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                  اسيدي شدنارزيابي برخي متغيرهاي موثر بر ويژگي هاي 

  ترش مايع خمير
  

  4 علي ظفري،3، زهره حميدي اصفهاني2، محمد حسين عزيزي1امين سرفراز

  
 

  .دانش آموخته كارشناسي ارشد علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران  -1
  .روه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهراندانشيار گ  -2
  .دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران  -3

  .مدير تحقيق و توسعه شركت نان آوران سبوس، تهران -4
)7/6/92: رشيپذ خيتار  4/2/92: افتيدر خيتار(  

  
  چكيده

خميرترش توسط باكتري هاي لاكتيك اسيد و مخمر نانوايي با اسيدي شدن خمير و توليد لاكتيك اسيد و استيك اسيد، اثرات مهمي بر ويژگي تخمير 
هت اي، توجه زيادي را جكاربرد خميرترش مايع در صنايع نانوايي به علت بازدهي خمير بالاتر، سهولت انتقال و فرايند يك مرحله. هاي كيفي نان دارد

در تحقيق حاضر، رويه سطح پاسخ به منظور بهينه سازي تخمير . دستيابي به خصوصيات بافت و طعم دلخواه فراورده به خود معطوف كرده است
و بازدهي خمير ) C° 4/38-6/21(، درجه حرارت تخمير ) ساعت3/5-7/18(مدت زمان . خميرترش مايع با هدف افزايش توليد اسيد به كار برده شد

مطابق با طرح مركب مركزي به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شد و اثرات آنها در خميرترش مايع تخمير شده با ) 6/249- 4/350(
مقادير لاكتيك اسيد، استيك اسيد و اسيديته به .  مطالعه شدساكارومايسس سرويزيه و لاكتوباسيلوس فرمنتوم، لاكتوباسيلوس كازئي زيرگونه كازئي

مدل هاي چند جمله اي درجه دوم به طور مناسبي اثرات متغيرها بر ويژگي هاي توليد اسيد را پيش بيني . اسخ هاي اصلي در نظر گرفته شدعنوان پ
R2)كردند 

adj> 0.80) .تجزيه آماري نشان داد كه تمامي پاسخ ها ارتباط معني داري با مدت زمان و درجه حرارت تخمير داشتند(P<0.01)  . با
.  مدت زمان و دماي تخمير، توليد لاكتيك اسيد، استيك اسيد و اسيديته بيشتر شد و مدت زمان تخمير مهمترين عامل موثر بر اسيدي شدن بودافزايش

بيشينه شرايط بهينه براي .  اما بازدهي پايين خمير منجر به افزايش استيك اسيد و اسيديته مي گردد،لاكتيك اسيد تحت تاثير بازدهي خمير قرار نگرفت
  . بود) :325DY(و بازدهي خمير ) C° 38(، درجه حرارت ) ساعت21(توليد اسيد، بر اساس نمودارهاي سطح پاسخ و كانتور مدت زمان تخمير 

  
  .خميرترش مايع، اسيدي شدن، تخمير، بهينه سازي: واژگان كليد

  
  

                                                 
 ول مكاتباتمسئ: azizit_m@modares.ac.ir  
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  مقدمه -1
تخمير توسط خميرترش در نتيجه ساز و كار مشترك 

هاي  نقش و مخمرها) LAB (1لاكتيك اسيدهاي باكتري
هاي خمير، بافت بهبود ويژگي. كندايفا ميمختلفي در انواع نان 

اي، به تاخير انداختن و عطر و طعم نان، بهبود ارزش تغذيه
زدگي و جلوگيري از فساد طنابي از جمله مزاياي بياتي، كپك

 LABنقش . كاربرد خميرترش در توليد نان محسوب مي شود
توليد اسيد در خميرترش بوده، در حالي كه مخمرهاي 
خميرترش در توليد تركيبات طعم و براي متعادل نمودن طعم 

روش هاي تهيه . ]2, 1 [نان به همراه اسيدها خيلي مهم هستند
 افزودن -2 تخمير خود به خودي -1: ترش عبارتند ازخمير

.  افزودن كشت آغازگر-3 2مقدار كمي از خميرترش رسيده
هاي توليد به سه دسته ها براساس فناوريهمچنين خميرترش

خميرترش سنتي كه زمان بر است و اغلب ) 1: تقسيم مي شوند
. شوداي بدين منظور استفاده مياز فرايندهاي تخمير سه مرحله

اي و با صرف زمان  كه با تخمير يك مرحله3خميرترش مايع)2
پودر ) 3. شود حاصل ميC°30كمتر و دماهاي بالاتر از 

