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 ـ         يه ا یب ضد تغد  ید ترک یک اس یتیف بـه منظـور    . باشـد ی موجود در سبوس و آرد کامل گنـدم م

لوس پلانتاروم و یه لاکتوباسیر توسط کشت تنها و همزمان دو سویط خم یزان آن از مح   یکاهش م 
ــ ــیلاکتوباس ــا یدوفیلوس اس ــ4لوس ب ــون خمی فرمولاس ــرش ی ــول (ر ت ــاو1فرم ــر ي ح  مخم

Saccharomyces cerevisiae ــول  +Lactobacillus acidophilus ي حــاو2، فرم

Saccharomyces cerevisiae( ــول ــاو3، فرم  +Lactobacillus plantarum ي ح

Saccharomyces cerevisiaeــ ــاو4ول  و فرم  +Lactobacillus plantarum ي ح

Lactobacillus acidophilus+ Saccharomyces cerevisiae ( ـاستفاده شـد و تخم  ر ی
د یتاز تولیم فیزان آنزیم.  ساعت انجام شد24 و   16،  8 ي و زمان ها   C 37° و   32،  27 يدر دماها 
 ـ متفـاوت و بـازه  يدر دماهـا ) يم و رویکلس(ک و املاح   یتید ف یشده، اس     مختلـف ی زمـان ياه

م یش املاح کلسیک و افزایتید فیه اسی تجزی بررس يک برا یک درجه   ینتیمدل س .  شد يریگاندازه
 ـ با ای تطابق مناسب  يداده ها دارا  .  مختلف مورد استفاده قرار گرفت     ي در دماها  يو رو  ن مـدل  ی
 ـ مرتبط نيساز فعاليانرژ. بودند  .Lج نـشان داد کـه کـشت همزمـان     ینتـا . ز محاسـبه شـد  ی

plantarum+L. acidophilus+S.cerevisiaeــالاتريدارا ــوای ب ــاز تولی فين محت ــت  يدی
U/mL 163ــو ب ــسیشتریـــ ــلاح کلـــ                     mg/100g69/1 ي و روmg/100g4/27م ین امـــ

 ـ ساعت اول8تاز در ید فین راندمان تول یشتریاگرچه ب . بود) C 37° يدر دما (  ـه تخمی ر مـشاهده  ی
.  ساعت مـشاهده شـد     24م تا زمان    ی و کلس  يصر رو  عنا يش در محتوا  یشد اما روند رو به افزا     

 +L. plantarum+ L. acidophilus:ر مشاهده شـد ی به صورت زيدیتاز تولیزان فیروند م
S.cerevisiae> L. plantarum+ S. cerevisiae> L. acidophilus+ 

S.cerevisiae> S. cerevisiae .ـ سـاعت تخم 24د پس از یک اسیتی فين محتوایکمتر  ر در ی
 مـشاهده  L. plantarum+ L. acidophilus+ S.cerevisiaeر تـرش ی در خمC37°يادم

 ـشد و م  mg/100 g 3/110 - 8/43 در آرد کامـل بـه   mg/100 g 5/20 ± 8/563زان آن از ی
تواند بـه  یو میتی همو و هتروفرمانتيج نشان داد که کشت همزمان دو باکتر      ینتا. دا کرد یکاهش پ 

 همو  يد موثرتر از کشت تک باکتر     یک اس یتی و کاهش ف   يدیتاز تول یش ف ی در افزا  يصورت مؤثر 
  .و باشدیتیا هتروفرمانتی
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  مقدمه - 1
درات، پـروتئین و  ی ـ از کربوهی غنيهاآرد کامل غلات فراورده  

هـا بـه دلیـل دارا بـودن     د کـه اسـتفاده زیـاد از آن      املاح هـستن  
د که عمدتاً در یک اسیتیف. تواند محدود شودیفاکتورهاي ضد م

 را باعث   ی متفاوت ياهیافته، مشکلات تغذ  یبخش سبوس تراکم    
ک در یتید فی اس-1: شودیها اشاره م از آنیشوند که به برخیم
تـى ماننـد    یستم گوارش جانوران با امـلاح فلـزي چنـد ظرف          یس

هـاى فلـزى   م کمپلکسیزیم، آهن، روي، مس، منگنز و من      یکلس
کاهدکه باعث یها مت جذب آنیل داده و از قابلینامحلول تشک

