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 ده يچک

 اثر ،های گلوتن گندم در طول فرآیند تخمیر خمیرترش در کیفیت نان نقش بسزایی دارد. در این پژوهشتجزیة پروتئین

خمیرترش با دو نوع  گلوتن گندم مورد بررسی قرار گرفت. یالکتروفورز الگوی براسیدی کردن بیولوژیکی و شیمیایی 

( cfu/g 017)ها آن مخلوطو  روتری لاکتوباسیلوس ،پلانتاروم وسلاکتوباسیلو با افزودن کشت فعال  و روشن رهآرد تی

د یمخلوط اس خمیر بای یایمیشی کردن دی. اساضافه گردیدبه خمیر  درصد 01به میزان خمیر ترش حاصله تهیه شد و 

مورد بررسی قرار گرفت.  SDS-PAGEک الکتروفورزیز با استفاده از تکنیدرولیند هی. فرآشدک انجام یلاکتاسید ک و یاست

ره به مراتب یآرد ت خمیرترش تهیه شده باهای ن در نمونهیپروتئ نزان شکستیمنشان داد که حاصل از الکتروفورز نتایج 

ر یخم یةتهدر درصد  01به میزان حاصل از آرد تیره رترش یاستفاده از خم بود.روشن  حاوی آردهای شتر از نمونهیب

 با وزن مولکولی بالا نیرواحدهای گلوتنیز زیدرولیمنجر به ههای آرد آنزیم به دلیل بالا بودن فعالیت پروتئولیتیکنان 

با تولید اسیدهای آلی و ایجاد شرایط اپتیمم برای فعالیت  لانتارومپ لاکتوباسیلوسویژه به هالاکتوباسیلد. گردی

با  گلوتنین منجر به هیدرولیز زیرواحدهاینیز اسیدی کردن شیمیایی  .ندها شدهیدرولیز گلوتنینباعث پروتئازهای آرد، 

 در خمیر آردهای روشن و تیره گردید.  وزن مولکولی بالا 
 

 ن گلوتن گندمیپروتئاسیدی کردن شیمیایی، رترش، ی: الکتروفورز، خمکليدی گانواژ
 

 

 مقدمه 

های ترین روشفرآیند تخمیر خمیرترش از قدیمی

های برای تولید نانرباز یاز دبیوتکنولوژی است که 

)آرنت و  بشر بوده است ةمورد استفادچاودار و گندم 

 ،رترشیمخ. (0112و گنزل و همکاران  0117همکاران 

که توسط است آب  و آرد مخلوط از حاصل ریخم

ستفاده از اها تخمیر شده است. میکروارگانیسم

ات یخصوصگندم باعث بهبود  د نانیرترش در تولیخم

mailto:peighambardoust@tabrizu.ac.ir
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فرآیند بیاتی را  نان شده،عطر و طعم و بافت و نیز  ریخم

فساد میکروبی در نان جلوگیری  ازبه تأخیر انداخته و 

و هانسن و شیبرله  0110کند )کاتینا و همکاران می

 اییهر بهبود ارزش تغذ(. فرآیند تخمیر خمیرترش د0112

و جلوگیری از قابلیت دسترسی  های غلاتفرآورده

 0112زیستی نشاسته نیز مؤثر است )کاتینا و همکاران 

خمیرترش وبی کریفلور م(. 0117و گوسمن و همکاران 

بوده و  یکد لاکتیهای اسباکتری عموماً حاوی مخمرها و

کی یت متابولیها برای فعالسمیکروارگانین میاثر متقابل ا

ش یب .(0117)دیوویست و وانکانیت  ت استیآن حائز اهم

جنس  )عمدتاً کید لاکتیهای اسباکتریاز گونه  21از 

 خمرماز انواع گونه  01ش از یو ب (لوسیلاکتوباس

در ( دایو کاند یسسساکاروماهای جنس اً)مخصوص

)ایاکومین و همکاران  دارند وجودرترش یستم خمیساکو

 سمیمتابول ةدرنحوهای اسید لاکتیک باکتری. (0112

 دو به اًعمدتکرده ولی  عمل ارمتنوعیبس دراتیکربوه

. شوندیم بندیطبقه ویهتروفرمنتات و ویهموفرمنتات گروه

 کرده دیتول کیدلاکتیاس اًعمدتویهموفرمنتات هاییباکتر

 قابل ریمقاد کیدلاکتیاس علاوه بر وهایهتروفرمنتات یول

کنند )دکوک و کاپله می دیتولنیز  کیداستیاس یتوجه

0112.)

