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غالب موجود در خمیرترش سنّتی حاصل از آرد کامل گندم و تائید شناسایی آن با استفاده از  لاکتوباسیلوسجداسازي آغازگر  ژوهش پس ازدر این پ
PCR 1، 5/0ساعت) و مقدار شکر ( 24، 16، 8تولید خمیرترش استفاده شد. سپس تاثیر زمان تخمیر ( داراي پرایمر اختصاصی، از آغازگر مذکور جهت ،

هاي ، بیاتی نانبا استفاده از تیمارهاي خمیرترش جدا شده مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از فرآوري نان قالبی لاکتوباسیلوسفعالیت آغازگر  درصد) بر5/1
. رارگرفـت سنجی) مورد بررسـی ق سفتی بافت (به روش بافت ساعت پس از پخت) براساس شاخص 96و  48، 2تولیدي در یک بازه زمانی چهار روزه (

خوري نیز با نمونه شاهد مقایسه شد. نتایج حاصل نشان داد که کمترین و هاي حسی نان تازهپردازش تصویر) و ویژگی تخلخل (به روش میزان همچنین
 5/0و داراي سـاعت   24فرآوري شده با خمیرترش تخمیر شـده طـی    هايساعت به ترتیب مربوط به نمونه 96بیشترین میزان سفتی بافت نان پس از 

در نمونه خوري تازه تخلخل نانبیشترین مقدار درصد شکر بود. علاوه بر این، 5/1ساعت و داراي  8درصد شکر و همچنین خمیرترش تخمیر شده طی 
درصد شکر  5/0ساعت تخمیر با محتوي  8درصد شکر و کمترین مقدار آن نیز در نمونه حاصل از  5/1و محتوي خمیرترش ساعت  24حاصل از تخمیر 

هـاي  منظور بررسی خصوصیات بـافتی نـان  ها، رابطه بین عوامل موثر بر تخمیر خمیرترش بهگردید. پس از ارزیابی نتایج حاصل از این آزمونمشاهده 
   ها نیز مورد بررسی قرار گرفت.تولیدي بر اساس رفتار ویسکوالاستیک آن
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   1  مقدمه

-با در نظر گرفتن اهمیت نان در سبد خانوار، افزایش ارزش تغذیه
ــم ــی  اي آن از مه ــمار م ــه ش ــانوایی ب ــداف صــنایع ن ــرین اه ــد ت آی

)Izydorczyk & Dexter, 2008  یکــی از معضـلات اساســی در .(
کـه بـر اثـر تغییـرات      کاهش کیفیت این فرآورده، بیاتی است. بیاتی

فیزیکوشیمیایی در پوسته و مغز نان رخ داده و باعث کاهش پـذیرش  
ترین عوامـل  گردد، در کنار فساد میکروبی از مهمکنندگان میمصرف

 ,.Bechtel et alشـود ( کاهش زمان ماندگاري نـان محسـوب مـی   
1953; Katina, 2005اي نظیر بلوري شدن نشاسته ). وقایع پیچیده

نـان   اتی نان اهمیت دارند و عموما بیاتی با سفت شـدن بافـت  در بی
همراه است. علیرغم مطالعات گسترده در حوزه صنعت نانوایی، راهکار 
                                                        

، استادیار، استاد و دانشیار، گـروه  دانشجوي کارشناسی ارشد به ترتیب -4و 3، 2، 1
 .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان م و صنایع غذایی،علو

 )Email: Sadeghi.gau@gmail.com            نویسنده مسئول:  -(*  
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.41459 

کاملا موثري جهت ممانعت از بیاتی نان ارائه نشـده و هنـوز هـم از    
عنوان یک معضل اساسی در کاهش کیفیت این محصول، نام بیاتی به

). تـازه نگـه داشـتن و    Gray & Bemiller, 2003شـود ( بـرده مـی  
هاي صنایع پخت از اهداف مهم جلوگیري از بیاتی نان و سایر فرآورده

اي از اهمیـت  هـاي اقتصـادي و تغذیـه   و تخصصی است که از جنبـه 
ــوق ــادهف ــیالع ــوردار م ــد (اي برخ ــی از Shahedi, 2002باش ). یک

خمیرتـرش  راهکارهاي ارائه شده جهت کاهش بیاتی نان اسـتفاده از  
  ). Corsetti et al., 1998; Clarke & Arendt, 2005است (

خمیرترش، شامل مخلوطی از آرد (یا اجـزاء آن) و آب اسـت کـه    
باشـد  هاي اسـید لاکتیـک، تخمیـر شـده     وسیله مخمرها و باکتريبه
)Corsetti & Settanni, 2007 Devuyst & Neysens, 2005; .(

صنعتی خشک  تی،ها به سه نوع سنّخمیرترش براساس فناوري تولید،
هـاي  گردند که در صنعت، خمیرتـرش شده و صنعتی مایع تقسیم می

ها به مرحلـه  مایع بسیار مورد توجه قرار گرفتند اما این نوع خمیرترش
). Devuyst & Neysens, 2005تري نیاز دارنـد ( اسیدي شدن سریع

ترش به جنس هاي اسید لاکتیک جدا شده از خمیرترین باکتريعمده
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 لویکونوستوك، پدیوکوکوسهاي تعلق دارند اما جنس لاکتوباسیلوس
نیز گـاهی اوقـات در خمیرتـرش حضـور دارنـد. ایـن        انتروکوکوسو 

ها، خصوصیات نان از جمله حجم، خصوصیات پوسته، میکروارگانیسم
بندي و رنگ مغز نان، طعم، آروما و بافت آن را بهبـود داده و بـا   دانه

هاي مولّد فساد باعث افزایش زمـان  از رشد میکروارگانیسمجلوگیري 
). Gobbetti, 1998; Lonner et al.,1986شوند (ماندگاري نان می

اي) کنترل شرایط تخمیر (دما، زمان، آغازگر میکروبی و ترکیبات تغذیه
و اسیدیته قابل تیتر خمیرترش  pHجهت رسیدن به سطح مناسبی از 

آثـار مفیـد آن در فـرآوري نـان اهمیـت دارد       منـدي از منظور بهرهبه
)Arendt, 2005 Hammes et al., 2005; Clarke &.(  

اسیدي شدن زیستی یک فراینـد کلیـدي در تخمیـر خمیرتـرش     
شود. با توجه به مطالعات صورت گرفتـه اسـیدي شـدن    محسوب می

شیمیایی، در طی هر دوره تخمیر تاثیر قابل توجهی در بهبـود حجـم   
). محصـول  Clarke et al., 2002ولیدي نخواهد داشت (قرص نان ت

هاي غنی از فیبرهاي رژیمی توسـط خمیرتـرش   عمده تخمیر فرآورده
نیز اسید آلی است که بر روي اجـزاي نشاسـته و پـروتئین آرد تـاثیر     

هـاي آمـیلاز و   سبب افزایش فعالیـت آنـزیم   pHگذاشته و با کاهش 
و لذا در کاهش بیاتی نان تـاثیر   پروتئاز آرد و تغییر رفتار گلوتن شده

