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  1هچکید
خمیرترش یک سیستم بیولوژیکی بسیار پیچیده اسـت کـه اسـاس تشـکیل آن همزیسـتی بـین فلـور : سابقه و هدف

دلایل خاصـی نظیـر بهبـود  که به عنوان آغازگر اختصاصی و بهباشد هاي تجاري لاکتوباسیلی می میکروبی آرد و کشت
بخش در فرایند تخمیر نان مورد اسـتفاده  سلامتی اي و یا حتی ایجاد خواص آروما، طعم، زمان ماندگاري، ارزش تغذیه

 پلانتـاروم لوسیلاکتوباسـ آغـازگر شـدن يدیاسـ تیفعال توسط رترشیخم سودمند خواص از ياریبسگیرند.  قرار می
فعال،  خمیرترش با کاهش میزان ترکیبات گلایسمیک، افزایش میزان و پایداري ترکیبـات زیسـت .شودیم نییتع غالب

و همچنین افزایش تخلخل و قابلیـت هضـم محصـولات تولیـدي    کیبات مضر، افزایش جذب املاحکاهش میزان تر
استفاده از خمیرترش در آرد کامل غـلات کـه از فیبرهـاي رژیمـی غنـی  شود. ها نیز می اي آن سبب بهبود ارزش تغذیه

در تر و  جـاد بافـت مطلـوبهاي هوا، اصلاح رئولـوژي، افـزایش حجـم و ای تر حبابچه هستند، سبب توزیع یکنواخت
  گردد. رژیمی می  افزایش جذابیت محصول به عنوان یک فراورده نهایت

  

هـاي بر ویژگـی لاکتوباسیلوس پلانتاروماین پژوهش با هدف بررسی تاثیر تخمیر کنترل شده   ها: مواد و روش
سـاعت) و مقـدار  24، 16 ،8میر (منظور، تاثیر زمان تخ بدینحجیم به اجرا در آمد. کیفی و بیاتی نان گندم نیمه

                                                
  fadsadeghi@yahoo.com نویسنده مسئول:*
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در تخمیر خمیرترش حاصل از  لاکتوباسیلوس پلانتارومدرصد) بر فعالیت آغازگر اختصاصی  5/1، 1، 5/0شکر (
هاي خرد شده (اسپلیت پلات) مورد ارزیابی قرار ) در قالب طرح آماري کرت76آرد گندم (با درصد استخراج 

هاي تولیدي در یک بازه ، بیاتی نانیم با استفاده از تیمارهاي خمیرترشحجگرفت. پس از فرآوري نان گندم نیمه
سنجی) و میزان تخلخل (پردازش هاي حجم مخصوص، سفتی بافت (بافتزمانی چهار روزه بر اساس شاخص

  تصویر) بررسی شد.
  

میزان  ) بر≥05/0Pداري (ساس نتایج حاصل، سطوح مختلف زمان تخمیر و درصد شکر، تاثیر معنیبرا ها: یافته
هاي نان تولیدي، کمترین میزان حجم مخصوص و داشتند و در بین نمونه قابل تیتر خمیرترش تغییرات اسیدیته

 1ساعت و غلظت  16فرآوري شده با خمیرترش طی تخمیر  بیشترین مقدار سفتی بافت نان نیز مربوط به نمونه
رین مقدار حجم مخصوص و کمترین میـزان سـفتی ساعت نگهداري بود. همچنین بیشت 96درصد شکر پس از 

سـاعت  2درصد شـکر پـس از  5/0ساعت و غلظت  8بافت نیز در نان فرآوري شده با خمیرترش طی تخمیر 
زیابی کیفی (آزمون چشـایی) تخلخل و بیشترین امتیاز اربیشترین مقدار مشاهده گردید.  خوري)نگهداري (تازه

  تعلق گرفت. درصد شکر 5/1ساعت تخمیر و محتوي  24و 16از هاي حاصل ترتیب به نمونه نیز به
  

تـر، مسـتلزم بر این اساس، تولید نان خمیرترشی با ماندگاري بیشتر و خصوصیات حسیّ مطلـوب گیري:نتیجه
  کنترل موثر فعالیت آغازگر میکروبی و عوامل موثر بر تخمیر آن است.

  

 .لاکتوباسیلوس پلانتاروم حجیم،یمهنان گندم نتخلخل، حجم مخصوص،  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
ران یـدر اطـور متوسـط  و بـهدهد یل میرا تشک جهان يهااز کشور ياریمردم بس یاصل يغذا ،ننا
و قسمت اعظم نمک طعام مـورد  یگرم از املاح معدن 2-3 ن،یپروتئ و يکالر از درصد 60-65 حدود

 يدیـعنوان نان غالـب تول بهم یحجمهینگندم نان  .)33(گردد ین میق خوردن آن تامیاز روزانه از طرین
متـر یسـانت 5تـا  5/2ن یکنواخت بوده و ضـخامت آن بـیو  یمتخلخل، اسفنج یبافت يدارادر کشور، 

رات ییـکـه بـر اثـر تغ آن اسـت یاتیـبنان، ت یفیدر کاهش ک یاز معضلات اساس یکی). 29( باشد یم
و  5( گـرددیرش مصرف کنندگان مـیاده و باعث کاهش پذرخ د ،در پوسته و مغز نان ییایمیکوشیزیف

رتـرش یخمتخمیـر استفاده از  ،نان يش زمان ماندگاریو افزا یاتیکاهش ب يموثر برا اهکارک ری ).23
ک جدا شده از ید لاکتیاس يهاين باکتریترعمده ).12 و 10( است یآغازگر اختصاص يهاکشت يدارا
ات نان از جمله حجم، یها، خصوصسمیکروارگانین میا .ق دارندتعل لوسیلاکتوباسرترش به جنس یخم

از  يریو رنگ مغز نان، طعم، آروما و بافت آن را بهبـود داده و بـا جلـوگ يبندپوسته، دانه يهایژگیو
ر یتـاث .)27 و 19( شـوندینـان مـ يش زمـان مانـدگاریمولدّ فساد باعث افزا يهاسمیکروارگانیرشد م

. اسـتبافـت نـان  یش نرمـیاصولا به واسطه بهبود حجم و افزا یاتیانداختن ب ریرترش در به تاخیخم
ت باعث کاهش یر داده و در نهاییز نشاسته را تغیدرولیزان هیآرد، م یمیت آنزیم فعالیرترش با تنظیخم
توسـط  يدیـتول يهـاتیـاز متابول یبرخـ .)23گـردد (ینـان مـ یاتیـشدن نشاسته و کـاهش ب يبلور
 يهـامیو آنـز یخـارج سـلول يدهایسـاکاریر پلـیرترش نظیک موجود در خمید لاکتیاس يها يباکتر

