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  چكيده
 سال است که زيست دسترسي پايين املاح در نان ايراني به دليل وجود اسيد فيتيک بالا مشخص شده ۵۰بيش از : مقدمه
بنابراين بهبود زيست دسترسي املاح . شود هنوز هم بيش از يک سوم انرژي غذايي در کل کشور از نان تامين مي. است

 بررسي تاثير مکمل پژوهش،هدف از اين . اند نقش بسزايي در کاهش شيوع فقر بسياري از املاح داشته باشدتو نان مي
 کلسيم استخوان در در نهايت و ، خون و کبد در آهن و استخوان،ياري با آنزيم فيتاز بر وضعيت روي در خون، کبد

 موش صحرايي تازه ۳۰: ها مواد و روش .ات سنگک بود نان پرفيتداراي صحرايي نر ويستار تغذيه شده با رژيم  هاي موش
طراحي غذاي مورد . و کنترل تقسيم شدند) آسپرژيلوس نايگر(اي به دو گروه فيتاز   هفته۶ پژوهشياز شير گرفته شده در 

 شده، غذاي خورده: ها يافته. انرژي از نان سنگک تامين شد% ۲/۳۴ها و   الگوي رژيم غذايي ايرانيي استفاده بر پايه
روي خون در .  نشان ندادپژوهشدر انتهاي را داري  افزايش وزن، وزن کبد و استخوان فمور بين دو گروه تفاوت معني

به اين ترتيب اثرات مفيد مکمل ياري فيتاز بر عنصر روي خون مستقل از وضعيت رشد ). =۰۳/۰P(گروه فيتاز بالاتر بود 
دهد   نشان ميپژوهش اين هاي يافته: گيري نتيجه. را بين دو گروه نشان ندادندداري  متغيرهاي ديگر تفاوت معني. باشد مي

هاي صحرايي  تواند وضعيت عنصر روي خون را در موش  نان پرفيتات ايراني ميداراياضافه کردن آنزيم فيتاز به رژيم 
  .بهبود بخشد

  
  اسيدفيتيک، فيتاز، روي، نان :واژگان كليدي

  ۱۸/۵/۹۰:  ـ پذيرش مقاله۸/۵/۹۰: افت اصلاحيهـ دري۱/۴/۹۰: دريافت مقاله

  
  

  مقدمه

 ميلادي ۱۹۶۱ و همکاران در سال پراسادبراي اولين بار 

م آنمي، هيپوگوناديسم، کوتولگي و ژئوفاژي يسندرمي با علا

هاي بيشتر   پژوهش۱. مورد از ايران گزارش کردند۱۱را در 

ي نه  زماني  در فاصله آننشان داد اين سندرم که مشابه

چندان دور در مصر نيز مشاهده شده بود، مربوط به کمبود 

 تکميلي نشان داد زيست دسترسي هاي پژوهش ۲.روي است

ها که  ها و مصري پايين عنصر روي در رژيم غذايي ايراني

باشد، دليل اصلي کاهش   نان تخمير نشده ميي بيشتر بر پايه

تر  يق دقهاي پژوهش ۳.رشد پسرهاي جوان اين مناطق است

 اين سندرم شناسي سببهاي بعد نيز نشان داد که  در سال
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 همكارانو سوده شكروي   فيتاز روي آهن و كلسيماثر آنزيم  ۵۱۵

 

  

