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Abstract 
1Introduction: Today, the incidence of non-communicable and emerging diseases is increasing due to lifestyle 

changes, reduced mobility and changing dietary patterns. Some clinical evidences in simulated samples and real cases 
show that some compounds and plant extracts have a significant effect on the prevention and even treatment of these 
diseases. On the other hand, due to the structural and functional diversity of plant polysaccharides, there is a great tendency 
among researchers to find new polysaccharides in different sources with new functional and bioactive properties. Despite 
extensive studies in this field, no study has been done on the extraction of polysaccharide compounds with prebiotic 
properties from green almond hull as one of the agricultural wastes. Therefore, the purpose of this study was to introduce 
a new type of synbiotic compound to balance clone microbiota and promote consumer health. 

 
Materials and methods: In this study, after extraction of water-soluble almond hull polysaccharides (AHP) by hot 

water extraction and precipitation with alcohol, the chemical analysis was done. To investigate the chemical composition 
of AHP, phenol sulfuric acid test was used to measure total sugar and Bradford test was used to measure protein. The 
amount of fat and ash in the sample was measured using standard methods (AOAC, 2005) and (AOAC, 2000), 
respectively. The amount of uronic acid of AHP was measured by calorimetry using metahydroxyphenyl at a wavelength 
of 520 nm. The content of AHP phenolic compounds was investigated by Folin Siocalcu calorimetric method. Fourier 
transform infrared (FT-IR) was also used to identify the functional groups and the anomeric status of AHP components. 
The prebiotic effect of this compound was also tested by digestion resistance and also by growth stimulation of the 
probiotic strain of Lactobacillus casei ATCC 393 in vitro for the first time. 

 
Results and discussion: Chemical analysis showed that AHP is a heteropolysaccharide consisting of 86.30% w/w of 

total sugar, 5.10% w/w protein and 3.21% w/w uronic acid. FT-IR analysis also confirmed the chemical structure of AHP 
as a heteropolysaccharide. The results of digestion resistance showed that 91.24% of AHP can remain stable and 
undecomposed after the stages of gastrointestinal digestion, while this rate was 74.94% for inulin as a commercial 
prebiotic. The second prebiotic property of AHP investigated in this study was the stimulation the growth of Lactobacillus 
casei ATCC 393 as probiotic in sugar-free MRS-based culture media and the results showed that AHP compared to inulin 
significantly increased the survival of Lactobacillus casei ATCC 393 (p <0.01). The proliferation index in media 
containing AHP and inulin showed a significant difference and AHP stimulated the growth of Lactobacillus casei ATCC 
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393 significantly more than inulin (p <0.01). Therefore, to design a synbiotic product, if AHP is used as a prebiotic, the 
probiotic strain of Lactobacillus casei ATCC 393 would be a good choice. 

Considering the annual production of thousands of tons of almond green hull waste in Iran and the concerns related 
to environmental problems caused by its accumulation, the introduction of industrially feasible and economically justified 
methods to produce value-added products from this agricultural waste seems essential. In the present study, 
polysaccharides extracted from almond green hull by hot water extraction and alcohol precipitation, which is an 
economically feasible method and can be implemented on an industrial scale, were introduced as a useful compound. In 
vitro studies also used culture medium containing AHP as a commercial prebiotic in comparison with culture medium 
containing inulin. The results showed that this compound has a good resistance to digestive conditions in the 
gastrointestinal tract compared to inulin. The compound was also able to stimulate the growth of the probiotic 
Lactobacillus casei ATCC 393 in culture medium. In general, in this study, a new synbiotic compound including 
Lactobacillus casei ATCC 393 and AHP was introduced as a health beneficial food additive. 

 
Keywords: Probiotics, Prebiotics, Almond hull polysaccharides, Lactobacillus casei ATCC 393. 