ــاد بیا ــاریج ــايم ــ نظییه ــونی ــم خ ــوکیر ک ــتخوانی و پ            اس
لاز و یم آم ـید از عملکـرد آنـز  یک اس ـ ی ـتی ف -2 ]2و  1[گرددیم

ن و نـشاسته را  یهـضم پـروتئ  زان ی نموده و م يریپروتئاز جلوگ 
ن مـواد   یتات قادر است با پـروتئ     ی ف -3،  ]2و  1[دهد  یکاهش م 

هـا  ت آنی ـل داده و باعـث کـاهش حلال    ی کمپلکس تشک  ییغذا
ن یجه اتـصال آن بـا پـروتئ   ین در نتیت هضم پروتئیگردد و قابل 

د ین، اسین پروتئی واکنش سه جانبه ب  -4،  ]2و  1[شود  ی م یناش
د یدر گنـدم اس ـ . ]2و 1[زارش شده است ز گی نیک و چرب یتیف
زان آن در ی ـع نشده اسـت و م یکنواخت توزیک به صورت    یتیف

ک ی ـتید ف یگرم اس  گرم در صد     یلی م 170-320دانه کامل گندم    
 50-60 و 75-120ب ی ـباشد و در سبوس و جوانـه بـه ترت       یم
  .]3[ گرم در صد گرم است یلیم

ها موجـود   يد باکتر یک اس یتاز در غلات، مخمر و لاکت     یم ف یآنز
ز و جداشـدن قـسمت فـسفات از    یدرولیو سبب ه] 3[هستند 

 جـذب مـواد   ين مـاده را بـرا  ی ـ ا ید گشته و آمـادگ    یک اس یتیف
  را برطـرف  ی و بـافت ياهی ـبرده و اثـرات بـد تغذ  ن  ی از ب  یمعدن

فیتازهاي میکروبی به طور فعال توسط بسیاري از . ]4[سازد یم
 از يو گزارشات متعـدد ] 3[شوندها تولید میها و باکتريقارچ

ک و همکارى ید لاکتیهاى اسنقش باکترىر و یند تخمیر فرایتأث
 .ک در دسـترس اسـت  یتید فیر کاهش مقدار اس   آن با مخمرها ب   

ک در کاهش مقدار ید لاکتیهاى اس ج، نقش باکترى  یبرخى از نتا  
جاد یگر به ایتازى باکترى و برخى دیت فید را به فعال یک اس یتیف

هـاى مخمـرى   میتازى آنزیت فیدى مناسب براى فعال یط اس یمح
ر روش مناسبى براى کاهش یتخمن، یبنابرا. ]5[اندمرتبط دانسته

 ر عوامـل  یر غـلات تحـت تـأث      ی ـند تخم یفرا. ک است یتید ف یاس
ر سوبسترا  یت تخم ی آغازگر، قابل  یکروبیب م یر ترک یمتعددي نظ 

 )pHط و   یزان آب در مح ـ   ی ـدما، زمان، م  (ر  یط تخم یز شرا ی ن و
  .  ]5[قرار دارد 

ک ی ـر توسط لاکت  یر تخم ی در مورد تأث   يقات متعدد یاگرچه تحق 
د گزارش یک اسیتیها با و بدون مخمر در کاهش ف       يد باکتر یاس

 يه متفـاوت بـاکتر    یشده است اما کشت همزمان دو نـوع سـو         
تـاز، شکـستن    ید ف ید به همراه مخمر بر راندمان تول      یک اس یلاکت

 يهـا و دماهـا    ت امـلاح در زمـان     یش حلال ید و افزا  یسک ا یتیف
ق ی ـن تحق یهدف از ا  .  نشده است  یر بررس یمختلف پروف خم  

د شده توسط کشت جداگانه و همزمان       یتاز تول یزان ف یسه م یمقا
ط ی در مح ـ لوسیدوفیاس ـلوس پلانتاروم و    ی لاکتوباس يدو باکتر 

و  +Ca2د و فلزات یک اسیتیزان فیسپس م. باشدیر ترش میخم
Zn2+   مختلـف پـروف   يهـا در دماهـا و زمـان  ها آن کینتیسو 