مربوط به توليد ترکيبات پيچيده غير محلول اسيد فيتيک با 

هاي دو ظرفيتي شامل کلسيم، روي، مس، منيزيم و  کاتيون

 که منجر به کاهش زيست دسترسي آنها ۴،۵آهن است،

  . شود مي

 هاي فراوردهاسيد فيتيک يا ميواينوزيتول هگزافسفات در 

اي اصلي فسفر   و در واقع ترکيب ذخيره،گياهي وجود دارد

اين ترکيب با املاح . باشد ها مي در غلات، حبوبات و دانه

هاي غيرمحلول ساخته و به   نمک،کلسيم، آهن، روي و منيزيم

 ي  جذب اين املاح در رودهي اين ترتيب به عنوان مهارکننده

 نان مانندکه غذايي  ي هنگام۶-۹.کوچک شناخته شده است

هاي مسئول تخمير، با توليد آنزيم  شود، ارگانيسم تخمير مي

فيتاز موجب شکسته شدن اسيد فيتيک و آزاد شدن املاح 

 منجر به افزايش جذب اين در نهايتشوند که  متصل به آن مي

امروزه با وجود استفاده از خمير ترش و . شود املاح مي

اي طولاني  ها، تخمير به اندازه مخمر در بسياري از نانوايي

گاهي اوقات . نيست که اسيدفيتيک را به طور کامل تجزيه کند

کربنات  جاي تخمير از بيه براي تسريع روند توليد نان ب

به اين ترتيب مشکل . شود استفاده مي) جوش شيرين(سديم 

 مانندهاي پرسبوس   در نانبه ويژه ،اسيد فيتيک بالاي نان

نسبت مولي فيتات به عنصر روي . اقي استچنان ب سنگک هم

اين .  با کاهش زيست دسترسي روي همراه است۱۵بيشتر از 

انرژي آنها از منابع % ۵۰بيش از هايي که  نسبت در رژيم

شود و دريافت پروتئين حيواني   فيتات تامين ميدارايگياهي 

رسد اين مسئله در  نظر ميه  که ب۱۰.شود پايين است، ديده مي

 طرح جامع هاي داده.  باشددرستها  رژيم غذايي ايرانيمورد 

 اي كشور الگوي مصرف مواد غذايي خانوار و وضعيت تغذيه

غلات انرژي از گروه نان و % ۵۲در ايران، حدود نشان داده 

انرژي از گروه گوشت و % ۵شود و تنها حدود  تامين مي

  بالا منابع پروتئيني با ارزش بيولوژيانرژي از% ۱۱حدود 

   ۱۱.شود تامين مي) ها، تخم پرندگان و لبنيات گوشت(

 مختلف انجام شده، شيوع هاي پژوهشدر مورد آهن نيز 

بالايي از فقر آهن را در قشرهاي مختلف آسيب پذير نشان 

 مربوط به جذب پايين است و نه کمبود به طور عمدهداده که 

ي هاي طرح جامع الگوي مصرف مواد غذاي  داده۱۲-۱۵.دريافت

% ۴/۱۰اي کشور نيز نشان داده تنها  خانوار و وضعيت تغذيه

ها، لبنيات و  گوشت(ها از منابع حيواني  آهن دريافتي ايراني

از منابع غير حيواني بوده و  بقيهشود و  تامين مي) مرغ تخم

در . است% ۴۵ن آهن در بالاترين مقدار يعني سهم نان در تامي

اده سهم نان در تامين  نشان دپژوهشمورد کلسيم نيز اين 

 هم وزن با لبنيات به طور تقريبي مقدار دريافت نظرکلسيم از 

 به اين ترتيب دور از ذهن ۱۱).%۵/۳۲در مقابل % ۶/۳۰(است 

تواند موجب  نخواهد بود که يکي از اقدامات اساسي که مي

ها شود، بهبود زيست   در ايرانيياد شدهکاهش فقر املاح 

ها است که   آني ي رفع کمبود ثانويهدسترسي املاح نان يعن

چنان حل نشده  با گذشت نزديک به نيم قرن از شناخت آن هم

  .باقي مانده است

چنان   اما هم، مورد توجه قرار گرفتهبه تازگيراه حلي که 

 نوپايي قرار دارد، استفاده از آنزيم فيتاز اگزوژن ي در مرحله

 فيتازها .باشد به صورت افزودني در اشکال متفاوت مي

هايي هستند که فسفر را از اسيد فيتيک  فسفوهيدروليز کننده

 و توانايي بالايي براي بهبود زيست دسترسي ۱۶کنند جدا مي

به اين . زمان املاح مختلف دو ظرفيتي را در انسان دارند هم

 با هدف بررسي تاثير مکمل ياري با پژوهش حاضر،ترتيب 

کلسيم موش صحرايي آنزيم فيتاز بر وضعيت روي، آهن و 

 نان ايراني با فيتات بالا دارايتغذيه شده با رژيم غذايي 

  .صورت گرفت) سنگک(

  ها مواد و روش

 موش صحرايي ويستار نر ۳۰ تعداد  حاضر،در پژوهش

، انتخاب و در ) روزه۲۱±۵(پس از دوران از شيرگيري 

 نور و تاريکي، دماي ي  ساعت چرخه۱۲(شرايط استاندارد 

هاي  در قفس)  رطوبت۴۵-۵۰%گراد و   سانتيي جه در۲۵-۲۰

. دسترسي آزاد به غذا و آب داشتند  وندجداگانه نگهداري شد

 اخلاق در پژوهش انستيتو ي اين آزمون تجربي توسط کميته

 گرديديد يتحقيقات تغذيه و صنايع غذايي کشور بررسي و تا

  ).۰۳۷۳۷۱: يديهيشماره تا(

 با محيط و الگوي هاي صحرايي براي يک هفته  موش

پس از .  پيدا کردندخواني همرژيم غذايي ايراني طراحي شده 

، ابتدا توزين و سپس بر اساس خواني هم ي سپري شدن دوره

گروه   به صورت يک در ميان در دودر نهايتوزن مرتب و 

تا از نظر تحمل و ) شروع با عددي تصادفي(توزيع شده 

دو گروه صورت تمايل به مصرف غذا مشابه سازي بين 

ها آنزيم فيتاز بر اساس  در ادامه به رژيم يکي از گروه. گيرد

  . مقدار اسيد فيتيک نان اضافه شد

ها تا حد   سعي شد رژيم غذايي موشپژوهش حاضردر 

ها و  ممکن از نظر دريافت نان، فيبر، درشت مغذي

هاي مهم و کليدي شبيه به ميانگين دريافت افراد  ريزمغذي

هاي طرح جامع   با دادههمسوبه اين ترتيب . دايراني باش
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 ۵۱۶ ايران متابوليسم و ريز درون غدد ي مجله ۱۳۹۰دي ، ۵ ي شماره, سيزدهمي  دوره

 

  