 در مطالعـه ).24 و 14( مـوثر هسـتند يدیـنـان تول یاتیر بیها نیز در تاخک آنیتیلولیک و آمیتیپروتئول
د ین و نسـبت اسـییپـا pH بـه واسـطهرتـرش یر خمیتخمحاصل از نان  ،)2000و همکاران ( یکرست
را در طـول  يکمتـر یاتیـزان بیو مبیشتر حجم  ،سه با نمونه شاهدیمقا ک بالا دریاست دیک به اسیلاکت

 کید لاکتیاس يهايباکتر يپس از جداساز ،)2005( و همکاران گول .)13( نشان داداز خود  ينگهدار
د. کردنـ یابیرا ارزنانوایی ها و مخمر ين باکتریاثرات متقابل ا ،رترشیخم يهاغالب موجود در نمونه

سس یساکارومادرصد  5/1و  لوسیلوفیلوس آمیلاکتوباسدرصد  5/1ه شده با یته يهان اساس، نانیبر ا
 نیز ،)2006( و همکارانرابرت  .)20( نان داشتند یکیات رئولوژیرا بر خصوص رین تاثیشتریب هیزیسرو

 لوس پلانتـارومیوباسلاکتزه یلیوفیو عملکرد چهار آغازگر ل یکیت متابولی، فعالشدن يدیاس يهایژگیو
مـورد  ییدرصد مخمر نـانوا 2/0ا افزودن بترش گندم رید نان از خمیند تولیفرا یرا ط کونوستکیلو و

نشـان داد کـه در هـا سـمیکروارگانین میارترش توسط یزمان خمر همیتخم ی. بررسقرار دادند یبررس
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حضور  درکه  یدر حالشود ید میتول يشتریسرول بیاتانل کمتر و گل ،کید لاکتیاس يهايحضور باکتر
د یاسـ يهـايبـاکتر ییر بر تعـداد نهـایبدون تاثک یاستد یاستول و ید مانی، تولهیزیسس سرویساکاروما

ــا بررســ2008و همکــاران (ســس یپل .)34( ابــدییمــ شیافــزا کیــلاکت  يهــايبــاکتر عملکــرد ی) ب
و  )ATCC, 11842( کوسیبولگـاررگونـه یز یدلبروکـ لوسیلاکتوباسـ، انویسـس مارکسـیورومایکلو

افتند که یدر یرترشید نان خمیآغازگر تول عنوان کشت به. )ATCC, 15009( کوسیهلوت لوسیلاکتوباس
حاصـل از  یتسـنّ يهـاسـه بـا نـانیدر مقا يتر بـالاتریته قابل تیدیمخلوط، اس يهااستفاده از کشت با

تـاثیر اسـتفاده از  ،)2008و  2007(صادقی و همکاران  .)32( دگردیم مشاهدهکنترل نشده  يتخمیرها
لاکتوباســیلوس و لاکتوباســیلوس پلانتــاروم  هاي آغــازگر اختصاصــی خمیرتــرش داراي کشــت

چنین کاهش بیاتی در نان بربري ی و همزمان ماندگاري میکروبی و خواص حسرا بر  سانفرانسینسیس
ن ین محققیا اند. مطالعه قرار داده عنوان تابعی از شرایط تخمیر (دما، زمان و نوع کشت آغازگر) مورد به

در  لوس پلانتـارومیلاکتوباسشده با  يساعت پس از پخت، نان فرآور 72 یدریافتند که در فاصله زمان
ن یش حجـم و کمتـرین مقدار افـزایشتریساعت ب 24ر یگراد و زمان تخمیدرجه سانت 32ریتخم يدما

 يدیات اسـیخصوصـ یبـه بررسـز ین ،)2007ان (ارسرافراز و همک. )37و  36( را دارا بود یاتیزان بیم
اسـاس  ح مناسـب بـریع تلقـیع و انتخاب مایرترش مایر خمیآغازگر مختلف در تخم يهاکشت شدن

 يحاو حیع تلقیما افتند کهیدر ند. پژوهشگران مذکورپرداخت يتولیدنان  يو ماندگار یفیکات یخصوص
سـه بـا نمونـه شـاهد یدر مقاه یزیسرو سسیاروماساکو  لوس فرمنتومیلاکتوباس، یلوس کازئیلاکتوباس

نـان  حجـم مخصـوصش یافـزا نیو همچنـ عیرتـرش مـایدر خم شدن يدیاس سرعتش یباعث افزا
و  یلوس کــازئیلاکتوباســ ينــان حاصــل از آغازگرهــا سـه بــاین نــان در مقایــا یاتیــگــردد امــا ب یمـ

سـه یبه مقاز ین) 2010همکاران ( غمبردوست ویپ .)38( افتدیتر اتفاق معیسر هیزیسرو سسیساکاروما
بـر  يلوس روتـریلوس پلانتـاروم و لاکتوباسـیلاکتوباس آغازگر يرترش خشک و تازه حاویاثرات خم

رتـرش یخمنان حاصـل از ن پژوهش، یج اینتااساس  بر .پرداختند ینان قالب یاتیو ب یحس يهایژگیو
سه با نـان یرا در مقا یسفات حن صیترن حجم و مطلوبیشتریب ،يلوس روتریلاکتوباس يخشک حاو

 نمونـهمغـز نـان در  یزان سـفتیـن میکمتر نیهمچندارا بود.  لوس پلانتارومیلاکتوباس ه شده توسطیته
 شد مشاهدهگر ید يهانسبت به نمونه يلوس روتریلاکتوباس يرترش تازه و خشک حاویخم حاصل از

)31(  .  
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و ) ATCC, 1058( لوس پلانتارومیلاکتوباساستفاده از  یبه بررس ،)2013و همکاران ( یخراسانچ
براسـاس  .رترش پرداختنـدیه خمیعنوان آغازگر غالب در ته ) بهATCC, 1655( يلوس روتریلاکتوباس

ات یبا خصوص ید نانیباعث تول يروتر لوسیلاکتوباس يحاورترش یخماز  ، استفادهدست آمده هج بینتا
 لوسیلاکتوباسـ توسـطه شـده یبالاتر نسبت به نان ته يتر و زمان ماندگارنییپا یاتیبهتر، نرخ ب یحس

  .)26( شد پلانتاروم
و کنترل  پلانتاروم لوسیلاکتوباسر استفاده از آغازگر یتاث ین پژوهش، بررسیاز انجام ا یهدف اصل