ل ین تشکیادین و گلین گلوتن گندم از دو جزء گلوتنیپروتئ

های مونومری هستند که نیها، پروتئنیادیگل است. شده

        مولکولی شکل بیند یوندهای دی سولفیپتوسط 

کمتری داشته و در  ةتیسیالاست هااین پروتئینرند. یگمی

 (0117)ونگ و همکاران  ددارن ر شرکتیته خمیسکوزیو

 یرواحدهایمری هستند که زیهای پلنیها، پروتئنیگلوتن.

مولکولی به هم  بیند یسولفدی   وندهای یتوسط پ هاآن

وندهای خارج مولکولی یها پاند، اگرچه در آنافتهیاتصال 

چسبنده و ، هانیادیخلاف گلربها گلوتنین .وجود داردز ین

آن  ةتیسیر و الاستیک بوده و مسئول قوت خمیالاست

ها به اجزاء با گلوتنین (.0117هستند )گنزل و همکاران 

بندی طبقه 0و وزن مولکولی پایین 0وزن مولکولی بالا
                                                      

1- HMW 

خمیر  نانوایی های گلوتن روی خواصپروتئینشوند. می

-ها و گلیادینخمیر، گلوتنین تشکیلتأثیر دارند. در هنگام 

-تواند گاز دیها تشکیل شبکة گلوتنی داده که می

در ات جزئی رییتغاکسیدکربن را در خود نگه دارد. 

ییرات قابل توجهی در غساختار گلوتن ممکن است باعث ت

خواص (. 0112و همکاران  خواص خمیر شود )لوپونن

-نیپروتئ تحت تأثیرر گندم و حجم نان یخم کیرئولوژی

قرار دارد )ونگ و ن با وزن مولکولی بالا  یهای گلوتن

 (.0117همکاران 

ر یتخمدر طول فرآیند ک ید لاکتیهای اسباکتری

نقش کلیدی داشته و با تولید اسیدهای آلی رترش یخم

اسیدی شدن سریع خمیرترش عث بااسید لاکتیک(  اً)عمدت

های اسیدلاکتیک دارای فعالیت باکتری شوند.می

پروتئولیتیک بوده و با آزاد کردن اسیدهای آمینه و 

، نه تنها در (0112)گوبتی و همکاران  پپتیدهای کوچک

بلکه  ،هارشد و فعالیت متابولیکی سایر میکروارگانیسم

مکاران در گسترش عطر وطعم نان نقش دارند )گنزل و ه

های مخمرها و آرد غلات نیز دارای آنزیم(. 0117

توانند در پروتئولیز نقش پروتئیناز و پپتیداز بوده که می

های تئوری(.  0117)گوسمن و همکاران  داشته باشند

ستم یک در سیتیت پروتئولیمتناقضی در مورد منشأ فعال

ن معتقدند یاری از محققیرترش وجود دارد. بسیخم

ن و ییپا pHرهای ترش اساساً ناشی از یدر خم زیپروتئول

د یل اسیتشک ةجیت پروتئازهای درونی آرد در نتیفعال

)ویزر و  دهدرخ میک ید لاکتیهای استوسط باکتری

رترش، نه یدی موجود در خمیط اسیشرا. (0112همکاران 

ط یک محیدهد، بلکه ش مییها را افزانیت پروتئیتنها حلال

 کینازهای آسپارتیبا پروتئ  pHتطابقآل از نظر دهیا

ن یترفعال ،کینازهای آسپارتیپروتئ .کندفراهم می غلات

)لوپونن  باشندرترش مییناز موجود در خمیگروه پروتئ

اسیدهای آلی نیز باعث تغییراتی در  (.0112و همکاران 

( گزارش 0227شوند. وهلر و همکاران )ساختار خمیر می

اسیدهای استیک و سیتریک کردند که خمیرهای حاوی 
                                                                                    
2- LMW  
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کردن پایداری کمتری داشته و نسبت به در هنگام مخلوط

 خمیرهای بدون اسید، ویسکوزتر بودند. 

