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 چکیده

معایب آبجوي الکلی مانند اثر سوء بر زنان باردار، به دلیل . آید شمار می دار در دنیا به هاي پرطرفآبجو یکی از انواع نوشیدنی :سابقه و هدف
اي و همچنین بروز سوانح رانندگی و جرایم اجتماعی، تمایل به تولید و مصرف آبجوي کم الکل با بیماران قلبی و عروقی و ورزشکاران حرفه
و شرایط تخمیر در تولید آبجوي بدون  سساکارومایستحقیق حاضر به بررسی اثر انواع سویه مخمر . خواص حسی مطلوب رو به افزایش است

  .پردازد الکل می
ساکارومایسس ، 3447 ییساکارومایسس لودویگی، 70424 ویسیهساکارومایسس سره(ساکارومایسس چهار سویه مخمر  :هامواد و روش

خام با درجه گرانش مشخص  به طور جداگانه با میزان تلقیح در دو سطح به ورت) 70531 ییساکارومایسس روکسیو  70535 ییروکسی
و در سه دماي مختلف انجام ) ساعت 12هر (اي هوازي یا شرایط هوادهی دورهساعت در شرایط بی 48تخمیر ورت به مدت زمان . اضافه شدند

ستگاه دیجیتالی گیري نظیر دانسیته نوري با استفاده از روش اسپکتروفتومتري، گرانش ورت و مقدار اتانول با دهاي اندازهشاخص. پذیرفت
ارزیابی حسی توسط گروهی متشکل . ساعت مورد ارزیابی قرار گرفتند 48به مدت ) ساعته طی دوره تخمیر 12در فواصل زمانی (آنالیزگر آبجو 

ارها با دار میان تیم فاکتوریل انجام شد و تفاوت معنی -طراحی آزمایشات در قالب طرح کاملا تصادفی. دیده انجام شدارزیاب آموزش 6از 
  .و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت ANOVAاستفاده از آزمون 

هوازي اي بیشترین سرعت رشد و در شرایط بی، در شرایط هوادهی دورهC˚24در دماي تخمیر  cfu/mL 107×4با تلقیح  تیمارهاي :هایافته
مشاهده  C˚4اي و دماي تخمیر ، هوادهی دورهcfu/mL 107بیشترین گرانش ورت در تیمارهاي با تلقیح . بیشترین تولید اتانول را نتیجه دادند

اي هوازي کمترین سرعت رشد و در شرایط هوادهی دورهو شرایط بی C˚4، دماي تخمیر cfu/mL 107تیمارهاي داراي تلقیح ). >05/0p(شد 
هوازي و دماي ، شرایط بی cfu/mL 107×4کمترین گرانش ورت مربوط به تیمارهاي با تلقیح ). >05/0p(کمترین تولید اتانول را نتیجه دادند 

ترین میزان سرعت رشد، تولید اتانول و گرانش ورت به ترتیب به مخمر  در میان مخمرها، بیشترین و کم). >05/0p(بود  C˚24تخمیر 
در ماءالشعیر تولید شده ) از نظر طعم(ترین خواص حسی مطلوب). >05/0p(مربوط بود  ییساکارومایسس روکسی  وویسیه س سرهساکارومایس

  .مشاهده شدویسیه ساکارومایسس سرهبا استفاده از 
هاي طعمی مطلوب با استفاده از روش تخمیر محدود شده در شرایط به دلیل ویژگی ویسیه ساکارومایسس سرهاستفاده از مخمر  :گیري نتیجه

  .شودپیشنهاد می%) 5/0میزان اتانول کمتر از ( C˚4اي و دماي تخمیر ، هوادهی دورهcfu/mL 107تخمیر با تلقیح 
  ساکارومایسس، اتانول، )ماءالشعیر(آبجو بدون الکل  :واژگان کلیدي

  مقدمه 
محلـول  (، یک نوشـیدنی  )Normal beer(آبجوي مرسوم 

اتـانول، گـاز   % 5/5 -3کم حاصل از مالت و حاوي دست) آبی
نوع ترکیب  800هاي غیرآلی و حدود دي اکسید کربن، نمک

دهنـد کـه آبجـو را     هـا نشـان مـی   گـزارش ). 1، 2(آلی است 

ــواع کلاســیک  مــی ــه ان ، نوظهــور )Classical Beer(تــوان ب
)Novel-Type Beer (ــیدنی ــبه و نوش ــاي ش ــعیر  -ه ماءالش
)Beer-like (آبجوي کلاسیک برپایه مالـت  . بندي نمودطبقه

هـاي  که ماءالشعیرهاي نوظهور و نوشـیدنی  جو است، درحالی
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اي غلـه شبه ماءالشعیر به ترتیب از غلات و مواد طبیعـی غیـر  
 بخـش -سـلامت هـاي  شواهد علمی بـر جنبـه  . شوند تهیه می

ترکیبات فنلی با دارابودن خاصیت . دلالت دارندآبجو ف مصر
پاداکسیدانی و افزایش قابلیت پاداکسـیدانی پلاسـما، از یـک    

مانع بروز آترواسکلروز شده و از  LDLسو با کاهش اکسایش 
هاي آزاد ریسک ابـتلا بـه   رادیکالبی اثر کردن سوي دیگر با 

همچنین سـبب بـازداري    ).3-5( دهندسرطان را کاهش می
هـاي سـرطانی پروسـتات، پسـتان، روده و خـون      رشد سلول

  ). 6( شوند می
توان به کم الکل می/ هاي تولید آبجوي بدون الکلاز روش   

، تخمیـر  )Dilution method(حـذف تخمیـر، رقیـق سـازي     
ــده  ــل) Restricted fermentation(محــدود ش ــی و الک زدای

)Dealcoholization ( ــامل ــلاء  شــــ ــر در خــــ   تقطیــــ
)Vaccum distillation ( و دیــالیز)Dialysis (اشــاره نمــود .