ــاثیر ). Katina et al., 2004; Arendt et al., 2007( دارد ت
خمیرترش در به تاخیر انداختن بیاتی اصولا به واسطه بهبود حجـم و  

باشد. خمیرترش با تنظیم فعالیت آنزیمـی  افزایش نرمی بافت نان می
ایت باعـث کـاهش   آرد، میزان هیدرولیز نشاسته را تغییر داده و در نه

). Katina, 2005گـردد ( بلوري شدن نشاسته و کاهش بیاتی نان می
هـاي اسـید لاکتیـک    هاي تولیدي توسـط بـاکتري  برخی از متابولیت

هـاي  ساکاریدهاي خارج سلولی و آنزیمموجود در خمیرترش نظیر پلی
پروتئولیتیک و آمیلولیتیک در تاخیر بیاتی نان تولیدي مـوثر هسـتند   

)Korakli et al., 2003; Katina et al., 2006.(  
 Malekiهاي با بررسی تاثیر فعالیت باکتري )1980( و همکاران

ها اسید لاکتیک موجود در خمیرترش دریافتند که این میکروارگانیسم
با افزایش حجم مخصوص نان، سبب کـاهش نـرخ بیـاتی محصـول     

ــی  ــدي م ــوند. تولی ــاران ( Korakliش ــز ) 2003و همک ــرد عملنی ک
هاي اسید لاکتیک در حین ساکاریدهاي تولیدي توسط باکترياگزوپلی

تخمیر خمیرترش که با افزایش میزان جذب آب همراه بود را بررسـی  
نموده و نتیجه گرفتند که این ترکیبـات باعـث جلـوگیري از انتقـال     

گردنـد.  رطوبت از مغز به پوسته نان و به تعویق انداختن بیاتی آن می
این ترکیبات مذکور، تاثیر قابل توجهی در افزایش حجـم و  علاوه بر 

) نیز تـاثیر  2005و همکاران ( Gulبهبود زمان ماندگاري نان داشتند. 
هاي اسید لاکتیک را در افزایش زمـان مانـدگاري نـان و بـه     باکتري

تــاخیر انــداختن بیــاتی آن مطالعــه نمودنــد. بــر اســاس نتــایج ایــن  
اسـید لاکتیـک جـدا شـده عملکـرد       هايپژوهشگران تمامی باکتري

هاي حسی نـان تولیـدي   مشابهی در ممانعت از بیاتی و بهبود ویژگی

 لاکتوباسیلوس آمیلوفیلوسنداشتند. به نحوي که به ترتیب استفاده از 
منجر به بروز بهترین خصوصیات رئولوژیکی  لاکتوباسیلوس سیکیو 

و  Katinaهـاي حســی در نـان تولیــدي گردیــد.   و بهتـرین ویژگــی 
هــاي پروتئولیتیــک و ) بــا ارزیــابی عملکــرد آنــزیم2006همکــاران (

هاي اسید لاکتیک موجود در خمیرترش آمیلولیتیک حاصل از باکتري
دریافتند که ترکیبات مذکور، بیاتی نان را به میزان زیادي بـه تـاخیر   

) نیز بـا بررسـی تـاثیر    Vancanneyt  )2007و  Devuystاندازند.می
هاي نـان گـزارش نمودنـد کـه بـه      رترش بر روي ویژگیتخمیر خمی

موازات افزایش زمان تخمیر، بهبود حجم، بافت و طعم نان و همچنین 
ممانعت از فسادهاي قارچی و باکتریایی و به تاخیر انداختن بیاتی آن 

) نیز بـه بررسـی تـاثیر    2008و همکاران ( Sadeghiمشهودتر است. 
بر زمان ماندگاري نـان بربـري    هاي اسیدلاکتیک خمیرترشباکتري

ساعت پس از پخت، نان  72پرداختند و دریافتند که در فاصله زمانی 
 32 در دماي تخمیر لاکتوباسیلوس پلانتارومفرآوري شده با باکتري 

ساعت بیشـترین مقـدار افـزایش     24گراد و زمان تخمیر درجه سانتی
ز انجـام ایـن   حجم و کمترین میزان بیاتی را دارا بود. هـدف اصـلی ا  

غالب جدا شده  لاکتوباسیلوسپژوهش، بررسی تاثیر استفاده از آغازگر 
تی و کنترل شرایط موثر بر تخمیر آن نظیر از یک نمونه خمیرترش سنّ
ساعت)، غلظت شـکر (در محـدوده   24تا  8 زمان تخمیر (در محدوده

قالبی  درصد) و ترکیبات آرد کامل گندم جهت فرآوري نان 5/1تا  5/0
  و همچنین ارزیابی تاثیر این عوامل بر بیاتی نان تولیدي بود.

  
  هامواد و روش

  مواد 
آرد گندم کامل مورد استفاده در این پژوهش از سازمان غلّه مشهد 

 92آرد مصرفی با  ) تهیه شد.1381بر اساس استانداردهاي ملّی ایران (
ــتخراج، داراي ــد اسـ ــت، 10/8 درصـ ــد 25/12 درصـــد رطوبـ درصـ

خاکسـتر (بـر    درصـد  55/1 و درصد گلوتن مرطـوب  40/26ن،پروتئی
 هـاي مـدون  اساس وزن خشک) بـود. ایـن مقـادیر بـر اسـاس روش     

)AOAC, 2003 و AACC, 2010(     تعیین گردیـد. مخمـر خشـک
از شرکت ایران ملاس فریمان تهیه شد.  سرویزیه ساکارومایسسفعال 

 و  MRS Broth ،MRS Agarهـاي مصـرفی شـامل   محیط کشـت 
Nutrient Broth هاي مرك آلمان و آکومدیاي آمریکا نیز از شرکت

مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش نیز از شـرکت   .تهیه شدند
  مرك آلمان تهیه گردیدند. 

  
  تهیه خمیرترش سنّتی از آرد کامل گندم

بدون افزودن آغازگر  ،خمیرترش سنّتی با مخلوط نمودن آرد و آب
 & Devuystخود به خودي خمیر تهیه گردید ( میکروبی و با تخمیر
Neysens, 2005.( درصـد از آرد   65تـا   35هاي بدین منظور نسبت
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گـراد  درجه سانتی 28 کامل گندم با آب، مخلوط شد و در دماي ثابت
ــد. ســپس جهــت غالــب شــدن   24بــه مــدت  ســاعت تخمیــر گردی

. فاده شداست 1گیريموجود در خمیرترش از فرایند مایه لاکتوباسیلوس
درصد وزنی از خمیرترش تخمیر شـده   25گیري در هر مرحله از مایه

درصد از مخلوط آب و آرد تا چندین مرحله تخمیر گردید.  75قبلی با 
گیري شـد  و اسیدیته قابل تیتر خمیرترش نیز اندازه pH در هر مرحله

)Venturi et al., 2013.(  
  

ــایی  ــازي و شناس ــیلوسجداس ــ لاکتوباس ــب موج ود در غال
  خمیرترش سنّتی

پس از تهیه خمیرتـرش، کشـت سـطحی آن در محـیط کشـت      
هاي غالـب و در ادامـه   جهت شمارش پرگنه Agar MRSاختصاصی 