  . قرار خواهد گرفتیر مورد بررسیخم
  

   مواد و روش-2
  ه آغازگری ته-2-1
 1058L. plantarum PTCC، PTCC1643هاىکروبیم

acidophillusL.وS. cerevisiae PTCC 5052 ه شکل ب
هاى علمى  هاي خشک شده در خلاء از سازمان پژوهش       آمپول

 S. cerevisiaeر، مخمـر ی ـبراى تکث. ه شدندیران تهیصنعتى ا

PTCC 5052  عیط کشت مایبه مح YGC ح و سـپس  یتلق
 سـاعت در داخـل دسـتگاه    72 براى مدت C 25°تحت دماى  

بـا  ) رانی ـبا نام تجارى پارس آزما، سـاخت ا       (کر انکوباتور   یش
ترى ر باکیبراى تکث. دی گرمخانه گذاري گردrpm 130 سرعت

L. plantarumو L. acidophillusــ ــشت ی از مح ط ک
ح شده در یط کشت تلقیسپس مح. دیاستفاده گرد 1MRSعیما

کر ی سـاعت در داخـل دسـتگاه ش ـ        48 به مـدت     C 37°دماى  
 یمنحن ـ.  گرمخانه گـذارى شـد  rpm 130 انکوباتور با سرعت

با اسـتفاده از روش   (OD) ته جذبی و دانسیکروبیت میجمع
 Agilent) اســپکتروفتومتر مــدل(ت و جــذب نــور یــپورپل

Technologies, Cary 60 نانومتر رسـم  620در طول موج 
  .دیگرد
  ر ترشیه خمی ته-2-2
 گـرم آب بـا هـم مخلـوط     75 گرم آرد و    75ر،  یه خم ی ته يبرا

م شد که یون تقسیر ترش به چهار فرمولاس ید و سپس خم   یگرد
 2 -2، فرمول S. cerevisiae4 log مخمر -1شامل فرمول 

log L. acidophilus +2 log S. cerevisiae(  فرمـول ،

                                                
1. MRS: De Man, Rogosa and Sharpe 
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و log L. plantarum+ S. cerevisiae2 log 2ي حاو-3
 .1log L. plantarum+ 1 log L ي حــاو4فرمــول 

acidophilus+2 log S.cerevisiae ( يرهـا یخم. بودنـد 
 16، 8 يها و زمانC 37° و  32،  27ختلف   م يترش در دماها  

ــاعت انکوباسـ ـ24و  ــا(ون ی س ــروف خميدم ــ پ در آون ) ری
Memmert    در  ينمونه بردار . ساخت کشور آلمانقرار داده شد 

  .دی مختلف انجام گرديهازمان
  تازی فيریگ اندازه-2-3
ــوپرناتنت خم یف ــاز در سـ ــتـ ــک روش  یـ ــه کمـ ــرش بـ ر تـ

Mohammadi‐Kouchesfahani et al. (2019) 
تر آب مقطر   یلیلی م 50با  )  گرم 5(ر  ینمونه خم  . شد يریگاندازه
 10، به مدت g 5000فوژ ید و سپس توسط سانتریزه گردیهمژن

 از µL 500سـپس   . دندیفوژ گرد ی سانتر C 4°  يقه در دما  یدق
 M 2/0م اســتات  ی بــافر ســد  µL 250 بــا  یع فوقــان یمــا 

)pH=5.1 ( 5و mMمخلوط در . م مخلوط شدندیتات سدی ف
 واکنش با اضافه    .قه انکوبه شدند  ی دق 45 به مدت    C 40° يدما

. افـت یخاتمه  %) 15(د  یسک ا ی کلرو است  يتر تر یلیلی م 1کردن  
از استون، ) 2:1:1(تر یلیلی م4 مخلوط واکنش با    µL500سپس  

 مخلـوط  N5د یک اس ـی و سـولفور mM 10بدات یوم مول یآمون
 شـد   يری ـگ اندازه nm 355جذب نمونه در طول موج      . دیگرد

]6[.  
  دیک اسیتیرى فیگ اندازه-2-4
ر ی ـد موجود در آرد کامل گنـدم و خم        یک اس یتی محاسبه ف  يبرا

 مختلف پروف، از روش پاك فطرت و يهاترش در دما و زمان
ابتـدا   .دی ـل عمـل گرد ی ـر به شرح ذییبا کمى تغ] 7[همکاران 

