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Introduction  

Fermentation is one of the oldest biological technologies used in food production and has played an important 
role in the processing of grain-based foods for thousands of years. Among them, sourdough technology, as one of 
the most basic and yet most important biological methods for bread production, has been used in many countries 
around the world. Systematic and modern studies in the field of sourdough biotechnology have expanded 
significantly since the 1990s and initially focused mainly on improving the sensory properties, texture, volume 
and shelf life of bread. However, in recent years, researchers have paid increasing attention to the role of sourdough 
in improving the functional and nutritional properties of grain products. Studies have shown that sourdough 
fermentation can improve the digestibility, bioavailability of nutrient components, and nutritional value of bakery 
products through metabolic and enzymatic changes. During sourdough fermentation, LABs and yeasts engage in 
various interactions that include nutrient competition, mutualistic relationships, acidity regulation, flavor 
formation, and nutrient utilization. Folate, as one of the essential micronutrients in the metabolism of living cells, 
is a derivative of folic acid and a B-vitamin. Folic acid is a form of folate that is commonly used in  fortified foods 
and supplements. The low concentration of folate in biological materials and the presence of different chemical 
structural forms with different stabilities have created challenges for the analysis of folate levels in foods. An 
alternative approach, currently practiced in many countries, is the mandatory fortification of staple foods with folic 
acid. However, the benefits and risks of folic acid supplementation remain widely debated. In this study, folate-
producing lactic acid bacteria were investigated as an adjunct culture in wheat sourdough for the production of 
functional bread containing folate. 

 

Materials and Methods  
From a total of 43 strains of lactic acid bacteria isolated from Khorasan traditional dairy products, which had 

previously been screened for extracellular folate production, 3 strains were selected based on the highest folate 
production using NCSS software. To prepare sourdough, first the lactic acid bacteria strains were incubated in 
MRS Broth medium at 37°C for 24 hours until 108 cfu/g (corresponding to the McFarland standard) was produced. 
Then the biomass produced was centrifuged and suspended in 10 ml of saline buffer. The microbial suspension 
was stirred until the number of bacteria was about 3-5×108 cfu/100g per 100 g of dough for sourdough. After 
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covering the dough with aluminum foil, the dough was incubated at 30°C for 20 hours. Four types of sourdough 
S1 (sourdough prepared from flour, water, yeast, and selected lactic acid bacteria), S2 (sourdough prepared from 
flour, water, and selected lactic acid bacteria), S3(sourdough prepared from flour, water, yeast) and S4(sourdough 
prepared from flour, water) The titratable acidity of sourdough was calculated in terms of milliliters of soda 
consumed.  Four types of bread B1 (bread prepared from sourdough S1), B2 (bread prepared from sourdough S2), 
B3 (bread prepared from sourdough S3), and B4 (bread prepared from sourdough S4) were prepared with different 
aforementioned formula, t. The amount of folate produced was determined by HPLC, Chromatographic analyses 
were performed on an analytical HPLC system (1260 HPLC system Infinity II LC), Phenomenex Luna C18 
column (particle size 5 μm, pore size 100 angstroms, 250 × 4.6 mm), with a flow rate of 0.30 mL/min.  For 
comprehensive data analysis, in addition to classical statistical tests, principal component analysis (PCA) and 
partial least squares regression (PLSR) were also used to investigate multivariate relationships between 
physicochemical parameters and folate levels. 

 
Results and Discussion  

The results showed that the highest folate levels were observed in sourdough S1 (14.04 µg/100 g) and bread 
B1 (13.32 µg/100 g), while the lowest levels were observed in control samples S4 and B4.The overall trend of the 
results showed that the simultaneous presence of yeast and selected lactic acid bacteria increased folate production 
during fermentation and improved folate levels in the final product, although some of the folate was reduced during 
the baking stage. PCA results showed that the variables related to acidity, pH, and folate were strongly correlated, 
and the two principal components explained more than 94% of the variance in the data. PLSR also showed that 
both the final fermentation characteristics and the intensity of metabolic changes during fermentation were able to 
predict the final folate content of bread, with the difference that the model based on dynamic changes provided 
higher predictive power. Overall, the findings showed that using mixed cultures of yeast and folate-producing 
lactic acid bacteria considered as an effective strategy for the production of functional breads enriched with folate, 
and chemometric analyses play an important role in understanding the complex behavior of this fermentation 
system. 
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های اسید لاکتیک  سازی زیستی فولات در نان خمیرترش گندم با استفاده از باکتریغنی

 تولیدکننده فولات و مخمر: رویکرد ترکیبی آزمایشگاهی و کمومتریک
 

 3امیر پورفرزاد -2علی مقیمی  –1محمدباقر حبیبی نجفی -*1محمدرضا عدالتیان دوم  -1سعید افضلی

 29/02/1405تاریخ دریافت: 

 11/06/1405تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده 
 بر  خمدرترش  مخفلف  هایفرمولاستدون تأثدر و  گن م خمدرترش  هر  الحاقی کشت   عنوانبه  فولات مول   لاکفدک  استد   هایباکفری  از  استفااه   امکان

  فولات  تولد  بدشتفره  با  ستوهه سته  خراستان  ستنفی لبنی  هایفرآوره   از  ج اشت    ستوهه ۴۳  مدان  از. شت  بررستی گدری هر نان گن مقابل ان از   فولات مدزان
( مخمر و   آب  )آره   S3(منفخب  LAB و   آب  )آره   S2 (منفخب LAB و  مخمر  آب   )آره   S1شتامل خمدرترش  تدمار  چهار. شت ن   انفخاب  ستلولیخارج

 کروماتوگرافی ماهع با کاراهی بالا  از  استفااه  با نان و  خمدرترش  هر  فولات مدزان. شت ن  ( تولد B1–B4) مفناظر  هاینان و  تهده( آب و   آره  )شتاه    S4و 
هن  نان بررستی شت  و آگدری شت ن . تغددرات مدزان فولات ید  فرو استد هفه ید  تخمدر ان از  pHها و تغددرات  و استد هفه نمونه pH .شت ن   گدریان از 

ابزارهای    عنوانبه جزئی   مربعات  ی اقل رگرستدون  و   اصتلی  هایمؤلاه  تحلدل از  کهستدک   آماری  هایآزمون بر  هرصت  اف  فولات مشتخگ گرهه . عهو 
 µg/100 g) S1 خمدرترش  هر  فولات مدزان بدشتفره   هاه نشتان نفاهج  .ها به کار گرففه شت ن اکفشتافی چن مفغدر  برای بررستی الهوهای تغددرات هر هاه 

 یضتور .بوه S4  به مربوط  مق ار  کمفره  و  شت    منفخب مشتاه   LAB( تهده شت   با خمدر ترش یاوی مخمر و µg/100 g  ۳2/1۳) B1 نان ( و 0۴/1۴
نشتان هاه که هو مؤلاه اصتلی بدش از    PCAنفاهج  شت . نان نهاهی  فولات ستح  بهبوه و  تخمدر طی  فولات تولد   افزاهش موجب LAB و  مخمر  همزمان

بر استتا     PLSRها توصتتدف نموهن . هو روهکره   استتد هفه و فولات را هر نمونهpHها را تبدد  کرهن  و الهوی تغددرات مرتبط با هانس هاه وار از  9۴٪
های نهاهی تخمدر و تغددرات ههنامدکی طی تخمدر بررستتی شتت ن . م ت مبفنی بر تغددرات ههنامدکی برازش بدشتتفری ن تتب  به م ت مبفنی بر وهژگی
صترفا  هر ستح  اکفشتافی قابل تا تدر   PLSRها و نبوه اعفبارستنیی م تفقل  نفاهج هلدل مح وهه  تع اه نمونهاه  یات  به  های نهاهی نشتان هاه  باوهژگی

  بدنی معفبر به محالعات تکمدلی نداز اس .های پدشبوه  و برای توسعه م ت
 

 کش  الحاقی  فناوری غذاهیزه    رگرسدون ی اقل مربعات جزئی  تخمدر  های اصلیتحلدل مؤلاه :کلیدی هایواژه
 

     3 2  1 مقدمه
ق همی از  هکی  فناوریتخمدر  هر تره   اسفااه   موره  زه فی  های 

فرآوری  هر  مهمی  نقش  سات  هزاران  برای  و  بوه   غذاهی  مواه  تولد  
غذاهای مبفنی بر غهت اهاا کره  اس . هر اه  مدان  فناوری خمدرترش  

های زه فی تره  روشتره  و هر عد  یات مهمعنوان هکی از ابف اهی به 

 
  گرو  علوم و مهن سی صناهع غذاهی  هانشک   کشاورزی  هانشها  فرهوسی مشه   مشه   اهران -1

 ( Email: edalatian@um.ac.ir                   نوه ن   م ئوت:  -)*

 هانشک   علوم  هانشها  فرهوسی مشه   مشه   اهران  شناسی  گرو  زه    ه فه پژوهشی علوم اعصاب و رففار راهان    -2

 های علمی و صنعفی اهران  تهران  اهرانشدمداهی  سازمان پژوهشهای تب هلی  پژوهشک   فناوریگرو  صناهع غذاهی و   -۳

https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.98787.1579   

تولد  نان  هر ب داری از کشورهای جهان موره اسفااه  قرار گرففه اس . 
محالعات سد فماتدک و م رن هر زمدنه بدوتکنولوژی خمدرترش از ههه  

های گ فرش قابل توجهی هاففه و هر ابف ا عم تا  بر بهبوه وهژگی   1990
اه    با  اس .  بوه   مفمرکز  نان  مان گاری  و  باف   ییم  ی ی  طعم  

های اخدر توجه پژوهشهران به نقش خمدرترش هر بهبوه  یات  هر سات 
تغذههوهژگی و  عملکرهی  فرآوره های  هاففه ای  افزاهش  غهت  های 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 https://ifstrj.um.ac.ir 
 

mailto:edalatian@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ifstrj.2026.98787.1579
https://orcid.org/0009-0003-0352-2330
https://orcid.org/0000-0001-8137-7579
https://orcid.org/0000-0002-0498-1067
https://orcid.org/0000-0002-8361-7537
https://orcid.org/0000-0003-2913-9682
https://ifstrj.um.ac.ir/


 1405 اسفند-بهمن ، 6 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      624

هاه  نشان  تخمدر خمدرترش میاس . محالعات  از طرهق  ان  که  توان  
تغددرات مفابولدکی و آنزهمی  قابلد  هضم  هسفرسی زه فی ترکدبات 

 Wang& )  ای محصولات نانواهی را بهبوه بخش مغذی و ارزش تغذهه

Wang, 2024  .) 
مفقابل   فعالد   اثر  هر  که  اس   آب  و  آره  از  مخلوطی  خمدرترش 

تح  فرآهن  تخمدر قرار  (LAB)1 های اسد  لاکفدکباکفریمخمرها و  
های مدکروبی و مفابولدکی را  کنشگدره و محدحی پدچد   از برهم می

می به    .(Clarke & Arendt, 2005)   کن اهیاه  مخمرها  ن ب  
ی وه  باکفری معمولا   خمدرترش  هر  لاکفدک  اسد     100به    1های 

های اسد  لاکفدک از طرهق  گزارش ش   اس . هر اه  سد فم  باکفری
اهیاه   pH تولد  اسد های آلی موجب اسد ی ش ن محدط  کاهش و 

وهژگی  توسعه  برای  مناسب  تغذهه شراهط  و  تکنولوژهکی  نان  های  ای 
که مخمرها عم تا  م ئوت تولد  گاز و افزاهش ییم شون   هر یالی می

ه فن    تخمدر    .(Banu, Vasilean, & Aprodu, 2011)خمدر 
وهژگی  و  ساخفار  بهبوه  بر  عهو   موجب  خمدرترش  نان   ی ی  های 

  کاهش سرع  بدات ش ن  مهار فعالد   افزاهش ظرفد  نهه اری آب
میآنزهم ندز  محصوت  مان گاری  افزاهش  و  نامحلوب  شوه های 

(Wagner, 2005  .) به خمدرترش  هلدل   همد   سامانه  به  هک  عنوان 
طبدعی افزوهنی  و هک  پدچد    به   زه فی  به که  کلی  اهم   عنوانطور 

شوه  می  اس     2شناخفه  گرففه  قرار  توجه  موره  نانواهی  صناهع    هر 
(Katina, 2005 .) 

 سازی زه فیمنظور غنی های اخدر  اسفااه  از خمدرترش به هر سات

رهزمغذی با  غذاهی  به مواه  وهفامد ها   گرو وهژ   توجه  B  های  موره    
فولات  مدان   اه   هر  اس .  گرففه  قرار  از   (B9وهفامد ) گ فره   هکی 

   DNA  برای مفابولد م سلولی  سنفز های ضروری  تره  رهزمغذیمهم
می مح وب  نوکلئوتد ها  بدوسنفز  و  مفدهسدون  سلولی   شوه  تق دم 

(2000Hill, -Gage, & Shachar ,Hanson(.   فولات هر پدشهدری
ها و اخفهلات مفابولدکی  های لوله عصبی  برخی سرطان از ناهنیاری

تغذهه مشکهت  از  هکی  آن  کمبوه  و  هاره  اساسی  هر  نقش  راهج  ای 
از جوامع مح وب می Sneddon, Densem, , Wald)   شوهب داری 

1991Frost, & Stone, ) .     فولات طبدعی موجوه هر مواه غذاهی عم تا
تفراهد روفولات به  مشفقات  یالی  (THF)۳صورت  هر  هاره   که وجوه 

به   اسد  فولدک شکل سنفزی و  اه  وهفامد  اس  که  طور اک د ش   
مکمل هر  برنامه گ فره   و  غنیها  میهای  اسفااه   غذاهی    شوهسازی 

(; 2006Langenohl, Brämswig, & Pietrzik, -Prinz ,Lamers

, 1991et al.Wald ) .     