هاي رشدکرده در محیط کشـت مـذکور بـا هـدف     کشت خطی پرگنه
هاي خالص انجـام شـد. سـپس بـا اسـتفاده از      دستیابی به تک پرگنه

آمیزي نظیر آزمون کاتالاز و رنگرفولوژي وهاي بیوشیمیایی و مروش
 غالب صورت گرفـت.  لاکتوباسیلوسگرم، شناسایی اولیه آغازگرهاي 

 ،AccuPrep K-3032 بیونیر،(ها، استخراج این پرگنه DNAدر ادامه 
داراي پرایمر اختصاصی، تکثیر و متعاقبـا   PCR و توسط) کره جنوبی

) شــد آلمــان MWG شــرکتیــابی (تــوالی، PCRمحصــولات 
)Ferchichi et al., 2007 شرایط واکنش این آزمون و پرایمرهاي .(

  آمده است. )1( مورد استفاده در جدول
یک واحد بافر  شامل ،یکرولیترم 50 در حجم نهایی PCR واکنش

بـا   dNTP ، مخلوطی از هرپرایمرپیکامول از هر  PCR، 25 استاندارد
پلیمـراز بـا     Taqمیکروگرم سرم آلبومین، 25مولار، میلی 2/0غلظت 
با غلظـت   DNA یکرولیترم 2 واحد (روبوست، فرانسه) و 5/2فعالیت 

 DNA واسرشـت  در مرحله اول تکثیر،سپس  .شد انجامنانوگرم  100
 آغـاز  ،دقیقـه  2گراد به مـدت  درجه سانتی 94دماي  در شروع داغبا 

به مدت  گراددرجه سانتی 94چرخه با برنامه حرارتی  35طی و گشته 
گراد درجه سانتی 68 و ثانیه 60به مدت  گراددرجه سانتی 61، نیهثا 30

نیـز بـه   مرحله تکثیر انتهـایی   ثانیه ادامه یافت. سرانجام 60به مدت 
، مدل (ترموسایکلر کوربتگراد درجه سانتی 68دماي دقیقه در  7مدت 

CG1-96، (استرالیا ) خاتمه پیدا کردFerchichi et al., 2007.(  
  

رش طی تخمیرکنترل شده بـا اسـتفاده ازکشـت    تهیه خمیرت
  آغازگر اختصاصی

غالب  لاکتوباسیلوسبراي تهیه خمیرترش کنترل شده، ابتدا گونه 
-درجه سـانتی  30در دماي  MRS Broth جدا شده در محیط کشت

 810 ها تا ایجـاد ساعت کشت داده شد. لاکتوباسیل 48گراد به مدت 
مک فارلند)  5/0مقایسه با لوله  دهنده پرگنه در گرم (درواحد تشکیل

                                                        
1 Refreshing 

هاي تازه میکروبـی، زیسـت تـوده    رشد کردند. براي جداسازي سلول
،کـره جنـوبی) بـا    Combi 514R تولیدي توسط سـانتریفوژ (هانیـل،  

g5000  دقیقه از محیط کشت جدا  15گراد به مدت درجه سانتی 4در
سبت سپس براي تهیه خمیرترش، ن). Dalbello et al., 2007( شدند

غالب جـدا شـده از خمیرتـرش     لاکتوباسیلوسیکسان از آب و آرد با 
درصـد وزنـی از    25/0درصد وزنی آرد) به همـراه   5/1سنّتی (معادل 

 8(هاي مختلف تخمیرمخمر نانوایی مخلوط گردید و تحت تاثیر زمان
 5/1و  1 ،5/0هاي متفاوت شکر (و همچنین غلظت ساعت) 24 و 16،

دماي تخمیـر خمیرتـرش، معـادل دمـاي بهینـه       درصد)، تخمیر شد.
گـراد) در نظـر گرفتـه شـد     درجه سانتی 28ها (لاکتوباسیلوسفعالیت 

)Meignen et al., 2001; Diowksz & Ambroziak, 2006; 
Chavan & Jana, 2008.(  

  
  ارزیابی میزان اسیدیته قابل تیتر خمیرترش

ید براي تعیـین اسـیدیته قابـل تیتـر خمیرتـرش (بـر حسـب اس ـ       
لیتـر آب  میلی 90گرم از خمیرترش مورد نظر با  10لاکتیک)، معادل 

  NaOHمقطر، مخلوط و یکنواخت شد. سپس محلول مـذکور توسـط   
تیتـر شـد و اسـیدیته بـر حسـب       5/8معـادل   pHتـا   1/0با نرمالیته 

  ). Katina, 2005مصرفی محاسبه گردید ( NaOHلیتر میلی
  

  تهیه نان فاقد خمیرترش (شاهد)
درصـد وزنـی از    5/1راي تهیه نان شاهد از مخلـوط آرد، آب و  ب

استفاده شد. میزان  سرویزیه ساکارومایسسمخمر خشک فعال حاوي 
درصد و همچنین شرایط مخلوط کردن براي  60آب مورد نیاز معادل 

تهیــه خمیــر نــان قــالبی حاصــل از آرد کامــل گنــدم بــا اســتفاده از 
تعیین شـد. خمیـر نـان شـاهد فاقـد      فارینوگراف (برابندر، انگلستان) 

درجه  30خمیرترش بوده و مرحله نخست تخمیر این مخلوط در دماي 
دقیقه و تخمیر نهایی پس از تقسیم کردن به  30گراد به مدت سانتی

دقیقه صورت پذیرفت.  90گرمی در دماي مشابه به مدت  50قطعات 
و به مدت گراد درجه سانتی 220±5 هاي تولیدي در دمايسپس نمونه

 Meignen et، ایتالیا)، پخته شدند (Leisureدقیقه در فر پخت ( 15
al., 2001.(  

  
  هاي تولیديتهیه نان با استفاده از خمیرترش

درصد وزنی از خمیرتـرش   25براي تهیه نان خمیرترشی، نسبت 
به خمیر مشابه نمونه شاهد افزوده شده و سپس تحت شرایط یکسان 

شاهد، فرآوري گردید. مقدار خمیرترش مذکور  تخمیر و پخت با نمونه
قبل از تخمیر نهایی به خمیر افزوده شد. نان تولیـدي پـس از پخـت    
حدود دو ساعت در شرایط بهداشتی، سرد و براي مراحل بعدي مـورد  

 ,.Dalbello et al., 2007; Katina et al(اسـتفاده قـرار گرفـت    
2007.(  
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سـنج  ده از دستگاه بافتارزیابی سفتی بافت مغز نان با استفا
  عنوان معیاري از بیاتیبه

 20±2بدین منظور ابتدا قطعات مسـتطیلی شـکل بـا ضـخامت     
متر از مرکز هندسی نان بریده شد. سپس با اسـتفاده از دسـتگاه   میلی
انگلستان)، ،  TAXT Plus Stable Micro System(مدل سنجبافت

مت اولیـه بـه   درصد فشـردگی در ضـخا   50نیروي لازم جهت ایجاد 
گیري گردید. سـرعت پـروب مـورد    عنوان سفتی بافت مغز نان اندازه