 برابـر حجـم آب مقطـر    3رشـده بـا   ی گرم نمونه تخم30مقدار  
ساخت  Memmertه آون مدلشستشو شده و سپس در دستگا

خـشک    سـاعت 24بـراي مـدت    C 70° کشور آلماندر دماى
تـر  یللـى ی م 40رخشک شده با    ی خم يها گرم از نمونه   2 .دیگرد

مخلـوط و روى    HCl (0.4 M)-Na2SO4 (%5)محلـول 
ــه مــدت یدســتگاه شــ           ســپس. قــه هــم زده شــدی دق120کر ب

ى مخلوط را برداشـته و پـس از   یتر از فاز شفاف رویللىیم 20
 (%5) تـر از محلـول  یللـى ی م20ون با کاغذ صافى، با یلتراسیف

HCl (0.4 M)-Na2SO4 ،20تر یلیلی مFeCl3 (0.02 M) 
 15بـراى مـدت     %) 20(د  یک اس ـ یلیسیتر سولفوسال یللىیم20و  
پس از سرد شدن    . قه در حمام آب جوش حرارت داده شد       یدق

ى جدا و پـس  یتر از محلول شفاف بالایللىی م 20ون،  یسوسپانس

ن با آب مقطر به یری، فاز ز)به کمک کاغذ صافى(ون یلتراسیاز ف
 گـرم  75/0با افزودن حـدود    . ده شد یتر رسان یللىی م 200حجم  

سـپس تـا   . دی ـم گردی تنظ5/2محلول در حد  pH کوکولیگلا
  قه بلافاصله به کمک محلولی دق5گرم و پس از  C 85°دماى

 EDTA (0.01 M) دی ـتـر گرد یتا ظهور رنگ زرد روشـن ت .
محاسبه ) 4:6(د به کمک نسبت آهن به فسفر        یک اس یتیمقدار ف 

رى، محلولى بـا غلظـت      یگبراى بررسى دقت روش اندازه    . شد
) گمایه شده از شرکت س ـیته(د یک اسیتیگرم بر گرم ف  لىی م 50

محاسـبات  . دی ـرى گرد ی ـگآماده و طبق روش ذکر شده انـدازه       
  .باشدمى  %5/98رى یگد که دقت اندازهنشان دا

  +Ca2 و +Zn2 فلزات يریگ اندازه-2-5

 خاکـستر شـدند و   C 525° ير در دمـا  ی ـ گرم از نمونـه خم     5
 توسط دستگاه اسـپکتروفتومتر  µg /g فلزات برحسب يمحتوا

 ,model CE 2502; Cecil, Cambridge) یجذب اتم ـ

UK)  در طول موج nm 8/2138[ شد يریگ اندازه[.  
  کینتی سيساز مدل-2-6

 و يم، رویرات کلسیی تغی بررسيک برایاز مدل واکنش درجه 
  .]11 و 10، 9[حسب زمان استفاده شدد بر یک اسیتیف
)1             (                                  -dC kC

dt
  

ثابـت  ) h-1 (kزمـان، و  ) h (tغلظت ماده، ) C) mg kg-1که 
  .باشدینرخ واکنش م

  :م داشتی خواهt و t = 0ن یب) 1( از معادله يریگبا انتگرال
)2(                                                 

0
ln -C kt

C
  

)3        (                                         0
ktC C e  

  .باشدی مt غلظت بعد از زمان Cه ماده، و ی، غلظت اولC0که 
         فی توص ـArrheniusبر هر واکـنش، توسـط معادلـه      دما ریتأث
  يتوسط انرژ دما به) k(نرخ واکنش   ثابت یشود که وابستگ  یم

  :]11 و 10[شود ی میابی ارزيسازفعال
)4(                                        exp( )aEk A

RT
   

)5(
                                         

ln ln aEk A
RT

 
     

  
 اوقـات  یگـاه (“ ییشنمای ـب پیضـر ”به اصـطلاح  A که در آن

 T وR، ويساز فعالي انرژEa، )شودیده میب فرکانس نامیضر
 مطلـق  يودما) J mole-1 K-13145/8(ب ثابت گازها  یبه ترت

)K (باشندیم.  
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 طرح آماري -2-7
 اطلاعات بدست آمده از یها و بررسزهاي دادهی براي انجام آنال