 
1- Lactic Acid Bacteria 

2- Generally Recognized As Safe (GRAS)  
3- Tetrahydrofolate (THF) 

سازی اجباری مواه غذاهی با اسد  فولدک هر ب داری از  اگرچه غنی 
هاهی هر خصوص مصرف بدش از  کشورها اجرا ش   اس   اما نهرانی 

ی  اسد  فولدک سنفزی و اثرات جانبی ایفمالی آن  از جمله پوشان ن  
هر مقابل  فولات طبدعی  .   محرح ش   اس B12  عهئم کمبوه وهفامد 

 تر و زه  توان  جاههزهنی اهم  ها میش   توسط مدکروارگاند م تولد 
باش   فراهم سنفزی  فولدک  اسد   برای   Laiño, del Valle, de)تر 

Giori, & LeBlanc, 2013)  .  از اسفااه   هلدل   همد   به 
سازی زه فی مواه ر غنیمنظوهای تولد کنن   فولات به رگاند ممدکروا

به  فرآوره غذاهی   هر  قرار  وهژ   روزافزون  توجه  موره  تخمدری   های 
 .گرففه اس 

هاه  نشان  مخفلف  باکفریمحالعات  از  برخی  که  اسد  ان   های 
یالی هر  ه فن    فولات  سنفز  به  قاهر  مخمرها  و  برخی لاکفدک  که 

کنن سوهه  مصرف  را  فولات  اس   ممک   مصرف  .  ها  ها  تولد   مدزان 
کنش مدان فولات به نوع سوهه  شراهط تخمدر  ترکدب محدط و برهم 

 های ها واب فه اس . گزارش ش   اس  که برخی سوهه مدکروارگاند م
اسد وفدلو  بولهارهکو    لاکفوباسدلو     و   لاکفوباسدلو  

تواناهی تولد  فولات را هارن   اگرچه رففار    اسفرپفوکوکو  ترموفدلو 
همچند   محالعات   ها هر شراهط مخفلف ممک  اس  مفااوت باش . سوهه 

های  مرها و باکفریکنش همزه فی مدان مخان  که برهم اخدر نشان هاه  
می لاکفدک  ترکدبات اسد   تولد   و  مفابولدکی  فعالد   ش ت  توان  

 ,Crittenden, Martinez) فعات از جمله فولات را افزاهش هه   زه  

& Playne, 2003; Rao, Reddy, Pulusani, & Cornwell, 
1984).   

-فولات از نظر شدمداهی شامل هک یلقه پفره ه  مفصل به پارا
زنیدر  پلی (pABA) آمدنوبنزوات به  و هک  اس  که ب فه  گلوتامدل 

 N10 و N5 هایهای مفصل به موقعد هرجه اک د اسدون و نوع گرو  

هیمی جمله  از  مخفلای  اشکات     (DHF)۴هد روفولات توان  
را   5MTHF) -(5مفدل تفراهد روفولات-5و    (THF)تفراهد روفولات

(  Li et al., 2025; Saini, Nile, & Keum, 2016)  هه تشکدل  
می(.  1)شکل   فولات  مشفقات  شدمداهی  ساخفار  هر  بر تااوت  توان  

ها تأثدرگذار باش . عهو   پاه اری  فعالد  زه فی و هسفرسی زه فی آن
های پدچد   بر اه   فولات موجوه هر مواه غذاهی معمولا  هر ماترهکس

یرارتی   عملدات  و  تخمدر  نظدر  فرآهن هاهی  و  اس   محصور  غذاهی 
توانن  از طرهق تغددر ساخفار ماترهکس غذاهی  موجب آزاهسازی و  می

شون    فولات  زه فی  هسفرسی   ,Liu, Kariluoto)افزاهش 

Edelmann, & Piironen, 2021 .) 

 

4- Dihydrofolate  
5- 5-methyl Tetrahydrofolate  
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 هستند  هافولات عاملی گروه دو دهندهنشان R2 و R1  هافولات شیمیایی ساختار -1 شکل

 . کنن می تعرهف  را  آن فولات وهفامد  هاینام فولات   مولکوت به مفصل خاص عاملی هایگرو 

Fig. 1. The chemical structure of folates R1 and R2 represent the two functional groups of folates 

 The specific functional groups attached to the folate molecule define its vitamin folate names (Li, Duan, Ramaswamy, & Wang, 
2025)  

توسط   فولات  تولد   زمدنه  هر  مفع ه  محالعات  وجوه  با 
و  مدکروارگاند م مخمر  همزمان  اثر  هربار   مح وهی  اطهعات  ها  

فدزهکوشدمداهی  باکفری تغددرات  بر  منفخب  لاکفدک  اسد   های 
سازی زه فی فولات هر نان وجوه  تخمدر و غنی خمدرترش  ش ت فرآهن   

تحلدل بر  عم تا   پدشد   محالعات  بدشفر  اه    بر  عهو   های هاره. 
  pH   ان  و روابط پدچد   مدان پارامفرهاهی نظدرمفغدر  مفمرکز بوه تک

اسد هفه  تغددرات مفابولدکی طی تخمدر و مدزان فولات نهاهی محصوت  
ابه  موره  جامع  آنیاصورت  از  اس .  نهرففه  قرار  تخمدر  رزهابی  که 

مح وب   چن مفغدر   و  پدچد    بدولوژهکی  سد فم  هک  خمدرترش 
روشمی از  اسفااه   تحلدلشوه   و  کمومفرهک  چن مفغدر   های  های 
برهممی بهفر  هرک  هر  و توان   فدزهکوشدمداهی  مفغدرهای  مدان  کنش 

 .ای مؤثر باش تغذهه

منظور شناساهی به   (PCA)1های اصلی هر اه  راسفا  تحلدل مؤلاه 
پنهان    وارهانسالهوهای  الهوهای  ت  کاهش  تدمارهای و  رففار  اکدک 

مخفلف خمدرترش موره اسفااه  قرار گرف . همچند   رگرسدون ی اقل  
جزئی  م ت  (PLSR)2مربعات  پدشبرای  و  فولات  سازی  مدزان  بدنی 

وهژگی  اسا   بر  نان  ش ت  نهاهی  و  خمدرترش  فدزهکوشدمداهی  های 
تغددرات مفابولدکی طی فرآهن  تخمدر به کار گرففه ش . بنابراه   ه ف  

ش   زه فی با فولات با اسفااه  از از انیام اه  پژوهش  تولد  نان غنی 

 
1- Principal component analysis 

خمدرترش  باکفری سد فم  هر  فولات  سنفزکنن    لاکفدک  اسد   های 
و  تخمدر   فرآهن   طی  مفابولدکی  و  فدزهکوشدمداهی  تغددرات  بررسی 
با   نان  نهاهی  فولات  مدزان  و  تخمدر  پارامفرهای  مدان  روابط  تحلدل 

 .های کمومفرهک چن مفغدر  بوهاسفااه  از روش 

 

 ها مواد و روش
)آره با هرص  اسفخراج    سبو  گرففه ش    هرص   1۳    آرهخام  مواه

  رطوب ش .    ده از کارخانه آره جام یصار شهرسفان ترب  جام ته   (1۳
 هرص   گلوت    18/1  خاک فر  هرص   7/12  د پروتئ   هرص   5/1۳آره    ه ا

فالهرص     ۳0 ع ه  از یم  ده ثان  270  دنگو  فعات  خشک  مخمر  باش . 
ا فر  هران شرک   فولات    د رو تفراه  دلمف  -5ش .    دهته   همانمه  

شناسی  هانشک    سرم موش از گرو  زه   .  ش   تهده(  M0132  دهما)س
  آزماهشی  مرایل  تهده ش . کلدهرت  علوم هانشها  فرهوسی مشه  از چن   

  مصوب  اخهق  ضوابط  و   المللیبد   اخهق  ک های  اسا   بر  یدوانی
 ک   اخذ   با  و  مشه   فرهوسی  هانشها   پزشکی –زه فی  اخهق  کمدفه
  توسط   عمدق  بدهوشی  با  خونهدری  م اخهت.  ش   اجرا  مربوطه  اخهق
  از  پس  ندز  آزماهشات  انفهای  هر   و  ش   انیام  زاههزه   کفامد 
 اج اه .  ش   هوتاناهز  یدوانات(  عمدق  بدهوشی  تح )  لازم   هایگدرینمونه 

ش     علوم   هانشک    تحوهل  به اشفی  طرهق   به   یذف   و   هف   برای   مربوطه 

2- Partial least squares regression 
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  ۴۳  میموع  از(.   IR.UM.REC.1404.030:  اخهق   شناسه  و  )ک 
اس  ههسو اسفرپفوکوکو     ههسو  12)  ش    ج ا  دکلاکف  د باکفری 

    کو هبولهار  هرگونهز  یهلبروک  لو  دلاکفوباس  ههسو  15   لو دترموف
  هه سو  ۳   سدلاکف  هرگونهز  ی هلبروک  لو دلاکفوباس  ههسو  1۳

ماس    (خراسان یسنفلبنی های ( از فرآوره  کو دهلوت لو دلاکفوباس
 ه  از ا  دشکه پ  )یخراسان  کر  م که و کشک محل  هریمناطق عشا

باکفر تولیغربالهری  نظر  از  سلول  فولات  د  ها  همرا     یخارج  به 
 ,Hosseini)و همکاران    ی دنیتوسط  آنها    هکیهای تکنولوژهژگیو

Habibi Najafi, & Edalatian Dovom, 2024)  قرار    یموره بررس
 هه که بدشفره  مدزان تولد  فولات خارج سلولی را هاشفن  سو  ۳  وگرففه  
 .(1ج وت ن  )ش   انفخاب

 
 لاکتیک  اسید هایباکتری منتخب سویه سه -1 جدول

Table 1- Three selected strains of lactic acid bacteria 

ییو ماده غذا منبع  

Source and Food 

 کد 

Code 
 جنس و گونه 

Genus and Species 

ی خراسان  کر  م که و کشک محل هریماس  مناطق عشا  
Yogurt from the nomadic regions of Khorasan, Maskeh 

butter and Local Kishk  

26 
هکو بولهار زهرگونه یهلبروک  دلو باس لاکفو  

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus  

ی خراسان  کر  م که و کشک محل هریماس  مناطق عشا  
Yogurt from the nomadic regions of Khorasan, Maskeh 

butter and Local Kishk  

25 
هکو بولهار زهرگونه یهلبروک  دلو باس لاکفو  

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus  

ی خراسان  کر  م که و کشک محل هریماس  مناطق عشا  
Yogurt from the nomadic regions of Khorasan, Maskeh 

butter and Local Kishk  

K73 
ترموفدلو   اسفرپفوکوکو   

Streptococcus thermophilus 

 

  لاکتیک   اسید  هایباکتری  از  استفاده  با  ترش  خمیر  تهیه

  آغازگر کمک عنوانبه  شده جدا

  دک لاکف  د اس  یها یباکفر  یهاسوهه   ابف ا  ترش  خمدر  تهده  برای
 هیاهتا ا  Co  ۳7  یهر هما  ساع   2۴  م تبه   MRS Broth  دطهر مح

 1gCFU/ 810  (فارلن   مک  روش  اسا   بر  )گرف   خانه قرارگرم  هاخل .
  م تبه  Co ۴  هر g×5000)هادوژ توسط سانفر  د یتوه  توله   سپس ز

  نمکی رهنهر   بافر  لدفرمدلی   10  هر و   ش   ج ا  کش محدط   از( هقدقه  15
ره و آب اضافه آبه مخلوط    یابه گونه   دکروبیم  دونسوسپان   .ش   معلق

  100هر هر    یباکفر  g CFU/100 85×10-3شوه تا تع اه آن ی وهیم
هل  با فو درپس از پوشان ن خم .آه  هس به   ترش  خمدر برای درگرم خم

قرار   Co  ۳0  یخانه با هماساع  هر گرم  20م ت  به  درخمدندومی   آلوم
ترش    درنمونه خم  -1.  ش   تهده  ترش   خمدر  نمونه  چهار  شوه.یهاه  م
 باکفری   هایسوهه  مخلوط  کرهن  هآره  آب  مخمر و اضاف  با  ش    تهده
ته   در خم  -2(  S1)لاکفدک    اسد  مخلوط   دهترش  و  آب  آره   از  ش   
ش   از آره  آب و    دهترش ته   درمخ   -۳(  S2)دک  لاکف  د اس  یهایباکفر
)  ترش  خمدر  -۴  (S3)  مرمخ آب  و  آره    نمونه عنوان  به (  S4مخلوط 

 (. Banu et al., 2011) شاه  تهده ش  ها کنفرت

 
 
 

 
1- Colony Forming Unit  

  ترش خمیر  تیترقابل  اسیدیته و pHتعیین 

آب   لدفرمدلی   90ترش با    خمدرگرم از    10منظور معاهت    اه    برای
  اسد هفهش .    تدفرنرمات    1/0مقحر  مخلوط ش   و محلوت مذکور با سوه  

گرهه . محاسبه    اسد هفهگرم ها هرجه    100اکی والان هر  مدلیبر ی ب  
pH   باpH  گدری ش   مفر ههیدفالی که از قبل کالدبر  گرهه   بوه ان از

(Katina, 2005 .) 
 

