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  )مقاله پژوهشی(
  کارگیري گندم با بهتولید پودر تخمیري و پروبیوتیک غیرلبنی برپایه جنین

  هاي لاکتیکی اسیدوفیلوس و پلانتارومباکتري
  

  3قاخانیآعلی ، 3حسین کیانی، *2سید هادي رضوي، 1احسان دیوان خسروشاهی

  
 .ایرانتهران، ، زي و منابع طبیعی، دانشگاه تهراندانشکده کشاور، کارشناسی ارشد بیوتکنولوژي صنایع غذایی دانشجوي- 1

 .یرانتهران، ا،  دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهرانگروه علوم و صنایع غذایی، استاد، - 2

  .نایراتهران، ،  دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهرانگروه علوم و صنایع غذایی،  ،یاراستاد- 3
 

  01/04/1399:تاریخ پذیرش                          28/11/1398: تاریخ دریافت
  
  

  چکیده
 هادرباره اثرات مفید پروبیوتیکعمومی و افزایش آگاهی  تغییر سبک زندگیمحصولات پروبیوتیکی به دلیل  براي تقاضاي روزافزون
گندم به ژوهش، از جنیندر این پ. استکرده  کیمحصولات جدید پروبیوتی ولیدن را ترغیب به تقی، بسیاري از محقبر سلامت انسان

     باشد و به دلیل محتواي روغنی زیاد و حضور اي بالا که از محصولات جانبی صنایع آردسازي میعنوان ترکیبی با ارزش تغذیه
ه در مرحله اول، ب. هاي لیپاز و لیپوکسیژناز داراي ماهیت ناپایداري است، در جهت تولید پودر پروبیوتیک استفاده شده استآنزیم

بر فعالیت لیپاز و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسو  لاکتوباسیلوس پلانتارومگندم، تأثیر تخمیر توسط منظور افزایش عمرماندگاري جنین
نتایج به دست آمده نشان داد، تخمیر . مورد ارزیابی قرار گرفت) درصد 20و  15، 10(هاي مختلف لیپوکسیژناز جنین گندم در غلظت

ر در فعالیت لیپاز و لیپوکسیژناز شد و بیشترین میزان کاهش فعالیت هردو آنزیم، مربوط به نمونه تخمیرشده توسط داباعث کاهش معنی
که ) درصد براي لیپوکسیژناز 65درصد براي لیپاز و  43/71(باشد گندم میدرصد جنین 20در سطح غلظت  لاکتوباسیلوس پلانتاروم

 Log CFU/g  03/0 ± 38/13 کردنقبل از فرایند خشکها، تعداد اولیه باکتري. رارگرفتبراي مراحل بعدي آزمایش مورد استفاده ق

 25در دماي  طول دوره نگهداريسپس در  .یافت کاهش Log CFU/g 1/1 کردن انجماديبود و بلافاصله پس از فرآیند خشک
 هاهفته، تعداد باکتري 10پس از  ر نهایتد .مشاهده نشد هاتعداد باکتريداري در معنی، در هفته اول و دوم، کاهش  گرادسانتی درجه

بخش چنان بیش از میزان پیشنهادي براي تأمین اثرات سلامتی همکاهش یافت که  Log CFU/g  16/0 ± 68/6به در پودر تولیدي
  .باشدمی) CFU 10۶ > (هاپروبیوتیک

  
  .از، لیپوکسیژنازگندم، تخمیر لاکتیکی، لیپپروبیوتیک، جنین :هاي کلیديواژه  
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  مقدمه  -1
رژیم  يمطالعات جدید بر مبناي رابطهگسترش علم تغذیه و 

و افزایش هاي سخت و مزمن  جلوگیري از بیماري وغذایی 
به  ، منجرترتقاضاي مردم براي استفاده از مواد غذایی سالم

در صنایع غذایی شده  1ي مفهوم غذاهاي فراسودمندتوسعه
که علاوه بر  مواد غذایی فراسودمند، غذاهایی هستند. است

 اي خود، اثرات مفیدي بر سلامت میزبان دارند و یافواید تغذیه

    از ). 3(دهند هاي مزمن را کاهش میخطر ابتلا به بیماري
توان محصولات پروبیوتیک و میترین غذاهاي فراسودمند  مهم
اي هاي زنده، باکتري2هاپروبیوتیک .بیوتیک را نام بردپري

هستند که در صورت مصرف به میزان کافی اثرات مختلفی بر 
سلامت میزبان خود اعم از تقویت سیستم ایمنی، بهبود 

، 3هلیکوباکترپیلوريهاي التهابی روده، مهار عفونت بیماري
هبود متابولیسم لاکتوز و خواص کاهش کلسترول، ب

در حال ). 17، 10( ضدسرطانی و ضدمیکروبی خواهند داشت
لبنی انواع رایج غذاهاي   حاضر، محصولات پروبیوتیک

ها به خوبی شناخته فراسودمند هستند که اثرات سودمند آن
آلرژي به محصولات لبنی، محتواي  ).8، 4( شده است

خوار از یلات افراد گیاهکلسترول، عدم تحمل لاکتوز و تما
اشکالات عمده در استفاده از محصولات لبنی پروبیوتیکی 

به همین دلیل . باشدبراي درصد زیادي از افراد جامعه می
ها ها و سبزيمحصولات غذایی پروبیوتیکی که از غلات، میوه

کنندگان  اند مورد توجه پژوهشگران و مصرفتهیه شده
همچنین، اکثر محصولات   ).18، 9، 5(اند قرارگرفته