. استفاده شد SPSS22 به کمک نرم افزار یطرح کاملا تصادف
حداقل سه تکرار (ن اعداد یانگین مین اختلاف بییبه منظور تع

ـانس از آزمون چند یز واری، پـس از آنـال)بـراي هـر از آزمـون
  .دی استفاده گردp˂0.05 دانکن در سطح يدامنه ا

  

  ج و بحثی نتا-3
ــ مقا-3-1 ــسه می ــاز تولیفزان ی ــت ــده در ی د ش

  ر ترشیون مختلف خمیفرمولاس
ر ترش وابسته به نـوع      یون مختلف خم  یتاز در فرمولاس  یزان ف یم

 مشاهده  1همانطور که در شکل     . ر بود یه، دما و زمان تخم    یسو
ها در زمان هی سوی در تماميدیتاز تولیزان فین میشود، بالاتریم
تاز یزان ف ین م یشتریب. ر مشاهده شد  ی ساعت تخم  24 > 16 > 8

ــتول  .U/mL8/2  ±6/101) L. acidophilus+ S يدی
cerevisiae(،U/mL7/3  ± 1/131)L. plantarum+ S. 
cerevisiae ( و U/mL8/4  ± 0/163)L. plantarum+ 

L. acidophilus+S. cerevisiae (  سـاعت در  8پـس از 
 ساعت 24 و  16 با گذشت زمان به   .  مشاهده شد  C 37° يدما

، )5/5(نـه  ی بهpH و دور شدن از محدوده    pHزان  یو کاهش م  
 در کـشت    يدی ـتاز تول یزان ف یم. دا کرد یز کاهش پ  یتاز ن یزان ف یم

 بـه صـورت   L. acidophilus + L. plantarumهمزمـان  
 .L و  L. plantarum  بالاتر از کـشت  p˂0.05 يدارمعنا

acidophilus  تاز در ید فین تولیشتریب. ، مشاهده شد  ییبه تنها
L. acidophilus ،L. plantarumوL. acidophilus + 
L. plantarum ي مربوط به دمـا °C 37 کـه در  ی بـود درحال

 C 27° يافتـه توسـط مخمـر، دمـا      یر  یمورد نمونه کنترل تخم   
. دی مشاهده گردU/mL1/2±3/46تاز  ید ف ی تول ينه برا ی به يدما

 يدی ـتـاز تول یزان فی ـ انجام شـد، م   ]12[ که توسط    یدر مطالعات 
ــا   ــه ه ــط گون ــف لاکتيتوس ــ مختل ــی ــاکتریک اس ــا يد ب ه

Weissellaviridescens,،Pediococcuspentosaceus
 ،   Pediococcusacidilactici،Lactobacillusbrevis 
  در حــــــــدود Lactobacillus parabuchneriو

U/mL/1153 -1/703 ن یهمچن. گزارش دادندAnastasio 
et al. (2010)لوس پلانتاروم نسبت ی گزارش داد که لاکتوباس

ن ی بـالاتر ي دارا5/5pH هـا در  يد بـاکتر یک اس ـیگر لاکت یبه د 
 توسـط   يگـر یدر مطالعـه د   . ]13[ اسـت    يدی ـتـاز تول  یزان ف یم

Nuobariene ــ، م)2015(همکــاران  و ــزان فعالی  U/mLت ی
  . ]3[ر مشاهده کرد ی در خمL. panisتوسط 140

 

 

 
Fig 1 Phytase (U/mL) content in different 

sourdough formulations during various time and 
temperature of proofing. 

 

م ید، املاح کلـس   یک اس یتیفزان  یسه م ی مقا -3-2
  ر ترشیون مختلف خمی در فرمولاسيو رو

 شده در آرد کامل گندم در حدود يریگد اندازهیک اسیتیزان فیم
mg/100 g 5/20 ± 8/563د یک اس ـی ـتیزان فیم.  مشاهده شد
در محـدوده  ) ر توسط مخمر تنهـا یتخم(ر کنترل  یدر نمونه خم  
mg/100 g4/225  - 8/279زانی ـ شـد کـه بـه م   يریگ اندازه  

27 °C 

37 °C 

32 °C 
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کاهش . د نمونه آرد گندم بودیک اسیتیزان فیکمتر از م% 50-59
 mg/100 (ب ی مختلف به ترتيهاد در نمونهیک اسیتیزان فیم
g2/169 - 7/102( L. acidophilus + S. cerevisiae˂  
)mg/100 g7/126 - 4/93(L. plantarum + S. 

