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 13/4/99تاریخ پذیرش:                                                                                                     8/12/98تاریخ دریافت: 

 چکیده

های لیپاز و لیپوکسیژناز علت محتوای روغنی بالا و حضور آنزیمباشد که بهمی ترین قسمت دانه گندمجنین گندم، مغذی سابقه و هدف:

رسد. هدف از این حال حاضر اغلب به مصرف دام می شود و درلذا در طول فرآیند آردسازی از کل دانه گندم جدا می رد،عمرماندگاری پایینی دا

اکسیدانی بر فعالیت لیپاز، لیپوکسیژناز و خواص آنتی لاکتوباسیلوس پلانتارومو  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسپژوهش، بررسی تأثیر تخمیر توسط 

 باشد.جنین گندم می

( به صورت Log CFU/mL109 ) هادرصد( جنین گندم توسط تعداد مشخصی از باکتری 20و  15، 10های مختلف )غلظت ها:مواد و روش

اکسیدانی، لیپاز و لیپوکسیژناز نسبت به نمونه تخمیر نشده مورد ، فعالیت آنتی  pHتغییرات گذاری، میزانجداگانه  تلقیح  شد و پس از گرمخانه

 ارزیابی قرار گرفت و همچنین تأثیر آغازگرهای مختلف بر خصوصیات ذکر شده با هم مقایسه گردید.

طور کلی های لیپاز و لیپوکسیژناز را کاهش داد و به( میزان فعالیت آنزیمp > 05/0داری )طور معنیتخمیر توسط هر دو باکتری به :هايافته

برای  43/71، بیشترین میزان کاهش در فعالیت هر دو آنزیم ) لاکتوباسیلوس پلانتارومدرصد توسط  20نمونه جنین گندم تخمیر شده با غلظت 

اکسیدانی مناسبی داشت و ندم خام، فعالیت آنتیدرصد برای لیپوکسیژناز( نسبت به جنین گندم تخمیر نشده را نشان داد. جنین گ 65لیپاز و 

درصد( و کمترین  97/29داری در میزان آن شد. بررسی نوع آغازگر و غلظت سوبسترا نشان داد که بیشترین )تخمیر باعث افزایش معنی

در  لاکتوباسیلوس پلانتارومده توسط نمونه تخمیر شاکسیدانی پس از تخمیر به ترتیب مربوط به درصد( میزان افزایش در فعالیت آنتی 55/21)

 باشد.درصد جنین گندم می 10در غلظت  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسدرصد و نمونه تخمیر شده توسط  20غلظت 

اکسیدانی جنین گندم را داری فعالیت آنتیبه طور معنی لاکتوباسیلوس پلانتارومو  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوستخمیر توسط  گیري: نتیجه

 شود.دار فعالیت لیپاز و لیپوکسیژناز، باعث افزایش عمر ماندگاری آن میبخشد و همچنین با کاهش معنیبهبود می

  اکسیدانجنین گندم، تخمیر لاکتیکی، لیپاز، لیپوکسیژناز، آنتی واژگان كلیدي:

  مقدمه 

استتتداده بهینتته از محصتتولات جتتانبی تولیتتدی در صتتنایع 

منظتور کتاهش ضتایعات و ایجتاد     به ،مختلف تبدیلی کشاورزی

غتذایی   ارزش افزوده، همواره از اهداف اصلی محققتین صتنایع  

غتتلات از مهمتتترین تولیتتدات کشتتاورزی آیتتد. حستتام متتیبتته

 ای، عنوان یکتی از منتابع اصتلی تغذیته    شوند و بهمحسوم می

کتل   درصتد  60درصد از سطح زیر کشتت و حتدود    73حدود 

 (.1، 2دهنتد ) تولیدات مواد غتذایی در جهتان را تشتکیل متی    

 FAO (Food andستازمان غتذا و کشتاورزی ایتالات متحتده      

Agriculture Organization of the United Nations، )  میزان

میلیتون تتن    3331را  2017کل تولید جهانی غلات در ستال  

 یبته عنتوان متاده   در میان غلات، گندم (. 3است )اعلام کرده 

ن قترار دارد  اصلی در رژیم غذایی بخش بزرگی از جمعیت جها

واحی مختلتف  درصد کل مصارف غذایی در ن 80تا  20و تقریباً 

(. در میتان غتلات، گنتدم )حتدود     4) شتود جهان را شامل متی 
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در  2018میلیون تتن( از نظتر میتزان تولیتد در ستال       1/754

میلیتون تتن( در رتبته     1046سراسر دنیا پس از ذرت )حتدود  

گندم به سه قسمت اصتلی اندوستپرم،    دانه .(5دوم قرار دارد )

 80-85 اندوستپرم شتود.  پوسته )سبوس( و جنین تقسیم متی 

درصد کتل دانته را    3-2 درصد و جنین 13-17 درصد، پوسته

دهند. جنین گندم حاوی مقتادیر قابتل تتوجهی از     تشکیل می

-ها، اسیدهای چرم غیراشباع، متواد مواد مغذی مانند پروتئین

، فیبرهتتای رژیمتتی، آمینواستتیدهای E و Bمعتتدنی، ویتتتامین 

باشد و درواقع جنتین، بته   ها میضروری، فلاونوئیدها و استرول

ترکیتب   شود.گندم محسوم می ترین قسمت دانهعنوان مغذی

پتروتئین   درصد(، 3/51شیمیایی جنین گندم را کربوهیدرات )