پروبیوتیک لبنی در فرم مایع هستند و در طول زمان نگهداري 
باشند که تأمین این دما بسیار نقل نیازمند دماي کم میوو حمل
بر بوده، لذا تولید پودر پروبیوتیکی غیرلبنی که نیازمند هزینه

نگهداري در دماي یخچال نباشد، قابلیت مصرف توسط درصد 
هاي نگهداري از افراد جامعه را خواهد داشت و هزینهبیشتري 
قیمت  غلات منابعی ارزان. )5( دهدنقل را کاهش میوو حمل

                                                           
1- Functional Foods 
2- Probiotics 
3- Helicobacter pylori 

باشند که به میزان زیادي در دسترس قرار دارند و به دلیل می
توانند به عنوان ترکیبات ترکیبات مغذي متنوعی که دارند، می

هاي ي رشد باکتريبیوتیک عمل کنند و بستر مناسبی براپري
پروبیوتیک باشند، همچنین تخمیر غلات از دیرباز به عنوان 

     ها مورد استفاده قرار روشی براي افزایش ماندگاري آن
 1/754حدود (در میان غلات، گندم ). 18، 11(است  گرفتهمی

در سراسر دنیا  2018از نظر میزان تولید در سال ) میلیون تن
در رتبه دوم قرار دارد ) میلیون تن 1046حدود (پس از ذرت 

یکی از محصولات فرعی صنایع آردسازي  4گندمجنین). 7(
گیرد و به ي گندم را در برمیدرصد کل دانه 2-3باشد که می

اي زیاد مانند علت وجود ترکیبات متعدد با ارزش تغذیه
آمینه ضروري، اسیدهاي چرب غیر اشباع، مواد  اسیدهاي

هاي ، فیبرهاي رژیمی و استرولEو  Bهاي نمعدنی، ویتامی
شود گندم در نظر گرفته میي ترین بخش دانهگیاهی، مغذي

    همراه فعالیت شدید میزان محتواي روغنی زیاد به). 2(
هاي لیپاز و لیپوکسیژناز، باعث عمر ماندگاري پایین آن آنزیم
دم جدا ي گناست، لذا در طول فرآیند آرد سازي از دانهشده 
ي بهینه و مصارف انسانی از بنابراین قابلیت استفاده. شودمی

این ماده بسیار باارزش محدود بوده و در حال حاضر اکثر 
     ي دام مورد استفاده قرار گندم تولیدي، براي تغذیهجنین
طور کامل مورد بررسی قرار ه گیرد و مصارف دیگر آن بمی

سازي هرساله مقادیر زیادي  صنعت آرد). 27، 26(نگرفته است 
کند و ي مغذي را به عنوان محصول جانبی تولید میاز این ماده

میلیون تن  25میزان تولید جهانی جنین گندم سالانه حدود 
اي و میزان شود که با توجه به ارزش تغذیهتخمین زده می

با توجه به عمر . باشدحجم تولید، محصول جانبی مهمی می
هاي دقیقی براي جنین گندم، تکنیک ماندگاري کوتاه

پایدارسازي و افزایش عمر ماندگاري در کنار حفظ ارزش 
ي بهینه از هاي بیشتري براي استفادهو پژوهش )2(اي آن تغذیه

جنین گندم به عنوان مکمل غذایی و همچنین در مواد غذایی 
   ).15(فراسودمند مورد نیاز است 

                                                           
4- Wheat Germ 
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یا ) لیپاز و لیپوکسیژناز( یداتیوهاي اکسغیر فعال کردن آنزیم
گندمی پایدار ضروري جداکردن روغن، براي داشتن جنین

 حرارت،( توان به طرق مختلف فیزیکیاست که این کار را می

و ) قلیایی، اسیدي(  ، شیمیایی)مکانیکی -حرارتی پرتوافکنی،
با این حال، تخمیر به عنوان ). 2(انجام داد ) تخمیر( زیستی
 هاروشیکی از بهترین همواره به عنوان  ،و ارزان ایمن یروش

     اياثرات ضدتغذیه باعث زیرا این روش باشدمطرح می
به نظر . بخشدمی اي را بهبودتغذیهشود و حتی خواص نمی
هاي لیپاز و رسد تخمیر لاکتیکی با کاهش فعالیت آنزیممی

 لیپوکسیژناز، از فساد زودرس جنین گندم جلوگیري کند و
شرایط را براي استفاده بهینه از این ترکیب باارزش در جهت 

با توجه به مطالب ذکر . تولید محصولی فراسودمند فراهم آورد
شده، هدف از این مطالعه در مرحله اول بررسی تاثیر تخمیر 

و  1 (DSM 20079) لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوستوسط 
یت لیپاز و بر فعال  2 (DSM 20179) لاکتوباسیوس پلانتاروم

در مرحله بعد، تولید پودري . باشدگندم میلیپوکسیژناز جنین
گندم ي جنینبر پایه 3کن انجماديپروبیوتیک با روش خشک

انجام گرفت و در نهایت مورفولوژي پودر تولیدي و همچنین 
هاي پروبیوتیک در محصول تولیدي مانی باکتريقابلیت زنده

درجه  25هفته در دماي  10در طول دوره نگهداري به مدت 
  .سلسیوس مورد ارزیابی قرار گرفت

 
  ها مواد و روش -2
  مواد - 2-1

هاي شیمیایی و میکروبی لیست مواد مورد استفاده در آزمون
  .ذکر شده اند 1در جدول 

  

