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Background and Objectives: Gamma-aminobutyric acid (GABA) 
as a bioactive compound has a wide range of biological activities.  
Therefore, functional foods enriched with GABA have been widely 
considered by consumers. Whey is the most important waste product 
of the cheese-making industry and is considered a rich culture 
medium for probiotics.  Among the various methods of GABA 
synthesis, GABA biosynthesis by fermentation using probiotics has 
been  proposed as the simplest and safest method.  Therefore, the aim 
of this study is to improve GABA production by Lactobacillus 
brevis NCL912 in whey enriched with different concentrations of 
glutamic acid. 
 
Materials & Methods : After preparing the culture medium from 
whey powder, different concentrations of glutamic acid (0, 250, 500, 
1000 mg L⁻¹) were added to it. Then, a suspension of Lactobacillus 
brevis NCL912 strain (containing 108 CFU/g) was inoculated into 
the whey samples and placed in an incubator at 37°C, and the 
antioxidant activity, total phenol, GABA, and bacterial viability 
were examined at 24, 48, and 72 h. 
 
Results: The results showed that with the passage of time, the 
antioxidant activity increased, but the total phenol and GABA levels 
increased up to 48 hours and then decreased up to 72 h. With the 
increase in the concentration of glutamic acid, the antioxidant 
activity and GABA levels both increased first and then decreased, 
but the total phenol level increased. The passage of time and the 
increase in the concentration of glutamic acid had no effect on 
survival. Based on the results, the lowest and highest levels of 
GABA were obtained for samples with concentrations of 0 mg L⁻¹ - 
24 h (401±1.1 mg L⁻¹) and 1000 mg L⁻¹ -72 h (591.3±2.6 mg L⁻¹). 
The results of the analysis of variance showed that the time factor 
had no significant effect on the level of GABA (P < 0.05), but with 
the increase in the amount of glutamic acid, the level of GABA 
increased significantly (P≥ 0.05). As the highest value was observed 
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at a concentration of 1000 mg L⁻¹. Based on the results of analysis 
of variance and comparison of means, no significant difference was 
observed in the overall comparison of samples in terms of 
antioxidant activity, total phenol, GABA, and viability (P<0.05), but 
only in the sample treated with a concentration of 0 mg L-1 of 
glutamic acid after 24 h, the DPPH inhibition and viability were 
significant (P≥ 0.05). 
 
Conclusion: The results showed that the use of the respective strain 
in whey containing different concentrations of glutamic acid led to 
an increase in the amount of GABA. The samples also had better 
antioxidant activity, total phenols, and shelf life.  Therefore, whey 
can be used to prepare a probiotic fermented drink enriched with 
this bioactive compound. 
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  هاي کلیدي: واژه 
  گابا

  NCL912لاکتوباسیلوس برویس
  آِب پنیر

  اکسیدانی و فنول کلفعالیت آنتی

 

عنوان ترکیــب زیســت فعــال داراي طیــف گابــا) بــه(  دیاس  کیریبوت  نو یگاما آم  سابقه و هدف:
هاي زیستی است. بنابراین غذاهاي فراسودمند غنی شده بــا گابــا بــه طــور اي از فعالیتگسترده

هــاي مختلــف ســنتز گابــا، کنندگان قرار گرفته است. در میان روشگسترده مورد توجه مصرف
ترین روش مطرح شده است. ترین و امنها سادهبیوسنتز گابا به روش تخمیر توسط پروبیوتیک

عنوان محــیط کشــت غنــی بــراي ترین ضایعات صــنعت پنیــر ســازي اســت و بــهآب پنیر مهم
 لوسیلاکتوباس ــرو هدف این تحقیق، بهبود تولید گابا توسط باشد. ازاینها مطرح میپروبیوتیک

  .هاي مختلف اسید گلوتامیک استدر آب پنیر غنی شده با غلظت NCL912 سیبرو
  

هــاي مختلــف ســازي محــیط کشــت از پــودر آب پنیــر، غلظتبعــد از آمادهها:  مواد و روش
 ) به آن اضافه شد. در ادامه سوسپانســیون ســویهmg L 0 ،250 ،500 ،1000-1اسیدگلوتامیک (

هاي آب پنیــر تلقــیح و در ) بــه نمونــهCFU/g 810حــاوي (  NCL912  لاکتوباسیلوس برویس
ســاعت  72و  48، 24هاي زمانی درجه سلسیوس قرار داده شد و در بازه  37  انکوباتور با دماي 
  ها مورد بررسی قرار گرفت.اکسیدانی، فنول کل، گابا و زنده مانی باکتري میزان فعالیت آنتی

  
اکسیدانی افزایش یافت اما میزان نتایج نشان دادند که با گذشت زمان میزان فعالیت آنتی  ها:یافته

ساعت روند نزولی داشتند. با افزایش   72ساعت روند صعودي و سپس تا    48فنول کل و گابا تا  
اکسیدانی و گابا در هر دو ابتدا افزایش سپس کــاهش غلظت اسید گلوتامیک میزان فعالیت آنتی

را نشان دادند اما میزان فنول کل افزایش یافت. گذشت زمان و افزایش غلظت اسید گلوتامیــک 
کمترین و بیشترین میزان گابا به ترتیب مربوط بــه نتایج  بر اساس نداشت. تاثیري بر زنده مانی

 mg L 1000-72-1) و mg L  1/1±  0/401-1(  ساعت  24–صفر    mg L-1هاي  هاي غلظتنمونه
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فاکتور زمان اثر نشان داد که  انسیوار زیآنال جینتابه دست آمد.  )mg L 6/2± 3/591-1ساعت (
) اما بــا افــزایش مقــدار گلوتامیــک اســید مقــدار گابــا P<05/0(  نداردگابا    زانیمداري بر  معنی

 mg L-1طوریکــه بیشــترین مقــدار در غلظــت به. )P≥05/0(دار افزایش یافــت صورت معنیبه
ها نتایج آنالیز واریانس و مقایسه میانگین در مقایسه کلــی نمونــه  مشاهده شد.. بر اساس  1000

داري مشــاهده اکسیدانی، فنول کل، گابا و زنده مانی، اخــتلاف معنــیازلحاظ میزان فعالیت آنتی
 24 صفر اسید گلوتامیک پس از mg L-1) اما تنها در نمونه تیمار شده با غلظت P<  05/0(  نشد

  ) بود.P≥05/0( دارو زنده مانی معنی DPPHساعت میزان مهار 
  

هاي متفــاوت نتایج نشان داد که استفاده از سویه مربوطه در آب پنیر حاوي غلظت  گیري:نتیجه
اکسیدانی، ها از میزان فعالیت آنتیاسید گلوتامیک منجر به افزایش میزان گابا شد. همچنین نمونه

توان از آب پنیر براي تهیــه نوشــیدنی فنول کل و زنده مانی بهتري برخوردار بودند. بنابراین می
  تخمیري پروبیوتیکی غنی شده با این ترکیب زیست فعال استفاده کرد.

 

شده  زیدرولیه نیپروتئاکسیدانی ارزیابی قابلیت آنتی).  1403. (ابوالفضل ي،فدو  ؛نیدحسیس، قابوس  ینیحس  ؛ایرؤ ،ي بزاستناد: 
 ،فرآوري و نگهــداري مــواد غــذایی.  تریپسینتوسط پپسین و    یبیساده و ترک  یمیآنز  زیدرولیهتحت تأثیر  دانه کدو  

16 )4 ،(42-21.  
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  مقدمه
لبنــی   هــايفرآورده  تولیدکننده  هايکارخانه   پساب 
ــه   محیطیزیســتصــنایع پنیرســازي از دیــدگاه  ویژهب

. آب پنیــر محصــول جــانبی اســتپراهمیت    ايمسئله 
است که از رسوب و  زردرنگمایع  ،پنیر سازياصلی 

 شودمیحذف کازئین شیر در فرآیند تولید پنیر حاصل 
(نظیــر   ايتغذیــه   هــايویژگیبا توجه به    پنیرآب.  )1(

، مــواد معــدنی و غیــره) و هــاویتامین، هــاپروتئین
ترکیبی مناســب در فرمولاســیون   عنوانبه   فراسودمندي

بــه همــین   .)2(  و غذا شناخته شده اســت  هانوشیدنی
ــر و  ــروزه از آب پنیـ ــل امـ ــايفرآوردهدلیـ آن در  هـ
 هــايفرآورده  ازجملــه فرمولاسیون محصولات غذایی  

لبنی، نانوایی و تولید نوشــیدنی بــر پایــه آب ،  گوشتی
در سالیان اخیر بــا توجــه بــه ). 3( شودمیپنیر استفاده 

 غنــی  عنوانبه مثبت آن    تأثیرترکیبات آب پنیر    بررسی
پروبیوتیــک بــه  هــاىکننده در محیط فعالیــت بــاکترى

 تحریــک رشــد منظوربــه  آنو از ت  اثبات رســیده اس ــ
. بنابراین )4( پروبیوتیک استفاده شده استهاى  باکترى

ــتفاده از  ــویه اس ــب  هايس ــی مناس ــه میکروب  منظورب
بهینه این منبع ارزان در جهت تولیــد انــواع   کارگیريبه 

تولیــد و   هايهزینه بیولوژیکی در کاهش    هايفرآورده
 امري ضروري است  محیطیزیست  هايآلودگیکاهش  

)5.(   
 زیســت  ترکیــب  اســید (گابــا)  بوتیریک  مینوآگاما    

در  فعال پروتئینی با خواص فراسودمند است که تقریباً
جانوران و گیاهــان   ،هامیکروارگانیسماغلب    هايبافت

کربنی  4 غیر پروتئینی اسیدآمینه گابا  .)7(شودمییافت  
کــربن آلفــا  جايبــه است. گروه آمین موجود در گابــا  

از گابــا در  شودمیروي کربن گاما قرار دارد که باعث 
این ترکیب زیســت فعــال   سنتز پروتئین استفاده نشود.