 .]3[خميرترش 

تحقيقات متعددي در ايران در زمينه اثرات خميرترش بر كاهش 
، مقايسه اثرات ]5[، جلوگيري از فساد قارچي ]4[بياتي 

خميرترش تازه و خشك بر ويژگي هاي حسي و بياتي نان 
د لاكتوباسيل ها و فعاليت ضد ، تاثير نمك طعام بر رش]6[

 ، اثر فرايند انجماد و خشك كردن انجمادي ]7[ميكروبي آن 
. انجام شده است...  و ]8[بر زنده ماني باكتري هاي لاكتيكي 

انوايي تخميرهاي مايع بدليل سهولت انتقال و در صنايع ن
قابليت پمپ شوندگي مناسب بسيار مورد توجه بوده اند ليكن 

مزيت سامانه مايع . تري دارندآنها نياز به توليد اسيد سريع
در ) از قبيل دسترسي به مواد مغذي(اينست كه عوامل محيطي 

نترل در محيط مايع ك. باشدسرتاسر اين سامانه يكنواخت مي
اسيديته، آزادسازي آمينواسيدها و توليد تركيبات طعمي مختلف 

توان محصولي با اسيديته بالاتر پذير است و ميبه راحتي امكان
تر مطابق بافت و طعم محصول نهايي مورد انتظار توليد يا پائين
  . نمود
هاي هاي آغازگر براي تخمير خميرترش شامل كشتكشت

 و مخمرهاي LABمخلوطي از  يا LABخالص ليوفيليزه 
                                                 
1. Lactic acid bacteria 
2. Mature sourdough (mother sponge) 
3. Liquid sourdough 

خميرترش هستند كه بر اساس توانايي توليد اسيد در 
. خميرترش در مدت زمان كوتاه انتخاب مي گردند

، اسيديته كل قابل pHهاي شيميايي خميرترش شامل شاخص
 و ، ميزان لاكتيك اسيد و استيك اسيد مي باشد)TTA (4تيتر

نقش ) ريب تخميرض(نسبت مولي لاكتيك اسيد به استيك اسيد 
هاي تهيه شده از خميرترش مهمي در توسعه عطر و طعم نان

تحقيقات نشان داده است عوامل موثر بر تخمير . دارند
چاودار، درجه استحصال آرد / گندم(نوع آرد خميرترش شامل  
، فلور )5بازدهي خمير(، نسبت آرد و آب )و فعاليت آنزيمي
، ميزان ) اسيد و مخمرهاهاي لاكتيكباكتري(ميكروبي آغازگر 

آغازگر افزوده شده و متغيرهاي فرايند از قبيل درجه حرارت و 
  .]9, 2[مدت زمان تخمير مي باشد 

هاي رهدر سامانه خميرترش آرد، سوبستراي لازم براي ريزسازوا
هاي قابل ميزان كربوهيدرات. كندكننده را فراهم ميتخمير

تخمير در آرد بسته به نوع غله مورد نظر، بويژه فعاليت آنزيمي 
 خاكستر، قدرت تورم يميزان بالا. آرد حاصله، متغير است

و ظرفيت بافري زياد آردهاي با درجه استحصال ) حفظ گاز(
به منظور . وجود تاثير داردهاي مبالا بر فعاليت ريزسازواره

تخمير خميرترش، خمير را به صورت سفت و يا به شكل 
قوام خمير بر عملكرد . كننددوغاب آرد و آب تهيه مي

ميزان (هاي با قوام پايين ها موثر است و خميرترشريزسازواره
لاكتيك اسيد و اتانول بيشتري توليد كرده و تخمير ) آب بيشتر

م مي شود و قندهاي قابل تخمير بيشتري با سرعت بيشتري انجا
 نزديك دماي LABدماي بهينه براي رشد . كنندمصرف مي

 داراي دماي بهينه LABبهينه براي توليد اسيد بوده و اغلب 
C° 35-30با افزايش مدت زمان و دماي تخمير ميزان .  هستند

  . ]10, 9[ابد يتوليد اسيد در خميرترش افزايش مي
با بررسي ويژگي هـاي كيفـي نـان         ) 2008(سرفراز و همكاران    

هاي تهيه شده توسط خميرترش تخميرشده با انواع مايه تلقـيح           
LAB         ومخمر نانوايي نشان دادند كه مايه تلقيح لاكتوباسيلوس 
ساكارومايـسس سـرويزيه بـه      + باسيلوس فرمنتوم لاكتو+ كازئي

لحاظ ويژگي هاي اسيدي شدن خميرترش و عطـر وطعـم نـان        
، لذا در تحقيق حاضر با ثابت       ]11[حاصله برتري نسبي داشت     