                                                           
1- Lactobacillus acidophilus DSM 20079 
2- Lactobacillus plantarum  DSM 20179 
3- Freeze-dryer 

 شرکت سازنده مواد

  کارخانه آردسازي ورامین  گندم خام و تازهجنین
  مرك آلمان  MRSمحیط کشت 

  رازي  درصد  96اتانول 
  سیگماي امریکا  درصد 99لینولئیک اسید 

  شرکت دانزه  روغن زیتون
  گروه صنایع غذایی دانشگاه تهران  (DSM 20079)لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

  گروه صنایع غذایی دانشگاه تهران  (DSM 20179) لاکتوباسیلوس پلانتاروم

  لیست مواد مورد استفاده -1جدول 
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  هاروش - 2-2
  ا آبگندم بتهیه سوسپانسیون جنین -1- 2-2

را آسیاب کرده، سپس ) واریته پیشتاز(گندم خام و تازه جنین
درصد جنین گندم،  20 و 15، 10هاي جهت تهیه سوسپانسیون

لیتر آب میلی 100گندم  به گرم از جنین 20و  15، 10ترتیب  به
گرم به مدت  مقطر اضافه شد و سپس با استفاده از حمام آب

  .گراد پاستوریزه گردیدسانتیي درجه 85 دقیقه در دماي  15
  
  ي تلقیحسازي مایهآماده -2- 2-2

هاي مورد استفاده در این پژوهش سوش باکتري
و  )DSM 20079( لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس(

پس از دو بار  ))DSM 20179( لاکتوباسیلوس پلانتاروم
هاي سازي باکتريو فعال MRS Brothپاساژ موفق در محیط 
     منظور تعیین میزان دقیقحله اول به مورد نظر، در مر

، )log CFU1/mL109 (هاي مورد نیاز براي تلقیح باکتري
نتایج . ها مورد بررسی قرار گرفتمنحنی رشد میکروارگانیسم

Optical  = (OD)6/1بدست آمده نشان داد که در 

densityهاي پلانتاروم و اسیدوفیلوس به تعداد مورد ، باکتري
  .لقیح خواهند رسیدنظر براي ت

  
  
هاي فعال به سوسپانسیون جنین انتقال باکتري -3- 2-2

  گندم و انجام عمل تخمیر
      حجمی _درصد حجمی 1ي تلقیح مورد استفاده حجم مایه

) Log CFU/mL109 (میکرولیتر از  10بدین منظور  .بود
، تحت MRS Brothهاي رشد یافته در محیط میکروارگانیسم
لیتر  استریل هود لامینار، کنار شعله به پنج میلیشرایط کاملاً

اضافه شد و پس از رسیدن به  MRS Brothمحیط کشت 
، به )Log CFU/mL 109(تعداد مورد نیاز اولیه براي تلقیح 

 15مدت منظور جداسازي محیط کشت، عملیات سانتریفیوژ به
     درجه 4دور در دقیقه در دماي  6000دقیقه با سرعت 

      گراد انجام گرفت و دو بار با آب مقطر استریلتیسان
                                                           
 

وشو داده شد و در نهایت به نمونه مورد نظر تلقیح شست
هاي تلقیح شده به مدت ها، نمونهپس از تلقیح باکتري. گردید

گذاري گراد گرمخانهسانتی درجه 37ساعت در دماي  24
)WET binder شدند) ، آلمان.  

 
  pHگیري اندازه -4- 2-2

متر  pHها، ابتدا نمونه  pHگیري جهت اندازه
)METROHM 744، 7و  4هاي بافر را با محلول) آلمان 

کالیبره کرده و سپس الکترود دستگاه را که قبل از استفاده با 
ها قرار داده و آب مقطر تمیز و خشک شده است درون نمونه

  .نمونه خوانده شد pHپس از ثابت شدن عدد، 
 
  گندمگیري فعالیت لیپاز جنینازهاند -5- 2-2

و  Kumarگیري فعالیت لیپاز با استفاده از روشاندازه
با کمی تعدیل مورد ارزیابی قرار گرفت ) 2013(همکاران 

به عنوان ) دانزه، ایران(در این آزمون، روغن زیتون ). 12(
 15گرم جنین گندم به میلی 500 .سوبستراي آنزیم استفاده شد

را  pHبافر  فسفاتآب مقطر اضافه شد و با سدیم لیتر میلی
دقیقه، میزان اسیدهاي  30بعد از گذشت . تنظیم گردید 8روي 

مولار  05/0چرب آزاد شده با تیتر کردن در مقابل سود 
هاي مربوطه در سه براي هر نمونه، آزمون. گیري شدنداندازه

  .تکرار انجام گرفت
  
  گندمکسیژناز جنینگیري فعالیت لیپواندازه -6- 2-2

        با کمی تعدیل براي ) 2013(و همکاران  Xuروش 
گیري فعالیت لیپوکسیژناز از طریق اسپکتروفتومتري اندازه

)VWR UV-6300PCمورد استفاده قرار گرفت ) ، امریکا
در این روش هیدروپراکسیدهاي تولید شده که داراي ). 26(

  .اندندازه گیري شدهنانومتر هستند، ا 234بیشترین جذب در 
  
  استخراج آنزیم -6-1- 2-2

       لیتر پتاسیم فسفات بافر  میلی 5یک گرم جنین گندم با 
مخلوط شد و به مدت یک ساعت عمل )  =6pHمولار  1/0(

سلسیوس با استفاده از همزن انجام  درجه 4استخراج در دماي 
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 به مدت g11000دست آمده در هاي بهسوسپانسیون. گرفت
دست آمده توسط  هدقیقه سانتریفیوژ شدند و سپس محلول ب 15