 تولیدی  هایترش خمیر از استفاده با نان تهیه

  -1:  ش مخفلف پخفه  ی  هاترشردخماز    اسفااه   با   نوع نان   چهار
تخم  دهته   نان از  نانوا  درخم  در ش    مخمر  با   ساکاروماه س   هی ترش 

 ش     تهدهنان    -2   (B1)  منفخب دکلاکف  د اس  یهایو باکفر  سروهزهه
باکفر  درخم  از مخمر  دکلاکف  د اس  یهایترش  کرهن  اضافه    ب ون 
(B2)   ۳-  مخمر  ترش  خمدر  با  ش    تهده  نان  (B3)   ۴-  ش    تهده  نان  
  ی ها: نمونه نان  دهته   فرمولاسدون  .آب(  ( )آره وB4)شاه     ترش  خمدر  با

  خمدر  گرم  ۴00   گرم آره  866با مخلوط کرهن  Co  28  یهر هما  درخم
 فشره   مخمر  گرم   15  و  طعام  نمک  گرم   20  آب   لدفرمدلی   28۴  ترش  

  Co ۳0 همای هر هقدقه ۳0 م تبه خمدر سپس ش . تهده آزماهشها  هر
(100٪  =RH )  زمانی بهتا  خمدر  برس   یساف  که    های تکه  . مناسب 

 یهر هما دقه هق 15م ت و به  ش   دریگگرم( با هس  قالب ۴50) درخم
Co  ۳0   تاففونهانان ش .  قرار هاه  60م ت  به  Co  200  ی هر هما  ی 
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 هم  مشابه  هانان   همه  پخ   مرایل  وپخ     ش ن . شراهطپخفه    دقههق
 (. Kariluoto et al., 2004; Banu et al., 2011)بوه 

  و   )MTHF-5( 1فولات یدرو تتراه  یلمت  - 5  استخراج

 دگلوتامیلاسیون 

  آنزهمی  هو  تدماربا اسفااه  از اسفخراج و  های خمدرترش و نان  نمونه 
  گرهه    کک  انیماهی خشها توسط هسفها  خشکابف ا نمونه    . ش  دهته 

.  غربات ش   ۴0الک مش    دلهوس  به داب و پس از خره ش ن توسط آس
منفقل   لدفریدلیم  5/1مدکروتدوپ    هکپوهر به    گرمدلی م  100  سپس 
و   ته   لدفردلیم  1ش   تاز   اسفخراج  ف اات    دهمحلوت  )بافر    20ش   

مرکاپفواتانوت( -بفا  ٪  2/0  و  س هم  آسکوربات  pH   1٪:7مولار   دلیم
  هر   هقدقه  5  م تبه   بهفاصله  مخلوط  سازی همه    از  پس  .اضافه ش 

 ش .  خنک  هخ  روی  هقدقه  10  م تبه   سپس  و  ش   جوشان    آب  یمام

 گرممدلی  20)  (A9857  دهما)س  دهز آم-محلوت آلاا   لدفرمدکرو   50  پس 
 °  Cهمای  هر  هقدقه   ۳0  م تبه   مخلوط   و  ش   اضافه(  لدفرمدلی  هر  هر
  ساکاره ها هی  و   منوساکاره   به   کامل  طوربه   نشاسفه  تا  ش    انکوبه  ۳7

 ش    هاه   قرار  جوش  آب  یمام  هر  هقدقه  ۳  م تبه   شوه. مخلوط  تیزهه
مدکرولدفر   ۳5  آن  هنباتبه   و  ش   خنک   هخ  روی  هقدقه  5  م تبه   سپس
( مشه   فرهوسی   هانشها   علوم  هانشک    شناسیزه   )گرو     موش   سرم

به  و  ش   هما  ۴م ت  اضافه  هر  تا    خانهگرم  C  °  ۳7ی ساع   ش  
 ۳  م تبه   هانمونه   سپس   .شون   هکونژوگه  ش    گلوتامدلهپلی  هایهنباله
  سپس   و  ش ن   خنک  هخ  روی  هقدقه  10  م تبه   ش ن     جوشان    هقدقه

 سانفرهادوژ  °  C ۴  همای  هر  rpm  1۳000  سرع    با  هقدقه  10  م تبه 
  ۳ اولفرافدلفراسدون هایلوله  به پاک ازی برای روهی هایش ن . محلوت 

 م تبه   و  منفقل (Millipore, Billerica, MA, USA) کدلوهالفونی
  ش ن . هر   سانفرهادوژ   C  °  ۴ همای  هر   rpm1۳000  سرع   با هقدقه  ۳0

 آن   از  لدفرمدکرو  100  و  آوریجمع  یاصل  ش    فدلفر  محلوت  نهاه  
  محلوت   و  ش   منفقل  ج ه   هایلوله  به  فولات  م فقدم  تشخدگ  برای

 2019et alRiaz ,. ;)ش     نهه اری  -Co  80  همای  هر  باقدمان  

Zheng et al., 2022) . 

 

روش  MTHF-5  یزانم  یریگاندازه  کروماتوگرافی   با 

 2(HPLC) مایع با کارایی بالا

 1260تحلدلی )  HPLCآنالدزهای کروماتوگرافی بر روی سد فم  

HPLC system  Infinity II LCسفون   )Phenomenex Luna 

C18    ذرات منافذ    5)ان از   ان از   ×   6/۴آنه فروم     100مدکرومفر  
لدفر هر هقدقه انیام ش . نمونه  مدلی  ۳/0مفر(  با سرع  جرهان  مدلی  250

و    ۴ترتدب هر  مدکرولدفر بوه. همای انژکفور و سفون به   20تزرهق ش    

 
1- 5- Methyltetrahydrofolate  

Co  25   نهه هاشفه ش . تشخدگ با اسفااه  از هک آشکارسازUV   تنظدم
هر   شامل    280ش    مفحرک  فازهای  ش .  انیام  %   1/0نانومفر 

)ییمی/ییمی(   %1/0( و   A)ییمی/ییمی( اسد  فرمدک هر آب )فاز
)فاز  اسفوندفرهل  به  Bاسد  فرمدک هر  برنامه گراههان  بوهن .   8م ت  ( 

به    5صورت خحی از  به B ثانده اجرا ش . ن ب  فاز مفحرک  12هقدقه و  
  Bهقدقه بع ی  ن ب  فاز  6هقدقه افزاهش هاف . هر    2هرص  هر طوت    9

هرص  کاهش   5ثانده به    12هرص  افزاهش هاف  و سپس هر    6/9به  
ش . برقرار  تعاهت  آن  از  پس  و   مفدل -Lin 6308  (5هاف  

  20اسفااه  ش  و با هر  عنوان کنفرت اسفان ارهسازی  تفراهد روفولات( به 
نمونه هک بار تکرار ش . فرآهن  مفوقف ش  و بررسی ش  تا مشخگ  

هرص  بدشفر   5از   شوه که آها تااوت هر محفوای فولات بد  هو تکرار
مفدل تفراهد روفولات(  -5)  اس  ها خدر. اسفان اره مشفق فولات رقدق

ش  و برای تنظدم شراهط آنالدز و تعدد  زمان مان  اسفااه  ش ن . مشفقات 
منحنی   رگرسدون  از هک خط  اسفااه   با  و  شناساهی  بازهاری  زمان  با 

نقحه  پنج  بوه   کالدبراسدون  تولد  ش    اسفان ارههای خارجی  با  ای که 
تفراهد روفولات با خلوص  مفدل-5تعدد  مق ار ش ن . اسفان اره خارجی  

دد  زمان  ش  و برای تع  ( تهده(M0132هرص   از شرک  سدهما    99/99
بازهاری و تهده منحنی کالدبراسدون موره اسفااه  قرار گرف . محلوت 

لدفر تهده و برای رسم  گرم هر مدلیمدلی  005/1ماهر اسفان اره با غلظ   
مح وه    هر  کالدبراسدون  سپس    5/117تا    ۳۴/7منحنی  ش .  رقدق 

نمونه مفدل-5شناساهی   هر  زمان  تفراهد روفولات  مقاه ه  اسا   بر  ها 
گرف .  انیام  نمونه  پدک  با  اسفان اره  ترکدب  طدف  و    بازهاری 

شامل   روش  کامل  و    LOD   LOQ   Recoveryاعفبارسنیی 
Precision  انیام نش   اس (Zheng et al., 2022 .) 

 

 هاداده آماری تحلیل تجزیه و
ها هر قالب طرح کامه  تصاهفی و با هو  های یاصل از آزماهشهاه 

صورت مدانهد  هو تکرار گزارش ش ن .  تکرار م فقل انیام و نفاهج به 
)ن خه   MiniTab افزاربا اسفااه  از نرم (ANOVA) تحلدل وارهانس

ش .21.۳ انیام    آماری   ق رت  ANOVA  برای  n=2  یات  اه   با  ( 
با توجه    باش .های اه  محالعه میهاره و اه  هکی از مح وهه    مح وهی

آزمون  نفاهج  آزماهشهاهی   تکرارهای  تع اه  مح وهه   آماری  به  های 
های یاصل  صرفا  برای مقاه ه تدمارهای موره بررسی هر مح وه  هاه 

مؤلاه  تحلدل  همچند    ش ن .  تا در  محالعه  اه   اصلیاز  و  های 
جزئی مربعات  ی اقل  به  رگرسدون  اکفشافی  صرفا   ابزارهای  عنوان 

هاه  تغددرات  الهوهای  بررسی  برای  قرار  چن مفغدر   اسفااه   موره  ها 
آن از  یاصل  نفاهج  و  بهگرففن   م تها  پدشعنوان  ها  بدنیهای  کنن   

ش ن . ترسدم نموهارها ندز با اسفااه   های آماری قحعی تا در ناسفنباط

2- High Performance Liquid Chromatography 
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( بر PCAهای اصلی )تحلدل مؤلاه  .انیام ش  Excel 2013 افزاراز نرم 
اسا  ماترهس همب فهی انیام ش   بنابراه  مفغدرها پدش از اسفخراج  

ش   واره تحلدل ش ن  و اثر تااوت    صورت اسفان ارههای اصلی بهمؤلاه
 گدری مفغدرها یذف ش . هر مقدا  ان از  

 

 و بحث  یجنتا
 ها ترش یرخم یترقابل ت یدیتهاسو  pH یابیارز

صورت به هاترش درخم دفرقابل ت د هفهاسو  pH نفاهج  2ج وت  هر
  ترش  درنشان هاه نمونه خم  هجنفا .هو تکرار گزارش ش   اس   دانهد م

S1   بدشفره    و مخمر  دلو لاکفوباس  یهاهه سو  آره  آب    ش   با   دهته

ساع  تخمدر هر    20پس از    pH(12/2) ( و  8/8مدزان تغددر اسد هفه )
 بدشفره    و هارای   هفه لحظه شروع نشان هاهن ب  به اسد  Co  ۳0همای  

ترتدب نمونه  باش  و بع  آن به ( می 95/۳)  pH( و کمفره   ۴/1۳اسد هفه )
S2    وS3     بدشفره  اسد هفه و کمفره pH. کمفره  مدزان تغددر   را هارن

  Co  ۳0ساع  تخمدر هر همای    20( پس از  98/1)  pH( و  5/۴اسد هفه )
باش  و ( میS4ن ب  به اسد هفه لحظه شروع مربوط به نمونه شاه  )

ترش شاه     خمدر  نمونه  به   مفعلق  pHاسد هفه و بدشفره     لذا کمفره 
S4  تهده   ترش   خمدر  ونه نم  د و همچن  باش می آره و آب    از ش    تهده  
 د هفهاس  یهارا  دکلاکف  د اس  یهایباکفر  یهاهه سوآره  آب و    از  ش  

  های یش   از باکفر  ده ن ب  به نمونه ته   بدشفر  pHو    کمفر  دفر قابل ت
 .  مخمر بوه و لاکفدک د اس

 
 های خمیر ترش و اسیدیته قابل تیتراسیون نمونه pH نتایج  -2جدول 

Table 2- Results of pH and titratable acidity of sourdough samples 

دلتا 

 اسیدیته 
acidity  

Δ 

 pHدلتا 

pH  Δ  

کل  اسیدیته  

Titratable acidity 

(ml NaOH 0.1 N/10 g dough) 

pH   

- - 3.87±0.07c 6.45±0.05a  آره 
Flour 

   

4.6±0.1a 

 

6.07±0.07b 
 شروع تخمدر 

Start of 

fermentation 

S1ش   از آره   دهترش ته در)خم  

  د اس یهایمخمر و باکفر آب  

 منفخب(  دکلاکف 

S1(Sourdough made from 

flour, water, yeast, and 

selected lactic acid 

bacteria) 

8.8 2.12  

13.4±0.3a 

 

3.95±0.5b 
 بع  تخمدر 

After fermentation 

   

4.55±0.05a 

 

6.1±0.00b 
 شروع تخمدر 

Start of 

fermentation 

S2ش   از آره   دهترش ته در)خم  
  دکلاکف   د اس یهایآب و باکفر

 منفخب( 
S2 (Sourdough made 

from flour, water, and 

selected lactic acid 

bacteria) 

7.15 2.03  

11.7±0.3b 

 

4.07±0.12d 
 بع  تخمدر 

After fermentation 

   

4.15±0.05b 

 

6.3±0.05a  

 شروع تخمدر 

Start of 

fermentation 

S3 (  خمدر ترش تهده ش   از آره

 ( آب  مخمر 

S3 (Sourdough made 

from flour, water, yeast) 6.3 2.02  

10.45±0.15c 

 

 4.28±0.3a 

 بع  تخمدر 

After fermentation 
   

4.05±0.05bc 

 

6.35±0.05a  

 شروع تخمدر 

Start of 

fermentation 

S4 و آره از ش   تهده ترش )خمدر  

 ( آب

S4 (Sourdough made 

from flour and water) 4.5 1.98  

8.55±0.35c 

 

 4.37±0.1b 

 بع  تخمدر 

After fermentation 
 . باش یم(p-value<0.05)  ها α=5%ها هر سح  دانهد وهن مبهار یههن   معنمشابه هر هر سفون نشان دریروف غ 