متغيرهاي بـازدهي   فرض كردن مايه تلقيح و سوبستراي تخمير،        

                                                 
4. Total titrable acidity 
5. Dough yield (DY:  flour+ water  100 ) 
                                          flour  
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رجه حرارت و مدت زمان تخمير خميرتـرش مـايع بـا            خمير، د 
مطالعات محـدودي در     .هدف توليد بيشينه اسيد بهينه مي گردد      

زمينه كاربرد تخمير خميرترش مايع در نانوايي انجام شده است          
سـازي تركيـب محـيط    هاي بيشتري در خصوص بهينه  و بررسي 

 سـرعت (و متغيرهـاي فراينـد      ) آرد، مخمر و قنـد    (مايع تخمير   
كـارايي روش   .]3[مورد نياز اسـت     ) زدن، دما و زمان تخمير    هم

 در پيشرفت و بهينـه سـازي توليـد فـراورده هـاي        1سطح پاسخ 
غلات و فرايندهاي مربوطه به خوبي توسـط محققـين مختلـف         

رويه سطح پاسـخ    لذا در اين تحقيق     . ]15-12[ثابت شده است    
براي مطالعه اثرات تكي و اثرات متقابل متغيرهاي مستقل درجه          

هـاي  ويژگـي حرارت، مدت زمان تخمير و بـازدهي خميـر بـر            
 .انتخاب شدتوليد اسيد، 

  

  هامواد و روش -2
هاي كشت مورد استفاده در اين تحقيق مواد شيميايي و محيط

  .ز شركت مرك آلمان تهيه شدا

  آماده سازي مايه تلقيح-2-1
لاكتوباسيلوس كازئي  شامل LABهاي ليوفيليزه  كشت

باكتري هتروفرمانتاتيو  (ATCC 9338 2زيرگونه كازئي
باكتري  ( 3ATCC 39392لاكتوباسيلوس فرمنتومو ) اختياري

ها و از مركز كلكسيون باكتري) هتروفرمانتاتيو اجباري
) PTCC(هاي علمي و صنعتي ايران اي سازمان پژوهشهقارچ

 به حالت منجمد - C°80تهيه شد و براي حفظ زنده ماني در 
 از محيط LABقبل از تلقيح خميرترش، . ]11[نگهداري شد 

 كشت MRS brothانجمادي مايع، دو بار در محيط كشت 
 ساعت 24 به مدت C° 30گذاري در دماي  و گرمخانهداده شد

مخمر نانوايي . ]16[ها كاملاً فعال گردند انجام شد تا سلول
از شركت ايران مايه تهيه ) IADY (4ساكارومايسس سرويزيه

 در تركيب) خميرترش CFU/g 106( گرم 04/0شد و به ميزان 
ميزان مايه تلقيح باكتريايي . نمونه هاي خميرترش به كار رفت

CFU/g 107خميرترش بود .  
                                                 
1. Response surface methodology 
2. L. casei subsp casei 
3. L. fermentum 
4. Instant active dry yeast 

  تهيه و تخمير نمونه هاي خميرترش -2-2
با استفاده از مايه تلقيح )  گرم500(هاي خميرترش مايع  نمونه

ساكارومايسس + لاكتوباسيلوس فرمنتوم+ لاكتوباسيلوس كازئي
 150(ده از آرد گندم تيره  و سوبستراي تشكيل شسرويزيه

 2(، مالتوز ) گرم5(، آرد مالت ) گرم25(، آرد چاودار )گرم
در ارلن )  گرم300(و آب )  گرم2(، پودر عصاره مخمر )گرم

آرد گندم تيره بدليل دارا بودن . شدليتري آماده  ميلي500ماير 
داراي ميزان بالاي قندهاي (قدرت بافري بالا، آرد چاودار 

آرد مالت براي افزايش فعاليت آنزيمي آلفا آميلاز و ، )پنتوز
عصاره مخمر براي حصول بيشترين بازيافت سلولي در تركيب 

مواد اوليه جهت تهيه خميرترش در . سوبسترا به كار رفت
سپس اختلاط . شداي توزين و به ارلن ماير منتقل ظروف شيشه

 تا مخلوط خمير روان، درون ارلن با استفاده از قاشق پلاستيكي
نمونه ها در گرمخانه مجهز به همزن در . شدن كامل انجام شد

سطوح مختلف درجه حرارت و مدت زمان مطابق با طرح 
 rpm 150زدن  همو سرعت) 3 و2جدول (آزمايشي 
  . ]17[شدند تا عمل تخمير انجام شود گذاري گرمخانه

