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 4/2/99تاریخ پذیرش:                                                                                                     25/10/98تاریخ دریافت: 

 چکیده

ترش یک روش مناسب برای تولید عطر و طعم طبیعی در نان است. گامانونالاکتون یکی از ترکیبات فرار مولد  استفاده از خمیر سابقه و هدف:

ترش و همچنین  برای تولید گامانونالاکتون در خمیر لاکتوباسیلوس سانفراسینسیسای است. هدف مطالعه حاضر بررسی توانایی  عطر میوه

 ولید آن است.بررسی شرایط بهینه برای ت

تخمیر . های چاودار و جو به همراه سبوس گندم و سوربیتول استفاده شد ترش از مخلوط آرد مطالعه برای تهیه خمیر  در این ها:مواد و روش

ما، فاکتور طراحی شدند که شامل: زمان، د 5ها با روش سطح پاسخ با  آزمایش انجام شد.ATCC  4332 لاکتوباسیلوس سانفرانسینسیستوسط 

شد   ترش با روش ریز استخراج فاز جامد از فضای فوقانی انجام درصد سوربیتول و درصد سبوس بود. استخراج ترکیبات فرار خمیر راندمان خمیر،

 وترکیبات فرار استخراج شده توسط کروماتوگرافی گازی آنالیز شد.

خمیر ترش با تولید گامانونالاکتون با روش طراحی مرکب مرکزی مدل سازی شد. نتایج نشان داد که تأثیر هریک از عوامل بر میزان  :هايافته

تخمیر شود، بهترین شرایط برای  C 37°ساعت در دمای  72که به مدت  400% قند سوربیتول، با راندمان خمیر 6% سبوس گندم و  20افزودن 

 .(ppm3/26تولید گامانونالاکتون است )

برای تولید ترکیبات فرار مطلوب مثل گامانونالاکتون با عطر میوه ای در  سینسیسانفراس لوسیلاکتوباسمطالعه توانایی  این  در گیري: نتیجه

مصرف  قیگردد که موجب تشو مطلوب عطر با ترشریخم یحاو نان دیتواند منجر به تول یمطالعه م نیا دستاوردخمیرترش اثبات شد. 

 .گرددیمشیمیایی  یاز افزودن یترش و عار ریخم یمصرف نان سالم حاو یکنندگان برا

  ترش، عطر و طعم، کروماتوگرافی گازی، ریز استخراج فاز جامد فضای فوقانی، گامانونالاکتون خمیر واژگان كلیدي:

  مقدمه 

ترش مخلوطی از آرد و آب استت کته بتا استتفاده از      خمیر

. البتته  شتود  متی های لاکتیک استید تخمیر  باکتری /یامخمر و

برای  مقند یا آنزیبرخی عناصر اضافی مانند  ،علاوه بر آرد و آب

   .(1) توانند اضافه شوند تقویت تخمیر می

در محصتولات غتلات و   ها  لاکتیک اسید باکتریاستفاده از 

عطر  دارایترش  . نان حاوی خمیردتاریخچه طولانی دارفرپزی 

و  و ماندگاری طتولانی  بالا و طعم منحصر به فرد، ارزش غذایی

. استتتفاده از  (2) استتت خصوصتتیات مطلتتوب تکنولتتوژیکی    

برعطتتر و طعتتم، بافتتت، ی اثتترات مفیتتددر نتتان، تتترش  خمیتتر

بهبود عطتر و طعتم   . داردو تاخیر در بیاتی  ماندگاری میکروبی

شتود و تنهتا    ایجتاد متی   فعالیت میکروبی در طی تخمیردر اثر 

تترین   یکتی از مهتم  . (3) شدن شیمیایی نیست ناشی از اسیدی

ت پذیرش محصتول بترای   مطلوبیت و قابلی ثر برؤم های ویژگی

تترش   عطر و طعم آن است. با استفاده از خمیتر  ،مصرف کننده

یتا گتران    شتیمیایی بهبود عطر و طعم بدون استتفاده از متواد   

 پذیر است.طبیعی امکان تِقیم

رهتا ستازی ترکیبتات معطتر     در هتا   توانایی میکروارگانیسم

میتزان و نتو    .  (4) کشت  شتد   1923برای اولین بار در سال 

رکیبات فرار بستگی به سویه تخمیر کننده و شترایط تخمیتر   ت

دارد.کمیت و کیفیت ترکیبات فرار تولید شتده بته بستیاری از    
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:دمتای  مثلعوامل فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی بستگی دارد 