 الگوي مصرف مواد غذايي خانوار و وضعيت هاي پژوهش

 دارايانرژي رژيم از نان ايراني % ۲/۳۴ ۱۱اي کشور تغذيه

 ي  تامين باقيماندهبراي. فيتات بالا يعني نان سنگک تامين شد

گيري کربوهيدرات،  اي از اين نان براي اندازه انرژي، نمونه

پروتئين، فيبر، آهن، روي، کلسيم و اسيد فيتيک به آزمايشگاه 

فرستاده و پس از کسر کربوهيدرات تامين شده توسط نان 

 کربوهيدرات تا ي باقيمانده کيلوگرم غذاي طراحي شده، ۱در 

کل انرژي از نشاسته ذرت، % ۶۴ها يعني  سقف دريافت ايراني

. مين شد تاAIN-93G(iمشابه نسبت (سوکروز و ديتروز 

پروتئين نيز پس از کسر پروتئين نان مورد نظر تا سقف 

. گرديدکل انرژي از کازئين تامين % ۱۱ها يعني  رانيدريافت اي

در مورد کلسيم، آهن، روي و فيبر نيز به همين ترتيب عمل 

-AIN هاي ها مشابه توصيه نياز ديگر املاح و ويتامين. شد

93G   ين از آنجا که ويتام. گرديدتامينC بر جذب آهن تاثير 

ها به رژيم  گذارد، مقدار آن نيز مشابه دريافت ايراني مي

% ۲۵ها براي تامين  بر اساس دريافت ايراني. اضافه شد

فيبر  .گرديدها، روغن سويا به رژيم اضافه  انرژي از چربي

. گرديدتامين )  گرم در روز۹/۱۱(ها  نيز مشابه رژيم ايراني

بيني  براي پيشگيري از مشکلات پيش است يادآوريلازم به 

هاي صحرايي، تعداد   تحمل رژيم توسط موشبه ويژهنشده 

 ماه به صورت پايلوت با اين ۱ سر موش صحرايي به مدت ۵

  .رژيم تغذيه شدند

 خاکستر بيشينه، آردي با پژوهشبا توجه به اهداف اين 

به اين ترتيب يک . گرديدمورد استفاده در کشور انتخاب 

% ۴۴/۱درجه استخراج و % ۹۳ کيلويي با ۱۹/۳۹آرد کيسه 

رطوبت و % ۸۵/۱۱خاکستر نامحلول، % ۰۳۱/۰خاکستر، 

به طور . جا پخت شد گلوتن تهيه و به صورت يک% ۰۸/۲۸

 گرم ۳۵۰ ليتر آب ولرم و ۶۰خلاصه، اين مقدار آرد با حدود 

 گرم ۱۵۰ دقيقه ۵پس از . گرديد دقيقه مخلوط ۱۲نمک براي 

) ساکارومايسز سرويزيه، شرکت دزمايه( فوري ي هخمير ماي

به )  ساعت پيش تهيه شده۱۲( کيلوگرم خمير ترش ۳۵/۱۷و 

خمير .  دقيقه ديگر مخلوط شد۲۰ و براي ،مخلوط اضافه

 دقيقه در دماي اتاق استراحت ۵۰تخمير شده سپس براي 

هاي  اين خمير سپس به صورت دستي به اندازه. داده شد

 ي  درجه۳۵۰ حدود(قسيم، پهن و در کوره  گرمي ت۹۵۰-۹۰۰

.  دقيقه پخت شدند۶هر کدام به مدت حدود ) گراد سانتي

هاي پخت شده پس از خنک شدن و تکه شدن در  نان

                                                           
i - American institute of nutrition 

 گراد ي سانتي  درجه-۲۰پلاستيک گذاشته و در فريزر 

 پودر نان خشک مورد ي نگهداري شدند و به مرور براي تهيه

 ۲۴ خشک کردن، نان ها به مدت براي. استفاده قرار گرفتند

 خلا موردگراد در آون   سانتيي  درجه۷۰ساعت در دماي 

براي جلوگيري از رشد هر گونه ميکروارگانيسم و ايجاد (

هاي خشک شده سپس توسط  نان. خشک شدند) آلودگي

 ساعت ۶آسياب به شکل پودر نرم درآمده و دوباره به مدت 

 داده شدند تا رطوبت  با همان دما قرارمورد خلادر آون 

پودر نان به اين ترتيب .  احتمالي نيز از بين برودي باقيمانده

گراد در   سانتيي  درجه۴به وزن ثابت رسيده و در دماي 

  . بدون هوا نگهداري شدندويژههاي  ظرف

تجزيه و اي هموژنيزه از پودر نان خشک شده براي  نمونه

نان با روش پروتئين .  به آزمايشگاه فرستاده شدتحليل

گيري   براي اندازهAOACهاي  روش. گيري شد کجدال اندازه

، کلسيم )۰۴/۳/۳۲(، چربي )۳۲۰۳۰۵۱ ي شماره(کربوهيدرات 

و فيبر ) ۰۹/۱/۹(، روي ])B۰۲/۹۴۴)۹/۱/۳۲([، آهن )۰۹/۱/۳۲(

   ۱۷.نان مورد استفاده قرار گرفت) ۰۱/۶/۴(

سيد  ميلي ليتر ا۲۰هاي نان خشک با   گرم از نمونه۵/۰

 ساعت ۳ مولار در شرايط هم زدن مداوم در ۵/۰کلريدريک 

 ۲۰۰۰( سانتريفوژ ،دست آمدهه  بي عصاره. استخراج گرديد

در و  مايع رويي جدا ،) دقيقه۱۰دور در دقيقه براي مدت 

 پس از سانتريفوژ مجدد ،طول شب در فريزر نگهداري شد

 ۱۸کارانهم و Carlssonگيري اسيد فيتيک به روش   اندازهبراي

 کروماتوگراف ،خلاصه به طور. مورد استفاده قرار گرفت

و مجهز به ) ۶۲۶ مدل Waters(شامل يک پمپ زيست سازگار 

) PA-100) Dionex Corp, Sunnyvale CAيک ستون محافظ 

 CarboPac PA-100 HPIC) Dionexو يک ستون تجزيه 

Corp (اينوزيتول هگزافسفات با محلول . تشکيل شده بود

آب % ۲۰اسيد کلريدريک يک مولار و % ۸۰ دارايوکراتيک ايز

 از شستشو به دست آمدهخروجي . شستشو داده شد

)eluent ( محلول% ۱/۰ ميلي ليتر در دقيقه با ۸/۰با سرعت 

Fe(NO3).9H2O  ۲در يک محلول %HCIO4، در يک پس 

 HPICپمپ رياکتور مورد استفاده پمپ . ستون مخلوط گرديد

اينوزيتول .  بودK 500 (Knauer, Berlin, Germany) مدل

 UV) Waters 486, tunableهگزافسفات با استفاده از دتکتور 

absorbance detectorپس از واکنش )  يا جذبي قابل مانيتور

 ۶کل مدت زمان انجام آزمون . پس ستون شناسايي شد

 نانومتر صورت ۲۹۰گيري جذب در  دقيقه بود و اندازه

 مرتبط با اينوزيتول هگزافسفات با استفاده هاي داده. پذيرفت
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 Empower (Waters Associated, Mileford. MA) افزار از نرم