میکرون صاف گردید و از محلول  2/0میکروفیلترهایی به قطر 
  .شفاف بدست آمده به عنوان منبع آنزیم استفاده شد

  
  سوبسترا محلول تهیه -6-2- 2-2

خالص  لینولئیک اسید لیتر میلی 5/0سوبسترا،  تهیه براي
 توئین لیتر میلی 5/0 به قطره قطره صورت به )سیگما، امریکا(

  =pH)9مولار  1/0(بورات بافر  لیتر میلی 10 و  20 شماره
    مولار  1لیتر هیدروکسیدسدیم میلی  3/1سپس . اضافه شد

 بعد. سازي، به محلول مورد نظر اضافه گردیدمنظور شفافبه

 محج و اضافه بورات بافر لیتر میلی 90 حاصل محلول به آن از
  .شد رسانده لیتر میلی 200 حجم به نهایی

  
  واکنش آنزیم و سوبسترا -6-3- 2-2

لیتر از پتاسیم فسفات میلی 9/2چهل میکرولیتر از سوبسترا با 
میکرولیتر از  40ترکیب شده و ) =pH 6مولار  1/0(بافر 

سپس . ها اضافه گردیدمحلول آنزیمی استخراج شده به آن
دقیقه مورد ارزیابی  5ومتر به مدت نان 234تغییر در طول موج 

قرار گرفت و میزان فعالیت لیپوکسیژناز از رابطه زیر محاسبه 
  .گردید

  
X میزان فعالیت نسبی لیپوکسیژناز(%)  ،� Abs234 

nm/minsample وAbs nm/mincontrol   ترتیب به�
میزان تغییرات جذب نمونه و نمونه کنترل در طول زمان 

  .دباشنآزمایش می
  
  کن انجماديخشک -7- 2-2

کن هاي تخمیر شده، منجمد شدند و سپس توسط خشکنمونه
 ,.Dena Vacuum Industry Co. Ltd(انجمادي 

Tehran, Iran ( ساعت عمل خشک کردن انجام  24در مدت
  .گرفت

  

  
  بررسی ریزساختار پودر تولیدي -8- 2-2

قرار  آوري شده ابتدا تحت فرایند طلاپوشانی هاي جمعنمونه
گرفتند و سپس بررسی ریز ساختار پودر تولیدي توسط 

، جمهوري   (VEGA3 TESCANمیکروسکوپ الکترونی
  mm 6-8و فاصله عملیاتی بین  kV 15در ولتاژ کاري ) چک

  .انجام گرفت
  
  هامانی باکتريزنده  -9- 2-2

خشک  هاي زنده، قبل و بعد از عملشمارش تعداد سلول
گهداري پودر تولیدي، هر هفت روز کردن و در طول دوره ن

منظور شمارش به. روز انجام گرفت 70بار به مدت یک
 9لیتر از نمونه مورد نظر به میلی 1ها قبل از تخمیر، باکتري
اضافه گردید و پس از ) درصد 9/0(لیتر سرم فیزیولوژي میلی

ها از آن تهیه شد و سپس در سازي، سایر رقت یکنواخت
 MRS-Agar  (Merk, Darmstadt, Germany) محیط

درجه سلسیوس 37ساعت در دماي  72کشت و به مدت 
ها بر مبناي در نهایت، تعداد کلنی. گذاري گردیدگرمخانه

هاي گزارش شده میانگین داده. خشک نمونه بیان گردیدماده 
  .باشدآمده از تکرار آزمایشات میسه داده بدست

  
  تجزیه و تحلیل آماري -10- 2-2

هاي مختلف تخمیر کننده و سطوح در این پژوهش اثر باکتري
  سازي در غیرفعال) جنین گندم(مختلف غلظت سوبسترا 

هاي لیپاز و لیپوکسیژناز در قالب طرح فاکتوریل کاملاً آنزیم
در سه تکرار مورد  Minitab 18افزار تصادفی با استفاده از نرم
آمده به روش  میانگین نتایج به دست. بررسی قرار گرفت
    .درصد مقایسه شد 95داري دانکن در سطح معنی

  
  نتایج و بحث -3
  pHتغییرات  - 3-1

 pH بود و  2/6 ± 06/0 گندم خام و تخمیر نشدهنمونه جنین
در تمامی  pHقابل مشاهده است،  1گونه که در شکل همان
هاي لاکتیکیها پس از تخمیر با توجه به فعالیت باکترينمونه
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با دقت در شکل ). p > 05/0(است  داري یافتهش معنیکاه 
گندم در توان دریافت که با افزایش غلظت جنینمی

ي کننده آغاز سوسپانسیون تولیدي، میزان فعالیت هردو باکتري
تخمیر، افزایش یافت و در نتیجه باعث کاهش بیشتري در 

درصد جنین گندم  20شود به نحوي که غلظت می pHمیزان 
درصد  10و سپس غلظت  15و پس از آن غلظت  pHترین  کم
از طرف دیگر بررسی تأثیر . را داشتند pHترین پایین

  ، در لاکتوباسیلوس پلانتارومآغازگرهاي مختلف نشان داد که 
در  pHگندم کاهش بیشتري در میزان هاي جنینتمامی غلظت

است که  ایجاد کرده لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسمقایسه با  
 گندم ي فعالیت بیشتر این باکتري در بستر جنیندهندهنشان
در نتیجه، بررسی اثر متقابل نوع آغازگر و غلظت . باشدمی
پس از تخمیر  pHترین میزان گندم نشان داد که، کمنینج