، هوادهی، طبیعت منتابع کتربن و نیتتروژن،    pHتخمیر، زمان، 

 (.5-7) دسترس پذیری و غلظت مواد مغذی

تتترین  یکتتی از مهتتم  سانفرانسینستتیسلاکتوباستتیلوس 

های چاودار و گنتدم   ترش های جدا سازی شده از خمیر باکتری

ستازی         اکتردن و رهت   به دلیل توانایی استیدی این باکتری ست. ا

بتر    بستیار مهمتی   تتأثیر توانتد   های ترکیبات فرار، می ساز پیش

بته   (.8، 9) خصوصیات بافتی و عطر و طعم خمیر داشته باشتد 

، کاتابولیستم استیدهای    (10) سیستم تجزیته پتروتئین   ؛علاوه

هتای بتاگلوکوزیتداز و    فعالیتت آنتزیم   (11، 12) آمینته ختا   

همچنتتتتین تولیتتتتتد   و (12، 13) دهیتتتتدروژناز  متتتتانیتول 

لاکتوباستیلوس  هتای   در برختی ستویه   (14) ها ساکارید اگزوپلی
 .شده است مطالعه سانفرانسینسیس

تولیتد شتده توستط     فرار ترکیباتمطالعه به بررسی  در این

 .پتردازیم  جریان تخمیر متی در لاکتوباسیلوس سانفرانسینسیس

ستتویه،  یکتتی از ترکیبتتات مطلتتوب تولیتتد شتتده توستتط ایتتن  

یک لاکتون با بوی شبیه  ،گاما نونالاکتون گامانونالاکتون است .

تواننتتد از طریتتق   هتتا متتی  نارگیتتل یتتا هلتتو استتت.لاکتون   

اکسیداستتیون استتیدهای چتترب آزاد   هیدروکسیلاستتیون و بتتتا

)مثل اولئیک اسید و لینولئیک اسید(در طتی تخمیتر تشتکیل    

  ایتن هتا متی تواننتد    لاکتیتک استید بتاکتری   . (15، 16) شوند

برای به عنوان پیش ساز را تولید کنند که اسیدهای چرب آزاد 

مورد استتفاده قترار متی     ها بسیاری از ترکیبات معطر و لاکتون

لینولئیتک استید    اتواکسیداسیون از طریقترکیبات فرار گیرد. 

شتود. در   منجر به تولید هگزانال می. این فرایند شوند تولید می

مراحل بعدی آلدهید دهیدروژناز و الکل دهیدروژناز به ترتیتب  

 .  (17) کنند در تشکیل هگزانوئیک اسید و هگزانول شرکت می

هتتا بتترای استتتخراج ترکیبتتات فتترار  رین روشیکتتی از بهتتت

های بدون حلال مانند روش ریتز استتخراج از    استفاده از روش

ی زمان کمتتر  است. این روش( Head space) فضای فوقانی

 استتت، یآستتان نتد یفرا و ردیتتگ یمت  نستبت بتته ستایر روش هتتا  

 استت  حداقل زین یمحصولات مصنوع لیمشکل تشک نیهمچن

 به علاوه، شود. یاستفاده نم یآل یها حلال و بالا یدماها از رایز

 ترکیبات معطتر  ظیو تغل یتلفات در طول استخراج، جداساز از

 یمشکلات زین یفوقان یروش فضا ،وجود نیشود. با ا یاجتناب م

 و فراوان باتیفقط شامل ترک شده استخراج باتیترک رایدارد ز

 یفوقتان  یفضتا  از جامتد  فتاز  استتخراج  زیر. هستند فرار اریبس

HS-SPME ( Head Space -Solid Phase Micro 

Extraction ) تجزیتته و تحلیتتل یانتختتاب بتترا بهتتترینامتتروزه 

 .(1، 18، 19) نان است ترکیبات معطر

تترش بتا عطتر     ریت خم کیت  دیت حاضر با هتدف تول  مطالعه

 لوسیلاکتوباستتمنظتتور  نیبتتدگرفتتته استتت.  انجتتاممطلتتوب 
 ریتخم یها هیسو نیتر جیاز را یکیبه عنوان  سانفرانسینسیس

 ییترش انتخاب شتد. در قتدم اول توانتا    ریخم دیکننده در تول

 یبترا شتود و   یاثبات مت  هیسو نیگامانونالاکتون توسط ا دیتول

 یم یساز نهیبه مطلوب عطر با ترش ریخم دیتول بار نینخست

 .گردد

 یحتاو  نتان  دیت تواند منجر به تول یمطالعه م نیا دستاورد

-مصترف  قیگردد کته موجتب تشتو    مطلوب عطر با ترشریخم

از  یتترش و عتار   ریخم یحاو مصرف نان سالمِ یکنندگان برا

 .  گرددمیهای شیمیایی یافزودن

  هامواد و روش 

آردهای جو و چاودار از بازارهای محلی تهیه شتدند کته   : مواد 

 %، چربتی؛  3/2و  6/3پتروتیئن؛  ، % 12و  8/9به ترتیب حاوی 

 سانفرانسینستیس لاکتوباستیلوس   خاکستر بودند.% 6/3و  2/2
4332  ATCC به صورت کشت فعال از مرکز ذخایر بیولوژیکی

( تهیته  Iranian Biological Resource Center) IBRCایتران  

( Ibrescoمایع از شرکت ایبرسکو ) MRSگردید. محیط کشت 

 تهیه شد.

