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 با به کارگيری لاکتوباسيلوس پاراکازئیو  لاکتوباسيلوس دلبروکیارزيابی سينتيک رشد و بقاء 

 اکسيدانی محيطسوبسترای جو و مالت و تأثير آنها بر خصوصيات آنتی 

 *2، سيد هادی رضوی 1مهديه سالاری

 ، گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز دانشجوی دکتری. 1

 ، گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران استاد. 2

 (3/11/1395تاریخ تصویب:  -26/1/1395)تاریخ دریافت: 

 چکيده

لاکتوباسیلوس ) لاکتوباسیلوسمانی دو گونه مالت و مالت برای رشد و زنده-های جو، جودر این مطالعه پتانسیل محیط
( جهت تولید نوشیدنی فراسودمند بررسی شد. سپس تأثیر فرایند تخمیر بر فعالیت لاکتوباسیلوس پاراکازئی، دلبروکی

اکسیدانی و محتوای فنول کل سه محیط ارزیابی شده و با همتایان غیر تخمیری خود مقایسه گردید. نتایج نشان داد آنتی

ها تا حدود محیط pHساعت اول تخمیر  10خوبی در سه محیط رشد کرده به طوری که طی های انتخابی بهتریباک

محتوای فنول کل و ( در محیط مالت به دست آمد. log CFU/ml 7/9کاهش یافت. بالاترین جمعیت میکروبی ) 25/4

یافته و محیط مالت تخمیر شده توسط ها طی تخمیر به طور قابل توجهی افزایش اکسیدانی محیطفعالیت آنتی

لیتر( و فعالیت ضد میلی 100میلی گرم معادل گالیک اسید در  96/83بالاترین میزان فنول کل ) لاکتوباسیلوس پاراکازئی

( در محیط مالت تخمیر شده با CFU/ml 106×2/1مانی )علاوه بیشترین زندهبه( نشان داد.  ml 26/0 =IC50رادیکالی )

 ثبت شد.  لاکتوباسیلوس دلبروکی

 اکسیدانی: جو، مالت، تخمیر، لاکتوباسیلوس، فعالیت آنتیهای کليدی واژه
 

 *مقدمه
باشند غلات منبع اصلی انرژی و مواد مغذی در جهان می

(Ðordevic et al., 2010) فواید غلات برای سلامتی انسان .

موضوع بسیاری از تحقیقات بوده که مصرف غلات کامل را در 

های مزمن مانند پیشگیری از سندرم متابولیک، چاقی و بیماری

اند های قلبی و عروقی و دیابت نوع دو مرتبط دانستهبیماری

(Cai et al., 2015; Masisi et al., 2016) مزایای سلامتی بخش .

غلات در درجه اول به دلیل ترکیبات فیتوشیمیایی موجود در 

ها، فیبر و ها نظیر اسیدهای فنولیک، فلاونوئیدها، ویتامینآن

. البته ترکیب (Poutanen 2012باشد )ترکیبات معدنی می

( مواد مغذی Bioaccessibilityشیمیایی و دسترسی زیستی )

وت بوده و توسط نوع های مختلف غلات متفاها و واریتهبین گونه

. به (Senter et al., 1983گیرند )فرایند غذا تحت تأثیر قرار می

تازگی صنایع فراوری مواد غذایی به سمت تولید مواد غذایی با 

باشند. به ارزش افزوده برای سلامت مصرف کننده در حرکت می

ترین روش برای ترین و اقتصادیطور خاص، فرایند تخمیر ساده

                                                                                             
 srazavi@ut.ac.ir  : نویسنده مسئول  *

های ای، ماندگاری، خواص حسی و ویژگیزش تغذیهبهبود ار

 ;Coda et al., 2011باشد )( میFunctional quality) عملکردی

Delcour et al., 2012; Hur et al., 2014) بسیاری از تغییرات .

دهد منجر به تغییر بیوشیمیایی که در طول تخمیر رخ می

شده که در ای مواد گیاهی  نسبت ترکیبات مغذی و ضد تغذیه

( و Bioactiveهای محصول نظیر زیست فعالی )نتیجه بر ویژگی

. از طرفی (Katina et al., 2007bباشد )قابلیت هضم آن مؤثر می

های مناسبی برای توانند سوبسترا و حاملهای غلات نیز میدانه

های پروبیوتیک باشند. به علاوه به دلیل داشتن میکروارگانیسم

های ی ترکیبات زیست فعال نظیر کربوهیدراتمقدار قابل توجه

غیر قابل هضم، فیبر غذایی، الیگوساکاریدها و نشاسته مقاوم 

 ;Charalampopoulos et al., 2003باشند )پریبیوتیک می

Gupta et al., 2010) توانند تأثیر مثبتی بر روی بنابراین می

ر این، رشد و کلون کردن میکروفلور روده داشته باشند. علاوه ب

های لبنی بوده و مقدار چربی پایینی دارند غلات فاقد آلرژنت

(Prado et al., 2008; Rivera-Espinoza & Gallardo-

Navarro, 2010; Rathore et al., 2012.)  
شود در زمانی که در به ترکیبی گفته می اکسیدانآنتی