تخمیر محدود شده در دو سیستم سوسپانسیونی ناپیوسته و 
. قابل انجـام اسـت  ) Immobilized system(راکدسازي شده 

هاي مورد استفاده در سیستم سوسپانسیونی ناپیوسـته  روش
میري به اجزاي شامل مواردي نظیر کاهش نسبت اجزاي تخ

غیرتخمیري، کاهش مقدار گلوکز در ورت، فشارسـازي طـی   
ــه ــر، اســتفاده از گون ــا و ســویهتخمی ــر، ه ــژه مخم ــاي وی   ه

ــرد    ــر ســ ــادهی ورت، تخمیــ ــرد  / گرمــ ــاس ســ   تمــ
)Cold contact/cold fermentation( مالت خیسانی با دماي ،

بـه   C˚80مالـت در دمـاي حـدود     ي خیساندهبالا، نگهداري 
. اي ورت تخمیـري هسـتند  هـوادهی دوره  دقیقه و 30مدت 

شـده   هـاي مـورد اسـتفاده در تخمیـر محـدود      یکی از روش
برخـی از  . هـاي ویـژه مخمـر اسـت    استفاده از گونه و سـویه 

ساکارومایسس ) اصلاح ژنتیکی شده(هاي جهش یافته سویه
، زیـرا فاقـد آنـزیم الکـل     کننـد  نمـی  اتانول تولید ویسیهسره

هـاي جهـش یافتـه     برخی دیگر از سویه. تنددهیدروژناز هس
قادرنــد مقــادیر نســبتاً زیــادي گلیســرول و  ساکارومایســس

هاي قندي و در مقابل مقدار بسـیار کـم اتـانول تولیـد      الکل
بـه   یـی ساکارومایسـس لـودوگی  استفاده از گونـه  ). 7(کنند 

انجامد، زیرا این مخمر به رغم توانـایی  تولید اتانول اندك می
دهاي گلوکز، ساکاروز و فروکتـوز، در تخمیـر قنـد    تخمیر قن

شـدن   مالتوز موجود در ورت ناتوان اسـت و سـبب شـیرین   
روش دیگـر تخمیرمحـدود شـده،    . شـود ماءالشعیر نهایی می

و مـدت زمـان    "Cº4- 0 عمدتاً" Cº10- 0دما (تخمیر سرد 
ــر  ــاعت 24-48تخمیـ ــن روش از  ) سـ ــه در ایـ ــت کـ اسـ

کـه   )Packed column reactor( بستر -گرهاي ستون واکنش
ــاً ــلول غالبـ ــده  داراي سـ ــازي شـ ــر راکدسـ ــاي مخمـ   هـ

)Immobilized yeast(  ــی ــه . شــوداســت اســتفاده م لازم ب
در تولید ماءالشعیر بدون الکل، باید شرایط یادآوري است که 

تخمیر طوري تنظیم شوند که آلدئیـدهاي ورت بـا فعالیـت    
الکل دهیدروژناز مخمر احیا شـده و طعـم ماءالشـعیر بـدون     
تولید مقادیر بالاي اتانول و نیز بدطعمی ناشی از دي استیل 

 ). 8، 9(در حد مطلوب حفظ شود 
متیـل بوتانـال و    -3اي کـه در زمینـه کـاهش    در مطالعه

هگزانال در شربت شیرین مالت در اثر فرآینـد سـرد صـورت    
باعث ) Cold contact(گرفت مشاهده شد فرآیند تماس سرد 

شود و ایـن امـر در اثـر    ایجاد طعم مطلوب در ماءالشعیر می
متیل بوتانـال،   -2کاهش آلدئیدهاي بدطعم و شاخص چون 

در مطالعه یـاد شـده   . آیدمتیل بوتانال و هگزان پدید می -3
تخمیـر الکلـی و   ، نشان داده شد که فرآیندهاي تماس سرد

ــذف     ــایی ح ــب توان ــه ترتی ــر ب ــد تخمی % 20و  85، 65فاق
در ). 10(آلدئیدهاي نامطلوب و بـد مـزه را از محـیط دارنـد     

گزارش دیگري نشان داده شد کـه بهتـرین شـرایط فرآینـد     
ر درجـه  تماس سرد با تلقیح مستقیم مخمـر در دمـاي صـف   

اســت  pH= 4و  CFU/ml 107گــراد، میــزان تلقــیح ســانتی
)11 .(  

با توجه به این موضـوع کـه در کشـورهاي اسـلامی روش     
زدایی مورد تایید دین مقدس اسلام نیسـت، اسـتفاده از   الکل