Unsimilar letters in each column indicate that the means are significant at the α=5% level (p-value <0.05). 
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 های باکفری  مدان  مفابولدکی  کنش  هم  بر  دلهلایفمالا به  ه که ا
همکاران    بانو.  باش می  مخمرها  و  لاکفدک  اسد   ,.Banu et al)و 

  مفااوتی   بهدنه  رش   همای   LABمخفلف   یهاگونه نشان هاهن     ( 2011
  بدوسنفز  و   مفابولدکی  فرآهن های  ش ت   بر  تخمدر  همای  بنابراه     هارن  

مقاههر اسد هفه    کلی   طورگذاره. به می  تأثدر  خمدرترش  هر  آلی  اسد های
( (TTAو  بالاتر pH  هما  درتخم  درترشخم  یبرا  ترپاهد هر    ی ش   

 (. Banu et al., 2011)آه  می هس  بالاتر به 

  pH  مانن   هیپارامفرها  یردگان از   با  عموما   ترش  ردخم  ردتخم
  ردخم    دادک  به   عم تا    نان    دادک.  شوهی م  ی ابهارز  وتا دکروبدم  و   فهه داس

 و LAB مخفلف  انواع  شامل  یامنحقه   صورتبه   و   هاره   یب فه  ترش
Özçelik,  ,Gül; ., 2012et al Minervini)  شوهیم  مخمرها

2005Sağdıç, & Certel,  .)  هر  کدلاکف   داس  یهایباکفر  و  مخمر 
 ,Furukawa)  هارن   ی فههمز  هم  با  یمفنوع  یها فها هز

, et al. Klett-Frey; 2013Watanabe, Toyama, & Morinaga, 

  ر دتأث   فمداکوس  ی ارهپا  و  عملکره  بر   آنها  تعامهت   و   ی فههمز  (. 2011
  ی ن هاهفرآ  از  یار دب   م ئوت  آنها   هیغذا  یها فمداکوس  هر.  گذارهیم

 و 2CO و  اتانوت   دتول  طعم    د تول  ش ن   ی داس  جمله  از  مخفلف
  ها یباکفر  تعامل  ی چهونه  هرک    هبنابرا ه فن .  ی فهیاظ ز   دهمچن

 ر دتأث  آنها  تعامل  یها مدمکان  و   یشناسبوم   بر  تنها  نه  مخمرها  و
  را   ی هج   یکروبدم  یاسفارترها  تا  هه ی م  امکان  ما  به  بلکه  گذاره یم

 جامعه  که  .((Deveau et al., 2018  مدهه  توسعه  غذا  صنع   یبرا
 اس    ردتخم  ن هفرآ  م ئوت  مخمر  و    (LAB)از  مفشکل  ی کروبدم

Vogel, et al., 1999)). و  ه فن   ساه   اردب   ی کروبدم  جوامع   ها  
 ه فن    مؤثر LAB گونه  هو  و  مؤثر  مخمر  گونه  که   ییاو  معمولا 

(Van Kerrebroeck, Maes, & De Vuyst, 2017)  .یات    ها  با  
 هر   مخفلف  یهاترش   ردخم  یبررس  هنهام  هیبالا  ن بفا   ی کروبدم  تنوع

  ۳0 و LAB گونه 60 از  شدب تاکنون.  اس  ش   فدتوص جهان سراسر
 ش     فدتوص LAB یهاگونه   شفردب.  اس   ش    فدتوص  مخمر  گونه 

 به  مفعلق  مخمر  یهاگونه  شفردب   و   Lactobacillusجنس  به  مفعلق
   Saccharomyces   Kazachstania  یهاجنس

Wickerhamomyces   Torulaspora   و Pichia  ه فن ( Michel

., 2019et al ;, 2014et al De Vuyst.)    
 تغددرات   برای  مهمی  مکاند م  مخمرها  و  هاLAB  بد   برهمکنش

 اس .  ترش   خمدر  توسط   ش     تخمدر  غهت   غذاهای  هر  مغذی  مواه

LABجاهی   کنن  می  کار  هم  با  همزه فی  رابحه  هک  هر  مخمرها  و  ها 
م ئوت   هاLAB   بره.می   سوه  هههری  هایفعالد   از  ارگاند م  هر  که
یال   دکلاکف  د اس  د تول هر  مخمر  یه فن    تول  2COکه  اتانوت    د  و 
 بد   تعامل (.Mendes Ferreira, & Mendes-Faia, 2020)کن   می

LABتوسط  آره  هر  موجوه  هایکربوهد رات  تخمدر  با  مخمرها  و  ها 

LABشوه.  می  آغاز  ها LABفرآهن ی  طرهق  از  را  هاکربوهد رات   اه   ها  

  اسد    اوت  هرجه  هر  آلی   اسد های  به   لاکفدک  اسد   تخمدر  نام  به
 ,Senne de Oliveira Lino, Bajic, Vila)کنن   می  تب هل  لاکفدک 

Sánchez, & Sommer, 2021).   محدحی  خمدر   ش ن  اسد ی  اه  
برا  هاLAB رش   برای  که  کن می  اهیاه  اسد ی و  رش    یمحلوب 

 (. Xu et al., 2021) نامحلوب بازهارن   اس  هایدکروارگاند مم
  هر  مهمی  نقش  ندز  هاLAB توسط  ش     تولد   لاکفدک  اسد    وجوه

 قاهر   هامدکروارگاند م  ساهر  با  مقاه ه  هر  مخمرها هاره.  مخمرها  فعالد 
  اهیاه  اسد ی  محدط ه فن .  لاکفدک  اسد   بالای  ن بفا   سحوح  تحمل  به 

و به    هه ی م  هشمخمرها را افزا  د رش  و فعال  هاLAB   توسط   ش  
 د  و اتانوت تول 2CO  کره  و دررا تخم هاد راتکربوه  هه یآنها اجاز  م

  نان  هر  یش   توسط مخمرها م ئوت اثر ورآورن گ  د تول  2CO  . گازکنن 
 Sun et)  کن ی م  هیاهمشخصه را ا  اسانیی  باف    و   اس    ترش  خمدر

al., 2023 .) 
  ندز  مخفلای  هایمفابولد   هاLAB  د ی اس  دطمح  هیاهبر ا  عهو 

  هارن   نقش  ترش  خمدر  نان  عحر  و  طعم  هر  که  کنن می  تولد 
(Korcari, Ricci, Quattrini, & Fortina, 2020) . هاد مفابول اه 

اس ه  دک اسف  د شامل  ترک  دلاسفیاتانوت   مخفلف  طعم  دباتو  ههن   
  برای  ترش  خمدر  تخمدر  هایسد فم  هر  هاLAB وجوه  بنابراه   ن .ه ف
 مهم  ب دار  ترش   خمدر  نان   با   مرتبط  فره  به   منحصر   عحر  و  طعم  اهیاه
تما     هق از طر  توانن یو مخمرها م  لاکفدک  اسد   هایباکفری  .اس 

ن به سلوت  فبه   دزسلوت  باشن   دزهکیصورت  هاشفه  تعامل  اه با هم   .  
 هن  کره  و فرآ  دلرا ت ه   هاد ممک  اس  تباهت مفابول  دزهکیتعامل ف

افزا  درتخم  یکل  ,Wang, Zhang, Liu, Jin, & Xia)   هه   هشرا 

2023 .) 
پروتئولدفدک تولد    LAB فعالد   ترش   خمدر  فرآوری  هر 

آسانپروتئد  که هضم  می هاهی  افزاهش  را  هارن   همچند  تری  هه . 
هضم   قابلد   توجه  قابل  افزاهش  به  منیر  ترش  خمدر  تخمدر 

از گن م و محفوای پروتئد  محلوت میپروتئد   شوه های مشفق ش   
(Fraberger et al., 2020  .)توان به اه  واقعد  ن ب   اه  امر را می

تخمدر مشفرک سد فم  که هک  ترش   که خمدر  و مخمر   LAB هاه 
اه  اسد ها فعالد  پروتئازها . کن اس   تع اه بدشفری اسد  آلی تولد  می 

می افزاهش  ترش  تخمدر خمدر  سد فم  هر  خوه   را  نوبه  به  اه   ههن   
می افزاهش  را  پروتئازها  توسط  پروتئد    ,.Hu et al)  هه تیزهه 

2023 .)     
م فقط  آس  توان ی مخمر  گرانوت    ه هب د نشاسفه  نشاسفه    یها)که 

ن توسط  که  ه فن   آس  ی کدمکان  یروهادغهت  طوت  شک فه    ابدهر 
به ش   را  یالان (  هر  کن    مصرف  قن   منبع  نمیعنوان  از    توان یکه 

ترک  یهاگرانوت کن .  اسفااه   نشاسفه  از    یناش  pHکاهش    بدکامل 
ممک     ردغهت هر طوت تخم  یو فعات ش ن پروتئازها  کدلاکف   داس
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تغ بر  تأث  یهر مورفولوژ  ردداس     توان  یبهذاره  که م  ردسح  نشاسفه 
            .(Wang et al., 2021) هاشفه باش  یقابل توجه  ردتأث

   LAB  توسط   ش    تولد   فولات  بالای  سحوح  آورهن  هس    به  برای
  بهدنه  تخمدر  زمان   و  هما  شوه    انفخاب  مناسب   ب فر  و  سوهه   اس    لازم
  شوه   گرففه  نظر   هر  ترکدبات  ساهر  ها  فولات  سازهایپدش   افزوهن   و   شوه

( Saubade,; 2012LeBlanc, & Savoy de Giori,  ,Laiño

2017Hemery, Guyot, & Humblot, )لاکفدک   اسد   های. باکفری 
 اسد   هایباکفری  مخفلف  هایگونه   و  هاجنسفولات    تولد کنن  
  تواناهی  اه   و  کنن می   تولد   سلولی  برون   و  سلولی  هرون  فولات  لاکفدک 

Greppi; ., 2012et al Laiño, )  اس   واب فه  سوهه  به  ش ت  به

2017Hemery, Berrazaga, Almaksour, & Humblot, ) . 
  سحوح  هر توانمی را فولات  تولد کنن   لاکفدک اسد  هایباکفری

  و (  ش    تخمدر  ها  خام)  غذاهی  منابع  جمله  از  مخفلف   منابع  از  مخفلف
 گوارش  هسفها   از  آم  هس به   های سوهه .  کره  ج ا  گوارش  هسفها 

  هر   شون    اسفااه   فولات  تولد کنن    هایپروبدوتدک  عنوانبه   توانن می
  عنوان به   توانن می   ش    تخمدر  غذاهای  از  ج اش    هایسوهه  کهیالی

  فولات   از  غنی  غذاهی  محصولات  تولد   برای  آغازگر  هایمدکروب
 .(Rossi, Amaretti, & Raimondi, 2011) شون   اسفااه 

 

 یدروتتراهیل مت-5)  فولات  یزانم  یریگاندازه   نتایج

 HPLCبا روش  (فولات

نموهار    توسط  آم    هس به   (2شکل  )  فولات  اسفان اره  با کمک 
با  بالا  کاراهی  با  ماهع  کروماتوگرافی  روش   و   بازهاری  زمان  مقاه ه  و 
  کروماتوگرام  با  هانمونه   هتایکرومتاتوگرام  منحنی  پدک  زهر  سح 

 روش   اه   هر  شت    محاستبه  بازهابی  مدزان  گرفف   نظر  هر  با  و  اسفان اره
  هسفها   توستط  هتانمونته   جذب  مدزان  گدریان از    همچند   و

  هر   موجتوه  (فولاتد روتفراهدلمف-5)  فولات  مدزان  اسپکفروففومفر
فعاتد روتفراهدلمف-5.  شت   محاستبه  هتانمونته  شکل    هترفولات 

اس      اهاندشکل غالب فولات هر اکثر گی و  عدفولات طب  یکهولوژدب
برا  توان یم  راهز ب ن  موره   هیادمدوشدب  ین هاهفرآ  یتوسط  مخفلف 

گ قرار   ,Liu, Edelmann, Piironen, & Kariluoto)  رهداسفااه  

2022) . 

 

 
 کارایی با مایع کروماتوگرافی روش توسط آمده دست به MTHF-5 استاندارد نمودار -2 شکل

Fig. 2. 5-MTHF standard diagram obtained by high-performance liquid chromatography method 

 

 یدروهتترایل مت-5)  فولات  یزانم  یریگاندازه   یجنتا

 ترش یرخم یهانمونه یبرا HPLCبا روش  (فولات

  HPLCبا روش    MTHF-5  دزانم  دریگان از    هجنفا  ۳ج وت    هر
هو تکرار گزارش ش      دانهد صورت مترش به   درخم  یهانمونه   یبرا

نفا ب  هجاس .  هاه  از    MTHF-5  د تول  دزانم  دشفره نشان    20پس 
همای   هر  تخمدر  به    Co  ۳0ساع   شروع   MTHF-5ن ب   لحظه 

نمونه   به  ته   در)خم  S1مفعلق  آره   دهترش  از  و    آب   ش    مخمر 
  در)خمS2   باش  و بع  آن نمونهی( م منفخب  دکلاکف  د اس  یهایباکفر

 S3و  منفخب( دکلاکف د اس یهایآب و باکفر ش   از آره  دهترش ته 
  MTHF-5  مدزان   ( بدشفره مخمر  آب    ش   از آره    ده ترش ته   در)خم

  S4نمونه    یبرا  MTHF-5  د تول  دزانم  ه کمفر  و  هاشفن   را  تولد ی
   آب( ب س  آم . ش   از آره   دهترش ته  در)خم
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 های خمیر ترش برای نمونه HPLC با روش MTHF-5گیری میزان نتایج اندازه  -3جدول 
Table 3- Results of 5-MTHF measurement levels by HPLC method for sourdough samples 

 فولات   یدروتتراهیلمت-5
Total 5-MTHF 

 (micrograms per 100 
grams) 

 خمیر ترش  
Sourdough 

c2.6 ± 0.4          آره 
Flour   

a5 ± 0.2 
 

 شروع تخمدر 
Start of 

fermentation 
S1منفخب(  دکلاکف   د اس یها یش   از آره آب مخمر و باکفر دهترش ته در)خم 

S1(Sourdough made from flour, water, yeast, and selected lactic acid 
bacteria) a14.04±0.02 

 
 بع  تخمدر 

After fermentation 
 

ab4.7±0.2 
 

 شروع تخمدر 
Start of 

fermentation 
S2منفخب(  دکلاکف د اس یها یش   از آره آب و باکفر دهترش ته در)خم 

S2 (Sourdough made from flour, water, and selected lactic acid bacteria) b13.44±0.07 
 

 بع  تخمدر 
After fermentation 

ab4.65±0.15 
  

 شروع تخمدر 
Start of 

fermentation 
S3 (خمدر ترش تهده ش   از آره  آب  مخمر ) 

S3 (Sourdough made from flour, water, yeast) c13.05±0.1 
 

 بع  تخمدر 
After fermentation 

b4.11±0.13 
  

 شروع تخمدر 
Start of 

fermentation 
S4 ( آب و آره از ش   تهده ترش )خمدر 

S4 (Sourdough made from flour and water d10.31±0.02 
 

 بع  تخمدر 
After fermentation 

 . باش یم(p-value<0.05)  ها α=5%ها هر سح  دانهد وهن مبهار یههن   معنمشابه هر هر سفون نشان دریروف غ 
Unsimilar letters in each column indicate that the means are significant at the α=5% level (p-value <0.05). 