 ل سولفاتید دودسیآملیآکرالکتروفورز ژل پلیتکنیک 

 معمولاًی است که یهاروشجمله از  (SDS-PAGE) میسد

ای گندم رهیهای ذخنیی پروتئیبرای جداسازی و شناسا

این روش برای تعیین ترکیب رد. یگمورد استفاده قرار می

منظور های با وزن مولکولی پائین یا بالا )بهگلوتنین

ها در هنگام پروتئین گرفته دربررسی تغییرات انجام

کردن خمیر، پخت و یا در طول نگهداری( مورد مخلوط

و  0111استفاده قرار گرفته است )بین و لوخارت 

تواند می ژل الکتروفورز(. 0117گوسمن و همکاران 

ارائه نی یوزن مولکولی و بارهای پروتئ ةاطلاعاتی دربار

رحال خمیرترش یک سیستم هبه (.0222نماید )ورنر 

-صورتای است و مطالعة تغییرات بیولوژیکی پیچیده

های پلیمری گلوتن در طول فرآیند گرفته در پروتئین

 مفیدی را در زمینةاطلاعات  دانتومیتخمیر خمیرترش 

در . ارائه دهد فرآیند تهیه نان با استفاده از خمیرترش

این پژوهش سعی شده است که شرایط بهینه برای 

آزمون الکتروفورز و با در نظر گرفتن عوامل مختلف 

مورد بررسی قرار گرفته و بهترین شرایط این تکنیک 

خمیرترش و تأثیر فرآیند تخمیر معرفی شود. همچنین 

با های گلوتن ساختار پروتئین برکردن شیمیایی اسیدی

بررسی شده  SDS-PAGE الکتروفورزاستفاده از روش 

 .است

 

 ها مواد و روش

 آرد

 28استخراج  جهبا درتیره در این پژوهش از دو نوع آرد 

از یک نوع درصد  22آرد روشن با درجه استخراج و 

برای تهیة خمیرترش استفاده گندم داخلی )واریته مغان( 

در درصد  بررسیمورد  یهاتنها تفاوت نمونهشد. 

 نه در نوع گندم وها ( آنیریسبوس گ یزاناستخراج )م

تبدیل به آرد  (مراغه)آرد اطهر  کارخانهدر  هاگندم .بود

نشان داده  0ا در جدول آردهترکیب شیمیایی شدند. 

آزمون فارینوگراف آردهای مورد بررسی بر  شده است.

 انجام شد. 22-00به شماره   AACCطبق روش 

 تهية سوسپانسيون باکتری

)باکتری  ATCC0 0122 پلانتاروم هایلوسیلاکتوباس 

 ATCC 0222 روتریاری( و یو اختیهتروفرمنتات

ون یو اجباری( از مرکز کلکسی)باکتری هتروفرمنتات

ه یته 0رانیصنعتی و عفونی اهای ها و باکتریقارچ

 MRS broth دو بار در محیط کشت ها باکتری  .ندشد

-ساعت کشت و گرمخانه 02به مدت  C°87در دمای 

-گردیدند. تودة سلولی با سانتریفوژ کردن کشت گذاری

دقیقه،  01و به مدت g×2111های باکتریایی در دور 

شستشو با آب مقطر استریل و سانتریفوژ کردن مجدد 

 دست آمد. هب

 تهية خميرترش

از آردهای  011 (DY8) با راندمان خمیر خمیرترش

های های فعال باکتریاز کشتروشن و تیره با استفاده 

 مخلوط و روتری لاکتوباسیلوس ،لاکتوباسیلوس پلانتاروم

باکتری به ازاء هر گرم خمیر تلقیح و  701 میزان به هاآن

 02و به مدت  Cº81 فرآیند تخمیر در دمای .تهیه شد

های نمونهساعت در یک انکوباتور شیکردار انجام شد. 

ها به میزان ها و مخلوط آنخمیرترش حاوی لاکتوباسیل

در فرمولاسیون خمیر مورد )وزن آرد( درصد  01

درصد بر اساس  01مقدار افزودن استفاده قرار گرفتند. 