تری نسبت به ماده قابل اکسیداسیون حضور های پایینغلظت
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داشته باشد، به طور قابل توجهی اکسیداسیون آن ترکیب را به 

 ,Halliwellتعویق انداخته و یا مانع از اکسید شدن آن گردد )

های سنتزی مانند بوتیل اکسیدان اگرچه آنتی (.2007

،  Butylated hydroxytoluene) (BHTهیدروکسی تولوئن ))

 Butylated (BHAبوتیل هیدروکسی آنیزول ))

hydroxyanisole) (( و ترشیو بوتیل هیدروکینونTBHQ) Tert-

Butylhydroquinone) (( و همچنین پروپیل گالاتPG) Propyl 

gallate) ای برای به تأخیر انداختن اکسیداسیون به طور گسترده

شوند ولی امنیتشان به دلیل سمیت و ها استفاده میچربی

در  (.Shahidi, 2000زا بودن زیر سؤال رفته است )سرطان

های غذایی نظیر اسیدهای آمینه، پپتیدها، اکسیدانکه آنتی حالی

ها، فلاونوئیدها و دیگر ترکیبات فنولی نقش مهمی به پروتئین

های فیزیولوژیکی داشته و در نتیجه موجب اکسیدانعنوان آنتی

شوند های اکسیداتیو میافزایش مقاومت طبیعی بدن به آسیب

(Ðordevic et al., 2010). 

های اکسیدان در غلات و فراوردهمقدار قابل توجهی آنتی

. به (Baublis et al., 2000بر پایه غلات شناسایی شده است )

های اکسیدانطور خاص جو حاوی مقدار قابل توجهی آنتی

های پراکسیل، فنولیک بوده که به طور مؤثری در مهار رادیکال

 ,2 (DPPHهیدرازیل ))فنیل پیکریل  دی 2و  2هیدروکسیل و 

2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  و کنترل اکسیداسیون

 ,Madhujith & Shahidiباشند )مؤثر می LDLکلسترول 

همچنین مالت جو نیز حاوی مقادیر بالایی . (2006,2007

ترکیبات فنولی نظیر اسیدهای فنولیک )مشتقات بنزوئیک و 

ها و ها، تانیننینسینامیک اسید(، فلاونوئیدها، پروآنتوسیا

. پیشنهاد (Zhao et al., 2008باشد )ترکیبات آمینو فنولیک می

بخش توانند به فواید سلامتیها میاکسیدانشده است که آنتی

-های غذایی بر پایه غلات از طریق کاهش بروز بیماریفراورده

به  (.Miller et al., 2000کنند )های مزمن مرتبط با پیری کمک 

تواند های زیست فعال جدیدی میعلاوه طی تخمیر، متابولیت

در غلات تولید شده و دسترسی زیستی به ترکیبات زیست فعال 

بنابراین هدف از این مطالعه،  (.Poutanen, 2012یابد )افزایش می

سنجی استفاده از جو و مالت به عنوان ماده اولیه جهت امکان

اکسیدانی مند با خواص آنتیتولید نوشیدنی تخمیری فراسود

 باشد.بهبود یافته می

 هامواد و روش

 های باکتريايی و محيط کشتسويه

های مورد استفاده در این مطالعه اسید لاکتیک باکتری

 (Lactobacillus delbrueckii) لاکتوباسیلوس دلبروکی)

(DSMZ 20006 و )لاکتوباسیلوس پاراکازئی(Lactobacillus 

paracasei) (DSMZ 15996 از شرکت )DSM GMBH  )آلمان(

به صورت لیوفیریزه خریداری شدند. در طول انجام تحقیق، 

در  -C20°های باکتریایی به صورت منجمد در دمای کشت

% گلیسرول 20براث )شرکت مرک، آلمان( حاوی  MRSمحیط 

ها در زمان نیاز از طریق کشت دادن بر نگهداری شدند. باکتری

( مجدداً فعال C 37°ساعت، دمای  24براث ) MRSروی محیط 

. آرد جو و مالت از شرکت به (Rathore et al., 2012شدند )

 مالت )کرج، ایران( تهیه گردید. 

 آماده سازی محيط تخمير

محیط تخمیر مورد استفاده در این مطالعه توسط آرد جو، آرد 

های مساوی( تهیه شده و با مالت )با نسبت-مالت و آرد جو

% با آب مقطر ترکیب شدند. این نسبت بر اساس w/w 15سبت ن

مطالعات اولیه انتخاب شد. در مرحله بعد سوسپانسیون در داخل 

 15فانل ریخته و به منظور ژلاتیناسیون نسبی نشاسته، به مدت 

دقیقه باقی  15به مدت  C 95°دقیقه در یک حمام آب با دمای 

شدند خنک  C 37°ها پیش از تلقیح تا دمای ماند. نمونه

(Angelov et al., 2006 .) 