گـرم   50متر در ثانیه و نقطه شروع میلی 1استفاده در آزمون تراکمی 

بود. براي هر نمونه نان، آزمون مذکور با سه تکرار در دماي اتاق انجام 
سـفتی  عنـوان  شد. حداکثر نیروي لازم براي نفوذ پروب در نمونه، به

وي فاصـله، نیـر  - پوسته نان در نظر گرفته شد. با رسم منحنی نیـرو 
عنوان نیروي لازم براي پنجاه درصد متناظر با نصف ضخامت نمونه به

در نهایت سفتی  فشردگی که بیانگر سفتی مغز نان است تعیین گردید.
ساعت پس از پخـت   96و  48، 2هاي زمانی بافت مغز نان در تناوب

 Corsetti etبیاتی مغز نان مورد ارزیابی قرار گرفـت ( براي تخمین 
al., 1998; Katina et al., 2007.(  

  
  لاکتوباسیلوسهاي شناسایی سویه PCRپرایمرهاي اختصاصی مورد استفاده براي آزمون  -1جدول

  مرجع  طول توالی هدف  پرایمروالی ت ′به 5′ 3  میزان اختصاصیت پرایمر
 F: GAACGCGAAGAACCTTAC  هاي اسید لاکتیکباکتري

R: GCGTGTGTACAAGACCC  500  جفت باز  Ferchichi et al., 2007 

  
  گیري میزان تخلخل مغز ناناندازه

سـاعت   2براي ارزیابی میزان تخلخل مغز نان در فاصله زمـانی  
پس از پخت، از تکنیک پردازش تصویر اسـتفاده شـد. بـدین منظـور     

وسـیله  تهیه گردیـد و بـه   ز مغز نانمتر اسانتی 2در  2برشی به ابعاد 
پیکسـل،   300با وضوح  )، چینMerryking-Dv,2455اسکنر (مدل 

 Imageتصویر برداري شد. سپس تصویر تهیه شده در اختیار نرم افزار
J  بیت، تصاویر با سـطح   8قرارگرفت. در ادامه با فعال کردن قسمت

صـاویر  خاکستري ایجاد شد و براي تبدیل تصـاویر خاکسـتري بـه ت   
افزار فعال گردید. تصاویر موجود در این نرم دودي، قسمت دودي نرم

اي از نقاط روشن و تاریک است که با محاسبه نسـبت  افزار، مجموعه
هـا  تخلخل در نمونه عنوان شاخصی از میزاننقاط روشن به تاریک به

گردد. بدیهی است که هر چقدر ایـن نسـبت بیشـتر باشـد     برآورد می
ت موجود در بافت نان (میزان تخلخل) بیشـتر بـوده و بـا    میزان حفرا

را محاسبه  توان این نسبتافزار مینرم Analysis فعال کردن قسمت
 Haralick etگیـري نمـود (  هـا را انــدازه و درصـد تخلخـل نمونـه   

al.,1973.(  
  

  هاي تولیديارزیابی خصوصیات حسی نان
ساعت پس  2 هاي تولیدي در فاصله زمانیخصوصیات حسی نان

) AOAC, 2003از پخت، از طریق آزمون چشایی بـر اسـاس روش (  
هـاي  ارزیابی شد. ده داور از بین افراد آموزش دیده، خصوصیات نـان 

تولیدي را جهت تعیین میزان پذیرش کلّی، رنگ پوسته نان، قابلیـت  
جویدن، سفتی بافت، طعم اسیدي، تخلخل و خاصـیت ارتجـاعی بـر    

بالاترین امتیاز) ارزیابی کردند و در  5کمترین و 1( 1-5مبناي مقیاس 
نهایت با اعمال ضریب ارزشیابی براي هر صفت، پذیرش کلّی کیفیت 

  ).Katina et al., 2006) محاسبه گردید (1نان با استفاده از رابطه (
  

)1(               ∑ (P)                  ∑(P×G) ⁄  
Q=  ،(عدد کیفیت نان) پذیرش کلّی=P   ضریب رتبـه صـفات و 

=G .ضریب ارزیابی صفات  
  

  تعیین میزان آلودگی میکروبی
هاي مختلف بهترین براي ارزیابی آلودگی میکروبی ابتدا از قسمت

 همگن برداري شده و در هاون چینی استریل،نمونههاي تولیدي، نان
تهیه شد. در  10-5هاي مختلف تا گردید. سپس از نمونه مذکور، رقت

بـراي   PDA3و شـمارش کلّـی    بـراي  PCA2ت ادامه از محیط کش ـ
ترتیب هاي کشت شده بهشمارش کپک و مخمر استفاده گردید. پلیت

سـاعت   72و  48گـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   25و 37در دماهاي 
هـا، نتـایج   ت، با شمارش مستقیم کلنیگذاري شدند. در نهایگرمخانه

  گزارش گردید. Log cfu/g صورتبه
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
اساس طـرح آمـاري پایـه کـاملا      نتایج حاصل از این پژوهش بر

افزارهـاي  تصادفی به روش فاکتوریل، در سه تکرار و با استفاده از نرم
SAS  9,1(نسخه،( SPSS  نسخه)16،( Microsoft Office Excel 

)2013 ،(Sigma plot،Design Expert  ، Curve Expert  مـورد
هـا بـا اسـتفاده از    تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت. مقایسه میانگین

و آزمون دانکـن در سـطح    )LSD(داري آزمون حداقل اختلاف معنی
  انجام شد. 95%

  
  

                                                        
2. Plate Count Agar 
3. Potato Dextrose Agar  



  145 ...جدا شده از خمیرترش سنتّیغالب  لاکتوباسیلوستاثیر آغازگر بررسی 

  نتایج و بحث
میرترش غالب جدا شده از خ لاکتوباسیلوسشناسایی آغازگر 

  سنّتی
هاي حاصل از کشت خطـی  تک پرگنه DNAارزیابی اولیه تکثیر 

سوسپانسیون میکروبی خمیرترش سنّتی با ژل الکتروفورز محصولات 
  ). 1تولیدي، تایید گردید (شکل

  

  
داراي پرایمر اختصاصی با  PCRژل الکتروفورز محصولات  -1شکل
-کتوباسیلوسجفت بازي جهت شناسایی پرگنه لا 500هدف  توالی

هاي غالب موجود در سوسپانسیون میکروبی خمیرترش سنّتی (لاین 
هاي ) و همچنین نمونه1) در مجاورت مارکر صد جفت بازي (لاین 2

 Lactobacillusحاصل از کشت خالص  DNAکنترل مثبت حاوي 
spp. 4 ) و کنترل منفی یا فاقد باکتري (لاین3 (لاین.(  

داراي پرایمـر اختصاصـی از    PCR یـابی محصـولات  نتایج توالی
DNA هاي مذکور با دادهها نیز پس از مقایسه توالیاین تک پرگنه-

منجـر بـه    RDPو  NCBIهـاي اطلاعـاتی   هاي موجـود در پایگـاه  
شناسایی لاکتوباسیلوس غالب موجود در این سوسپانسیون میکروبـی  