  تجزيه شيميايي -2-3
هاي هاي آزمون در زمان گرمي از خميرترش10هاي نمونه

 - C° 25براي تجزيه شيميايي در مختلف تخمير جمع آوري و 
هاي منجمد قبل از انجام تجزيه شيميايي، نمونه. گرديدمنجمد 

. زدايي شدنديخ) يخچال (C°4به مدت يك شب در دماي 
 نرمال تا 1/0تراسيون با سود به روش تي) (TTAمقدار اسيديته 

ليترهاي و بر حسب ميليگيري  اندازه5/8 نهايي pHرسيدن به 
 .]18[ نرمال مصرفي بيان شد 1/0سود 

 WATERS (model ساخت شركت HPLCدستگاه 

2487, USA) تيك اسيد لاك( براي اندازه گيري اسيدهاي آلي
 Prontosil 120-3 C18ستون . به كار رفت) و استيك اسيد

AQ (250×46mm, dp=3m)) Knauer, 

Germany (فسفريك اسيد با . براي جداسازي استفاده شد
 ميلي ليتر بر دقيقه 7/0 ميلي مولار و سرعت جريان 50غلظت 

 ميكروليتر و 20حجم تزريق . به عنوان فاز متحرك استفاده شد
 UV-visازي در دماي اتاق با شناسايي توسط آشكارسازجداس
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جهت حذف ذرات .  نانومتر انجام گرفت205در طول موج 
ليتر آب  ميلي60 گرمي تهيه شده ابتدا با 10هاي معلق، نمونه

.  گرم رسانده شد100ها به مقطر سرد همگن شده و وزن نمونه
 °Cي  دقيقه در دما5 به مدت g × 4000سپس سانتريفوژ در 

 5ليتر از جزء رويي برداشته و با  ميلي20.  انجام شد15
   Carrez) Potassium ليتر محلول ميلي

hexaferrocyanate, 0.85 M ( و محلول Carrez 
)Zinc sulfate, 0.25 M (سپس مخلوط . مخلوط شد

 5/8 نهايي pH مولار تا رسيدن به 5/0حاصل توسط سود 
ليتر  ميلي50با آب مقطر به حدود حجم مخلوط را . خنثي شد

 بار 2رسانده و سپس مخلوط به منظور حذف ذرات معلق 
 و سپس با صافي 41ابتدا با صافي واتمن شماره (شد صاف 

هاي صاف شده براي از  نمونه).  ميكرون22/0استات سلولزي 
 2اندازه گيري ها با .  استفاده شدHPLCتزريق به دستگاه 
  .]2[تكرار انجام شدند 

  
   هاي خميرترش مايعهاي آرد هاي مورد استفاده براي تهيه نمونهويژگي 1جدول 

 AACC آرد گندم تيره آرد چاودار آرد مالت
Method 

 ويژگي

 )درصد(رطوبت  16-44 13 5/12 10

 )درصد(خاكستر  08-01 6/1 7/1 95/1

 )درصد(چربي  30-10 8/1 6/1 -

 )درصد(پروتئين  46-12 7/12 6/10 8/13

 )درصد(گلوتن مرطوب  10-38 34 - -

 )ثانيه(عدد فالينگ  81-56 315 425 )درجه لينتنر(133

  
  طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آماري -2-4

به منظور بهينه سازي تخمير خميرترش مايع از روش آماري 
-X1 ،C° 4/38(رجه حرارت د. سطح پاسخ استفاده شد

و بازدهي )  ساعتX2 ،7/18-3/5(، مدت زمان تخمير )6/21
به عنوان متغيرهاي مستقل ) درصدX3 ،4/350- 6/249(خمير 

  ).2جدول (فرايند در نظر گرفته شد 

  
متغيرهاي مستقل و سطوح مختلف آنها در آزمايش هاي بهينه سازي به روش سطح پاسخ 2جدول   

  مختلف متغيرهاسطوح
 نماد عامل

68/1+ 1+ 0 1 - 68/1 - 

 C)̊( X1 4/38 35 30 25 6/21درجه حرارت 

 X2 7/18 16 12 8 3/5 )ساعت(مدت زمان تخمير 

 X3 4/350 330 300 270 6/249 )درصد(بازدهي خمير 

  
 آزمايش شامل CCD( ،18 (1 با استفاده از طرح مركب مركزي

  ).3جدول ( آزمايش در نقطه مركزي، تعيين شد 4
، 0، 1، 68/1( سطح براي هر متغير 5طرح مركب مركزي در 

سطوح متغيرها بر . ]19[در نظر گرفته شد ) -68/1 و -1

                                                 
1. Central composite design 

اساس مطالعات مختلف انجام شده در زمينه تخمير خميرترش 
اي ه چند جملهها براساس معادلنتايج آزمايش. انتخاب گرديد

 :شوددرجه دوم زير تحليل مي

  
  


k

j

k

j ji
jiijjjjjj XXXXy

1 1

2
0   
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ضريب ثابت، 0پاسخ پيش بيني شده، yدر معادله ذكر شده 
j ،اثر خطي jj و ) درجه دوم( اثر مربعاتij اثرمتقابل 

متغيرهابوده و
iXو 

jXباشند متغيرهاي مستقل كد شده مي. 