cerevisiae˂) mg/100 g3/110 - 8/43(L. 
plantarum +L. acidophilus  +S. cerevisiae  

ک یتید، روند کاهش ف   شویهمانطور که مشاهده م   . مشاهده شد 
        ریــ مختلــف خميهــاتــاز در نمونــهیزان فیــد مطــابق بــا میاس ـ
 .Najafi et al  و  Karaman et al. (2018).باشـد یم ـ

ر ی ـد در نمونـه خم    یک اس یتیزان ف یگزارش دادند که م    (2012)
مـشاهده شـد، در   %) 30زان ی ـبـه م  (ر شده توسط مخمـر      یتخم
له یر شـده بـه وس ـ  ی ـ تخميهاد نمونهیک اس یتیکه کاهش ف  یحال
  .]14 و 12[د یمحاسبه گرد%) 60(ها يد باکتریک اسیلاکت

  ک، یتید فیشود با کاهش اسیهمانطور که در شکل مشاهده م

م در نمونه ی و کلسي رو يهاونیزان  ی در م  یشیروند رو به افزا   
ــتخم ــد یــ                 از  يم و رویزان کلــــسیــــم. ر مــــشاهده شــ

mg/100g8/13 به 43/0 و mg/100g6/18 74/0 و  

(S. cerevisiae)،mg/100g7/19 9/0 و)  L. 
acidophilus + S. cerevisiae( ،mg/100g3/22 و 

26/1) L. plantarum + S. cerevisiae(وmg/100g 
 .L. plantarum + S. cerevisiae+ L  (69/1 و 4/27

acidophilus(  ر ی مختلف پروف خم   يها و دماها  در در زمان
ت ی ـش فعال ید همزمان با افزا   یک اس یتیبا کاهش ف  . افتیکاهش  

ــاز، میف ــتـ ــازانیـ  .S)% 72و % Zn2+ 34  و +Ca2يهـ
cerevisiae)،42 % 109و)  %L. acidophilus + S. 
cerevisiae(،61 % 193و)  %L. plantarum + S. 
cerevisiae(293و % 98و)  %L. plantarum + S. 

cerevisiae+ L. acidophilus(افتیش یافزا .  
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Fig 2 Mineral (Ca2+ and Zn2+) content and phytic acid in different sourdough formulations during various time 

and temperature of proofing. Black line (37 °C), blue line (32 °C) and green line (27 °C). 
  

گزارش نمودنـد همکـارى مناسـبى      ) 2012(نجفى و همکاران    
ه در  یزیسس سـرو  ی ـم و ساکاروما  یلوس پلانتـار  یان لاکتوباس یم

ر نان وجود دارد که از کاربرد هر یک خمیتید فیکاهش مقدار اس
 جـه بـه دسـت آمـده      یشتر است، تفاوت در نت    یى ب یکدام به تنها  

تـاز  یم فیل اختلاف در نوع سوبسترا و وجود آنز      یتواند به دل  مى
 و Lopezق انجـام شـده توسـط    یدر تحق. ر باشدیگندمدر خم 

ن ی ـبه ا) 20018( و همکاران    Karaman و   )2001(همکاران  
ط یهـا در مح ـ يد بـاکتر یک اس ـی ـدند که حضور لاکت یجه رس ینت

م، آهـن،   یم، کلـس  یزی ـت من یش موجود یر ترش، باعث افزا   یخم
ر ترش یر خمیش در روند تخمین افزای و فسفر گشت که ايرو

  ].12 و 4[د همراه بود یک اسیتیبا کاهش ف
   يساز و مدلیشگاهیج آزمای نتا-3-3
 بـر حـسب     يم و رو  یرات مقـدار کلـس    یی تغ یشگاهیج آزما ینتا

) C 37 -27° (ییط مختلف دمای شرايبرا)  ساعت0-24(زمان 
 قـرار گرفـت کـه    یک مـورد بررس ـ  ی ـک درجـه    ینتیبا مدل س ـ  

با توجه .  ارائه شده است1 محاسبه شده، در جدول    يپارامترها
 يهـا  با داده  ی تطابق مناسب  يک دارا یک درجه   ینتیبه جدول، س  

