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 چکیده
شوند که گاهی مطلوب و گاهی ستخوش تغیییراتی میغلات به واسطه دارا بودن مقادیر بالاي کربوهیدرات، حین حرارت دهی د

آمید را نام توان آکریلو از محصولات مضر این واکنش می .توان به میلارد اشاره کردها میاز جمله این واکنش. باشدمطلوب مینا
روش آنزیم آسپاراژیناز و  هدف از انجام این پژوهش بررسی تاثیر درجه برشتگی بر میزان آکریل آمید و اثر دواز این رو . برد

براي این منظور میزان آکریل آمید در نان تافتون در حالت بدون برشتگی، . باشداسید استیک بر کاهش آن در نان تافتون می
، )افزایش زمان پخت(رفت با افزایش میزان برشتگی طور که انتظار میبرشتگی سطح یک و دو، مورد ارزیابی قرار گرفت و همان

ها تحت تیمار هایی که خمیر آنسپس میزان آکریل آمید و خصوصیات حسی در نان. شودآمید بیشتري در نان تولید میآکریل 
قرار گرفته بودند بررسی شد،  250و  ppm 500درصد و آنزیم آسپاراژیناز در غلظت  3/0و  15/0هاي اسید استیک در غلظت

. صورت گرفت Design expert 2013 افزار ریزي با نرمصورت ترکیبی طبق برنامه استفاده از اسید استیک و آنزیم آسپاراژیناز به
دار نبودن اثر آنزیم آسپاراژیناز و اسید استیک بر رنگ و دار بودن اثر برشتگی بر رنگ، معنیها بیانگر معنیتجزیه واریانس داده

 Design expert13نتایج بهینه سازي با نرم افزار . باشدیدمیآمدار بودن اثر برشتگی و آنزیم آسپاراژیناز بر محتواي آکریلمعنی
درصد،  3/0و اسید استیک با غلظت  ppm500نشان داد پخت نان در برشتگی سطح دو در حضور آنزیم آسپاراژیناز با غلظت 
  .کمترین میزان آکریل آمید، با حفظ مطلوبیت خواص ارگانولپتیکی را به همراه دارد
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  مقدمه-1
هاي بسیار دور تا کنون، غلات و محصولات مشتق از سال

در تغذیه مردم دنیا جایگاه مهمی به ) مانند نان(شده از آن 
غلات به سبب دارا بودن مقادیر  .خود اختصاص داده است

کربوهیدرات و حضور اسیدهاي آمینه در ساختارشان  بالاي
شود که براي دهی دستخوش تغییراتی میحین حرارت گاهی
از جمله این تغییرات میتوان . مضر است کنندهمصرف سلامت

اشاره کرد که صرف نظر از بافت، رنگ و   به واکنش میلارد
شود  می تولید ترکیباتی دهد منجر بهن میکه به نا مطلوبی طعم
میلارد یک واکنش شیمیایی  .هستند سرطانزایی به مشکوك که

آمینه است که منجر به تولید بین قندهاي احیاکننده و اسید
شود طعم در محصول می عطر و ترکیبات عامل رنگ و برخی

محصولات نانوایی اهمیت دارد   به خصوص در  و این امر
برخی محصولات جانبی ناشی از واکنش  حال با این اما). 23(

زایی هستند  سرطان شده و مشکوك به شناخته خطرناك میلارد
البته آکریل . توان به آکریل آمید اشاره کردکه از جمله می

ساز نیست و در صنایع شیمیایی آمید در شکل پلیمري مشکل
مختلف کاربرد دارد و شکل مونومر آن داراي سمیت است 

هاي مختلفی تولید آکریل آمید در ماده غذایی از راه).  13(
در دماهاي  میلارد واکنش آن ترین مهم اما  گیرد  صورت  تواندمی
آمینه و به ویژه  درجه سلسیوس بین اسیدهاي 120 از  بالاتر
با توجه ). 11(کننده است و قندهاي احیا آسپاراژین آمینه اسید

آمید پس از ورود  بودن آکریل  یقطب به وزن مولکولی پایین و
با این حال . شودبه بدن حیوانات و انسان به سرعت توزیع می

کنش آکریل آمید با ماتریس  برهم که دارد  این احتمال وجود
دانشمندان  ).6( پروتئین بر جذب آن تاثیر بگذارد نظیر غذایی

آمید در مواد غذایی پر نشاسته مانند  آکریل به مقادیر بالاي
غذایی پروتئینی  مواد بودن مقدار آن در کم زمینی و  سیب  ان ون

   بالقوه  ترکیبی  آمید  آکریل  ).22( اندبرده  پی  گوشت  مانند
به نام گلاسید  متابولیتی و شودمی تجزیه بدن در که زاست سرطان
هاي بالامنجر در غلظت آمید آکریل دریافت .کندمی تولید آمید

همچنین ایجاد سرطان توسط .شودمی عصبی  اختلالات به بروز
. ها و جانوران جونده تایید شده استآکریل آمید در موش

. کند می بروزحضور مونومر آن  در آمید آکریل آثار سمی البته

آکریل آمید  آمیز بودن مخاطره زا و سرطانبنابراین با توجه به 
د و هایی براي کاهش تولیکردن راه کم پیدا حتی در مقادیر