درصتد(، موادمعتدنی    4/9 -7/9درصد(، چربی ) 7/27 -8/28)

-درصد( تشتکیل متی   6/6 -8/6درصد( و رطوبت ) 3/4 -5/4)

هتا تشتکیل   کربوهیتدرات  دهند. قسمت اصلی جنین گنتدم را 

فیبرهتای   دهند که حاوی نشاسته و مقادیر قابل تتوجهی از می

هتای گیتاهی   (. اگرچه پروتئن6باشد )درصد( می3/12رژیمی )

هتای  طور کلی ارزش بیولوژیکی پایینی دارند ولتی پتروتئین  به

گیتری شتده ارزش بیولتوژیکی    روغن شده از جنین گندمایزوله

های موجود در جنین گنتدم را  (. پروتئین7بسیار بالایی دارند )

-ها تشکیل متی ها و پرولامینها، گلوتنینها، گلوبولینآلبومین

دهند که با در برداشتن مقادیر زیاد آلانین، آرژنین، آسپارژین، 

گلایسن و لیزین دارای تعادل آمینواستیدی مناستبی هستتند.    

پروفایل آمینواستیدی بته متدل آمینواستیدی کته از نظتر        این

FAO    و ستازمان بهداشتت جهتانی WHO (World Health 

Organizationعنوان ترکیب آمینواستیدی مناستب مطتر     ( به

باشتتد و در واقتتع، در جنتتین اک تتر  شتتده استتت، نزدیتت  متتی 

-ای با پتروتئین آمینواسیدهای ضروری در سطو  قابل مقایسه

محتوای لیپیتدی   مرغ و شیر حضور دارند.تخمهای موجود در 

جنین شامل استیدهای چترم اشتباع، استیدهای چترم تت        

باشتند کته   غیراشباع و استیدهای چترم چنتد غیراشتباع متی     

ترین جتز   درصد فراوان 3/4اسیدهای چرم چند غیر اشباع با 

شوند. همچنین محتوای لیپیتدی  قسمت لیپیدی محسوم می

اشتباع ماننتد اولئیت ، لینولئیت  و     از نظر اسیدهای چرم غیر

باشد. تراکم مواد معدنی در جنین گنتدم  آلدالینولئی  غنی می

باشد. گندم می های دانهتقریبا چهار برابر بیشتر از سایر قسمت

در جنتین گنتدم بستیار قابتل توجته بتوده و       E مقدار ویتامین 

برابتر بیشتتر از مقتدار آن در     16میزان آلدا توکوفرول جنتین  

باشد به نحوی که جنین گنتدم  های دانه گندم میایر قسمتس

در   Eی ویتتامین ترین منبع گیاهی شناخته شدهعنوان غنیبه

 (.6شود )گرفته می نظر

دلیل محتوای روغنی بالا و همچنین وجتود  جنین گندم به

های لیپاز و لیپوکسیژناز، زمتان مانتدگاری پتایینی دارد و    آنزیم

 گیترد اکسیداسیون و فاسد شدن قترار متی  راحتی در معرض به

شتود.  گنتدم جتدا متی    لذا در طول فرآینتد آردستازی از دانته   

ی بهینه و مصارف انسانی از ایتن متاده   بنابراین قابلیت استداده

ارزش محدود بوده و در حال حاضر اک ر جنین گنتدم   بسیار با

گیترد و  ی دام متورد استتداده قترار متی    تولیدی، بترای تغذیته  

طور کامل مورد بررسی قترار نگرفتته استت    رف دیگر آن بهمصا

ی سازی هرساله مقادیر زیادی از ایتن متاده   (. صنعت آرد8، 9)

کند و میزان تولیتد  عنوان محصول جانبی تولید میمغذی را به

میلیون تتن تخمتین زده    25جهانی جنین گندم سالانه حدود 

حجتم تولیتد،   ای و میتزان  شود که با توجه به ارزش تغذیته می

(. در 6) باشتد محصول جتانبی مهمتی بترای ارزش نهتادن متی     

-نتیجه، با توجه به زمان ماندگاری کوتاه جنین گندم، تکنیت  

های دقیقی برای پایدارسازی و افزایش عمر ماندگاری در کنتار  

-های بیشتری برای استدادهو پژوهش ای آنحدظ ارزش تغذیه

مکمل غذایی و همچنتین در  ی بهینه از جنین گندم به عنوان 

 (.6، 10مواد غذایی فراسودمند مورد نیاز است )

)لیپاز و لیپوکسیژناز(  های اکسیداتیوغیر فعال کردن آنزیم

یا جداکردن روغن برای داشتن جنین گندمی پایتدار ضتروری   

 )حترارت،  توان به طرق مختلف فیزیکیاست که این کار را می

) قلیتایی، استیدی( و    شیمیاییمکانیکی(، _حرارتی پرتوافکنی،

با این حتال، تخمیتر بته عنتوان     )تخمیر( انجام داد.  بیولوژیکی

 هتا روشیکتی از بهتترین   عنوان همواره به ،و ارزان ایمن یروش

-ای نمتی اثرات ضد تغذیته  باعث زیرا این روش باشدمطر  می

رسد نظر میبهبخشد. می ای را بهبودتغذیهشود و حتی خواص 

را از بهینه فعالیتت   pHکتیکی با تولید اسیدهای آلی، تخمیر لا

لیپاز و لیپوکسیژناز خارج کترده و بتا کتاهش فعالیتت ایتن دو      

 (.4آنزیم از فساد زودرس جنین گندم جلوگیری کند )