هاي سطح پاسخ منحنيبه منظور تجزيه و تحليل و رسم  
  . استفاده گرديدSAS 9.1, USA افزارنرم

 
  آزمايشي واحد هر نتايج و مركزي مركب طرح ماتريس 3جدول 

 آزمايش
  درجه حرارت

C)˚( 

 زمان مدت
 )ساعت(تخمير

بازدهي خمير 
 )درصد(

   لاكتيك اسيد
) g 100mg/( 

  استيك اسيد 
)g 100mg/( 

  اسيديته
 نرمال 1/0ليتر سود ميلي(

 )مصرفي

1 1- 1- 1- 80/49±02/723*  64/31±46/136 4/0±0/10 

2 1- 1- 1+ 53/26±22/407 06/8±74/87 3/0±5/7 

3 1- 1+ 1- 08/0±65/922 29/1±96/157 1/0±0/16 

4 1- 1+ 1+ 46/22±32/944 80/5±14/171 2./±5/13 

5 1+ 1- 1- 74/57±14/713 80/8±40/118 6/0±0/11 

6 1+ 1- 1+ 59/16±07/592 76/9±74/100 2/0±5/7 

7 1+ 1+ 1- 53/168±71/1215 89/27±96/218 0/1±0/18 

8 1+ 1+ 1+ 40/23±67/1276 74/12±59/114 2/0±0/16 

9 68/1- 0 0 04/33±55/222 78/5±47/40 2/0±1/5 

10 68/1+ 0 0 72/46±1034 32/2±13/127 2/0±5/14 

11 0 68/1- 0 03/24±77/145 39/8±73/47 2/0±0/6 

12 0 68/1+ 0 25/24±45/817 47/3±54/94 2/0±0/16 

13 0 0 68/1- 14/55±73/934 40/38±84/158 3/0±5/13 

14 0 0 68/1+ 94/73±39/822 79/20±40/168 4/0±5/11 

15 0 0 0 82/67±43/791 76/9±94/128 3/0±0/12 

16 0 0 0 29/15±88/638 50/3±52/135 2/0±5/11 

17 0 0 0 14/16±33/653 96/5±78/135 2/0±5/11 

18 0 0 0 38/42±34/809 07/8±73/118 2/0±0/12 

  .  ميانگين درج شده است± اعداد جدول بصورت  انحراف استاندارد *
  

  نتايج و بحث -3
نتــايج بدســت آمــده از آزمــون هــاي شــيميايي آرد گنــدم، آرد 

هـدف  .  ارائه شده اسـت    1 در جدول    ]20[چاودار و آرد مالت     
سـازي، بدسـت آوردن يـك مـدل         هـاي بهينـه   از انجام آزمايش  

با اسـتفاده ازروش    . باشد مي بيني رفتار فرآيند  رياضي براي پيش  
لاكتيـك  (آماري سطح پاسخ، براي هر پاسخ اندازه گيري شـده           

  محاسبه  دوم يك معادله درجه ) اسيد، استيك اسيد و اسيديته

نتايج تجزيه واريانس مدل هاي رگرسـيون لاكتيـك اسـيد،      . شد
هـاي  نشان مي دهد كه مـدل     ) 4جدول  (استيك اسيد و اسيديته     

 64/90 و   48/89،  70/88ب همبستگي به ترتيب     مذكور با ضراي  
همگي معني دار بوده و با نتايج آزمايش ها بـه خـوبي بـرازش               

  . داده شده اند
 را بـراي پاسـخ هـاي        P رگرسيون و مقـادير       ضرايب 5جدول  

 و R2مقــادير بــالاي ضــريب تبيــين . دهــدمختلــف نــشان مــي
R2

Adjusted باشد، بيانگر قدرت بالاي مدل در پيش بيني مي.   
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  تجزيه واريانس مدل چند جمله اي براي توليد لاكتيك اسيد، استيك اسيد و اسيديته 4جدول 
 Pارزش  Fارزش  درجه آزادي ميانگين مربعات مجموع مربعات منبع پاسخ