ــابولیکی در چرخــه  هــاباکتريدر گیاهــان و  نقــش مت
 هفرســتند  عنوانبه   دارانمهرهو در    کندایفامیکربس را  

و نقــش مهمــی را در  کنــدمیســیگنال عصــبی عمــل 

عصبی موضعی و عملکرد نواحی   هايشبکه هماهنگی  
کلی توسط آنــزیم   صورتبه گابا  .  )6(کندایفامیمغزي  

گلوتامات دکربوکسیلاز طی واکنش دکربوکسیلاســیون 
و جهــت  شودمیگلوتامات تولید -برگشت ال  غیرقابل

انجام این واکنش حضور کوفاکتور پیروکسال فســفات 
دلیل پتانسیل زیستی امروزه گابا به   .)7(  ضروري است

در توســـعه غـــذاهاي  ی وســـیعهـــایر، کاربردبســـیا
 ــ. اکــرده اســتپیدا    فراسودمند  ــترک  نی  در تنظــیم  بی
ــربان و فشــارخون ــب، ض ــرل قل ــاس کنت  و درد احس

لایــم ع کــاهش وی عصــب تاخــتلالا درمــان جــان،یه
 ــ  .اســت  مــؤثر  اریبس  مریآلزا  ــتحر  ســبب  نیهمچن  کی

 هورمــون میتنظ ــ در و شده پانکراس از  نیانسول  ترشح
 ).8( دارد نقش زین مغز هايپروتئیند سنتز بهبو و  رشد
در پزشکی و حتی صنایع غذایی مورد توجــه   روازاین

  زیادي قرار گرفته است. 
 فرآینــدهايافــزایش آگــاهی عمــومی در مــورد با    

براي افزایش   سازيغنیهاي  استفاده از فناوري  ،طبیعی
 توانــدمی زابرونافزودن  جايبه محتواي گابا در غذاها 

مقبولیت مصرف کنندگان آگاه از ســلامت را افــزایش 
محققــان در مــورد تبــدیل زیســتی گابــا تحقیــق .  دهد
و مکانیسم تبدیل زیستی آن را بــا اســتفاده از   اندکرده

 هــاآنبــه دلیــل وضــعیت ایمــن    اســیدلاکتیکباکتري  
وجود آنزیم گلوتامیــک اســید  اند همچنینکردهروشن  

 هــاآندکربوکسیلاز و دارا بودن مکانیسم سنتز گابا در  
هــاي بــاکتري ).9( شــده اســت اثبــاتتوسط محققان 

 هــاي موجــودباکتري ترینمهماز  )LAB( اسیدلاکتیک
 اســیدلاکتیکهاي . باکتريباشدمیبدن   یعیفلور طب  در

 ــ یکوکس  درکلاسپورزا و    ریو غ  هوازي  ریغمعمولاً    ای
بــا   کیدلاکتیاس ــ  هايباکترياستفاده از  .  هستند  یلیباس

بــالا  بــراي فقطنه انتخاب،   نیربهت  یکیوتیپروب  لیپتانس
 ییذاغ ــ  هايفرآوردهدر    دیمف  هايمیکروب  دادبردن تع

 طیبــا مح ــ  یع ــیسازگار طب  هايمیکروب  عنوانبه ه  بلک
  .)10( باشدمیروده  
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گابــا از   دکننــدهیتول  باکتریایی  هايگونه اکثر    تقریباً
 پنیرهــايکیمچــی،    هماننــد  تخمیــري  یســنت  غذاهاي
خمیرتــرش گنــدم،  جلبک قرمــز،  هاينوشیدنیسنتی،  

ــاهی  ــاي و م ــريپائوک ــذاي( تخمی ــنتی غ ــی)  س ژاپن
 اسیدي pH هاآن مشتركکه ویژگی   اندشده  جداسازي

 ــتول ییتوانــا). 11( اســتو غلظت بالاي گلوتامات   دی
 ــگابـــا، در م  هـــايباکتريمختلـــف  هايســـویه  انیـ

 یتــوجه  قابــل  بــه طــورمتفاوت است و    کیدلاکتیاس
متوســط آن   بیو ترک  کشت  طیمح  طیشرا  ریتأث  تحت

 ش یافزا براي  طیشرا  سازيبهینه   نیبنابرا  ).12(  باشدمی
 هايســویه   همــه   طبیعی،  به طور  .گابا مهم است  زانیم

 زیــراتولیدکننــد گابــا  تواننــدنمی گونــه یک  در  موجود
ــایی ــه  آن توان ــور ب ــايژن حض  ــگلوتام ه  ــ کی  دیاس
دارد   بستگی  گابا/گلوتامات  پورتر  ضد  و  لازیدکربوکس

غالب این خانواده شامل ائرومونــاس،   هايگونه ).  13(
ــاکتر،وک ــه بــ ــیلوس،  رینــ ــوك، لاکتوباســ انتروکــ

ــتوك، ــوس، لئوکنوســ ــدیوکوکوس و  لاکتوکوکــ پــ
ــترپتوکوك ــدمی اس ــین . باش ــه در ب ــف هايگون  مختل

و   لاکتــو باســیلوس بــرویس  ازجملــه (  هــالاکتوباسیل
از بیشترین میزان تولید گابــا   )لاکتوباسیلوس پلانتاروم

 ــگابــا با زانیم شیافزا براي). 14( هستند برخوردار  دی
 دیاس کیگلوتام میآنز بالاي تیفعال زانیبا م هاییسویه 

. شــوند  انتخــاب  ریاستفاده در تخم  براي  لازیدکربوکس
 و کشــت طیمح ــ دمايزمان کشت، غلظت گلوتامات، 

pH  باشندمی گابا دیو مؤثر در تول کلیدياز عوامل   زین 
 ــتول يبــرا مــؤثرو دمــاي  pHمحــدوده ). 15( گابــا  دی

در محــدوده اسید لاکتیک به ترتیب  هايباکتريتوسط  
 اســتگــزارش شــده  درجه سلسیوس 40-25و  4-5
 ــبا ییدر ماده غــذا گلوتاماتغلظت  نیهمچن  ).16(  دی
 توانمی این صورت ریبالا باشد. اما در غ  یکاف  اندازهبه 
افــزودن پروتئــاز جهــت  ،یخــارج دیاس ــ کیگلوتام  با
استفاده   ایو    دیاس  کیگلوتام  دیو تول  نیپروتئ  زیدرولیه

در مــاده   نیپــروتئ  هیــدرولیز کننــده  ه یهمزمان از ســو
 جبــران کــرد  در آنرا    دیاس ــ  کیگلوتام  کمبود  ،ییغذا

 حدودگابا  پیش ساز عنوانبه گلوتامیک   اسیدآمینه   ).8(
آب پنیر   هايپروتئیندرصد ترکیب اسیدهاي آمینه    15

. بنــابراین حضــور ایــن نــوع )17(دهــدمیرا تشــکیل 
نقش اساسی را در تولید گابــا طــی تخمیــر   هاپروتئین
مربوطــه در اســتفاده از آب   هايمیکروارگانیسمتوسط  

. زارعــی دهدمیمحیط کشت تخمیر ارائه   عنوانبه پنیر  
) محتـــواي گابـــا در نوشـــیدنی 2020و همکـــاران (

پروبیوتیکی بر پایه پروتئین آب پنیر حــاوي کنســانتره 
را بررســی کردنــد. ایــن محققــان   فرنگیتــوتموز و  

گزارش کردند که نوشیدنی پــروتئین آب پنیــر حــاوي 
ــاي  ــوز نگهــداري شــده در دم درجــه  25کنســانتره م

ــود سلســیوس . در )18(بــالاترین میــزان گابــا را دارا ب
ــا ــی شــده ب ــر شــیرین غن ــه آب پنی ــر پای   نوشــیدنی ب

E. malodoratus SJC25  ــدیل ــزان تب ــالاترین می ب
  .)19گلوتامیک اسید به گابا حاصل شد (

اخیــر   هايســالمفیــد گابــا در    تأثیراتبا توجه به  
 تخمیر شدهغذاهاي   سازيغنیي براي  زیاد  هايتلاش