راهکارهاي . یا به دام انداختن این ترکیب ضروري است
 کردن سرخ  یا  پخت حین آمید آکریل تولید کاهش براي مختلفی

کنترل دما و ،pH کاهش مانند .دارد وجود اينشاسته غذایی مواد 
زمان حرارت دهی، کنترل میزان برشتگی، کنترل رطوبت و 

ظرفیتی، استفاده از هاي چند آبی، افزودن یون فعالیت افزایش
به نظر . باشدمی 1آسپاراژیناز اکسیدان و استفاده از آنزیم آنتی
آسپاراژیناز به سبب هدف قرار دادن  آنزیم رسد استفاده ازمی
آمینه آسپاراژین  اسید همان یعنی آمید آکریل تشکیل اصلی عامل
روشی کارآمد براي کاهش تولید  واکنش آن از کردن خارج و

کاتالیزور   عنوان  به  آسپاراژیناز  آنزیم  .باشدمی  یدآم  آکریل
کند  می  عمل آمونیاك و اسید آسپارتیک به آسپاراژین هیدرولیز

تیمار   اثیر   )2003(  همکاران   و    زیزاك   مشابه   اي مطالعه    در
که در میکروویو پخته بود  آسپاراژیناز را بر پوره سیب زمینی

میزان   آسپاراژیناز  از  استفاده  که  دریافتند  و  کردند  ارزیابی
 99درصد و میزان آکریل آمید را تا  88آسپاراژین را تا 

در ). 26(دهد درصد نسبت به روش بدون آنزیم کاهش می
پژوهشی دیگر تاثیر میزان برشتگی بر محتواي آکریل آمید 

هایی و نتایج حاصل نشان دادند که در نان. آن بررسی شد
درجه سلسیوس براي  140برشته نشدند و یا از دماي که 

اما . فرآیند پخت استفاده گردید، آکریل آمید دیده نشد
حضور این ترکیب در نان آرد گندم پخته شده  در دماي 

دقیقه و در نان آرد چاودار  26درجه سلسیوس به مدت  160
 ).21(گردید  گزارش دقیقه در همان شرایط دمایی 22پس از 
ن دیگر مطالعات این موضوع را تایید کردند که در همچنی

نان حجیم زمانی که بیشترین محتواي آکریل آمید در پوسته 
        شود مغز نان به طور تقریبی فاقد آکریل آمید  تشکیل
بر این اساس هیچ آکریل آمیدي در قسمت برشته .باشد  می

علت این موضوع عدم ایجاد واکنش . نشده نان دیده نشد
در دماهاي بالا و . باشدبرشته میغیر هايیلارد در قسمتم

       آکریل آمید کاهش مدت زمان طولانی پخت محتواي
یابد و علت این موضوع به تجزیه حرارتی آکریل آمید، می

                                                           
1-Asparaginase 
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 واکنش با ترکیبات دیگر و یا پلیمریزاسیون نسبت داده شده
استفاده  کردند بیان 2012 در سال پارکر و همکاران ).4(است 
تکنیک آنزیم آسپاراژیناز براي کاهش تولید آکریل آمید  از

باشد، زیرا آسپاراژین تاثیر می موثر هاي حسیبا حفظ ویژگی
پدرشی ). 18(تشکیل رنگ و طعم محصول ندارد  در چندانی

بهینه براي  pHنشان دادند دما و  2008و همکاران در سال 
 7درجه سانتیگراد و  60 فعالیت آنزیم آسپاراژیناز به ترتیب

درصدي محتواي آکریل  67در این مطالعه کاهش . باشدمی
تحت اثر تیمار   شده  سرخ  زمینی  سیب  در  شده  تولید  آمید

دماي کنترل شده نسبت به روش معمول رویت  آسپاراژیناز و
چه از نتیجه مطالعات مشابه در این زمینه به  آن ).19(شد 

ر بسزاي آنزیم آسپاراژیناز بر کاهش دست آمد، بیانگر تاثی
بر این اساس هدف از این . باشدمی  آمید آکریل محتواي
بررسی تاثیر برشتگی طی فرآیند پخت نان تافتون و   پژوهش
اسیداستیک به فرمولاسیون  و آسپاراژیناز آنزیم  افزودن همچنین

آکریل آمید  و مقایسه اثر دو روش براي کاهش  بر میزان نان 
ترکیب و پیدا کردن شرایط بهینه براي تولید نان تافتون  این

 1باکس بنکن آزمون) RSM( طح پاسخبا استفاده از طرح س
  .بود

  
 هامواد و روش-2
  مواد - 2-1

استفاده براي تولید نان شامل آرد مخصوص تافتون  مورد مواد
طبق   تافتون  آرد  هايویژگی( اصفهان  اطلس  آرد  کارخانه

درصد، رطوبت  851/0- 225/1خاکستر : 103 ملیاستاندارد 
بر مبناي ماده خشک  وزنی درصد پروتئین درصد، 2/14 حداکثر
خشک نانوایی از شرکت  ، نمک خوراکی، مخمر)11 حداقل