وزن مرطوب آرد بهترین نتایج را ازلحاظ کیفیت حسی  

حصول نهایی به همراه دارد )پیغمبردوست و همکاران م

نیز از آردهای روشن و تیره بدون  ییاخمیره(. 0822

ک و یاستهای دیاز مخلوط اسخمیرترش تهیه شدند. 

برای  8/2در  pHم یو تنظ 2به  0ک به نسبت مولی یلاکت

تهیة خمیرهای کنترل استفاده شد )ریزلو و همکاران 

 0دهنده و  بهبوددرصد  0 خمیر سیونفرمولابه  (.0112

 ن مطالعه بهی. در ااضافه گردیدنمک طعام نیز  درصد

از آن استفاده  ،مخمر ةمنظور حذف اثرات احتمالی مداخل
                                                      

1 American Type Culture Collection 
2 Persian Type Culture Collection (PTCC) 
3 Dough Yield 
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وری در روش غوطهبهو تخمیر  هیرها پس از تهیخم نشد.

برای گراد سانتی ةدرج -02زر یع منجمد و در فریازت ما

 بعدی نگهداری شدند. هایآزمون

 الکتروفورز آزمون 

با  ی خمیرهانمونه ،الکتروفورزآزمون برای انجام 

خشک شده و پس از پودر کن انجمادی دستگاه خشک

 تا انجامرطوبت به نفوذ غیرقابلهای بستهشدن، در 

 به آزمون الکتروفورز. بندی شدندبستههای آزمایش

برای یافتن شرایط  ( با کمی تغییرات0271) روش لاملی

 .شدانجام به شرح ذیل  بهینه برای آزمون الکتروفورز

 

 *مصرفی هایی آردیايميب شيترک -1جدول 

 (گلوتن مرطوب )% (پروتئین خام )% ()% استخراج درجه ()% خاکستر ()% رطوبت نوع آرد

 0/07 21/00 33 22/1 22/00 تیرهآرد 

 1/02 02/00 65 20/1 21/00 روشنآرد 

 رطوبت آرد می باشند. %02نتایج بر اساس  ها میانگین سه تکرار هستند.داده *

 

 آکریل آميد تعيين غلظت محلول پلی

برای حصول بهترین ژل با اندازة منافذ مناسب از 

 گرم 01گرم و 02گرم، 02/02)مقادیرآمید مخلوط آکریل

 درصد( استفاده شد. 2و  22)به نسبت  آمیدآکریلو بیس

 محلول رنگ آميزی ژل تعيين

الرف(   :نرد شرح زیرر تهیره گردید  آمیزی بهدو محلول رنگ

گرم آبی کوماسی در یک ارلرن کوچرک ریختره    میلی 872

 میلی لیتر متانول مطلرق اضرافه گردیرد.    021شد و به آن 

ساعت با بهم زن مغناطیسی به  2محلول حاصله به مدت 

گررم   21هم زده و سپس صاف شد. محلول دیگر حراوی  

TCA  هرای فرو    میلی لیتر آب مقطر برود. محلرول   002و

لیتر اسید اسرتیک گلاسریال در برالون    میلی 2/27همراه با 

ژوژة یک لیتری ریخته و سپس به حجرم رسرانده شردند.     

گررم آبری   میلری  022دوم شرامل   آمیرزی ب( محلول رنگ

لیتر اسید اسرتیک  میلی 02لیتر متانول، میلی 21کوماسی، 

سراعت   2لیتر آب دو بار تقطیر بود که به مردت  میلی 21و

 بهم زده شد.

 ها مقدار نمونة تزریق شده به درون چاهکتعيين 

میکرولیترر از نمونره بره درون     01میکرولیتر و  01مقادیر

گردید و اثرر ایرن مقرادیر روی بانردهای     ها تزریق چاهک

 پروتئینی در ژل بررسی شد.

 شدت جریانتعيين  آزمون

آمپر بررای آزمرون   میلی 80و 81، 02های از شدت جریان

های ثابرت  الکتروفورز استفاده شد. همچنین شدت جریان

نیرز   ،شردند و متغیر که با دو دستگاه مختلرف ایجراد مری   

 مورد مقایسه قرار گرفتند.  