( از شرکت نتان آوران  μm 500سبوس گندم )اندازه ذرات 

سبوس تهیه شد. همچنین سوربیتول با  درجه آزمایشگاهی از 

 ( خریداری شد.Sigma-Aldrich Co., USAشرکت سیگما )

های جو و چتاودار   درترش آ برای تهیه خمیرترش:  تهیه خمیر

 DYبه نسبت مساوی تا رسیدن به غلظتت یتا رانتدمان خمیتر     

(Dough Yield مورد نظر )راندمان خمیر با صد  .مخلوط شدند

آیتتد.  برابتتر نستتبت وزن خمیتتر بتته وزن آرد بتته دستتت متتی   

ستتاعت در  24بتترای متتدت لاکتوباستتیلوس سانفرانسینستتیس 

کشتت داده شتد. غلظتت     MRSدر محیط کشت  C37°دمای 

10
7
 cfu/ml      به عنوان غلظت اولیه بترای تلقتیح درنظتر گرفتته

 100بتت بته ازای هتر    شد. برای رسیدن به دانسیته ستلولی ثا 

کشتت   MRSمیلی لیتر از محتیط   20ترش  میلی لیتر از خمیر

)هر میلتی لیتتر از محتیط کشتت داده      داده شده استفاده شد.

10شده حاوی 
7 

cfu ×25 هتا   محیط کشت حاوی ستلول  .)است

دور بتر دقیقته ستانتریفوژ     4000 دقیقه با سرعت 10به مدت 

م فیزیولتوژیکی  . جرم ستلولی جداشتده دوبتار توستط ستر     شد

 هتا و آب اضتافه شتد.    استریل شسته و ستسس بته مخلتوط آرد   

مطتابق طتر    ( مخلوط در دما و زمتان تعیتین شتده    سسس این

 برای تکمیل فرایند تخمیر در انکوباتور قرار گرفت.  آماری(
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استخراج ترکیبات فرار با روش ریز استخراج فاز جامدد  

 استتتخراج ترکیبتتات فتترار  : HS-SPME از فضددای فوقددانی

 توستتط روش ریتتز استتتخراج فتتاز جامتتد فضتتای فوقتتانی      

 HS-SPME .تکنیتک از یتک فیبتر    برای اجرای ایتن  انجام شد 

SPME (DVB/Carboxen/PDMS Stable Flex)  از کتتتته

 ، خریداری شده بود  (Bellefonte, PA, USA) شرکت ساپلکو

بترای   فیبتر، قبل از جذب ترکیبتات فترار توستط    استفاده شد. 

های احتمالی از فیبر، طبتق دستتورالعمل تولیتد     حذف آلودگی

کننده ابتدا فیبر در بخش تزریق دستگاه کرومتاتوگرافی گتازی   

( از 0000/2گترم  ±0010/0) گرم 2قرار داده شد. جهت آنالیز 

 6میلی لیتری وزن شتد و ستسس    20هر نمونه در داخل ویال 

بترای افتزایش    NaCl %15حجمی/وزنتی میلی لیتر از محلتول  

پس از دربندی در یک حمام آب بتا دمتای    فراریت افزوده شد.

°C50   بر روی یک همزن مغناطیسی قرار گرفت و سسس فیبتر

دقیقته   30اخ کتوچکی وارد ویتال شتد و پتس از     راز طریق سو

ر خارج و فورا یبمتعادل شدن ترکیبات فرار در فضای فوقانی، ف

کرومتاتوگرافی گتازی قترار    به صورت دستی در محتل تزریتق   

 گرفت تا واجذب حرارتی صورت بگیرد.