 5/0ساعت)، غلظت شکر (در محدوده 24تا  8ر (در محدوده یر زمان تخمیر آن نظیط موثر بر تخمیشرا
 یابیـن ارزیو همچنـ میحجـمهیگندم ن نان يل دهنده آرد جهت فرآوریبات تشکی) و ترکدرصد 5/1تا 
  بود. يدینان تول یاتیب يهاشاخصو  یحس يهایویژگن عوامل بر یر ایتاث
  

    هامواد و روش
بـر ، ناسـتان گلسـتا واقـع در يکارخانه آرد زاهدن پژوهش از یمورد استفاده در اگندم  آرد: مواد خام

درصد استخراج،  76با  یآرد مصرف .)40( ه شدیته )5809( به شماره 2002 ی ایراناستاندارد مل اساس
و  4/2 تهیدی، اسـدرصـد گلـوتن مرطـوب 85/28، نیدرصد پروتئ 90/10درصد رطوبت، 80/13 يدارا

 مدون يهار بر اساس روشین مقادیدرصد خاکستر (بر اساس وزن خشک) بود. ا 75/0 يهمچنین دارا
)AACC ،2010: ــون روش ــاي آزم ــت،  44-19ه ــروتئین،  46-10رطوب ــوتن،  38-12پ  08-01گل

مان یران ملاس فریاز شرکت ا هیزیسرو سسیساکاروما. مخمر خشک فعال )1( ن گردیدییتع )خاکستر
 يهـااز شـرکت 3نوترینت براثو  2آگار MRS ،1براث MRS شامل یمصرف يهاط کشتیه شد. محیته

ن پژوهش نیز از شرکت یمورد استفاده در ا ییایمیمواد ش ه شدند.یتههندوستان  امدیمرك آلمان و هاي
   دند.یه گردیمرك آلمان ته

مورد استفاده در این پژوهش  لاکتوباسیلوس پلانتاروم: پلانتاروم لوسیلاکتوباس تامین کشت آغازگر
د نان سنگک که خمیرترش حاصل از آر یسوسپانسیون میکروب يهاجدایه یکشت خطتک پرگنه از 

    . )35( ، تامین شدتایید شناسایی گردیده بود یپرایمر اختصاص يدارا PCRمحصولات  ییابیبا توال

                                                
1. DeMan, Rogosa, Sharpe Broth (MRS Broth) 
2. DeMan, Rogosa, Sharpe Agar (MRS Agar) 
3. Nutrient Broth 
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 یرترش بـا آغـازگر اختصاصـیه خمیته يبرا: یرترش با استفاده ازکشت آغازگر اختصاصیه خمیته
گـراد یسانت درجه 30 يدر دما MRS Broth ط کشتیدر محمذکور  يباکتر، لوس پلانتارومیلاکتوباس

مک فارلنـد)  5/0سه با لوله یدهنده پرگنه در گرم (در مقا  لیواحد تشک 108 جادیتا ا ساعت 48مدت  به
 ل،یـ(هان g5000 در يدیـتـوده تولستیفوژ زی، با سانتریکروبیتازه م يهاسلول سپس. کشت داده شد

Combi 514Rد یـگردط کشـت جـدا یاز محـ قـهیدق 15مدت  بهو گراد یدرجه سانت 4 ،)ی، کره جنوب
شد مخلوط  پلانتاروم لوسیلاکتوباس کسان از آب و آرد بایرترش، نسبت یه خمیته يبرا در ادامه ).15(

و  1، 5/0متفاوت شـکر ( يهان غلظتیساعت) و همچن 24و   16، 8( مختلف يهار زمانیو تحت تاث
 پلانتاروم لوسیلاکتوباست ینه فعالیهب يرترش، معادل دمایر خمیتخم ي. دمادیگرد ریدرصد)، تخم 5/1
   .)30و  16، 9( گراد) در نظر گرفته شدیدرجه سانت 28(

د یرترش (بر حسب اسـیتر خمیته قابل تیدین اسییتع يبرا: رترشیتر خمیته قابل تیدیزان اسیم یابیارز
نواخـت شـد. کیتر آب مقطر، مخلوط و یلیلیم 90رترش مورد نظر با یگرم از خم 10ک)، معادل یلاکت

 تریلیلیم ته بر حسبیدیتر شد و اسیت 5/8معادل  pHتا  1/0ته یبا نرمال سود سپس محلول مذکور توسط
  ). 23( دیمحاسبه گرد یمصرف سود

از مخمر  یدرصد وزن 5/1ه نان شاهد از مخلوط آرد، آب و یته يبرا: رترش (شاهد)یه نان فاقد خمیته
درصد و همچنین  55از معادل یزان آب مورد نیاستفاده شد. م هیزیسرو سسیساکاروما يخشک فعال حاو

نوگراف (برابندر، انگلستان) یبا استفاده از فارم یحجمهیگندم ن نانر یه خمیته يط مخلوط کردن برایشرا
 30 ين مخلوط در دمـایر ایترش بود و مرحله نخست تخم ریفاقد خم ،ر نان شاهدیخمد. یگردن ییتع

 يدر دما یگرم 150م کردن به قطعات یپس از تقسآن  ییر نهایقه و تخمیدق 30مدت  گراد بهیدرجه سانت
درجه  5±240 يدر دما يدیتول يهارفت. سپس نمونهیقه صورت پذیدق 90به مدت گراد یدرجه سانت 45

  ).30ا)، پخته شدند (یتالی، اLeisure قه در فر پخت (مدلیدق 18گراد و به مدت یسانت
از  یدرصـد وزنـ 25، نسبت یرترشیه نان خمیته يبرا: يدیتول يهارترشیاده از خمه نان با استفیته

ر و پخـت بـا یـکسـان تخمیط یر مشابه نمونه شاهد افزوده شده و سپس تحت شرایرترش به خمیخم
و  15(ر افزوده شد یبه خم ییر نهایترش مذکور قبل از تخم ریگردید. مقدار خم ينمونه شاهد، فرآور

25.(  
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 96و 48 ،2 یدر فواصـل زمـان يدیـتول يهـاحجم مخصوص نـان: حجم مخصوص نان يریگاندازه
دار و درب یلنـیاتیل پلیاستر يها(درون بسته نیط معیدر شراو طور جداگانه  به ساعت پس از پخت،

اسـاس  دانه کلزا (بـر یی) به روش جابجارانیبهداد، ا (مدلگراد یدرجه سانت 28 يگذارگرمخانه يدما
مورد اسـتفاده  يهاد. نمونهیسه گردین و با نمونه شاهد مقایی) تع A-A-20126E METRICارداستاند