ذخيره سازي و غلظت اينوزيتول هگزافسفات در نمونه با 

  .استفاده از منحني استاندارد محاسبه گرديد

فيتاز مورد استفاده توسط نژاد آسپرژيلوس نايگر اصلاح 

توليد و از شرکت کيان دانه پارس شده از نظر ژنتيکي 

براي اطمينان از به دست آمدن . تهيه شد) ايران-تهران(

ها، آنزيم فيتاز  مخلوط هموژنيزه در هنگام تهيه غذاي موش

 .Natuphos; 10,000 G, BASF, AG(گرانولي شکل 

Ludwigshafen,يک .  به شکل پودر نرم درآورده شد)  آلمان

داري از آنزيم براي تجزيه يک يعني مق) FTU(واحد فيتاز 

نانومول فسفر غيرآلي از فيتات سديم در زمان يک دقيقه و 

فعاليت فيتاز . گراد  درجه سانتي۳۷ و دماي pH=۵در شرايط 

 واحد در گرم بود و اين فعاليت پس از ايجاد پودر ۱۰۰۰۰

   ۱۹.يد شديگيري و تا  اندازهدوبارهنرم 

 گرم نان خشک ۱۰۰ر گرم د  ميلي۲۲۴مقدار اسيد فيتيک 

که هر کيلوگرم  به اين ترتيب با توجه به اين. تعيين گرديد

 گرم نان بود، مقدار فيتاز ۸/۳۶۷غذاي طراحي شده حاوي 

 ۱ گرم براي ۱۲۵/۰مورد نياز براي تجزيه اسيدفيتيک 

 گرم فيتاز به هر ۵/۰ و براي اطمينان ،کيلوگرم غذا تعيين شد

  .گرديدفه کيلوگرم غذاي حاوي فيتاز اضا

 به صورت پژوهشهاي صحرايي از ابتداي  تمام موش

هفتگي توزين و غذاي خورده شده توسط حيوان نيز يک روز 

و ) از نوک بيني تا قاعده دم(قد خوابيده . در ميان توزين شد

، حيوانات با گاز پايان پژوهشپس از . گرديدوزن اوليه ثبت 

 دوبارهها  آندي اکسيد کربن بيهوش و وزن و قد خوابيده 

) سينوس اربيتال(سپس از چشم حيوان . گرديدگيري  اندازه

چنين کبد و هر دو استخوان فمور حيوان  هم. خون گرفته شد

از محل اتصال لگن جدا و به همراه خون بلافاصله به 

هاي  خون و کبد تا هنگام آزمون. گرديدندآزمايشگاه منتقل 

گراد و  نتي درجه براي سا-۳۳بيوشيميايي در فريزر 

گراد نگهداري   درجه سانتي۴هاي فمور در يخچال  استخوان

  . شدند

 درجه سانتي ۵۵۰خون، استخوان و کبد همگي در کوره 

دست آمده در ه خاکستر ب. گراد به شکل خاکستر در آمدند

حجم به حجم با آب محلول و از صافي % ۱اسيد نيتريک 

ا همان محلول صاف شده به حجم معيني ب. گذرانده شد

 Flame Atomicاهـد رسيده و املاح آهن و روي با دستگـاسي

Absorption) WFX-210 AA Spectrophotometer(و  

کلسيم استخوان . گيري شد اندازه (Rayleigh)اسپكتروفتومتر 

نيز به روش تيتراسيون خاکستر استخوان محلول در اسيد با 

 بلو مولار در حضور معرف نفتيلEDTA ۰۱/۰اضافه کردن 

تمام ظروف استفاده . تا تبديل رنگ بنفش به آبي به دست آمد

 ۲۴براي % ۵شده قبل از استفاده با محلول اسيد نيتريک 

  .  بار با آب دوبار ديونيزه آب کشي شدند۳ساعت خيسانده و 

مورد  ۱۶ ي نسخه SPSSافزار   با استفاده از نرمها داده

ها با استفاده از  دهابتدا تمام دا.  گرفتتجزيه و تحليل قرار

از نظر وجود مقادير پرت ) Box plot(اي  نمودار جعبه

)Outlier (مقادير پرت . به تفکيک در دو گروه بررسي شدند

دست آمده با استفاده از جدول توزيع فراواني به بيشترين ه ب

در گروه مربوطه تعديل ) IQR ي در محدوده(عدد غير پرت 

  . گرديدند

 مساوي به طور كاملعداد اعداد پرت ها در ت سهم گروه

با توجه به مرگ يک موش ).  مورد در هر گروه۵(بود 

هاي صحرايي براي  ، موشپژوهشصحرايي از هر گروه حين 

ترين موش در گروه مقابل از نظر   نهايي با مشابهي مقايسه

  . وزن اوليه جور شدند

 ال با استفاده از آزمون کولموگرونوفبررسي توزيع نرم

 تيآزمون . اسميرنوف به تفکيک در دو گروه انجام گرفتـ 

هاي با توزيع نرمال و   ميانگين دادهي زوجي براي مقايسه

براي دو گروه رامتري آن يعني آزمون ويلکاکسون معادل ناپا

هاي با توزيع غير نرمال   دادهي  مقايسهبه منظورمرتبط 

  . مورد استفاده قرار گرفت

 ي رسيون لجستيک اندازهبا استفاده از تحليل رگ

  .همبستگي ميان متغيرها در دو گروه بررسي شد

دار در نظر   از نظر آماري معنيP>۰۵/۰در تمام موارد 

  . گرفته شد
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 ۵۱۸ ايران متابوليسم و ريز درون غدد ي مجله ۱۳۹۰دي ، ۵ ي شماره, سيزدهمي  دوره

 

  