با توجه به مطالب ذکر شده، هدف مطالعته حاضتر بررستی    

 و لاکتوباستتتیلوس استتتیدوفیلوس تتتتأثیر تخمیتتتر توستتتط  
بر کاهش فعالیت لیپاز و لیپوکستیژناز   پلانتاروملاکتوباسیلوس 

 باشد.اکسیدانی جنین گندم میو بهبود خواص آنتی

  هامواد و روش 

گندم خام و  جنین :گندم با آبتهیه سوسپانسیون جنین 

تازه از کارخانه آردسازی ورامین تهیه گردید و پس از آسیام 

درصد  20و  15، 10هایی با غلظت  کردن، سوسپانسیون

ی درجه 85)وزنی/حجمی( تهیه شد و سپس در دمای 

 دقیقه پاستوریزه گردید. 15سلسیوس به مدت 
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های مورد استداده سوش باکتری :ی تلقیحسازی مایهآماده

 DSM 20079لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس در این آزمایش )

(Lactobacillus acidophilus DSM 20079 و ) لاکتوباسیلوس
 DSM 20179 (Lactobacillus plantarum DSM پلانتاروم

های گروه ها و قارچبان  باکتری ( به صورت لیوفیلیزه از20179

صنایع غذایی دانشگاه تهران تهیه گردید. پس از دو بار پاساژ 

سازی ( و فعالمرک، آلمان) MRS Brothموفق در محیط 

ان منظور تعیین میزهای مورد نظر، در مرحله اول به باکتری

-CUF:Colonyهای مورد نیاز برای تلقیح )دقیق باکتری

forming unit( ) log CFU/mL109 منحنی رشد ،)

روش ها بهها، با بررسی همزمان تعداد باکتریمیکروارگانیسم

( و کدورت حاصل از تک یر در Pour plateکشت مخلوط )

نتایج بدست آمده . نانومتر مورد بررسی قرار گرفت  600جذم 

و  پلانتارومهای ، باکتری = 6/1ODنشان داد که در 

 به تعداد مورد نظر برای تلقیح خواهند رسید. اسیدوفیلوس

های فعال به سوسپانسیون جنین گندم و انتقال باکتری

درصد  1ی تلقیح مورد استداده حجم مایهانجام عمل تخمیر: 

 10بدین منظور  .( بودLog CFU/mL109 )حجمی _حجمی

 MRSهای رشد یافته در محیط لیتر از میکروارگانیسممیکرو

Broth تحت شرایط کاملاً استریل هود لامینار، کنار شعله به ،

اضافه شد و پس از  MRS Brothلیتر محیط کشت میلی 5

 Log CFU/mL)تعداد مورد نیاز اولیه برای تلقیح رسیدن به

وژ (، به منظور جداسازی محیط کشت، عملیات سانتریدی109

وشو داده شد و انجام گرفت و دو بار با آم مقطر استریل شست

در نهایت به نمونه مورد نظر تلقیح گردید. پس از تلقیح 

ساعت در دمای  24های تلقیح شده به مدت ها، نمونهباکتری

، آلمان(  WET binderگذاری )سلسیوس گرمخانه درجه 37

 (.2شدند )

 pHها، ابتدا نمونه pHگیری جهت اندازه : pHگیری اندازه

 7و  4های بافر ( را با محلولآلمان ،METROHM 744متر )

کالیبره کرده و سپس الکترود دستگاه را که قبل از استداده با 

ها قرار داده و آم مقطر تمیز و خش  شده است درون نمونه

 شود.نمونه خوانده می pHپس از ثابت شدن عدد، 

-برای تعیین فعالیت آنتی :دانیاکسیتعیین فعالیت آنتی

( با کمی 2010و همکاران ) Marinkovicاکسیدانی از روش 

رادیکال  از (. در این روش11تعدیل استداده گردید )

picrylhydrazyl (DPPH) 1,1-diphenyl-2- (سیگما، امریکا )

نانومتر استداده شد.  517 گیری جذم در طول موج و اندازه

-توسط ترکیبات آنتی  DPPH هایرنگ ارغوانی رادیکال

شود. اکسیدانی نمونه کاهش یافته و به رنگ زرد تبدبل می

دام اندازی ی قدرت بهدهندهرنگی نشانی این بیدرجه

های نمونه است. ابتدا اکسیدانآزاد توسط آنتی هایرادیکال

در  DPPHلیتر محلول میلی 5/2ها  با لیتر از نمونهمیلی 5/0

درصد، به خوبی مخلوط شد و برای رسیدن به  80اتانول 

ای دقیقه در تاریکی قرار گرفت. نمونه 30جذم پایدار به مدت 

ها قرار داده شد. در نهایت، به عنوان شاهد نیز در کنار نمونه

ها توسط دستگاه اسپکتروفوتومتری نمونه جذم

(Spectrophotometer که با اتانول کالیبره شده بود در طول )