 **0001/0 69979/15 9 344493 3100437 مدل

 **0001/0 91654/43 3 7/963639 2890919 خطي

 116949/0 254066/2 3 89/49459 7/148379 مربعي
 لاكتيك اسيد

 447054/0 928767/0 3 48/20379 45/61138 اثر متقابل

 **0001/0 00298/17 9 749/7451 74/67065 مدل

 **0001/0 50348/38 3 59/16874 76/50623 خطي

 **000381/0 18286/10 3 753/4462 26/13388 مربعي
 استيك اسيد

 109424/0 322609/2 3 91/1017 729/3053 اثر متقابل

 **0001/0 37514/19 9 21778/39 96/352 مدل

  **0001/0 75686/54 3 8349/110 5047/332 خطي

 099139/0 425005/2 3 908521/4 72556/14 مربعي
 اسيديته

 440309/0 943571/0 3 909909/1 729727/5 اثر متقابل

  P<0.01دار در سطح معني** 
  

  ضرايب رگرسيون مدل هاي چند جمله اي براي پاسخ لاكتيك اسيد، استيك اسيد و اسيديته 5جدول
 اسيديته استيك اسيد لاكتيك اسيد

 ضريب
 Pاحتمال  پاسخ Pاحتمال  پاسخ Pاحتمال  پاسخ

â 1 83/173 0001/0** 1788/21 0001/0** 7642/1 0001/0** 

â2 62/324 0001/0** 8637/43 0001/0** 3202/3 0001/0** 

â3 56/24- 4315/0 1950/0 9644/0 8113/0- 0127/0* 

â 12 13/51 2484/0 3651/14 0291/0* 5304/0 214/0 

â 13 43/21 6195/0 3135/0- 9588/0 3474/0- 4050/0 

â23 77/59 1802/0 0747/10 1136/0 2804/0 5045/0 

â 11 94/67- 0671/0 1088/9- 0811/0 4999/0- 1529/0 

â22 51/5 8835/0 1406/5- 3394/0 0571/0 8742/0 

â33 42/20 5654/0 103/19 0011/0** 4547/0 1914/0 

R2 70/88  48/89  64/90  

R2-
adjusted 

05/88  21/84  97/85  

  P<0.01دار در سطح معني**   و P<0.05دار در سطح معني* 
  

ير در بين اثرات خطي به استثناي بازدهي خمير، اثـر خطـي سـا          
بر غلظت لاكتيـك    ) درجه حرارت و مدت زمان تخمير     (عوامل  

ــود   . (P<0.01)اســيد، اســتيك اســيد و اســيديته معنــي دار ب
 و اثر متقابـل     (P<0.01)همچنين اثر درجه دوم بازدهي خمير       

، در مدل بدسـت آمـده       (P<0.05) مدت زمان  -درجه حرارت 

ي بنـابراين بـا حـذف برخ ـ      . براي استيك اسيد معني دار بودنـد      
دار نبود،  معادلات زير بـراي مقـادير كـد شـده             عوامل كه معني  

لاكتيك اسيد، استيك اسيد و اسيديته در خميرترش مايع فراهم          
 .شد
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  توليد لاكتيك اسيد-3-1

 تاثير سطوح مختلف درجه حرارت و مدت زمـان          1شكل   
تخمير بر مقدار لاكتيك اسيد در شرايط بازدهي خمير ثابـت در            

طبق نمودار با افـزايش درجـه     . دهد مايع را نشان مي    خميرترش
ر، توليـد لاكتيـك اسـيد افـزايش         ي ـحرارت و مدت زمـان تخم     

 °Cابد و بيشترين مقدار لاكتيـك اسـيد در محـدوه دمـاي              يمي
مقـدار  . آيـد  سـاعت بدسـت مـي      18-20 و مدت زمـان    38-35

مدل پـيش   . لاكتيك اسيد تحت تاثير بازدهي خمير قرار نگرفت       
 درصد براي لاكتيك اسـيد نـشان داد         95در سطح احتمال    بيني  

كه مدت زمان تخمير بيشترين تاثير را بر توليـد لاكتيـك اسـيد              
نشان داده شده است كه با افزايش دماي تخمير در نتيجـه            . دارد

توليد بالاي لاكتيك اسيد ميزان اسيديته كل خميرترش افـزايش          
  .]17[ارد ابد كه با نتايج اين مطالعه مطابقت ديمي

  
  

نمودار كانتور تاثير سطوح مختلف درجه حرارت و مدت  1شكل 
  زمان تخمير بر مقدار لاكتيك اسيد در شرايط بازدهي خمير ثابت

   توليد استيك اسيد-3-2
 تاثير سـطوح مختلـف درجـه حـرارت و مـدت زمـان               2شكل  