 مدت زمان رنگ بریتعيين 

سراعت   00-02سراعت و   2-7هرای  در این آزمون، زمان

 بری ژل مورد مقایسه قرار گرفتند.  برای رنگ

 

 ج و بحث ینتا

 0های فارینوگرافی آردهای مصرفی در جدول ویژگی

از لحاظ نشان داده شده است. آردهای تیره و روشن 

یکدیگر  داری بافارینوگرافی اختلاف معنیهای ویژگی

فزایش درصد استخراج آرد منجر به افزایش داشتند. ا

 2/22طوریکه میزان آن از شد بهدرصد جذب آب آرد 

درصد در آرد تیره  2/22درصد در آرد روشن به 

مقدار جذب آب آرد تابع عوامل مختلفی افزایش یافت. 

ها مقدار پروتئین و درجة استخراج ترین آناست که مهم

این هر قدر میزان پروتئین و درجة آرد است. بنابر

استخراج آرد بالاتر باشد، مقدار جذب آب هم افزایش 

با افزایش میزان استخراج آرد نیز پایداری خمیر  یابد.می

 هرحالهبافزایش یافت. شدن خمیر میزان نرملی کاهش و

های فارینوگرافی ممکن است به دلیل تغییر در ویژگی
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  استخراج مختلف باشد.مابین آردهای با میزان اختلاف در بخش اندوسپرم 

 

 های مورد استفادهآردهای فارینوگرافی ویژگی -2جدول 
 (BU) رینرم شدن خم قه(ی)دق ریداری خمیپا قه(ی)دق ریزمان گسترش خم )%(  جذب آب نوع آرد

 a2/22 0/7b 2/2b 22a تیرهآرد 

 b2/22 a0/0 a2/01 21b روشنآرد 

 (p<0.05دارند ) داری با همبنابر آزمون دانکن اختلاف معنی هستند مشترکغیر هایی که دارای حروفمیانگیندر هر ستون 

 

 ی الکتروفورز خميرترشاتعيين شرایط اپتيمم بر

آمیرد )بره نسربت    آکریلآمید و بیسآکریل گرم 01مخلوط 

مناسرب بررای   درصد( ژل مقاوم با انردازة منافرذ    2و  22

هرا فرراهم کررد. در خصروص محلرول      جداسازی گلوتنین

گررم  میلری  022آمیزی ژل، محلول ب )محلول حاوی رنگ

آبی کوماسی( باندهای پروتئینی ایجاد شرده را بره رنرگ    

بری بره سررعت   از رنگآمیزی کرد که پس آبی تیره رنگ

خررود را از دسررت نررداد. بررا ایررن محلررول، بانرردهای  رنررگ 

ترر  پروتئینی واضح تر مشراهده شرد و آنرالیز ژل راحرت    

میکرولیتر نمونه به درون چاهک،  01تزریق  انجام گرفت.

هرحرال  هبر  باندهای پروتئینی کمی را روی ژل ایجاد کرد.

هررای مقرردار پررروتئین در نمونرره برره دلیررل اینکرره احتمررالاً

زیاد بود، تزریق مقردار بیشرترنمونه بره    خمیرترش نسبتاً 

اسرتفاده   د.دابهترری   میکرولیتر(، نتیجة 01درون چاهک )

آمپررر( و متغیررر برررای میلرری 02از شرردت جریرران پررائین )

د. در شدت بوتر های خمیرترش مناسبالکتروفورز نمونه

، مرردت زمرران (آمپرررمیلرری 80و  81) هررای بررالاترجریرران

جداسررازی بانرردها بررا دقررت الکتروفررورز کرراهش یافررت و 

برری بره مردت    مقایسة دو حالرت رنرگ   کمتری انجام شد.

ساعت نیز نشان داد که استفاده از  2-7ساعت و  02-00

هرای آمراده،   ژل تر نتیجة بهتری در پری دارد. زمان کوتاه

بری در داخل آب مقطر قرار داده شده که بره  پس از رنگ

بری هتر است رنگند. بنابراین بدشتر رنگکم مرور زمان

به طور کامل انجام نشود تا در طی مدت نگهداری نیز برا  

رفتن تدریجی رنگ ژل، آنرالیز برا مشرکل مواجره     از دست

 نگردد.