  ها يافته

.  بود۹۳% استخراج آرد مورد استفاده حدود ي درجه

 بيوشيميايي نان سنگک مورد استفاده در اين تجزيه و تحليل

 گرم  ميلي۶۶/۱/  گرم۱۰۰داراي  پژوهش نشان داد اين نان

 ۰۵/۸۰/  گرم۱۰۰ آهن،گرم   ميلي۲/۱/  گرم۱۰۰ روي، 

اسيدفيتيک گرم   ميلي۲۲۴/  گرم۱۰۰ کلسيم و گرم ميلي

نسبت . باشد در ماده خشک مي) اينوزيتول هگزا فسفات(

 خواهد ۸/۱۵ و ۴/۱۳مولي فيتات به روي و آهن به ترتيب 

رسي پايين نان را نشان بود که در هر دو مورد زيست دست

  .دهد مي

 رژيم غذايي طراحي شده با رژيم ي  مقايسه۱جدول 

 ۷۰ تا ۲۱هاي در حال رشد  غذايي استاندارد براي موش

در مجموع اين رژيم . دهد را نشان مي) AIN-93G(روزه 

 برابر، از نظر به طور تقريبيغذايي از نظر کربوهيدرات 

% ۵/۵۵(تر  ولي پرچربکمتر % ۴۳ به طور تقريبيپروتئين 

با وجود چربي بيشتر، چگالي انرژي اين رژيم . بود) بيشتر

طور که در جدول نشان داده  اين رژيم همان. باشد کمتر مي

نسبت ) کلسيم، آهن، روي (پژوهشيشده، از نظر املاح مورد 

  .استبه استاندارد بسيار فقير 

    AIN-93Gژيم غذايي استاندارد  مواد غذايي رژيم طراحي شده با ري  مقايسه-۱جدول 

مقدار توصيه شده در يک   

کيلوگرم غذاي استاندارد 

AIN-93G 

مقدار تامين شده در يک 

کيلوگرم غذاي طراحي 

  شده

درصد تامين شده توسط رژيم طراحي شده 

  AIN-93Gنسبت به استاندارد 

  ۸۶/۷۹  ۵۲/۲۹۲۰  ۱۵/۳۶۵۶  )کيلوکالري(کالري 

  ۹۵/۱۰۴  ۶۵/۶۶۰  ۴۸۶/۶۲۹  )گرم(کربوهيدرات کل 

  ۰۳/۶۳  ۵۳/۲۵۰  ۴۸۶/۳۹۷  )گرم(نشاسته ذرت 

  ۰۸/۶۳  ۰۸/۶۳  ۱۰۰  )گرم(سوکروز 

  ۰۲/۶۳  ۱۸/۸۳  ۱۳۲  )گرم(ديتروز 

  -  ۸۶/۲۶۳  -  )گرم(کربوهيدرات نان 

  ۴۱/۱۲۹  ۳۹/۵۱۴  ۴۸۶/۳۹۷  )گرم(کربوهيدرات کمپلکس 

  ۰۴/۶۳  ۲۶/۱۴۶  ۲۳۲  )گرم (کربوهيدرات ساده

  ۳۱/۵۷  ۶۲/۱۱۴  ۲۰۰  )گرم (پروتئين کل

  ۶۹/۳۴  ۳۸/۶۹  ۲۰۰  )گرم (کازئين

  -  ۲۴/۴۵  -  )گرم (پروتئين نان

L -۱۰۰  ۳  ۳  )گرم ( سيستئين  

  ۵/۱۵۵  ۸۵/۱۰۸  ۷۰  )گرم (چربي کل

  ۹۴/۱۳۸  ۲۶/۹۷  ۷۰  )گرم (روغن سويا

  -  ۵۹/۱۱  -  )گرم(روغن نان 

  ۳۶/۳۵  ۶۸/۱۷  ۵۰  )گرم (فيبر کل

  ۲/۲۳  ۶/۱۱  ۵۰  )گرم (سلولز

  -  ۰۸/۶  -  )گرم (فيبر نان

  ۶۷/۱۷  ۳۳/۸۸۳  ۵۰۰۰  )گرم ميلي(کلسيم 

  ۷۱/۶۳  ۳/۲۲  ۳۵  )گرم ميلي(آهن 

  ۵۱  ۳/۱۵  ۳۰  )گرم ميلي(روي 

  ۱۰۰  ۳۵  ۳۵  )گرم(مخلوط املاح ديگر

  ۱۰۰  ۱۰  ۱۰  )گرم(مخلوط ويتامين ها

  -  ۱۲/۹۲  -  )گرم ميلي (Cويتامين 
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ر بين کل مقدار غذاي خورده شده و غذاي خورده شده د

 وجود نداشت يدار هر هفته در دو گروه تفاوت معني

کل غذاي خورده شده توسط هر موش در  ميانگين مقدار(

 ۹/۱۰۰±۴/۳۸ و ۱/۹۷±۶/۳۸گروه فيتاز و کنترل به ترتيب 

  ).اند هاي هفتگي نشان داده نشده گرم در روز بود، داده

هاي  داري بين وزن موش  تفاوت آماري معني۲جدول 

. دهد روه در ابتداي پژوهش را نشان ميجور شده دو گ

تفاوت مورد نظر به دليل مرگ يک موش از هر گروه در 

اواسط پژوهش ايجاد شده که اين تفاوت از نظر بيولوژي با 

دار   تفاوت معني۶ي  از هفته).  گرم۱(رسد  اهميت به نظر نمي

قابل توجهي بين وزن دو گروه مورد پژوهش به وجود آمد و 

در پايان پژوهش وزن گروه کنترل به شکل در نهايت، 

با اين وجود تحليل . داري بيشتر از گروه فيتاز بود معني

هاي تکراري نشان داد، اختلاف وزن بين اين  واريانس اندازه

چنين اگرچه مقدار  هم). P=۱۶۴/۰( زمان يکسان است ۷

افزايش وزن هفتگي به نفع گروه کنترل بود، اما اين تفاوت 

هاي صحرايي دو گروه هم در ابتدا و  قد موش. نبوددار  معني

داري نداشت، و تفاوت  هم در انتهاي پژوهش تفاوت معني

مشاهده داري بين وزن مطلق و نسبي کبد بين دو گروه  معني

داري بين  ، در مورد استخوان فمور نيز تفاوت معنينگرديد

  ).۳جدول (وزن مطلق و نسبي دو گروه ديده نشد 

 مقدار روي خون گروه ۴هاي جدول  يافتهبا توجه به 

داري بيشتر از گروه  فيتاز در انتهاي پژوهش به شکل معني

رود غلظت  به اين ترتيب با دريافت فيتاز انتظار مي. کنترل بود

 برابر نسبت به گروه کنترل بيشتر ۲/۱عنصر روي خون 

داري بين دو   برآورد نسبت بخت معني، مواردي در بقيه. شود

  .وجود نداشتگروه 

  

  *هاي صحرايي در دو گروه مداخله و کنترل به تفکيک هفته  وزن موش-۲جدول 

 ‡هاي زوجي تفاضل
  وزن به تفکيک هفته

  †گروه کنترل  †گروه فيتاز

 Pمقدار     

اختلاف ميانگين وزن در 

  §گروه  زمان و دو۷

  ۰۲/۰  -۹۶/۰ ± ۳۵/۱  ۳۵/۴۲ ± ۷۴/۶  ۳۹/۴۱ ± ۱/۶  پژوهشابتداي 

  ۵۴۹/۰  -۵۱/۰ ± ۰۸/۳  ۱۷/۴۶ ± ۴۳/۸  ۶۶/۴۵ ± ۳۷/۷  ۱انتهاي هفته 

  ۲۶/۰  -۳۹/۱ ± ۴۲/۴  ۱۱/۵۰ ± ۸۱/۹  ۷۱/۴۸ ± ۹۱/۸  ۲انتهاي هفته 

  ۳۹/۰  -۴۷/۱ ± ۲۶/۶  ۷/۵۴ ± ۳۷/۱۱  ۲۳/۵۳± ۸۷/۱۰  ۳انتهاي هفته 

  ۰۷۹/۰  -۰۵/۵ ± ۹۳/۹  ۹/۶۰ ± ۱/۱۴  ۸۵/۵۵ ± ۴۸/۱۵  ۴انتهاي هفته 

  ۰۳۶/۰  -۶۱/۶ ± ۵۴/۱۰  ۷۷/۶۶ ± ۳۷/۱۶  ۱۶/۶۰ ± ۶۷/۱۶  ۵انتهاي هفته 

  ۰۴۵/۰  -۸۵/۷ ± ۲۴/۱۳  ۷۵/۷۲ ± ۷۹/۱۹  ۶۴/۶۴ ± ۴/۱۹  )پژوهشانتهاي  (۶انتهاي هفته

  زمانPر مقدا

۰۰۱/۰<  

  