 تهيه مايه تلقيح و فرايند تخمير

 MRSهای اسید لاکتیک در ساعته باکتری 24ابتدا یک کشت 

گذاری شده بودند، تهیه شد. گرمخانه C 37°براث که در دمای 

های اسید لاکتیک رشد یافته توسط در مرحله بعد باکتری

( از C 4°دقیقه ) 10به مدت  g × 4000انتریفیوژ با شتاب س

محیط کشت جداسازی شده، با استفاده از سرم فیزیولوژی 

استریل شستشو و در آب مقطر استریل سوسپانسیون گردیدند. 

در نهایت سوسپانسیون میکروبی حاصله به عنوان مایه تلقیح 

% مایه 10( v/vمورد استفاده قرار گرفت. به محیط تخمیر )

 CFU/ml 107تلقیح )
 C 37°( اضافه شده و مخلوط در دمای >

های گذاری گردید. جهت انجام آنالیزساعت گرمخانه 48به مدت 

برداری در فواصل زمانی معین طی شیمیایی و میکروبی نمونه

ها در زمان تخمیر انجام گرفت. برای آنالیزهای شیمیایی، نمونه

دقیقه سانتریفیوژ شده و  10به مدت  g × 4000ابتدا در شتاب 

قرار  -C 20°سپس سوپرناتانت تا زمان مورد نیاز در دمای 

 (.Mousavi et al., 2011گرفت )

 شمارش سلولی 

لیتر( )سلول بر میلی CFU/mlهای زنده بر حسب شمارش سلول

 Standard plateای استاندارد )با استفاده از روش شمارش صفحه

count در محیط کشت )MRS ( 7/5آگار  =pH پس از )
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ساعت تعیین شد  48به مدت  C 37°گذاری در دمای گرمخانه

(Yoon et al., 2006 .) 

 و اسيديته قابل تيتراسيون pHگيری اندازه

متر دیجیتالی  pHها از یک نوشیدنی pHگیری جهت اندازه

(Metrohm 744استفاده شد. اسیدیته کل از طریق )هلند ، 

لیتر آب میلی 90گرم نوشیدنی در  10ها )تتیراسیون نمونه

نرمال تا  1/0مقطر( با محلول سدیم هیدروکسید )مرک، آلمان( 

گرم اسید تعیین شده و بر حسب  3/8برابر با  pHرسیدن به 

لیتر نمونه بیان شد میلی 100لاکتیک معادل اسیدهای آلی در 

(Jahandideh et al., 2011.) 

 يری ترکيبات فنوليک کلگاندازه

 -ها با استفاده از روش فولینترکیبات فنولیک کل نمونه

 .Shetty et alمطابق روش  (Folin–Ciocalteuسیوکالتو )

به طور خلاصه، از  .گیری گردیدبا اندکی تغییرات اندازه (1995)

 1های مناسب تهیه شده و های تخمیر شده و شاهد رقتنمونه

سیوکالتو مخلوط -لیتر معرف فولینمیلی 5/0با لیتر از آن میلی

 5شده و با ورتکس به خوبی به هم زده شد. پس از گذشت 

 –% )وزنی 5( 2Co3 Naلیتر کربنات سدیم )میلی 1دقیقه 

حجمی( به آن اضافه گردید. سپس محلول به دست آمده به 

دقیقه در تاریکی و دمای محیط باقی مانده و در نهایت  60مدت 

نانومتر در مقابل بلانک توسط  725ن در طول موج جذب آ

ساخت کشور انگلستان( ، CEILE CE 2502اسپکتروفتومتر )

گیری شد. از اسید گالیک برای رسم منحنی استاندارد و اندازه

محاسبه نتایج استفاده شده و مقدار ترکیبات فنولیک کل به 

ونه لیتر نممیلی 100گرم گالیک اسید در صورت معادل میلی

 بیان گردید. 

DPPHاکسيدانی توسط روش تعيين خاصيت آنتی
.  

ها بر اساس فعالیت ضد رادیکالی اکسیدانی نمونهفعالیت آنتی

DPPHهای پایدار ها در برابر رادیکالآن
گیری شد. به این اندازه .

 7/2های مختلف لیتر نمونه در غلظتمیلی 3/0صورت که به 

DPPHلیتر محلول متانولی رادیکال آزاد میلی
-میلی 6 ×10 -5)  .

 60مولار( افزوده شد. مخلوط حاصل به هم زده شده و به مدت 

دقیقه در دمای محیط و در تاریکی نگهداری گردید. کاهش 

DPPHرادیکال 
گیری میزان جذب آن در طول موج با اندازه .

گیری شد. اندازهنانومتر با استفاده از یک اسپکتروفتومتر  517

نمونه شاهد به همان روش تهیه شد اما به جای نمونه، متانول به 

DPPHمحلول محلول متانولی رادیکال آزاد 
اضافه گردید. از  .