جهت حصول (فریمان تولید شده در استان خراسان رضوي
 درصد 1٫5 تا 0٫5  مانیفر هیرمایخم مصرف زانیم بهتر، جهینت

، درجه حرارت مطلوب شده است هیتوص فیمصر آرد وزن
براي تیمارهاي . باشدمی) 6تا  4بهینه بین  pH  و 40تا  37بین 

اسید استیک وآنزیم آسپاراژیناز به ترتیب  آمید آکریل کاهش
ساخت  3نووزیم شرکت و آلمان کشور ساخت 2مرك شرکت از

                                                           
1- Box Behnken Design (BBD) 
2-Merck 

مواد مورد استفاده براي استخراج  .گردید تهیه دانمارك کشور
شامل، آب دیونیزه، اسیداستیک خالص، محلول  آمید آکریل
، برومید پتاسیم، اسیدهیدروبرومیک، تیوسولفات 2 و 1کارز 
سولفات سدیم برند مرك  هگزان و/استات اتیل مولار، 1 سدیم

  .ساخت کشور آلمان تهیه گردید
  
  تهیه نان تافتون - 2-2

 100ي بر اساس درصد به ازا) نمونه شاهد(فرمولاسیون نان 
درصد نمک  1درصد آب ولرم  65تا  60 گرم آرد شامل

طبق دستورالعمل مجاز نمک مصرفی از طرف سازمان غذا (
طبق دستورالعمل شرکت (درصد خمر خشک  5/1و )و دارو
لازم به ذکر است پیش از تهیه خمیر مواد . باشدمی) سازنده

.  پودري در آب حل شده سپس آرد به سایر اجزا اضافه شد
درصد به  3/0و  15/0ها اسید استیک در غلظت  نمونه در

) کل فرمولاسیون نان پس از تخمیر کامل(ازاي وزن خمیر 
و  250در برخی از نمونه ها آنزیم آسپاراژیناز در غلظت 

500 ppm ذکر این . به ازاي وزن آرد به فرمول افزوده شد
د نکته ضروري است که آنزیم آسپاراژیناز به همراه سایر موا

شود و دماي بهینه براي فعالیت آن پودري در آب حل می
لذا دماي آب مصرفی . درجه سلسیوس است 60تا  40 بین

براي حل کردن مواد پودري مشکلی در فعالیت آنزیم ایجاد 
سپس خمیرهاي آماده پس از چونه گیري به مدت . کندنمی

درجه سلسیوس انتقال  35یک ساعت در انکوباتور با دماي 
مطلوب  pHجا که  از آن. ت و مرحله تخمیر انجام شدیاف

باشد و عمده فعالیت آنزیم می 8تا  5براي فعالیت آنزیم بین 
افتد لذا در نمونه هاي حاوي اسید در مرحله تخمیر اتفاق می

و مداخله در فعالیت pHو آنزیم به منظور جلوگیري از افت 
ز مرحله پخت آنزیم، اسید پس از پایان مرحله تخمیر و قبل ا

به خمیر اضافه گردید و به وسیله دست جهت اختلاط با 
پس از اتمام فرآیند تخمیر و آماده شدن . خمیر ورز داده شد

و متریسانت 40دایرهبا قطر  به شکلهاي آماده تیمارها، چونه
وارد مرحله پخت درآمده و سپس  میلی متر 4الی  3ضخامت

هاي نان با سه نمونه. ندنان در تنور سنتی با شعله مستقیم شد

                                                                                    
3-Novozymes 
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برشتگی سطح اول که داراي . متفاوت تهیه شد  برشتگی سطح
ثانیه حرارت  60 ترین سطح برشتگی بود، خمیر به مدت کم
برشتگی سطح دوم که برشتگی بیشتري نسبت به قبلی . دید
هایی با  آخر نمونه  دید و در ثانیه حرارت 90 مدت  به  بود

  دهی شد و در هر ثانیه حرارت 120 برشتگی زیاد که به مدت
شدن  پس از آماده. سلسیوس بود درحه 200 تنور دماي  سه تیمار

رنگ به آزمایشگاه انتقال یافت  هاي تازه براي انجام آنالیزنان
 25در دماي  هایی نیز به منظور آنالیز آکریل آمید، و نمونه
  ).17(خشک شد) در محیط(درجه 

 
  آنالیز رنگ -2-3 

  رنگ سنجی به روش هانترلب -1- 2-3
انجام  ZE6000این آزمون با استفاده از دستگاه رنگ سنج 

  روشنی میزان: L* سه پارامتررنگ بر مبناي   سیستم این در. شد
میزان سبز و قرمزي نمونه با  :a*با مقداري بین صفر تا صد، 

میزان آبی و زرد بودن نمونه با : b* مقدار مثبت و منفی و
دستگاه از سه فیلتر و . شودو منفی ارزیابی میمقدار مثبت 
 می یک گالوانومتر بسیار حساس متصل  به  که سه فتوسل

رنگ نمونه   گیري براي اندازه. شده است  باشد، تشکیل
قسمتی از نمونه را روي مسیر تابش نور دستگاه قرار داده و 

نور انعکاس یافته از جسم بر روي دستگاه  b* و L، *a* مقادیر
محاسبه  1نمایش داده شد و تغییرات رنگی بر اساس رابطه 