  ).  23( ه شدندینان ته یکسان بوده و از مرکز هندسیوزن  يدارا
متـر از یلـیم 20±2شکل با ضخامت  یلین منظور ابتدا قطعات مستطیبدبافت مغز نان:  یسفت یابیارز

 TAXT Plus Stable Micro(مدل سنج با استفاده از دستگاه بافت شد. سپس هیتهنان  یمرکز هندس

System یعنـوان سـفت ه بـهیدر ضخامت اول یدرصد فشردگ 50جاد یلازم جهت ا يروی، انگلستان)، ن 
ه و یـمتـر در ثانیلیم 1 ید. سرعت پروب مورد استفاده در آزمون تراکمیگرد يریگبافت مغز نان اندازه

. دیـگرداتـاق انجـام  يهر نمونه نان، آزمون مذکور با سه تکرار در دما يد. براگرم بو 50شروع  نقطه
بـا سـپس پوسته نان در نظر گرفته شـد.  یعنوان سفت نفوذ پروب در نمونه، به يلازم برا يرویحداکثر ن

پنجاه درصد  يلازم برا يرویعنوان ن  متناظر با نصف ضخامت نمونه به يرویفاصله، ن- روین یرسم منحن
 يهـا بافت مغـز نـان در تنـاوب یت سفتیدر نها د.ین گردییمغز نان است تع یانگر سفتیکه ب یشردگف

و  12قـرار گرفـت ( یابیـمغز نان مورد ارز یاتین بیتخم يساعت پس از پخت برا 96و  48، 2 یزمان
25.(  

 96و 48، 2 یزمـان فواصل زان تخلخل مغز نان دریم یابیارز يبرا: زان تخلخل مغز نانیم يریگاندازه
 2در  2بـه ابعـاد  ین منظـور برشـیر اسـتفاده شـد. بـدیک پردازش تصویساعت پس از پخت، از تکن

 300ن) بـا وضـوح یچـ Scanject, 3110 له اسـکنر (مـدلیوسـ د و بهیه گردیمتر از مغز نان ته یسانت
ر یرفت. تصـاوقرارگ 1ایمج جی ار نرم افزاریه شده در اختیر تهیشد. سپس تصو يبردارریکسل، تصویپ

است که با محاسبه نسبت نقاط روشن به روشن و ک یتاراز نقاط  يان نرم افزار، مجموعهیموجود در ا
  ).22گردد (یها برآورد مزان تخلخل در نمونهیاز م یعنوان شاخص ک بهیتار
ق آزمـون یـاز طر يدیـتول يهـانـان یات حسیخصوص: يدیتول يهانان یات حسیخصوص یابیارز

 یابیـارز )09-74، آزمون شماره 2003(  2دانان کشاورزيانجمن رسمی شیمی اساس روش بر ییچشا
، یرش کلیزان پذین مییرا جهت تع يدیتول يهاات نانیده، خصوصین افراد آموزش دیشد. ده داور از ب

                                                
1. Image J 
2. Association of official agricultural chemists (AOAC) 
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 يبـر مبنـا یت ارتجـاعی، تخلخـل و خاصـيدیبافت، طعم اس یدن، سفتیت جویرنگ پوسته نان، قابل
 يبرا یابیب ارزشیت با اعمال ضریکردند و در نها یابیاز) ارزین امتیبالاتر 5ن و یمترک 1( 1-5اس یمق

  .)24د (ی) محاسبه گرد1ت نان با استفاده از رابطه (یفیک یرش کلّیهر صفت، پذ
  ⁄  (P×G) ∑        (P) ∑ :1 رابطه

Q =ت نان)یفی(عدد ک یرش کلیپذ، =P ب رتبه صفات ویضر =G صفات. یابیب ارزیضر  
خرد شده  يهاکرتطرح در قالب ن پژوهش یج حاصل از اینتا يآمار یبررس: جینتا يز آماریآنال

، سیگما 1)2013اکسل ( )،9,1(نسخه  SAS يافزارها از نرمدر سه تکرار و با استفاده  )ت پلاتیاسپل(
نیز ها نیانگیسه میاقرار گرفت. مق يل آماریه و تحلیتجز مورد 4و کرو اکسپرت 3، دیزاین اکسپرت2پلات

  .انجام شد درصد 95و آزمون دانکن در سطح  )LSD( يداریبا استفاده از آزمون حداقل اختلاف معن
  

  ج و بحثینتا
از  یرترش به عنـوان تـابعیتر خمیته قابل تیدیرات اسییروند تغرترش: یتر خمیته قابل تیدیرات اسییتغ

ر در یش زمان تخمیشده است. بر این اساس با افزا) نشان داده 1ر و غلظت شکر در شکل (یزمان تخم
ر یـثابـت تخم يدرصد در دما 5/1تا  5/0ش غلظت شکر در محدوده یساعت و افزا 24تا  8محدوده 

ش یافـزا یبا رونـد مشخصـ تریته قابل تیدیاس ،پلانتاروم لوسیلاکتوباسح یگراد) با تلقیدرجه سانت 28(
ک یـنشـان داد کـه در نیز درصد  5ته در سطح یدیرات اسیین تغیانگیسه میانس و مقایز واریآنال افت.ی

 ) بـر≥05/0P( يداریر معنـیتـاث ،ر و درصد شـکرینسبت ثابت آب به آرد، سطوح مختلف زمان تخم
تر در نمونه حاصل از یته قابل تیدین مقدار اسیشتری. بدارند رترشیتر خمیقابل ت تهیدیرات اسییزان تغیم

سـاعت  8ز در نمونـه حاصـل از یـن مقدار آن نیکمتر درصد شکر و 5/1 ير و محتویساعت تخم 24
)، 2005و همکـاران ( گـولر یـنظ ین مختلفـیمحقق د.یدرصد شکر مشاهده گرد 5/0 ير با محتویتخم
 بر .)30و  23، 20( اندگزارش کرده یج مشابهینتا) 2005( نایکات) و همچنین 2001و همکاران ( نیمگن

ش یرتـرش افـزایتـر خمیته قابـل تیدیر، اسـیش زمان تخمیبه موازات افزا ن محققان،یاساس گزارش ا

                                                
1. Microsoft Office Excel 
2. Sigma plot 
3. Design expert 
4. Curve expert 
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ش درصد یگزارش نمودند که با افزا) 2001(  هامز و برانت  ،)1975( فوکوزرخد و یب نیهمچن ابد.ی یم
  .)8و  7( ابدییش میز افزایرترش نیتر خمیته قابل تیدیشکر، اس

  
   لوس پلانتارومیلاکتوباس یحاصل از آغازگر اختصاص رترشیتر خمیته قابل تیدیرات اسییتغ یبررس -1 شکل

  شکر. مقدارر و یر زمان تخمیک تحت تاثید لاکتیبر حسب اس
Figure 1. Titratable acidity (as lactic acid) changes in sourdough obtained from specific starter 

Lactobacillus plantarum under the influence of fremention time and sugar content. 
 