 

 را   MTHF-5  مق ار  بدشفره   منفخب   LAB  و  مخمر  یاوی  تدمار
  هر  MTHF-5  مدزان  نشان هاه. بدشفره   ش  بررسی   تدمارهای  مدان  هر

  های هاففه  با  که  ش   هاف   هاترش  خمدر  LABمخمری و    تخمدرهای
 & ,Lopez et al., 2001; Osseyi, Wehling) هاره  محابق   قبلی

Albrecht, 2001 ) که    اس   اه   بر  اعفقاه  . همچند LABممک   ها  
 برابر  هر  را  آنها  تحمل  و  کنن   اهیاه  مخمرها  برای  محافظفی  اثرات  اس 
 ,.Viesser et al)ههن     افزاهش  بالا  اسد هفه  مانن   محدحی  هایتنش

همچند  هر تحقدقات قبلی محققان به اه  نفدیه رسد ن  که  (.  2021
واره کرهن مخمر هر ترکدب و فرمولاسدون خمدر منیر به مدزان فولات  

بنابراه  به نظر می  از آن خمدر خواه  ش .  نان یاصل  رس  بالاتر هر 
اولده  آره  از  تنها  نه  ترش   اه  خمدر  از  نان یاصل  هر  فولات  مدزان 

می به کایاصل  از مخمر  بلکه  منفج شوه  فرمولاسدون هم  هر  رففه  ر 
  منفشر  نفاهج  با  محابق  هاه  ش    نشان فولات    دزان م  هشافزاگرهه.  می
(  Gujska, & Majewska, 2005)گوج کا و ماجوسکا    توسط  ش  

 اسد   هایباکفری  و  مخمر  وسدلهبه   فولات  تولد   توانمی   را  آنعل   
  تحقدقات   نفاهج  د همچن  کره.  عنوان   تخمدر  هن آفر  طی  لاکفدک

 ,Patring, Jastrebova, Hjortmo, Andlid)  پاترهنگ و همکاران

& Jägerstad, 2005)    تهده   هر  اسفااه   موره  مخمر  خوه  که  هاهنشان  

 تولد   فولدک  اسد   گرم   100هر  هر   گرممدلی  ۴-1مق ار    هارای  ندز  نان
کن . همچند  هر برخی از محالعات  نفاهیی مفااوت با نفاهج ب س   می

آم   هر تحقدق یاضر  مشاه   ش   اس  که مدزان فولات هر خمدر  
های اسد  لاکفدک و مخمر  کمفر از مدزان فولات  ترش هارای باکفری

هر خمدر ترش یاصل از مخمر به تنهاهی اس . اه  امر ایفمالا به اه   
باکفری که  اس   ترش هلدل  هر خمدر  کنن    رش   اسد  لاکفدک  های 

 توانن  فولات سنفز ش   توسط مخمرها را مصرف کنن .می

 

روش    MTHF-5  زانیم  یریگاندازه   ج ینتا  HPLCبا 

 مختلف یهاترش ریبا خم یدینان تول یهانمونه  یبرا

  HPLCبا روش    MTHF-5  دزانم  دریگان از    هجنفا  ۴ج وت    هر
 در با خم  د ینان تول  ی خمدر )تخمدر نهاهی( قبل پخ  وهانمونه   یبرا

  اهجهو تکرار گزارش ش   اس . نف  دانهد  صورت ممخفلف به یهاترش 
  B1 نان   خمدر و  مفعلق به نمونه   MTHF-5  دزانم  دشفره نشان هاه ب

  و  B3  باش  و بع  آن نمونه نانی( م S1  ترش  درخم  از  ش    تهده)نان  
B2  5مق ار    دشفره ب-MTHF  5  دزانم  ه را هاش  و کمفر-MTHF 

 . ب س  آم  B4از نمونه نان 
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 یدی نان تول یهانمونه یبرا  HPLCبا روش  MTHF-5 یزانم یریگاندازه یجنتا  -4 جدول
Table 4- Results of 5-MTHF measurement levels by HPLC method for Proofed dough and produced bread samples 

گرم(  100)میکروگرم در فولات  یدروتترا هیلمت-5  
Total 5-MTHF 

 خمیر استراحت داده شده 
Proofed dough 

 نان

Bread   )در حضور مخمر نهایی ثابت(  

13.32±0.19a 13.55±0.12ab 
B1 نان(ترش  درازخم ش   تهده S1) 

B1 (Bread made from sourdough S1) 

10.19±0.04d 12.95±0.09a 
B2 نان(ترش  درخم از ش   تهده S2  هر یضور مخمر نهاهی ثاب ) 

B2 (Bread made from sourdough S2) 

12.02±0.17b 12.61±0.76b 
B3 نان(ترش  درخم از ش   تهده S3) 

B3 (Bread made from sourdough S3) 

8.51±0.08e 11.22±0.39c 
B4 نان(خمدر ترش  از  ش  تهدهS4) 

B4 (Bread made from sourdough S4) 

 . باش یم(p-value<0.05)  ها α=5%ها هر سح  دانهد وهن مبهار یههن   معنمشابه هر هر سفون نشان دریروف غ 
Unsimilar letters in each column indicate that the means are significant at the α=5% level (p-value <0.05). 

 

  MTHF-5باش  مق ار  ی م  S3  ترش   ردکه یاصل از خم  B3هر نان  
  مخمر وجوه  B3باش . چون هر نمونه نان  ی م  B2از نمونه نان    شفردب

اه    باش .یعم تا هر ارتباط با رش  مخمر م  MTHF-5  شههاره و افزا
 MTHF-5هریالد   که هر مریله خمدر اسفرای  هاه  ش    مدزان  

مخمر قاهر به جبران اف   اس .    B3بدشفر از خمدر نان    B2  خمدر نان
نان م اثر پخ   هر  بوسی فولات  تنها  نه  فولات   یبالا  زاندم  لهدباش  

  به   منیر   مخمر  افزوهنسنفز کرهن فولات.   لهدخوهش  بلکه بوس  هاخل
  هر   موجوه  فولات  بخشی از  رواه   زا  ش    نان   فولات  محفوای  افزاهش

سوهه  نان  از  بخشی  و  مخمر    اه  .شوهمی  ناشی  ندز  LABهای  از 
 (;Butterfield, & Calloway, 1972  قبلی  نفاهج  با  مشاه  

Keagy, Stokstad, & Fellers, 1975  )   تخمد   که  هاره   محابق 
  ناشی   مخمر  از  گن م  نان  هر  موجوه  فولات  هرص   65  تا  5۳  بوهن   زه 
 اس .  آن آره به ن ب  بدشفری فولات یاوی نان  و شوهمی

 هر   HPLCبا روش    MTHF-5  زاندم  یردگان از    جهنفا  5ج وت  
  ترش   درخم  آره   MTHF-5  دزاننان از م  یورآو فر  د مرایل مخفلف تول
خمدر بع    و  C  °  ۳0 یهر هما  درساع  تخم  20  بع   نقحه شروع تخمدر

با    ی دنان تول  یهانمونه   ینان را برا  د تولتخمدر نهاهی قبل پخ  و  
هو تکرار گزارش ش   اس .     دانهدصورت ممخفلف به  یهاترش  ردخم
  بدترک  از  ش     ه دته   نان   نمونه   عملکره    هبهفر  هه ی منشان    جهانف

 زاندم   هشفردب  و  باش یم  هینانوا  مخمر  و  منفخب  یهالو دلاکفوباس
5-MTHF  نمونه نان  را   B1  نان( ترش  ردخم  از  ش    هدته  S1م )باش  ی

 ب س  آم .   B4از نمونه نان شاه   MTHF-5 زاندم  هکمفر و

ان از  نفاهج  مدانهد   مدزان  مقاه ه  برای    MTHF-5گدری 
های خمدر ترش و  هه  که نمونه های خمدر ترش و نان نشان مینمونه 

سوهه یاوی  مدزان  نان  بدشفره   مخمر  و  لاکفوباسدلو   -5های 

MTHF  ( تولد ی را هارن . هیرتمو و همکارانHjortmo, Patring, 

Jastrebova, & Andlid, 2008  5( نشان هاهن  که مدزان-MTHF  
با سوهه   تخمدر ش      که هر ساکاروماه س سروهزههنان گن م ساد  

کش  تخصصی کش  هاه  ش   و هر طوت مریله تخمدر تنا ی  محدط
سازی خمدر برهاش  ش   بوه  هر مقاه ه با نان تخمدر ش   قبل از آماه 

   .با مخمر نانواهی تیاری  سه تا پنج برابر بدشفر بوه
  از  توان  می   ترش  خمدر  تخمدر  طوت  هر   فولات  محفوای  افزاهش

  کن    جبران  را  پخ   فرآهن   هههر  مرایل  هر   فولات  هاهن   هس 
(Kariluoto et al., 2004). محالعه   اه   هر  پخ   اف  فولات هر طی  

نبوه و بدشفره  مدزان    ثاب    اگرچه  (  5ج وت  بوه )  هرص   15/2۴  تا  69/1
( بوه و کمفره  15/2۴)  B4کاهش فولات هر پخ  مفعلق به نمونه نان  

( بوه که  69/1)  B1کاهش فولات هر طی پخ  مفعلق به نمونه نان  
ناشی از ی اسد  اه  وهفامد  )فولات( هر برابر یرارت و فرآهن  پخ   

باش  و  بدشفره  مدزان فولات را هارا می   B1اس . از آنیاکه نمونه نان 
اس    هاشفه  نان  را هر طی پخ   اف  فولات  از طرف هههر کمفره  

توان نفدیه گرف  که فولات تولد ی از رابحه مخمر و  (. می5ج وت  )
تدمارباکفری اسد  لاکفدک منفخب     کاهش   هرص   کمفره   B1  های 

  نشان   ش  پخفه   نان  و  نهاهی  خمدر  بد    رافولات    د روتفرا ه  دلمف-5
  قبلی توسط پژوهشهران  ش  گزارش ضاهعات با ضاهعات اه  مدزان هاه
 & ,Butterfield)  هاره  محابق   گن م  نان  برای(  هرص   ۳۴  تا  20)

Calloway, 1972; Keagy et al., 1975; Osseyi et al., 2001; 

Arcot, Wootton, Alury, Chan, & Shrestha, 2002) . 
  فراتر   را  فولات  توانن می  فولات  یتولد کنن    هایباکفری  از  برخی

  فولات  وجوه  ع م  ها  وجوه  تأثدر  تح   و  کنن   سنفز  خوه  رش   ندازهای  از
  اه   .(Pompei et al., 2007)گدرن   نمی  قرار  کش محدط  هر

  طبدعی  طوربه   توانمی  را  فولات  ی   از  بدش  یتولد کنن    هایباکفری
et al. Greppi; 2020Silvetti, & Brasca,  ,Albano ,)  هاف 

سازی اجباری با اسد  فولدک ممک  اس  باعث  با اه  یات  غنی   ( 2017
مصرف بدش از ی  اسد  فولدک هر بد  جمعد  شوه  به خصوص اگر  

بهمکمل فولدک  اسد   غذاهی  شون   های  مصرف  همزمان  طور 
(Maruvada et al., 2020) . 
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Table 5- Results of 5-MTHF measurement levels stages produced bread samples. Total folate (micrograms per 100 grams) 

-5درصد از دست دادن 

MTHF  در طول پخت 
% Loss of 5-MTHF 

during baking 

 نان
Bread 

 

خمیر استراحت  

 داده شده 
Proofed dough 

 بعد تخمیر 
After 

fermentation 

 شروع تخمیر 
Start of 

fermentation 

 آرد 
Flour 

 

 نمونه های نان 
Bread samples 

 
5.13 

 
13.32±0.19a 

 
13.55±0.12ab 

 
14.04±0.02a 

 
5 ± 0.2a 

 
2.6 ± 
0.4c 

B1 درخم از ش   تهده)نان  
  (S1ترش

B1 (Bread made 
from sourdough S1) 

 
24.18 

 
10.19±0.04d 

 
12.95±0.09a 

 
13.44±0.07b 

 
4.7±0.2ab 

 
2.6 ± 
0.4c 

B2 درخم از ش   تهده)نان  
 (S2 ترش

B2 (Bread made 

from sourdough S2) 

 
7.89 

 
12.02±0.17b 

 
12.61±0.76b 

 
13.05±0.1c 

 
4.65±0.15ab 

 
2.6 ± 
0.4c 

B3 درخم از ش   تهده)نان  
 (S3 ترش

B3 (Bread made 
from sourdough S3) 

 
17.45 

 
8.51±0.08e 

 
11.22±0.39c 

 
10.31±0.02d 

 
4.11±0.13b 

 
2.6 ± 
0.4c 

B4 خمدر   از ش   تهده)نان
 (S4ترش 

B4 (Bread made 
from sourdough S4) 

 .اس  ((p < 0.05 مق ار( α=5%) سح  ها هر هار بوهن مدانهد ههن   معنییروف غدرمشابه هر هر سفون نشان
Unsimilar letters in each column indicate that the means are significant at the α=5% level (p-value <0.05). 