  ).16(گردید  
   )1(رابطه

E=  
  

شاخص بعد سفیدي و سیاهی براي : L که در این رابطه
شاخص بعد سفیدي و سیاهی براي نمونه شاهد، : Lcنمونه، 

a : ،شاخص بعد قرمزي وسبزي براي نمونهac:  شاخص بعد
شاخص زردي و آبی  :bي نمونه شاهد، قرمزي و سبزي برا

     آبی براي نمونه شاهد  شاخص زردي و: bcبراي نمونه، 
  ).1(باشد  می

  
  استخراج آکریل آمید - 2-4

سانتریفوژ لوله در نمونه پودر گرم 15 آزمون این انجام به منظور

 لیتر میلی  150 آن به و شد ریخته لیتر میلی 250 حجم به 

 30 مدت به مخلوط .گردید اضافه دهش تقطیر بار دو آب

 به خالص اسید استیک لیتر میلی یک .شد مخلوط ثانیه

منظور  به .برسد 5 تا 4 به آن  pHتا گردید اضافه مخلوط
 گرم 8/35( 1کارز  محلول میلی لیتر 2ها  پروتئین رسوب

    100حجم  به تبلور آب  ملکول سه با پتاسیم  سیانید  فري
 8/22( 2کارز  محلول میلی لیتر 2 و )شد رسانده لیتر میلی
 100 حجم به تبلور آب ملکول 7 با سولفات روي گرم

 .به مخلوط آماده شده اضافه گردید )شد رسانده لیترمیلی
 سانتریفوژ g  16000ثقل شتاب با دقیقه 15 مدت بهمخلوط

 250 بالن در شیشه پشم از عبور با آن روییمایع و شد

 آکریل قطبیت کاهش براي ).20( یدگرد صاف لیتري میلی
     آلی،  حلال با استخراج براي آن  تمایل افزایش و آمید
 3 و 2 به آمیدآکریل و میگیرد انجام آن روي سازي مشتق
 گرم5/7منظور،  بدین .دمیشو تبدیل پروپینامید برومو دي

سپس  .شد شده اضافه استخراج محلول به پتاسیم برومید
تا  افزوده گردید آن به هیدروبرومیک داسی لیتر میلی 5/0

pH محلول  میلی لیتر 10 زدن، هم ضمن .برسد 3 تا 1 به آن
 فویل با ظرف درب .گردید اضافه آن به اشباع برم آب

 قرار یخ حمام در ساعت یک مدت به و پوشانده آلومینیوم

 با شد داده اجازه یخ حمام از خروج از پس .شد داده

 محلول قطره قطره بالن، زدن هم نضم .گردد دما محیط هم

 اضافی برم خنثی سازي براي مولار یک سدیم تیوسولفات

 اولیه بیرنگ حالت به محلول رنگ تا شد اضافه بالن به

 جداکننده قیف به آمده دست به محلول ).25، 20( شود تبدیل

 اتیل  4(هگزان  /اتیل استات میلی لیتر 50 و شد داده انتقال

 به دقیقه یک و اضافه گردید آن به )هگزان 1 + استات

 سکون حال به دقیقه 10 حدود محلول .شد زده هم آرامی

گرم  15 میان از رویی فاز .شود فاز دو تا شد داشته نگه
 منظور به (صافی کاغذ روي شیشه پشم و سدیم سولفات

 قیف .گردید منتقل گرد ته بالن به و شد داده عبور )آبگیري

 /اتیلاستات میلیلیتر 10 از مخلوطی با دو مرتبه شیشه پشم و
 3و  2. گردید منتقل بالن همان به شد و داده شستشو هگزان
).25(شد  خراجاست آب اتیلاستاتاز با پروپینامید برومو دي
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، 20، 5، 1هاي غلظت با آمید آکریل استاندارد هايمحلول
 گازي کروماتوگرافی دستگاه به و آماده ام پی پی 100 و 75

 طول با ZBWAXآکریلامید  ارزیابی ستون .شد یقتزر

 میکرومتر25/0ضخامت  و میلیمتر 25/0داخلی  قطر و متر 30

 260 و میکرولیتر یک به ترتیب تزریق دماي و حجم .بود

 خطی سرعت و هلیوم حامل گاز .بودندسلسیوس  درجه

 تزریق آن نوع و ثانیه بر سانتیمتر 62 شناساگر گاز جریان

 تهیه استانداردهاي تزریق از پس .گردید تنظیم انشعابی غیر

 کالیبراسیون دستگاه، منحنی به شده ذکر هايغلظت با شده

 هايمحلول  )ام پی پی( آمید آکریل غلظت و منحنی زیر سطح بین

 به  ها نمونه آمید میزان اکریل سپس. گردید رسم  استاندارد
 بر) )R2 =0/995( آمده دست به خطی معادله کمک 

  ).2(د ش محاسبه آنها خشک وزن ساسا
  
  ارزیابی حسی - 2-5

ارزیابی حسی به منظور بررسی میزان بازارپسندي محصول 
هاي نان  نمونه. در نمونه شاهد و نمونه بهینه صورت گرفت
داور انتخابی  12پس از سرد شدن، به منظور ارزیابی بین 