گیری گردید و درصد بازدارندگی نانومتر اندازه 517 موج

های مختلف در مقایسه با براساس میزان کاهش جذم نمونه

 نمونه شاهد با استداده از رابطه زیر محاسبه شد:

inhibition percentage =
𝑋 1 –  𝑋 2 

𝑋1 
× 100 

 
X2  وX1 ی متورد  ی شاهد و نمونهبه ترتیب میزان جذم نمونه

 .باشندپایان زمان واکنش میآزمایش در 

گیری فعالیت اندازه :گیری فعالیت لیپاز جنین گندماندازه

( با کمی 2013و همکاران ) Kumarلیپاز با استداده از روش 

(. در این آزمون، روغن 12تعدیل مورد ارزیابی قرار گرفت )

 .زیتون )دانزه، ایران( به عنوان سوبسترای آنزیم استداده شد

لیتر آم مقطر اضافه میلی 15گرم جنین گندم به میلی 500

تنظیم گردید. بعد  8را بر روی  pHبافر  فسداتشد و با سدیم 

دقیقه، میزان اسیدهای چرم آزاد شده با تیتر  30از گذشت 

گیری شدند. برای هر مولار اندازه 05/0کردن در مقابل سود 

 ت.های مربوطه در سه تکرار انجام گرفنمونه، آزمون

و  Xuروش گیری فعالیت لیپوکسیژناز جنین گندم: اندازه

گیری فعالیت لیپوکسیژناز از ( برای اندازه2013همکاران )

، امریکا( مورد VWR UV-6300PCطریق اسپکتروفتومتری )

(. در این روش هیدروپراکسیدهای تولید 9استداده قرار گرفت )

ند، اندازه نانومتر هست 234شده که دارای بیشترین جذم در 

 گیری شدند.

لیتر پتاسیم میلی  5ی  گرم جنین گندم با استخراج آنزیم: 

( مخلوط شد و به مدت ی   =6pHمولار  1/0فسدات بافر )

سلسیوس با استداده از  درجه 4ساعت عمل استخراج در دمای 

دست آمده در های بههمزن انجام گرفت. سوسپانسیون

×g11000  سانتریدیوژ شدند و سپس دقیقه  15به مدت

 2/0محلول بدست آمده توسط میکروفیلترهایی به قطر 

دست آمده به عنوان میکرون صاف گردید و از محلول شداف به

 منبع آنزیم استداده شد.

 لیتر میلی 5/0سوبسترا،  تهیه برایسوبسترا:  محلول تهیه

 به قطره قطره صورت به خالص )سیگما، امریکا( لینولئی  اسید
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بورات بافر  لیتر میلی 10 و  20 شماره توئین لیتر میلی 5/0

لیتر میلی  3/1اضافه شد. سپس   =pH)9مولار  1/0)

سازی، به محلول منظور شدافمولار به 1هیدروکسیدسدیم 

 میلی 90 حاصل محلول به آن از بعدمورد نظر اضافه گردید. 

 لیتر میلی 200 حجم به نهایی حجم و اضافه بورات بافر لیتر

 شد. رسانده

 9/2میکرولیتر از سوبسترا با  40واکنش آنزیم و سوبسترا: 

( ترکیب =pH 6مولار  1/0میلی لیتر از پتاسیم فسدات بافر )

ها میکرولیتر از محلول آنزیمی استخراج شده به آن 40شده و 

 5به مدت  nm 234اضافه گردید. سپس تغییر در طول موج 

دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفت و میزان فعالیت لیپوکسیژناز از 

 رابطه زیر محاسبه گردید.

𝑋(%) =
ΔAbs234 nm/minsample

ΔAbs234 nm/mincontrol
× 100 

X   ) ( میتتتتتزان فعالیتتتتتت نستتتتتبی لیپوکستتتتتیژناز ، 

 𝞓 Abs234 nm/minsample وAbs nm/mincontrol   𝞓 بته-

جذم نمونته و نمونته کنتترل در طتول      ترتیب میزان تغییرات

 باشند.زمان آزمایش می

 در این پژوهش اثر دو سوش باکتریتجزیه و تحلیل آماری: 

 20و  15، 10آغاز کننده تخمیر و سطو  مختلف غلظت )

