
  

            

 

  

 1400پاییز  ،63-79، صفحه 1، شماره 9دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری                                           
 

 

DOI: http://dx.doi.org/ 10.22104/JIFT.2021.5078.2055 

 چکیده

 

 چکیده

 

 مقاله پژوهشی

 های فیزیکوشیمیاییویژگی برمایکروویو امواج  تخمیر و فراینداثر 

 گندم سبوس
         

*2مصطفی مظاهری تهرانی، 1زینب ایزدی   
 2فخری شهیدی  ،

 

 دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزی، دانشجوی دکتری علوم و صنایع غذایی، . 1

 دانشگاه فردوسی مشهد دانشکده کشاورزی، ،غذایی صنایع و علوم گروه ،استاد. 2
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 چکیده

میزان . است صنعت غذا افزایش یافتهسبوس گندم منبعی غنی از فیبر رژیمی است و به این دلیل، به کارگیری آن در 

های ای و تکنولوژیکی فراوردهداری کیفیت تغذیهتواند به طور معنیاسید فیتیک و فیبر رژیمی نامحلول آن بالا است و می

 سبوس فیزیکوشیمیایی هایبر ویژگی تخمیر و امواج مایکروویو فرایند اثر بررسی مطالعه این از غذایی را کاهش دهد. هدف

 به mg/100g  67/4805نتایج نشان داد میزان اسید فیتیک طی فرایندهای تخمیر و مایکروویو به ترتیب از است. گندم

 mg/100g67/2756 وmg/100g  33/3023 فرایند، کاهش بیشتری در  کاهش یافت، اما در نتیجه استفاده ترکیبی این دو

کاهش  مایکروویو فرایند ( طی%63/3نمونه شاهد ) محلول فیبر میزان (.mg/100g94/2205 ) اسیدفیتیک مشاهده شدمیزان 

یافت.  (%46/6مایکروویو افزایش ) و تخمیر ترکیبی ( و همچنین در نتیجه فرایند%30/9تخمیر ) طی فرایند در (، اما06/1%)

Lگیری فاکتورهای نتایج اندازه
* ،a

*
b و  

*
Lنشان داد میزان  

به  71/56طی فرایند مایکروویو، تخمیر و فرایند ترکیبی از  *

aکاهش یافت. فاکتور  69/46و  74/48، 41/50ترتیب به 
و طی فرایند ترکیبی به  90/5به   طی فرایند مایکروویو 69/4از  *

bداری نشان نداد. فاکتور افزایش یافت، اما طی فرایند تخمیر تغییر معنی 46/5
 63/32طی تخمیر و  92/31به  73/26از  *

روبشی،  الکترونی میکروسکوپ از حاصل تصاویرکاهش یافت.  16/25طی فرایند ترکیبی افزایش، اما طی فرایند مایکروویو به 

های هموار در فرایند تخمیر و ایجاد تخلخل در سطح ذرات سبوس طی فرایند مایکروویو نشان داد. سطوحی با لبه ایجاد

بر این موجب خشک شدن سبوس تخمیر  دارد و علاوه فیتیک رابراساس نتایج فرایند مایکروویو پتانسیل کاهش میزان اسید 

های ویژگی دهد. از این رو، استفاده همزمان این دو فرایند، جهت بهبودشود، و زمان نگهداری آن را افزایش میشده نیز می

 .شودمی فیزیکوشیمیایی سبوس، توصیه
 

  .اسید فیتیک، فیبر رژیمی ،تخمیر، مایکروویو: سبوس گندم، ی کلیدیهاواژه

                                                           
 mmtehrani@um.ac.ir:نویسنده مسئول  * 
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 قدمهم. 1

ی غلات، به ویژه نان، در بسیاری غذایی بر پایههای فراورده

و بخش زیادی از  آیندبه شمار می غذای اصلیاز کشورها 

. کنندمی کالری و پروتئین رژیم غذایی انسان را تأمین

ای در زمینه بنابراین طی چند سال اخیر، تحقیقات گسترده

 است. ای و تکنولوژیکی آنها انجام شدهبهبود کیفیت تغذیه

ر مطالعات زیادی به اثبات د 1ای فیبر رژیمیاهمیت تغذیه

 g/day 20ول، کمتر از متدارسیده است. در رژیم های غذایی 

  که مقدار توصیه شدهشود، در حالیمیدریافت  یبر رژیمیف

g/day30-25 1[ است[. 