محل داوران در طول آزمون حسی ثابت بود و . توزیع شد
صبح انتخاب شد  11هاي حسی حدود ساعت ان آزمونزم

از (اي آزمون حسی مطابق روش هدونیک هفت نقطه). 8(
انجام گرفت و صفات عطر ) بسیار نامطلوب تا بسیار مطلوب

و طعم، رنگ، بافت و پذیرش کلی نان توسط داوران مورد 
  . بررسی قرار گرفت

  
  بهینه سازي - 2-6

وردن تیمار بهینه به  منظور هدف از بهینه سازي، به دست آ
تولید محصولی با کیفیت ارگانولپتیکی مطلوب و همچنین 

در این مرحله داده . باشدترین میزان آکریل آمید میکم
 Design 13 هاي حاصل از انجام آزمایشات به نرم افزار

expert  براي یافتن نقطه بهینه . شد آزمون باکس بنکن داده
، و بالاترین سطح براي رنگ نان ترین سطح آکریل آمیدکم

  .تعریف شد
  
  تیمارها  - 2-7

هاي تیمارDesign expert 2013 با استفاده از نرم افزار 
زیر جهت انجام پژوهش داده شد و از این جا به بعد در  

هاي هر تیمار از شماره ها به جاي آوردن ویژگینمودار
  . شودتیمار استفاده می

  

  ها- ویژگی  شماره تیمار  هاویژگی  شماره تیمار
  1، برشتگی سطح250، آنزیم15/0اسید   8  2، برشتگی سطح 0، آنزیم0اسید  )شاهد( 1

  0، برشتگی سطح250، آنزیم3/0اسید   9  1، برشتگی سطح 0، آنزیم0اسید  2
  2، برشتگی سطح250، آنزیم3/0اسید   10  0، برشتگی سطح 0، آنزیم15/0اسید   3
  1، برشتگی سطح 500، آنزیم0اسید  11  2گی سطح، برشت0، آنزیم15/0اسید   4
  0، برشتگی سطح 500، آنزیم15/0اسید   12  1، برشتگی سطح0، آنزیم3/0اسید   5
  2، برشتگی سطح500، آنزیم15/0اسید   13  0، برشتگی سطح 250، آنزیم0اسید  6
  2، برشتگی سطح500، آنزیم3/0اسید   14  2، برشتگی سطح 250، آنزیم0اسید  7

  
  یج و بحث نتا-3
  نتایج ارزیابی رنگ نان تافتون - 3-1

آنالیز واریانس داده ها بیانگر معنی دار  1با توجه به جدول 
). >01/0p(باشند بودن اثر تیمار برشتگی بر رنگ نمونه می

چه از آنالیز واریانس داده ها بر رنگ به دست آمد نشان  آن
ز بر رنگ داد تاثیر افزودن اسید استیک و آنزیم آسپاراژینا

هاي مشابه در پژوهش  ).p< 05/0(بوده است  دار معنیغیر نان

آنزیم آسپاراژیناز بر رنگ نان  نیز اثر اسید حاصل از تخمیر و
بیشتر باشد بیانگر  ∆Eهرچه میزان ). 10، 5(دار بود معنیغیر

کمتر باشد بیانگر  ∆Eروشن تر بودن رنگ و هرچه مقدار 
 1گونه که در شکل  همان). 1( باشدمی  رنگ نان  تیرگی
درصد  15/0تیمار حاوي  در  رنگ  ترینگردد، تیره می   ملاحظه

 10حدود   ∆Eاسید استیک و بیشترین میزان برشتگی با 
رنگ در تیمار ترین روشن  که  حالی بود در این. گردید مشاهده
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  .مشاهده گردید 58/47حدود  ∆Eون برشتگی با و بد آرد درآنزیم آسپاراژیناز  500ppm،  استیک اسید درصد 15/0حاوي 
  

  تجزیه واریانس تاثیر تیمارهاي مختلف بر رنگ نان تافتون  - 1جدول 
)رنگ(میانگین مربعات   منبع تغییر درجه آزادي 

**46/542  نمونه شاهد با اسید استیک ns50/2 1 نمونه شاهد با آنزیم ns56/164 1 مدل 3 
**24/1460  برشتگی 1 

10/40  خطا 9 

 کل 12 - 
درصد 27/22  ضریب تغییرات -  

8185/0   -  
  .باشداختلاف معنی دار نمی: nsدرصد اختلاف معنی دار است،  99در سطح **: 

 

  
هاي متفاوت و درجات مختلف برشتگی بر تغییرات رنگ تاثیر عوامل چندگانه آنزیم آسپاراژیناز و اسید استیک در غلظت - 1شکل 

  نان تافتون
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  اثر برشتگی بر رنگ -3-1-1
با افزایش *L داد که شاخص نشان رنگ یابیارز نتایج

هاي  شاخص. یابدشدن رنگ نان کاهش می تر تیره و برشتگی
a* وb*  با افزایش برشتگی و تیره تر شدن رنگ نان افزایش
که با ثابت در نظر گرفتن میزان اسید و  به طوري. یابدمی