). 12، 13(شــود روش تخمیــر محــدود شــده پیشــنهاد مــی 
 ساکارومایسسبنابراین هدف تحقیق حاضر بررسی اثر سویه 

و شرایط تخمیر در تولید آبجوي بدون الکل با خواص حسـی  
  .مطلوب است

  ها مواد و روش 
ــهآمــاده در ابتــدا آغازگرهــاي مخمــري : هــاســازي نمون

ــره( ــس سـ ــیهساکارومایسـ ــس ، 70424 ویسـ ساکارومایسـ
و  70535 یـی ساکارومایسـس روکسـی  ، 3447 یـی لودویگی

 DSMZ از شــرکت) 70531 یــیساکارومایســس روکســی

)Braunscheig, Germany ( سـپس مخمرهـاي   . تهیه شـدند
یــاد شــده بــه طــور جداگانــه در دو درصــد مختلــف تلقــیح  

)cfu/mL 107   وcfu/mL 107×4 (به ورت خام اضافه شدند .
 12هـر  (اي هوازي یا شرایط هوادهی دوره ورت در شرایط بی

ــاگون ) ســاعت ــه ) Cº24و  Cº4 ،Cº12(و در دماهــاي گون ب
  .ساعت مورد تخمیر قرار گرفت 48مدت زمان 

ها طی تخمیر در ورت بـا  رشد مخمر :هاي شیمیاییتجزیه
ــاخص   ــتفاده از شـ ــوري "اسـ ــیته نـ ــتگاه   "دانسـ ــا دسـ بـ

ــپکتروفتومتر  ــاHatch(اس ــد  ) ، آمریک ــی ش  pH). 13(بررس
 )، سوئیسMettler, MA 235( مترpHها  با استفاده از نمونه
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ــرانش ورت   ــانول و گ ــزان ات ــس از(و  می ــک پ ــردن و  خن ک
توسـط دسـتگاه   ) ها با اسـتفاده از فـرا صـوت   گاززدایی نمونه

ــعیر  ــالیزگر ماءالشـ ) ، اتـــریشAnton par(دیجیتـــالی آنـ
  .گیري شد اندازه

اساسـاً از  (به منظور مقایسه حسی تیمارهـا  : ارزیابی حسی
. اي استفاده شد، از آزمون هدونیک سه نقطه)نقطه نظر طعم

ــاخص ــم   شـ ــادگی طعـ ــا افتـ ــه، جـ ــورد مقایسـ ــاي مـ   هـ
)Flavor maturity/fullness(  بد طعمی)Off flavor/taint ( و

مشخصات سـه  . بودند )Overall acceptability(پذیرش کلی 
غیرقابل مصـرف،  = 0هاي اول و سوم به صورت نقطه شاخص

رضایت بخش و مشخصات نقاط شاخص = 2قابل قبول و = 1
= 1د بـدطعمی قابـل تشـخیص،    فاق ـ= 0بدطعمی به صـورت 

بـدطعمی شـدید در نظـر    = 2بدطعمی محسوس و مشهود و 
نفره ارزیاب حسـی   6براي ارزیابی حسی از گروه . گرفته شد

هـا مـورد تحلیـل    آموزش دیده استفاده شـد و میـانگین داده  
  ).14(آماري قرار گرفت 
تمـامی آزمایشـات در قالـب طـرح     : آماري تجزیه و تحلیل

تفـاوت  . فاکتوریل و سه تکـرار انجـام شـدند    -کاملاً تصادفی
و  ANOVAدار میــان تیمارهــا بـا اســتفاده از آزمــون   معنـی 

مـورد تحلیـل قـرار     2002، 13ـ نسـخه    Minitabافـزار   نـرم 
  .ترسیم شدند Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم. گرفت

 هایافته  
وري (ها مخمر سرعت رشد شـاخص   1شـکل  ): چگالی نـ

بیشـترین و کمتـرین   . دهـد سرعت رشد مخمرها را نشان می
سرعت رشد در سرتاسر دوره تخمیر به ترتیب به تیمارهـاي  

  اي و دمـاي تخمیـر  ، هـوادهی دوره cfu/mL 107×4با تلقیح 
C °24 ) تیمارFP-24 (  و تلقـیحcfu/mL 107 هـوازي و   ، بـی

در تمامی . اختصاص داشت) SN-4ر تیما( C°4دماي تخمیر 
تیمارهاي مربوط به چهار سویه مخمـري، بـا افـزایش دمـاي     

ــه   ــد ب ــر، ســرعت رش ــت طــور معنــی تخمی ــزایش یاف دار اف
)05/0p< .( بیشترین سرعت افزایش رشد مخمرها در ساعات

این محدوده زمانی ). >05/0p(تخمیر مشاهده شد  48تا  24
در میان . رشد مخمرها است نشانگر دوره لگاریتمی از مراحل