 بزرگتـر از  R2که در اکثـر مـوارد،    یباشد، بطور ی م یشگاهیآزما
 .S يدهد که ثابت نرخ واکنش برایج نشان مینتا. باشدی م9/0

cerevisiae  که در  یافـت، در صـورت    یش دما، کـاهش     ی با افزا
 .Lا ی و L. Planturum ای L. acidophilusب آن با یترک

plantarum+L. acidophilusش ی، ثابت نرخ واکنش افزا
  . افتی

ط ی شرا يبراArrhenius با توجه به معادله      Eaن مقدار   یهمچن
ج ینتـا .  ارائـه شـده اسـت   1مختلف محاسبه شد که در جدول     

 در يم و روی کلـس ي بـرا يسـاز  فعـال يدهد که انـرژ ینشان م 
 ـL. acidophilusحالـت اسـتفاده از    بـه  L. plantarumا ی

 يسـاز  فعـال ي بزرگتـر از انـرژ  S. cerevisiaeهمراه مخمر 
د یدر رابطـه بـا اس ـ  . باشـد ی میی به تنهاS. cerevisiae يبرا
 .Sو  L. planturumب ی ـ ترکيسـاز  فعـال يک، انـرژ ی ـتیف

cerevisiae  نسبت بـه S. cerevisiae  کـاهش  یی بـه تنهـا 
 S. cerevisiaeو  L. acidophilusب ی ترکیافته است ولی

 شـده  يساز فعاليش انرژیز هر سه مورد با هم باعث افزا     یو ن 
 .است
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Table 1 Kinetic parameters of Mineral (Ca2+ and Zn2+) content and phytic acid in different sourdough 
formulations during various time and temperature of proofing  

first order kinetic Arrhenius equation 
  Temperature 

(ºC) k (h-1) R2 Ea (J/mole) 
27 0.0151 0.983 
32 0.0126 0.993 Calcium (Ca2+) 
37 0.0117 0.979 

19768.2 

27 0.0299 0.994 
32 0.0225 0.958 Zinc (Zn2+) 
37 0.0224 0.950 

22446.14 

27 0.0373 0.996 
32 0.0328 0.981 

S. cerevisiae 

Phytic acid 
37 0.0285 0.981 

20799.13 

27 0.0084 0.894 
32 0.0107 0.996 Calcium (Ca2+) 
37 0.0147 0.988 

43233.63 

27 0.0207 0.965 
32 0.0283 0.995 Zinc (Zn2+) 
37 0.0326 0.852 

35186.51 

27 0.0478 0.986 
32 0.0567 0.998 

L. acidophilus + S. 
cerevisiae 

Phytic acid 
37 0.0696 0.998 

29034.98 

27 0.0139 0.985 
32 0.0177 0.977 Calcium (Ca2+) 
37 0.0209 0.989 

31564.93 

27 0.0308 0.987 
32 0.0428 0.927 Zinc (Zn2+) 
37 0.0518 0.835 

40251.4 

27 0.0644 0.991 
32 0.0722 0.995 

L. plantarum + S. 
cerevisiae 

Phytic acid 
37 0.0792 0.984 

16002.79 

27 0.0189 0.942 
32 0.0245 0.986 Calcium (Ca2+) 
37 0.0289 0.972 

32873.56 

27 0.0414 0.972 
32 0.0509 0.911 Zinc (Zn2+) 
37 0.0613 0.877 

30354.41 

27 0.0725 0.978 
32 0.0892 0.997 

L. acidophilus+ L. 
plantarum + S. 

cerevisiae 

Phytic acid 
37 0.1046 0.998 

28359.89 

 

  ی کليریگجهی نت-4
 ي فعـال سـاز    ي برا یر ترش به عنوان منبع    ین مطالعه، خم  یدر ا 

 S. Cerevisiae وL. acidophilus،L. plantarumتاز یف
 .Lيدی ـتـاز تول یت فی ـق فعالی ـن تحقی ـ ایدر ط ـ. استفاده شـد 

plantarumL.acidophilus˂˂S. cerevisiae مــشاهده
د یک اسیه مختلف لاکتیان کشت همزمان دو سو   ین م یدر ا . شد