اثررر خميرترررش و اسرريدی شرردن شرريميایی روی الگرروی   

 های گلوتنپروتئين زیالکتروفور

های گلوتن در طول فرآیند تخمیر تغییراتی که در پروتئین

نوع آرد )تیره و روشن( صورت  حاصل از دوخمیرترش 

 نشان داده شده است.  0گرفته در شکل 
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های اسيدی شدة شيميایی و بيولوژیکی حاصل های گلوتن در خميرترشپروتئين SDS-PAGEآزمون الکتروفورز  -1شکل 

 از آردهای تيره و روشن 

 است( KDa)مارکر مولکولی سیگما و واحد آن  

 

درصرد   01خمیر آرد روشن حراوی  ) 1Tبا مقایسة نمونة 

 11T( برا نمونرة   لاکتوباسریلوس روترری   دارایخمیرترش 

دریافررت کرره ایررن نمونرره حرراوی تمررام ترروان )کنترررل( مرری

موجرود در نمونرة    با وزن مولکولی برالای   زیرواحدهای

چنرین  ولیز محسوسری در  رکنترل بوده و بنابر ایرن هیرد  

 زیرواحرردها دارای  صررورت نگرفترره اسررت. ایررنی خمیررر

، kDa 2/022 ،8/002 ،7/002 ،2/27هرررای مولکرررولی وزن

درصرد   01خمیر آرد تیره حراوی  ) 2Tتیمار  بودند. 2/20

( دارای لاکتوباسرررریلوس روتررررری دارای خمیرترررررش 

-برا وزن های با وزن مولکولی برالا  گلوتنینزیرواحدهای 

بررود. تعررداد بانرردهای    kDa 2/27 ،2/20هررای مولکررولی 

پروتئینی موجود در این نمونره نسربت بره نمونرة کنتررل      

)12T)  عدم وجود یرک بانرد پروتئینری     (.0کمتر بود )شکل

دهندة آن است که پروتئین مرذکور تجزیره   روی ژل نشان

-شده و در محیط ژل وجود ندارد. وقتی حلالیت گلروتنین 

 SDSگیرر  در محلرول عصراره  با وزن مولکولی برالا   های

شوند. این مطلب بیانگر یابد، از محیط خارج میکاهش می

برا وزن   هرای ینآن است که میرزان پلیمریزاسریون گلروتن   

( 0112) یابررد. تیررل و همکررارانکرراهش مرریمولکررولی بررالا 

برا وزن   هرای گزارش کردند که دپلیمریزاسریون پرروتئین  

تحررت شرررایط اسرریدی صررورت گرفترره و مولکررولی بررالا  

 . یستپذیر نامکان درشرایط خنثی

-مری   2Tو  1Tدو تیمرار  الکتروفرورزی   الگویبا مقایسة 

برا وزن  توان دریافت که هیدرولیز زیرواحردهای گلروتنین   

درصرد   01خمیرهای آرد تیره حاوی فقط در  مولکولی بالا

که آغازگر خمیرترش صورت گرفته است. با توجه به این
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به کار رفته در تهیة خمیرترش با دو آرد تیرره و روشرن   

یکسان بوده و شرایط تهیة هر دو نروع خمیرتررش نظیرر    

ر، دما و زمان تخمیر نیز یکسان بوده اسرت،  بازدهی خمی

درصد اسرتخراج آرد در میرزان   به احتمال قوی  بنابر این

هرا در خمیرتررش نقرش داشرته اسرت.      هیدرولیز پروتئین

آردهای با درصد استخراج برالا دارای میرزان سربوس و    

خاکستر بیشتری هستند. سبوس گندم حاوی موادمعدنی 

هرای  براکتری  بررای رشرد  هایی است که و میکرونوترینت

درصرد   با افرزایش از سوی دیگر، . استاسید لاکتیک مهم 

 اسررتخراج آرد، فرفیررت بررافری سیسررتم خمیرترررش نیررز 

هرا در  افزایش یافته که نتیجة آن فعالیرت بیشرتر براکتری   

باشد )هانسرن  خمیرترش و تولید بیشتر اسیدهای آلی می

البترره وجررود  (.0112و دکرروک و کاپلرره  0222و هانسررن 

زیسرت آرد در آردهرای   هرای درون مقادیر بیشرتر آنرزیم  

استخراج بالا( دلیل دیگر هیدرولیز بیشرتر در   درجهتیره )