ترکیبتات فترار   : GC-MSآنالیز ترکیبدات فدرار بده روش    

توستط دستتگاه کرومتاتوگراف     SPMEاستخراج شده بتا فیبتر   

( که متصل به یتک شناستاگر   6850Hewlett Packardگازی )

( استت انجتام شتد.     Agilent Technologies 5973)  جرمتی 

( StabilWAX-DA)ی ترکیبتات فترار توستط ستتون     جداساز

میلتتی متربتتا ضتتخامت فتتیلم    32/0×متتتر 30انجتتام شتتد ) 

 میکرومتر(.25/0
شتتدت  ،Kpa 8/47فشتتار  ، C250°)دمتتای اولیتته  گتاز هلیتتوم 

برنامته   به عنوان گاز حامل انتختاب شتد.   ) ml/min 50جریان 

 5بترای   C 40°دمایی به صورت زیر تنظیم شد: دمتای اولیته   

 در دقیقته تتا دمتای    C 5°دقیقه نگه داشته شدو سسس با نرخ 

°C 260  دقیقه نگه داشته شد. دمای  3رسید و در دمای نهایی

تنظیم شد تا ترکیبات فرار جذب  C250°قسمت تزریق کننده 

 amu 400تتا   40محدوده  جذب شوند.وا SPMEشده در فیبر 

بترای   . انتختاب شتد   اسکن رایب ev70با پتانسیل یونیزاسیون 

 .  ( استفاده شدNIST14کتابخانه مرجع )از شناسایی ترکیبات 

 بتتترای تجزیتتته و تحلیتتتل  تجزیددده و تحلیدددی آمددداری:

افتتزار  هتتای بدستتت آمتتده از اجتترای کرومتتاتوگرافی از نتترم داده

Design Expert (Stat Ease Corp., USA)   .اثتر   استتفاده شتد

استفاده از معادله چند جمله ای عوامل مختل  بر روی پاسخ با 

 ( بررستی شتد.  CCDدرجه دوم توسط طر  مرکتب مرکتزی )  

مدل از روش آنالیز واریانس یک طرفه  داریِ برای تخمین معنی

(one way ANOVAاستفاده شد )  (0 /05 (P<. 

عوامتل مختلت  در    تتأثیر به منظور بررستی  طرح آزمایشات: 

ای در خمیر ترش، میتزان گامانونتالاکتون )بتر     تولید عطر میوه

وابستته )پاستخ( در    متغیراساس سطح کروماتوگرام( به عنوان 

تکرار در نقطته   16سطح با  2فاکتور در  5 تأثیرنظر گرفته شد.

بود بررسی شد. بنابراین طر  مرکب  α=1مرکزی به نحوی که 

اجتترا شتتد و طتتر    CCF (face-centered)مرکتتزی از نتتو   

 ریزی شد. در این طراحتی دمتا   آزمایش برنامه 90ها با  آزمایش

(°C25، °C37زمان تخمیر ،) (ساعت 72ساعت،24)،   رانتدمان

%( و درصتتد 6 %،2) درصتتد ستتوربیتول  ،(200،400) خمیتتر

های مستقل در نظر گرفته متغیر%( به عنوان 20%،10سبوس )

برای شاخص های بهینه ستازی در  شدند. حدود مورد استفاده 

آورده شده است. لازم بته ذکتر استت میتزان درصتد       1جدول 

ستتبوس گنتتدم  و قنتتد ستتوربیتول بتتر مبنتتای وزن آرد متتورد  

 استفاده در فرمولاسیون است.

 

 محدوده های در نظر گرفته شده برای بهینه سازی .1 جدول

  شاخص حد پایین حد بالا

 A=زمان)ساعت( در محدوده 24 72

 (C°دما)B= در محدوده 25 37

 راندمان خمیرC= در محدوده 200 400

 سوربیتول)درصد( D= در محدوده 2 6

 سبوس)درصد(E= در محدوده 10 20

 گامانونالاکتون بیشینه 106×11339/2 107×39611/3

 

بعد از آنالیز نمودن رگرسیون، مدل درجه دوم برای پاستخ  

وابستته   متغیرارائه شد. همچنین برای نشان دادن ارتباط بین 

های مستقل نمودار سطو  آنها توسط نرم افتزار متورد   متغیربا 

 استفاده ترستیم شتد. جهتت ارزیتابی متدل؛ ضتریب تغییترات       

(CV) ،  ضتتریب تبیتتینR
2 ، Adj R

2، ،press و کفایتتت دقتتت 

(Adeq-precision) (.2)جدول  مدل محاسبه شدند 
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 62 

 . نتایج تجزیه و تحلیل واریانس تأثیر زمان، دما، راندمان خمیر، درصد سوربیتول و سبوس گندم برروی میزان گامانونالاکتون2جدول

p-value F-value میانگین مربعات  (MS)   مربعاتمجمو (SS)  درجه آزادی (df) منابع 

< 0001/0  29/29  424/1 ×1014 848/2  مدل 20 1015×

< 0001/0  01/103  008/5 ×1014 008/5 ×1014 1 A-زمان 
< 0001/0  46/236  150/1 ×1015 150/1 ×1015 1 B-دما 