 ســره. س مخمرهــا، بیشــترین ســرعت رشــد بــه مخمــر 

 یــیروکســی. س و کمتــرین آن بــه مخمــر 70424ویســیه

. س مقدار چگالی نوري مخمر). >05/0p(مربوط بود  70531
در بیشـترین مقـدار، حـدود یـک سـوم       70531 یـی روکسی
 70531 یـی روکسـی . س. بود 70424 ویسیهسره. سمخمر 
به سویه دیگر همان جـنس از سـرعت رشـد کمتـري     نسبت 

  ).>05/0p(برخوردار بود 

  

  70424ویسیهسره. س مخمر) الف

  
  3447یی لودویگی. سمخمر ) ب

  70535 ییروکسی. سمخمر ) پ
  

  70531 ییروکسی. س مخمر) ت

 cfu/mL، تلقیح cfu/mL 107×4و اعداد به ترتیب تلقیح  F ،S ،P ،Nمتغیرهاي ( طی تخمیر شاخص مقدار رشد در شرایط مختلف  فرآیند  .1شکل
  ).هوازي و دماهاي تخمیر هستنداي، شرایط بی، شرایط هوادهی دوره107
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رویه تولید اتـانول مخمرهـا را    2شکل  :میزان تولید اتانول
مقـادیر اتـانول در تیمارهـاي تولیـد     بیشترین . دهدنشان می

و کمترین  cfu/mL 107×4هوازي با تلقیح شده در شرایط بی
ــوادهی دوره  اي آن در تیمارهــاي تولیــد شــده در شــرایط ه

مشـاهده شـد    cfu/mL 107بـا تلقـیح   ) بی هـوازي  -هوازي(
)05/0p< .( در شرایط نخسـت،   70424ویسیهسره. سمخمر

ان دوره تخمیـر بیشـترین مقـدار    میان تمامی تیمارها، در پای
حجمـی؛ داده، بـه طـور دقیـق     % 96/1(اتانول را تولید نمـود  
کمترین مقدار اتانول در بین تمـامی  ). نشان داده نشده است

 70531 ییروکسی. س تیمارها در تیمار تخمیرشده با مخمر
 C°4اي و هـــوادهی دوره ،cfu/mL 107در شـــرایط تلقـــیح 

  تیمارهـــاي بــا تلقـــیح . )حجمــی % 04/0(مشــاهده شـــد  

cfu/mL 107×4    در خصوص تمامی مخمرهـا در مقایسـه بـا ،
در همه شرایط متغیر دیگر ( cfu/mL 107تیمارهاي با تلقیح 

ــانول ) همچــون دمــاي تخمیــر و شــرایط جــوي  از مقــدار ات
). >05/0p(بیشتري در سرتاسر دوره تخمیر برخوردار بودنـد  

امی تیمارهـا در  هـاي تولیـد اتـانول در تم ـ   بیشترین سـرعت 
. مشـاهده شـد  ) فاز رشد لگاریتمی(تخمیر  48تا  24ساعات 

بـا  یـی  روکسـی . س هـاي مخمـر  مقدار تولید اتانول در سویه
مقـدار اتـانول   . توجه کمتر از دو مخمر دیگر بوداختلاف قابل

. س در بیشـترین حالـت، نصـف    70531 ییروکسی. سدر  
. بـود  70424ویسـیه  سره. سدهم و یک 70535 ییروکسی

از نظر مقدار تولید اتـانول   3447 ییساکارومایسس لودویگی
 .قرار داشت 70424ویسیه سره. س پس از

 

  70424ویسیهسره. س مخمر) الف

  
  3447یی لودویگی. سمخمر ) ب

  
  70531 ییروکسی. س مخمر) ت  70535 ییروکسی. سمخمر ) پ

، تلقیح cfu/mL 107×4و اعداد به ترتیب نشانگر تلقیح  F ،S ،P ،Nمتغیرهاي ( میزان گرانش ورت در شرایط مختلف  فرآیند طی تخمیر  .3شکل
cfu/mL 107هوازي و دماهاي تخمیر هستنداي، شرایط بی، شرایط هوادهی دوره.( 

  
گـر شـاخص گـرانش     نمایان 3شکل  :شاخص گرانش ورت

ورت در انــواع تیمارهــاي مربــوط بــه چهــار ســویه مخمــري 
کمترین مقدار گرانش ورت در ارتباط با هـر یـک از   . باشدمی

 cfu/mLبــا تلقــیح ( FN-24هــاي مخمــري، در تیمــار ســویه
و بیشـترین آن در  ) C°24هوازي و دماي تخمیر  ، بی4×107

و تولید شده در شرایط هـوادهی   cfu/mL 107تیمار با تلقیح 
همچنین، تیمارهاي با تلقیح ). >05/0p(اي مشاهده شد دوره

cfu/mL 107×4هوازي نسبت به شـرایط هـوازي   ، شرایط بی

تیمارهاي مربوط . تري را نشان دادندمقدار گرانش ورت پایین
به  70531 ییروکسی. سو  70424ویسیهسره. سبه مخمر 

رین کـاهش شـاخص گـرانش ورت را    ترتیب بیشترین و کمت
 ).>05/0p(نشان دادند 

ــی  ــابی حس ــر  :ارزی ــا مخم ــاط ب ــس  در ارتب ساکارومایس
ــره ــیه ســ ــار ویســ ــیح «، دو تیمــ    - cfu/mL 107×4تلقــ