های سازی آنزیمدرصد( سوبسترا )جنین گندم( در غیرفعال

کاملاً روش فاکتوریل در قالب طر  لیپاز و لیپوکسیژناز به

در سه تکرار مورد  Minitab 18افزار تصادفی با استداده از نرم

بررسی قرار گرفت. میانگین نتایج به دست آمده به روش 

   درصد مقایسه شد. 95داری دانکن در سطح معنی

 هايافته 
 RWG (Rawجنتین گنتدم ختام     pHمیتزان  : pH غییراتت

wheat germ  شتترایط ( و جنتتین گنتتدم تخمیتتر شتتده تحتتت

 است. نشان داده شده 1مختلف، در شکل

pH    2/6 ± 06/0 نمونه جنین گندم ختام و تخمیتر نشتده 

در  pHگونته کته در شتکل قابتل مشتاهده استت،       بود و همان

هتای  ها پس از تخمیر با توجه به فعالیتت بتاکتری  تمامی نمونه

(. با افتزایش  p > 05/0است ) داری یافتهلاکتیکی کاهش معنی

جنین گندم در سوسپانسیون تولیتدی، میتزان فعالیتت    غلظت 

یابد و در نتیجته  ی تخمیر، افزایش میآغاز کننده هردو باکتری

شتود بته نحتوی کته     متی  pHباعث کاهش بیشتری در میتزان  

و پس از آن غلظت  pHدرصد جنین گندم کمترین  20غلظت 

را داشتتند. از   pHتترین  درصتد پتایین   10و سپس غلظت  15

گر بررستی تتأثیر آغازگرهتای مختلتف نشتان داد کته       طرف دی

هتای جنتین گنتدم    ، در تمامی غلظتت لاکتوباسیلوس پلانتاروم

در مقایسته بتا تخمیتر توستط      pHکاهش بیشتری در میتزان  

-دهندهاست که نشان ایجاد کرده لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

باشد. در ی فعالیت بیشتر این باکتری در بستر جنین گندم می

جه، بررسی همزمان نوع آغازگر و غلظت جنین گندم نشان نتی

پس از تخمیر مربتوط بته نمونته     pHترین میزان داد که، پایین

درصد  20در سطح غلظت  لاکتوباسیلوس پلانتارومتخمیری با 

مربوط به نمونه تخمیری توسط  pHو بالاترین میزان   (92/3)

( 21/4درصد) 10در سطح غلظت  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

 باشد.می

بررستی تغییترات فعالیتت    اکسیدانی: تغییرات فعالیت آنتی

هتای  نمونته  دهد که در همهمی ( نشان2اکسیدانی )شکل آنتی

ها و آغازگرهای متداوت تخمیتر، فعالیتت   تخمیر شده با غلظت

( بیشتر p >05/0داری )ها به صورت معنیاکسیدانی نمونهآنتی

-اکسیدانی در جنین گندم خام و تخمیر نشتده  فعالیت آنتی از

اکسیدانی طی فراینتد  باشد که نشان از افزایش فعالیت آنتیمی

اکسیدانی جنین خام و تخمیتر  تخمیر دارد. میزان فعالیت آنتی

بود که پس از تخمیتر، بیشتترین میتزان     18/51 ± 3/1نشده 

درصد( مربوط به نمونه تخمیتر شتده توستط     97/29افزایش )

درصتد جنتین گنتدم و     20با غلظتت   لاکتوباسیلوس پلانتاروم

درصد( مربوط به نمونه تخمیر  55/21کمترین میزان افزایش )

باشتد. همچنتین،   متی  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسشده توسط 

ی با افزایش غلظت جنین گنتدم در محتیط کشتت    هردو باکتر

اکستیدانی  خود، فعالیت بهتری دارنتد و میتزان فعالیتت آنتتی    

یابتد.  های با غلظت کمتر، افزایش بیشتری متی نسبت به نمونه

تخمیتر شتده    های آماری نشان داد که نمونهدر نتیجه، بررسی

درصتد   20در ستطح غلظتت    لاکتوباستیلوس پلانتتاروم  توسط 

( p > 05/0اکسیدانی )گندم دارای بالاترین فعالیت آنتیجنین 

-نسبت به نمونه شاهد )جنین گندم خام و تخمیر نشتده( متی  

 باشد.
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  پلانتاروملاکتوباسیلوس و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوستوسط  درصد( 20و  15،  10های جنین گندم )غلظت pHتغییرات  .1شکل 

 .باشد میدرصد  5 سطح در هامیانگین دار معنی اختلاف دهنده نشان یکسان غیر لاتین حروف *

 

 

و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسدرصد( توسط  20و  15، 10هایاکسیدانی در جنین گندم تخمیر شده )غلظتتغییرات فعالیت آنتی .2شکل 

 لاکتوباسیلوس پلانتاروم

 .باشد می درصد 5 سطح در هامیانگین دار معنی اختلاف دهنده نشان یکسان غیر لاتین حروف *

 

 

ها در میزان تغییر فعالیت لیپاز نمونه تغییرات فعالیت لیپاز:

نمایش داده شده است.  3شرایط مختلف تخمیر در شکل 

تمامی همانطور که در شکل مشخص است، فعالیت لیپاز در 

های شرایط تخمیر کاهش یافته است. تحلیل آماری داده

مرتبط با فعالیت لیپاز نشان داد که، میزان کاهش فعالیت لیپاز 

ی داری با میزان فعالیت نمونهها اختلاف معنیدر تمامی نمونه

(. همچنین بررسی تأثیر غلظت در میزان p >05/0شاهد دارد )

د که در هر دو آغازگر، کاهش فعالیت جنین گندم نشان دا

افزایش غلظت جنین گندم باعث کاهش بیشتری در میزان 

فعالیت آنزیم شده است از طرف دیگر بررسی نوع آغازگرهای 

توانایی  لاکتوباسیلوس پلانتارومدهند که، تخمیر نشان می

ها در مقایسه بیشتری در کاهش فعالیت لیپاز در تمامی غلظت

دارد به طوری که بیشترین  وسلاکتوباسیلوس اسیدوفیلبا 

میزان کاهش فعالیت لیپاز در نمونه جنین گندم تخمیرشده 
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 43/71درصد ) 20در غلظت  لاکتوباسیلوس پلانتارومتوسط 