ه یـته يهـاحجم مخصوص در نـان یابیج حاصل از ارزی) نتا1( جدول: حجم مخصوص نان یابیارز
دهـد. یرا نشان مـپس از پخت  يدوره نگهدار یمتفاوت خمیرترش در ط يمارهایاز تبا استفاده شده 
طـور  بـه يدیـتول يهـاصـوص نـانحجم مخ ،یش زمان انبارمانیافزا باشود یطور که ملاحظه مهمان

و  کـلارك يهـاافتـهیشتر بـود کـه بـا ینمونه شاهد ب اما همواره از افتی) کاهش ≥05/0P( يدار یمعن
و  ونایگاگو  )2007( آرندت و همکاران .)21و  11( مطابقت دارد )1996( هانسن و )2002( همکاران
ن یتـرن، مهـمین محققیا يهاگزارشوجه به ند. با تاهدنموگزارش  یج مشابهیز نتاین )2007( همکاران

ش یکـه سـبب افـزا استک ید لاکتید اسیرترش، تولیشده توسط خم يدر نان فرآور یاتیل کاهش بیدل
سرافراز و  .)17و  3( گرددیمنان بافت  یش نرمیلاز و افزایم آلفا آمیآنز يسازفعال ریغ تخلخل،زان یم

ر یـآغـازگر مختلـف در تخم يهـاون کشـتیکاسـیفیدیات اسیخصوصـ یبررسـ با )2007همکاران (
 ع حاصـل از کشـت آغـازگریرتـرش مـایه شـده توسـط خمیـنـان تهکه  نشان دادند عیرترش مایخم
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 يحجـم مخصـوص بـالاتره یزیسـس سـرویساکاروماو  لوس فرمنتومیلاکتوباس، یلوس کازئیلاکتوباس
ه شده از یته يهانان یبا بررسیز ن) 2010غمبردوست و همکاران (یپ .)38( نسبت به نمونه شاهد داشت

ایـن از  یو مخلوط يلوس روتریلوس پلانتاروم و لاکتوباسیلاکتوباس آغازگر يرترش خشک حاویخم
 يشتریبمخصوص حجم  ،رترش تازهیحاصل از خم يهانسبت به نان هادریافتند که این نان دو آغازگر

 .)31( عنوان نمودند مایع يهارترشیمخدر  یآل يدهایاس آن را تولید بیش از حدل ید که دلندار
  

  .يزمان نگهدار یشکر در ط مقدارر و یر زمان تخمیرات حجم مخصوص نان تحت تاثییتغ یبررس -1جدول 
Table 1. Bread specific volume changes as affected by fermentation time and sugar content during 
storage. 

  مقدار شکر
Sugar 

content(%)  

  زمان تخمیر
fermentation time 

(h)  

  لیتر در گرم)حجم مخصوص نان در طول نگهداري (میلی
Bread specific volume during storage (ml/gr)  

  ساعت 2
2 hours  

  ساعت 48
48 hours  

  ساعت 96
96 hours  

0 0  2.102±0.55d  1.730±0.26 de  1.503±0.14 c  
  8  2.764±2.23a  2.586±0.34 a  2.325±0.07 a  
0.5  16  2.288±0.6c  2.025±0.25 cd  1.895±0.08 bc  
  24  2.514±0.66b  2.325± 0.49 b  1.940± 0.07 b  
  8  2.359±0.54bc  2.083±0.20 c  1.895±0.09 bc  
1  16  2.105±0.6d  1.747±0.12 e  1.656±0.05 c  

  24  2.261±0.93cd  2.071±0.62 c  1.739± 0.135 c  
  8  2.278±0.53c  2.039±0.17 cd  1.841±0.01 bc  
1.5  16  2.019±0.24d  1.887± 0.10 de  1.687±0.18 c  
  24  2.383±0.47bc  2.092±0.05 c  1.952±0.05 b  

 باشد.می  α 0/05=  دار در سطحنشانگر تفاوت معنی ،در هر ستونحروف غیر یکسان 
In each column, different letters indicate significant difference (α= 0.05). 

  

سـنج در مغـز نـان بـا دسـتگاه بافـتبافت  یسفت يریگج حاصل از اندازهینتا: بافت نان یسفت یبررس
آورده شـده ) 2( در جدول يدوره نگهدار یمتفاوت خمیرترش در ط يمارهایت وسطت يولیدت يها نان

یابـد. در یش مـیفشردن نان با گذشت زمان افزا يلازم برا يرویشود نیطور که ملاحظه م. هماناست
ر و غلظت یساعت تخم 8 یشده ط يفرآور بافت در نمونه یسفتمقدار ن ی، کمتريدیتول يهان نمونهیب

 ین میـزان سـفتیشـترین بیمشاهده شد. همچنـ) ي(تازه خور پس از پختساعت  2 ،شکردرصد  5/0
 پس از پخـتساعت  96 ،درصد شکر 1 ر و غلظتیساعت تخم 16 یشده ط يفرآور بافت در نمونه

بـه رترش یبا خم شده يفرآور يهاتمام نمونهمغز نان بافت  یسفت ان ذکر است کهیشا د.یمشاهده گرد
 5بافت نان در سـطح  یرات سفتیین تغیانگیسه میانس و مقایز واری. آنالونه شاهد بودمراتب کمتر از نم

ر ی، تـاثيپژوهش، درصد شـکر و زمـان مانـدگارن یط اعمال شده در اینشان داد که در شرانیز درصد 
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 یهاسـن و نیمـارت قـاتیبافت نان دارند. با توجه به تحق یسفترات ییزان تغیم ) بر≥05/0P( يداریمعن
ن نشاسته و گلـوتن یبجاد شده یا یعرض يوندهای، پن پختیدر ح ) پس از متورم شدن نشاسته1991(

مغز بافت  یو سفت ییایمیکوشیزیرات فییتغ باعث یجنبش يدنبال کاهش انرژ نان و به ينگهدار یدر ط
د یاسـ يهـايبـاکتر که استفاده از) نشان دادند 2001و همکاران ( براندتن ی. همچن)28( گرددینان م
ا د کـه بـنبخشـینان داشته و حجم قرص نان را بهبود مـ یاتیبر ب یرترش، اثرات مثبتیک در خمیلاکت