1568/0  05/2  961/9 ×1012 961/9 ×1012 1 C-راندمان خمیر 
< 0001/0  49/70  427/3 ×1014 427/3 ×1014 1 D-سوربیتول 

< 0001/0  82/46  277/2 ×1014 277/2 ×1014 1 E-سبوس 

< 0001/0  56/27  340/1 ×1014 340/1 ×1014 1 AB 

0061/0  01/8  895/3 ×1013 895/3 ×1013 1 AC 

< 0001/0  13/32  562/1 ×1014 562/1 ×1014 1 AD 

0468/0  10/4  993/1 ×1013 993/1 ×1013 1 AE 

0221/0  48/5  664/2 ×1013 664/2 ×1013 1 BC 

0798/0  16/3  537/1 ×1013 537/1 ×1013 1 BD 

1583/0  03/2  891/9 ×1012 891/9 ×1012 1 BE 

0165/0  05/6  940/2 ×1013 940/2 ×1013 1 CD 

1345/0  29/2  115/1 ×1013 115/1 ×1013 1 CE 

< 0001/0  01/18  756/8 ×1013 756/8 ×1013 1 DE 

7413/0  1098/0  340/5 ×1011 340/5 ×1011 1 A² 

2053/0  64/1  951/7 ×1012 951/7 ×1012 1 B² 

3410/0  9192/0  469/4 ×1012 469/4 ×1012 1 C² 

9840/0  0004/0  964/1 ×109 964/1 ×109 1 D² 

1444/0  18/2  059/1 ×1013 059/1 ×1013 1 E² 

  862/4 ×1012 355/3  باقی مانده ها 69 1014×

0787/0  63/1  611/6 ×1012 454/1  تطابقعدم  22 1014×

  043/4 ×1012 900/1  خطای خالص 47 1014×

   184/3  کل 89 1015×

 -%5 احتمال سطح در داری معنی دهنده نشان * 

R2= 8946/0  R2
Adj= 8641/0 cv%= 80/17 - Std.Dev= 205/2 ، ×106, PRESS = 5/815×1014 ،Adeq-Precision=0073 

 

 هايافته 
ترش و انتخاب ترکید    ترکیبات فرار در خمیرشناسایی 

 در میتتان ترکیبتتات فتترار شناستتایی شتتده بتتا روش   هددد :

SPME-GCهتا   تترین گتروه   ها فراوان ها و اسید ها، الکل ، آلدهید

های مطلوب هستند  هستند که برخی از آنها مسئول ایجاد عطر

)کتره (، بنزآلدهایتد )بتادام(،     بوتان دیول 3 و 2به عنوان مثال 

 )رز(، شتتیرین(، فنیتتل اتیتتل الکتتل، بنتتزن استتتالدهاید )عستتل

 -2استتیک استید    )پوستت پرتقتال(،   نونانال)مرکبات(، دکانال

 -2)هلتو، نارگیتل(،    )عسل(، گامتا نونتالاکتون   فنیل اتیل استر

نشتان دهنتده    3جتدول   ای، آنانتاس(.  اکتنال )میتوه  -2بوتیل 

ی خمیتر  طی  گسترده ترکیبات فرار موجتود در فضتای فوقتان   

است و به لاکتوباسیلوس سانفرانسیسترش تخمیر شده توسط 

تواند توانایی این سویه بترای تولیتد ترکیبتات فترار      می روشنی

ثر بر عطتر و طعتم را در محتیط خمیتر تترش نشتان دهتد        ؤم

 (.3، جدول1)شکل

ثر از أچند درک نهایی از عطر و طعم یک محصتول متت   هر

ترکیبات فرار است و هرکتدام  ای از انوا   مخلوط بسیار پیچیده

ثر باشتند امتا   ؤتوانند در ایجتاد عطتر نهتایی مت     به نوبه خود می

یتک ترکیتب فترار بتر عطتر نهتایی بته غلظتت و          تتأثیر میزان 

ممکتن استت    بنتابراین  همچنین آستانه درک آن بستگی دارد.