 -cfu/mL 107تلقــیح «و » C12  =FP-12° ايهــوادهی دوره
از ) <05/0p(طـور یکسـان    بـه » C 24  =SN-24°هـوازي  بـی 
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میزان . کلی بیشتر برخوردار بودندجاافتادگی طعم و پذیرش 
دار کمتـر از  جا افتادگی طعم در سایر تیمارها به طور معنـی 

در تمامی تیمارهاي مربوط به مخمر . دو تیمار مورد بحث بود
طعمـی ورت ماننـد    -ویسـیه، شـدت بـد   ساکارومایسس سره

در تمـامی تیمارهـاي مربـوط بـه     . بسیار خفیف بـود ) ورتی(
-یـی، نـوعی بـدطعمی ورتـی    ودویگیمخمر ساکارومایسس ل

لاکتیکــی تشــخیص داده شــد و میــزان جاافتــادگی طعــم و 
دار و قابل ملاحظـه کمتـر از   طور معنی ها به پذیرش کلی آن

 ویسـیه بـود  تیمارهاي مربوط به مخمر ساکارومایسس سـره 

)05/0p< .(  نتـایج ارزیــابی حســی نشــان داد کــه تیمارهــاي

در قیـاس بـا    C24°(لاتر تخمیرشده این مخمر در دماهاي با
ــا  ــایر دماه ــاي   ) س ــامطلوب و تیماره ــی ن ــی لاکتیک از ترش

در قیــاس بــا   C12°و  4(تــر تخمیرشــده در دماهــاي پــایین
°C24 (   ناافتـاده -از شیرینی محسوس نـامطلوب و طعـم جـا  

)Unaged (یـی  مخمر ساکارومایسس روکسی. برخوردار بودند
پایین رشـد در   هاي تخمیري و سرعت بسیاربه دلیل ویژگی

مخمر دیگر از نظـر طعـم مطلوبیـت کمتـري را      2مقایسه با 
-تیمارهاي مربوط به مخمر ساکارومایسـس سـره  . نشان داد

هـاي طعمـی   ویسیه در مقایسه با دو مخمر دیگـر از ویژگـی  
  ).>05/0p(تر برخوردار بودند مطلوب

  

  3447یی لودویگی. سمخمر ) ب  70424ویسیهسره. س مخمر) الف

  70531 ییروکسی. س مخمر) ت  70535 ییروکسی. سمخمر ) پ

، تلقیح cfu/mL 107×4و اعداد به ترتیب نشانگر تلقیح  F ،S ،P ،Nمتغیرهاي ( میزان گرانش ورت در شرایط مختلف  فرآیند طی تخمیر  .3شکل
cfu/mL 107هوازي و دماهاي تخمیر هستندبیاي، شرایط ، شرایط هوادهی دوره.(  

 
  *نتایج کلی حاصل از تحقیق انجام شده .1جدول

 تیمار )cfu/mL(میزان تلقیح  شرایط هوادهی )˚C(دماي تخمیر نتایج
 FP-24 4×107 ايهوادهی دوره 24 بیشترین سرعت رشد

 FP-24 4×107 هوازيبی 24  بیشترین تولید اتانول

 SP-4 107 ايهوادهی دوره 4 بیشترین گرانش ورت

 SN-4 107 هوازيبی 4 کمترین سرعت رشد

 SP-4 107 ايهوادهی دوره 4 کمترین تولید اتانول

 FN-24 4×107 هوازيبی 24 کمترین گرانش ورت

 ).هوازي و دماهاي تخمیر هستندشرایط بی اي، ، شرایط هوادهی دورهcfu/mL 107، تلقیح cfu/mL 107×4و اعداد به ترتیب نشانگر تلقیح  F ،S ،P ،Nمتغیرهاي (*
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 ١٨٤

  بحث  
بر اساس نتایج به دست آمده در این مطالعه، تیمارهـاي  

ــوادهی دوره  ــرایط ه ــا تولیدشــده تحــت ش اي در مقایســه ب
دار از معنـی طـور   هوازي بهتیمارهاي تولیدشده در شرایط بی

این تفاوت بـه ویـژه از سـاعت    . رشد بیشتري برخوردار بودند
بی هاي مخمر در شرایطسلول. تخمیر به بعد مشهود بود 24

هوازي از قندهاي قابل تخمیر محیط، محصولات اصلی اتانول 
در ). تخمیـر الکلـی  (آورنـد  و گاز دي اکسیدکربن پدیـد مـی  

تـوده  - لیـد زیسـت  شرایط هوازي، منابع قندي به مصـرف تو 
بـه  (، انـواع اسـیدهاي آلـی و انـرژي     )جسم سلولی مخمرها(

 -17(رسـد   می) مقدار بسیار بیشتر در قیاس با تخمیر الکلی
اي، هر دو امکان یاد شده فراهم در شرایط هوادهی دوره). 15
شود و کم و کیف آن از سایر عوامل مثل درصـد تلقـیح و   می

ه طـوري کـه یـک مطالعـه در     ب. پذیرددماي تخمیر تاثیر می
خصوص تولید آبجوي کم الکل با اسـتفاده از فرآینـد تمـاس    