اصــلی گابــا   هايکننــدهتولید    عنوانبه   هاپروبیوتیکبا  
 توانــدمیدر مواد غذایی بیوسنتز گابا . انجام شده است

. بنــابراین ایــن ترکیــب باشــد شیمیایی سنتز  جایگزین
ــتفاده از  ــویه اس ــک  هايس ــدهپروبیوتی ــا  تولیدکنن گاب

در  تواندمیمایه تلقیح در فرآیندهاي تخمیري    عنوانبه 
و محصــولی فراســودمند بــا   اســتفاده شــودگابا    تولید

. ارائه دهد  کنندهمصرفمطلوب را به    ايتغذیه خواص  
ــویه  ــط س ــا توس ــد گاب ــژوهش تولی ــن پ ــدف از ای ه

 شدهغنیدر آب پنیر    NCL912  لاکتوباسیلوس برویس
  متفاوت اسید گلوتامیک است.  هايغلظتبا 

  
  ها مواد و روش

 Broth MRSمحــیط کشــت : مــواد مــورد اســتفاده
(شــرکت مــرك  MRS Agar، (شرکت مــرك آلمــان)

ــرویس ســویه ، آلمــان) از  NCL912 لاکتوباســیلوس ب
، مرکــز ذخــایر و صــنعتیعلمــی  هايپژوهشسازمان  

پــودر آب پنیــر   ژنتیکی و صنعتی ایــران تهیــه شــدند.
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ــالاي  ــر، ب ــروتئین آب پنی ــاخت ) %70(کنســانتره پ س
شرکت پگاه از بازار خریداري شد. اســید گلوتامیــک، 

 DPPH  )2،  %95معرف فولین، اتــانول  ،  کربنات سدیم
پیکریـــل هیـــدرازیل)، تـــري -1، دي فنیـــل-2و 

کلرواستیک، استات سدیم، اسید اســتیک، تــري اتیــل 
ــال دي  ــدیم، افُت ــید س ــیتونیتریل، هیدروکس ــین، اس آم

مرکاپتو اتانول از شرکت مرك آلمــان تهیــه -2آلدهید،  
  شدند.

  روش مورد استفاده 
محــیط کشــت   ســازيآمادهپــس از    :تهیه پیش کشت

MRS ــراث  ــ ،ب ــوفیلیزودر پ ــویه  لی ــیلوس  س لاکتوباس
براث  MRSه محیط کشت استریل ب  NCL912  برویس

در ســپس  .  توســط شــیکر لولــه همگــن شــدمنتقل و  
بــه   درجــه سلســیوس  37انکوباتور با درجه حــرارت  

نگهــداري شــد تــا تــوده ســلولی در   ساعت  24  مدت
  ).20( محیط مایع دیده شود

ی  ــته  يبــرا  :تلقیح میکروبـ  ــاول  حیتلق ــ  هايمایــه   ه ی  ه ی
 ــباکتر  هايکشــت  يحاو  يهافالکون  بــا ســرعتیی  ای

g×12000  ــه ــدت  ب ــانتر min10م ــدند و  وژیفیس ش
 يولوژیزیشده با استفاده از سرم ف  نشینته   يهايباکتر

 ــتول ونینس ــو از آن سوسپا و بار شستشــود شــد. در  دی
 ــیم ونیسوسپانس  تینها  ــما عنوانبــه حاصــله  یکروب  ه ی
اســتاندارد  يکشت بر مبنا کیاز   mL2  زانیبه م  حیتلق

  ).21( مک فارلند مورد استفاده قرار گرفت مین
تعیین میزان تلقیح به روش کدورت سنجی نیم مک 

 کشــتدر محــیط  هــاباکتريتعداد  تعیین    براي  :فارلند
ــیم مــک فارلنــد  کــدورت ســنجیاز روش  پنیــرآب ن

ــد و اســتفاده شــد. جــذب اســتاندارد  ــیم مــک فارلن ن
قرائــت   nm600  مــوجطولدر  پانسیون میکروبی  سسو

پانســیون سو سو  شد. میزان جذب باید براي استاندارد
برابــر بــا   که   باشد  1/0  _08/0تهیه شده بین    میکروبی

ــایی معــادلسسو ــود cfu 810 × 5/1 پانســیون باکتری  ب
)22(.  

هپودر آب پنیر    سازيآماده    :محـیط کشـت  عنوان بـ
g  10  درصد) 10دمینرال (میزان پروتئین   پودر آب پنیر 

 pHتنظــیم  . سپس  آب حل شد  mL  100در  و    توزین
به داخل اتوکلاو  N1/0 اسیدسولفوریکبا ) 5/4  -2/4(

حــرارت  درجه سلسیوس 121 در دماي  min15مدت  
دنــاتوره شــوند. ســپس رســوب   هاپروتئینداده شد تا  

) g×12000 ،min15حاصله با استفاده از ســانتریفیوژ (
با محلــول ســود  سوپرناتانت pHدر ادامه  جدا گردید.  

N 1  با استفاده از   وpH متر)Metrohm, 827 pH Lab, 

UK(    درجه سلسیوس  121  درمجدداً  و  تنظیم    7روي 
محــیط کشــت  عنوانبــه اســتریل و  min15بــه مــدت 

در آب پنیــر اتــوکلاو شــده اگرچــه   نهایتاً.  شد  استفاده
 هــايپروتئینشدند ولی    هدناتور  هاپروتئینیکسري از  

در محــیط   هــامانند گلیکوماکروپپتید  مقاوم به حرارت
طی فرآیند حــرارت   بعلاوه  مانندمی  کشت نهایی باقی

آزاد و پتانسیل احیــا را   دارگوگردآمینه    اسیدهايدهی  
بنابراین محیط مناســب بــراي رشــد و   دهندمیکاهش  

فراهم   NCL912  سیبرو  لوسیلاکتوباسقابلیت زیستی  
 تحــت شــرایطحاصل  محیط کشت  سپس به  .  کنندمی

بــا   هاییکشتمحیط  اضافه و    اسید گلوتامیک  استریل
اسید گلوتامیــک  mg L 0 ،250 ،500 ،1000-1غلظت 
 سازي محــیط کشــتپس از آماده  ).24،23(  ندتهیه شد

ــده و فعــال  810 اًحــدودتعــداد ، آب پنیــر ــاکتري زن ب
بــه   توسط سرنگ استریل  مایه تلقیح میکروبی  عنوانبه 

mL  10    و پس از همگن سازي با محیط کشت اضافه
با دمــاي  )Memmert, Germany(انکوباتور شیکر، در

  ).25( قرار داده شد درجه سلسیوس 37
ارزیــابی   بــراي:  فعالیت آنتی اکسـیدانی  گیرياندازه

-  2,2روش مهــار رادیکــال    از  فعالیت آنتی اکسیدانی
. استفاده شــد )DPPHپیکریل هیدرازیل (  1-دي فنیل  

کشت شده در محیط کشت  هاينمونه براي این منظور 
 )g×12000، min15( آب پنیر پس از سانتریفیوژ شدن

 mL1بــه آن برداشــته و    mL1میــزان  مایع رویی به  از  
ــول ــافه و DPPH محل ــه  اض ــدت ب در  min30 زمانم
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شد. براي نمونــه   استراحت داده  تاریکی در دماي اتاق
آب اســتفاده شــد.   ml1ســوپرناتانت از    جايبه شاهد  

 nm517موج طولدر    هانمونه میزان جذب هر کدام از  
 ,Unico, USA( اســپکتروفتومتربا استفاده از دســتگاه 

UV-Vis 2100( ــدازه ــت آنتــی ان ــد. فعالی گیري ش
بــا  DPPH ر رادیکال آزادمهادرصد  عنوانبه اکسیدانی 

  :)26( شدمحاسبه استفاده از رابطه زیر 
DPPH  فعالیت درصد  مهارکنندگی  رادیکال 

=

⎝

⎜
⎛

1 − ൮
 جذب نمونه

جذب نمونه شاهد
൲

⎠

⎟
⎞

∗ 100 

گیري مقــدار فنــول اندازهبراي    :فنول کل  گیرياندازه
 μLسیتوکالتیو اســتفاده شــد. بــه    -نکل از روش فولی

هم آب مقطر اضافه شد. بعد  μl 400مایع رویی،   300
اضــافه شــد. بعــد از  %10معرف فولین   μL  300،  زدن

 کربنــات ســدیم اشــباع  min  8  ،μL  300سپري شدن  
به  مخلوط حاصلاز نگهداري ) اضافه شد. پس 5/7%(

در محل تاریک و در دماي اتاق، میــزان   min30مدت  
 صــورتبه خوانده شد و    nm750  موجطولجذب در  

μg  در هر  اسید گالیکمعادلmL 27( گزارش شد .( 

 ــل روش مقــدار گابــا توســط :گابــا گیريانـدازه و  وی
شد. بــراي ایــن منظــور   گیرياندازه)  2014(  همکاران

mL5/0 نمونه با mL5  کلرواســتیک تــري %10محلول
زده شد و سپس بــه هم min1  اسید مخلوط و به مدت