د، که به نوبـه   یتاز گرد ید ف ی ها، باعث بهبود در روند تول      يباکتر
ت عناصـر   یش موجود ید و افزا  یک اس یتیشتر ف یز ب یدرولیخود ه 
ر بر روند   ی تخم يزمان و دما  .  خواهد داشت  ی را در پ   يضرور

 داشت و   ییر بسزا یتاز تأث ید ف یر ترش و تول   یکروب خم یرشد م 
 8 و زمـان     C 37° يتـاز دمـا   ید ف ی تول ين دما و زمان برا    یبهتر

ته یدیشتر در زمان با کاهش اس ـ   یشرفت ب یپ. ساعت مشاهده شد  
تاز کـاهش   ی خواهد داشت و راندمان ف     یخمرها در پ   م يو نابو 

د ی روند کاهش اس ـی بررسيک برایک درجه   ینتیمدل س . افتی
 ي بـر حـسب زمـان در دماهـا         يم و رو  یش کلس یک و افزا  یتیف

 تطابق يج نشان داد که داده ها داراینتا. مختلف بکار گرفته شد
 .S شـامل  يهـا در نمونـه ). R2>0.9( با مـدل بودنـد   یمناسب

cerevisiae ــدر ترک ــا یـ ــ L.acidophilusب بـ  .Lا یـ

planturum  ،ش دمـا،  یا هر دو، ثابت نـرخ واکـنش بـا افـزا      ی
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، یی به تنهاS. cerevisiaeکه در نمونه یافت در حالیش یافزا
ن یهمچن ـ. ش دما مشاهده شـد یکاهش ثابت نرخ واکنش با افزا  

ب ی ـ در ترکيم و روی کلسي محاسبه شده برا يساز فعال يانرژ
S. cerevisiae  ــو ــا دوس ــL.acidophilus ه یب  .Lا ی

plantarum ک ی ـتید ف ی اس يکه برا یدرصورت. ابدی یش م ی افزا
، کاهش S. cerevisiaeو  L. planturumب یدر نمونه ترک

هرچند . ه مشاهده شد ی نسبت به نمونه اول    يساز فعال يدر انرژ 
  .افتیش ی افزايساز فعاليگر، انرژیدر دو حالت د
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Phytic acid is an anti-nutritional compound found in bran and whole wheat flour. 
In order to reduce the amount of dough medium, single and co- culture of two 
strains of Lactobacillus plantarum and Lactobacillus acidophilus with 4 sourdough 
formulations (Formula 1 containing S. cerevisiae yeast, Formula 2 containing L. 
acidophilus + S. cerevisiae, Formula 3 containing L. plantarum + S. cerevisiae and 
Formula 4 containing L. plantarum + L. acidophilus + S. cerevisiae) were used and 
fermentation was performed at 27, 32 and 37 ° C at 8, 16 and 24 h. A first-class 
kinetic model was used to investigate the decomposition of phytic acid and the 
increase of calcium and zinc salts at different temperatures. The data were in good 
agreement with this model. The associated activation energy was also calculated. 
The amount of phytase, phytic acid and minerals (calcium and zinc) were 
measured at different temperatures and time intervals. First order model reaction 
was used to investigate the degradation of acid phytic and the increase of calcium 
and zinc at different temperatures. The data were in good agreement with this 
model. Moreover, the corresponding activation energies were calculated. The 
results showed that co- culture of L. plantarum + L. acidophilus + S. cerevisiae 
represented the highest content of phytase 163 U/mL and the highest calcium 27.4 
mg/100g and zinc 1.69 mg/100g (at 37 °C). Although the highest efficiency of 
phytase production was observed in the first 8 hours of fermentation, however an 
increasing trend was observed in the content of zinc and calcium up to 24 hours of 
fermentation. The trend of phytase production was observed as follows: L. 
plantarum + L. acidophilus + S. cerevisiae>L. plantarum + S. cerevisiae>L. 
acidophilus + S. cerevisiae>S. cerevisiae. Moreover, the lowest content of phytic 
acid was observed after 24 hours of fermentation at 37 °C in sourdough of L. 
plantarum + L. acidophilus + S. cerevisiae and its amount reduced from 563.8 ± 
20.5 mg/100 g in wholemeal flour to 43.8-110.3 mg/100 g. The results showed that 
co-culture fermentation was effective method to increase phytase which in turn 
decrease phytic acid.  
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