  ) شد.لاکتوباسیلوس پلانتاروم(
  

  خمیرترش در تخمیرکنترل نشدهتغییرات اسیدیته قابل تیتر 
دهنده پرگنـه  روند تغییرات اسیدیته قابل تیتر، تعداد واحد تشکیل
نشـان داده   2 در خمیرترش حاصل از تخمیر کنترل نشـده در شـکل  

و مقایسـه میـانگین تغییـرات    ) ANOVAشده است. آنالیز واریانس (
طـی  خمیرترش حاصل از آرد کامل گندم در  pHاسیدیته قابل تیتر و 

روز در تخمیرکنترل نشده، در یک بازه زمانی و دمایی ثابت (یک شبانه
هاي مختلف درصد نشان داد که در نسبت 95دماي محیط) در سطح 

از روند مشخصی تبیعـت نکـرده و   pH آب به آرد، تغییرات اسیدیته و 
 بین نسبت آب به آرد با میزان اسیدیته و )<05/0P( داريرابطه معنی

pH ارد. بیشترین و کمترین مقـادیر اسـیدیته قابـل تیتـر در     جود ندو
درصد آب بـه   60و  35هاي تخمیر کنترل نشده نیز مربوط به نسبت

)، بـا افـزایش   2005و همکـاران (  Realeآرد بود. بر اسـاس گـزارش   
  کند. نسبت آب به آرد، تغییرات اسیدیته از روند مشخصی تبیعت نمی

  
هاي اسید لاکتیک در تخمیر کنترل نشده هنده پرگنه برگرم از باکتريدو تعداد واحد تشکیل pHه قابل تیتر، بررسی تغییرات اسیدیت -2شکل

  باشد).می 0/05α=دار در سطح (حروف نامشابه، نشانگر تفاوت معنیهاي مختلف آب و آرد خمیرترش حاصل از نسبت
 

تغییرات اسیدیته قابل تیتر خمیرترش حاصل از تخمیرکنتـرل  
  دهش

عنوان تابعی از زمان روند تغییرات اسیدیته قابل تیتر خمیرترش به
) نشـان داده  3تخمیر و غلظت شکر در تخمیرکنترل شده در شـکل ( 

 24تـا   8شده است. بر این اساس با افزایش زمان تخمیر در محدوده 
درصد در دماي  5/1تا  5/0ساعت و افزایش غلظت شکر در محدوده 

غالب جدا  لاکتوباسیلوسگراد) با تلقیح ه سانتیدرج 28ثابت تخمیر (
شده از تخمیر کنترل نشده، اسیدیته قابل تیتر در تخمیر کنترل شده با 
روند مشخصی افزایش یافت. در مقایسه با تخمیر کنترل نشده، آنالیز 

درصد نشـان   5واریانس و مقایسه میانگین تغییرات اسیدیته در سطح 
ب به آرد، سطوح مختلف زمان تخمیر و داد که در یک نسبت ثابت آ

قابل  میزان تغییرات اسیدیته بر )≥05/0P( داريدرصد شکر تاثیر معنی
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. بیشترین مقدار اسـیدیته قابـل تیتـر در تخمیـر     دارند تیتر خمیرترش
درصد  5/1ساعت تخمیر و محتوي  24کنترل شده در نمونه حاصل از 

ساعت تخمیـر بـا    8از  کمترین مقدار آن نیز در نمونه حاصل شکر و
 Gulمحققین مختلفی نظیر  درصد شکر مشاهده گردید. 5/0محتوي 

 همچنــین ) و2001و همکــاران ( Meignen)، 2005و همکــاران (

Katina )2005( براساس گزارش این  اند.نتایج مشابهی گزارش کرده
محققان، به موازات افزایش زمان تخمیر، اسیدیته قابل تیتر خمیرترش 

 و Birkhed )1975( Brandtو  Fuchs یابـد. همچنـین  ش میافزای
Hammes  )2001        ،گـزارش نمودنـد کـه بـا افـزایش درصـد شـکر (

  . یابداسیدیته قابل تیتر خمیرترش نیز افزایش می
  

  
  بررسی تغییرات اسیدیته قابل تیتر خمیرترش بر حسب اسید لاکتیک تحت تاثیر زمان تخمیر و غلظت شکر. -3شکل

  
ــ ــدم در     pHرات تغیی ــل گن ــل از آرد کام ــرش حاص خمیرت

  تخمیرکنترل شده
عنـوان تـابعی از زمـان تخمیـر و     خمیرترش به pHروند تغییرات 

) نشان داده شده 4غلظت شکر در شرایط تخمیرکنترل شده در شکل (
ساعت و همچنـین   24تا  8است. با افزایش زمان تخمیر در محدوده 

 ـ 5/0افزایش غلظت شکر در محدود  درصـد، در دمـاي ثابـت     5/1ا ت
غالب جدا شده از  لاکتوباسیلوسگراد) با تلقیح درجه سانتی 28تخمیر (

کامـل گنـدم در    خمیرتـرش حاصـل از آرد   pH ،تخمیر کنترل نشده
تخمیر کنترل شده با روند مشخصی کاهش یافت. آنـالیز واریـانس و   

یک  درصد نشان داد که در 5سطح  در pHمقایسه میانگین تغییرات 

 داريتخمیر و درصد شکر، تـاثیر معنـی   نسبت ثابت آب به آرد، زمان
)05/0P≤( میزان تغییرات  برpH و  بیشـترین کـه   نحـوي ارنـد بـه  د

در نمونه حاصل از به ترتیب در تخمیر کنترل شده  pHر مقدا کمترین
نمونه حاصـل  همچنین درصد شکر و  5/0ساعت تخمیر و محتوي  8

ایـن   مشاهده گردید. درصد شکر 5/1محتوي ساعت تخمیر با  24از 
)، 2005( Katina و )2001و همکاران ( Meignenهاي نتایج با یافته

 افزایش زمان تخمیر، ی که باهمخوانی دارد. بر این اساس، در شرایط
pH هموفرمنتـاتیو   هـاي لاکتوباسیلوسیابد معمولا حضور کاهش می

  تر است. محتمل

  
  خمیرترش تحت تاثیر زمان تخمیر و غلظت شکر. pHبررسی تغییرات  -4شکل
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  ارزیابی سفتی بافت نان
گیري سفتی مغز نان با دسـتگاه  ) نتایج حاصل از آزمون اندازه2جدول(
هاي تهیـه شـده از تیمارهـاي متفـاوت خمیرتـرش      سنج در نانبافت

دهـد.  حاصل از تخمیر کنترل شده در طی دوره نگهداري را نشان می
شود نیـروي لازم بـراي فشـردن نـان بـا      که ملاحظه میطور همان

هـاي تولیـدي، کمتـرین    یابد. در بین نمونـه گذشت زمان افزایش می
ساعت تخمیـر و غلظـت    24فرآوري شده طی  سفتی بافت در نمونه

درصد شکر مشاهده شد. همچنین بیشترین میزان سفتی بافت در  5/0
سـاعت   8آوري شـده طـی   فر مقایسه با نمونه شاهد مربوط به نمونه

ساعت نگهداري بـود. بـر    96درصد شکر پس از 5/1تخمیر و غلظت 
این اساس، عوامل موثر بر تخمیر خمیرترش (زمان و مقدار شکر) تاثیر 