ــدت  ــاعت 2م ــیوس 40در  س ــه سلس ــت  درج جه
استخراج گابا نگهداري شــد و بــا اســتفاده از دســتگاه 

سانتریفیوژ  min15به مدت   rpm  10000سانتریفیوژ با  
 μm45/0شد و فاز مایع بــالایی بــا اســتفاده از فیلتــر  

صاف شد. غلظت گابا در عصاره استخراج شده توسط 
و )  ساخت ژاپــن،  Prominence  مدل(  HPLCدستگاه  

  ).28( با افٌتال دي آلدئید آنالیز شد مشتق سازيبعد 
، M02/0سدیم  (استات    Aفاز متحرك از دو بافر  

pH  با اسید استیک  3/7روي نظیم شده ت ،μL200  تري
ــر  ــین در ه ــل آم ــول) و بــافر  mL1000اتی  Bمحل

(اسیتونیتریل با درجه کروماتوگرافی) تشکیل شده بود. 
μL  80    بــا    هانمونه عصارهμL400    از محلــولM4/0 

ــا  4/10تنظــیم شــده روي  pHبــافر نمــک بــورات ( ب
 μL80) و %40اســتفاده از محلــول هیدروکسیدســدیم 

افٌتال دي   mg10(با حل کردن    مشتق سازي  گرواکنش
ــد در  ــانول در-2از  μL20آلدئیـ  mL5/2 مرکاپتواتـ

جهت انجام  min5اسیتونیتریل) در دماي اتاق به مدت 
سازي شده از محلول مشتق  μL20واکنش مخلوط شد.  

ــتفاده  ــا اسـ ــتون ازبـ ــه سـ ــوص بـ ــرنگ مخصـ  سـ
)C18Hichrom HIRPB-250A ،μm5 ،mm250 × 
 متحــركتزریق شــد و بــا فــاز    HPLC، دستگاه  )6/4

) بــا ســرعت v/v 80:20(به نسبت  Bو   Aحاوي بافر  
عبــور  درجه سلسیوس 40بر دقیقه در   mL8/0جریان  

در   UV/Visداده شد. مقدار گابا با استفاده از دتکتــور  
  تعیین شد. nm338 موجطول

 زنده مانده باکتري  هايسلولتعداد  :  مانیبررسی زنده
بلافاصــله پــس از   هانمونــه پروبیوتیک در هر یــک از  

 روز نگهداري در انکوبــاتور 3طی    هانمونه   سازيآماده
به  هانمونه شمارش باکتریایی با یکبار)  ساعت 24هر (

شــد.   گیرياندازه)  2006و همکاران (مرتضویان  روش  
هاي سلولی توسط کشــت در این مجموعه سوپانسیون

آگــار   MRSپورپلیت رقت مناسب در محــیط کشــت  
 72بــه مــدت   درجه سلسیوس  37ها در  انجام و پلیت

انکوباتور شده و شمارش   هوازيبیدر شرایط    ساعت
 ).29(شدند 

 ــدر ا  :طرح آماري و نرم افزارهاي مورد اسـتفاده  نی
 و  ســاعت)  72و    48،  24زمان (  يمطالعه اثر فاکتورها

ــد ــات س ــت گلوتام ، mg L 0، 250 ،500-1( میغلظ
 ــظرف ،هــاباکتريمــانی زنده هايشاخص) بر 1000  تی

تولید شده توسط  فعالستیز باتیو ترک  اکسیدانیآنتی
ــاکتري   ــب ــرو لوسیلاکتوباس ــب در NCL912 سیب  قال

 ــفاکتور  هــاآزمایشبــه روش    یتصــادف  کاملاً  طرح  لی
در ســه   مارهــایقرار گرفت. همه ت  وتحلیلتجزیه مورد  
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 يو متقابــل فاکتورهــا یتکرار انجام شد. اثــرات اصــل
 ــوار  زیاعمال شــده بــا روش آنــال ) و ANOVA(  انسی

 ــم ســه یمقا  ــبــا روش حــداقل م مارهــایت نیانگی  نیانگی
انجــام گرفــت. )  P>05/0مربعات در سطح احتمــال (

و   20نســخه    SPSS  يافزارهــا  با نرم  يآمار  يزهایآنال
  شد. رسم Excel افزارنرمنمودارها با استفاده از 

  
 نتایج و بحث 

انس نشــان داد نتایج آنالیز واری  :اکسیدانیآنتیفعالیت  
بــر   و غلظــت اســید گلوتامیــک  که اثرات اصلی زمان

 .) بــودP≥05/0(  دارمعنــی  اکسیدانیآنتیمیزان فعالیت  

ــان و  ــر زم ــانگین اث ــه می ــایج مقایس ــید نت ــت اس غلظ
مشاهده  توانمی .استشدهآورده 1کل  گلوتامیک در ش

ــان ــا گذشــت زم ــه ب ــا  کــرد ک فعالیــت ســاعت  48ت
)، P≥05/0(  افزایش یافت دارمعنی به طورمهارکنندگی 

وجود  دارمعنیاختلاف  ساعت 72 و  48  ولی بین زمان
همچنین بیشــترین .  الف)  1(شکل    )P<05/0(نداشت  

 DPPHآزاد    هــايرادیکالفعالیت مهارکننــدگی  مقدار  
بــوده و  mg L 500-1مربوط به تیمار اسید گلوتامیــک 

 1مربوط به نمونــه شــاهد بــود (شــکل   کمترین مقدار
).ب

  
  ) A(  (الف)

  
  ) B( (ب)

    DPPH آزاد هايتوان مهارکنندگی رادیکالبر ب) غلظت اسید گلوتامیک (زمان و   الف)(تاثیر  -1 شکل
Figure 1. Effect of (A) time and (B) glutamic acid concentration on the scavenging power of DPPH free radicals  

  ). P≥05/0دار بین تیمارها است (دهنده اختلاف معنی حروف لاتین کوچک در هر ستون نشان
 ــم ســه یمقا جینتــا  دادنشــان تیمارهــا بــین  نیانگی

 هــايغلظتگذشــت زمــان در همــه   باکه    )1جدول  (
 دارمعنی  به طور  یدانیاکسیآنت  تیفعالاسید گلوتامیک  

با افــزایش غلظــت  . همچنین)P≥05/0(  یافت  افزایش
در محــیط کشــت در  mg L 500-1تــا اسید گلوتامیک 

مورد بررسی، فعالیــت آنتــی اکســیدانی   هايزمانهمه  
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کمتــرین و ). 1جــدول و سپس کاهش یافت (افزایش  
مربــوط بــه   بــه ترتیــب  اکسیدانیآنتیبیشترین فعالیت  

 –  mg L  500-1و %)    53/42(  ساعت  24 -نمونه شاهد

فعالیــت مهــار مشــاهده شــد. %)  07/76( ســاعت 72
DPPH  ــل ــژوهش حاصـ ــدمیدر پـ ــی از  توانـ ناشـ
ــايپروتئین ــه  ریـ ـآب پن ه ــو ازجمل ــوللاکت و  نیگلوب

 یدانیاکس ــیخــواص آنت  يدارا  باشــد کــه   نیلاکتوآلبوم
ــتند ــین 30( هس ــاتیترک). همچن ــوژیب ب ــد  یکیول مانن

 ــفعــال کــه در هنگــام تخم  ستیز  يدهایپپت توســط  ری
ارزش . عــلاوه بــر  شــوندمی  دیتول  کیتیپروتئول  ندیفرآ
   ).31(  دارند زین یدانیاکسیآنت تیلفعا  ياه یتغذ

  

  NCL912برویس    لاکتوباسیلوسحاوي  آب پنیر محیط کشت اثر غلظت اسید گلوتامیک و زمان بر فعالیت آنتی اکسیدانی   -1جدول
 Table 1. Effect of glutamic acid concentration and time on the antioxidant activity of whey culture 

medium containing Lactobacillus brevis NCL912  
  ) mg L-1غلظت اسید گلوتامیک ( 

)1-Glutamic acid concentration (mg L )زمانh ( 
Time (h)  

 نو ع باکتري 
(Type of bacteria)  1000 500 250 0 

53/70 ±0/83 d 59/50 ±2/51 cde 59/97 ±1/82 cde 42/53 ±2/76 f* 24 لاکتوباسیلوس برویس NCL912 
(Lactobacillus brevis 

NCL912)  
66/27 ±0/33 bc 69/60 ±2/27 ab 66/03 ±4/13 bcd 57/73 ±2/64 de 48 

69/83 ±0/88 ab 76/07 ±4/18 a 66/60 ±2/81 bc 56/87 ±3/72 d 72 

  ). P≥05/0دار بین تیمارها است (دهنده اختلاف معنی حروف لاتین کوچک در هر ستون نشان  *
  

در   اکســیدانیآنتیعلاوه بر این افــزایش فعالیــت  
هــا آگیلکون ایــزوفلاون  سازيآزاد  علتبه طول تخمیر  