 های حاوی آرد تیره است.نمونه

خمیرتررش  درصد  01خمیر آرد روشن حاوی ) 3T نمونة

( نسبت بره نمونرة کنتررل    لاکتوباسیلوس پلانتاروم دارای

گلروتنین  تری در قسرمت  رنگکم نیدارای باندهای پروتئی

نظر رحال چنین بهه(. به0بود )شکل  با وزن مولکولی بالا

در هیدرولیز برخری   لاکتوباسیلوس پلانتارومرسد که می

ها در آرد روشن نقش داشرته اسرت. کاتینرا و    از گلوتنین

لاکتوباسرریلوس ( گررزارش کردنررد کرره   0110همکرراران )

های موجرود در  در مقایسه با سایر لاکتوباسیل پلانتاروم

خمیرترش بیشترین میزان اسرید را تولیرد کررده و باعرث     

و ایجاد شرایط مناسب بررای فعالیرت    pHترکاهش سریع

 شده است. های پروتئولیتیک گندم آنزیم

خمیرتررش  درصرد   01خمیر آرد تیرره حراوی   ) 4T نمونة

دارای  2T نمونرة  ( مشرابه لاکتوباسیلوس پلانتاروم دارای

برا وزن  های باندهای پروتئینی کمتری در قسمت گلوتنین

هررای بررا وزن HMWهررای بررود. گلرروتنین مولکررولی بررالا

بودنرد و تنهرا    مولکولی بالاتر در این نمونره ناپدیرد شرده   

قابررل   kDa 2/27 ،2/20هررای مولکررولی بانرردهای بررا وزن

 زیفرور با مقایسة الگروی الکترو  (.0مشاهده بودند )شکل 

های تهیه شرده از آردهرای تیرره و روشرن برا      خمیرترش

ترروان ( مرری4Tو 3T) لاکتوباسرریلوس پلانترراروم آغررازگر 

هرای گلروتنین در   دریافت کره میرزان هیردرولیز پرروتئین    

خمیرترش حاصل از آرد تیره بیشتر از آرد روشن بروده  

هرای حاصرل از مخلروط    است. در خصروص خمیرتررش  

و  5T) لاکتوباسیلوس روترری و  لاکتوباسیلوس پلانتاروم

6Tو همچنین نمونه ) ( 7های بدون براکتریT 8وT)،   میرزان

تهیه شده برا آرد تیرره بیشرتر از     هاینمونههیدرولیز در 

رحرال مخلروط دو   ه(. به0)شکل  مشاهده شدآرد روشن 

و زمان اسریدی کرردن    pHتر باکتری باعث کاهش سریع

انررد آرد شررده خمیررر برره نفررع آنررزیم هررای پروتئولیتیررک 

( گزارش 0112(. لوپونن )0822)پیغمبردوست و همکاران 

در  برا وزن مولکرولی برالا   هرای  کرد که هیدرولیز گلوتنین

هرای تهیره شرده برا آرد کامرل گنردم بره دلیرل         خمیرترش

ترر  فعالیت پروتئولیتیکی بالاتر نسبت به آرد سفید سرریع 

هرای  صورت گرفت. وی همچنین افهار داشت کره آنرزیم  

هرای آغرازگر و تحرت    پروتئاز آرد گندم در غیراب کشرت  

هرای برا وزن   گلروتنین شرایط اسیدی قادر بره هیردرولیز   

 هستند. مولکولی بالا

وسیلة سیستم ها بهپژوهش اخیر نشان داد که گلوتنین

خمیرترش  روتریو  های پلانتاروملاکتوباسیلآنزیمی 

کاگنو و هیدرولیز  نشدند. نتایج مشابهی نیز توسط دی

( گزارش شده است. گوسمن و همکاران 0110همکاران )

 01های خمیر حاوی ( گزارش کردند که در نمونه0117)

-درجة سانتی 02و  87درصد خمیرترش که در دماهای 

گذاری ساعت گرمخانه 02و  2ترتیب برای مدت گراد و به

شده بودند، هیدرولیز اجزاء گلوتنین صورت نگرفت. البته 

وجه داشت که میزان پروتئولیز به سویة باید ت

لاکتوباسیلوس های لاکتوباسیل نیز بستگی دارد. سویه

قادر به  الیمنتاریوسو  سانفرانسیسنسیس، برویس

لاکتوباسیلوس پپتیدها بوده در حالیکه هیدرولیز پلی

فرفیت اندکی برای انجام هیدرولیز دارد  هیلگاردی

ها یدرولیز گلوتنینهرحال هه(. ب0112)کلارک و آرندت 

و فعالیت پروتئینازهای آرد بستگی  pHبه میزان  اًعمدت
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است )گوسمن  pH≤2ها درفعالیت اپتیمم این آنزیم دارد.