ر استيك اسيد در شرايط بازدهي خمير ثابـت در          تخمير بر مقدا  
طبق نمودار با افـزايش درجـه     . دهدخميرترش مايع را نشان مي    

ابد يك اسيد افزايش مي   يحرارت و مدت زمان تخمير، توليد است      
و در شرايط ثابت نقطه مركزي بـازدهي خميرتـرش، بيـشترين            

 18-20 و زمـان   C°38-34مقدار استيك اسيد در محدوه دماي       
با افـزايش دمـاي تخميـر بـه بـالاتر از            . شودساعت حاصل مي  

C°38      مـدل  . رسد توليد استيك اسيد كمتر شده و به حداقل مي
 درصد براي استيك اسـيد نـشان        95بيني در سطح احتمال     پيش

داد مدت زمان تخمير تاثير بيشتري در مقايسه با درجه حرارت           
 كمتر تحت تاثير    استيك اسيد . تخمير بر توليد استيك اسيد دارد     

  .بازدهي خمير قرار گرفت

 
  

نمودار كانتور تاثير سطوح مختلف درجه حرارت و مدت  2شكل 
  زمان تخمير بر مقدار استيك اسيد در شرايط بازدهي خمير ثابت

   مقدار اسيديته-3-3
 تاثير سـطوح مختلـف درجـه حـرارت و مـدت زمـان               3شكل  

خميـر ثابـت در     تخمير بر مقـدار اسـيديته در شـرايط بـازدهي            
طبق نمودار با افـزايش درجـه     . دهدخميرترش مايع را نشان مي    

ابـد و  يحرارت و مدت زمان تخمير مقدار اسيديته افـزايش مـي   
  و زمـان   C° 38-32بيشترين ميزان اسيديته در محدوده دمـاي        

بيني در سطح احتمال    مدل پيش . شود ساعت حاصل مي   20-18
 كه تاثير مدت زمان تخمير بر        درصد براي اسيديته نشان داد     95

اسيديته بيشتر از تاثير دماي تخمير بوده و بـا افـزايش بـازدهي              
هاي با بـازدهي خميـر      خمير، اسيديته كاهش يافته و خميرترش     

اثر مثبت درجه حرارت تخمير بر      . پايين، اسيدته بيشتري داشتند   
پيشرفت اسيديته خميرترش در كارهاي ديگر نيز گزارش شـده          

توليد قابل توجـه اسـيدهاي آلـي تنهـا بـا            . ]17, 16, 13[است  
 و)  سـاعت  16بـالاتر از    (تركيبي از مدت زمان تخمير طـولاني        

 .]12[آيد بدست مي) C° 32بيشتر از (دماهاي تخمير بالا 

21  324.6171 173.8298 857.5475 acid Lactic XX 

2313

12332211

321

  10.07466  0.31347-

  14.36506  19.10295  5.140551  9.10884-

  0.195056  43.86372  21.1788 123.6601acid Acetic

XX

XXXX

XXX






321   0.8112-  3.3202  7642.1  568711 XXXAcidity 



 ...اسيدي شدني برخي متغيرهاي موثر بر ويژگي هاي ارزيابامين سرفراز و همكاران                                                  

 122

  
نمودار كانتور تاثير سطوح مختلف درجه حرارت و مدت  3شكل 

  زمان تخمير بر مقدار اسيديته در شرايط بازدهي خمير ثابت
ي با افـزايش  گزارش كردند به طور كل ) 2004(كتينا و همكاران    

درجه حرارت، مدت زمان تخمير و مقدار خاكستر آرد، تشكيل          
هـا  در خميرتـرش  )  و ميزان اسيدهاي آلي    pH  ،TTA(اسيديته  

افزايش يافت و مهمترين عامل مـوثر بـر اسـيديته مـدت زمـان               
اثرات متقابل مدت زمان و درجه حرارت تخمير در         . تخمير بود 

كه براي كـاهش مـوثر      تخميرهاي مختلف خميرترش نشان داد      
pH          زمان تخمير طولاني و دماهاي تخمير بالا ضروري اسـت ، .