د نسبت به نمونه بدون برشتگی، آنزیم، در برشتگی زیا
درصد  a* ، 18/39کاهش، شاخص درصد L ، 9/25* شاخص
همچنین .  درصد افزایش یافت b ، 46/21* شاخص افزایش و

کاهش ΔEشدن رنگ نان شاخص  تر تیره و برشتگی  افزایش  با
ها به دست آمد بیانگر  چه از تجزیه واریانس داده آن. یافت
). p> 01/0(باشد بر رنگ نمونه ها میدار برشتگی  معنی تاثیر

در برشتگی سطح صفر، فقط به پخت کامل نان  بدیهی است
اي ملانوئیدین هاي قهوهاکتفا شد و فرصت تشکیل رنگدانه

اما با افزایش زمان . از برشتگی به نان داده نشد حاصل
نگهداري در تنور و افزایش برشتگی تا سطح دورنگ نان به 

رفت با طور که انتظار می شد و همان ترطور واضح تیره
افزایش *b و *aکاهش، شاخص  *L شاخص برشتگی افزایش

نتایج مشابهی براتن و   در  همچنین. یافت  کاهش  ΔE و
هاي مسطح افزایش تیرگی رنگ نان 2005همکاران در سال 

در همچنین ). 2(زمان پخت طولانی بیان کردند  در اثر دما و
میزان  2006ن و همکاران در سال گوکمی دیگر  پژوهش

تشکیل رنگ در قهوه، نان گندم و سیب زمینی را در 
با . درجه سلسیوس بررسی کردند 225تا  150 محدوده دمایی

افزایش دما تیره شدن رنگ قهوه و نان گندم و کاهش 
افزایش زمان  ).8(روشنی چیپس سیب زمینی مشاهده شد 

از پخت کامل و افزایش برشتگی  نگهداري نان در تنور پس
تا .شودو تیره تر شدن رنگ نان می ΔEنان منجر به کاهش 

  و در نمونه 45در نمونه بدون برشتگی حدود  ΔE  که  حدي

 ΔEدرصدي  66/66 کاهش  بیانگر  است که 15برشته حدود 
   .باشدبا افزایش برشتگی می

  
  نتایج آنالیز آکریل آمید  - 3-2

آنچه از آنالیز واریانس داده ها به دست 2 ولبا توجه به جد
دار بودن اثرآنزیم آسپاراژیناز و برشتگی بر  آمد بیانگر معنی

معنی دار بودن اثر اسید استیک بر میزان آکریل آمید و غیر
مقدار . باشدمیزان آکریل آمید در محدوده این آزمایش می

م میکروگرم  در کیلوگر 2 1حداکثر دوز مجاز توصیه شده
باشد به طور مثال یک فرد با وزن بدن به صورت روزانه می

میکروگرم آکریل  140مجاز است کمتر از  کیلوگرم 70 وزن
در شکل ).  7(دریافت کند آمید در روز از طریق مواد غذایی

تاثیر تیمارهاي مختلف بر میزان آکریل آمید قابل مشاهده  2
ر نمونه شاهد بیشترین میزان آکریل آمید تولید شده د. است

آسپاراژیناز و بیشترین   استیک، بدون آنزیم  بدون اسید(
میکروگرم بر کیلوگرم آکریل  374بود که حاوي ) برشتگی
باشد و کمترین میزان آکریل آمید تولید شده در آمید می

گرم در  میلی 500درصد اسید استیک،  15/0نمونه حاوي 
باشد که می کیلوگرم آنزیم آسپاراژیناز و بدون برشتگی

میکروگرم در کیلوگرم آکریل آمید  06/21حاوي حدود 
جا که نان بدون برشتگی و خمیري مطلوبیت  اما از آن. بود

توان با تولید نان کننده ندارد می چندانی براي مصرف
گرم در میلی 500درصد اسید استیک،3/0تافتونی حاوي

توان تگی میآنزیم آسپاراژیناز و بیشترین میزان برشکیلوگرم
کیلوگرم نان، آکریل آمید میکروگرم در 27/24به نانی با 

رسید و این تیمار علاوه بر بافت مطلوب با حفظ برشتگی 
 51/93کننده محتواي آکریل آمید را تا مصرفنظرازمطلوب

  .درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش داد

                                                           
1-Maximum Allowable Dose Level (MADL) 
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 آمید نان تافتونلتجزیه واریانس تاثیر تیمارهاي مختلف بر آکری  - 2جدول 

)آکریل آمید(میانگین مربعات   منبع تغییر درجه آزادي 
**58/26007  مدل 3 
**14/53910  نمونه شاهد با اسید استیک ns30/8124 1 نمونه شاهد با آنزیم 1 
 برشتگی 1 30/15988**

71/4846  خطا 9 

 - 
درصد 66/76  

6414/0  

12 

 - 
 - 

 کل
 ضریب تغییرات

 
  .باشداختلاف معنی دار نمی: nsرصد اختلاف معنی دار است، د 95در سطح **: 

 
هاي متفاوت و درجات مختلف برشتگی بر محتواي تاثیر عوامل چندگانه آنزیم آسپاراژیناز و اسید استیک در غلظت - 2شکل 