 (.>p 05/0درصد( مشاهده شد )

نتایج به دست آمده از میزان  تغییرات فعالیت لیپوکسیژناز:

دهد که روند تغییرات ( نشان می4فعالیت لیپوکسیژناز )شکل 

در شرایط مختلف در کاهش میزان فعالیت لیپوکسیژناز 

، مشابه روند تغییرات آنزیم لیپاز بوده و میزان فعالیت تخمیر

ها پس از تخمیر اختلاف لیپوکسیژناز در تمامی نمونه

( با این تداوت که >p 05/0داری با نمونه شاهد دارد ) معنی

کنند ها با هم تداوت میالیت آنزیمفع ماندهمیزان نهایی باقی

به نحوی که بیشترین میزان کاهش فعالیت لیپوکسیژناز، در 

درصد جنین گندم و تخمیر شده با  20ی حاوی نمونه

درصد و کمترین میزان کاهش  65، لاکتوباسیلوس پلانتاروم

درصد جنین گندم و تخمیر شده با  10مربوط به نمونه حاوی 

 باشد.درصد می 5/55، فیلوسلاکتوباسیلوس اسیدو

 

 

لاکتوباسیلوس و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسدرصد( توسط  20و  15، 10هایتغییرات فعالیت لیپاز در جنین گندم تخمیر شده )غلظت .3شکل 
 پلانتاروم

 .باشد درصد می 5 سطح در هامیانگین دار معنی اختلاف دهنده نشان یکسان غیر لاتین حروف *

 

 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسدرصد( توسط  20و  15، 10هایتغییرات فعالیت لیپوکسیژناز در جنین گندم تخمیر شده )غلظت .4شکل  

 لاکتوباسیلوس پلانتارومو 

 .باشد درصد می 5 سطح در هامیانگین دار معنی اختلاف دهنده نشان یکسان غیر لاتین حروف *
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  بحث 

عنوان توان بهرا می pH سطحدر فرایند تخمیر، : pHغییرات ت

اختتلاف در   .نظر گرفت ها درفعالیت و رشد باکتری ی ازشاخص

-تواند بهمی مختلف هایپس از تخمیر در بین گونه pH مقادیر

 همچنتین  مختلف وهای محیط ها بادلیل توانایی سازگاری آن

فراینتد  های مختلتف در طتول   ها در تولید متابولیتتوانایی آن

 pHبا توجه بته نتتایج حاصتل از تغییترات       (.13) تخمیر باشد

توان نتیجه گرفتت کته هتر دو    پس از تخمیر جنین گندم، می

 لاکتوباسیلوس پلانتارومو  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسباکتری 

انتد. بتا   در بستر جنین گندم به خوبی رشتد و فعالیتت داشتته   

افزایش غلظت جنتین گنتدم، توانتایی رشتد و فعالیتت هتر دو       

باکتری افزایش یافت و جنین گنتدم بتا دربرداشتتن ترکیبتات     

ای باعث تحریت  رشتد هتر دو بتاکتری شتد. در      متعدد تغذیه

در  لاکتوباستیلوس پلانتتاروم  تتوان گدتت کته    نهایت هتم متی  

در بستر جنین گندم از  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسمقایسه با 

 باشد.رشد و فعالیت بیشتری برخوردار می

های اسید لاکتی  مطالعات پیشین نشان دادند که باکتری

در طی رشد و فعالیت خود در سوبستراهای مناسب، بتا تولیتد   

استتیدهای آلتتی) استتید لاکتیتت ، استتید استتتی  و استتید      

دهنتد کته ضتمن    کتاهش متی   4را تا حتدود   pHپروپیونی ( 

مانتدگاری محصتول متورد نظتر، رشتد و فعالیتت        افزایش عمر

هتای عامتتل فستاد را محتدود کتترده و از رشتد برختتی     بتاکتری 

(. در پژوهشی که توستط  14، 15کنند )ها جلوگیری میپاتوژن

Rizzello ( صورت گرفت، مشتخص گردیتد   2010و همکاران )

هتای  مناسبی برای فعالیت بتاکتری که جنین گندم سوبسترای 

لاکتوباستیلوس  و   (LB1)لاکتوباستیلوس پلانتتاروم    لاکتیکتی 
اولیه جنین گندم ختام و تتازه از     pHباشد و( میLB5) روزئی

 24پتتس از  15/4 ± 05/0قبتتل از تخمیتتر بتته   34/6 ± 08/0

 درجتتته سلستتتیوس توستتتط 30ستتتاعت تخمیتتتر در دمتتتای 
 لاکتوباستتیلوس روزئتتی و   (LB1)لاکتوباستتیلوس پلانتتتاروم 

