز کردند

  .)16(در کوکی شد *bروشنایی و شاخص 
  

 هاي رنگی وافل ؤلفهنزیم پروتئاز میکروبی بر میزان مزده و آ هاي مختلف آردگندم سن تأثیر غلظت - 3جدول

b*  a* L* تیمارهاي وافل 

c16/1±16/20  a76/0±73/5  d23/1±49/60  شاهد 

a43/1±49/23  b61/0±45/4 c74/1±43/62 S  03/0  

a24/1±54/24  b29/0±6/4  b86/1±54/65  S 05/0  

b53/1±90/22  b42/0±91/4 c37/1±17/63  E 03/0  

a12/1±37/23  b49/0±88/3 a65/1±45/67 E 05/0  

*S: زده،  آرد گندم سنE :آنزیم پروتئاز میکروبی  
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 ارزیابی خصوصیات حسی وافل -3-4
نشـان   3 در شـکل  داوران حسـی ارزیابی آنالیز حسـی توسـط   

ها ، ارزیابدهد که نتایج نشان می طور همان. داده شده است
درصد آنزیم پروتئاز  003/0وافل  حاوي بالاترین امتیاز را به 

بررسی چسـبندگی و  . دادند ندم سن زدهآردگدرصد   5/0و 
مختلـف آنـزیم    سختی بافت وافل نشان داد کـه بـین سـطوح   

امــا ، )P<05/0( وجــود نداشــتداري  پروتئــاز تفــاوت معنــی
در رابطـه بـا امتیـاز     .ودزده ب ـ امتیاز آن بالاتر از آرد گندم سن

 95داري  داري در سطح معنی ها تفاوت معنی بین نمونه آروما
نشـان داد  نیـز  بررسی امتیاز طعم و رنگ . ه نشددرصد مشاهد

زده و آنـزیم پروتئـاز    سـن گنـدم  هاي تهیه شـده بـا آرد    نمونه
هـا تفـاوت    نمونهاین شاهد بودند اما بین  ي تر از نمونه مطلوب

هاي  فلاعلت بالاتر بودن امتیاز و. )P<05/0( داري نبود معنی
 ي نمونـه  نسـبت بـه  زده و آنـزیم پروتئاز  سنگندم حاوي آرد 

تر و تردتر آن نسبت داد کـه آن  توان به بافت نرمرا می شاهد
هم ناشی از فعالیت آنزیم پروتئاز و نرم شدن ساختار گلوتنی 

چنـین در اثـر فعالیـت آنزیمـی، واکـنش مـیلارد        هم. باشدمی
میـزان  کمتـر بـودن   . پیدا کردو رنگ آن بهبود   شدت یافت
ده و آرد ز نـدم سـن  هـاي حـاوي آرد گ   وافـل هم در  رطوبت

ــر شــدن    ــزیم ســبب تردت ــا  آنحــاوي آن ــده و  احمــد.گردی
تهیه شده  پتی بوردر پژوهش خود بر روي  )2015(همکاران 

تهیـه  هـاي   نمونهکه گزارش کردند با آنزیم پروتئاز میکروبی 
بـالاتر   امتیـازات ، داراي سطوح بـالاتر آنـزیم پروتئـاز   شده با 

)05/0 p<(  می خـــواص حســـی تمـــا درشـــاهد  ي هنمونـــاز
  . )2(بودند

  
  .هاي حسی وافلزده و آنزیم پروتئاز میکروبی بر ویژگی هاي مختلف آرد گندم سنثیر غلظتي تأ مقایسه.- 1شکل

  
  نتیجه گیري-4

زده  گندم سن در این تحقیق بررسی امکان استفاده از آرد
منبع آنزیم پروتئازو به عنوان  )درصد 5/0و  3/0(دردو سطح 

) درصد 003/0و  005/0سطح دودر ( میکروبی تئازپرو آنزیم
در اثر افزایش فعالیت  ها وافلPH .بررسی شدوافل ي تهیهدر 

رطوبت  . نبود  داري معنی  تفاوت  که یافت کاهش آنزیمی
افزایش فعالیت  باو  هآرد بود آنزیمی فعالیت ثیرتأ  تحت ها افلو

، نسیتهدا افزایش بیشترین .داشتهش رطوبت کاآنزیمی، 

. زده بود گندم سن درصد آرد 5/0وافل تهیه شده با  به مربوط
 کاهشزده و آنزیم پروتئاز میکروبی سبب  سن از آرد استفاده

آرد . شاهد شد ي یر در مقایسه با نمونهخم ي ویسکوزیته
 *bو افزایش شاخص *Lبر کاهش  بیشتري ثیرأت زده سن گندم

نشان داد که  هاي حسی سی امتیاز ویژگیربر.  داشت  
درصد  003/0حاوي   امتیاز را به وافل  بالاترین  ها ارزیاب
ي ها وافل .درصد  آردگندم سن زده دادند 5/0 پروتئاز و آنزیم
آنزیم پروتئاز به دلیل تخریب  زده و سن گندم شده از آرد تهیه
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   پذیري  تر شدن آن، سفتی و کششتنی و نرموگل ساختار
گونه  توان اینمده میدست آه ج بنتای از.تري داشتند کم
زده به عنوان  گندم سن آرد گرفت که استفاده از نتیجه

آنزیم با مشابهی  ، نتایج تقریباًمیکروبی پروتئاز آنزیم جایگزین
تر آرد پایین ي از طرفی دیگر به دلیل هزینه ،داشتپروتئاز 
هاي پروتئاز خارجی و قابل زده در مقایسه با آنزیم گندم سن

ترس بودن آن، استفاده از آن در محصولاتی که آرد دس
  .باشدمطلوب می )وافلمانند (طلبند تري را میضعیف
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Abstract 
Waffle is the name of crispy and sweet bakery products that is not unlike biscuits and is made 
from eggs, sugar and fat and has a crispy texture. Flour with a high amount of protein due to 
higher water absorption and consequently inadequate elasticity leads to the production of low 
quality waffles. The protease in the saliva of the insect remained in the flour prepared from 
the damaged wheat, transferred to the dough and digested gluten, so reducing the protein 
content of the flour. The aim of this study was investigated the effect of insect wheat flour at 
levels (0.3% and 0.5%) with microbial protease enzyme at levels (0.03% and 0.05%) on 
Physicochemical, rheological and sensory properties of waffle. For this purpose, PH, 
viscosity, density, water activity, moisture content, texture, color index and sensory properties 
were evaluated. The results showed that the PH, moisture, firmness and elasticity of the 
waffle produced with insect wheat flour were similar to the sample containing protease 
enzyme. The highest density was observed in waffles containing 0.5% of insect wheat flour. 
The results also showed that the use of insect wheat flour and microbial protease enzyme 
reduced the viscosity of the dough compared to the control sample. The insect wheat flour and 
protease enzyme increased brightness and b * index. Sensory properties score also showed 
that the panelist gave the highest score to waffles containing 0.03% of protease enzyme and 
0.5% of insect wheat flour. According to the results of this study, it can be suggested that 
insect wheat suitable for preparation of waffles as a desirable snack with good quality. 
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