مـورد اسـتفاده و ه آغـازگر یرترش، به سـویخم یاتیاثرات ضد ب .نان، ارتباط دارد یاتیکاهش سرعت ب
مغز نان بافت  یسفت یبررس ا) ب2010غمبردوست و همکاران (یپ .)7( دارد یبستگنیز  pH کاهش نحوه

 یزان سفتیکه م ندنستران نشان دادیبا دستگاه ا يروز نگهدار 4 یرترش تازه و خشک طیحاصل از خم
 ، بـهيساعت نگهـدار 72پس از  يلوس روتریلاکتوباس يرترش خشک حاویه شده از خمیمغز نان ته

ر یاثتـ یابیـبـا ارزیـز ن) 2008ان و همکـاران (یـبلور. )31( مارها بـودیت سایرکمتر از  يداریطور معن
کـه  دریافتنـد يک هفته نگهداریدر طول  یاتیبر شاخص ب لاکتوباسیلوس پلانتاروم يحاورترش یخم

بـه را  این پدیـدهعلت  محققین مذکور بود. یتیفیرات کیین تغیکمتر يخمیرترش دارادرصد  15مار یت
بـه ه نشاسـته یـکه سبب تجزدادند نسبت لاز یم آلفا آمیت آنزیش فعالیشتر و افزایک بید لاکتید اسیتول

ت یـفعال يسـاز) با مدل1997و همکاران ( یانوتیج. )6( گرددیم پایین یبا وزن مولکول يهانیدکستر
ر، یش زمان تخمیرترش نشان دادند که به موازات افزایر خمین تخمیدر ح یآغازگر اختصاص يهاکشت

 یکیگردد که یدر رفتار گلوتن م یراتییجاد تغیافته و سبب ایش یرترش نیز افزایته قابل تیتر خمیدیاس
عـلاوه بـر  .)18( رترش اسـتیدر نان حاصل از خم یرات بافتییر و تغیخم يل اصلاح رئولوژیاز دلا
و  یگـوبتها و يله باکتریز نشاسته به وسیدرولیو ه یآل يدهاید اسی)، تول1992و همکاران ( باربراین، 

نـان  یاتیـبکـاهش گلوتن را نیز از جمله عوامـل مـوثر در  يحدهار وایز زی)، پروتئول1996همکاران (
  .)19و  4( اندبرشمرده یرترشیخم
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   .يزمان نگهدار یشکر در ط مقدارر و یر زمان تخمیبافت نان تحت تاث یرات سفتییتغ یابیارز -2 جدول
Table 2. Evulation of changes in bread crumb hardness under the influence of fermentation time and 
sugar content during storage. 

  مقدار شکر
sugar 

content (%)  

  زمان تخمیر
fermentation time 

(h)  

  سفتی بافت نان در طول نگهداري (نیوتون/گرم)
Bread crumb hardness during storage (N/gr)  

  ساعت 96  ساعت 48  ساعت 2
2 hours  48 hours  96 hours  

0 0  13.717±1.263a  16.936±5.665 a  17.192±2.469 a  
  8  4.264±0.482f  5.592±0.745 de  7.494±0.933 de  
0.5  16  7.747±0.509bc  8.421±0.096 c  9.866±1.850 cd  
  24  5.952±1.029d  6.367± 0.560 de  8.737± 0.359 de  
  8  5.502±0.328de  6.417±0.848 de  9.020±0.790 d  
1  16  10.705±2.994a  11.692±3.877 b  13.425±1.806 b  

  24  4.565±0.549ef  5.094±0.654 e  5.920± 0.263 e  
  8  7.387±0.544c  7.380±0.364 cd  8.107±1.613 de  
1.5  16  9.327±1.169b  10.064± 1.758 bc  12.390±1.778 bc  
  24  7.251±0.405cd  7.991±0.687 cd  9.962±2.324c  

  باشد.می  α 0/05= دار در سطحنشانگر تفاوت معنی ،در هر ستونحروف غیر یکسان 
In each column, different letters indicate significant difference (α= 0.05). 

  
ر یمغـز نـان تحـت تـاثبافـت رات تخلخـل ییـانس تغیوار آنالیزج ینتا: زان تخلخل مغز نانیم یابیارز

اسـت.  ارائه شـده) 3روزه در جدول ( 4 يزمان نگهدار ولطدر ر و غلظت شکر یزمان تخم يمارهایت
درصد نشان داد که در محـدوده  5رات تخلخل مغز نان در سطح یین تغیانگیسه میانس و مقایز واریآنال

 زانیـم) بـر ≥05/0P( يداریر معنـیتاث ،ر و درصد شکرین پژوهش، زمان تخمیط اعمال شده در ایشرا
در نمونـه حاصـل از تخلخل بافت نان ن مقدار یشتریبند. شتدا يدوره نگهدار ینان در طتخلخل بافت 

ز در نمونه ین مقدار آن نیو کمتر پس از پختساعت  2 ،درصد شکر 5/1 ير و محتویساعت تخم 16
 د.یـمشـاهده گرد پـس از پخـتسـاعت  48 ،درصد شکر 5/0 ير با محتویساعت تخم 24حاصل از 

 نرم افزارله یوس هبا یشده با آرد سو یغن ير مغز نان بربریتصاو یبررس ا) ب2010و همکاران ( يدیشه
 در ییایمیشوکیزیرات فییتغو توسعه  يش زمان نگهداریبا افزا نشان دادند که )38/2ایمج جی (نسخه 

 لیم به دلیحجمهیمسطح و ن يهانان ساختار فشردهبا اینحال، . کندیمدا یپ تخلخل آن کاهش ،بافت نان
در  یولـ نشـدهتخلخـل میـزان ا یحفرات این در اندازه  یرات محسوسییتغ منجر به رکمت يهواوجود 

ر در ییـباعـث تغ گردیـده ومنتقـل  ،رطوبت از مغز به سطح ،يش زمان نگهداریم، با افزایحج يهانان
منجر  و دههمراه بونیز با کاهش استحکام و کاهش حجم رات یین تغید. اشوین میساختمان شبکه پروتئ

  .)39( گرددیتخلخل ممیزان ا یبه کاهش اندازه حفرات 
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  .يزمان نگهدار یر و غلظت شکر در طیر زمان تخمیرات تخلخل مغز نان تحت تاثییتغ یابیارز -3جدول 
Table 3. Evaluation of bread crumb prosity changes under the influence of fermentation time and 
sugar content during storage. 