 Barros etحلال متانول برای صفر کردن دستگاه استفاده شد )

al., 2008)ها با . میزان فعالیت گیرندگی رادیکال آزاد نمونه

 تعیین گردید:فرمول زیر 

 / Scavenging capacity (Sc) = [(AControl – ASample) % (1)رابطه 
AControl) × 100 

میزان   ASampleمیزان جذب شاهد،  AControlکه در آن 

 باشد.رادیکالی میمیزان ظرفیت آنتی  Scجذب نمونه و 

 IC50رادیکالی، فاکتور به منظور بررسی بهتر فعالیت آنتی

(Half maximal inhibitory concentration و کارایی ضد )

مورد استفاده  (IC50 (AE) Antiradical efficiency/1=رادیکالی )

معرف غلظتی از نوشیدنی است که قادر به  IC50قرار گرفتند. 

DPPHکاهش غلظت رادیکال آزاد 
باشد. % مقدار اولیه می50به  .

DPPHمقدار 
باقیمانده در مقابل غلظت نمونه رسم شد تا  .

-تعیین شود. مقدار به دست آمده با فعالیت آنتی IC50فاکتور 

 رادیکالی نمونه رابطه عکس دارد.

های تخمير شده طی ها در نمونهمانی باکتریتعيين زنده

 نگهداری در سرما

مانی به منظور بررسی تأثیر نگهداری در سرما بر زنده

 C°های تخمیر شده در دمای های انتخابی، نمونهلاکتوباسیلوس

ها نمونه هفته نگهداری شدند. هر هفته از محیط 4به مدت  4

با استفاده از  های پروبیوتیکمانی باکتریبرداری شده و زنده

گیری شده و به صورت ای استاندارد اندازهروش شمارش صفحه

CFU/ml ( بیان گردیدYoon et al., 2005.) 

 تحليل آماری

تکرار و در قالب طرح آزمایشی کاملاً  3ها در تمام آزمون

انحراف  ±ها به صورت میانگین تصادفی انجام شده و داده

 2/9نسخه  SAS( نمایش داده شدند. نرم افزار SDاستاندارد )

 SASبرای تحلیل نتایج آزمایش مورد استفاده قرار گرفت )

Institute, Cary NC, USAها با استفاده (. مقایسه میانگین داده

در سطح  ANOVAای دانکن و جدول از آزمون چند دامنه

 % انجام گردید.5احتمال 

 نتايج و بحث

 هاسينتيک رشد باکتری

همان طور که بیان شد سه نوع سوسپانسیون مختلف از جو، 

% آماده سازی شده و w/w 15مالت به نسبت  -مالت و جو

و  لاکتوباسیلوس پاراکازئیهای باکتری% v/v 10سپس با 

جهت به دست آوردن دانسیته سلولی  لاکتوباسیلوس دلبروکی

های تلقیح شد. تعداد بالای میکروارگانیسم CFU/ml 107اولیه 

تر کمک مناسب در زمان کوتاه pHتواند به رسیدن به زنده می

گردد کرده که این امر منجر به کاهش ریسک آلودگی می

(Angelov et al., 2006; Rathore et al., 2012.)  تغییرات
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ها طی فرایند تخمیر در جمعیت میکروبی هر یک از محیط

 آمده است.  1شکل 

لاکتوباسیلوس و  لاکتوباسیلوس دلبروکیهر دو باکتری 
توانستند بدون نیاز به افزودن مکمل غذایی )منبع  پاراکازئی

سوبسترای غلات را به راحتی  pHکربن و نیتروژن(، و یا تنظیم 

نیز  Yoon et al. (2006)مورد استفاده قرار داده و رشد کنند. 

، پلانتاروم لاکتوباسیلوسنشان دادند هر سه باکتری 

توانند در می کازئی لاکتوباسیلوسو  دلبروکی لاکتوباسیلوس

محیط آب کلم بدون افزودن هیچ ماده مغذی رشد کنند. در 

ها کاهش جمعیت میکروبی مشاهده نشد. جمعیت تمامی نمونه

 دلبروکی لاکتوباسیلوسو  پاراکازئی لاکتوباسیلوسسلولی اولیه 

ساعت  15بوده که بعد از  log10 CFU/ml 36/7-20/7تقریباً 

 log10و  90/8به ترتیب به حدود  C 37°تخمیر در دمای 

CFU/ml 70/8  ،و  40/9در محیط جوlog10 CFU/ml 30/9  در

در محیط  log10 CFU/ml 73/9و  75/9مالت و  -یط جومح

مالت رسید و بعد از آن هیچ افزایش قابل توجهی مشاهده نشد 

های رشد باکتریایی به فاز مرگ رسیدند. نتایج تا آن که منحنی

 -های مالت و جوها در محیطنشان دهنده رشد بیشتر باکتری

این  مالت نسبت به محیط جو بود. مناسب بودن بیشتر

سوبستراها احتمالاً به علت منوساکاریدها ) گلوکز و فروکتوز( و 

ساکاریدهای )مالتوز و ساکارز( موجود در محیط مالت بوده دی

گردد ها میکه منجر به رشد بالاتر پروبیوتیک

(Charalampopoulos et al., 2002.)  به علاوه شمارش سلولی

 لاکتوباسیلوسه با در مقایس پاراکازئی لاکتوباسیلوسبالاتر 

تواند به دلیل توانایی در هر سه محیط، احتمالاً می دلبروکی

در استفاده از ترکیبات محیط  پاراکازئی لاکتوباسیلوسبالاتر 

 کشت باشد.