در سطح  لاکتوباسیلوس پلانتاروممربوط به نمونه تخمیري با 
مربوط به  pHو ببیشترین میزان   )92/3(درصد  20غلظت 

در سطح  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسنمونه تخمیري توسط 
 ).21/4(باشد درصد می 10غلظت 

 
لاکتوباسیلوس و  اسیدوفیلوس لاکتوباسیلوستوسط  )درصد 20و  15،  10هاي غلظت(گندم جنین  pHتغییرات  -1شکل 

 پلانتاروم
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توان به عنوان را می pH حسطدر محصولات تخمیري، 
اختلاف  .نظر گرفت ها درفعالیت و رشد باکتري ی ازشاخص

    مختلف هايپس از تخمیر در بین گونه pH در مقادیر
هاي محیط ها باتواند به دلیل توانایی سازگاري آنمی

هاي ها در تولید متابولیتتوانایی آن همچنین مختلف و
با توجه به نتایج   ).8( اشدتخمیر بفرایند مختلف در طول 

توان گندم، میپس از تخمیر جنین pHحاصل از تغییرات 
 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسنتیجه گرفت که هر دو باکتري 

گندم به خوبی رشد در بستر جنین لاکتوباسیلوس پلانتارومو 
گندم، توانایی با افزایش غلظت جنین. اندداشته  و فعالیت

      است و  باکتري افزایش یافته رشد و فعالیت هر دو
اي باعث گندم با دربرداشتن ترکیبات متعدد تغذیهجنین

    در نهایت هم . تحریک رشد هر دو باکتري شده است
 توان گفت که لاکتوباسیلوس پلانتاروم در مقایسه بامی

گندم از رشد و در بستر جنینلاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس 
  .باشدر میفعالیت بیشتري برخوردا

هاي اسید لاکتیک اند که باکتريمطالعات پیشین نشان داده
در طی رشد و فعالیت خود در سوبستراهاي مناسب، با تولید 

) اسید پروپیونیک استیک و لاکتیک، اسید اسید (آلی اسیدهاي
pH  دهند که ضمن افزایش عمرکاهش می 4را تا حدود 

هاي ت باکتريماندگاري محصول مورد نظر، رشد و فعالی
ها عامل فساد را محدود کرده و از رشد برخی پاتوژن

 Rizzelloدر پژوهشی که توسط ). 11(کنند جلوگیري می
صورت گرفت، مشخص گردید که ) 2010(و همکاران 

هاي گندم سوبستراي مناسبی براي فعالیت باکتريجنین
لاکتوباسیلوس و   )LB1(لاکتوباسیلوس پلانتاروم  لاکتیکی

اولیه جنین گندم خام و تازه   pHباشد ومی )LB5(زئی رو
 24پس از  15/4 ± 05/0قبل از تخمیر به   34/6 ± 08/0از 

 درجه سلسیوس توسط 30ساعت تخمیر در دماي 
و لاکتوباسیلوس روزئی  )LB1(لاکتوباسیلوس پلانتاروم 

)LB5  (یابد کاهش می)22.(  
  
  تغییرات فعالیت لیپاز  -3-2

  
و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوستوسط ) درصد 20و  15، 10هايغلظت(گندم تخمیر شده  فعالیت لیپاز در جنین تغییرات  - 2شکل 

  لاکتوباسیلوس پلانتاروم
 

ها در شرایط مختلف تخمیر در میزان تغییر فعالیت لیپاز نمونه
شکل همانطور که در . نمایش داده شده است  2 شکل

مشخص است، فعالیت لیپاز در تمامی شرایط تخمیر در این 
هاي مرتبط با نتایج آماري داده. پژوهش کاهش یافته است

دهند که، میزان کاهش فعالیت لیپاز در فعالیت لیپاز نشان می
ي داري با میزان فعالیت نمونهها اختلاف معنیتمامی نمونه

همچنین بررسی   ).p >05/0(دارد ) گندم خامجنین(شاهد 
گندم نشانتأثیر غلظت در میزان کاهش فعالیت جنین
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دهد که در هر دو آغازگر، افزایش غلظت جنین گندم می 
از . شودباعث کاهش بیشتري در میزان فعالیت آنزیم می

دهند طرف دیگر بررسی نوع آغازگرهاي تخمیر نشان می
ر کاهش توانایی بیشتري دلاکتوباسیلوس پلانتاروم که، 

لاکتوباسیلوس ها در مقایسه با فعالیت لیپاز در تمامی غلظت
داري در دارد به طوري که بیشترین معنی اسیدوفیلوس

 20گندم در غلظت کاهش فعالیت لیپاز مربوط به نمونه جنین
لاکتوباسیلوس  که توسط) درصد کاهش 43/71(درصد 
تند تلقیح شده و تحت فرایند تخمیر قرار گرف پلانتاروم

ي ترین عامل محدود کنندهعمده ).>p 05/0(مشاهده شد 
گندم، میزان بالاي ماندگاري و استفاده بهینه از جنین عمر

باشد که هاي لیپاز و لیپوکسیژناز آن میروغن و وجود آنزیم
شوند گندم میها باعث ایجاد فساد در جنیني چربیبا تجزیه

هاي ذکر شده به در نتیجه غیر فعال کردن آنزیم). 25(
منظور افزایش عمر ماندگاري و فراهم کردن شرایط براي 