گلوکوزیــداز و -کاتالیزوري فعالیت بتــااز طریق عمل  
 ســـلولیدرونهـــاي اکســـیدانیهمچنـــین آنتـــی

تولیــد   اســیدلاکتیک).  32(  باشــدمی  هامیکروارگانیسم
ــده ــر و رشــد و زن ــان تخمی ــانی شــده در طــول زم م

ــم ــزان  هامیکروارگانیس ــاوت در می ــلی تف ــل اص عام
آزاد در طــی فرآینــد تخمیــر   هايرادیکال  مهارکنندگی

ــارتی  ــه عب ــت. ب ــده اس ــزارش ش ــه گ ــزان  هرچ می
 هامیکروارگانیســممانی  تولید شده و زنده  اسیدلاکتیک
در نهایــت ترکیبــات فنــولی بیشــتري آزاد  بیشتر باشد

ــوندمی ــت  ش ــزان فعالی ــزایش می ــبب اف ــه س در نتیج
علاوه بر . )33(  گرددمیآزاد    هايرادیکالمهارکنندگی  

پــس از تبــدیل گلوتامیــک اســید بــه گامــا آمینــو این  
بوتیریک اسید در داخل سلول، گامــا آمینــو بوتیریــک 

هــاي واســط دیگــري تبــدیل و وارد اسید به متابولیت
 توانــدمیکــه در نهایــت    شودمی  اسیدسیتریکچرخه  

باعث افزایش سنتز ترکیبــات فنــولی شــود و ظرفیــت 

کــاهش   دیگــرازطرف  .را افــزایش دهــد  اکسیدانیآنتی
 DPPH  کــالیاساس مهــار رادبر  یدانیاکسیآنت  تیفعال

 ــبــه تجز  تــوانمیرا    ریتخم  h48بعد از    هــايتوالی  ه ی
 ــیآنت ــدي و  یدانیاکسـ ــولی، فلاونوئیـ ــات فنـ (ترکیبـ

 ــتخم نــدیفرآ یدر ط) پپتیدهاي زیست فعال نســبت  ری
در طول زمــان   یدانیاکسیآنت  تیفعال  کاهش  .)46(  داد

نســبت داده  یفنــول باتیترک بیتخر شیبه افزا  ریتخم
 ــ  شیافزا  علتبه   تواندمیهمچنین    شودمی  نیواکنش ب

در تحقیقــی روي   ).34(  ها باشدفنولیو پل  هاپروتئین
ســویا و شیر ماست تهیه شده از   اکسیدانیآنتیفعالیت  

، فعالیــت آنتــی اکســیدانی بــالاترین یگردوي آمریکای
ــه شــاهد بــه وجــود فعالیــت  ماســت نســبت بــه نمون

ــیدانیآنتی ــده  اکس ــبت داده ش ــردو نس ــاره گ در عص
 ــتیوب  نیس ــ  ماست).  35است(  يکــازیلاکت  (حــاوي  کی
 ــ ــاز لوسیباس ــپرول يپاراک ــک اس ــالاترنایو جلب  نی) ب
 ــفعال ــار راد تی ــان داد. فعال کــالیمه  ــرا نش ــار  تی مه
 ــتول  ماســت  کالیراد حضــور  علتبــه  عمــدتاًشــده  دی
 ــکاروتنوئ ازجملــه فعــال  ســتیز بــاتیترک آلفــا  دها،ی
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موسوي و   ).36(باشدمی  نایاسپرول  لیتوکوفرول، کلروف
 ــتخم) گــزارش کردنــد کــه  2013همکاران (  دیاس ــ  ری

 ــپروب  دوســویه توسط  ی  کیلاکت  لوسیلاکتوباس ــی(کیوتی
 ،آب انــاردر  )  لوسیدوفیاس  لوسیپلانتاروم و لاکتوباس

بهبــود   یقابــل تــوجه  به طوررا    یدانیاکسیآنت  تیفعال
موجود در ساختار   گلوکزکه    اظهار کردندهاآن.  دیبخش

منبــع   عنوانبــه   هــايتوسط باکتر  احتمالاً  هانیانیآنتوس
مــرتبط   هاياگلیکون  جه ی. در نتشودمیمصرف    يانرژ

کــه منجــر بــه   شودیم  دیتول  بالاتر  کالیبا اثر مهار راد
 ــبــا فعال  هاتیمتابول  یبرخ  دیتول در   یدانیاکس ــیآنت  تی
بــر   ریتخم  تأثیر  یبررس  یط).  45د (شویم  ریتخم  یط

لاکتوباســیلوس  هايسویه توسط    یدانیاکسیآنت  تیفعال
در ســبوس بــرنج ،  ساکارومایســس ســرویزیه و    آپیس

 ABTSو  DPPH مهارکنندگی تیمشخص شد که فعال
 يهــاتیمتابول  دیتول  لیشده به دل  ریتخم  يهانمونه در  

 ــپپت نــه،یآم يدهای، اسیآل  يدهایخاص مانند اس و  دهای
 ــ. اافــتی شیهــا افــزاکتــون ترکیبــات  بــه  شیافــزا نی

که از فرم متصــل بــه فــرم   نسبت داده شد  کالیتوکمیف
 ــفنول  يدهایآزاد مانند اس ). 37تبــدیل شــدند ( آزاد  کی

 نــدیفرآگــزارش کردنــد کــه  )  2015(همکاران  ملکی  
 داريمعنیثر  ا  تلقیح  ه یو حجم ما  ندیفرآ  دماي  ر،یتخم

 ــدلهمچنین  .  دارد  DPPH  کالیبر مهار راد  شیافــزا  لی
 ــتخم  نیدر ح ــ  یدانیاکس  یآنت  تیفعال  حــاوي  ریش ــ  ری

  ).44( شد انیب زیفنل و پروتئول تجمع، فندق

 ــتولدر )  2015و همکــاران (کرباسی    یدنینوش ــ دی
خرما نشان دادند که  رهیش ه یبر پا  پروبیوتیکیي  ریتخم

 ــتخم  زمان  شیبا افزا  ــم ری  ــفعال زانی  یدانیاکس ــیآنت تی
 pH طیدر شــراچون  .  )38(است  افته ی  شیافزا  هانمونه 

 ــ  بــاتیترک  ونیزاسیمریپل  علتبه   يدیاس و   یفنــول  یپل
 ــپپت  اسیدلاکتیک  يهايباکتر  هايآنزیم  نیهمچن  يدهای

کیتــی  .گــرددیم جادیا یدانیاکسیآنت  تیکوچک با فعال
ــاکول ــارانو  بونچ  ــدر تول )،2021( همک  ــ دی  یدنینوش

 ــپروب  ــتخم یکیوتی لاکتوباســیلوس  ه یســو يحــاو يری
ــوس  ــدار 9D3پنتوس ــس از نگه ــاره  روزه 30 يپ اش

 بیبه ترت(  ORACو    FRAPي  مهار  تیفعال  کردند که 
µmol TE/100 mL 33/58 قابــل  طور) به 14/431 و

 کــالیمهار راد  تیفعال  که درحالی  افتیکاهش    یتوجه
DPPH )µmol TE/100 mL 05/0بــاقی  ریی) بدون تغ
 هايگونــه از  یبرخـ ـکــه  ایــن کــه بــراي . مانــد

 ــفنول  هاياکســیدانآنتیاز    توانندیم  لوسیلاکتوباس  کی
  ).39(سوبسترا استفاده کنند  عنوانبه 

اثر فاکتور  نشان داد که   انسیوار  زیآنال  جینتا  :فنول کل
 دارمعنیفنول    زانیمبر    و غلظت اسید گلوتامیک  زمان
الف مشاهده   2همانطور که در شکل    .)P≥  05/0(  بود
میزان فنول کــل   ساعت  48با گذشت زمان تا    شودمی

. همچنین با افزایش ه استافزایش و سپس کاهش یافت
مقدار فنول کل  mg L 500-1تا غلظت اسید گلوتامیک 

 ب).  2 افزایش و سپس کاهش یافت (شکل
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  ) A(  (الف)

  
  ) B(  (ب)

  س یبرو لوسیلاکتوباسشده توسط   دیفنول کل تولب) غلظت اسید گلوتامیک بر مقدار (الف) زمان و (تاثیر -2شکل 
 NCL912  ریکشت آب پن طیدر مح  

Figure 2. Effect of (A) time and (B) glutamic acid concentration on the amount of total phenols produced 
by Lactobacillus brevis NCL912 in whey culture medium  

  . )P≥05/0است ( مارهایت نیب  دارمعنی اختلاف دهندهکوچک در هر ستون نشان ن یحروف لات*
  

 هازماندر تمام    نتایج مقایسه میانگین نشان داد که 
، mg L 500-1با افزایش غلظــت اســید گلوتامیــک تــا 

مقدار فنول کل افزایش و سپس با افزایش غلظــت بــه 
1-mg L 0010 ) جــدول مقدار فنول کل کاهش یافــت
در همــه  شودمیمشاهده  2همانطور که در جدول ).  2