  زمان و گروهPمقدار 

۱۶۴/۰=  

  

  

 §در تعيين تفاضل زوجي، گروه کنترل از گروه فيتاز کم شده است،  ‡ .يان شده استانحراف معيار ب±اعداد به صورت ميانگين†باشد،   سر مي۱۴ تعداد موش صحرايي در هر گروه *

  .  صورت گرفته استGreenhous-Geisser و براساس تصحيح sphericityهاي تکراري با برقرار نشدن فرض  تحليل واريانس اندازه

 ـ           -۳جدول   هـاي صـحرايي گـروه مداخلـه و کنتـرل در انتهـاي        ور مـوش  قد در ابتدا و انتهاي مطالعه، وزن مطلق و نسبي کبد و استخوان فم
  *پژوهش

 ‡هاي زوجي تفاضل
  متغير

  †گروه کنترل  †گروه فيتاز

  P§مقدار   

  ۰۷/۰  ¶- ۳۶/۰ ± ۶/۰  ۸۶/۹ ± ۶۳/۰  ۵/۹ ± ۵۲/۰†  )متر سانتي (پژوهشقد ابتداي 

  ۰۶/۰  ¶-۶۹/۰ ± ۳۷/۱  ۹۱/۱۲ ± ۵۴/۱  ۲۳/۱۲ ± ۸۵/۱  )متر سانتي (پژوهشقد انتهاي 

  ۱۵/۰  -۳۶/۰ ± ۸۹/۰  ۸۶/۳ ± ۲۷/۱  ۴۹/۳ ± ۱۲/۱  )گرم(وزن کبد 

  ۶۹/۰  ۰۰۰۹۱/۰ ± ۰۰۸۳/۰  ۰۵۳/۰ ± ۰۱/۰  ۰۵۴/۰ ± ۰۱/۰  نسبت وزن کبد به وزن بدن

  ۴۳/۰  -۰۴/۰ ± ۲۱/۰  ۲/۰ ± ۰۲/۰  ۱۶/۰ ± ۰۵/۰ )گرم(وزن استخوان فمور 

  ۶۱/۰  -۰۰۰۴۷/۰ ± ۰۰۳۴/۰  ۰۰۳/۰±  ۰۰۳۵/۰  ۰۰۲۵/۰ ± ۰۰۰۷/۰  نسبت وزن استخوان فمور به وزن بدن

 §  در تعيين تفاضل زوجي، گروه کنترل از گروه فيتاز کم شده اسـت، ‡ اند،  انحراف معيار بيان شده±اعداد به صورت ميانگين† باشد،   سر مي۱۴ تعداد موش صحرايي در هر گروه        *

  . صورت گرفته استWilcoxonبا استفاده از آزمون ناپارامتريک  تحليل ¶دار در نظر گرفته شده است،   از نظر آماري معني>۰۵/۰Pمقدار 
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  *پژوهشهاي صحرايي در گروه مداخله و کنترل در انتهاي  گيري شده در خون، کبد و استخوان فمور موش  متغيرهاي اندازه-۴جدول

‡هاي زوجي تفاضل
 

  متغير
  †گروه کنترل  †گروه فيتاز

 P§مقدار   
Exp (B)  

  آهن خون

  )ليتر وگرم در صد ميليميكر(

†۰۴/۷۶ ± ۶/۱۴۴  ۵/۶۴ ± ۴/۱۱۲  ۱/۱۰۴ ± ۲/۳۲  ۲/۰  ۰۱/۱  

  روي خون

  )ليتر ميكروگرم در صد ميلي(

۴/۷ ± ۲۴/۲۶  ۲۱/۵ ± ۲۵/۱۹  ۷۴/۱۰ ± ۹۹/۶  ۰۳/۰  ۲/۱  

  ۰۲۵/۱  ۰۹/۰  ۵/۱ ± ۱/۳  ۶/۱۲ ± ۷/۳  ۱/۱۴ ± ۸/۲  )ميكروگرم در صد گرم(آهن کبد 

  ۸۶/۰  ۵۴/۰  ¶-۰۶/۰ ± ۳۷/۰  ۷/۱ ± ۳۲/۰  ۶/۱ ± ۲۸/۰  )ميكروگرم در صد گرم(روي کبد 

  روي استخوان

  )ميكروگرم در صد گرم(
۲/۲ ± ۷/۸  

۲/۴ ± ۲/۹  ۱۶/۵ ± ۵۳/۰-  ۷/۰  ۹۸/۰  

 کلسيم استخوان

  )ميكروگرم در صد گرم( 
۳۳/۶ ± ۰۱/۱۴  ۴۹/۷ ± ۵/۱۵  ۹۲/۸ ± ۴۹/۱-¶  ۵۴/۰  ۹۷/۰  

 در تعيين تفاضل زوجي، گروه کنترل از گروه ‡ اند، انحراف معيار بيان شده±اعداد به صورت ميانگين † باشد،  سر مي۱۴تعداد موش صحرايي در هر گروه *

   صورت گرفته است، Wilcoxon تحليل با استفاده از آزمون ناپارامتريک ¶، >۰۵/۰P مقدار §،  فيتاز کم شده است

  