 خش فیبر رژیمی بر کاهشبیثرات سلامتبا توجه به ا

های کلسترول خون، بیماریهای قلبی عروقی، بیماری

و تفاوت در مقدار مورد نیاز و  و جلوگیری از سرطان یگوارش

 هایفراورده کردنغنی، رهای رژیمیبمقدار دریافت روزانه فی

 .]2[ استمورد توجه قرار گرفتهفیبر  با غذایی

و بعد از ی گندم است ی خارجی دانهسبوس گندم لایه

ای )شامل پریکارپ، تستا، جداسازی آندوسپرم نشاسته

 .]3[آید آسیاب به دست می فرایندهیالین و آلرون( در 

ر رژیمی بفیبر رژیمی شامل فی از سبوس گندم منبع غنی

 رژیمی فیبر بالای میزان .]4[ت محلول و نامحلول اس

کیفیت  و وریفرا قابلیت توجهی قابل طور به نامحلول

 فیبر میزان. دهدمی کاهش را آردیفراورده های  خوراکی

 را، آن %2-3 تنها اما. است% 35-50 گندم، سبوس رژیمی

فیبر رژیمی به طور . دهدمی تشکیل محلول رژیمی فیبر

عمده شامل سلولز، لیگنین و آرابینوگزیلان و بتاگلوکان است 

چربی، ، نظیر نشاسته، پروتئین اتیترکیب همچنین شامل .]5[

 است هاو ویتامینروی(  کلسیم و مواد معدنی )مانند آهن،

پیدا  ای در صنعت غذاویژهجایگاه و به همین دلیل  ]6[

ی غلات مواد غذایی بر پایه تواند از طریقکه می استکرده

را  فیبر رژیمی مقادیر زیادی هاکوکیها و ، نان هانظیر نودل

ساختار وجود به دلیل ما ا .]7[ وارد رژیم غذایی انسان کند

 ت حسی یتواند کیففیبری، افزودن سبوس گندم می

تغییرات  منجر به ایجادو  ]8[د را کاهش ده ها فراورده

. شود نانمواد غذایی حامل آن به ویژه  کیفیتوبی در نامطل

                                                           
1. Dietary Fibre (DF) 

فراورده  سازیآماده زمان در نامحلول رژیمی در واقع فیبر

 نتیجه در و رساندمی آسیب گاز هایسلول به آردی،های 

 این تغییرات شامل .]4[ دهدمی کاهش را محصول کیفیت

کاهش حجم ، کیفیت پختنان، کاهش  شدن ساختارضعیف

علاوه بر  ]9[ دباشمینان و نیز کاهش الاستیسیته پوسته نان 

فیتیک است.  از اسیدحاوی درصد بالایی سبوس گندم  این،

این ترکیب از یک حلقه اینوزیتول و شش گروه فسفات 

ها تواند با مواد معدنی و پروتئیناست که میتشکیل شده

کمپلکس تشکیل دهد و دسترسی زیستی آنها را کاهش 

ری نشده در تهیه ودهد. درنتیجه استفاده از سبوس فرا

خونی ی، مشکلات قابل توجهی از جمله کمغذای هایفراورده

ناشی از فقر آهن، پوکی استخوان و کاهش رشد و نمو بدن را 

 .]2[ تبه دنبال خواهد داش

ای سبوس، تعدادی و تغذیه به منظور بهبود کیفیت خوراکی

 اندهای سبوس گندم تمرکز کردهاز محققان بر اصلاح ویژگی

تاکنون مطالعات زیادی در زمینه کاهش اثرات  .]14 -10[

 بررسی منفی سبوس انجام شده است، این مطالعات شامل

 فرایند تأثیر کاهش اندازه ذرات، خیساندن سبوس،

که موجب  باشدهیدروترمال، تخمیر و تیمار آنزیمی می

های فیزیکوشیمیایی کاهش اسید فیتیک و بهبود ویژگی

فیبر  %90سلولز و لیگنین حدود همی .شوندسبوس گندم می

و لیگنین  .]15[د دهنمی رژیمی نامحلول سبوس را تشکیل

 کنند و همراه بامی سلولز در سبوس با هم پیوند برقرارهمی

 .]16[دهند می سلولز ساختار محکم و متراکمی را تشکیل

  وجود این ساختار از اصلاح کافی سبوس گندم توسط 

کند و به مقدار قابل توجهی های رایج جلوگیری میروش

ای سبوس گندم و محصولات تغذیه کیفیت خوراکی و ارزش

های کی از روشی .]11[دهد دار را کاهش میغذایی سبوس

سبوس، استفاده از تخمیر قبل از افزودن آن به آرد اصلاح 

نان  گزارش کردند که، 2012ل کاتینا و همکاران در سا .است

(، حجم مخصوص h 20حاوی سبوس تخمیر شده )به مدت 

شده نهای حاوی سبوس تخمیر تر از نانبالاتر و مغز نان نرم

پیشنهاد کردند که دلیل این بهبود، به طور محققان داشت. 

تواند به افزایش حلالیت آرابینوگزیلان در اثر تخمیر می عمده

شده شود. و اصلاح ساختار دیواره سلولی سبوس، نسبت داده 

در زمان افزودن که مخمر  زمانی، هبر اساس نتایج این مطالع
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 موجب بهبود ،دارد وجوددر خمیر  ،شده تخمیرسبوس 

 .]12[ شودهای نان میویژگی

 h 8 سبوس گندم را به مدت، 2014و همکاران در سال  اکود

های مخمر در ترکیب های اسیدلاکتیک و سویهتوسط باکتری

که  ، تخمیر کردند و گزارش کردند یتیکهای هیدرولبا آنزیم

بهبود حجم نان  جهت 1لاکتوباسیلوس برویسفعالیت 

در واقع تغییرات قابل توجهی در زمان تخمیر  ضروری است.

 واند به دلیل اصلاح سبوس یا حضورتشود که میایجاد می

 .]13[ د ها در خمیر باشها و آنزیممیکروارگانیسم

 ارانو همکگوبتی  ،1995در پژوهش انجام شده در سال 

های اسیدلاکتیک هتروفرمنتاتیو باکتریکردند که ش رگزا

حجم دهند، در نتیجه متابولیکی مخمر را افزایش میفعالیت 

افزایش تولید خمیر تهیه شده با سبوس تخمیر شده، به دلیل 

شدن، ی، همچنین اسیدیابدمی ، بهبوداکسید کربندی

بنابراین  .دهدمی افزایشقابلیت نگهداری گاز را در گلوتن 

تواند موجب بهبود شبکه گلوتنی جهت تخمیر می فرایند

  .]14[ اکسید کربن شودنگهداری گاز دی

که دهی است جدید حرارت مایکروویو، روش امواجاستفاده از 

به دلیل اقتصادی بودن و امروزه استفاده از آن در صنعت غذا 

ی در مطالعه. گسترش یافته است مؤثر بودن در زمان کوتاه،

 کاهش ترکیباتو همکاران  کائور، 2012انجام شده در سال 

های مختلف فرایندای سبوس غلات را توسط تغذیهضد

دهی مرطوب( مورد دهی خشک و حرارت)مایکروویو، حرارت

به  Hz 2450مایکروویو در دهی حرارتبررسی قرار دادند. 

 %85/53 میزان اسید فیتیک را به میزان min  5/2مدت

مایکروویو مؤثرترین  فرایندبر اساس این مطالعه، . کاهش داد

    و  هبود ای سبوسکاهش ترکیبات ضدتغذیهدر  فرایند

در وری شده جهت کاربرد اتواند جهت تهیه سبوس فرمی

 .]17[د گیرقرار  هغذایی مورد استفادفرمولاسیون مواد 

 یک کارگیری به تنها شده، انجام مطالعات نتایج به توجه با

 شد، نخواهد نظر مورد کیفی هایویژگی بهبود موجب تیمار

 با غذایی هایرژیم نمودنغنی اهمیت به توجه با نتیجه در

 کارایی افزایش جهت است لازم نان، سازیغنی ویژه به فیبر،

 هایویژگی بر سبوس افزودن منفی اثرات کاهش و فرایندها

                                                           
1. Lactobacillus brevis 

 و شدت تا نمود استفاده تیمارها ترکیب از نان، تکنولوژیکی

 فرایند از معمولاً اینکه به توجه با. یابد کاهش تیمار هر میزان

 و شودمی استفاده سبوس فیتیک اسید کاهش جهت تخمیر

 جهت دیگر فرایندهای از است لازم است، برزمان فرایند این

 تاکنون. شود استفاده سبوس ریاوفر یهزینه و زمان کاهش

 است، نشده بررسی مایکروویو و تخمیر فرایند ترکیبی اثر

 و تخمیر فرایندهای اثر بررسی پژوهش، این انجام از هدف

 میزان کاهش بر یکدیگر، با ترکیب در و تنهایی به مایکروویو

 هایویژگی بهبود و گندم سبوس فیتیک اسید

 .ه استبود سبوس فیزیکوشیمیایی

 

 هامواد و روش. 2

 مواد . 2.1

خاکستر و  %49/0رطوبت،  %76/10) %77آرد گندم 

پروتئین( از شرکت آرد آستان قدس رضوی تهیه  61/14%

توسط آسیاب  گندم تهیه شده از کارخانه آردگردید. سبوس 

 .الک گردید (μ 300) 50چکشی آسیاب و با الک با مش 

پودر فوری مخمر از شرکت خمیرمایه رضوی تهیه گردید. 

مگازیم  شرکت از رژیمی فیبر گیریاندازه آنزیمی کیت

، اسید نیتریک %98اسید سولفوریک  .شد خریداری2ایرلند

، پتاسیم دی هیدروژن فسفات، منووانادات آمونیوم، 65%

 %35هپتامولبیدات آمونیوم، اسیدپرکلریک، اسیدکلریدریک 

 .ندتهیه شد از شرکت سینا طب %95از شرکت مرک و اتانول 

اده از میکروسکوپ الکترونی بررسی ریز ساختار با استف

دستگاه لایه نشانی  و (XL30مدل  ،هلند، فیلیپس) 3روبشی

  انجام شد. (سوئیس، (Bal-Tecطلا 

 

 هاروش .2.2

وری سبوس با روش تخمیر، مایکروویو و فرا . 2.2.1

  مایکروویو -تخمیر  ی ترکیب فرایند

سبوس گندم  g 100وری به روش تخمیر، در فراتخمیر:   -

و با  مخلوط شددر ظرفی  مخمر g 25/1و  آب g 350با 

   با دمای انکوباتور، سپس در فویل آلومینیومی پوشانده شد

C
  .]1[ قرار داده شد h 16و  12، 8، 4به مدت  25 ◦

                                                           
2. Megazyme International Ireland 

3. Scanning  Electron Microscopy (SEM) 
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سبوس در  g 10وری به روش مایکروویو، ادر فرمایکروویو:  -

، 600های توان امواج مایکروویو با های شیشه ای تحتپلیت

 قرار گرفت. min 7و  5 ،3، 1 هایو زمان W 900و  750

   در  هاابتدا نمونهترکیبی تخمیر و مایکروویو:  فرایند -

 فرایندسپس  شدند و( تخمیر h 8و  4های کمتر )زمان

، 1 هایزمانو  W 900و  750، 600های توان مایکروویو در

های سبوس تخمیر شده انجام بر روی نمونه min 7و  5، 3

های و در بستهها در دمای اتاق خنک نمونهدر نهایت شد. 