 
  B12مصرف بدش از ی  اسد  فولدک ممک  اس  کمبوه وهفامد 

کن  پنهان  فولدک .  (Smith, 2007)  را  اسد   ی   از  بدش  مصرف 
توان  باعث افزاهش سح  بالای اسد  فولدک مفابولدز  نش   هر سرم  می

بزرگ    روه   مانن  سرطان  از سرطان   خاصی  انواع  اهیاه  با  که  شوه 
فولات   مصرف  مرهم  عموم  برای  اس   ممک   بنابراه    اس .  مرتبط 

اهم  ش    غنی  غذاهای  جای  به  طبدعی  غذاهای  از  باش کافی    تر 
(Moazzen, Dastgiri, Dolatkhah, Alizadeh, & de Bock, 

Miller & Ulrich, 2013; 2021) . 
زمان  و  پرهزهنه  زه فی  فراهمی  محالعات  آنیاکه  ه فن    از  بر 

.  اس  بوه  یاضر محالعه هامنه از خارج زه فی فراهمی بررسی
فرضده تولد   برای  زه فی  هسفرسی  نمونه محالعات  غربالهری  و  ها  ها 

هسفرسی زه فی فولات مواه ا اه  یات  محالعات هر موره  . بماد  ه فن 
  ( Ö hrvik et al., 2018. اوهروهک و همکاران )غذاهی هنوز ناهر اس 

فولات موجوه هر نان از نظر زه فی قابل    ٪ 80گزارش هاهن  که ی وه  
   .هسفرسی اس 

صورت های فولات بهی پاه اری وهفامد عهو  بر اه   با محالعه
که هم  کره  پشفدبانی  اه    اه   از  آنها  نفاهج  هر طوت هضم   ج اگانه 
تأثدر   فولات  زه فی  هسفرسی  بر  فولات  پاه اری  هم  و  غذا  ساخفار 

های  های فولات هر طوت هضم هر ماترهس گذارن . پاه اری وهفامد می
فولات غذاهی اس  که  نان منبع مهمی از  .  غذاهی مخفلف مفااوت اس 

نشان هاه   محالعات    .شوهطور گ فره  هر سراسر جهان مصرف میبه 

پاه اری   که  زه فی  مفدل  -5اس   هسفرسی  برای  تفراهد روفولات 
نان ب دار مهم اس  و روش اه  وهفامد  فولات هر  پاه ارسازی  های 

 . (Liu et al., 2022) اه  بدشفر موره محالعه قرار گدرهب
 

   های اصلیتحلیل مؤلفه 

های مخفلف خمدرترش  منظور بررسی همزمان اثر فرمولاسدونبه 
طی فرآهن    MTHF-5های فدزهکوشدمداهی و تغددرات مدزان  بر وهژگی 

اسفااه  ش . اه  روش   های اصلیتخمدر و پخ  نان  از تحلدل مؤلاه 
هاه  ابعاه  کاهش  امکان  چن مفغدر   مدان  آماری  روابط  شناساهی  ها  

کن . هر ها را فراهم می مفغدرها و تعدد  الهوهای یاکم بر رففار نمونه 
اه  تحلدل  مفغدرهای شامل اسد هفه اولده و نهاهی خمدرترش  هرص   

  مدزان فولات  pH اولده و نهاهی  هرص  تغددرات pHتغددرات اسد هفه   
تغددرات فولات خمدرترش    تخمدر خمدرترش  هرص   پاهان  و  آغاز  هر 

نان و هرص  اف  فولات   خمدر بع  تخمدر نهاهی و  مدزان فولات نهاهی
 .طی فرآهن  پخ  واره م ت ش ن 

نشان هاه که هو مؤلاه اصلی نخ   توان فن    PCA نفاهج تحلدل
که مؤلاه طوری ها را توضد  ههن   به ددرات هاه هرص  از کل تغ  9/9۴

هوم (PC1) اوت مؤلاه  از    8/1۳و    1/81ترتدب  به (PC2) و  هرص  
 هه  می  نشانوارهانس کل را تبدد  کرهن . سهم بالای هو مؤلاه اوت  

  هو   اه   توسط  محالعه  اه   هایهاه   هر  موجوه  تغددرات  عم    که بخش
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  ها نمونه   مح وه  تع اه  به  توجه  با  یات   اه   با.  اس    توصدف  قابل  مؤلاه
   صرفا  هر سح  اکفشافی تا در ش ن . PCA نفاهج

که مؤلاه   (6)ج وت    نشان هاه (loadings) بررسی بارهای عاملی
هاره.  قرار  تخمدر  ش ت  با  مرتبط  مفغدرهای  تأثدر  تح   عم تا   اوت 

اسد هفه    تغددرات  هرص   خمدرترش   نهاهی  اسد هفه  نظدر  مفغدرهاهی 
مدزان فولات هر پاهان تخمدر و هرص  افزاهش فولات هارای بار مثب   

 اولده و نهاهی بار منای نشان هاهن .   pH کهبالا بوهن   هر یالی

 

 های اصلیهای اصلی حاصل از تحلیل مؤلفهبارهای عاملی متغیرها در مؤلفه  -6 جدول

Table 6- Loadings of the variables on the principal components obtained from principal component analysis 

PC3  PC2  PC1  Variable 

−0.167  0.322  0.304  Acidity – Start 





   شروع  –اسد هفه  

−0.122  0.028  0.333  Acidity – End 





   پاهان –اسد هفه  

−0.037  −0.116  0.331  %Δ Acidity 





   هرص  تغددر اسد هفه 

0.179  −0.315  −0.305  pH – Start 





  pH –  شروع 

0.263  −0.183  −0.319  pH – End 





  pH –  پاهان 

−0.348  0.052  0.323  %Δ pH 





  هرص  تغددر pH 

0.136  −0.102  0.330  Sourdough Folate – Start 





   شروع  –فولات خمدرترش  

0.373  −0.032  0.321  Sourdough Folate – End 





   پاهان –فولات خمدرترش  

0.711  0.064  0.282  %Δ Sourdough Folate 





   هرص  تغددر فولات خمدرترش 

0.075  −0.433  0.283  Bread Folate 





   فولات نان 

0.255  0.737  −0.125  % Loss of Folate during Baking 





    هرص  اتهف فولات طی پخ 

0.5655  1.5179  8.9166  Eigenvalue 





    مق ار وهژ 

5.1  13.8  81.1  Explained variance (%) 





    ش   هاه هرص  وارهانس توضد  

100.0  94.9  81.1  Cumulative variance (%) 





   هرص  وارهانس تیمعی 

  عنوانبه و ان ش   هاه  نشان پررنگ صورتبه 0.50≤های اصلی ه فن . مقاههر با ق ر محلق هر مفغدر هر مؤلاه (Eigenvectors) ههن   بارهای عاملیتوجه: مقاههر نشان
 .ههن می توضد   را   هاهاه  کل وارهانس از %100.0  میموع هر اصلی مؤلاه سه. ان ش   گرففه نظر هر قوی ن بفا  عاملی بارهای

Note: Values represent the loadings (eigenvectors) of each variable on the principal components. Loadings with an 
absolute value ≥0.50 are presented in bold and were considered relatively strong loadings. The three principal 

components collectively explained 100.0% of the total variance. 
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ر ب (Loading vectors) و بردارهای بارگذاری متغیرها (Scores) هاشامل امتیازهای نمونه های اصلیتحلیل مؤلفه (Biplot) نمودار دوجانبه -3شکل 

 های مختلف استارتر فرمولاسیونشده با های خمیرترش و نان تهیههای فیزیکوشیمیایی و پارامترهای مرتبط با فولات در نمونهاساس ویژگی

ههن . را نشان می PCA ها هر تاکدک تدمارها هر فضایش   و مدزان مشارک  آنگدریبوه  و برهارها مفغدرهای ان از  (S1–S4) ههن   مدانهد  هک تدمارهر نقحه نشان 
 .)آره و آب( بوهن  S4 آره  آب و مخمر( و) S3  (های منفخب اسد  لاکفدک آره  آب و باکفری) S2  ( های منفخب اسد  لاکفدکآره  آب  مخمر و باکفری) S1 تدمارها شامل

Fig. 3. PCA biplot showing the distribution of the four sourdough starter formulations (scores) based on physicochemical and 

folate-related variables and the corresponding variable vectors (loadings) 

 Each point represents the mean values of one treatment (S1–S4), while the arrows indicate the contribution and direction of the 
measured variables to sample discrimination. Treatments were as follows: S1, flour, water, yeast, and selected lactic acid bacteria; 

S2, flour, water, and selected lactic acid bacteria; S3, flour, water, and yeast; and S4, flour and water. 

 

عم تا  با مفغدرهای مرتبط با ش ت   PC1هه  که  اه  الهو نشان می
اس .   همرا   تخمدر  طی  هر  فولات  وضعد   و  تخمدری  تغددرات 

مقابل   هم هر  و  فولات  افزاهش  با  مرتبط  مفغدرهای  و  اسد هفه  جهفی 
مخالف   نشان pHجه   اسد ی    ش ت  بد   ارتباط  ش ن  ههن   

  PCAخمدرترش و تغددرات فولات هر طی تخمدر اس . با اه  یات   
عنوان شواه  م فقدم توان به ماهد  اکفشافی هاشفه و اه  روابط را نمی

 از رابحه علّی بد  فعالد  مدکروبی و سنفز فولات تا در کره. 

ش   از آره   )خمدرترش تهده  S1 نمونه  ( ۳)شکل     PCA  هر نموهار
ای از نموهار های اسد  لاکفدک منفخب( هر نایدهآب  مخمر و باکفری

قرار گرف  که با برهارهای اسد هفه و غلظ  فولات هر پاهان تخمدر و 
ههن   همراهی اه  نمونه با  جه  بوه. اه  آراهش نشاننان نهاهی هم

  که S1تدمار    .مقاههر بالاتر اه  مفغدرها هر مقاه ه با ساهر تدمارها اس 

سوهه و  مخمر  باکفرییاوی  منفخب  بوه  های  لاکفدک  اسد   های 
ش   بالاتره  مق ار فولات را هر پاهان تخمدر هر مدان تدمارهای بررسی

می  نشان  هاففه  اه   هاه.  گرو   نشان  هو  اه   همزمان  یضور  که  هه  
مدکروبی هر شراهط آزماهشی یاضر با افزاهش مق ار فولات همرا  بوه  

طور م فقل  به   LAB×yeastه اثر مفقابل  با اه  یات  با توجه به اهنک
اثر همموره آزمون آماری قرار نهرف   نمی  اه  نفدیه  از  افزاهی  توان 

 مدان اه  هو گرو  مدکروبی را اسفنباط کره.
های منفخب و فاق  مخمر  مق ار فولات  LAB  یاوی  S2تدمار  

ههن   تااوت عملکره نشان هاه. اه  اخفهف نشان   S1کمفری ن ب  به  
از   یات   اه   با  اس    آزماهشی یاضر  شراهط  هر  فرمولاسدون  هو  اه  

توان  طور آماری آزمون نش   نمیو مخمر به  LABآنیاکه اثر مفقابل  
 افزاهی مخمر ن ب  هاه.ش   را به اثر م فقدم ها همکاهش مشاه  



 1405 اسفند-بهمن ، 6 ، شماره22نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      636

فاق   S3تدمار   و  یاوی مخمر    LAB    فولات مق ار  ندز  منفخب  
که مق ار فولات نشان هاه  هر یالی  S4بالاتری ن ب  به تدمار شاه   

از   تدمار یاوی    S1آن  بنابراه   هر شراهط آزماهشی یاضر   کمفر بوه. 
( بالاتره  مق ار فولات را نشان  S1منفخب )  LABهمزمان مخمر و  

افزاهی ها تعامل  تنهاهی برای اسفنفاج اثر هم هاه  با اه  یات  اه  الهو به 
 .آماری مدان هو گرو  مدکروبی کافی ند  

به )خ S4 نمونه شاه  از آره و آب(  هلدل ع م مدرترش تهده ش   
های منفخب  کمفره  مدزان اسد هفه  کمفره  یضور مخمر و باکفری

تره  مدزان فولات را نشان هاه و ایفمالا  هر تغددرات مفابولدکی و پاهد 
قرار گرففه اس . اه  موضوع بدانهر آن اس  که نبوه   PC1 جه  منای

هر  مدکروارگاند م و  کره   را مح وه  تخمدر  فرآهن   فعات   آغازگر  های 
 .سازی زه فی فولات کاهش هاففه اس نفدیه ظرفد  غنی 

( فرآهن   PC2مؤلاه هوم  با فولات طی  تغددرات مرتبط  با  ( عم تا  
بار مثب  ن بفا   بوه. هرص  اف  فولات طی پخ  هارای  پخ  همرا  

( مؤلاه  اه   هر  یالی7۳7/0بالاهی  هر  بوه   بار  (  نان  فولات  مدزان  که 
( هاش   می   PC2ه    بنابرا(.  -۴۳۳/0منای  به را  عم تا   عنوان  توان 