 

 
)اشکال سفيد( و  پاراکازئی لاکتوباسيلوس. منحنی رشد 1شکل 

 )اشکال سياه( طی  دلبروکی لاکتوباسيلوس

( در دمای ( و جو )مالت )-(، جوهای مالت )ساعت تخمير محيط 48

ºC 37. 

pH  و اسيديته 

ساعت تخمیر در شکل  48ها طی و اسیدیته نمونه pHتغییرات 

در طول فرایند تخمیر  pHنشان داده شده است. کاهش  2

ها و ها توسط باکتریلاکتیکی به دلیل مصرف کربوهیدارات

باشد. همان طور تیک میهای آلی به ویژه اسید لاکتولید اسید

و  pHکه در شکل نشان داده شده است، سرعت کاهش مقدار 

نرخ اسیدی شدن در طی دوره رشد لگاریتمی بسیار سریع بوده 

باشد. می در حالی که در طی دوره سکون این روند بسیار آهسته

بوده که پس از  6هر سه محیط قبل از تخمیر حدود  pHمقدار 

یابد. کاهش می 25/4مقدار تا حدود ساعت تخمیر این  10

و افزایش اسیدیته تخمیر توسط  pHبیشترین کاهش 

در محیط مالت مشاهده شد که پس از  پاراکازئی لاکتوباسیلوس

گرم در  71/0و  25/3ساعت تخمیر به ترتیب به مقادیر  48

گرم رسیدند. در همین زمان، محیط جو تخمیر شده با  100

گرم  59/0و اسیدیته  pH 8/3با مقدار  دلبروکی لاکتوباسیلوس

و کمترین اسیدیته را نشان داد. به  pHگرم، بالاترین  100در 

و افزایش اسیدیته در محیط جو نسبت به  pHطور کلی کاهش 

مالت و مالت کمتر بود که احتمالاً به دلیل  –های جو محیط

باشد. اسیدی شدن ها در این محیط میرشد کمتر باکتری

ها، بر بهبود ر نتیجه تولید اسیدهای آلی توسط باکتریمحیط د

خواص حسی و ارگانولپتیکی محصول نهایی، افزایش ماندگاری 

های نامطلوب مؤثر است آن و جلوگیری از رشد میکروارگانیسم

(Caplic & fitzgerald, 1999.) 

 مقدار فنول کل

ر ساعت تخمیر د 15ها پس از مقدار ترکیبات فنولیک کل نمونه

، با استفاده از روش فولین سیوکالتو به صورت C 37°دمای 

میلی لیتر نوشیدنی بر  100میلی گرم معادل گالیک اسید در 

R=  9914/0اساس معادله خط منحنی استاندارد )
2 ،0212/0 +

x0089/0 =y.محاسبه شد ) 

نشان داده شده است، بیشترین  3همان طور که در شکل 

میلی گرم  09/62محیط مالت ،  میزان ترکیبات فنولیک در

مالت و -لیتر، بود. محیط جومیلی 100معادل گالیک اسید در 

و  50/55جو حاوی مقدار ترکیبات فنولیک کمتری ) به ترتیب 

لیتر( بودند. میلی 100میلی گرم معادل گالیک اسید در  95/47

فرایند مالت سازی از جو تأثیر بسزایی بر محتوای فنول منفرد و 

ل کل و همچنین فعالیت آنتی اکسیدانی دارد. مقدار برخی فنو

کوماریک اسید و -pاز ترکیبات فنولی نظیر فرولیک اسید، 

اکسیدانی طی جوانه زنی و سیناپیک اسید و فعالیت آنتی
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افزایش قابل توجهی  (kilning) متعاقب آن مرحله خشک کردن

 Fogarasi (.Lu et al., 2007; Leitao et al., 2012کند )پیدا می

et al. (2015)  غله مختلف را مورد  9میزان ترکیبات فنولیک

ها جو بیشترین میزان ترکیبات بررسی قرار داده که در بین آن

طی فرایند مالت سازی فنولیک داشته و میزان این ترکیبات 

 افزایش یافت.
 