یک ترکیب با غلظت نته چنتدان بتالا بته دلیتل آستتانه درک       

داشتته   محصتول کتاری بتر برآینتد عطر   غیر قابل ان تأثیر، پایین

ترش تولیتد شتده توستط ارزیتابی      آنجا که عطر خمیر باشد. از

ترکیب گامانونالاکتون به  ؛ای توصی  شد حسی به صورت میوه

 عنوان ترکیب هدف برای اجرای بهینه سازی انتخاب شد.
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 HS-SPME-GCتوسط روش لاکتوباسیلوس سانفرانسینسیس ترش تخمیر شده توسط  طی  ترکیبات فرار خمیر .1شکی

 

 .ترش در خمیر HS-SPME-GCلیست ترکیبات شناسایی شده به روش  .3جدول

 ترکیب فرار شناسایی شده زمان بازداری ترکیب فرار شناسایی شده زمان بازداری ترکیب فرار شناسایی شده زمان بازداری

 استیک اسید 4/24 فنیل اتیل الکل 13/07 تریدکانون-2 18/52

 هگزانال 5/89 (Eنانانال،)-2 13/79 پنتادکان 18/57

 هگزانول -1 7/92 اکتانوئیک 14/05 دی متیل اتیل-1،1بیس)-2،4فنول، 18/66

 هستانال 8/76 دکانال 14/52 دیهیدروکتنیدیولید 19/11

 فنیل-متوکسی-اکسامی 9/13 (E,Eنونادی انال،)-2،4 14/68 دودکانوئیک اسید 19/28

 هستنال -2 10/02 گرانیل وینیل اتر 14/81 هگزادکانون 19/8

 هستانول -1 10/32 پروپان دیوئیک اسید –فنیل  15/07 تترادکانال 19/9

 ال-3اکتن -1 10/53 فنیل اتیل هگزانوآت-2 15/27 تترادکانوئیک اسید 21/59

 پنتیل -2، فوران 10/72 (E,E )-انالنونادی – 2،4 14/68 نونادکان 22/07

 هگزانوئیک اسید 10/88 فنیل مالونیک اسید 15/07 فیتون 22/52

 اکتانال 10/98 هموفتالیک اسید 15/18 بوتیل اکتیل فتالات 22/76

 دی کلرو-1،4بنزن، 11/22 فنیل اتیل استات -2 15/26 نونادکان 23/13

 ان کربوکسالدهاید-1-اتیل سیکلوپنت-5 11/59 اسیدنونانوئیک  15/39 متیل پالمیتات 23/38

23/74 n-دکادی انال-2،4 15/85 هگزادکانوئیک اسید-( E,E) 11/81 بنزن استالدهاید 

 ( Eاکتنال،)-2 12/06 گامانونالاکتون 16/79 اتیل پالمیتات 24/06

 هستانوئیک اسید 12/44 بوتیل -2اکتنال،-16/9 2 (z,zاکتادکانوئیک اسید)-9،12 25/39

 نونانال 12/88 داماسنون-بتا 17/07 اولئیک 25/44

 فنیل اتیل الکل 13/03 تترادکان 17/27 بیس(متیل اتیلیدن-1)-'4,4 ,فنول 25/86

 تترامتیل 1،2،4،5بنزن، 13/12 نریل استون 17/92  

 

لاکتتون   نونتا  تولید گاماهای مستقل بر  متغیر تأثیرمدل سازی: 

با استفاده از مدل درجه دوم تولید شتده توستط طتر  مرکتب     

 (:1)فرمول  مرکزی به صورت ذیل است
لاکتتون  نونتا  گامتا  = 084/1 ×107 + 755/2 ×106 A + 174/4 ×106 B + 

279/2 ×106 D + 857/1 ×
106

E + 447/1 ×106 AB + 801/7 ×105 AC + 

562/1 ×106 AD + 580/5 ×105 AE + 452/6 ×105 BC + 777/6 ×105 

CD – 170/1 ×106 DE                                                    (1) 

به ترتیب زمان، دمتا، رانتدمان خمیتر،     Eو  C,B,A ،Dکه  

درصدسوربیتول و سبوس گندم هستند .جملات مدل بر اساس 

اثتترات  . (>P 0 /05) انتتد % ارزیتتابی شتتده95ستتطح احتمتتال 

هتای ستطح    ها بر روی پاسخ توستط منحنتی   فاکتورکنش  برهم

 اند. نشان داده شده 2پاسخ در شکل

نقطه بهینه برای تولید گامانونتالاکتون در  تعیین اعتبار مدل: 

تترش بتا استتفاده از بهینته ستازی عتددی بدستت آمتد          خمیر

ارزیابی اعتبتار متدل از بهینته ستازی عتددی       برای(. 4)جدول

هتای پتیش بینتی شتده      های آزمایشی با داده داده .استفاده شد

بنابراین نتایج بدست  .اختلاف معنی داری نداشتندتوسط مدل 

(.5) جتدول  آمده توسط متدل کتاملا قابتل اتکتا خواهتد بتود       
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  ز
دما)ج(؛ ×زمان )ب( ؛ راندمان خمیر×زمان )ال (؛ راندمان خمیر×اثرات متقابل موثر بر تولید گامانونالاکتون:دما-منحنی سطح پاسخ .2ل جدو