  آکریل آمید نان تافتون
  
  تاثیر آنزیم آسپاراژیناز بر آکریل آمید -1- 3-2

نشان داد که افزودن آنزیم آسپاراژیناز  واریانس داده ها آنالیز
هاي نان تولیدي  داري بر میزان آکریل آمید نمونه تأثیر معنی

به طوري که افزودن این ترکیب به آرد، ). p> 01/0(داشت 
محتواي آکریل آمید نان تافتون را تا حد چشمگیري کاهش 

ي کیلوگرم آرد، محتوا در گرم میلی 500 واقع با افزودن در . داد
درصد نسبت به تیمار  85آکریل آمید نان تافتون تا بیش از 

 همکاران و زیزاك .یافت کاهش برشتگی  همان  حفظ    با   شاهد
افزودن آنزیم آسپاراژیناز  تأثیر بررسی به خود مطالعه در )2003(

به پوره سیب و پخت آن در مایکروویو پرداختند و گزارش 
تواي آکریل آمید به ترتیب که میزان آسپاراژین و مح نمودند

درصد کاهش نسبت به روش معمولی کاهش  99و  88
گرم آنزیم  میلی 215که  کوکوروا نشان داد زمانی ).26( یافت

هاي سرخ کیلوگرم آرد براي تولید رول نان هر در آسپاراژیناز
درجه سانتیگراد به  200 ها در دمايشده استفاده شود و نان

آمینه  اسید  درصدي  96  کاهش  وندش  سرخ  دقیقه  8  مدت
 آکریل آمید در  کاهش  مقدار  و . شودمی  رویت  آسپاراژین

گیري و تشخیص  حدي است که توسط دتکتور قابل اندازه
اثر تیمار  2013هندریکسن و همکاران در سال ). 14(نیست 

چه از  بر غلات و قهوه بررسی کردند آن آسپاراژیناز را 
ه به دست آمد شامل کاهش آکریل آمید در نتیجه این مطالع
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درصد کاهش  70- 80درصد در چیپس تورتیلا و  90 سطوح
  ).9(براي قهوه بود 

 
  اثر اسید استیک بر میزان آکریل آمید -2- 3-2

دار در میزان  افزودن اسید استیک منجر به کاهش غیرمعنی
در همین راستا مصداق  ).p< 05/0(گردید  ها نمونه آمید  آکریل

عنوان داشتند که تاثیر اسید استیک و ) 2008(و همکاران 
و کاهش تولید آکریل آمید  pHاسید لاکتیک در کاهش 

  ).15(در سیب زمینی نسبت به اسید سیتریک بیشتر است 
  
  اثر برشتگی بر میزان آکریل آمید -3- 3-2
چه از آنالیز واریانس داده ها به دست آمد نشان داد که  آن

) p> 01/0(آمید معنی دار بود  ر میزان آکریلتاثیر برشتگی ب
آمید را در  با افزایش میزان برشتگی نان، مقدار آکریل و

منابع مختلف به دست  چه از مطالعه  آن. یافت ها افزایش نمونه
آمد بیانگر این مسئله است که افزایش دما و مدت زمان 

آمید را به همراه خواهد دهی، افزایش تولید آکریلحرارت
در این پژوهش افزایش برشتگی با افزایش زمان  و داشت 

در نتایج مشابهی کلاوس و همکاران . شد  پخت انجام
آکریل آمید را در نتیجه افزایش زمان  افزایش مقدار) 2008(

همچنین). 6(و دماي پخت در نان گندم گزارش کردند 

نشان دادند که میزان آکریل )2002(استدلر و همکاران  
هاي مدل شامل آسپاراژین و ولید شده در سیستمآمید ت

درجه  180فروکتوز، گالاکتوز، لاکتوز و سوکروز در دماي 
  ).24(باشد تر میسلسیوس بیشتر از دماهاي پایین

  
  نتایج ارزیابی حسی - 3-3

گردد بین نمونه شاهد و نمونه بهینه  که ملاحظه می گونه همان
ارگانولپتیکی محصول هاي به لحاظ ویژگی داري معنی تفاوت

دهد افزودن اسید این مسئله نشان می). 3جدول ( وجود ندارد
استیک و آنزیم آسپاراژیناز با وجود اثر کاهشی که بر میزان 

هاي  داري برویژگی معنی  آمید در نان، تأثیر آکریل تشکیل
در . ارگانولپتیکی و مطلوبیت و بازار پسندي نان ندارند

نشان دادند پیش )  2004(همکاران پژوهش مشابهی کیتا و 
تیمار اسیدي برش هاي سیب زمینی با اسید استیک از لحاظ 
کنترل تولید آکریل آمید و عدم ایجاد طعم ترش نسبت به 

  فرمولاسیونشناسایی   جهت  ).12( است  ترمطلوب  سیتریک  اسید
کردن واریانس حاصل از تفاوت داوران،  خارج منظور به  بهتر،
ر به منزله یک بلوك در نظر گرفته شد و از آزمون هر داو

هاي کامل تصادفی استفاده گردید فاکتوریل در طرح بلوك
  .آنالیز گردید Mstatcو نتایج حاصل توسط نرم افزار 
  