توان لیپازها را می. باشداستفاده بهینه از آن امري ضروري می
اي از استرازها و از گروه اصلی هیدرولازها زیر مجموعه

دانست که قادر به هیدرولیز استرها هستند و نقش اختصاصی 
رول و اسید چرب را بر عهده تبدیل تري گلیسریدها به گلیس

ي فعالیت هستند که بهینه pHها معمولا داراي آنزیم .دارند
با  pHبهترین فعالیت را دارند و در خارج از آن  pHدر آن 

ها و کاهش حساسیت تحت تأثیر قرار گرفتن ساختار آنزیم
. شودآنزیم به سوبسترا، از میزان فعالیت آنزیم کاسته می

ي فعالیت بهینه pHدهد که لیپاز نشان میپروفایل فعالیت 
باشد و در خنثی میpH لیپازهاي مختلف در محدوده 

و همچنین در محدوده ) pH 3حدود (اسیدي  pHمحدوده 
pH  12حدود (بازي pH ( داراي حداقل میزان فعالیت  
هاي شدیداً pH همچنین مشخص گردید که، . باشندمی

طور کلی دچار ختار آنزیم را بهتوانند سااسیدي و قلیایی می

گندم داراي لیپاز جنین. تغییر کنند و مانع از فعالیت آن شوند
pH  باشد و در خارج از این می 7- 8بهینه فعالیت حدود
pH 20(، میزان فعالیت آن کاهش خواهد یافت.(         
گندم پس از تخمیر در جنین pHگونه که ذکر شد،  همان

داري داشته است که با توجه به هش معنیها کاتمامی نمونه
) Active site( مطالب بالا با تغییر ساختار قسمت فعال

دار در فعالیت آنزیم پس از لیپاز، باعث کاهش معنی آنزیم
     تخمیر تحت شرایط مختلف این پژوهش شده است 

)05/0p< .( اختلاف در میزان کاهش فعالیت لیپاز در   
خمیر شده، احتمالاً مرتبط با سطح نهایی هاي مختلف تنمونه
pH طور که قبلاً  باشد و همانها میدر هرکدام از نمونه

لاکتوباسیلوس گندم تخمیر شده با ي جنیناشاره شد، نمونه
 pHترین میزان درصد با پایین 20در غلظت  پلانتاروم

ها، در اینجا پس از فرایند تخمیر نسبت به سایر نمونه) 92/3(
دهد رین میزان کاهش فعالیت لیپاز را نشان میبیشت

  ).درصد43/71(
  
  تغییرات فعالیت لیپوکسیژناز -3-3

آمده از میزان فعالیت لیپوکسیژناز  بررسی نتایج به دست
دهد که روند تغییرات در کاهش میزان نشان می) 3 شکل(

فعالیت لیپوکسیژناز در شرایط مختلف تخمیر در این مطالعه، 
تغییرات آنزیم لیپاز بوده و میزان فعالیت  مشابه روند

    ها پس از تخمیر اختلافلیپوکسیژناز در تمامی نمونه
با این تفاوت که ) >P  05/0(داري با نمونه شاهد دارد معنی

کنند ها با هم تفاوت میفعالیت آنزیم میزان نهایی باقیمانده
ناز، به نحوي که بیشترین میزان کاهش در فعالیت لیپوکسیژ

درصد جنین گندم تلقیح شده با  20ي در نمونه
درصد و کمترین میزان کاهش  65 لاکتوباسیلوس پلانتاروم،

گندم تلقیح شده با درصد جنین 10مربوط به نمونه 
  .باشددرصد می 5/55، لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس
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لاکتوباسیلوس توسط ) درصد 20و  15، 10هايغلظت(جنین گندم تخمیر شده تغییرات فعالیت لیپوکسیژناز در  -3شکل 

  لاکتوباسیلوس پلانتارومو  اسیدوفیلوس
  

     لیپوکسیژناز از دسته اکسیدوردوکتازها و یک آنزیم 
اکسیژنازها قادرند دو اتم اکسیژن دي. اکسیژناز استدي

یل مولکولی را به مولکول سوبسترا اضافه کنند که با تشک
لیپوکسیژناز یکی از این . هیدروپراکسیدها همراه است

باشد که نام سیستماتیک آن لینولئات اکسیژن ها میآنزیم
العاده اختصاصی عمل این آنزیم فوق. اکسیدوردوکتاز است

کرده و داکسیژناسیون اسیدهاي چرب چند غیر اشباع 
 Cis- cis, 1,4 panta(ان پنتادي - 4، 1 - سیس، سیس

diene( ان را به مشتقات هیدروپراکسی سیس، ترانس دي
)Cis- trans, diene (اغلب سوبستراي . کندکاتالیز می

چرب  ها ایزومرهایی از سه واحد اسیدخاص این آنزیم
  .باشندضروري لینولئیک، لینولنیک و آراشیدونیک می

طور که در بالا ذکر شد، اسیدي شدن توسط تخمیر با  همان
مت فعال آنزیم به سوبسترا، از میزان کاهش حساسیت قس
دهند که ها نشان میلذا بررسی. کاهدفعالیت آنزیم می

ها، همچون لیپاز کاهش فعالیت لیپوکسیژناز در تمامی نمونه
باشد و با دار مینسبت به جنین گندم تخمیر نشده معنی

گندم و تغییر باکتري آغازگر تخمیر از افزایش غلظت جنین
 لاکتوباسیلوس پلانتارومبه  س اسیدوفیلوسلاکتوباسیلو