 بندی شدند.پلی اتیلنی بسته

 

 گیری ترکیبات سبوساندازه .2.2.2

چربی، پروتئین، خاکستر و نمونه سبوس بر رطوبت، میزان 

 (،44-19) با شماره های به ترتیب AACCهای اساس روش

 .]18[ گیری شد، اندازه( 01-08، )(10-46) (،25-30)

 

 فیتیکاسید . 2.2.3

 بر اساس روش اسپکتروسکوپی اسید فیتیکگیری اندازه

انجام استاندارد ملی ایران  17028 مطابق استاندارد شماره

از نمونه را  g 5جهت انجام آزمون ، در این روش .]19[ شد

حاوی  %2/1محلول اسیدکلریدریک  ml 100 وزن کرده،

در  h  24به مدت شد و آن اضافهبه  سولفات سدیم 10%

 min  40. سپس به مدتگرفت دمای اتاق بر روی شیکر قرار

از محلول رویی  ml 10 ،قرار داده rpm  5000 ژدر سانتریفو

را که شامل اسید فیتیک استخراج شده است را برداشته و 

ml 5  سولفات  %5، %6/0حاوی اسید کلریدریک محلول

محلول را گردید.  به آن اضافه IIIکلرید آهن  %4/0سدیم و 

تا رسوب شد حمام آب جوش قرار دادهدر  min  40به مدت 

   سانتریفوژ یل شود. رسوب فیتات آهن با استفاده ازتشک

rpm 5000 در مدتmin  30 به از محلول جدا گردید .

یک و حجمی اسیدسولفور 1:1محلول  ml 6 ،رسوب حاصل

بالن هضم کلدال محلول به و  اسید نیتریک غلیظ اضافه

ه بخارات سفید بالای مایع ظاهر و تا زمانی ک شدمنتقل 

 ml. به محلول هضم شده، به آرامی د، هضم ادامه یافتگردی

حمام آب در  min  30به مدتمخلوط و آب مقطر اضافه  10

وفسفات به طور کامل از بین تا یپر شدجوش حرارت داده

 و با آب مقطر به حجم منتقل ml 100ن محلول به بالبرود. 

به بالن حاصل  از محلول ml 5 ی بعددر مرحله .شدرسانده

محلول  ml 25آب مقطر و  ml 50، منتقل ml 100حجمی 

. سپس محلول با آب مقطر به کمپلکس رنگی اضافه گردید

استراحت دادن  min  15. بعد از و همگن شدانده رس حجم 

قرائت  nm 420در طول موج  هاها جذب نمونهبه محلول

 .گردید

 

فیبر رژیمی محلول، فیبر رژیمی نامحلول و . 2.2.4

 فیبر رژیمی کل

و  پروسکیروش گیری فیبر رژیمی با استفاده از اندازه

   . مراحل این روش جهت انجام شد (،1988)همکاران 

انجام گیری فیبر رژیمی نامحلول، به ترتیب ذیل اندازه

Cنمونه سبوس در دمای  :پذیرفت
 h 9-8ت به مد 70◦

Cدر آون با دمای  h 5 به مدت ، کراسیبلخشک شد
◦ 105 

بافر  ml 50 نمونه سبوس با g  1د.و توزین گردی قرار گرفت

 Lμ 100 و ریخته شد بشردر داخل   pH= 6     فسفات با

در بن ماری  min  15به مدت  وبه آن اضافه آنزیم آلفاآمیلاز 

C       با دمای
 در دمای محیط و سپس قرارگرفت 100 ◦

 5/7به   pH نرمال 275/0سود با استفاه از  و خنک شد

      ته مدبو گردید اضافه آنزیم پروتئاز  Lμ 100 رسید.

min 30  در بن ماری شیکردار با دمایC
 و قرار گرفت  60 ◦

 5/4به   pH نرمال 325/0اسیدکلریدریک  با استفاده از

 ،رسید

Lμ 200  مدت  واضافه آنزیم آمیلوگلوکوزیدازmin 30  در بن

Cماری شیکردار با دمای 
◦

در دمای سپس و  رار گرفتق 60 

انجام  فیلتراسیون مخلوط با کراسیبل .سرد شد محیط

 mL 10، فیبر باقیمانده روی کراسیبل دو مرتبه با پذیرفت

و دو مرتبه با  %95اتانول  mL 10دو مرتبه با  آب دیونیزه،

mL 10 به مدت  کراسیبلشستشو گردید،  استونh 5  در

C یآون با دما
. تمام این قرار گرفت و سپس توزین شد 105 ◦

محتویات یک  .پذیرفتفرایندها برای دو کراسیبل انجام 

گیری پروتئین و محتویات کراسیبل دیگر اندازه ظرف برای

قرار گرفت. مقادیر به گیری خاکستر مورد استفاده برای اندازه

دست آمده، جهت تصحیح میزان فیبر رژیمی نامحلول به کار 

 .]20[د گرفته ش
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زیر انجام مراحل  بر اساس گیری میزان فیبر محلولاندازه

 :پذیرفت

به  %95آوری فاز عبوری از کراسیبل، افزودن اتانول جمع

برابر حجم مایع است(،  4آوری شده )مقدار اتانول مایع جمع

فیلتراسیون مخلوط با کراسیبل )یک ساعت بعد از افزودن 

Cی در آون با دما الکل(، قرار دادن کراسیبل
به مدت  105 ◦

h 5 توزین آن، شستشوی فیبر روی کراسیبل سه مرتبه با  و 

ml20  و دو مرتبه با % 95، دو مرتبه با اتانول %78اتانول

Cدر آون با دمای  استون، قرار دادن کراسیبل
به مدت  105 ◦

h 5 .مانند فیبر رژیمی نامحلول، تمام این  و توزین آن

گیری پروتئین و فرایندها برای دو ظرف، یکی برای اندازه

دیگری جهت تعیین میزان خاکستر، انجام شد. فیبر رژیمی 

 د.نامحلول به دست آم و محلول رژیمیکل از مجموع فیبر 

 

  SEMتصویربرداری با . 2.2.5

نمونه خشک با استفاده از چسب روی یک پایه  مقداری از

تا  ندها در خلاء قرار گرفت سپس نمونهفلزی قرار داده شد. 

با طلا پوشش ها  نمونه ،خشک شوند. در مرحله بعدی کاملاً

 ×100 - ×2500بزرگنماییبا  و توسط میکروسکوپ داده شد

 فرایندتصویربرداری انجام شد. این آزمون جهت بررسی اثر 

تخمیر و مایکروویو بر سطح ریزساختار سبوس گندم، مورد 

 استفاده قرار گرفت.

 رنگ. 2.2.6

 توسط شدهوریافرهای سبوس سبوس خام و نمونه رنگ

 (color slex, American, 45.0)ب هانترل سنج رنگ دستگاه

Lروشنای  برحسب رنگ شدت .شد گیری اندازه
*
-قرمزی  (،(

aسبزی   
*
bآبی   - ردیز و ((

*
با  گردید. این آزمون بیان (، (

 شد. انجام تکرار چهار
 

 آنالیز آماری. 2.2.7

  بر مایکروویو امواج و تخمیر فرایند جهت بررسی اثر

گندم، آنالیز واریانس  سبوس فیزیکوشیمیایی هایویژگی

(ANOVA) ح در سط P < 0.05 مورد استفاده قرار گرفت و

     از و ها با استفاده از آزمون دانکن میانگینمقایسه بین 

ها به طور آزمونصورت گرفت. Minitab 17  یافزار آمارنرم

انحراف  عمده در سه تکرار انجام شد و سپس میانگین و

 معیار به دست آمد.