ای مرتبط با الهوی تغددر و اف  فولات طی فرآهن  پخ  هر نظر  مؤلاه
نمونه  قرارگدری  چارچوب   اه   هر  منای  گرف .  ها  مثب   امف اه  هر  ها 

PC2  مان   هر نان  با تااوت هر مدزان اف  فولات و مق ار فولات باقی
تنهاهی برای اسفنباط ها اثبات پاه اری  همرا  بوه. با اه  یات  اه  الهو به

عنوان شاخگ  به   PC2یرارتی فولات کافی ند   و از اه  رو  از تا در  
 پاه اری یرارتی اجفناب ش . 
نمونه   تدمارها   را    S1/B1هر مدان  کمفره  هرص  کاهش فولات 
ش   نشان هاه و همزمان از مدزان بالاتری  بد  خمدر نهاهی و نان پخفه 

نشان هاففه  اه   بوه.  برخورهار  نان  نهاهی  فولات  مق ار  از  ههن   یاظ 
بدشفری از فولات طی فرآهن  پخ  هر اه  تدمار اس . با اه  یات  بر  

عنوان شواه ی قحعی  توان اه  مشاه   را به های یاضر نمیاسا  هاه  
با    S2/B2از پاه اری یرارتی بالاتر فولات تا در کره. هر مقابل  نمونه  

وجوه مدزان ن بفا  بالای فولات هر خمدر نهاهی  هرص  کاهش بدشفری  
فولات   مدزان  هر  تااوت  بدانهر  که  هاه  نشان  پخ   طی  را  فولات  از 

 از پخ  هر مقاه ه با ساهر تدمارها اس . مان   پس باقی
تحلدل  به  نفاهج  کلی   فرمولاسدون    PCAطور  نوع  که  هاه  نشان 

وهژگی هر  تااوت  با  مدزان خمدرترش  و  سد فم  فدزهکوشدمداهی  های 
بوه. یضور همزمان مخمر و   فولات هر مرایل مخفلف فرآهن  مرتبط 

با مقاههر بالاتر اسد هفه     S1های اسد  لاکفدک منفخب هر نمونه  باکفری
افزاهش بدشفر فولات طی تخمدر و مدزان بالاتر فولات هر نان همرا   

کمفره  هرص  کاهش فولات را بد  خمدر نهاهی   S1/B1بوه. همچند    
پخفه  نان  هاففه و  اه   هاه.  نشان  نشان می ش    از  ها  اسفااه   که  ههن  

توان  هک  های تولد کنن   فولات می LABهای ترکدبی مخمر و کش 

افزا برای  امد وارکنن    نان روهکره  هر  فولات  محفوای  های  هش 
 فراسوهمن  باش . 

 

  رگرسیون حداقل مربعات جزئی

وهژگیبه  مدان  چن مفغدر   روابط  اکفشافی  بررسی  های منظور 
رگرسدون   از  نان   نهاهی  فولات  مدزان  و  خمدرترش  فدزهکوشدمداهی 

( جزئی  مربعات  کمومفرهک  PLSRی اقل  روش  اه   ش .  اسفااه    )
پدش مفغدر  چن   مدان  روابط  بررسی همزمان  مفغدر  امکان  و هک  بد  

می فراهم  را  پدشپاسخ  مفغدرهای  که  شراهحی  هر  و  هارای  کن   بد  
عنوان هک ابزار اکفشافی ماد  موره اسفااه  توان  به همب فهی باشن   می 
  اسد هفه و  pHهای تخمدری  پارامفرهاهی نظدر  قرار گدره. هر سد فم

رو   مدزان فولات ممک  اس  با هک ههر همب فهی هاشفه باشن   ازاه  
PLSR  وجوه هر میموعه هاه  یاضر برای بررسی الهوهای چن مفغدر  م

 به کار گرففه ش . 
سازی با اسفخراج مفغدرهای پنهان  امکان م ت  PLSRهر مقابل   

هم وجوه  شراهط  هر  را  پاسخ  و  م فقل  مفغدرهای  مدان  خحی  روابط 
کن  و ن ب  به رگرسدون خحی کهسدک ی اسد  چن گانه فراهم می

 بد  هاره. خحی بد  مفغدرهای پدشکمفری به هم
 S1با توجه به اهنکه اه  محالعه تنها شامل چهار تدمار آزماهشی )

عنوان هک تحلدل اکفشافی و برای  صرفا  به   PLSR( بوه  تحلدل  S4تا  
بررسی الهوهای ارتباطی موجوه هر میموعه هاه  انیام ش . بنابراه    

کنن   معفبر بدنیعنوان هک م ت پدش نفاهج یاصل از اه  تحلدل نباه  به 
مقاههر   شون .  تلقی  تعمدم  قابل  به    R²ها  م ت  برازش  مدزان  صرفا  

ها توان از آن ههن  و هر شراهط یاضر نمی های موجوه را نشان می هاه 
بدنی ها برتری هک م ت ن ب  به م ت هههر  برای ارزهابی قابلد  پدش

اسفااه  کره. همچند   با توجه به تع اه مح وه مشاه ات و اسفااه  از  
بد  هر هر م ت  ضراهب رگرسدونی و جه  روابط تنها  ر پدش سه مفغد

صورت توصدای و هر چارچوب میموعه هاه  یاضر موره بررسی قرار به 
مشاه   روابط  تأهد   پدشگرففن .  قابلد   ارزهابی  و  م تش    ها بدنی 

هر   م فقل  اعفبارسنیی  و  نمونه  بدشفری  تع اه  از  اسفااه   م فلزم 
 محالعات آهن   اس . 

(  Yپاسخ )  ردعنوان مفغنان به   هیفولات نها  زاندمحالعه  م   ها  هر
 ی هایژگهبر و  ی هر نظر گرففه ش  و هو م ت م فقل شامل م ت مبفن

مبفن  ردتخم  هینها م ت  تغ  یو   ردتخم  ن هفرآ  یط  یکدنامهه  راتددبر 
طرایاففن هتوسعه   از  ه ف  بررس   ها  ی.  م ت   نقش    یهو  همزمان 
  ی کدمفابول  راتدد»ش ت تغ   دو همچن  ر«دخمت   فمدس  هینها   د»وضع

 نان بوه.  هیفولات نها زاندم  ددهر تع ر«دتخم یط
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   هینها  فهه دشامل اس  رترشدخم  هینها  یهایژگهم ت اوت  و  هر
pH  دبشدپ  یرهادعنوان مفغبه   ردتخم  انهفولات هر پا  زاندو م  هینها   

 به هس  آم :  رهصورت زواره م ت ش ن . معاهله یاصل به 
Bread Folate=−172.22+4.513(Acidity-End)+34.234(pH-
End)−0.724(Sourdough Folate-End) 

بوه. با    5۴/77برابر با   (R²) اه  م ت هارای ضرهب تعدد  هرص  
مق ار صرفا   اه   مشاه ات   تع اه  بوهن  به مح وه  توجه  با  یات   اه  

هاه   بر  م ت  برازش  مدزان  به بدانهر  نباه   و  اس   موجوه  عنوان  های 
ضراهب م ت نشان هاهن    .بدنی م ت تا در شوهشاخصی از توان پدش 

ی  های اه  محالعه  اسد هفه نهاهی با مقاههر بالاتر فولات نهاهکه هر هاه 
   pH  هلدل همب فهی زهاه مدان مفغدرهاینان همرا  بوه. با اه  یات  به 

عنوان  صورت م فقل ها به فولات  ضراهب رگرسدونی نباه  به  اسد هفه و
آن    انهردموضوع ب   ها  .شواه ی از رابحه عل  و معلولی تا در شون 

افز ناش  رترش دش ن خم  ی دش ت اس  شهااس  که    داز فعال  یکه 
  توان ی م  باش   ی و مخمرها م  کدلاکف   داس  یهایباکفر  شفر دب  یکدمفابول
برا  یترمناسب   طهشرا تول  یرا  کن .  فراهم  فولات  تیمع  و     دسنفز 
  شوه ی م  ط دمح  pHنه تنها موجب کاهش    ردتخم  ی ط  یآل  ی هاداس

طر از  فعات  ی کروبدم   دفعال  ک هتحر  قه بلکه   ی رهادم   یسازو 
 ی فهز  یسازی غن  ش هموجب افزا  ها  دفامهمرتبط با سنفز و  یکدمفابول

ن م  هر ه ه  یسو  از  .گرههی م  زدفولات  م  هینها  pH  اندارتباط    زاندو 
هر   ی دنقش کل  ی داس  ط دمح  راتددنان نشان هاه که تغ  هیفولات نها
. اگرچه  کن ی م  ااه فولات ا   دو بازه  تول  ها مدکروارگاندم   دکنفرت فعال

 یهر م ت مثب  مشاه   ش   اما با توجه به وجوه همب فه pH بهضر
هر چارچوب     هبا  بهضرا   ها  ردتا   لات  و فو  فهه د  اسpH  اندبالا م

  PCAیاصل از  جهانیام شوه. نفا ر دم ت و روابط چن مفغ یساخفار کل
مفغ  زدن که  بوه  هاه   با    یرهادنشان  مخالف   pHمرتبط  جه   هر 

  ان درابحه معکو  م  انهردان  که بو فولات قرار گرففه  فهه داس  یرهادمفغ
م ت      ه. بنابراباش ی م  تفولا  ی فهز  یسازی غن  ش هو افزا  pHکاهش  

  دادک   ددهر تع  ردتخم   فمدس  هینها   دنقش وضع  انهرداوت عم تا  ب
 ژ  هوه ب  رترش  دخم هینها  طه که شرا هه ی نان اس  و نشان م یاههتغذ

فولات   زاندم  کنن    ددعوامل تع   هتراز مهم  یکهش ن     ی دش ت اس
هاهی  و اسد هفه هر هو شاخگ   pHکه  . از آنیاباش یم  هیمحصوت نها

با هک ههر هارن     بالاهی  بوه  و همب فهی  از وضعد  اسد ی سد فم 
هم وجوه  اگرچه  ایفمات  هاره.  وجوه  م ت  هر  چن گانه    PLSRخحی 

خحی هاره  ن ب  به رگرسدون کهسدک مقاوم  بدشفری هر برابر هم 
توان  بر ضراهب رگرسدون اثر گذاشفه و تا در م فقل  اما اه  موضوع می

از اه  رو  هر هو مفغدر هر م ت یاظ ش ن  تا    هر مفغدر را مح وه کن .
ضراهب   و  نروه  هس   از  سد فم  اسد ی  وضعد   با  مرتبط  اطهعات 

ب اکفشافی یاضر و  ندز صرفا  هر چارچوب م ت   ون تا در رگرسدونی 
 م فقل ها عل  و معلولی هر مفغدر بررسی ش ن . 

جا  هر به  هوم   مقاه  یم ت  از  تغ   هینها  رهاسفااه    رات ددش ت 
قرار گرف . هر    یابهموره ارز  ردتخم  ن هفرآ  یط  یکدو مفابول  هیادمدوشدب
  رات ددو هرص  تغ pH راتددهرص  تغ فه ه داس راتددم ت  هرص  تغ  ها

م فقل واره م ت ش ن  و معاهله   یرهادعنوان مفغبه   رترشدفولات خم
 : ههیاصل گر رهز

Bread Folate= 61.02+0.18(%ΔAcidity)−1.9984 
(%ΔpH)−0.0661(%ΔSourdough Folate) 

هرص  بوه. با اه  یات  با   86/ ۳8برابر با  R²م ت هوم هارای مق ار 
توجه به تع اه ب دار مح وه مشاه ات  اه  مق ار صرفا  بدانهر برازش  

هاه  بر  بهم ت  نباه   و  اس   موجوه  ق رت  های  از  شاخصی  عنوان 
ش   مشاه   R² بدنی ها قابلد  تعمدم م ت تلقی شوه. مق ار بالاترپدش

نشان هوم  م ت  هاه هر  به  م ت  اه   بدشفر  برازش  موجوه  ههن    های 
به  یات   اه   با  نبوه  اس    و  مشاه ات  تع اه  بوهن  مح وه  هلدل 

عنوان برتری م ت از نظر قابلد  اعفبارسنیی مفقابل  اه  هاففه نباه  به 
تعمدمپدش ها  شوهبدنی  تا در  می .  پذهری  نشان  هاففه  که اه   هه  

شفری مفغدرهای ههنامدکی تخمدر هر میموعه هاه  یاضر اطهعات بد
 ان . هربار  الهوی تغددرات فولات ن ب  به مفغدرهای نهاهی فراهم کره 

هر اه  م ت  هرص  افزاهش اسد هفه با مقاههر بالاتر فولات نهاهی نان 
همرا  بوه  اما اه  ارتباط صرفا  هر چارچوب م ت اکفشافی یاضر قابل  

 .عنوان رابحه عل  و معلولی هر نظر گرففه شوهتا در اس  و نباه  به 
  شفردش ن ب  ی داس  ن ههرچه ش ت فرآ  هه ی نشان م  اه  موضوع

م ن   زان دباش    فولات  تیمع  و  ااب هی م  ش هافزا  زدسنفز  موضوع     ه. 
ناش فعال  یایفمالا   تعامل    کدلاکف   داس  یهایباکفر  شفردب   داز  و 

  ی اس . از سو  ردتخم  ن هفرآ  یها و مخمر هر طLABان  دم  یکدمفابول
  جهموضوع با نفا   هبوه که ا  یاثر منا  یهارا  pH  راتددهرص  تغ  هر هه

از   کل  PCAیاصل  رففار  هاش .    ی کامه  همخوان  ردتخم   فمدس  یو 
بنشان   ردتخم  یط  pHکاهش   ش ت  و    یکروب دم   دفعال  شفردههن   