  مقدار شکر
Sugar content 

(%) 

  زمان تخمیر
Fermentation time 

(h)  

  (بر حسب درصد) در طول نگهداري تخلخل مغز نان
Bread crumb porosity during storage (%)  

  ساعت 2
2 hours  

  ساعت 48
48 hours  

  ساعت 96
96 hours  

0 0  33.71±0.20ab  18.36±0.10 bc  12.12±0.15 cd  
  8  36.24±0.482a  21.65±0.34 b  20.42±0.01 ab  
0.5  16  36.66±0.05a  16.11±0.01 cd  14.81±0.15 c  
  24  24.52±1.02bc  10.73± 0.05 d  12.37± 0.17 cd  
  8  15.50±0.15d  12.61±0.032 d  9.82±0.037 d  
1  16  33.60±0.05b  18.92±1.08 c  17.25±1.201 b  

  24  39.17±0.05a  30.07±1.60 a  24.71±1.613 a  
  8  18.06±0.05c  11.04±0.11d  9.01± 0.16 d  
1.5  16  40.41±1.16a  27.064± 1.58 ab  13.30±1.76 cd  
  24  37.21±0.405a  25.91±0.687 b  18.62±2.324ab  

  باشد.می α 0/05= دار در سطحنشانگر تفاوت معنی ،حروف غیر یکسان در هر ستون

In each column, different letters indicate significant difference (α= 0.05). 
 
  

از  یبه عنوان تابع يخورتازه يهانان ییرش نهایروند پذ: يدیتول يهانان یات حسیخصوص یابیارز
) نشان داده شده است. براسـاس 2کنترل شده در شکل ( ریط تخمیر و غلظت شکر در شرایزمان تخم

 يداریر معنـیر و درصـد شـکر تـاثی، سطوح مختلف زمان تخميمارل آیه و تحلیج حاصل از تجزینتا
)05/0P≤با  يتولید يهانمونه ییرش نهایزان پذیداشتند. م يخورتازه يهانان ییرش نهایپذ زانیم ) بر

درصد  5/1 ير و محتویساعت تخم 24حاصل از که نمونه  يبهبود یافت به نحو ،افزایش زمان تخمیر
ز در نمونه حاصل ین ییرش نهایپذن مقدار یکمتررا به دست آورد.  ییرش نهایپذ ازیامتن یبالاتر ،شکر

سه با نمونـه شـاهد بـه مراتـب یدرصد شکر مشاهده شد که در مقا 5/0 ير با محتویساعت تخم 8از 
عطـر و  بات مولدّید ترکیو تول یش تخلخل، بهبود احساس دهانیبه افزا بهبود پذیرش نهاییبالاتر بود. 

غمبردوست و همکـاران یپبر اساس نتایج  ).41و  24( شودیر نسبت داده میذشت زمان تخمطعم با گ
 يهـاکه نانیافت در حالیمارها کاهش یت یتمامدر  یحس امتیاز، يبا گذشت زمان نگهدار نیز) 2010(

را به  يشتریاز بیامت یحس يهایژگیاز نظر ودر مقایسه با خمیرترش خشک رترش تازه یحاصل از خم
رتـرش خشـک بـود کـه در یدر خم یآل يهادیاسکمتر  تولید مقادیرل آن، یود اختصاص دادند که دلخ

. سرافراز و همکـاران )31( ده استیگرد يتولیدت نان یفیک تغییرو منجر به  موثر بوده ،یمیت آنزیفعال
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 لوس فرمنتومیلاکتوباس، یلوس کازئیلاکتوباس آغازگر يهاکشتحاصل از  نان نیز دریافتند که) 2007(
محققـین . داشـت يبهتـرو عطر و طعم  یت حسیفیک ،نسبت به نان کنترله یزیسس سرویساکاروماو 

رتـرش و یر خمیـدر طـول تخم ک و مخمـرید لاکتیاس يهايباکتربر همکنش  این امر راعلت مذکور 
   .)38( اندطعم و آروما عنوان نمودهجاد یدر ا موثر يهاتیمتابولد یتول

  
  .ر و غلظت شکریر زمان تخمیتحت تاث يدیتول يهانان یرش کلّیاز پذیامت یرسبر -2 شکل

  باشد).یم α 0/05=دار در سطح  ی(حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معن
Figure 2. Total acceptance point of breads under the influence of fermentation time and sugar content. 

(Different letters indicate significant difference (α= 0.05). 
    

 يهـا نـان بافـت   یتخلخل و سـفت  حجم مخصوص،رترش با یر خمین عوامل موثر بر تخمیرابطه ب
غلظت شکر در و  ریزمان تخم يرهایبا متغ رترشیتر خمیته قابل تیدیاسن یب یونیرابطه رگرس: يدیتول

. مـوثر هسـتند تـریته قابـل تیدیمقدار اسدر  مذکور يهاریره، نشان داد که متغیچند متغ یونیمدل رگرس
ر و غلظـت شـکر یبر حسب زمان تخمرترش یتر خمیته قابل تیدیاسن مقدار یجهت تخم) نیز 2(رابطه 

، حجـم مخصـوصن یبـ یونیرابطـه رگرسـ. دست آمد مورد اعمال در این پژوهش به يهادر محدوده
چنـد  یونیغلظت شـکر در مـدل رگرسـ و ریزمان تخم يرهایبا متغنیز  مغز نانبافت  یتخلخل و سفت

نشـان داد کـه  )یونیاز مدل رگرسـ یاضاف يرهای(جهت حذف متغ Backwardپس از حذف  ره،یمتغ
دار حجم ن مقیز جهت تخمین 5و  4، 3 يها. معادلهماندند یدر معادله باق یمورد بررس يرهایتمام متغ

ر و غلظت یآن برحسب زمان تخم یاتیاز ب ياریمع مغز نان به عنوانبافت  ی، تخلخل و سفتمخصوص
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 بـه دسـت آمـددر این پـژوهش  یابیمورد ارز يهادر محدوده يدوره نگهدار یرترش در طیشکر خم
  ).4(جدول 

  
 .هاي بیاتی نان تولیديشاخص یر خمیرترش وروابط رگرسیونی بین عوامل موثر بر تخم -4جدول 

Table 4. Regression relationships between factors affecting sourdough fermentation and staling 
indicators in produced bread.  