نشـان داد کـه کمتـرین    ساکارومایسس سـروزیه  سرد مخمر 
میزان تولید اتانول و بیشترین کاهش کدورت بـه ترتیـب بـه    

وابسـته اسـت    cfu/mL107 و  cfu/mL106 غلظـت مخمـر   
ماءالشعیر از راه هوادهی وجود شرایط هوازي در تولید . )11(

هـاي مخمـر در مقایسـه بـا     شود که سـلول اي سبب میدوره
بایـد  . حالت دیگر ماءالشعیر از رشد بیشتري برخوردار شـوند 

هـاي مخمـر،   توجه داشت که با تغییر در سرعت رشد سـلول 
دار پیـدا  پروفیل طعم ایجاد شده طی تخمیر نیز تفاوت معنی

سبب ایجاد پروفیـل مطلـوب    هاي رشد بالاکند و سرعت می
بیشترین اثر دماي تخمیر طی تخمیر ورت بر ). 18(شود نمی

روشن است ). 18(شود هاي مخمر ظاهر میمتابولیسم سلول
هـا  گام با افزایش دماي تخمیر، بر سرعت رشد این سـلول هم

البته باید توجه داشت که دماي بهینـه رشـد   . شودافزوده می
نیست و از آن پس ممکن است  C °30اغلب مخمرها بالاتر از

نمایه طعم ماءالشعیر بـه  ). 18(اثر افزاینده دما معکوس شود 
-موازات افزایش دما و در نتیجه آن بیشتر شدن رشد سـلول 

نکته با اهمیت دیگـر، کـاهش   . شودهاي مخمر، نامطلوب می
) بـه دلیـل کـاهش حلالیـت ایـن گـاز      (غلظت اکسیژن ورت 

این موضـوع بـر میـزان    . تخمیر است گام با افزایش دمايهم
مطالعه جوبه و همکاران نشـان  ). 18(افزاید تخمیر الکلی می

ترین عامل بر روي میـزان اتـانول و   داد که دما به عنوان مهم
کمتـرین   C°0طعم به شمار می رود، به طـوري کـه دمـاي    

میزان اتانول و بهترین طعم را در مقایسه با سایر دماها ایجاد 
  ).11(کند می

شـاخص  (شایان ذکر است که پایین بـودن غلظـت ورت   
باعــث بــالاتر بـودن حلالیــت اکســیژن در آن  ) گـرانش ورت 

هم چنان که در این پژوهش صادق بود (این ویژگی . شودمی
  .افزایدطی تخمیر بر سرعت رشد می) 6گرانش حدود 

بر اساس نتایج حاصل، در ارتباط با مخمرهاي گونـاگون،  
هـوازي و هـوادهی   تیمارهاي تولیدشده در شرایط بیمقایسه 

اي آشکار ساخت که نوع شرایط محیطی در تیمارهاي با دوره
و دماهـاي یکسـان تخمیـر، بـر مقـادیر       cfu/mL 107تلقیح 

براي مثال، مقـدار  ). <05/0p(دار ندارد تولید اتانول اثر معنی
ــاي  ــانول در تیماره ــا  SP-4و  SN-4ات  در SP-24و  SN-24ی

). <05/0p(ارتباط با تمامی مخمرها از نظر آماري یکسان بود 
ــیح    ــا تلق ــا، ب ــامی تیماره ــانول در تم ــادیر ات ــل، مق   در مقاب

 cfu/mL 107×4    دار در همه دماهاي تخمیر بـه طـور معنـی
داري در مقـدار اتـانول در دماهـاي    میزان معنی. متفاوت بود

. سبراي مثال، در ارتباط با مخمـر  . کمتر تخمیر، بیشتر بود
، مقـادیر  cfu/mL 107×4و شرایط تلقیح  70424ویسیه سره

-اتانول به ترتیب در تیمارهاي تولید شده تحت هوادهی دوره
ــی ــوازي،  در  اي و ب ــب   C°4ه ــه ترتی  25/1( 52/1و  27/0ب
) اخــتلاف 87/0( 96/1و  09/1برابــر  C°24و در ) اخــتلاف

این موضوع بر . بود) اندطور دقیق نشان داده نشده ها، بهداده(
در دماهـاي بـالاتر تخمیـر،    . اهمیت درصد تلقیح دلالت دارد

هـوازي،  و بـی  cfu/mL 107×4ویـژه در شـرایط بـا تلقـیح      به
  . سرعت تولید اتانول به طور قابل ملاحظه افزایش یافت

در (اي تیمارهاي تخمیرشده در شرایط هـوادهی دوره در 
، افزایش دماي تخمیر بـر سـرعت   )هوازيقیاس با شرایط بی

 48بـراي مثـال، در سـاعت    . دار داشتتولید اتانول اثر معنی
در (هـوازي   تخمیر، در تیمارهاي تولید شده تحت شرایط بی

، مقـادیر  )cfu/mL 107×4خصوص تمامی مخمرها و با تلقیح 
و  53/0بـه ترتیـب    C°24و  C°12انول در دماهاي تخمیر ات