نقـش   تاکیـدي بـر   بسزایی بر سفتی بافت نان تولیـدي داشـتند کـه   
س هاي میکروبی تولید شده در شرایط مذکور بود. آنالیز واریانمتابولیت

درصد نیز تاثیر  5و مقایسه میانگین تغییرات سفتی بافت نان در سطح 
سـفتی بافـت   میزان تغییرات  شرایط اعمال شده در این پژوهش را بر

 Hoseneyو  Martin نان مشـخص نمـود. بـا توجـه بـه تحقیقـات      
) در حین پخت پس از متورم شدن نشاسته، پیوندهاي عرضی 1991(

گردیده که در طی نگهداري نـان و بـه   بین نشاسته و گلوتن تشکیل 
دنبال کاهش انرژي جنبشی به تغییرات فیزیکوشیمیایی و سفتی مغـز  

اي اسـت کـه آن را بـه    گردد. بیاتی نان فرآیند پیچیدهنان منجر می
. )Ribotta et al., 2004( دهنـد نسبت میبرگشت به عقب نشاسته 

آلی و هیدرولیز  تولید اسیدهاي )،1992(و همکاران Barber همچنین 
)، پروتئولیز 1996( و همکاران Gobbettiها و وسیله باکترينشاسته به

زیر واحـدهاي گلـوتن را نیـز از جملـه عوامـل مـوثر در بیـاتی نـان         
  اند.برشمرده

  
  بررسی تغییرات سفتی بافت نان تحت تاثیر زمان تخمیر و مقدار شکر خمیرترش در طی زمان نگهداري  - 2جدول 

  
 شکردرصد 

  
 زمان تخمیر

 مدت زمان ماندگاري
 ساعت 96 ساعت 48 ساعت 2

  
5/0 

0 9/850±1/64b 11/390±1/64bc 12/940±1/64e 

8 8/593±2/23bc 12/560±2/23b 23/140± 2/23a 

16 3/362±0/53d 5/298±0/53e 7/175±0/53f 

24 d09/1±339/3 d09/1±679/7 e 09/1±860/10 

  
1 

0 9/801±1/64b 11/304±1/64bc 12/870±1/64e 

8 7/613±1/11c a11/1±684/14 12/680±1/11d 

16 a05/1±734/11 c05/1±150/10 16/790±1/05b 

24 d97/0±717/3 d97/0±330/8 e97/0±220/10 

  
5/1 

0 9/780±1/64b 11/280±1/64bc 12/990±1/64a 

8 a88/1±204/12 14/780±1/88a a88/1±320/24 
16 d85/0±316/4 5/851±0/85e e85/0±753/9 

 24 c28/1±006/7 d28/1±055/8  c28/1±943/14 
  باشد)می α =0/05دار در سطح (حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی

  
گیري سفتی بافـت نـان بـا دسـتگاه     نتایج حاصل از آزمون اندازه

 2هاي تهیه شده از تیمارهاي متفاوت و در طی دوره سنج در نانبافت
-ساعت نگهداري نشان داد که نیروي لازم براي فشردن نان در نمونه

تر، به مراتـب  هاي تخمیر کوتاهاز خمیرترش در زمان هاي تهیه شده
همخـوانی  نیـز   )2006( و همکـاران  Katina بیشتر است که با نتایج

احتمالا در این بازه زمانی هنوز تخمیر آغازگر انتخابی، کامـل  داشت. 
هاي میکروبی اثر مشهودي بر سفتی بافـت نـان   نشده و لذا متابولیت

 24و 16هاي حاصل از تیمارهاي فت نانتولیدي نداشتند. همچنین با
ساعت نگهداري با گذشت زمان، سفتی  48ساعت تخمیر در طی دوره 

رسد کـه  نظر میکمتري نسبت به نمونه شاهد از خود نشان دادند. به
هـاي  ترین شرایط براي تولید متابولیـت شرایط تخمیر مذکور، مناسب

هایی باشد که آنزیم ساکاریدهاي خارج سلولی و یامیکروبی نظیر پلی
  شوند.باعث نرمی بافت نان می

Corsetti 1998( همکــاران و،( Lacaze همکــاران  و)و2007 ( 
Arendt اند. در یز نتایج مشابهی به دست آوردهن )2007( و همکاران
هاي مـذکور بـه دنبـال افـزایش زمـان تخمیـر خصوصـا در        پژوهش

موفرمنتاتیو، سـفتی  هاي لاکتوباسیل ههاي آغازگر حاوي گونهکشت
البتـه در   بافت نان تولیدي به مراتب نسبت به نمونه شاهد کمتر بود.

هاي لاکتوباسیل هتروفرمنتاتیو به دلیل هاي آغازگر حاوي گونهکشت
هاي اصلی و افزایش تولید ترکیبـات فـرار در   تغییر در تولید متابولیت

 Thiele et( هاي مختلف، نتایج متفاوتی مشاهده شده استمورد گونه
al., 2002.(   
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بررسی روند تغییرات سفتی بافت نان در طـول زمـان انبارمـانی    
ها از نمونه شاهد کمتر بود. ایـن  نشان داد که سفتی بافت اکثر نمونه

ساعت تخمیر مشاهده نشد که دلیل اصلی  8روند در نمونه حاصل از 
میکروبی در هاي توان به تخمیر ناقص و عدم تولید متابولیتآن را می

ــر نســبت داد ( و  Corsetti et al., 1998 .(Crowelyطــی تخمی
هاي میکروبی تولید شده عملکرد متابولیت با بررسی )2003همکاران (

هاي اسید لاکتیک در حین تخمیر خمیرترش دریافتنـد  توسط باکتري
که این ترکیبات، مانع انتقال رطوبت از مغز به پوسته نان و به تعویق 

علاوه بر این، ترکیبات مذکور تاثیر قابل  گردند.بیاتی آن می انداختن
کاهش سفتی بافت و بهبود زمان ماندگاري  توجهی در افزایش حجم،

) گزارش کردند 1988و همکاران (  Siljestromنان داشتند. همچنین
که خمیرترش از طریق تاثیر بر فعالیت آنزیم آلفـا آمـیلاز آرد باعـث    

هـاي داراي  ته و آزاد شدن محـدود دکسـترین  کاهش هیدرولیز نشاس
کمتري به برگشـت   ها تمایلشوند. دکسترینوزن مولکولی پایین می

تـر و زمـان   طور کلّی در مقادیر اسیدي شـدن پـائین  به عقب دارند. ب
تر، هیدرولیز نشاسته در نان حاصل از خمیرترش بیشتر تخمیر طولانی

تـري حاصـل   و لذا بافـت نـرم  از نان تهیه شده با مخمر نانوائی بوده 
گردد. البته سویه باکتري مورد استفاده نیز حائز اهمیـت اسـت بـه    می

هـاي اسـید لاکتیـک،    نحوي که آغازگرهاي مختلف از بین بـاکتري 

 Corsettiداراي تاثیر متفاوتی در به تاخیر انداختن بیاتی نان هستند (
et al, 1998( .  سـفتی   در خصوص تاثیر زمان تخمیر خمیرتـرش بـر