محیط کشت اسید گلوتامیک اضافه شده به   هايغلظت
اول میزان فنول کل افزایش و در ادامه تا   ساعت  48تا  

بیشــترین  مقدار آن کاهش یافت. ساعت 72رسیدن به  
به ترتیب مربوط بــه نمونــه   و کمترین میزان فنول کل

معادل اسید گالیک  μg 3/902( ساعت  72زمان    -شاهد
ــه ) mL-1در  ــان -mg L 500-1و نمونـــ  48زمـــ

ــاعت ــک  gμ 1285(س ــید گالی ــادل اس  )mL-1در مع
 ــتول  یمختلف ــ  قاتیتحقمشاهده شد.    ــا  دی  بــاتیترک  نی
 ی در محــیط تخمیــريکیلاکت  دیاس  يهايتوسط باکتر
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 زیپروتئول) 2009( کورهونن طبق نظر ثبت کرده است.
ــايفرآورده ــی  ه ــدن لبن ــبب آزاد ش ــت س ــن اس ممک

شود   نیروزیفنول مثل ت  یجانب  ریبا زنج  اسیدهايآمینو
علــت  .)40(دهد شیفنول کل را افزا  باتیترک  ارو مقد

 ــزمــان تخمترکیبات فنولی در طول   شیافزا ممکــن  ری
 ــاست بــه دل  ــه  هــايآنزیم  لی ترشــح شــده   کیتیدرولی
 باتیباشد که ترک  اسیدلاکتیک  هايسویه   یتوسط برخ

 ــو فلاونوئ  یفنول و   محلــول  صــورتبه متصــل را    يدی
 ــ. عــلاوه بــر اکندینامحلول آزاد م  يدیاس ــ طیمح ــ  نی

 نیا ونیداسیاکس اسیدلاکتیک يشده توسط باکتر  جادیا
 هــاآنو باعث حفاظــت از  دهندمیرا کاهش   باتیترک

علت کــاهش ترکیبــات  ).41( شوندمیدر طول تخمیر 
ناشی  تواندمیتیمار شده  هاينمونه فنولی در برخی از 

ترکیبــات فنــولی در  پلیمریزاســیونو  اکسیداســیوناز 
گــزارش شــده اســت کــه   همچنینطول تخمیر باشد.  

ــرش و  ــث ب ــت باع ــن اس ــی ممک ــب میکروب تخری
هــا و فنــولهیدروکسیل شدن حلقه آروماتیک در پلــی

  ).42نولی شود (کاهش ترکیبات ف
  

  پنیر آب   در محیط کشت   NCL912لاکتوباسیلوس برویس  فنول کل تولید شده توسط  اثر غلظت اسید گلوتامیک و زمان بر مقدار    - 2جدول  
Table 2. Effect of glutamic acid concentration and time on the amount of total phenols produced by Lactobacillus 
brevis NCL912 in whey culture medium 

  ) mg L-1غلظت اسید گلوتامیک ( 
)1-concentration (mg LGlutamic acid  

 ) h(  زمان 

 )Time (h) (  
 نو ع باکتري 

(Type of bacteria)  1000 500 250 0 

971/6 ±73/4b 1081/4 ±52/7b 944/8 ±47/9c 943/3 ±135/1cd* 24  لاکتوباسیلوس برویسNCL912  
  ) Lactobacillus brevis 

NCL912 (  
1115/3 ±44/9b 1285/7 ±113/7a 1010/0 ±48/4b 934/0 ±49/3cd 48 

922/5 ±25/7cd 1046/5 ±38/0b 988/6 ±10/9c 902/3 ±9/6d 72 

  . )P≥05/0دار بین تیمارها است (دهنده اختلاف معنیحروف لاتین کوچک در هر ستون نشان*
  

) گزارش کردند کــه 2020اد (نژ  مارجعفري و ص
آغازگر ماســت و   هايکشتاثر تخمیر همزمان شیر با  

هاي نمونه منجر به افزایش فنول یساکئ لوسیلاکتوباس
تخمیر شده نسبت به شاهد شد. متابولیســم میکروبــی 
ترکیبات فنولی و همچنــین تولیــد اســیدهاي فنولیــک 

 عنوانبــه جدید در طی فرآیند اســیدي شــدن ماســت  
ــزارش  ــولی گ ــات فن ــزایش ترکیب ــالی اف ــل احتم عام

) اظهار کردند که 2015(و همکاران    Maleki  ).43شد(
فنــدق   ریش ــ  یفنــول  بــاتیفنول کل ترک  يمقدار محتوا

 ــتخم  ــتخم در طــیشــده  ری  ــکف هايدانــه توســط  ری  ری
 ــتخم ســــاعت 48و بعــــد از  یافتــــه کاهش   از ریــ

mg of GAE/100 mL 42/1 ± 42/130  بــهmg of 

GAE/100 mL 33/3 ± 75/91 44( افــتی کاهش .( 
ــاتیکرت ســـــمیمتابولهاآن ــول بـــ ــط  یفنـــ توســـ

 ــدانــه کف  هايمیکروارگانیسم  ــرا علــت ا  ری کــاهش   نی
ــا دانســتند.  ــیکتوســط  یمشــابه جینت و بونچــاکول  یت

ــه  )2013( و همکــارانموســويو ) 2021( همکــاران ب
 يابرنج قهوه  ریش  ه یبر پا  يریتخم  یدنیدر نوش  بیترت

ــار  و آب ــدان ــزارش کردن ــت. )45،39(گ  ــ ماس  نیس
 ــته  یکیوتیب  لوسیباس ــ  يکــازیلاکت  ه یشــده بــا ســو  ه ی

سطح فنول کل را  نیبالاتر نایو جلبک اسپرول يپاراکاز
این محققــان  .)36( نشان دادند  هانمونه سایر  نسبت به  

 ــفعال  لیبه دل  یکیوتیب  نیدر ماست س  فنول  شیافزا  تی
 ــتخم ــايباکتر يری  ــپروب يه ــبت داد یکیوتی ــدنس . ن

 ــ  يدر محتــوا  راتییتغ  ــهــا در طــول تخمفنــول یپل  ری
در  هــاآنو ســنتز    لیتبد  ب،یتخر  لیبه دل  استممکن  

 هامیکروارگانیســم  یکیمتــابول  فرآیندهايطول رشد و  
   باشد.

نشــان داد کــه  انسیوار زیآنال جینتا :بررسی میزان گابا
 05/0( نــداردگابــا  زانیم بر داريمعنیفاکتور زمان اثر 

>P(    لــی مقدار گابا افزایش و  ساعت  48هرچند که تا
ــا مقــدار آن کــاهش یافــت.  ســاعت 72درادامــه در  ب
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 صــورتبه   لوتامیک اسید مقــدار گابــاگافزایش مقدار  
کــه بیشــترین طوری  .)P≥05/0(  افزایش یافت  دارمعنی

. )3(شکل شاهده شدم mg L 1000-1مقدار در غلظت 
افزودنــی محیطــی مثــل  ازجملــه ترکیب مــواد مغــذي 

بر تولید گابــا در طــی   مؤثرگلوتامات از عوامل اصلی  
تخمیر است. چــون میکروارگانیســم سوبســتراي لازم 

 دکربوکسیلاز براي تولید گابا از طریق آنزیم گلوتامات
 افــزایشتخمیر در دسترس دارنــد.    زمانمدتدر طی  

 پنیر آب در غلظت اسید گلوتامیک افزایش بابا  گا میزان
 توســط اسید گلوتامیک دکربوکسیلاسیون به  توانمی را

در طی زمــان  داد. نسبت دکربوکسیلاز گلوتامات آنزیم
 داخــل بــه  حامــل یک توسط اسید آمینو بوتیریک گاما

 آلدئیــد ســمی سوکسینیک به  و منتقل شده میتوکندري

 چرخــه  وارد بــه سوکســینات آن تبدیل از پس و تبدیل
 بــه  مجــدداً توانــدمینهایت  در و شودمی اسیدسیتریک

در ایــن  حــالبااین ).46( شــود تبــدیل اسید گلوتامیک
شــاهد (فاقــد اســید   هاينمونه بررسی حضور گابا در  

به حضور  توانمیگلوتامیک) مشاهده شد. علت آن را 
و وجود آنزیم   NCL912  سیبرو  لوسیلاکتوباسسویه  

گلوتامیک اسید دکربوکسیلاز در ایــن میکروارگانیســم 
نســبت داد. عــلاوه بــر ایــن در پــودر آب پنیــر اســید 

ــدود  ــک ح ــود را  %15گلوتامی ــه موج ــیدهاي آمین اس
سوبسترا براي این   عنوانبه   تواندمیکه    دهدمیتشکیل  

-آلفــاآنزیم مطرح باشد. مکانیسم سنتز گابا از مســیر  
در این سویه میکروبی گلوتامات  -ال  ونیلاسیدکربوکس

 ).9( شده است تأیید

 
  ) A(  (الف)

  
  ) B(   (ب)