 

 نتایج و بحث .3

 ترکیبات سبوس. 3.1

 درصد ترکیبات سبوس گندم مورد استفاده در این مطالعه،

 آورده شده است. (1)در جدول 

 گندم  ترکیبات سبوسدرصد  (1) جدول
Table 1. Composition percentage of wheat bran 

 ترکیبات
Composition  

 گرم(  100درصد ترکیبات )گرم در 

Composition percentage  

 )بر اساس وزن مرطوب( رطوبت
Moisture (Based on wet weight) 

0.23±11.67 

 پروتئین
 Protein 

0.31 ±14.79 

 فیبر رژیمی کل
 Total dietary fiber 

0.98 ± 48.32 

 فیبر رژیمی نامحلول
 Insoluble Dietary Fiber 

0.93 ± 44.69 

 فیبر رژیمی محلول
 Soluble dietary fiber 

0.21 ± 3.63 

 چربی
Fat 

0.06   ± 4.68 

 خاکستر
 Ash 

0.12 ± 6.85 

 اسید فیتیک   
Phytic acid 

0.15      ± 4.805 
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 آزمون اسید فیتیک .3.2

 تخمیر بر کاهش میزان اسید فیتیک فرایند اثر  .3.2.1

اسید های مؤثر بر کاهش فرایندتخمیر، یکی از  فرایند

تواند در افزایش دسترسی زیستی ، در نتیجه میاست فیتیک

نشان  (1) شکل همانطور که درترکیبات معدنی مؤثر باشد. 

 ی)در دما h 8تا  0از با افزایش زمان تخمیر  ،داده شده است

C 
کاهش  با سرعت قابل توجهی اسید فیتیکمیزان  (،30◦

، میزان اسید فیتیک h16-12 و  8-12از اما  ،استیافته

   علت این روند تغییر را  .دادداری را نشان نکاهش معنی

تخمیر سبوس در زمان توان بدین صورت بیان کرد که می

به دلیل تولید دی اکسید کربن و اسیدهای آلی توسط ، گندم

در  ،یابدافزایش می حلالیت اسید فیتیک، pHکاهش  و مخمر

افزایش آنزیم فیتاز به اسید فیتیک  نتیجه قابلیت دسترسی

ت آنزیم یمناسب بودن شرایط فعالیافته، همچنین به دلیل 

 .]21[د یابکاهش می میزان اسید فیتیک(، pH=  5/5) فیتاز

از یک سو  ،(h  16-12و 8-12اما با افزایش زمان تخمیر )از 

های اسیدی نامحلول اسید فیتیک به دلیل تشکیل کمپلکس

و غیر فعال شدن آنزیم فیتاز در اثر تجمع با کلسیم و فسفات 

معدنی آزاد شده از سویی دیگر، میزان اسید فیتیک تقریباً 

 .]22[د مانمی ثابت

 

 
 .h  16 و 12، 8، 4های های تخمیر شده در زمانمیزان اسید فیتیک نمونه شاهد و نمونه (1)ل شک

Fig 1. Phytic acid content of control sample and fermented samples in times of 4, 8, 12 and 16 h. 
 

ه سبوس گندم به وسیل 1اسیونزی، دفِیتین2008سال در 

العه قرار گرفت. ، مورد مطh  8و 6، 4، 2های تخمیر در زمان

با افزایش زمان تخمیر کاهش قابل  ،نتایج این مطالعهبراساس 

شد  مشاهده سبوس گندم اسید فیتیکتوجهی در مقدار 

]21[. 

هیدروترمال و تخمیر )استفاده از  فراینداثر اندازه ذرات، 

                                                           
1. Dephytinization 

°دمای مخمر در 
C30 ،به مدتh  8)،  بر میزان اسید فیتیک

 ،2014ایی سبوس گندم در سال یهای فیزیکوشیمویژگی و

و همکاران، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.  مجذوبیتوسط 

       نمونه شاهد اسید فیتیکمیزان  ،μ 280در اندازه ذرات 

( mg/100g5010 ،) 9/35تخمیر  فرایندبا استفاده از% 

 .]23[ سیدر )mg/100g)3210  به و کاهش یافت
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مایکروویو بر کاهش میزان اسید امواج  اثر. 3.2.2