 الف

 ب
 ساعت تخمير  48)اشکال سفيد( و اسيديته )اشکال سياه( طی  pH. تغييرات 2شکل 

 )ب(.دلبروکی  لاکتوباسيلوس)الف( و  پاراکازئی لاکتوباسيلوس( توسط ( و جو )مالت )-(، جوهای مالت )محيط
 

 

تواند به طور قابل سطح ترکیبات زیست فعال در غلات می

توجهی از طریق افزودن مایه تلقیح بهبود یابد. که در این زمینه 

 لاکتوباسیلوس دلبروکینسبت به  لاکتوباسیلوس پاراکازئیتأثیر 

(. میزان 3( )شکل P <05/0بیشتر بود ) داری به طور معنی

میلی گرم معادل  09/62فنول کل در محیط مالت تخمیر نشده 

لیتر بود که پس از تخمیر توسط میلی 100گالیک اسید در 

به ترتیب به  لاکتوباسیلوس پاراکازئیو  لاکتوباسیلوس دلبروکی

-میلی 100میلی گرم معادل گالیک اسید در  96/83و  21/82

، 50/55مالت به ترتیب -ها برای محیط جولیتر، رسید. این داده

-میلی 100میلی گرم معادل گالیک اسید در   37/74و  10/73

لیتر بود. کمترین میزان فنول کل مربوط به محیط جو بوده 

لیتر( که میلی 100میلی گرم معادل گالیک اسید در  95/47)

لاکتوباسیلوس و  لاکتوباسیلوس دلبروکیپس از تخمیر با 
میلی گرم معادل گالیک   52/66و  87/65به ترتیب به  پاراکازئی

نشان  Ðordevic et al. (2010)لیتر رسید. میلی 100اسید در 

دادند که میزان فنول کل غلات توسط نوع استارتر تخمیر تحت 

تأثیر قرار گرفته و مقدار این ترکیبات در غلات تخمیر شده با 

نسبت  (Lactobacillus rhamnosus) لاکتوباسیلوس رامنوسوس

 ساکارومایسس سرویزیههای تخمیر شده با به نمونه

(Saccharomyces cerevisiae)  بیشتر است. تخریب دیواره

سلولی در حین تخمیر منجر به رهایش و یا سنتز ترکیبات 

هایی نظیر همچنین طی تخمیر آنزیم .گرددزیست فعال می

ها و میکروب، به آمیلاز، زایلاناز و پروتئاز مشتق شده از دانه

نیز  پیوندیاصلاح ترکیبات دانه کمک کرده و ترکیبات فنولیک 

همچنین بتا (. Katina et al., 2007aممکن است آزاد شوند )

توانند در ها میگلیکوزیدازهای منشاء گرفته از میکروارگانیسم

ها و فلاونوئیدها شرکت کرده و فعالیت بیولوژیکی هیدرولیز فنول

 Beek & Priest (.Bhatia et al., 2002ها را بهبود بخشند )آن
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های لاکتوباسیلوس ایزوله شده از یهبیان کردند سو (2000)

، حاوی ژن لاکتوباسیلوس پاراکازئیویسکی مالت تخمیری نظیر 

-کوماریک اسید دکربوکسیلاز بوده که می-pآنزیم هیدروکسی 

کوماریک اسید و یا فرولیک اسید را دکربوکسیله کرده -pتوانند 

 ونیل گوایکول تولید کرده و-4وینیل فنول و یا -4و به ترتیب 

در نتیجه در متابولیسم ترکیبات فنولیک شرکت کنند. بنابراین 

تواند تأثیر مثبتی بر روی محتوای فنول کل و فعالیت تخمیر می

اکسیدانی غلات داشته ولی درجه تأثیر بسته به نوع آنتی

 میکروارگانیسم مورد استفاده متفاوت است.

 

 
 

 حروف غير مشترک نشان دهندهمالت و مالت.  -های جو، جومحتوای فنول کل محيط. 3شکل 

 ای دانکن(.، آزمون چند دامنه P <05/0باشد )دار بين نتايج میتفاوت معنی 

 اکسيدانی خاصيت آنتی

DPPHامروزه 
به طور گسترده برای ارزیابی فعالیت مهار  .

گیرد. این ترکیب یک رادیکال مورد استفاده قرار میرادیکالی 

آزاد پایدار بوده که با قبول یک رادیکال الکترون یا هیدروژن به 

 ,.Soares et alشود )یک مولکول دیامغناطیس پایدار تبدیل می

DPPHهای میزان کاهش رادیکال (.1997
از طریق کاهش  .

شی از وجود نانومتر که نا 517میزان جذب آن در طول موج 

 ,.Goupy et alشود )باشد، مشخص میها میاکسیدانآنتی

1999; Fardet et al., 2008.) 
ها پس از اکسیدانی نمونهنتایج مربوط به فعالیت آنتی

آمده است. به طور  4ساعت از زمان تخمیر در شکل  15گذشت 

کلی، مالت با بیشترین مقدار ترکیبات فنولیک، بیشترین فعالیت 

= 30/2( و کارایی ضدرادیکالی ) ml44/0 =IC50 اکسیدانی )یآنت

AEدهد. علت این امر آن است که ترکیبات  ( را نشان می

اکسیدانی جو و مالت فنولیک تا حد بالایی در پتانسیل آنتی

-پس از مالت، محیط جو (.Liu & Yao, 2007کنند )شرکت می

دوم قرار  در رده AE= 02/2و  ml  5/0 =IC50مالت با داشتن

اکسیدانی و کارایی ضدرادیکالی گیرد. کمترین فعالیت آنتیمی

باشد. می AE= 51/1و   ml  66/0 =IC50مربوط به محیط جو با

-برای برآورد فعالیت آنتی DPPHمشخص شده است روش 

رادیکالی جو کاملاً مناسب بوده و با مقدار ترکیبات فنولی 

 Goupyباشد )ر ارتباط میاُل د-3موجود در آن به ویژه فلاون 

et al., 1999.)  مالت علاوه بر داشتن ترکیبات مختلف از جو

 Endogenous phenolic) )ترکیبات فنولیک اندوژن

compounds ( دارای ترکیباتی از فرایند مالت سازی )محصولات

-اکسیدانی شرکت میواکنش مایلارد( بوده که در فعالیت آنتی

  (.Maillard et al., 1996کنند )