 شماره

)number(  
   رابطه

)Relation(  
R2  

2 

)2(  
  اسیدیته قابل تیتر خمیرترش= شکر)  مقدار0/0739× ( + زمان تخمیر)0/1667× ( + 0/9896

Sourdough titratable acidity=(sugar content*0.0739)+(fermentation 
time*0.1667)+0.9896 

0/7642 (**) 
0.7642 (**)  

3 

)3(  
  حجم مخصوص نان =شکر)  مقدار0/0511-× ( + زمان تخمیر)0/2954-× ( +  2/7073

Bread specific volume=(sugar content*-0.0511)+(fermentation 
time*-0.2954)+2.7073  

0/5541 (*) 
0.5541(*)  

4 

)4(  
  تخلخل نان =شکر)  مقدار0/1585× ( + زمان تخمیر)0/0775× ( +  0/1585

Bread crumb prosity=(sugar content*0.1585)+(fermentation 
time*0.0775)+0.1585  

0/4169 (**) 
0.4169 (**)  

5 

)5(  
  سفتی بافت نان =شکر)  مقدار0/0128× ( + زمان تخمیر)2/0005× ( + 4/7609

Bread crumb hardness=(sugar content*0.0128)+(fermentation 
time*2.0005)+4.7609  

0/3431 (*) 
0.3431(*)  

  

ب یترت ز بهیو حجم مخصوص نان ن یحس یابیرترش با ارزیتر خمیته قابل تیدیاس یونیرابطه رگرس
 یابیرترش، ارزیتر خمیته قابل تیدیش اسیبود و با افزا 794/0و  R2( 817/0( یب همبستگیضرا يدارا
  ).3داشت (شکل  يز روند صعودین آنش و حجم مخصوص یافزا ،نان یحس

دست آوردند. براسـاس  هاي حجیم بهنیز نتایج مشابهی در خصوص نان(2006) کاتینا و همکاران 
توان در گزارش محققان مذکور به دلیل همبستگی بین حجم مخصوص، تخلخل و سفتی بافت نان می

گیري حجم مخصـوص و سنجی از اندازهجاي آزمون بافت با خمیرترش به هاي تولید شدهارزیابی نان
هاي  بر اساس یافتـه). 24تر است استفاده نمود (تر و مقرون به صرفهتخلخل بافت نان که روشی آسان

رایط هاي میکروبی آغـازگر در صـورت کنتـرل شـ ) نیز تاثیر سویه2008و  2007صادقی و همکاران (
داري، بیاتی، سفتی بافت نـان بربـري را در مقایسـه بـا نمونـه  طور معنی وانند بهت تخمیر خمیرترش می

، عطر و طعم شاهد، کاهش داده و سبب بهبود حجم مخصوص پس از پخت، تخلخل، احساس دهانی
  ).37و  36ی آن شوند (و در نهایت پذیرش کل
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  (الف)

  

  
  )ب(

  

 (الف) و حجم مخصوص نان (ب). یات حسیش با خصوصرتریتر خمیته قابل تیدیاس یونیرابطه رگرس -3 شکل
Figure 3. Regression relationships between sourdough titratable acidity and sensory characteristics 

(a), and the specific volume of bread (b). 
  

  یکل يریگجهینت
زمان (اختصاصی کشت آغازگر تخمیر ر موثر باساس نتایج حاصل از این مطالعه، اگر چه شرایط بر

هـاي بیـاتی نـان گنـدم بـر شـاخصاسیدیته قابل تیتـر خمیرتـرش همچنین درصد شکر) و تخمیر و 
اما افزایش بیش از حد اسیدیته  هستندموثر  حجیم (تخلخل، سفتی بافت و حجم مخصوص) کاملاً نیمه
اي که  ته باشد. علاوه بر این، مقادیر اسیدیتهتواند سفتی زودرس بافت نان و بیاتی آن را به دنبال داش می

دسـتیابی بـه بهتـرین  بـرايآیـد دقیقـا بـا مقـادیر لازم  ین تاخیر بیاتی نان بـه دسـت می در آن، بیشتر
بـا مانـدگاري  تولید نان خمیرترشـیبر این اساس،  ی در نان تولیدي، مطابق نیست.خصوصیات حس

a 

b 
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و عوامل مـوثر بـر  آغازگر میکروبی فعالیت ترل موثرمستلزم کن تر،ی مطلوببیشتر و خصوصیات حس
  تخمیر آن است.
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Abstract 
Background and objectives: Sourdough is a complex biological system based on 
synergistic interaction between wheat microflora and Lactobacilli used as specific 
starter culture. These starter cultures are used to improve aroma, taste, nutritional 
value, shelf life, as well as exerting health-promoting effects in fermented bread. 
Most of beneficial properties of sourdough are characterized by acidifying activity 
of dominant Lactobacillus plantarum. Sourdough improve nutritional value of the 
final product by decreasing glycemic and harmful compounds, increasing the 
amount and stability of bioactive compounds, enhancing mineral absorbtion and 
increasing digestibility. Using sourdough in cereal whole flour which are rich in 
dietary fiber would result in uniform distribution of air bubles, improved rheology, 
increase in loaf volume, more suitable texture and finally enhancing product 
acceptance.  
 
Materials and methods: The aim of this study was to evaluate the effect of 
controlled fermentation of Lactobacillus plantarum on sensory properties and 
staling of semi-loaf wheat bread. For this purpose, the effect of fermentation time 
(8, 16, 24 h) and sugar content (0.5, 1, 1.5%) on the activity of mentioned starter 
culture in the sourdough from wheat flour (with 76% extraction rate) in a split plot 
design were examined. After processing of semi-loaf breads with sourdough 
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treatments, the stalling of these breads were evaluated during 96 h after baking, 
based on their specific volume, crumb hardness (texture analysis) and amount of 
porosity (Image j method). 
Results: According to the results, different fermentation times and sugar contents 
had a significant effect (P≤0.05) on sourdough total titratable acidity. Among the 
produced samples, the lowest specific volume and the maximum amount of crumb 
firmness were also observed in bread produced with sourdough after 16 h 
fermentation and 1% sugar content, after 96 h. The maximum amount of specific 
volume and the lowest crumb firmness were also observed in sample produced 
with sourdough after 8 h fermentation and 0.5% sugar content, after 2 h storage. 
Furthermore, the maximum amounts of porosity and the best sensory properties 
were obtained after 16 and 24 h fermentation with 1.5% sugar content, 
respectively.  
 
Conclusion: According to these results, to produce sourdough bread with longer 
shelf life and better sensory properties, the effective control of microbial starter 
activity and influencing parameters on its fermentation is necessary.  
 
Keywords: Porosity, Specific volume, Semi-loaf wheat bread, Lactobacillus 
plantarum.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