 فیتیک

مایکروویو بر میزان اسید فیتیک،  فراینداثر  ،در این پژوهش

 یدر زمان هاو  W 900و  750، 600 مختلف هایدر توان

براساس نتایج  بررسی قرار گرفت.مورد  min  7و 5 ،3 ،1

تأثیر  فرایندمشخص گردید این  ،اسید فیتیکگیری اندازه

با توجه به دارد.  اسید فیتیکمیزان کاهش توجهی بر  قابل

 ،ترکیبی نسبتاً پایدار به حرارت است اسید فیتیکاینکه 

در همانطور که  .است ی آن به دمای بالا نیازجهت تجزیه

از  توانزمان ثابت با افزایش  در شودمیمشاهده  (2) شکل

ش شدن سرعت افزای دبه دلیل زیا ،W 900و  750به  600

است. کاهش یافتهدما، میزان اسید فیتیک به میزان بیشتری 

همچنین در توان ثابت با افزایش زمان به دلیل افزایش دما، 

    یابد و بیشترین کاهشکاهش می اسید فیتیکمیزان 

 علتشد.  مشاهده min 5 نو زما W 900در توان دار معنی

اما به  ،استبیشتر بودن حرارت در این شرایط  این کاهش،

اثر مایکروویو در کاهش سطح اسید  دلیل مهمتررسد نظر می

است.  اسید فیتیکاکسیدانی در آنتی خاصیت فیتیک، وجود

به دلیل داشتن  اسید فیتیک، در زمان استفاده از مایکروویو

 ،دهدمی های آزاد را کاهشاکسیدانی، رادیکالآنتی خاصیت

 تجزیه و شدهه ساختار آن شکسته در نتیج

دو مایکروویو،  فراینددر زمان به کارگیری  بنابراین .گرددمی

موجب  ،اسید فیتیکاکسیدانی مل حرارت و اثر آنتیعا

، 2006سال ای در مطالعه شوند.می ین ترکیبکاهش میزان ا

را  Cicer arietinumهای کاهش میزان اسید فیتیک دانه

 .]24[د مایکروویو نشان دا فرایندتحت تأثیر 

اتوکلاو،  فراینداثر چهار  ،2014در سال  ،و الگان میردِ

سبوس ادون قرمز و اشعه فرابنفش را بر مایکروویو، اشعه م

کامل ای نان های تغذیهآرد کامل گندم جهت بهبود ویژگی

گندم مورد بررسی قرار دادند. براساس نتایج این مطالعه 

فیتیک داری در میزان اسید مشخص گردید کاهش معنی

، ایجاد شدهوریافر حاوی سبوس های تهیه شده با آردنان

شده وریفرا هایگیری اسید فیتیک نمونهشود. اندازهمی

 در میزان اسید فیتیک در زمان نشان داد، بیشترین کاهش

شود. های اتوکلاو و مایکروویو مشاهده میفرایندگیری کاربه 

نسبت به حرارت، ترکیب  اسید فیتیکدر واقع به دلیل اینکه 

ایکروویو و مهای حرارتی نظیر فرایندو نسبتاً پایداری است 

شوند. مقدار میاتوکلاو به طور مؤثری موجب تخریب آن 

  ها ازفرایندهای نان، توسط این نمونهک یاسید فیت

mg/100g5/566  به ترتیب به mg/100g8/454 و  

mg/100g 461  و  71/19کاهش یافت که به ترتیب موجب

. شدند های ناننمونه کاهش در میزان اسید فیتیک% 6/18

ها در فرایندی نقش قابل توجه این هندهدننشا این تغییر

 .]25[ استکاهش میزان اسید فیتیک 

، سیانید هیدروژن و اسید فیتیک، میزان 2012در سال  

 Mucuna pruriensه شد های خام و خیساندهاگزالات دانه

نتایج این مطالعه کاهش وابسته به زمان این  .گیری شداندازه

. با افزایش زمان، ترکیبات را تحت فرایند مایکروویو نشان داد

 .]26[ت داری کاهش یافمیزان این فاکتورها به طور معنی 

مایکروویو در  فرایندکه است همچنین مطالعات نشان داده    

های رادیکال کاهش سطح اسید فیتیک مؤثر است، در واقع

اکسیدان به عنوان آنتی اسید فیتیکشوند تا می آزاد موجب

مانع اکسیدشدن  و تخریب شودهای آزاد در حضور رادیکال

اکسیدانی آنتی فعالیت ،این ترکیبد، زیرا سایر ترکیبات گرد

 .]27[د دار بالایی

های فیزیکوشیمیایی و حسی سبوس برنج برشته شده گیژوی

مورد  ،همکارانو  گارسیا ، توسط2012با مایکروویو در سال 

بررسی قرار گرفت. بر اساس این مطالعه مشخص گردید 

ای موجود در سبوس برنج نظیر فاکتورهای ضدتغذیه

فعال تریپسین و اسید فیتیک به وسیله حرارت غیربازدارنده 

این امر  دهند،تشکیل مینامحلول  هایکمپلکسشوند و می

برشته شده  سبوسدر موجب محتوای اسید فیتیک کمتر 

 .]28[ شودمینسبت به سبوس خام 
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  .شده با مایکروویووریافرهای نمونه میزان اسید فیتیک (2)ل شک

Fig 2. Phytic acid content of processed by microwave samples. 

 

و  (4و  h8 )ترکیبی تخمیر  فراینداثر . 3.2.3

 اسید فیتیکبر کاهش  (W  900 )توان مایکروویو

 ،h 8 تخمیر بعد از فرایند ،در این مطالعه مشخص گردید

کند فیتک ایجاد می را در میزان اسیدمؤثر بیشترین کاهش 

های مختلف های مختلف مایکروویو در زمانو استفاده از توان

  در توان اسید فیتیکن زانشان داد بیشترین کاهش در می

W 900 و زمانmin  7 شود. جهت بررسی اثر ایجاد می

اسید در کاهش  های تخمیر و مایکروویوفرایندترکیب 

وسیله  مناسب جهت کاهش اسید فیتیک به شرایط ،فیتیک

 با یکدیگر تلفیق شد و به منظور بررسی  فراینداین دو 

و در مورد  h 4تخمیر، زمان  h 8 تر، علاوه بر زماندقیق

علاوه بر زمان  min 5و  3 و1های زمانمایکروویو،  فرایند

min 7 ، همانطور که در مورد بررسی قرار گرفتندمورد .

ترکیبی  فرایندشود، استفاده از می مشاهده  (2)جدول 

تواند تأثیر قابل توجهی بر کاهش می    تخمیر و مایکروویو 

تخمیر را  فرایندد فیتیک داشته باشد و همچنین زمان اسی

تواند به دلیل کاهش اسید می ،کاهشاین  علت کاهش دهد.

 فرایندتخمیر و ادامه روند کاهش آن توسط  فرایندفیتیک در 

در واقع آنزیم فیتاز  تکمیلی باشد. فرایندمایکروویو به عنوان 

قادر به  ییتنهابه سبوس  های فیتاز موجود درآنزیم خمر وم

 نیستندسبوس موجود در  اسید فیتیکتمام محتوای تجزیه 

 ،هاکمپلکس و جهت تجزیه اسید فیتیک محبوس در ساختار

از طریقی دیگر اسید است که بتوانند  هاییفرایندنیاز به 

 فرایند. ن را کاهش دهندآفیتیک را تجزیه کنند و مقدار 

اسید جهت تجزیه بیشتر  یمناسبتواند مکمل می مایکروویو

 سبوس تخمیر شده باشد و به بهبود هاینمونه فیتیک

 فرایندد. در این ای سبوس کمک کنتغذیه هایویژگی

، دو قطبیو مکانیسم چرخش  به دلیل وجود آب ترکیبی،

صورت  مایکروویو بهتر امواج با استفاده ازانتقال حرارت 

تخمیر به تنهایی،  فرایندگرفته و در زمان کمتر نسبت به 

بر  . علاوهتجزیه خواهد شد اسید فیتیکمیزان بیشتری از 

 فراینداین  ،این به دلیل کاهش رطوبت سبوس تخمیر شده

های تخمیر شده سبوس خشک شدن نمونهموجب  تواندمی

 .را بهبود دهدهای سبوس اری نمونهنگهد شرایط شود و

 در زمان تخمیر شودمشاهده می (2)همانطور که در جدول 

(h 4)  در های مایکروویو شده نمونه اسید فیتیکبین میزان

دار وجود دارد اما بین اختلاف معنی min  5   و 3، 1 زمان

 min  7و  5ی هاها در زماناین نمونه اسید فیتیکمیزان 

 ، زیرا بعد از تخمیرمشاهده نشددار معنیمایکروویو اختلاف 

h 4  نشده وجود دارد که با  تجزیه اسید فیتیکهنوز مقداری
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در زمان تخمیر  شوند اماتکمیلی مایکروویو تجزیه می فرایند

h 8  مایکروویو تا اسید فیتیکبه دلیل کاهش قابل توجه ،

اما  ،ندارد اسید فیتیکداری بر میزان معنی اثر min  3زمان

 هرچند دهد،میزان اسید فیتیک را کاهش می min  3بعد از 

های تخمیر شده به به میزان اثر آن بر نمونه کاهشیاثر این 

زیرا قسمت اعظم اسید فیتیک در مدت  ،نیست h 4    مدت

h 8 .همچنین همانطور که در  تخمیر تجزیه شده است

 Wدر زمان به کارگیری توان قابل مشاهده است ( 2) جدول

، با افزایش زمان h 8و  4مایکروویو و زمان تخمیر  900

میزان اسید فیتیک کاهش  (min  5به  min  1)از  مایکروویو

مایکروویو  فرایندو  h 4در زمان تخمیر . به طوریکه یابدمی

 مشابهی با شرایط ، میزان اسید فیتیک تقریباmin  5ًبه مدت 

 فرایند min 1تخمیر و زمان  h 8)زمان  تر تخمیرطولانی

ترکیبی، با  فرایندبه دست آمد. بنابراین در این  مایکرویو(

، زمان min  5به  min  1افزایش زمان اعمال مایکروویو از 

کاهش یافت، بر اساس این نتایج،  h 4تخمیر به میزان  فرایند

 فرایندبه عنوان  تواندمی مایکروویو فرایندنشان داده شد 

 در کاهش اسید فیتیک کاربرد داشته باشد.تکمیلی تخمیر 

 

 تخمیر و مایکروویو ترکیبی فرایند فراوری شده با سبوس فیتیکاسید محتوای   (2)دول ج
Table 2. Phytic acid content of processed bran with combined process of fermentation and microwave 

 نمونه
Sample 

 (/میلی گرم100گرم ) فیتیک اسید میزان
Phytic acid content (g/ 100mg) 

 شاهد
Control 

4805.67±82.05 

 

 

 

 تخمیر
Fermentation 

 

 

زمان 

تخمیر 

 )ساعت(

Time (h) 

 وات( 900توان )

Power (900 W) 

 )دقیقه( زمان ماکروویو
Microwave time (min) 

1 3 5 7 

4 3214.31±36.34
a 2837.63±12.54

b 2502.47±13.62
C 

 
2391.18±98.77

C 
 

8 2583.24±43.71
a 2461.64±25.89

a 
 

2237.90±57.47
b 

 
2205.94±52.75

C 
 

 

 فیبر رژیمی محلول و نامحلولمحتوای . 3.3

در و نامحلول در این مطالعه میزان فیبر رژیمی محلول 

 فرایندهای تخمیر، مایکروویو و فرایند سبوس، با استفاده از

بر  هافرایندمایکروویو جهت بررسی اثر این  -تخمیر  ترکیبی

 فیبرهای رژیمی مورد بررسی قرار گرفت.