با  ).>p 05/0(شود باعث کاهش بیشتر فعالیت آنزیم می
گندم تخمیر شده توسط توجه به نتایج بالا، نمونه جنین

درصد براي  20در سطح غلظت  لاکتوباسیلوس پلانتاروم
  .ها مورد بررسی قرار گرفتمراحل بعدي آزمون

  
  تولیدي پودر بررسی ریزساختار -3-4

تصاویر میکروسکوپ الکترونی حاصل از پودرهاي   4 شکل
. دهدکن انجمادي را نشان می تولیدي به روش خشک

ارزیابی ساختار میکروسکوپی ذرات تولیدي اهمیت فراوانی 
ي ساختار ذرات در ظرفیت محافظت دارد زیرا نحوه

ها نقش دارند و این ظرفیت پلیمرهاي مختلف از باکتري
ذرات تولیدي  به میزان یکپارچگی موجود در نگهداري

شود، ذرات همانطور که در تصاویر مشاهده می. وابسته است
ها و کن انجمادي داراي برآمدگیتولیدي به روش خشک

هایی در سطوح مختلف خود هستند و با دقت در فرورفتگی
توان دریافت که این ذرات ساختاري اسفنج مانند شکل می

نتاج این پژوهش تأییدي بر نتایج پژوهش . و متخلخل دارند
Rajam  اند باشد که بیان نمودهمی) 2012(و همکاران

کن انجمادي داراي اشکالی ذرات تولیدي به روش خشک
و  Saika ).19(چندوجهی بوده و ساختاري اسفنجی دارند 

      کردن انجمادي و تأثیر خشک) 2015(همکاران 
ریزساختار پودرهاي تولیدي کردن پاششی را بر روي خشک

و پوست  carambolaبه دست آمده از نوعی گیاه به نام 
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نتایج حاصل نشان داد . نوعی انگور مورد بررسی قرار دادند
کن پاششی، تقریباً کروي شکل که ذرات حاصل از خشک

اند کن انجمادي، متخلخل بودهو ذرات حاصل از خشک
  ).23(باشند که با نتایج این پژوهش در تطابق می

  

      

  
  تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به پودرهاي تولیدي به روش خشک کن انجمادي - 4شکل

  
در  لاکتوباسیلوس پلانتاروممانی بررسی زنده - 3-5

  درجه سلسیوس 25طول دوره نگهداري در دماي 
اساسی در تولید محصولات پروبیوتیکی، حفظ بقاي  نکته

وتیکی در طی فرایند تولید و نگهداري هاي پروبیباکتري
باشد تا بتوانند اثرات مفید خود را بر سلامتی میزبان ایفا می
هاي پروبیوتیکی روند کاهش تعداد باکتري 5شکل . کنند

کن را پس از فرایند خشک لاکتوباسیلوس پلانتاروم
     ها پیش از تعداد باکتري .دهدانجمادي نمایش می

 Log CFU/gر حسب ماده خشک، کردن نمونه بخشک
 Logکردن،در پایان فرآیند خشک. بود 38/13 ± 03/0

CFU/g 1/1 ها مشاهده گردید که کاهش در تعداد باکتري
احتمالا تشکیل کریستال در حین انجماد با آسیب رساندن به 

ها شده است ها باعث از بین رفتن آنغشاي سلول باکتري
و در طول دوره نگهداري، کردن پس از فرایند خشک). 7(

ها در دو هفته اول تقریباً ثابت بود و کاهش تعداد باکتري
سپس در . ها مشاهده نگردیدداري در تعداد باکتريمعنی

کاهش در تعداد  Log CFU/g 5/0هفته سوم حدود 
ها مشاهده شد و پس از آن در طی دوره نگهداري باکتري

 هفته 10پس از  یتر نهاداین روند نزولی ادامه یافت تا 
در  ها، تعداد باکتريدرجه سلسیوس 25نگهداري در دماي 

کاهش یافت  Log CFU/g  16/0 ± 68/6به پودر تولیدي
همچنان بیش از میزان پیشنهادي براي تأمین اثرات که 

روش  .باشدمی) CFU 106 > (هابخش پروبیوتیکسلامتی
افزایش ها برايکن انجمادي همواره از بهترین روشخشک
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ها مطرح است که داراي باکتري مانی پروبیوتیکحفظ زنده 
در فرایند . باشدها میکمترین اثرات مخرب بر باکتري

ها یا باعث مرگ کردن انجمادي، تشکیل کریستالخشک
ها در حین انجماد شده و یا باعث آسیب به غشاي سلول

ر ي نگهداري به مروشود و بعدها در طول دورهسلولی می
   ).16، 10(شودباعث از بین رفتن سلول باکتري می

هاي مانی باکتريهاي مختلفی به منظور افزایش زندهپژوهش
کردن مختلف پروبیوتیکی با استفاده از روش خشک

هاي به طور مثال در پژوهش. استانجمادي صورت گرفته 
-کن انجمادي بر میزان زندهاي، تأثیر فرایند خشکجداگانه

 Shahو Dianawatiتوسط  بیفیدوباکتریوم انیمالیسمانی 

کن انجمادي و بررسی تأثیر فرایند خشک) 6( 2011درسال 
به منظور تولید  بیفیدوباکتریوم لانگوممانی بر میزان زنده

 2014و همکاران در  سال  Amineپودر پروبیوتیک توسط 
مانی مورد ارزیابی قرار گرفتند و با توجه به میزان زنده) 1(

ها، این روش به عنوان روشی کارامد در بالاي پروبیوتیک
پژوهش  در  .ها پیشنهاد گردیدمانی پروبیوتیکتضمین زنده