  طیدر مح NCL912 سیبرو لوسی لاکتوباسشده توسط   دیتول ب) غلظت اسید گلوتامیک بر مقدار گابا(الف) زمان و  (تاثیر  -3شکل 
  ریکشت آب پن

Figure 3. Effect of (A) time and (B) glutamic acid concentration on the amount of GABA produced by 
Lactobacillus brevis NCL912 in whey culture medium  

  . )P≥05/0است ( مارها یت ن یب دار معنی  اختلاف  دهندهکوچک در هر ستون نشان نی حروف لات*
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 ــم  سه یمقا  جینتا    زمــانیکنشــان داد کــه در  نیانگی
 مشخص مقدار گابا با افزایش غلظت گلوتامیک اســید

 کــه بطوري،  )P≥05/0(افزایش یافــت    دارمعنی  به طور
ــه بیشــترین مقــدار گابــا مربــوط بــه    حــاوي هاينمون

1-mg L 1000 سید گلوتامیک بود. همچنــین در یــکا 
مقــدار   ســاعت  48غلظت مشخص با افزایش زمان تا  

 ســاعت 72افزایش ولــی در زمــان    دارمعنی  بطورگابا  
کمترین و بیشترین میزان گابا   ).3جدول کاهش یافت (

 mg L-1 هــايغلظت هاينمونــه مربــوط بــه به ترتیب 
 mg L-1) و mg L 1/1± 0/401-1( ســاعت 24–صفر 
 بــه دســت )mg L 6/2± 3/591-1( ساعت 1000-72
آن   هــايفرآوردهو    ریدر ش ــ  یع ــیطب  به طــور  گاباآمد.  

 کیگلوتام  دیاز اس  یغن  ریش  نیکازئ  رایز  شودیم  افتی
 ــتغ نیکــازئ زیگابــا بســته بــه پروتئــول ریاست. مقاد  ریی

 ــگلوتام  دیاس  رایز  .کندیم  ــفعال  شــود ومیآزاد    کی  تی
). علت کاهش 47( دهدیم رییتغ را  یکروبیم  یکیمتابول

ناشــی از تغییــرات  تواندمیآب پنیر   هاينمونه گابا در  
pH  )5/4  ( باشد. میزان گابا درpH   کاهش  4پایین مانند

باعــث کــاهش فعالیــت آنــزیم   pHزیــرا ایــن    یابدمی
 pHامــا در محــدوده   شــودمیگلوتامات دکربوکسیلاز  

بهینه شده بسته به نــوع و شــرایط محصــول فــرآوري 
ایــن آنــزیم حــداکثر فعالیــت را دارد   ایــن کــه   علتبه 

ــا حاصــل  ــزان گاب  ــ ).48( شــودمیبیشــترین می  جیانت
 ــزمــان تخم شیکــه بــا افــزا  دهدینشان م  قاتیتحق  ری

 ــتول  يگابا  زانیم  ــن  يدی  ــا  ابــدییم  شیافــزا  زی امــر   نی
بــازده  شیو افزا يتعداد باکتر شیافزا لیلبه د  تواندمی
زمان و ورود  مروربه البته    .سوبسترا به گابا باشد  لیتبد

مناســب رشــد   طیعدم وجــود شــرا  زیبه فاز مرگ و ن
تولید گابــا   ).49(  شودیکاسته م  دیتول  زانیاز م  يباکتر

به فاز ســکون  آغاز شده و نزدیک  باکتريدر فاز رشد  
ــزیم  ــت آن ــزایش فعالی ــل اف ــه دلی ــید ب ــک اس گلوتامی

 شیافــزا  .شــودمیتولید بیشتر    این میزاندکربوکسیلاز  
 ــم  نیشتریمنجر به ب  نه یبه  تا نقطه غلظت سوبسترا    زانی

موجب کاهش گابــا   نه یاما پس از نقطه به  شودیگابا م
  ). 50( شودیم

  

  ریکشت آب پن طیدر مح  NCL912 سیبرو لوسیلاکتوباسشده توسط   دیتول گاباو زمان بر مقدار  کیگلوتام دیاثر غلظت اس-3جدول 
Table 3. Effect of glutamic acid concentration and time on the amount of GABA produced by 

Lactobacillus brevis NCL912 in whey culture medium 
 ) mg L-1غلظت اسید گلوتامیک (

)1-Glutamic acid concentration (mg L 
 ) h (  زمان 

) Time (h) (  
 نو ع باکتري 

(Type of bacteria)  1000 500 250 0 

591/0 ±3/2 a 550/3 ±10/8  b 501/3 ±2/6  c   401/3 ±2/9 d * 24   لاکتوباسیلوس برویس
NCL912 ) 

Lactobacillus brevis 
NCL912  

581/7 ±1/4 a 531/7 ±6/1 b 520/3 ±4/2  bc   413/7 ±2/3 d 48 

564/0 ±3/2  ab   541/0 ±6/0 b   514/0 ±1/5 c 407/0 ±1/1  d 72 

  ) P≥05/0دار بین تیمارها است (دهنده اختلاف معنیحروف لاتین کوچک در هر ستون نشان*
  

لاکتوباسیلوس برویس  که )، بیان کرد 2020(کریمی
G42    ســاعت  120  زمانمــدتمیکروکپسوله شــده در 

mg/L  9/324  .در محــیط  کــه درحالیگابا تولیــد کــرد
MRS    مشابه گاباي تولیــد شــده توســط   زمانمدتدر

ــلول ــزارش mg/L 18/241آزاد  هايس ــد گ . )51(ش
-به دلیل اضافه شدن پــري  تواندمیافزایش تولید گابا  

هاي اینولین به آلژینات باشد که منجر به افزایش بیوتیک
تثبیــت شــده و   G42لاکتوباسیلوس بــرویس  پایداري  
) 2007همکــاران (  وکــیم  گابا شود.    وريبهرهافزایش  

 ppmمیزان گاباي تولیدي شیر سویاي تخمیر شــده را 
گزارش کردند که علت آن به وجود منبع کربن   67/426

 )52( باشدمیمناسب به همراه منبع ازت پروتئین 
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) نشان دادند که با افزایش 2020و همکاران (فلاح  
میزان گابــا تولیــدي نیــز   h  72به    h24زمان تخمیر از  

به دلیــل افــزایش  تواندمی. این امر )53( افزایش یافت
ــدیم  ــدیل مونوس ــازده تب ــزایش ب ــاکتري و اف ــداد ب تع

همکــاران  وکــیم  بامطالعــه گلوتامات به گابا باشد کــه  
و   الهــامی راد. در تحقیــق  )52() مطابقت داشت2007(

بــه  %6میزان بهینه غلظت شیر سویا   )2021همکاران (
آمد و دیده شد که با افزایش غلظــت تــا نقطــه   دست

 ازآنپــس. امــا  یابــدمیبهینه مقدار گابــا نیــز افــزایش  
 توانــدمی. این نتیجــه )54(گرددمیموجب کاهش گابا 

در محــیط   ازحــدبیشناشی شــود کــه غلظــت    ازآنجا
تخمیر موجب وارد آوردن فشار اسمزي بالا و توقــف 
متابولیسم باکتري و در نتیجه غلظــت گابــاي تولیــدي 

 ــب  نیدر ماست سکاهش یابد.   جلبــک   يحــاو  یکیوتی
 يســازرهیذخ انی ــسطح گابا را در پا  نیبالاتر  نایاسپرول

 دیاس ــ يبــالا يمحتــوا کــه علــت آن را مشــاهده شــد
 یشده ناش  جادیا  pH  5/4و   نایجلبک اسپرول کیگلوتام
 ــگلوتام  دیاس ــ  ییبالا  تیکه منجر به فعال  ریاز تخم  کی

  .)36(  دانستند شودیم لازیدکربوکس
کــه   داد  نشــان  انسیوار  زیآنال  جینتا  مانی:بررسی زنده

زمان و غلظت اســید گلوتامیــک بــر   دو فاکتوراثر هر  
ــاکتري شــاخص زنــده  ــمانی ب ــرو لوسیلاکتوباس  سیب

NCL912  05/0(  است  دارمعنی  ≤P(  . بیشترین مقــدار
 mg L-1و غلظت ساعت  24زنده مانی مربوط به زمان 

 اسید گلوتامیک است و با افزایش زمــان و افــزایش  0
 05/0( یابدمیمانی کاهش غلظت اسید گلوتامیک زنده

≤P) ( 1مــانی از زنــده). 4شکل-ml. log cfu 24/9  در
ساعت  72و  48در  ml. log cfu 13/9-1ساعت به   24

که مقدار نــاچیزي اســت عــلاوه بــر ایــن   یافته کاهش
 اسیدسیتریکتولید، تجمع گابا و مصرف آن در چرخه 
ــان ( ــا در هــر زم ــدار نهــایی گاب ــر مق  72و  48، 24ب

آب پنیر به دلیل داشــتن ســطح بود.    تأثیرگذارساعت)  
 هــايپروتئیندرصــد)،    70بــالاي  (  بالاي قنــد لاکتــوز