 

فیبر رژیمی محلول و  تغییر محتوای میزان .3.3.1

 تخمیر فرایند با استفاده ازنامحلول 

قیمت و غنی از فیبر سبوس گندم به عنوان یک منبع ارزان

در این مطالعه اثر زمان  .]29[ت اسه( شناخته شد36% - 52)

محلول، فیبر نامحلول و فیبرکل مورد تخمیر بر میزان فیبر 

 (3)جدول  مندرج درهای داده بررسی قرار گرفت. بر اساس

داری بر افزایش میزان فیبر کل افزایش زمان تخمیر، اثر معنی

، به دلیل اینکه میزان فیبر کل، از مجموع (P > 0.05)د ندار

آید و در طی فرایند فیبرهای محلول و نامحلول به دست می

شوند و در تخمیر فیبرهای نامحلول به محلول تبدیل می

نتیجه فیبر کل ثابت خواهد ماند. اما میزان فیبر محلول 

های تخمیر شده افزایش و فیبر نامحلول کاهش یافت. نمونه

در واقع طی فرایند تخمیر به دلیل تولید اسید و افزایش 

تایج . نیابدحلالیت فیبرها، میزان فیبرهای محلول افزایش می

و همکاران  این مطالعه با نتایج گزارش شده توسط مجذوبی

(، که اثر فرایند تخمیر را بر میزان فیبرهای محلول و 2014)

مطالعه قرار دادند، مطابقت دارد  نامحلول سبوس گندم مورد

]23[. 
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های تخمیر نمونه نتایج نشان داد که میزان فیبرهای محلول

د اثر مفید بر سلامتی تواناست که می %10بیش از  شده

 است. %10شاهد کمتر از  اما این نسبت در نمونه ،داشته باشد

لازم است محتوای  (،2018و همکاران )لی بر اساس مطالعه 

، در غیر باشد %10فیبر رژیمی محلول سبوس بیش از 

 کننده کاربرد خواهد داشتکیب راینصورت تنها به عنوان ت

]30[. 

 

 های شاهد و تخمیر شدهمیزان فیبر کل، فیبر محلول و فیبر نامحلول نمونه (3)دول ج
Table 3. Total fiber, soluble fiber and insoluble fiber content of control and fermented samples 

 نمونه                        
Samples                      

 فیبر کل )%(

   Total fiber 

 محلول )%( فیبر

Soluble fiber 
 نامحلول)%( فیبر

Insoluble fiber 

 شاهد                        

Control                       
48.32±0.98

a 
 

3.63±0.21
a 

 
44.69±0.93

a 

 های مختلفتخمیر در زمان

 )ساعت(

Fermentation in different times  
(h) 

4 49.63±0.24
a 6.45±0.09

b
 43.18±0.05

a
 

8 49.04±0.97
a 

 

8.83±0.34
b 

 

40.21±0.73
b 

 

12 48.93±0.84
a
 9.30±0.33

cd 
 

39.63±0.54
b 

 

 

میزان فیبر رژیمی محلول و نامحلول تحت . 3.3.2

 مایکروویو امواج

است، با اعمال  نشان داده شده (4)جدول همانطور که در 

 به طوری ،مایکروویو میزان فیبرهای نامحلول افزایش یافته

فیبر نامحلول به دست  بیشترین میزان min  7در زمان که

، علت این اثر کاهش میزان آب در اثر حرارت آمده است

 .یو و نامحلول شدن بخشی از فیبرهای محلول استومایکرو

های فیزیکوشیمیایی و ویژگی نتایج مطالعه با حاصلنتایج 

. مطابقت داردحسی سبوس برنج برشته شده در مایکروویو 

مایکروویو  فرایندبراساس این مطالعه نیز با افزایش زمان 

 میزان فیبرمحلول کاهش و فیبرنامحلول افزایش یافت.

 

 شده با مایکروویووریافرهای شاهد و نمونهمیزان فیبر کل، فیبر محلول و فیبر نامحلول  (4)جدول 

Table 4. Total fiber, soluble fiber and insoluble fiber content of control and processed by microwave samples 

 نمونه                            

Samples                        

 فیبر کل )%(

   Total fiber 

 )%(محلول  فیبر

 Soluble fiber 

نامحلول  فیبر

)%(Insoluble fiber 

 شاهد                          

Control                        
48.32±0.98

a 3.63±0.21
a 44.69±0.93

a 

های مختلف در زمان مایکروویو

 وات 900توان   - )دقیقه(

Microwave in different times (min) 

Power 900 W 

1 48.37±0.44
a 2.64±0.24

b 45.73±0.68
a
 

3 49.57 ± 0.19
a 2.08  ± 0.11

c 47.49  ± 0.33
b 

5 49.13 ± 0.34
a
 1.59 ± 0.16

c 47.54 ± 0.08
b 

7 48.72 ± 0.77
a
 1.06 ± 0.23

d 47.66 ± 0.10
b 

 

و  گارسیا توسط 2012انجام شده در سال  در مطالعه

 فیبر رژیمی نامحلول سبوسهمکاران نیز مشاهده شد میزان 

برنج برشته شده بیشتر از سبوس خام است. علت افزایش 

    برشته کردن به تشکیل  فرایندفیبر نامحلول در 

 های نامحلول در اثر کاهش آب ایجاد شده در اثرکمپلکس

 .]28[ نسبت داده شد حرارتی فرایند

 

میزان فیبر رژیمی محلول و نامحلول تحت  .3.3.3

 مایکروویو -بی تخمیر ترکی فرایند

 در زماننشان داده شده است،  (5) همانطور که در جدول
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کل  میزان فیبر ،تخمیر و مایکروویو فراینداستفاده از دو 

تحت  رتبیش محلولمیزان فیبر تغییر کند. اما تغییری نمی

، h 4ای که در زمان تخمیر تخمیر است، به گونه فرایندتأثیر 

زیادی نیافته، افزایش  مقدار فیبر محلول زبه دلیل اینکه هنو

تواند به دلیل تبخیر سریع آب سبوس مایکروویو می فرایند

موجب کاهش میزان فیبر محلول و افزایش فیبر  ،تخمیر شده

محلول به میزان فیبر ، h 8اما در زمان تخمیر  ،نامحلول شود

 یابد و به دلیل اینکه میزان فیبرمیزان کمتری کاهش می

مایکروویو اثر  فرایندمحلول بیشتری تولید شده است، 

در هر دو  بطورکلیگذارد. می محلول کمتری بر میزان فیبر

فیبر نامحلول افزایش مایکروویو در اثر  ،h 8و  4زمان تخمیر 

این  استفاده ازعدم  قابل توجه نیست که موجبچندان 

اثر  فرایندتخمیر شود، زیرا این  فرایندبه عنوان مکمل  فرایند

و کاهش زمان  اسید فیتیکقابل توجهی در کاهش میزان 

 تخمیر دارد که موجب پوشاندن اثر نامطلوب آن خواهد شد.