  بحث

 مکمل ياري با آنزيم داد نشان هاي پژوهش حاضر يافته

عيت عنصر روي خون را در موش صحرايي فيتاز وض

ويستار تغذيه شده با رژيم حاوي نان پرفيتات سنگک بهبود 

  . بخشد مي

هاي پژوهش  هدفعلت انتخاب نان سنگک بر اساس 

به اين ترتيب که براي ايجاد شرايط .  صورت گرفتحاضر

اغراق آميز، پرفيتات ترين نان ايراني پرمصرف در کشور 

 فرض شد که در صورت اين طورشد و يعني سنگک انتخاب 

مفيد بودن مکمل ياري با اين رژيم، به احتمال زياد مکمل 

. هاي کم فيتات تر نيز موثر واقع خواهد شد ياري در نان

هاي متعدد موش صحرايي و استفاده  بنابراين، نيازي به گروه

از انواع نان نبوده و از نظر اخلاقي نيز رعايت استفاده از 

  .اد حيوان آزمايشگاهي به عمل آمد تعدكمينه

 عاملي  چندي از آنجا که زيست دسترسي املاح يک مسئله

 پروتئين، مقدار فيبر رژيم، بوده و از موارد متعددي مانند

 سعي پژوهشپذيرد، در اين  تداخل جذب املاح با هم تاثير مي

 غذاي مورد استفاده حيوان به شکلي طراحي شود که گرديد

الگوي (ها   را به ميانگين دريافتي ايرانيبيشترين شباهت

تواند در  اگرچه اين شباهت هرگز نمي. داشته باشد) رژيمي

  .  حيواني به شکل کامل محقق گرددهاي پژوهش

 افزايش بيشتر غلظت عنصر  حاضر،هاي پژوهش يافته

 در حالي که تفاوتي ،روي خون در گروه فيتاز را نشان داد

از .  بين دو گروه ديده نشدوربين روي کبد و استخوان فم

 پژوهشسلولي است، در اين % ۷۰-۸۰ که روي خون آنجا

 اگرچه در بيشتر ۲۰،گرديدگيري  روي در خون کامل اندازه

 به عنوان شاخص  از روي پلاسما مشابه قبليهاي پژوهش

 پژوهشدر  ۲۱ و همکارانMcClung. روي استفاده شده است

يي تغذيه شده با رژيم هاي صحرا اي خود روي موش  هفته۸

فقير از عنصر روي بهبود وضعيت روي با فيتاز را در 

. گزارش کردند) فمور و تيبيا(پلاسما و استخوان 

Scrimgeourمشابهي را از غلظت هاي يافته نيز ۲۲ و همکاران 

هاي صحرايي تغذيه  روي سرم و استخوان تيبيا در موش

 مکمل ياري غذا ي  به واسطه،روينظر شده با رژيم فقير از 

هاي   موش،پژوهشدر هر دو . با فيتاز گزارش کردند

صحرايي در گروه فيتاز رشد بيشتري نيز نسبت به گروه 

که   با وجود اينپژوهش حاضر،اما در . کنترل نشان دادند

افزايش وزن در گروه فيتاز نسبت به کنترل بيشتر نبود باز 

 مورد،ه اين با توجه ب. گرديدهم بهبود روي خون مشاهده 

 مفيد فيتاز بر وضعيت روي توان نتيجه گرفت تاثير مي

تواند  مختص خود فيتاز است و مستقل از وضعيت رشد مي

 محتواي روي کبد در پاسخ به ،پژوهش حاضردر . نمايداثر 

 و Rimbach هاي يافته همسو با يافتهفيتاز تغيير نکرد که اين 

 Pallof ۲۵ و Roth، Kirchgessnerr۲۴، Rimbach ۲۳همکاران،
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 همكارانو سوده شكروي   فيتاز روي آهن و كلسيماثر آنزيم  ۵۲۱

 

  