(LB5 ) (.16یابد )کاهش می 

-ویژگتی جتذم رادیکتتال اکسیدانی: تغییرات فعالیت آنتی

ترکیبتات مختلتف   توان بته فرآینتد تخمیتر و    می هتای آزاد را

داد کته ایتتن موضتوع توستتط      موجود در جنین گندم نستبت 

جنتین  . (17، 18)به اثبتات رستیده استت     بسیاری از محققین

باشد و برختی  اکسیدانی میمنبعی غنی از ترکیبات آنتیگندم 

ترین منبع گیاهی حاوی از منابع، جنین گندم را به عنوان غنی

نتایج تحقیقات مختلف نشان (. 19اند )معرفی کرده Eویتامین 

-رادیکتال  جمله عوامل متؤثر در کتاهش مقتتدار  که از دهدمی

آمینتته و  هاینتتوع استتید  ،، ترکیبتتتات فنتتتولی  هتتای آزاد

افتزایش محتتوای    ، نمونته متورد نظتر   های موجود در  پروتئین

های ترشتح شتده   فنول آزاد طی فرآیند تخمیر و فعالیت آنزیم

، تخمیتر غتذاهای گیتاهی   و  باشندمی هاتوسط میکروارگانیسم

 هتای طبیعتی  اکستیدان آنتتی  تولیتد  مدید برای افزایش یروش

از تغییترات فعالیتت   بررسی نتایج بدست آمتده   .(20باشد ) می

دهد که، جنتین گنتدم ختام، فعالیتت     می اکسیدانی نشانآنتی

اکسیدانی مطلوبی داشتته استت و فراینتد تخمیتر توستط      آنتی

، ایتن  لاکتوباستیلوس پلانتتاروم  و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

داری بهبتود بخشتیده   اکسیدانی را به طور معنتی خاصیت آنتی

 (. >p 05/0است )

لاکتوباستیلوس  و  باسیلوس ستوبتلیس  وسیله هاثر تخمیر ب
ی گیتاهی  اکسیدانی چهتار نتوع گونته   بر فعالیت آنتی پلانتاروم

)نوعی از حبوبات بومی جنوم شرقی آسیا به نام ادلتی، بلتوط،   

( بررسی شتد و  2013و همکاران ) Wangکنار و گردو( توسط 

 های تخمیر نشده مقایسه گردید. محققین این پژوهشبا نمونه

اکسیدانی با توجه به نوع دریافتند که میزان نهایی فعالیت آنتی

باشد. در پایتان نیتز،   تخمیر متداوت می های آغاز کنندهباکتری

-تخمیر به عنوان روشی کارآمد برای افزیش خصوصیات آنتتی 

اکسیدانی مواد غتذایی گیتاهی کته باعتث بهبتود ستلامتی در       

 (.21شود مطر  گردید )مصرف کنندگان می

 2017و همکتاران در ستال    Liuای کته توستط   در مطالعه

بتر روی   باسیلوس ستوبتلیس انجام گرفت، تأثیر تخمیر توسط 

گیتری شتده متورد    اکسیدانی جنین گنتدم روغتن  فعالیت آنتی

دستت آمتده نشتان دادنتد کته      ارزیابی قرار گرفت و نتتایج بته  

تغییتر  هتا را  ها و پلتی فنتل  تخمیر، حالت تعاملی بین پروتئین

هتای آزاد باعتث افتزایش فعالیتت     داده و با افزایش میزان فنتل 

شتود. در  اکسیدانی جنین گندم روغتن گیتری شتده متی     آنتی

بته عنتوان روشتی    باسیلوس سوبتلیس  وسیلهنتیجه، تخمیر به

مؤثر در جهت تولید ترکیبات فنلتی و افتزایش میتزان فعالیتت     

 (.22اکسیدانی معرفی گردید )آنتی

ی عمر ترین عامل محدود کنندهعمده فعالیت لیپاز: تغییرات

ماندگاری و استداده بهینه از جنین گندم، میزان بالای روغن و 

ی باشد که با تجزیههای لیپاز و لیپوکسیژناز آن میوجود آنزیم

(. در 23شتوند ) ها باعث ایجاد فساد در جنین گندم متی چربی

منظتور افتزایش   ه بته های ذکر شدنتیجه غیر فعال کردن آنزیم

عمر ماندگاری و فراهم کردن شرایط برای استداده بهینه از آن 

ای از تتوان زیتر مجموعته   باشد. لیپازها را میامری ضروری می

استتترازها و از گتتروه اصتتلی هیتتدرولازها دانستتت کتته قتتادر بتته 

هیتتدرولیز استتترها هستتتند و نقتتش اختصاصتتی تبتتدیل تتتری  

 چرم را بر عهده دارند. گلیسریدها به گلیسرول و اسید
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ی فعالیت هستتند کته در   بهینه pHها معمولا دارای آنزیم

بتا تحتت    pHبهترین فعالیت را دارند و در خارج از آن  pHآن 

ها و کاهش حساسیت آنزیم بته  تأثیر قرار گرفتن ساختار آنزیم

شتود. پروفایتل   سوبسترا، از میزان فعالیتت آنتزیم کاستته متی    

ی فعالیتت لیپازهتای   بهینته  pHدهد که می فعالیت لیپاز نشان

 pHباشتد و در محتدوده   خن تی متی  pH مختلتف در محتدوده   

بتتازی  pH( و همچنتتین در محتتدوده  pH 3استتیدی )حتتدود 

باشتتند. ( دارای حتتداقل میتتزان فعالیتتت متتی pH 12)حتتدود 

های شدیداً اسیدی و قلیایی pH همچنین مشخص گردید که، 

طور کلی دچار تغییر کنند و متانع  هتوانند ساختار آنزیم را بمی

بهینه فعالیت  pHاز فعالیت آن شوند. لیپاز جنین گندم دارای 

، میتزان فعالیتت آن   pHباشد و در خارج از این می 7-8حدود 

 (.24کاهش خواهد یافت )