 

 مایکروویو و تخمیر ترکیبی فرایند با شده فراوریهای شاهد و فیبر محلول و فیبر نامحلول نمونهمیزان فیبر کل،  (5)جدول 

Table 5. Total fiber, soluble fiber and insoluble fiber content of control and processed with a combined process of fermentation and 

microwave 
 

 

 محتوای فیبر

Content fiber 

 نمونه

Sample 

 شاهد

Control 

 ساعت 4تخمیر 

 وات، زمان 900)توان  مایکروویو 

 دقیقه( 7تا  1

 ساعت 8 تخمیر

 زمان وات، 900 توان)مایکروویو 

 (دقیقه 7 تا 1

 

 فیبر کل )%(

 Total fiber  

48.32 ± 0.98
a 

1 

3 

5 

7 

48.73 ± 0.05
a   

 48.39 ± 0.40
a

 

 49.12 ± 0.35
a 

  48.96 ± 0.16
a 

1 

3 

5 

7 

   
48.93 ± 0.26

a  

49.14 ± 0.22
a  

   48.47 ± 0.42
a  

 
 49.16 ± 0.08

a
 

 فیبر محلول)%(

Soluble fiber 
 3.63 ± 0.21

a  
  

1 

3 

5 

7 

5.59 ± 0.06
b  

4.98 ± 0.25
c  

3.87 ± 0.13
a  

  
3.75 ± 0.23

a  

1 

3 

5 

7 

    
7.91 ± 0.15

b 
  
7.68 ± 0.10

b  

  
6.68 ± 0.08

c  

  
6.46 ± 0.33

c  

 فیبر نامحلول)%(

Insoluble fiber 

 
 44.69 ± 0.93

a  

1 

3 

5 

7 

43.13 ± 0.12
b 

 

  
43.41 ± 0.21

c  
 
 45.03 ± 0.07

a   
 
 45.21 ± 0.14

a   

1 

3 

5 

7 

  
41.01 ± 0.22

b  

41.45 ± 0.32
bc  

 
41.46 ± 0.50

bc   

42.70 ± 0.41
c  

 

 رنگ. 3.4

 تخمیر شده یهانمونهدر رنگ تغییرات  .3.4.1

های در نمونهشود، مشاهده می (3) شکلهمانطور که در 

Lروشنایی  ،تخمیر شده
*
خام سبوس،  نسبت به نمونه ،((

همچنین  ،تر از نمونه شاهد بودندها تیرهکاهش یافت و نمونه

aسبزی   -قرمزی فاکتور  در نمونه های تخمیر شده
*
) ،)

آبی   - زردیفاکتور میزان اما  ،شان ندادداری نمعنی تغییر

b
*
و  مجذوبییافت. نتایج بدست آمده با مطالعه (، افزایش (

های هیدروترمال و فراینداثر که ، 2014همکاران در سال 

 ،های سبوس را مورد ارزیابی قرار دادندتخمیر بر رنگ نمونه

 .]23[ دردامطابقت 
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* ،L) پارامترهای رنگ  (3) شکل

 a و*
b  ) های شاهد و تخمیرشدهنمونهدر. 

Fig 3. Color parameters (L*, a* and b*) in control and fermented samples. 

 

 مایکروویو امواج های سبوس تحترنگ نمونه. 3.4.2

در هریک از  شودمشاهده می (6)همانطور که در جدول 

با افزایش زمان  ی مایکروویو،شدههای به کار گرفته توان

Lبه دلیل از دست دادن آب، میزان روشنایی  ،فرایند
*
، به ((

آبی  - زردی همچنین فاکتور، طور قابل توجهی کاهش یافت

b
*
aسبزی  -قرمزی  فاکتورکاهش اما (، (

*
  .یافتافزایش (، (

 
L) رنگ پارامترهای (6)جدول 

*،  a
* و*

b  )مایکروویو با شدهفراوری و شاهد هاینمونه در 

Table 6. Color parameters (L, *a and b) in control and processed by microwave samples 

 فاکتور

Factor 

 نمونه شاهد

Control sample 

 زمان )دقیقه(

Time (min) 

 وات( 600مایکروویو )

Microwave 

(600 W) 

 وات( 750مایکروویو)

Microwave 

(750 W) 

 وات( 900مایکروویو )

Microwave 

(900 W) 

 

*
 L 

56.71 ± 0.22
Aa

 1 56.61 ± 0.25 
*Aab

 55.64 ± 0.30 
Bb

 55.24 ± 0.60 
Bb

 

3 55.58 ± 0.12 
Bb

 54.54 ± 0.14
Cc

 54.37 ± 0.18
Cc

 

5 53.93 ± 0.68 
cb

 53.26 ± 0.15 
Dbc

 52.93 ± 0.23 
Dc

 

7 52.67 ± 0.17 
Db

 51.54 ± 0.27
Ec

 50.41 ± 0.29 
Ed

 

 
a* 

4.69 ± 0.11
Aa

 1 4.78 ± 0.05
Aab

 4.88 ± 0.05 
Ab

 5.07 ± 0.03 
ABc

 

3 5.03 ± 0.14
Bb

 5.23 ± 0.13 
Bb

 5.33 ± 0.10
Bcb

 

5 5.30 ± 0.07
Cb

 5.54 ± 0.14
cb

 5.60 ± 0.19 
cb

 

7 5.46 ± 0.11
cb

 5.67 ± 0.04
Cbc

 5.90 ± 0.07 
Dc

 

b* 

26.73 ± 0.21
Aa 1 26.51 ± 0.24 

Aab
 26.34 ± 0.13

Aab
 26.21 ± 0.11 

Bb
 

3 26.32 ± 0.06
Ab

 26.12 ± 0.06 
Abc

 25.95 ± 0.06B
cd

 

5 26.14 ± 0.04
Ab

 25.80 ± 0.04 
Abc

 25.77 ± 0.17 
cd

 

7 25.82 ± 0.56 
Aab

 25.37 ± 0.22 
Ab

 25.16 ± 0.06
Db

 
 

 (>p  05/0دهد )ها را نشان میستون و حروف کوچک متفاوت در هر سطر، تفاوت معنی دار بین نمونهحروف بزرگ متفاوت در هر  *

* Different capital letters in each column and small letters in each row indicate the significant difference between the samples  (p<0.05) 
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های یکسان نیز با در زمان در زمان به کارگیری این فرایند،

افزایش توان این تغییرات قابل مشاهده هستند، اما به نظر 

رسد اثر زمان نسبت به توان بیشتر است. نتایج این می

مطالعه با نتایج مطالعه انجام شده توسط کائور و همکاران در 

ای را با استفاده از ، که کاهش ترکیبات ضدتغذیه2012سال 

و مورد بررسی قرار دادند، مطابقت داشت فرایند مایکرووی

]17[. 

 

ترکیبی  فرایندهای سبوس تحت رنگ نمونه. 3.4.3

 (W 900)توان مایکروویو  و (h 4) تخمیر

تخمیر  h 4هایی که ابتدا به مدت در این آزمون، رنگ نمونه

 W 900مایکروویو با توان  فرایندشده و سپس تحت 

گیری شد. قرار گرفتند، اندازه(، min  7و 5، 3، 1های )زمان

 هادر این نمونه که براساس نتایج این آزمون مشخص گردید

 دادن دست از دلیل مایکروویو به فرایندنیز با افزایش زمان 

L)روشنایی  میزان آب،
*
 یافت، کاهش توجهی قابل طور به ،(

* )آبی - زردی فاکتوراما 
b)سبزی ) - قرمزی ، و فاکتور*

a)، 

 افزایشی نشان دادند.روند 

 
 .(W 900مایکروویو )توان  و (h 4)ترکیبی تخمیر  فرایندهای تحت نمونه در (b* و L، *a) رنگ پارامترهای (4)شکل 

Fig 4. Color parameters (L*, a* and b*) in the samples under the combined process of fermentation (4 h) and 
microwave (power 900 W). 