دهد غلظت روي کبد با بهبود تامين روي   که نشان ميبود

روي استخوان به عنوان شاخص . ماند بدون تغيير مي

 حيواني مطرح هاي پژوهشمعتبرتري از وضعيت روي در 

 هاي يافتهبر خلاف پژوهش حاضر  در ۲۶.شده است

Rimbach،۲۳ Scrimgeour ۲۲ و همکاران تفاوتي بين روي 

اين . ستخوان بين دو گروه فيتاز و کنترل مشاهده نشدا

تواند به دليل تفاوت ترکيب رژيم غذايي و در واقع  اختلاف مي

 و Rimbach پژوهشدر . منبع فيتاز مورد استفاده باشد

 پژوهش و در ، سويا و ذرتي  پايهبر از رژيم ۲۳همکاران

Scrimgeourاز رژيم غذايي تصفيه شده با ۲۲، و همکاران 

.  سنتتيک استفاده شده بودي اسيد فيتيک افزوده شده

تواند مربوط به اثر متقابل بهبود رشد  چنين اين تفاوت مي هم

هاي گروه فيتاز در مقايسه با گروه کنترل در  در موش

  . پژوهش كنوني مشاهده نگرديد آنها باشد که در پژوهش

 ۷۰هاي صحرايي تا   موشبيشتر ،در آزمايشگاه حيوانات

. رسند  گرم مي۱۵۰ به وزن حدود AIN-93Gزگي با رژيم رو

 رشد بررسي، موردهاي صحرايي   موشپژوهشاما در اين 

تواند مربوط به دلايل مختلفي از جمله  کمتري داشتند که مي

، کمبود پروتئين )ها رژيم کم چرب ايراني(چگالي پايين انرژي 

ه همراه با ارزش بيولوژي بالا و کلسيم، آهن و روي پايين ب

پژوهش  در ،از سوي ديگر. اسيد فيتيک بالاي رژيم باشد

 در حالي که ، وزن خام کبد در گروه کنترل بالاتر بودكنوني

اگرچه . نسبت وزن کبد به وزن بدن در گروه فيتاز بالاتر بود

 اما اين ،دار نبود ها بين دو گروه معني در هر دو مورد تفاوت

تواند به   ميه احتمال زيادبتغيير شيفت شايان توجه است و 

 روي در کاهش رشد کبد در اثر ي علت اثر محافظت کننده

  . تغذيه باشد سو

 نتوانست وضعيت پژوهش حاضرافزودن فيتاز در 

 ها يافتهاين . داري تغيير دهد کلسيم و آهن را به شکل معني

 و مخالف بعضي ۲۱،۲۲ حيواني مشابههاي بررسيهمسو با 

 ي  البته مقايسه۲۷- ۳۰.باشد ر آهن مي انساني بهاي پژوهش

از جمله دلايل اين امر، .  با يکديگر مشکل استها يافتهمستقيم 

، مقدار املاح و کمپلکس غذايي ها پژوهشطراحي متفاوت 

هاي صحرايي در حال رشد به  موش. باشد حامل آنها مي

چه در  مقدار بسيار بيشتري به آهن و کلسيم در مقايسه با آن

اين تفاوت .  داشتند، نيازيي آنها تامين شده بودرژيم غذا

 املاح در سوخت و سازبزرگ بين نياز املاح همراه با تفاوت 

 را به انسان مشکل ها يافتههاي صحرايي، تعميم  موش

بيني   ميزان پيش۱۹۹۱در سال  Cook ۳۱ و Reddy. سازد مي

 روي پژوهشيهم در انسان را در  زيست دسترسي آهن غير

ها نشان داد  هاي آن يافته. ي صحرايي تعيين کردندها موش

مصرف گوشت، اسيد اسکوربيک، سبوس و پروتئين سويا 

گذارند، در جذب آهن  که بر جذب آهن در انسان تاثير مي

گيري  آنها نتيجه. موش صحرايي تاثير بسيار کمي دارند

کردند موش صحرايي در مقايسه با انسان نسبت به بسياري 

هم کمتر حساس بوده و براي  ر بر جذب آهن غيراز مواد موث

 انسان از ارزش محدودي ي بررسي اين جنبه از تغذيه

  .برخوردارند

شبيه . چاي نوشيدني بسيار محبوبي در ايران است

هاي چاي در رژيم غذايي به عنوان مهارکننده  سازي پلي فنل

 اما مشکلات ،توانست ارزش زيادي داشته باشد جذب آهن مي

 نمونهبراي . ها وجود دارد  براي استفاده از آنناسيش روش

هاي فنوليک ترکيبات ناهمگوني در مواد غذايي هستند  گروه

چنين با  هم. ند هستهاي مختلف چاي با هم متفاوت که در گونه

 کشوري مقدار مصرف اين هاي پژوهشکه در  توجه به اين

 در ها  امکان استفاده از آن،شوند گيري نمي مواد اندازه

  . بسيار مشکل استها پژوهش

 غلات کامل اثرات مفيد اند  نشان دادهبررسيبسياري از 

هاي تمدن  متعددي در سلامت انسان بر ضد بيشتر بيماري

ها، بيماري هاي قلبي ـ عروقي  مانند بسياري از انواع سرطان

که در کشورهاي با   با توجه به اين۳۲.و ديابت شيرين دارند

رف انواع گوشت به عنوان منبع روي و آهن درآمد پايين، مص

هاي  براي بسياري از قشرهاي مردم آسان نيست، توصيه

اي در اين مورد بايد بسيار با احتياط انجام شود تا  تغذيه

در . منجر به بدبيني نسبت به مصرف نان پرسبوس نشود

فيتيک نان با هر روش  رسد کاهش اسيد مجموع به نظر مي

ل براي کاهش شيوع فقر املاح آهن و ممکن بهترين راه ح

  .روي باشد

هاي  ها و بهبود دهنده از آنجا که اثر متقابل مهارکننده

 نهايي جذب ي  تعيين کننده،جذب املاح در الگوي رژيم غذايي

باشد، پاسخ به آنزيم فيتاز در شرايط متفاوت  در روده مي

منبع فيتات مورد . باشد رژيمي خطي و مشابه يکديگر نمي

فرد بوده و امکان مقايسه ه  منحصر بپژوهشستفاده در اين ا

شود  پيشنهاد مي. سازد  ديگران مشکل ميهاي يافتهرا با 

 زيست دسترسي نان ي  بيشتري در زمينههاي بررسي

هاي   روي مدل سلولها پژوهش انجام به ويژه. صورت گيرد

Caco-2 براي بررسي زيست دسترسي املاح در نان پرفيتات 

هر حال در . شود  در شرايط متفاوت توصيه مييايران
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تواند موجب بهبود   حاضر نشان داد آنزيم فيتاز ميپژوهش

غلظت عنصر روي خون حتي در شرايط عقب ماندگي رشد 

  .هاي صحرايي شود در موش

دانند از همکاري  ميلازم  بر خود گران پژوهش: يسپاسگزار

 دکتر مرتضي سرکار خانم آناهيتا هوشيارراد و جناب آقاي

عبدالهي براي به دست آوردن مقدار ميانگين روي و فيبر مصرفي 

وسيله مراتب قدرداني خود را از  نه ايب. در کشور قدرداني کنند

شرکت خوراک دام و طيور کيان دانه پارس براي تامين آنزيم فيتاز 

چنين از آقايان دکتر فائق  هم. کنيم  ابراز ميپژوهشمورد نياز اين 

لاري، مهندس ودود خوش طينت و سرکار خانم فرزانه حاجي 

 ي ايشان شائبه بيهاي  شهراز کمال سپاسگزاري را بابت همکاري

 دکتري علوم تغذيه سوده ي  پايان نامهي نتيجهاين پژوهش  .داريم

شکروي و با حمايت مالي معاونت پژوهشي انستيتو تحقيقات تغذيه 

  .و صنايع غذايي کشور اجرا شده است
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Abstract 
Introduction: Restricted mineral bioavailability of minerals in Iranian breads due to high levels of 

phytic acid has been reported for more than 50 years. Bread intakes still provide over one-third of 
the food energy through out the country. Hence improving bread mineral bioavailability can play an 
important role in decreasing the prevalence of many mineral deficiencies. The aim of this study 
was to assess the effect of phytase supplementation on blood, liver and bone zinc, blood and liver 
iron and femur bone calcium in growing Wistar male rats, fed a diet containing high phytate Iranian 
bread (Sangak). Materials and Methods: Thirty weaning Wistar rats were assigned to the phytase 
(Aspergillus niger) or the control group for 6 weeks. The diet was designed based on Iranian food 
patterns and 34.2 % of energy was supplied from Sangak bread with high amount of phytic acid. 
Results: Feed intakes, weight gain, liver and femur bone weight did not differ between the groups. 
Blood zinc was higher in the phytase group (p=0.03), indicating the positive effect of phytase 
supplementation on blood zinc levels, independent of the growth process. Other variables did not 
show any differences between groups. Conclusion: We conclude that the addition of high phytate 
Iranian bread phytase to the diet can improve blood zinc status in growing rats.  
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