) 2018(و همکاران  Zaeimکه توسط 

 35همراه محلول لاکتوباسیلوس پلانتاروم صورت گرفت، 
درصد صمغ عربی تحت فرایند خشک کن انجمادي قرار 

ماندند که معادل ها زنده باکتري درصد 89گرفت و حدود 
Log 1 ها پس از فرایند کاهش در تعداد اولیه باکتري
لاکتوباسیلوس مانی میزان زنده). 28(باشد کردن میخشک

کردن به روش پس از فرایند خشک (ATCC)رامنوسوس 
ي پروتئین آب پنیر، اینولین انجمادي در سه ماتریکس ایزوله

ي پروتئین ایزوله+ ب پنیر و اینولین ي پروتئین آایزوله+ 
ي نگهداري به مدت صمغ فارسی در طول دوره+ آب پنیر 

و  Moayyediدرجه سلسیوس توسط  25هفته در دماي  24
نتایج به دست . مورد مطالعه قرار گرفت) 2018(همکاران 

- مانی باکتريآمده از این پژوهش نشان دادند که میزان زنده

نجمادي  در هر سه ماتریکس قابل کن اها پس از  خشک
مانی توجه بود و بهترین ماتریکس براي حفظ زنده

باشد که در آن ها ترکیبی از هر سه ماتریکس میپروبیوتیک
در هفته  Log CFU/g 01/0 ± 60/10ها از تعداد باکتري

در هفته آخر  Log CFU/g  04/0 ± 44/10اول به 
 ).  16(نگهداري رسیده است 

  

 
کردن انجمادي درطول دوره نگهداري در پودرتولیدي به روش خشک(Log CFU/g) هاي پروبیوتیکی مانی باکتريزنده - 5شکل 

  سلسیوس درجه 25هفته در دماي  10به مدت 
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  نتیجه گیري  -4
در این پژوهش، با توجه به تقاضاي روزافزون براي 

 ضرورت نیاز به محصولات متنوع محصولات پروبیوتیکی و

پروبیوتیکی به خصوص محصولات پروبیوتیکی غیرلبنی به 
تري از منظور افزایش قابلیت مصرف توسط طیف وسیع

افراد جامعه و همچنین اهمیت استفاده بهینه از محصولات 
جانبی صنایع مختلف تبدیلی، تولید پودر تخمیري و 

نتایج . مطاله قرار گرفتگندم مورد جنین پروبیوتیک بر پایه
لاکتوباسیلوس گندم توسط اولیه نشان داد که، تخمیر جنین

داري به طور معنی لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسو  پلانتاروم
هاي لیپاز و لیپوکسیژناز و در باعث کاهش فعالیت آنزیم

. شودگندم مینتیجه جلوگیري از فساد زودرس جنین
هاي بالاتر غلظت کارگیريهمچنین مشخص گردید، به

باعث رشد و فعالیت بهتر هردو ) درصد 20(گندم جنین
و در نتیجه  لاکتوباسیلوس پلانتارومباکتري به خصوص 

در نهایت، . کاهش بیشتر فعالیت هردو آنزیم شده است
-ها نشان داد که تعداد باکتريمانی پروبیوتیکبررسی زنده

 25دماي هفته نگهداري در  10هاي پروبیوتیکی پس از 
درجه سلسیوس همچنان بیشتر از حد قابل قبول براي 

لذا، پودر . باشدمی) CFU 106 > (محصولات پروبیوتیکی
مانی گندم محیط مناسبی براي حفظ زندهتولیدي برپایه جنین

توان از آن به عنوان حاملی براي ها بوده و میبپروبیوتیک
توانند با عاتی میچنین مطال. ها استفاده کردانتقال پروبیوتیک

ي بالایی ي بهینه از محصولات جانبی، ارزش افزودهاستفاده
 ایجاد کنند و روند توسعه محصولات پروبیوتیکی غیرلبنی،

فرد هستند و قابلیت مصرف اي منحصربهکه از لحاظ تغذیه
  .بیشتري دارند را بهبود بخشند
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Abstract 

The growing demand for probiotic products due to changing lifestyle and increasing public awareness 

of the beneficial effects of probiotics on human health has prompted many researchers to develop new 

probiotic products. In this study, wheat germ as a high nutritional compound that is a by-product of 

the flour processing industry and due to its high lipid content and presence of lipase and lipoxygenase 

enzymes has an unstable nature, is used for the production of probiotic powder. In the first step, in 

order to extend the shelf-life of wheat germ, the effect of fermentation by Lactobacillus plantarum and 

Lactobacillus acidophilus on the lipase and lipoxygenase activity of wheat germ at different 

concentrations (10, 15 and 20%) was investigated. The results showed that fermentation caused a 

significant decrease in lipase and lipoxygenase activity and the highest reduction in the activity of 

both enzymes was observed in the fermented sample by Lactobacillus plantarum at 20% concentration 

of wheat germ (71.43 % for lipase and 65% for lipoxygenase) which was used for later stages of 

experiments. The initial bacterial count was 13.38 ± 0.03 Log CFU/g before the drying process and 

decreased by 1.1 Log CFU/g immediately after the freeze-drying process. Then, there was no 

significant decrease in the number of bacteria during the storage period at 25 ° C in the first and 

second weeks. Finally, after 10 weeks, the number of bacteria in the powder decreased to 6.68 ± 0.16 

Log CFU/g, which is still more than the recommended level for providing health effects of probiotics 

(> 106 CFU). 
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