 

 

 زا با استفادهبررسی ریزساختار سبوس گندم . 3.5

SEM  

 تخمیر،   هایفرایند اثر   بررسی مطالعه، جهت  این  در 

های مایکروویو بر ویژگی -ترکیبی تخمیر  فرایندمایکروویو و 

 براستفاده شد.  SEM باز تصویربرداری ا ،سبوس یسطح

سبوس خام  گردید صاساس تصاویر به دست آمده مشخ

های تیز و سطح صاف با لبه دارای ساختار فشرده و متراکم

موجب آسیب دیدن  ه این ساختار،(. در نتیجa-5)شکل  است

و ظرفیت  ساختار خمیر در زمان استفاده از آن خواهد شد

اما سبوس تخمیر . خواهد دادکاهش را نگهداری گاز خمیر 

 فرایندبه دلیل تجزیه مؤثر فیبرهای سبوس توسط شده 

در (، b-5نشان داد )شکل  و ناهموار متخلخل سطحتخمیر، 

-ویژگی ،لیل تخلخل ایجاد شده در سطح سبوسبه د نتیجه

های حاوی سبوس مخلوط اتاسیون و جذب آب رهیدهای 

-بر این، عدم وجود لبهعلاوهبهبود خواهد یافت. تخمیرشده 

)آسیب دیدن ساختار  اثرات منفی افزودن سبوسهای تیز، 
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کاهش خواهد داد. را  خمیر و کاهش ظرفیت نگهداری گاز(

نتایج تصویربرداری سبوس تخمیر شده، با نتایج مطالعه انجام 

 داشتو همکاران مطابقت  لیتوسط ، 2018شده در سال 

-ساختار سبوس فشرده ،مایکروویو فرایند با استفاده از .]30[ 

زیرا (، c-5)شکل  کندمیو حالت چروکیده پیدا  شدهتر 

ها ینئشود پروتموجب می فرایندحرارت ایجاد شده در زمان 

شده پیدا کند، اما دناتوره شوند و ساختار سبوس حالت جمع

 یکروویو قرار اتحت تیمار م که سبوس تخمیر شدهزمانی

 فرایندشود منافذ ایجاد شده در زمان ، موجب میگیردمی 

(. افزایش d-5)شکل ندگرد و گسترده تر تخمیر بزرگتر

تبخیر ناگهانی تواند به دلیل ترکیبی می فرایندتخلخل در 

از ر زمان تخمیر باشد. آب موجود در منافذ ایجاد شده د

 ترکیبیتوان نتیجه گرفت استفاده تصاویر به دست آمده می

تواند ظرفیت جذب آب و های تخمیر و مایکروویو میفرایند

و  بخشدحاوی سبوس، بهبود های فراوردهنگهداری گاز را در 

 مانع از اثرات نامطلوب سبوس خام بر ساختار خمیر شود. 

 

 
 

 ( سبوس مایکروویو شدهc( سبوس تخمیر شده b( سبوس خام aنمونه های   SEMتصویر (5) شکل

dمایکروویو –ترکیبی تخمیر  شده با فرایندفراوری ( سبوس. 

Fig 5. SEM image of samples a) raw bran b) fermented bran c) microwaved bran 

d) Bran processed with a combined fermentation and microwave process. 

 گیریجهنتی .4

وری شده با هدف اامکان استفاده از سبوس فر، این پژوهش

های وردهافر ای و عملکردی را در های تغدیهبهبود ویژگی

براساس دهد. غذایی نشان می هایفراورده نانوایی و سایر

       فیبر رژیمی محلول و های اسید فیتیک، نتایج آزمایش

رنگ و همچنین مقایسه  و SEMتصویربرداری با ، محلولنا

 فرایندهای مختلف از جمله تخمیر، مایکروویو و فرایند

 فراینددو  که مشخص گردید ترکیبی تخمیر و مایکروویو

داری موجب توانند به طور معنیتخمیر و مایکروویو، می

a b 

c
x 

d 
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 ای و عملکردی سبوس گندم شوند.های تغدیهبهبود ویژگی
تری توان به نتایج مطلوبمی فرایندترکیب این دو صورت در 

در هریک از  اسید فیتیکمیزان  که، به طوریدست یافت. 

و  5/37ب یتبه تر به تنهایی های تخمیر و مایکروویوفرایند

کاهش یافت، اما در زمان استفاده ترکیب این دو  1/31%

. نشان دادکاهش  %47ن زاتیک به میمیزان اسید فی فرایند

 فرایندهمچنین با استفاده همزمان از این دو 

دستیابی به نتیجه یکسان به را جهت  فرایندتوان زمان می

کاهش داد. با توجه به اینکه فیبرهای نامحلول  %50میزان 

شوند و قابلیت سبوس موجب آسیب به شبکه گلوتنی می

د، با استفاده از ندهنگهدای گاز را در خمیر کاهش می

توان میزان فیبرهای های تخمیر و مایکروویو میفرایند

نامحلول را کاهش داد و از این طریق اثرات نامطلوب افزودن 

استفاده یابد. در کاهش میهای نانوایی وردهاسبوس به فر

توان می سینرژیستیبه دلیل اثرات  فرایندترکیبی این دو 

علاوه بر اهداف اصلی، به هدف جانبی افزایش قابلیت 

 فراینددست یافت که به دلیل اثر  سبوس نیز نگهداری

بنابراین  شده است.کردن نمونه تخمیرمایکروویو در خشک 

تخمیر و  فرایندوری سبوس با استفاده از ااستفاده از روش فر

بخش را در صنعت غذا یسلامتمایکروویو، کاربرد این ترکیب 

در فرمولاسیون مواد امکان استفاده از آن را دهد و افزایش می

 نماید.می فراهمغذایی فراسودمند 
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Abstract 

Wheat bran is a rich source of dietary fiber and for this reason, its application in the food industry has increased. 

However, the amount of phytic acid and its insoluble dietary fiber is high and can significantly reduce the nutri-

tional and technological quality of food products. The aim of this study is to investigate the effect of fermenta-

tion process and microwave radiation on physicochemical properties of bran. The results showed that the 

amount of phytic acid decreased from 4805.67mg/100g to 2756.67mg/100g and 3023.33 mg/100g, respectively, 

but while combining these two processes, there was a significant decrease in the amount of phytic acid (2205.94 

mg/100g). Amount of soluble in the control sample (3.63%) decreased during the microwave process (1.06%), 

while increased during the fermentation process (9.30%) as well as the combined fermentation and microwave 

process (6.46%). The results of measurement of L
*
, a

*
 and b

*
 factors showed that the amount of L

*
 decreased 

from 56.71 to 50.41, 48.74 and 46.69 during microwave, fermentation and combined process, respectively. Fac-

tor a
*
 increased from 4.69 during the microwave process to 5.90 and to 5.46 during the combined process, but 

there was no significant change during the fermentation process. Factor b
*
 increased from 26.73 to 31.92 during 

fermentation and 32.63 during the combined process, but decreased to 25.16 during the microwave process. The 

images obtained from scanning microscopy showed the creation of surfaces with smooth edges in the fermenta-

tion process and also revealed the porosity on the surface of bran particles during the microwave process. Based 

on the results, microwave process has a potential to reduce the amount of phytic acid and furthermore, it causes 

the drying of fermented bran and increases its storage time accordingly. Therefore, simultaneous use of fermen-

tation and microwave processes is recommended for bran processing and improving its physicochemical proper-

ties. 
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