  تجزیه واریانس ارزیابی حسی نان توسط داوران - 4جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییرات
  میانگین مربعات

  پذیرش کلی  نگر  عطر و طعم  بافت
  1  تیمار

       
  11  )بلوك(داور 

        
  257/0  193/0  257/0  193/0  11  خطا
  -   -   -   -   23  کل

  ٪38/11  ٪03/9  99/13  ٪58/11  -   ضریب تغییرات
  .باشداختلاف معنی دار نمی: nsدرصد اختلاف معنی دار است،  95در سطح **
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  نتایج بهینه سازي -3-4
چه مقدار اسید  ه سازي نشان داد چناننتایج حاصل از بهین

و برشتگی در  ppm500درصد، آنزیم در سطح  3/0حدود 
توان نانی با کمترین میزان بیشترین سطح انتخاب شود، می

  . آکریل آمید، بافتی نرم و رنگی طلایی تولید کرد
  
  نتیجه گیري-4
کند  می هاي مشابه متمایز سایر پژوهش این تحقیق را از چه آن
آمید در نان تافتون که نان سنتی ایرانی  سی سطح آکریلبرر

گیري هم زمان از عوامل تاثیرگذار برکاهش آکریل  و بهره
آمید مانند تخمیر، کنترل مناسب میلارد با استفاده از اسید 

آنزیم    از   استفاده    با   آسپاراژین   محتواي   کنترل   خوراکی،
ختلف برشتگی بر محتواي تاثیر سطوح م آسپاراژیناز، بررسی

نتایج نشان . باشدآکریل آمید و کنترل دما و زمان پخت می
  زمان  (با افزایش برشتگی   آمید آکریل  محتواي  که  داد

.  همچنین افزودن.افزایش چشمگیري داشت) دهی حرارت
گرم، گرم در کیلومیلی 500آسپاراژیناز در غلظت  آنزیم

آمید را در برشتگی سطح یلبدون حضور اسید محتواي آکر
اما . درصد نسبت به نمونه فاقد آنزیم کاهش داد 85دو تا 

گرم میلی 500زمان آنزیم آسپاراژینازدر غلظت استفاده هم
درصد محتواي  3/0گرم و اسید استیک در غلظت در کیلو
درصد کاهش  5/93آمید را در برشتگی سطح دو تا آکریل
آمید با  ت که کاهش آکریلنکته قابل توجه این اس. داد

توجه به حفظ خواص ارگانولپتیکی مطلوب انجام شد و در 
کننده با پایین   تولید نانی با برشتگی مطلوب مصرف  نتیجه

ترین محتواي آکریل آمید نسبت به نوع معمول بدون تغییر 
چه در نتیجه این تحقیق  آن .انجام شد خواص ارگانولپتیکی  در

ه دست آمده این است که استفاده از و تحقیقات پیشین ب
آمدتر بوده و تا حدود ها کارآنزیم آسپاراژیناز از سایر روش

را بدون تغییر طعم و رنگ کاهش  آمید آکریل محتواي زیادي
  . دهدمی
  منابع-5
خواص بیوفیزیکی . 1393 ،و اکبري، ر. ع .م رضوي،. 1

انتشارات   اول،  جلد  .غذایی  مواد  و  کشاورزي  محصولات
 .109- 301.صصدانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، 

اثر مقدار . 1394 ،نوقابی،م شهیدي ،ر نیازمند، ،ز قائینی،. 2
کردن بر میزان آکریل آمید  دماي سرخ مخمر، زمان تخمیر و

نشریه پژوهش و . ات فیزیکوشیمیایی دوناتیو خصوص
  283.- 298.، صص)4(4، در علوم و صنایع غذایی  نوآوري
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Abstract  
Cereals, due to their high carbohydrate content, undergo changes that are sometimes desirable 
and sometimes undesirable during heating. One of these reactions is Millard. Including 
Harmful products of this reaction can be called acrylamide. Therefore, the aim of this study 
was to investigate the effect of degree of toasting on the amount of acrylamide and the effect 
of two methods of asparaginase enzyme and acetic acid on its reduction in Taftoonbread.For 
this purpose, the amount of acrylamide was evaluated in Taftoon bread in the level zero, one 
and two toasting, and as expected, with increasing the amount of toasting (increasing the 
baking time), more acrylamide was produced in the bread. Then the amount of acrylamide 
and sensory properties were investigated in breads whose dough was treated with acetic acid 
at concentrations of 0.15 and 0.3% and asparaginase at concentrations of 250 and 500 
ppm.The use of acetic acid and asparaginase enzyme was done in combination according to 
the plan with Design expert 2013 software. Analysis of variance showed that the effect of 
toasting on the color was significant, the effect of asparaginase enzyme and acetic acid on the 
color was not significant and the effect of toasting and asparaginase enzyme on the 
acrylamide content was significant.The results of optimization with Design expert 2013 
software showed that baking bread in level two toast in the presence of asparaginase enzyme 
with a concentration of 500 ppm and acetic acid with a concentration of 0.3%, the lowest 
amount of acrylamide, while maintaining the desirability of organoleptic properties. 
 
Keywords: Asparaginase Enzyme, Acetic Acid, Toasting, Cereals, Millard Reaction. 
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