 ) و همچنین1998و همکاران ( Corsettiبافت نان در طی نگهداري 
Katina  )2005 بـر ایـن اسـاس،     .انـد ) نتایج مشابهی بدسـت آورده

خمیرترش با تنظیم فعالیت آنزیم آلفـا آمـیلاز آرد، میـزان هیـدرولیز     
نشاسته را تغییر داده و در کاهش بلوري شدن نشاسته و کاهش بیاتی 

   ).Clarke et al., 2004( نان موثر است
  

  ارزیابی میزان تخلخل مغز نان
آنالیز واریانس و مقایسه میانگین تغییرات تخلخـل مغـز نـان در    

درصد نشان داد که در محدوده شرایط اعمـال شـده در ایـن     5سطح 
) بـر  ≥05/0Pداري (پژوهش، زمان تخمیر و درصد شکر تـاثیر معنـی  

بیشترین عت پس از پخت دارند. سا 2تخلخل بافت نان تولیدي  میزان
سـاعت تخمیـر و    24در نمونـه حاصـل از   تخلخل بافـت نـان   مقدار 

 8درصد شکر و کمترین مقدار آن نیز در نمونه حاصل از  5/1محتوي 
د. نتایج تجزیه درصد شکر مشاهده گردی 5/0ساعت تخمیر با محتوي 

تخمیر  واریانس و تغییرات تخلخل مغز نان تحت تاثیر تیمارهاي زمان
  ) آمده است.3و غلظت شکر در جدول (

  
   نتایج تجزیه واریانس و تغییرات تخلخل مغز نان تحت تاثیر تیمارهاي زمان تخمیر و غلظت شکر -3جدول

  تخلخل مغز نان  زمان تخمیر  درصد شکر
0  0  a 031/0  ± 085/0    

  7  c 009/0 ± 038/0  
5/0  16  a 013/0 ± 090/0    

  24  a 012/0 ± 409/0    
  8  bc 009/0 ± 047/0     
1  16  a 027/0 ± 098/0    

  24  a 005/0 ± 102/0    
  8  bc 004/0  ± 048/0   

5/1  16  b 026/0 ± 080/0   

  24  a 003/0 ± 127/0   

 باشد)می α =0/05دار در سطح (حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی
  

  

  

  

  ش پردازش تصویر.شده از مغز نان به رو تهیهتصویر  -5شکل

 تصویر دودي تصویر خاکستري مغز نان
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هـاي کیفـی آن نظیـر    رابطه ساختار مغز نان و بسیاري از ویژگی

تخلخل نشان داده است که خواص مکانیکی مغـز نـان بیشـتر تـابع     
چگونگی توزیع اجزا بوده و وابستگی کمتري به اندازه اجزا دارد. نتایج 
 تحقیقات اخیر نشان داده است که از بین عوامل موثر بر تخلخل نان،

تولید گاز در حین فرایندهاي تخمیري از اهمیت بیشتري در مقایسه با 
هاي فرآوري یا مخلـوط کـردن اجـزاي خمیـر برخـوردار اسـت       روش

)Shehzad et al., 2010  .(  
  

بررسی رابطه اسیدیته قابل تیترخمیرترش با تخلخل و سفتی 
  بافت نان

عی از عنـوان تـاب  رابطه رگرسیونی تغییرات تخلخل بافت نـان بـه  

) نشان داده شـده  6اسیدیته قابل تیتر در تخمیرکنترل شده در شکل (
بین اسیدیته قابل  771/0است. رابطه رگرسیونی با ضریب همبستگی 

تیتر خمیرترش و تخلخل مغز نان نشان داد کـه بـا افـزایش میـزان     
یابـد.  اسیدیته قابل تیتر خمیرترش، تخلخـل مغـز نـان افـزایش مـی     

ترین دلیل کـاهش بیـاتی نـان    ورت گرفته مهمبراساس تحقیقات ص
هایی نظیر اسـیدهاي آلـی   فرآوري شده با خمیرترش، تولید متابولیت

باشد که سبب افزایش تخلخل، تغییر در فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز و می
گردد. استفاده از غلظت بالاتر شکر، دماي افزایش نرمی بافت نان می

بیشتر در خمیرترش و اسـتفاده از آرد   بالاتر تخمیر، افزودن مقدار آب
تواند تولید اسید را در حین تخمیر خمیرترش افـزایش دهـد   کامل می

)Katina et al., 2007; Arendt et al., 2007 .(  
  

 
  رابطه رگرسیونی اسیدیته قابل تیتر خمیرترش برحسب اسید لاکتیک با تخلخل مغز نان. -6شکل

  
بین سفتی  623/0یب همبستگی همچنین رابطه رگرسیونی با ضر

بافت نان و اسیدیته قابل تیتر خمیرترش نشـان داد کـه بـا افـزایش     
یابد. میزان اسیدیته قابل تیتر خمیرترش، سفتی بافت نان کاهش می

-هاي میکروبی توسط بـاکتري دلیل اصلی این پدیده، تولید متابولیت
قابـل  هاي اسید لاکتیک در حین تخمیر خمیرترش اسـت کـه تـاثیر    

 Crowelyتوجهی در افزایش حجم و کاهش سفتی بافت نان دارند (
et al., 2003; Gomez et al., 2007.(  

  
   هاي تولیديارزیابی خصوصیات حسی نان

خوري به عنوان تـابعی از زمـان   هاي تازهروند پذیرش نهایی نان
) نشان 7تخمیر و غلظت شکر در شرایط تخمیرکنترل شده در شکل (

ه است. براساس نتـایج حاصـل از تجزیـه و تحلیـل آمـاري،      داده شد

) ≥05/0P( داريسطوح مختلف زمان تخمیر و درصد شکر تاثیر معنی
خوري داشـتند. میـزان پـذیرش    هاي تازهپذیرش نهایی نان میزان بر

نحوي هاي تولیدي با افزایش زمان تخمیر بهبود یافت بهنهایی نمونه
 ،درصـد شـکر   5/1میـر و محتـوي   ساعت تخ 24حاصل از که نمونه 

پـذیرش  کمتـرین مقـدار   بالاترین نمره پذیرش نهایی را بدست آورد. 
یک درصـد   ساعت تخمیر با محتوي 8نیز در نمونه حاصل از  نهایی

شکر مشاهده شد که در مقایسه با نمونه شاهد باز هم به مراتب بالاتر 
هـانی و  بود. دلیل این موضوع به افزایش تخلخل، بهبـود احسـاس د  

تولید ترکیبات مولّد عطر و طعم با گذشت زمـان تخمیـر نسـبت داده    
  ). Katina et al., 2006; Thiele et al., 2002شود (می
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  هاي تولیدي تحت تاثیر زمان تخمیر و غلظت شکربررسی امتیاز پذیرش کلیّ نان -7شکل

  
  تولیدينانتعیین میزان آلودگی میکروبی بهترین نمونه 

ساعت تخمیر و  24یج حاصل از کشت میکروبی نان حاصل از نتا
لحاظ تاخیر بیاتی) درصد شکر (بهترین نان خمیرترشی به 5/0محتوي 