های لاکتیکی موجب افزایش قابل تخمیر توسط باکتری

ها اکسیدانی و کارایی ضد رادیکالی نمونهتوجهی در فعالیت آنتی

های تخمیر شده با گردید. البته در این مورد بین نمونه

تفاوت معنی  لاکتوباسیلوس پاراکازئیو  لاکتوباسیلوس دلبروکی

یر محیط مالت توسط (. در تخمP <05/0داری جود نداشت )

به ترتیب از مقدار اولیه  AEو   IC50لاکتوباسیلوس پاراکازئی

لیتر میلی 26/0در نمونه تخمیر نشده به  3/2لیتر و میلی 44/0

در نمونه تخمیر شده رسید. نتایج مشابه از افزایش  9/3و 

 لاکتوباسیلوس پاراکازئیاکسیدانی پس از تخمیر با فعالیت آنتی

لیتر( و محیط میلی 34/0و  5/0مالت )به ترتیب -در محیط جو

لیتر( به دست آمد. تخمیر با میلی 41/0و  66/0جو ) به ترتیب 

-تأثیر کمتری بر افزایش فعالیت آنتی لاکتوباسیلوس دلبروکی

های نمونه   IC50(. میزان 4ها گذاشت )شکل اکسیدانی نمونه
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های مالت، برای محیط کیلاکتوباسیلوس دلبروتخمیر شده با 

لیتر بود. میلی 48/0و  37/0، 32/0مالت و جو به ترتیب -جو

 .Wang et alنتایج به دست آمده با نتایج گزارش شده توسط 

ها بیان کردند میزان ترکیبات زیست فعال مشابه بود. آن (2014)

غلات پس از تخمیر  DPPHو همچنین فعالیت مهار رادیکال 

و ( Bacillus subtilis) سوبتیلیسباسیلوس توسط 

افزایش (  Lactobacillus plantarum) لاکتوباسیلوس پلانتارم

شیر سویا را توسط کشت  Yang et al., (2000)یابد. می

، استوباکترهای مختلف ها شامل سویهمخلوطی از باکتری

ها نشان تخمیر کردند. نتایج آن استرپتومایسسو  لاکتوباسیلوس

تخمیری نسبت به شیر سویای تخمیر نشده فعالیت داد نمونه 

، و همچنین شلاته DPPHکاهندگی، جذب رادیکال آزاد 

دهند. فرایند تخمیر، ساختار کنندگی یون آهن بالاتری نشان می

و قطبیت فاکتورهای آنتی اکسیدانی در غلات را تغییر داده و یا 

بالا شده  اکسیدانیموجب تولید ترکیبات فنولیک با فعالیت آنتی

اکسیدانی غلات با و و همین علت موجب اختلاف فعالیت آنتی

 (.Wang et al., 2014شود )بدون تخمیر می

 الف

 ب

 مالت  -های جو، جومحيط)ب( ( AE( )الف( و کارايی ضد راديکالی ) IC50. فعاليت ضد راديکالی )4شکل 

 ای دانکن(.آزمون چند دامنه،  P <05/0باشد )دار بين نتايج میغير مشترک نشان دهنده تفاوت معنیحروف و مالت. 

 

 هالاکتوباسيلوس مانیتأثير نگهداری در سرما بر زنده

های ها در نمونهمانی باکتریتغییرات مشاهده شده در زنده

آمده است. در محیط جو، شمارش  1تخمیر شده در جدول 

و  لاکتوباسیلوس پاراکازئیسلولی به تدریج کاهش یافته و 

مانی هفته زنده 3و  2به ترتیب پس از  لاکتوباسیلوس دلبروکی

خود را به طور کامل از دست دادند. نتایج نشان دهنده آن بود 

های لاکتیکی باکتری آلی برای زنده ماندنکه مالت محیط ایده

ها در باشد. به همین علت، باکتریدر طی نگهداری در سرما می

هفته از  4مالت حتی پس از گذشتن  -های مالت و جومحیط

زمان تخمیر زنده باقی ماندند. نتایج تحقیقات 
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Charalampopoulos et al. (2003)  نشان داد که عصاره غلات

ر زیاد قند، تأثیر مثبتی بر به ویژه مالت، به علت داشتن مقدا

 .ها تحت شرایط اسیدی داردمانی اسید لاکتیک باکتریزنده

در محیط مالت پس از  دلبروکی لاکتوباسیلوسشمارش سلولی 

در سطح قابل قبول  C4°هفته نگهداری در دمای  4گذشت 

(CFU/ml 107-106 باقی ماند. در همین زمان، جمعیت )

 CFU/ml 105 × 0/3به  ازئیلاکتوباسیلوس پاراکمیکروبی 

 Mousavi et al., (2011)رسید. در مطالعه صورت گرفته توسط 

 دلبروکی لاکتوباسیلوسنسبت به  پاراکازئی لاکتوباسیلوسنیز 

مقاومت کمتری در برابر شرایط اسیدی طی نگهداری در سرما 

 نشان داد.