 سوربیتول )ز(×سوربیتول)و(؛ سبوس ×زمان)ه(؛ راندمان خمیر×زمان)د(؛ سبوس×سوبیتول
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 تیمطلوب نیبهتر با شده انتخاب نهیبه نقطه طیشرا .4جدول 

 
 در شرایط بهینه HS-SPME-GC-MS. نتایج پیش بینی شده توسط مدل و نتایج واقعی بدست آمده با روش 5جدول 

. غلظت واقعی در نمونه   

(ppm) 

آزمایشی نتیجه  

 (سطح پیک)

 نتیجه پیش بینی شده توسط مدل
1
  (سطح پیک)

 ترکیب هدف

 گامانونالاکتون 106×107±2/184×3/31136 106×107±5/2×2/68968 26/3178

 میانگین ±انحراف معیار -1                     

 

  بحث 
ترین فاکتورهای موثر بتر فراینتد تخمیتر     زمان یکی از مهم

زمان  تأثیرداری تحت  است. تولید گامانونالاکتون به طور معنی

همان طتور کته اشتاره شتد هگزانتال ترکیتب       >P) 05/0) است

نتتایج  . لاکتتون استت   شرو  کننده اصلی بترای تولیتد گامانونتا   

نشان داد که مقدار هگزانتال بته تتدریج در طتی      مطالعه حاضر

هگزانول افتزایش   -1یابد، در حالی که میزان  تخمیر کاهش می

یابد.تشکیل هگزانال توسط اکسیداستیون استیدهای چترب     می

بوتیل  -2اسید،  آزاد و سسس تجزیه آن به هگزانول، هگزانوئیک

 .کتاهش آن شتوند   توانند منجتر بته   ها می اکتنال و سایر انال 2

تجزیته هگزانتال افتزایش     اثتر بنابراین تولید گامانونالاکتون در 

 است.  یافته

دما عاملی است که سینتیک فرایند و نرخ تخمیر و کیفیت 

نشان  های ما  یافته تحت تأثیر قرار می دهد. محصول نهایی را 

 0 /05) لاکتون دارد دما اثر مثبتی در تشکیل گامانونادادند که 

.(P<     بالا بردن دمای تخمیر غلظتت محصتولات اکسیداستیون

زمانی کته هگزانتال در مقتادیر     (.20) دهد لیسید را افزایش می

)ازجمله  بالایی وجود داشته باشد، دچار چندین واکنش جانبی

افزایش دما واکنش را به جتای تشتکیل   شود.  می ترکم آلدولی(

آلتدول  محصولات هیدروژناسیون به ستمت محصتولات تتراکم    

پدیده این است که هیدروژناسیون آلدهید بته   برد. دلیل این می

 .(21) الکل اولیه نیازمند انرژی فعال سازی بسیار پایینی استت 

لاکتوباستیلوس  برای رشد  (C 37°ضمناً تخمیر در دمای بالا )
تر است. درعین حال افزایش دمتا بتر    مطلوبسانفرانسینسیس 

منفتی دارد   تأثیرها  مانند الکل میزان برخی ترکیبات فرار دیگر

 شود. موجب افزایش میزان اتلاف از طریق تبخیر می زیرا

بستیار  توانایی جتذب آب  از نظر  های مختل  ازآنجا که آرد

متنعکس   (DY)، بنابراین مقدار رانتدمان خمیتر  متفاوت هستند

 . رانتدمان خمیتر   رفته در فرمتول استت   کار کننده میزان آب به

 ،پتایین  PHدر  . شتود  متی  تولیتد استید  منجر به افزایش  بالاتر

 .(22) دهنتد  ها محصولات تراکم آلدول را تشتکیل متی   آلدهید

همچنتتین در رانتتدمان خمیتتر بتتالاتر متتواد مغتتذی بتته صتتورت 

شوند کته بته نوبته ختود بتر جمعیتت        تری توزیع می یکنواخت

از طرفی وقتتی   .(23-27) میکروبی و فرایند تخمیر موثر است

نتتدمان خمیتتر بتتالاتر باشتتد فشتتار رقتتابتی کمتتتری بتترای    را

میکروارگانیستتتتم تخمیتتتتر کننتتتتده وجتتتتود دارد زیتتتترا    

امتا بتا    انتد.  های کمتری از طریق آرد وارد شتده  میکروارگانیسم

داری بتر تولیتد    معنتی  تتأثیر وجود میتزان رانتدمان خمیتر     این

 گامانونالاکتون نداشت.  