هاي تخمير شده بـا مـدت        در خميرترش  TTAبالاترين ميزان   
ــر  ــان تخمي ــرارت  18زم ــه ح ــاعت، درج ــزان C° 32 س  و مي

 هـا بـا نتـايج       ايـن يافتـه   . ]12[افت شد   ي <2/1% خاكستر آرد   
تاثير مـسلم ميـزان خاكـستر آرد،        . تحقيق حاضر هماهنگي دارد   

مدت زمان و درجه حرارت تخمير بر مقدار اسيديته بـه خـوبي             
 آنايـا و    -مارتينز. ]23-21, 15[توسط محققان ثابت شده است      

همكاران نشان دادنـد درجـه حـرارت و بـازدهي خميـر نقـش               
كمتري در كنترل توليد اسيد داشتند، اما افزايش آنها عموماً تاثير           

بـا  ) 2006(كـارنوالي و همكـاران      . ]21[كنـد   آرد را بيشتر مـي    
ــه در    برر ــاي ثانوي ــت ه ــه و متابولي ــاي اولي ــت ه ــي متابولي س

خميرترش مايع نشان دادند متغيرهـاي فراينـد ازجملـه درجـه            
و هـوادهي ملايـم محـيط تـاثير         ) C° 37-30(حرارت تخميـر    

در عوض تركيـب آرد، تعـداد       . چنداني در روند تخمير نداشت    
هاي آغازگر براي تخمير و مدت زمان تخميـر متغيرهـاي           سلول
ميزان اسيدهاي توليد   . ]3[ي براي كنترل تخمير بهينه بودند       اصل

شده در خميرترش با افزايش دماي تخمير در نتيجه توليد بالاي           
در حاليكه توليد استيك اسيد تنها      . ابديلاكتيك اسيد افزايش مي   

گيرد و بر مبناي قـانون      رار مي به مقدار ناچيزي تحت تاثير دما ق      
كلي مقـدار اسـتيك اسـيد در خميرتـرش سـرد در مقايـسه بـا                 

تر بالاتر است توليد لاكتيك اسـيد تحـت تـاثير           خميرترش گرم 

گيـــرد در حاليكـــه عمومـــاً در بـــازدهي خميـــر قـــرار نمـــي
. ]22[شـود   هاي مايع استيك اسيد كمتري توليد مـي       خميرترش

اين يافته ها در مقدار لاكتيك اسيد و اسيديته بـا نتـايج تحقيـق               
  .حاضر هماهنگي دارد

  

  نتيجه گيري -4
بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ متغيرهــاي مــوثر در تخميــر 
خميرترش مايع با هدف بيشترين مقـدار توليـد اسـيدهاي آلـي             

 توانـستند اثـرات     هـاي رگرسـيون بخـوبي     مدل. سازي شد بهينه
درجه حرات، مدت زمـان تخميـر و بـازدهي خميـر بـر توليـد                
لاكتيك اسيد، استيك اسيد و اسيديته را نشان داده و پيش بينـي             

، مدت زمـان    C°38با انجام تخمير در شرايط بهينه دماي        . كنند
 بيشترين مقادير لاكتيـك اسـيد       325 ساعت و بازدهي خمير      21

)g 100mg/1770(  يد  ، استيك اس)g 100mg/290 (  و اسيديته
) ml20 (در خميرترش مايع فراهم شد .  
  

  سپاسگزاري-5

آوران سـبوس و    از حمايت هاي مـادي و معنـوي شـركت نـان           
هـاي علمـي و صـنعتي ايـران در          مركز رشد سـازمان پـژوهش     

  .اجراي اين طرح تشكر و قدرداني مي شود
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Sourdough fermentation by lactic acid bacteria and baker's yeast with acidification of dough and 
producing lactic acid and acetic acid has significant effects on quality characteristics of bread. 
Application of liquid sourdough in bakery industry has attracted much attention due to higher dough 
yield, ease of transition and one-step process in order to achieve desired texture and flavor 
characteristics in final product. In the research, Response surface liquid methodology was used to 
optimize sourdough fermentation for increased acidification. Fermentation time (5.3- 18.7 hrs.), 
temperature (21.6- 38.4 °C), and dough yield (249.6- 350.4) were considered as independent factors 
according to central composite design and their effects were studied in liquid sourdoughs fermented 
with Lactobacillus casei subsp casei, Lactobacillus fermentum and Saccharomyces cerevisiae. lactic 
acid and acetic acid contents and total titrable acidity (TTA) were considered as the main responses. 
The second order polynomial models satisfactory predicted the effects of variables on acidification 
properties (R2

adj> 0.80). Statistical analysis showed that all the responses were significantly (P<0.01) 
correlated to fermentation time and temperature. Increase in fermentation time and temperature was 
associated with an increase in lactic acid, acetic acid and TTA and fermentation time was the most 
affecting factor on acidification. Lactic acid was not affected by dough yield but the lower dough 
yield caused in high acetic acid content and acidity. Based on response surface and contour plots, the 
optimum conditions for maximum acidification were: fermentation time (21 hrs.), temperature (38°C) 
and dough yield (DY: 325). 
 
Key words: Liquid sourdough, acidification, fermentation, optimization. 
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