ــتلاف 50/0( 03/1 ــت  ) اخ ــده تح ــد ش ــاي تولی و در تیماره
) اخـتلاف  21/0( 96/1و  75/1هـوازي، بـه ترتیـب    شرایط بی

-علت این موضوع این است که در شرایط هـوادهی دوره . بود
اي در مقایسه با شرایط بی هوازي، مـدت زمـان قرارگـرفتن    

هوازي کمتـر اسـت، دماهـاي    ي مخمر در شرایط بیهاسلول
هـاي  گیري بیشتر از این مدت زمانبالاتر تخمیر فرصت بهره

شایان ذکر است . آورنداي را در ساخت اتانول فراهم میدوره
در قیـاس بـا    C°12بـراي مثـال   (که دماهاي بـالاتر تخمیـر   

C°24 (دار حلالیــت اکســیژن در ورت ســبب کــاهش معنــی
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این ویژگی بر شـدت تخمیـر الکلـی در ایـن     ). 18(شوند  می
تمامی تیمارهاي مربوط به دو سویه مخمري . افزایددماها می

ــیساکارومایســس روکســی ــانول کمتــر از  ی ــادیر ات % 5/0مق
داشتند و بنابراین، مناسب بـراي تولیـد ماءالشـعیر    ) حجمی(

ــد ــاي  . بودن ــانول مخمره ــدار ات ــره  مق ــس س -ساکارومایس
، بـه جـز   3447 یـی اکارومایسس لودویگیسو  70424ویسیه

در تمـامی  (هـوازي  بـی  -cfu/mL 107×4تیمارهاي با تلقیح 
هـوادهی   -cfu/mL 107×4و تیمار با تلقـیح  ) دماهاي تخمیر

% 5/0، در سایر تیمارها کمتر از C°24دماي تخمیر  -ايدوره
  .  بود) حجمی(

ار نتایج حاصل نشان داد که مقدار گـرانش ورت بـا مقـد        
قند قابل تخمیر محیط همبستگی مستقیم و با مقدار اتـانول  

ــوس دارد    ــتگی معک ــیط همبس ــا کــه در  ). 19(مح از آنج
بـه ویـژه انـواع بـا     (هوازي تیمارهاي تولیدشده در شرایط بی

مقدار اتانول از تیمارهاي تولید شـده  ) cfu/mL 107×4تلقیح 
دار بـالاتر اسـت،   اي بـه طـور معنـی   در شرایط هوادهی دوره

مقـدار  ). >05/0p(میزان گرانش ورت نیز در آنها کمتـر بـود   
از نظر تمـامی متغیرهـا   (شاخص گرانش در تیمارهاي مشابه 

تخمیر شـده بودنـد    C°24که در دماي ) به جز دماي تخمیر
این موضوع بر مصرف بیشتر قنـد  . کمتر از دو دماي دیگر بود

ازي و تولید بیشتر اتـانول  هودر مسیر متابولیسم هوازي یا بی
  . هوازي دلالت دارددر شرایط بی

بـا تلقـیح   « ویسـیه ساکارومایسس سـره  دو تیمار مخمر      
cfu/mL 107×4- ــوادهی دوره و » C 12  =FP-12°-ايهــ

طـور   بـه » C 24  =SN-24°-هوازيبی -cfu/mL 107تلقیح «
از جاافتادگی طعم و پذیرش کلـی بیشـتر    )>05/0p(یکسان 

توان به انجام تخمیر الکلی این مشاهده را می. برخوردار بودند
تر در این تیمارها در قیاس با سایر تیمارهـا نسـبت داد   کامل

، اگـر چـه   )مقدار اتانول بالاتر در آن ها گواه این مدعا اسـت (
راتـر  ف) حجمـی % (5/0درصد اتانول در دو تیمار یاد شـده از  

 -cfu/mL 107بــا تلقــیح «در خصــوص تیمــار . نرفتــه اســت
ــوادهی دوره ــرایط  »C24  =SP-24° -ايهـ ــه شـ ، از آنجاکـ

اي و دماي تخمیر بالاتر، ورت را در مقایسـه بـا   هوادهی دوره
به میزان بیشتر در معرض شرایط هـوازي قـرار    FP-12تیمار 

طعـم محصـول نهـایی    ) پروفیـل (می دهد، از کیفیت نمایـه  
دماهـاي بـالاتر تخمیـر و حضـور اکسـیژن، نمایـه       . کاهد یم

در ایـن خصـوص   ). 18(دهـد  طعمی مناسب به دسـت نمـی  
سیف کردي و همکاران گزارش دادند که حذف آلدئیـدها در  

دماي بهینه تخمیر بهتر از شرایط فرآیند تماس سـرد انجـام   
  ).10(شود می

ساکارومایسـس  در تمامی تیمارهاي مربـوط بـه مخمـر          
بسـیار  ) ورتـی (ماننـد   -طعمـی ورت  -، شدت بـد ویسیهسره

ــود ــف ب ــر . خفی ــده اســت مخم ــزارش ش ساکارومایســس  گ
در جریان متابولیسم خود، اسید لاکتیـک تولیـد    ییلودویگی

وجود این اسید در ورت بـیش از انـدازه سـبب    ). 20(کند می
ن، همچنی. شودبرهم خوردن توازن نمایه طعم ماءالشعیر می