جنین گندم پس از تخمیتر در   pHگونه که ذکر شد،  همان

ه بتا توجته بته    داری داشته است کها کاهش معنیتمامی نمونه

 ( آنتزیم Active siteمطالب بالا با تغییر ساختار قسمت فعتال ) 

دار در فعالیتت آنتزیم پتس از تخمیتر     لیپاز، باعث کاهش معنی

(. >p 05/0تحت شترایط مختلتف ایتن پتژوهش شتده استت )      

هتای مختلتف   اختلاف در میزان کاهش فعالیت لیپاز در نمونته 

در هرکتدام از   pHنهتایی  تخمیر شده، احتمالاً مرتبط با سطح 

ی جنتین  باشد و همانطور که قبلاً اشاره شد، نمونه ها مینمونه

 20در غلظتت   لاکتوباستیلوس پلانتتاروم  گندم تخمیر شده بتا  

( پتس از فراینتد تخمیتر    92/3) pHترین میزان درصد با پایین

ها، بیشترین میزان کاهش فعالیت لیپاز را نسبت به سایر نمونه

 درصد(.43/71) دهدنشان می

لیپوکستتیژناز از دستتته  :یپوکسرریژنازتغییرررات فعالیررت ل

-اکستتیژناز استتت. دی اکستتیدوردوکتازها و یتت  آنتتزیم دی  

اکستیژنازها قادرنتتد دو اتتم اکستتیژن مولکتولی را بتته مولکتتول    

سوبسترا اضافه کنند که بتا تشتکیل هیدروپراکستیدها همتراه     

ده و العتتاده اختصاصتتی عمتتل کتتر  استتت. لیپوکستتیژناز فتتوق 

 -داکسیژناسیون اسیدهای چرم چند غیر اشباع سیس، سیس

( را بته مشتتقات   Cis- cis, 1,4 panta dieneان )پنتادی -4، 1

( Cis- trans, dieneان )هیدروپراکستتی ستتیس، تتترانس دی 

ها ایزومرهایی کند. اغلب سوبسترای خاص این آنزیمکاتالیز می

نولنیتت  و از ستته واحتتد استتید چتترم ضتتروری لینولئیتت ، لی 

طور که در بالا ذکر شتد، استیدی    باشند. همانآراشیدونی  می

شدن توسط تخمیر با کاهش حساسیت قسمت فعال آنزیم بته  

هتا نشتان   کاهد. لذا بررسیسوبسترا، از میزان فعالیت آنزیم می

هتا،  دهند که کاهش فعالیت لیپوکستیژناز در تمتامی نمونته   می

دار خمیتر نشتده معنتی   همچون لیپاز نسبت به جنین گنتدم ت 

 باشد.  می

توان نتیجه گرفت کته، جنتین   در نهایت از این پژوهش می

باشد و های لاکتیکی میگندم سوبسترای مناسبی برای باکتری

و  لاکتوباستیلوس استتیدوفیلوس تخمیتر جنتین گنتتدم توستط    

اکستیدانی،  علاوه بر بهبود خواص آنتی لاکتوباسیلوس پلانتاروم

های لیپاز و لیپوکسیژناز، گامی متؤثر در  آنزیمبا کاهش فعالیت 

جهت افزایش عمر مانتدگاری، استتداده بهینته و جلتوگیری از     

 باشد.  هدر رفت جنین گندم می
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Background and Objectives: Wheat germ is the most nutritious part of wheat grains, which has a short shelf-life due 

to its high lipid contents and presence of lipase and lipoxygenase enzymes. Thus, wheat germs are separated from the 

whole wheat grains during the flouring process, mostly used as animal foods. The objective of this study was to 

investigate effects of fermentation by Lactobacillus acidophilus and Lactobacillus plantarum on lipase, lipoxygenase 

activity and antioxidant characteristics of wheat germs. 

 Materials & Methods: Various concentrations of wheat germs were inoculated individually with a certain number of 

the bacteria (10
9
 Log CFU / mL). After incubation at 37 °C for 24 h, pH changes and antioxidant, lipase and 

lipoxygenase activities were compared to those of unfermented samples and effects of various starters on the 

highlighted characteristics of wheat germs at various concentrations were investigated. 

Results: Fermentation by the two bacteria significantly decreased activities of the lipase and lipoxygenase enzymes. 

Furthermore, 20% concentration of fermented wheat germs by Lactobacillus plantarum showed the highest decreases in 

activities of the two enzymes (71/43 for lipase and 65% for lipoxygenase). Raw wheat germs included good antioxidant 

activities that significantly increased after fermentation by the bacteria. Investigation of the starter type and substrate 

concentration showed that the highest (29.97%) and the lowest (21.55%) increases in antioxidant activities after 

fermentation were linked to fermented samples by Lactobacillus plantarum at 20% and Lactobacillus acidophilus at 

10% concentrations of wheat germs, respectively. 

Conclusion: Fermentation by Lactobacillus acidophilus and Lactobacillus plantarum significantly improves 

antioxidant activities of the wheat germs and increases its shelf-life by significantly decreasing lipase and lipoxygenase 

activities. 

Keywords: Wheat germs, Lactic fermentation, Lipase, Lipoxygenase, Antioxidants 
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