ساعت نگهداري داراي اخـتلاف   96در مقایسه با نمونه شاهد پس از 
ترین عامل موثر خمیرترش در ). تولید اسید مهم4دار بود (جدولمعنی

آید اگرچه اثـر ضـد   شمار میو باکتریایی بهجلوگیري از فساد قارچی 
موجود در خمیرترش، حاصل ترکیبـی از   هايلاکتوباسیلوسمیکروبی 

پایین و مواد داراي خاصیت ضـد میکروبـی    pHتولید اسید لاکتیک، 
  . )Simsek et al., 2006است (

  
 

روز پس  4زمانیمقایسه میزان آلودگی میکروبی در فاصله  - 4جدول 
 هترین نان خمیرترشی با نمونه شاهداز پخت در ب

  )cfu/g(نمونه شاهد   )cfu/g(بهترین نان   ردیف
   a 210×1/1  b 210×4/3  شمارش کلیّ

  a 210×9/0  b 210×9/2  شمارش کپک و مخمر

  گیرينتیجه
اسید حاصل از تخمیر خمیرترش بر اجزاي نشاسته و پروتئین آرد، 

-بافت نان خمیرترشی میتاثیر گذاشته و سبب افزایش تخلل و نرمی 
خمیرترش با تنظیم فعالیت آنزیمی آرد، در نهایت  شود. از سوي دیگر

بـا  گـردد.  باعث کاهش بلوري شدن نشاسته و کاهش بیاتی نان مـی 
دار اسیدیته قابل تیتر در تخمیرهاي کنترل شده توجه به تغییرات معنی

 ـ    لاکتوباسیلخمیرترش حاوي آغازگر  رش غالـب جـدا شـده از خمیرت
سنّتی با مقادیر مذکور در تخمیرهاي کنترل نشـده در ایـن پـژوهش    

توان دریافت که آغازگر میکروبی مورد استفاده در کنار سایر عوامل می
موثر بر تخمیر خمیرترش نظیـر زمـان و ترکیبـات سوبسـترا، نقـش      
غیرقابل انکاري در کنترل این تخمیر پیچیده دارد. از سوي دیگر و با 

ن رابطه رگرسیونی بین اسیدیته قابل تیتر خمیرتـرش بـا   در نظر گرفت
عنوان معیارهـاي بیـاتی نـان    مقادیر سفتی بافت و میزان تخلخل به

  شود. تولیدي، اهمیت فرایند تخمیر در کنترل بیاتی نان نیز محرز می
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5Introduction: Sourdough is a very complex biological system and an important modern fermentation 

method of cereal flours and water. Sourdough fermentation is based on lactic acid and alcoholic fermentation 
depending on the composition of micro flora and fermentation conditions. Commercial sourdough processes do 
not rely on fortuitous flora but on the use of specific starter cultures. There has also been much progress in the 
development of tools that allow for the selection of key sourdough microorganisms for particular activities such 
as those concerned with enzymatic, antimicrobial, nutritional and additive replacement aspects. Most of the 
beneficial properties attributed to sourdough are determined by the acidification activity of dominant 
Lactobacillus starters. Sourdough fermentation can improve texture and palatability of whole grain fiber-rich, 
stabilize or increase levels of various bioactive compounds, retard starch retro-gradation and improve mineral 
bioavailability. The acidification of the sourdough and the partial acidification of the bread dough will impact on 
structure-forming components like gluten, starch and arabinoxylans. The swelling of gluten in acid is a well-
known effect and mild acid hydrolysis of starch in sourdough systems has also been hypothesized for delay 
bread staling. The objectives of this research were to apply the dominant Lactobacillus starter isolated from 
traditional sourdough for cup bread production with whole wheat flour and delay it's staling. 

 
Materials and methods: In this study, following isolation of dominant Lactobacillus starter from traditional 

sourdough produced with whole wheat flour, the starter was identified by specific PCR. The single colonies 
obtained from streak plate of the sourdough culture, were subjected to species specific PCR. Afterwards, the 
mentioned starter was used for sourdough preparation. For this purpose, the effect of flour components 
(extraction rate, moisture, protein, ash and falling number), fermentation times (8, 16, 24 h) and sugar contents 
(0.5, 1, 1.5%) on starter activity were evaluated. pH and total titratable acidity (TTA) of sourdough treatments 
were measured. After processing of cup breads with sourdough treatments, the staling of these breads were also 
examined 2, 48 and 96 h after baking, based on crumb firmness (texture analysis) and amount of porosity (Image 
j method). Finally for statistical analysis a completely randomized design with factorial arrangement and 3 
replications was used. To study the relationship between bread hardness and porosity with fermentation 
conditions, multiple linear regression was used and regression models were exhibited.  

 
Results and Discussion: By sequencing of the PCR products (obtained from sourdough culture), dominant 

Lactobacillus starter was identified as Lactobacillus plantarum. The TTA profile for the sourdoughs was also 
quite similar (starters interestingly continue to produce acid) and by increasing of TTA, the pH values were 
decreased. The acid production depends on factors such as fermentation temperature, time and dough yield. In 
general, a higher temperature, a higher water content of sourdough and the utilization of whole meal flour 
enhances the production of acids in wheat sourdoughs. The effect of sourdough on softness improvement was 
partly due to a higher porosity. Among the bread samples, 96 h after baking, lowest crumb firmness was 
observed in sample produced with sourdough with 24 h fermentation and 0.5%. sugar content. The maximum 
amount of crumb firmness was observed in sample produced with sourdough after 8 h fermentation and 1.5% 
sugar content. Furthermore, the maximum amount of porosity was obtained after 24 h sourdough fermentation 
and 1.5% sugar content, while the lowest amount was obtained after 8 h sourdough fermentation and 0.5% sugar 
content. After evaluation the results of texture analysis and porosity tests, significant correlation coefficients 
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were established between porosity and softness, and it is reported that volume improvement is the main reason 
for a better shelf life in sourdough breads. The relationship between factors affecting on sourdough fermentation 
including fermentation time, sugar content and flour components, were also exhibited as regression models for 
examination texture characteristics of sourdough breads based on those viscoelastic behavior. By increasing the 
fermentation time in all of the sourdoughs, crumb hardness was decreased. Acids strongly influence the mixing 
behavior of doughs. Doughs with lower pH values require a slightly shorter mixing time and have less stability 
than normal doughs. Fundamental rheological evaluation of acid effect on gluten systems model indicated that 
both softness and elasticity of gluten were increased. Further to the direct impact of low pH on dough 
characteristics, secondary effects of acidification and fermentation time including changes in the activity of 
cereal or bacterial enzymes associated. Wheat flour proteases have optimal activity around pH=4. In addition, 
proteolytic enzymes with acidic pH optima in vital wheat gluten have been detected. Process requirements for 
optimum quality were strain-specific and different for textural improvement which should be taken in to account 
in designing future sourdough baking processes. According to results of this research, the influence of sourdough 
on bread softness during storage was depended on fermentation conditions and significant effect of sourdough 
process conditions on bread staling was clarified in comparison to control sample. 

 
Keywords: Sourdough bread, staling, porosity, whole wheat flour, dominant Lactobacillus starter.  
 

 

 