مخمر یادشده در تخمیر قند مالتوز ورت ناتوان اسـت و ایـن   
شود که علاوه بر سرعت رشد اندك و ناکامل ویژگی سبب می

، ورت )ناافتـاده -و در نتیجه آن ایجاد طعم جـا (بودن تخمیر 
میـزان   ). 7(تخمیرشده از طعم نسبتا شیرین برخـودار باشـد   

مایسـس  ساکارو طعمی در تیمارهـاي مـرتبط بـا مخمـر     -بد
به طور میانگین، در محدوده محسوس و مشهود  ییلودویگی

نتایج ارزیـابی حسـی نشـان داد کـه تیمارهـاي      . قرار داشت
در قیاس بـا   C24°(تخمیر شده این مخمر در دماهاي بالاتر 

ــا  ــایر دماه ــاي   ) س ــامطلوب و تیماره ــی ن ــی لاکتیک از ترش
بـا   در قیـاس   C12°و  C 4°(تـر  تخمیرشده در دماهاي پایین

°C24 (تـر  افتـاده -از شیرینی محسوس نامطلوب و طعم جانا
رسد به دلیل سرعت پایین فعالیت به نظر می. برخوردار بودند

، میان تیمارهاي ییساکارومایسس لودویگیمتابولیکی مخمر 
این مخمـر بـر خـلاف     C12°و  C 4°تخمیر شده در دماهاي 

در شاخص دار ، تفاوت معنیویسیهساکارومایسس سرهمخمر 
  .جاافتادگی طعم مشاهده نشد

داري در بر اساس نتایج حاصل، شـرایط محیطـی اثـر معنـی    
تمـامی تیمارهـاي   . دارد cfu/mL 107×4تیمارهاي با تلقـیح  

از شـدت بـد طعمـی     ویسیهساکارومایسس سرهداراي مخمر 
بسیار خفیفی برخوردار بوده و دماهاي بالاتر تخمیر و شرایط 

هوازي منجر به افزایش سرعت و بی cfu/mL 107×4با تلقیح 
ساکارومایسـس  اگرچـه تمـامی تیمارهـاي    . تولید اتانول شد

بـراي  % 05/0به دلیل تولید مقادیر اتانول کمتر از  ییروکسی
طعمـی در ایـن    -تولید ماءالشعیر مناسب بودند اما میزان بد

تـوان از انـواع ترکیبـات     بنـابراین مـی  . تیمارها محسوس بود
و ) شـبه ورت (هـاي ورتـی   طعمی دار براي پوشاندن بدرایحه

ساکارومایسس و  ییساکارومایسس روکسیلاکتیکی ناشی از 
به منظور تولید ماءالشعیر با خواص حسـی قابـل    ییلودویگی

  .قبول استفاده نمود
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Background and objective: Beer is a popular drink worldwide. Due to the disadvantages of alcoholic beer 
consumption on pregnant women, those with cardiovascular diseases, professional athletes, driving accidents, traffic 
events, and work-place considerations, there has been being a trend among population to consume non-alcoholic beer 
with pleasant sensory characteristics. This research investigates the effects of different saccharomyces strains and 
fermentation conditions on production of non-alcoholic beer. 

Materials and methods: Four strains of saccharomyces (S. cerevisiae 70424, S. ludwigii 3447, S. rouxii 70535 
and S. rouxii 70531) were added to the wort with defined gravity in two levels. The wort was fermented in three 
temperatures for 48 h under anaerobiosis or under periodic aeration (each 12 h). Optical density was assessed by 
spectrophotometry, and wort gravity and ethanol content by beer analyzer (at 12-h intervals during fermentation) 
over 48 h. Sensory analysis was performed by a panel group consists of 6 trained panelists. Experiments were 
performed in triplicate and the ranked orders of means were determined in significance level of 0.05 (p<0.05) using 
two-way ANOVA test from Minitab software (State College, PA, USA). The design was ‘completely randomized 
design’.   

Results: Treatments with 4×107 (cfu/mL) inoculation rate and fermentation temperature of 24˚C resulted in the 
greater growth rate under periodic aeration and the higher ethanol production under anaerobic condition. The greatest 
wort gravity was seen in treatments with inoculation rate of 107 (cfu/mL), periodic aeration and fermentation at 4˚C 
(p<0.05). Treatments with 107 (cfu/mL) inoculation level, fermentation at 4˚C possessed the lowest growth rate under 
anaerobiosis and the lowest ethanol production under periodic aeration. Among the yeasts used, the highest and 
lowest amounts of growth rate, ethanol production and wort gravity were related to S. cerevisiae and S. rouxii, 
respectively. The greatest scores for flavor in sensory analysis was observed for the sample fermented with S. 
cerevisiae. 

Conclusion: Using S. cerevisiae in restricted fermentation methodology under the conditions of 107 (cfu/mL) 
inoculation level, periodic fermentation and fermentation temperature of 4˚C were found suitable for production of 
non-alcoholic beer due to its acceptable sensory properties and the alcohol amout less than 0.5%. 

Keywords: Non-alcoholic beer, Ethanol, Saccharomyses 
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