 2003و همکتارانش در ستال    Korakliبر استاس گتزارش   
تواند سوربیتول را از طریق میلاکتوباسیلوس سانفرانسینسیس 

همچنتین   .(13) مانیتول دهیدروژناز در طی رشد مصرف کنتد 

تواند طعم تلخ را از طریق شتلاته کتردن آهتن و     سوربیتول می

مس پوشش دهد. از طرفی توانایی هیگروسکوپیک ستوربیتول  

الاکتون را تقویتت کنتد زیترا حضتور آب     تواند تولید گامانون می

انتخابگری واکنش را به ستمت هیدروژناستیون آلدهیتد پتیش     

بنابراین محدودیت در دسترستی بته آب موجتب     (.21) برد می

یکتی از   شتود.  تقویت تراکم آلدولی و تولید گامانونالاکتون متی 

ترین مشکلات در تولید صنعتی این است که تجمع آن بته   مهم

. بتته دام افتتتادن  (28) استتت  ول ستتمیشتتدت بتترای ستتل  

توانتد بته    های هیدروفوبیک می گامانونالاکتون به وسیله جاذب

ها در طی تخمیر کمتک کنتد. بنتابراین     حفظ زنده مانی سلول

 اثر مثبت سوربیتول بر تولید گاما نونالاکتون توجیه پذیر است. 

افتزودن ستبوس بته     نشان دادند کته  های بدست آمده داده

ترش اثر مثبت ملایمی برای تولید عطر میوه  یه خمیرفرمول ته

طتتور کتته اشتتاره شتتد   تتترش دارد. زیتترا همتتان  ای در خمیتتر

بتااکسیداسیون اسیدهای چرب آزاد مثل اولئیتک و لینولئیتک   

 دما هدفترکیب 

 (°C) 

 زمان

 )ساعت( 

 سوربیتول راندمان خمیر

)%( 

 سبوس

 )%( 

 مطلوبیت در نقطه بهینه 

 995/0 20 6 400 72 37 لاکتون نونا گاما
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اسیدهای چرب آزاد  اینشود.  ها می اسید منجر به تولید لاکتون

و  zhangنتتایج   .نتد ردر لایه ستبوس وجتود دا   به مقدار زیادی

لینولئیتک استید در   کته  نشتان داد   2010همکارانش در سال 

که مقتدار آن   غلظت بالایی یافت می شود بالایه سبوس گندم 

. از (12)درصد کل استیدهای چترب آن استت    60تا  2/52بین

توانتد   طرفی از آنجا که سبوس منبع غنی از خاکستر است متی 

 میزان کل ترکیبات فرار را افزایش دهد.

لاکتوباستتیلوس نتتتایج ایتتن بررستتی نشتتان داد کتته ستتویه 
قابلیت تولید عطر میوه ای را در خمیر تترش   سانفرانسینسیس

دارد و با بکارگیری این سویه و کنترل شترایط تخمیتر، تولیتد    

خمیر ترش با عطر مطلوب امکان پذیر است. نتایج این مطالعه 

تترش بتا   تواند در صنعت نان برای تولید نان حتاوی خمیتر   می

 .عطر و طعم مطلوب مورد استفاده قرار بگیرد
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Background and Objectives: Sourdough processing is a well-known method to improve food flavor. One of the most 

important lactic acid bacteria isolated from sourdoughs is Lactobacillus sanfranciscensis. Because of the bacterial 

ability for acidification and liberation of the volatile compound precursors, it can strongly affect dough rheology and 

aromatic properties. In this study, the best conditions for production of ɣ-nonalactone (with fruity aroma) in sourdough 

were investigated for the first time. 

 Materials & Methods: To prepare sourdough, a mixture of rye and barley flour and wheat bran was used. 

Fermentation was carried out using Lactobacillus sanfranciscensis ATCC 4332. Experiments were designed using 

response surface methodology and five factors, including time, temperature, dough yield and sorbitol and bran 

proportions. Volatiles were extracted from sourdough using headspace solid-phase microextraction method. Extracted 

volatile compounds were measured using gas chromatograph coupled with a mass selective detector. 

Results: Effects of independent variables on ɣ-nonalactone production were modeled using central composite design. 

Experimental data were similar to the predicted data; therefore, results of this model were reliable. Based on the results, 

fermentation at 37 ºC for 72 h with DY of 400, sorbitol of 6% and 20% of bran provided the most optimum conditions 

for the production of fruity aroma (26.3 ppm). 

Conclusion: Investigation of the aromatic profile of sourdough fermented by L. sanfranciscensis showed that this strain 

was capable of producing desirable aroma during fermentation. Based on the results, time and temperature included 

strong effects on production of ɣ-nonalactone. In comparison, dough yield did not include significant effects while 

addition of bran and sorbitol included mild effects.  

Keywords: Sourdough, Flavor, Gas chromatography, HS-SPME, ɣ-nonalactone 
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