 (بتا لاکتوگلوبولین و آلفا لاکتوآلبومین)  محلول در آب
ــت  ــت فعالی ــوبی جه ــیار خ ــع بس ــايباکتريمنب  ه

محلــول در آب   هايپروتئینپروبیوتیک است. حضور  
ــط  ــودن توس ــه ب ــل تجزی ــت قاب ــه عل ــايباکتريب  ه

 pHجلوگیري از کاهش شــدید   همچنینپروبیوتیک و  
ترکیــب افــزایش   عنوانبــه باعث شده است، آب پنیــر  

پروبیوتیک   هايباکتريمانی  دهنده رشد و قابلیت زنده
  ).55نقش موثري ایفا بکند (

بیشــترین و نتایج مقایسه میــانگین نشــان داد کــه  
مانی به ترتیب مربــوط بــه کمترین مقدار شاخص زنده

mL . cfuساعت (  24-اسید گلوتامیک  mg L  0-1نمونه  
 24 -اسید گلوتامیک mg L 1000-1) و 1-26/0±70/9

). 4جــدول ) بــود (mL . cfu 03/0± 07/9-1( ساعت
در  اســیدلاکتیک يهــايباکتر يو بقــا یمــانزنــده

 یبستگ  یبه عوامل مختلف  یکیوتیپروب  یمحصولات لبن
کشــت،   طیبــه شــرا  توانهــامیآن  ترینمهمدارد که از  

 ــم  ــ زانی  ــ ژنیاکس ــول، ســطح تلق ــه و  حیمحل  هايگون
در رشد  تفاوت). 56( اشاره کرد کاربردهبه  یکیوتیپروب
 اتیبه خصوص  ریدر طول تخم  یکیوتیپروب  يهايباکتر

بسته بــه نــوع   یعنی.  باشدیمربوط م  يباکتر  يساختار
هر کدام بقا  ریتخم  طیمح  کیشده در    کاربردهبه   ه یسو

 شیبا افــزا ).57( دهندمیرا نشان   یمتفاوت  یمانو زنده
 ــتخم ییابتــدا  ي(در مرحلــه   ریزمان تخم  ــ) جمعری  تی

 ــبــا ادامــه رونــد تخم  یول  ابدییم  شیافزا  هايباکتر  ری
 ــ. محققــان دلابدییکاهش م هايباکتر  تیجمع  ــا لی  نی

 ــزمــان تخم  شیکردند که با افزا  انیب  نگونه یامر را ا  ر،ی
و کاهش   دیاس  دیو تول  طرفیک  از  يکاهش مواد مغذ

pH  ــا یزنــده مــان  دیگر  ازطرف  را  هــاباکترينــوع  نی
  ).55( ابدییم
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 ) A( (الف)

  
 ) B(  (ب)

  باکتري ب) غلظت اسید گلوتامیک بر زنده مانی(الف) زمان و  (تاثیر  -4شکل 
Figure 4. Effect of (A) time and (B) glutamic acid concentration on bacterial survival   

  ) P≥05/0است ( مارها یت ن یب دار معنی  اختلاف  دهندهکوچک در هر ستون نشان نی حروف لات*
  

  ری کشت آب پن  ط ی در مح   NCL912 س ی برو   لوس ی لاکتوباس شده توسط    د ی تول گابا و زمان بر مقدار    ک ی گلوتام  د یاثر غلظت اس   - 4جدول  
 Table 4. Effect of glutamic acid concentration and time on the amount of GABA produced by 

Lactobacillus brevis NCL912 in whey culture medium 
 ) mg L-1غلظت اسید گلوتامیک (

)1-Glutamic acid concentration (mg L 
 ) h (  زمان 

(Time (h))  
 نو ع باکتري 

(Type of bacteria)  1000 500 250 0 

9/07 ±0/03 b 9/10  ±0/05 b 9/09 ±0/04 b 9/70 ±0/26a 24 
  NCL912لاکتوباسیلوس برویس 

Lactobacillus brevis NCL912  
9/09 ±0/04 b 9/18 ±0/04 b 9/18 ±0/02b 9/08 ±0/06b 48 

9/14 ±0/03 b 9/10 ±0/04 b 9/18 ±0/01 b 9/11 ±0/06 b 72 

  ) P≥ 05/0است ( مارها یت ن یب دار معنی  اختلاف  دهندهکوچک در هر ستون نشان نی *حروف لات
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زنــده  يبــر رو يو زمان نگهــدار ه یسو یبررس  در
 لوسیلاکتوباس ) وBB-12(  سیوملاکتیدوباکتریفیب  یمان

مشــاهده   یک ــیکره لاکت  دیدر تول)  la-5(  لوسیدوفیاسـ
ــان ــده مـ ــر زنـ ــان بـ ــه زمـ ــد کـ ــايباکتر یشـ  يهـ

 ــفیب  ــ ) وBB-12( سیوملاکتیدوباکتریـ  لوسیلاکتوباسـ
 یمعن تأثیر 30و  15 يدر روزها )la-5( لوسیدوفیـسا

 تــأثیر  یمــورد بررس ــ  هــايزمان  ریدارد و در سا  يدار
  ).56( مشاهده نکردند يداریمعن

 در)، اشاره کردنــد کــه  2022و همکاران (  گراوند
 یمانزنده  نایجلبک اسپرول  يحاو  یکیوتیب  نیماست س

ي مربوطه در نمونه در طول دو هفته اول نگهدار  ه یسو
و بعد از دو هفتــه حالــت   حالت صعودي را نشان داد

در نمونه ماست ســین بیــوتیکی مشــاهده شــد.   ینزول
که   افتیکاهش    یمانزنده  تیقابل  هانمونه در    همچنین

 ــماست به دل  شتریب  يدیعلت آن را اس  ــ  لی  الاترنــرخ ب
 يدهایمثل اس  يهاتی. چون متابول)36(دانستند  ریتخم

کــه باعــث   دهنــدیکاهش م  یرا به حد بحران  pH  یآل
 یبررس ــ  در  .گــرددیم  يکند شدن رشد بــاکتر  ایمهار  
در   هــاکیوتیپروب  یمانعصاره پوست انار بر زنده  تأثیر
 يانار مشاهده شد که بعــد از دو هفتــه نگهــدار  وهیآبم

ــاکتر نیشــتریب  ــ يزنــده بــرا يتعــداد ب  لوسیلاکتوباس
با میــزان  بیبه ترتدلبروکی  لوسیلاکتوباسو  پلانتاروم  

1- mL. cfu610 × 7/4  1و-ml . cfu 610 × 4  حاصــل
 یفنول  باتیمحققان اشاره کردند که ترک  نی. ا)58(  شد

 شــددر ر يموجود در عصاره پوست انار نقش اثرگذار
  اعمال کرده است. هاسویه  یمانو زنده

  

  کلی گیرينتیجه
ــان  ــا در درم ــوژیکی گاب ــرات فیزیول ــه اث ــه ب ــا توج ب

ــايناهنجاري ــدد،  ه ــوژیکی متع ــوانمینورول از آن  ت
استفاده کرد.  غذاهایک ترکیب زیست فعال در   عنوانبه 

افزودن مستقیم گاباي سنتز شده شیمیایی به   که ازآنجایی
. بنــابراین بــا اســتفاده از شودمیغیر ایمن تلقی    غذاها

ماننــد   باشندداشته که توانایی تولید گابا را    هايباکتري
 غذاهايمیتوان    NCL912  سیبرو  لوسیلاکتوباسباکتري  

مطلــوب تولیــد کــرد.   ايتغذیــه فراسودمند با خواص  
ضــایعات   تــرینفراوان  عنوانبــه آب پنیر    دیگرازطرف

دارا بودن  علتبه است اما  پنیر سازيصنعت  حاصل از  
محصــولی مناســب بــراي   ايتغذیــه ترکیبات بــاارزش  

 هــايباکتري  اربرد در صنایع غذایی و محیط کشــتک
پروبیوتیکی اســت. بنــابراین هــدف پــژوهش حاضــر 

 سیبــرو  لوسیلاکتوباس ــتولیــد گابــا توســط    سازيبهینه 
NCL912    مختلف اسیدگلوتامیک در آب   هايغلظتدر

سنجیده    HPLCپنیر انجام شد. احتمال تولید گابا توسط  
از اسید گلوتامیک  توأماستفاده  شد و نتایج نشان داد که  

و یا کاربرد  NCL912 لاکتوباسیلوس برویسو باکتري 
تنهــایی منجــر بــه به   NCL912  لاکتوباسیلوس برویس

میــزان   شــد. همچنــین  هانمونــه در    افزایش میزان گابا
 مــانیه  و زنــد  اکســیدانیآنتیترکیبات فنولی، ظرفیت  

در هــر دو   در محــیط آب پنیــر  باکتري پروبیوتیکی را
. با توجه به نتایج حاصل امکــان ندیافت  ، افزایشحالت

تولید نوشیدنی تخمیري بر پایه آب پنیر تقویت شده با 
وجــود   NCL912  لاکتوباســیلوس بــرویسگابا توسط  

  دارد.
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