های مطالعات نشان داده که آنزیم (.0117و همکاران 

کربوکسی پپتیداز سرینی و پروتئیناز آسپارتیک آرد 

های پروتئینگندم در شرایط اسیدی قادر به هیدرولیز 

 (. 0220)کاوامورا و یونزاوا  استگلوتن 

کردن شیمیایی نیز روی در این پژوهش اثر اسیدی

هیدرولیز گلوتن آرد گندم مورد بررسی قرار گرفت. 

-گلوتنینشدة آرد روشن( حاوی )خمیر اسیدی 9T نمونة

 kDaهای مولکولی با وزنهای با وزن مولکولی بالا 

بود. در این نمونه، دو نوار  2/20، 8/002، 2/022

-کم 2/27و  kDa 7/002های مولکولی پروتئینی با وزن

شدند که بیانگر این تر از سه نوار دیگر مشاهده رنگ

های مذکور در آستانة ناپدیدشدن مطلب است که پروتئین

شدة آرد تیره( فقط )خمیر اسیدی 10T قرار دارند. نمونة

رنگ با وزن مولکولی نوار پروتئینی کمدارای یک 

kDa2/27  اسیدی (. بنابراین در مورد خمیر0بود )شکل-

شده با روش شیمیایی نیز میزان پروتئولیز در نمونة 

تهیه شده از آرد تیره به مراتب شدیدتر بود. تیل و 

-پروتئین فلورسانس دارکردن( با نشان0118همکاران )

ولیز گلوتن نشان دادند های گندم و بررسی میزان هیدر

های گلیادین و گلوتنین در که شدت هیدرولیز پروتئین

مراتب بیشتر از هیدرولیز توسط به خمیرهای اسیدی

-ههای اسید لاکتیک بود. بهای پروتئولیتیک باکتریآنزیم

هرحال اسیدهای آلی منجر به افزایش حلالیت جزء 

گلوتن و گلوتنین آرد گندم شده و با بازکردن پروتئین 

-می عدم تشکیل پیوندهای جدید باعث تضعیف خمیر

و آرندت و همکاران  0112گردند )کلارک و آرندت 

0117.) 

 

 گيری نتيجه

مورد  روتریو  های پلانتاروملاکتوباسیلهر چند 

استفاده در این پژوهش دارای فعالیت پروتئولیتیکی 
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Abstract 

Proteolysis of wheat gluten proteins during fermentation of dough by sourdough lactic acid bacteria 

strongly affects the quality of the corresponding bread. In this study, effect of biological as well as 

chemical acidification on electrophoretic pattern of wheat gluten protein was investigated. Low and 

high extraction rate wheat flours were used to prepare sourdoughs. Sourdough samples were 

prepared with active culture of L. plantarum and L. reuteri containing 107 cfu/g and added at a level 

of 20% (w/w) to the dough. Chemical acidification was obtained with adding a mixture of acetic 

and lactic acids. Glutenin fractions were analysed by sodium dodecyl sulfate (SDS) polyacrylamide 

gel electrophoresis (SDS-PAGE) technique. The electrophoretic results indicated that the 

degradation of gluten proteins were higher in the sourdoughs originated from a high extraction rate 

flour. Sourdough addition led to the hydrolysis of high molecular weight (HMW) glutenin subunits 

due to the higher proteolytic activity of the high extraction rate flour. The lactobacilli (especially L. 

plantarum) had an important role in glutenin hydrolysis due to the production of organic acids and 

also creation of optimum conditions for the activation of flour proteases. Chemical acidification 

caused the hydrolysis of HMW glutenin subunits in the doughs from both low and high extraction 

rate flours. 
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