نها  یآل  ی هاداس   دتول افزا  توان یم   هاس  که هر      دتول  شه موجب 
گرهه. یاضر    فولات  هاه   میموعه  هر  که  هاه  نشان  هوم  م ت  نفاهج 

مفغدرهای مبفنی بر تغددرات ههنامدکی تخمدر توصدف بهفری از تغددرات 
  گا هاز ه اففهه  ها ش   ن ب  به مفغدرهای نهاهی ارائه کرهن . مشاه  

اهم  اردب   هیادمدوشدب ز   دیائز  م  راهاس    فرآ  هه ی نشان   ن  هکه 
و واب فه به ش ت تحولات    اهپو    هپ   کهفولات    ی فهز  یسازیغن

  فم دس هینها  ط هآن را صرفا  بر اسا  شرا  توان ی اس  و نم  یکدمفابول
  ی هر ط  یاهش  ها  رات ددسرع  و ش ت تغ  هر  هکره. به عبارت ه  فدتوص
هر تیمع فولات و یاظ آن هر محصوت   یاکنن    ددنقش تع  ر دتخم
 .کنن یم ااها هینها

هاه   نشان  م ت  هو  ههنامدکی  مقاه ه  تغددرات  بر  مبفنی  م ت  که 
های یاضر برازش بدشفری ن ب  به م ت مبفنی بر مقاههر  تخمدر هر هاه 

به  یات   اه   با  هاش .  نبوه  نهاهی  و  تدمارها  تع اه  مح وهه   هلدل 
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نفدیه  امکان  مفقابل   پدش اعفبارسنیی  برتری  هربار   بدنی گدری 
اکفشافی  هدچ نفاهج صرفا  هر سح   اه   ن اره و  از هو م ت وجوه  هک 

 قابل تا در ه فن .
تحلدل  به  کلی   به  PLSRطور  صرفا   محالعه  اه   هک  هر  عنوان 

مشاه   ارتباطی  الهوهای  و  انیام ش   اکفشافی  با  تحلدل  آن  هر  ش   
هلدل  همخوانی هاشفن . با اه  یات  به   PCAرون های کلی یاصل از  
نمونه مح وه  ب دار  بهتع اه  نباه   نفاهج  اه   برای  ها   شواه ی  عنوان 

تعدد  عوامل  معلولی   و  عل   م ت  روابط  هک  ها  فولات  کنن   
کنن   قابل تعمدم تا در شون . محالعات آهن   با تع اه بدشفری بدنیپدش

توانن  برای  ها و اسفااه  از اعفبارسنیی م فقل میاز تدمارها و نمونه 
 ش   موره اسفااه  قرار گدرن . بررسی و تأهد  روابط مشاه  

 

 یری گیجهنت
های اسد   نفاهج اه  محالعه نشان هاه که اسفااه  همزمان از باکفری

گن م   خمدرترش  سد فم  هر  مخمر  و  فولات  تولد کنن    لاکفدک 
هاری موجب افزاهش محفوای فولات هر خمدر و  طور معنی توان  به می

یاصل  B1نان نهاهی شوه. هر مدان تدمارهای موره بررسی  نمونه نان 
های اسد  لاکفدک منفخب(  )یاوی مخمر و باکفری  S1از خمدرترش  

بدشفره  مدزان فولات و کمفره  مدزان اف  فولات طی فرآهن  پخ  
را نشان هاه که بدانهر عملکره محلوب اه  ترکدب آغازگر هر یاظ مق ار  

نشان   PCAبدشفری از فولات هر محصوت نهاهی اس . نفاهج تحلدل  
  اسد هفه و  pHوهژ   بررسی  به   هاه که مفغدرهای فدزهکوشدمداهی موره

توجهی هر تاکدک تدمارها و توصدف الهوی تغددرات  فولات  سهم قابل 
تحلدل   همچند    هاشفن .  تخمدر  ابزار  به  PLSRسد فم  هک  عنوان 

تغددرات فولات   بر  مؤثر  به شناساهی مفغدرهای  اکفشافی   کمومفرهک 
وهژگی مدان  چن مفغدر   روابط  بررسی  و  نان  و نهاهی  های خمدرترش 

نهاهی کمک کره. هر میموع  هاففه اه  پژوهش نشان  محصوت  های 

های اسد  لاکفدک هه  که طرایی ترکدب مناسب از مخمر و باکفریمی
می  فولات   افزاهش  تولد کنن    برای  مؤثر  راهبرهی  توان  

نان غنیزه   هر  فولات  با  سازی  یات   اه   با  باش .  خمدرترش  های 
 وه تدمارهای موره بررسی  انیام محالعات آهن   با  توجه به تع اه مح

های کمومفرهک  برای  ییم نمونه بدشفر و اعفبارسنیی م فقل م ت
 ها ضروری اس .تأهد  و تعمدم اه  هاففه

 

 مین مالی أمنابع ت
 ۳رساله هکفری و بخشی از طرح شمار     از  یاضر م فخرج  مقاله

فرهوسی مشه  اسفخراج ش   اس .    مصوب هر هانشها   )رساله هکفری(
را از معاون     ب هنوسدلهنوه ن گان مقاله    تق هر و سپا  خوه  مراتب 

اطر یماه  مالی از طرح  محفرم پژوهشی هانشها  فرهوسی مشه   به خ
ابراز می6۴119شمار  گرن   )  ۳شمار    به (  مقاله یاصل رساله  هاره. 

ثب     6۴119/۳شمار  ثب    تارهخ  ثب  مشه  و   ۳1/1/1۴0۴و    محل 
منابعتأمد  می   کنن    مشه   فرهوسی  هانشها   همچند     .باش مالی 

ارتقای کدای اه     مراتب تشکر صمدمانه از کلده ک انی که هر انیام و 
 هارن .پژوهش هاری نموهن   اعهم می 

 

 میزان مشارکت نویسندگان 
افضلی:   روش  مواهسعید  آزماهشات و  انیام  و  پژوهش  ،  های 

مد  مالی  نظارت  منابع  تأسازی   ماهوم محمد رضا عدالتیان دوم:  
افزار  تحلدل رسمی  اعفبارسنیی   م هره  پروژ   تحقدق و بررسی  نرم 

: نظارت و بررسی و  محمد باقر حبیبی نجفیبررسی و هراهش مقاله.  
مقاله.   مقیمی:  وهراهش  بخش  علی  هر  مشاور   و  و آکمک  زماهشات 

ماری و محالعات  مشاور  هر بخش آامیر پورفرزاد:  بررسی و مرور مقاله.  
 کمومفرهک. 
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38. Ö hrvik, V., Lemming, E.W., Nälsén, C., Becker, W., Ridefelt, P., & Lindroos, A.K. (2018). Dietary intake and 
biomarker status of folate in Swedish adults. European Journal of Nutrition, 57(2), 451–462. 
https://doi.org/10.1007/s00394-016-1328-4 

39. Patring, J.D., Jastrebova, J.A., Hjortmo, S.B., Andlid, T.A., & Jägerstad, I.M. (2005). Development of a simplified 
method for the determination of folates in baker's yeast by HPLC with ultraviolet and fluorescence detection. Journal 
of Agricultural and Food Chemistry, 53(7), 2406-2411. https://doi.org/10.1021/jf048083g  

40. Pompei, A., Cordisco, L., Amaretti, A., Zanoni, S., Matteuzzi, D., & Rossi, M. (2007). Folate production by 
bifidobacteria as a potential probiotic property. Applied and Environmental Microbiology, 73(1), 179-185. 
https://doi.org/10.1128/AEM.01763-06 

41. Rao, D.R., Reddy, A.V., Pulusani, S.R., & Cornwell, P.E. (1984). Biosynthesis and utilization of folic acid and 
vitamin B12 by lactic cultures in skim milk. Journal of Dairy Science, 67(6), 1169-1174. 
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(84)81419-8 

42. Riaz, B., Liang, Q., Wan, X., Wang, K., Zhang, C., & Ye, X. (2019). Folate content analysis of wheat cultivars 
developed in the North China Plain. Food Chemistry, 289, 377-383. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.03.028 

43. Rossi, M., Amaretti, A., & Raimondi, S. (2011). Folate production by probiotic bacteria. Nutrients, 3(1), 118-134. 
https://doi.org/10.3390/nu3010118 

44. Saini, R.K., Nile, S.H., & Keum, Y.S. (2016). Folates: Chemistry, analysis, occurrence, biofortification and 
bioavailability. Food Research International, 89, 1-13. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.07.013 

45. Saubade, F., Hemery, Y.M., Guyot, J.P., & Humblot, C. (2017). Lactic acid fermentation as a tool for increasing the 
folate content of foods. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 57(18), 3894-3910. 
https://doi.org/10.1080/10408398.2016.1192986 

46. Senne de Oliveira Lino, F., Bajic, D., Vila, J.C.C., Sánchez, A., & Sommer, M.O.A. (2021). Complex yeast–bacteria 
interactions affect the yield of industrial ethanol fermentation. Nature Communications, 12(1), 1498. 
Article number: 1498 (2021) 

https://doi.org/10.1021/acs.jafc.2c03861
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129259
https://doi.org/10.1021/jf001255z
https://doi.org/10.1093/ajcn/nqaa259
https://doi.org/10.3390/foods9091231
https://doi.org/10.1101/679472
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(13)60110-5
https://doi.org/10.1128/AEM.07721-11
https://doi.org/10.1080/01635581.2020.1801778
https://doi.org/10.1094/CCHEM.2001.78.4.375
https://doi.org/10.1007/s00394-016-1328-4
https://doi.org/10.1021/jf048083g
https://doi.org/10.1128/AEM.01763-06
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(84)81419-8
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.03.028
https://doi.org/10.3390/nu3010118
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.07.013
https://doi.org/10.1080/10408398.2016.1192986


 641      ... های اسید لاکتیکسازی زیستی فولات در نان خمیرترش گندم با استفاده از باکتریغنیفضلی و همکاران، ا

47. Sun, X., Wu, S., Li, W., Koksel, F., Du, Y., Sun, L., ... & Pei, F. (2023). The effects of cooperative fermentation by 
yeast and lactic acid bacteria on the dough rheology, retention and stabilization of gas cells in a whole wheat flour 
dough system–A review. Food Hydrocolloids, 135, 108212. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.108212 

48. Van Kerrebroeck, S., Maes, D., & De Vuyst, L. (2017). Sourdoughs as a function of their species diversity and 
process conditions, a meta-analysis. Trends in Food Science & Technology, 68, 152-159. 
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2017.08.016 

49. Viesser, J.A., de Melo Pereira, G.V., de Carvalho Neto, D.P., Rogez, H., Góes-Neto, A., Azevedo, V., ... & Soccol, 
C.R. (2021). Co-culturing fructophilic lactic acid bacteria and yeast enhanced sugar metabolism and aroma 
formation during cocoa beans fermentation. International Journal of Food Microbiology, 339, 109015. 
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2020.109015 

50. Vogel, R.F., Knorr, R., Müller, M.R., Steudel, U., Gänzle, M.G., & Ehrmann, M.A. (1999). Non-dairy lactic 
fermentations: The cereal world. Antonie Van Leeuwenhoek, 76, 403–411. 
https://doi.org/10.1023/A:1002089515177   

51. Wagner, S.C. (2005). From starter to finish: Producing sourdough breads to illustrate the use of industrial 
microorganisms. The American Biology Teacher, 67(2), 96-101. https://doi.org/10.1662/0002-
7685(2005)067[0096:FSTFPS]2.0.CO;2 

52. Wald, N., Sneddon, J., Densem, J., Frost, C., & Stone, R. (1991). Prevention of neural tube defects: results of the 
Medical Research Council Vitamin Study. Lancet, 338(8760), 131-137. 7/20/91, 7 charts, 1 graph. 

53. Wang, Y., Wu, J., Lv, M., Shao, Z., Hungwe, M., Wang, J., ... & Geng, W. (2021). Metabolism characteristics of 
lactic acid bacteria and the expanding applications in food industry. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 
9, 612285. https://doi.org/10.3389/fbioe.2021.612285 

54. Wang, Y., Zhang, C., Liu, F., Jin, Z., & Xia, X. (2023). Ecological succession and functional characteristics of lactic 
acid bacteria in traditional fermented foods. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 63(22), 5841-5855. 
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.2025035 

55. Wang, Z., & Wang, L. (2024). Impact of sourdough fermentation on nutrient transformations in cereal-based foods: 
Mechanisms, practical applications, and health implications. Grain & Oil Science and Technology, 7(2), 124-132. 
https://doi.org/10.1016/j.gaost.2024.03.001 

56. Xu, Z., Lu, Z., Soteyome, T., Ye, Y., Huang, T., Liu, J., ... & Peters, B. M. (2021). Polymicrobial interaction between 
Lactobacillus and Saccharomyces cerevisiae: coexistence-relevant mechanisms. Critical Reviews in Microbiology, 
47(3), 386-396. https://doi.org/10.1080/1040841X.2021.1893265 

57. Zheng, J., Wang, X., Wu, B., Qiao, L., Zhao, J., Pourkheirandish, M., ... & Zheng, X. (2022). Folate (vitamin B9) 
content analysis in bread wheat (Triticum aestivum L.). Frontiers in Nutrition, 9, 933358. 
https://doi.org/10.3389/fnut.2022.933358 

 

https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2022.108212
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2017.08.016
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2020.109015
https://doi.org/10.1023/A:1002089515177
https://doi.org/10.1662/0002-7685(2005)067%5b0096:FSTFPS%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1662/0002-7685(2005)067%5b0096:FSTFPS%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.3389/fbioe.2021.612285
https://doi.org/10.1080/10408398.2021.2025035
https://doi.org/10.1016/j.gaost.2024.03.001
https://doi.org/10.1080/1040841X.2021.1893265
https://doi.org/10.3389/fnut.2022.933358