زا و درمانی برای دستیابی به اثرات سودمند سلامتی

ها در محصول ها، حداقل تعداد اسید لاکتیک باکتریپروبیوتیک

دوز  ml 100بر اساس  CFU/ml 106 نهایی پروبیوتیک باید 

مانی فاکتور اصلی از دست رفتن زنده (.Shah, 2001روزانه باشد )

پایین و تجمع اسیدهای آلی تولید  pHهای پروبیوتیک، باکتری

 ,Hood & Zottolaباشد )ها و تخمیر میشده در نتیجه رشد آن

هرچند سایر فاکتورها نظیر نگهداری در سرما، تولید  (.1998

اسید لاکتیک، سطح اکسیژن، کمبود مواد مغذی، شرایط کشت 

های پروبیوتیک مانی میکروارگانیسمو زمان تخمیر نیز بر زنده

 (.Shah, 2001باشند )مؤثر می

 

 مالت و مالت.-های جو، جودر محيط لاکتوباسيلوس پاراکازئیو  لاکتوباسيلوس دلبروکی( CFU/mlمانی )ير نگهداری در سرما بر زنده. تأث1جدول 

 محیط*   جو  مالت -جو  مالت

لاکتوباسیلوس 
 دلبروکی

لاکتوباسیلوس 
 پاراکازئی

لاکتوباسیلوس 
 دلبروکی

لاکتوباسیلوس 
 پاراکازئی

لاکتوباسیلوس  
 دلبروکی

لاکتوباسیلوس 
 پاراکازئی

زمان 

 )هفته(
a109×25/0± 7/5 a109×31/0± 47/4 a109×12/0± 7/1 a109×21/0± 05/2 a108×22/0± 9/4 a108×24/0± 2/8 0 
b108×12/0± 0/5 b108×26/0± 5/6  

b108×25/0± 26/2 b108×34/0± 2/3  
b107×16/0± 5/3 b106×21/0± 3/3 1 

c107×17/0± 3/3 c108×22/0± 3/2  
c107×12/0± 23/3 c106×34/0± 0/4  

c106×29/0± 3/2 b105×12/0± 0/2 2 

c106×12/0± 1/4 c107×21/0± 3/3  
c106×21/0± 0/4 c105×29/0± 8/1  

c105×24/0± 3/3 3 ش.ن 

c106×09/0± 2/1 c105×16/0± 0/3  
c105×08/0± 6/2 c104×25/0± 0/3  4 ش.ن ش.ن 

 ش.ن: شمارش نشده
 ای دانکن(.، آزمون چند دامنه(P <05/0دار با يکديگر دارند )انحراف معيار برای سه تکرار( دارای حروف غير مشترک در هر محيط تفاوت معنی ±نتايج )ميانگين * 

 گيری کلینتيجه
نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان داد جو و مالت )به ویژه 

های تخمیری مالت( مواد اولیه مناسبی برای تولید نوشیدنی

ها توانستند باشند. لاکتوباسیلوسفراسودمند بر پایه غلات می

ها رشد کرده به بدون هیچ گونه مکمل غذایی در این محیط

ساعت  15های زنده پس از گذشت طوری که تعداد سلول

رسید.  CFU/ml 108، به بیش از ºC 37تخمیر در دمای 

 pHهای لاکتیکی در پایان دوره رشد لگاریتمی خود باکتری

کاهش داده که از لحاظ تکنولوژیکی و  4ها را به زیر محیط

های ناخواسته بسیار حایز اهمیت ممانعت از رشد میکروارگانیسم

اکسیدانی است. هر سه محیط مقدار فنول کل و فعالیت آنتی

د تخمیر مقدار این دو پارامتر بالایی نشان داده که پس از فراین

. در این رابطه تأثیر (P <05/0داری افزایش یافت )به طور معنی

 دلبروکی لاکتوباسیلوسنسبت به  لاکتوباسیلوس پاراکازئی

تواند پایداری  بیشتر بود. همچنین مشخص شد محیط مالت می

پایین و اسیدیته بالا افزایش  pHها را نسبت به لاکتوباسیلوس

توان گفت فرایند تخمیر غلات، منجر به تولید بنابراین میدهد. 

ای بهبود های تغذیهاکسیدانی و ویژگیمحصولی با ظرفیت آنتی

سلامت مصرف کننده کمک تواند به افزایش یافته شده که می

 کند.
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