 



 پژوهشی-مقاله علمی

ساکاریدهای محلول در آب استخراج شده از پوسته سبز اثر پریبیوتیکی پلی بررسی شناسایی و

 بادام
 

 1جهیعلو یصفورا اکبر -*1رضوان شاددل

 

 06/05/1400تاریخ دریافت: 

 20/07/1400: تاریخ بازنگری

 22/08/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده
کننده بود. بدین منظور، پس ارتقا سلامت مصرفسازی میکروفلور کلون و متعادلهدف از اجرای این تحقیق معرفی نوعی ترکیب سینبیوتیک جدید در جهت 

 این ترکیب، اثر پریبیوتیکی آنو شناسایی دهی با الکل ( به روش استخراج با آب داغ و رسوبAHPساکاریدهای محلول در آب پوسته سبز بادام )پلیاز استخراج 
تنی برای اولین بار بررسی شد. آنالیز شیمیایی به روش برون ATCC 393لاکتوباسیلوس کازئی همراه با سویه پروبیوتیک  با تست مقاومت به هضم و همچنین

وزنی اسید اورونیک است. آنالیز  -وزنی %21/3و وزنی پروتئین  -وزنی %10/5، وزنی قند کل -وزنی %30/86ساکارید متشکل از یک هتروپلی AHPنشان داد که 
از  %24/91نشان داد که  تست مقاومت به هضم. نتایج تایید کردساکارید یک هتروپلیعنوان را به AHPساختار شیمیایی ( نیز FT-IRتبدیل فوریه مادون قرمز )

AHP عنوان یک پریبیوتیک تجاریبه برای اینولینباقی بماند در حالی که این میزان حل هضم گوارشی صورت ثابت و تجزیه نشده پس از طی مراتواند بهمی 
در محیط  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیکه در این مطالعه بررسی شد تحریک رشد پروبیوتیک  AHPدومین خصوصیت پریبیوتیکی  دست آمد.به 94/74%

را افزایش داد  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیطور معناداری زنده مانی اینولین به به نسبت AHPنتایج نشان داد که و  بودبدون قند  MRSکشت پایه 
(p<0.01). لاکتوباسیلوس کازئیطور کلی در این تحقیق ترکیب سینبیوتیک جدید شامل هب ATCC 393  وAHP عنوان یک افزودنی فراسودمند در مواد به

 .غذایی معرفی شد
 

 .ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیپروبیوتیک، پریبیوتیک، پوسته سبز بادام،  :های کلیدیواژه
 

 1مقدمه

عنوان یک امروزه غذا علاوه بر برآورده کردن نیاز های اولیه بدن به
رو شود، از اینعامل کلیدی درتأمین سلامتی انسان در نظر گرفته می

فراسودمند بخش قابل توجهی از مطالعات حوزه صنعت  مبحث غذاهای
بایست علاوه بر ارزش خود اختصاص داده است. این غذاها میغذا را به

ای، دارای فواید مشخصی برای سلامتی انسان باشند. در بین انواع غذیهت
ها بسیار ها و پریبیوتیکغذاهای فراسودمند، غذاهای حاوی پروبیوتیک

اند که به دلیل اثرات فیزیولوژیکی فراوان اثبات شدهمورد توجه واقع 
 شده در مورد آنها است. 

ها طبق تعریف تأیید شده توسط انجمن علمی بین پروبیوتیک
 2014( در سال 2ISAPPالمللی پروبیوتیک و پریبیوتیک )

بایست از ای )باکتری یا مخمر( هستند که میمیکروارگانیسم های زنده

                                                           
قق دانشگاه مح ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،ییغذا عیگروه علوم و صنا -1

 ، ایران.لیاردب ،یلیاردب
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محصول ثابت و فعال باقی بمانند، در طول مسیر قبل  نظر متابولیکی در
 3لای اپیتلیاهاز مرحله هضم به تعداد زیاد زنده مانده، خود را به سلول

 Hill et) روده برسانند و آثاری سودمند را در روده میزبان باقی گذارند

al., 2014). ها اصلاح فلور ها و پریبیوتیککار اصلی پروبیوتیک
میکروبی روده بزرگ و به دنبال آن اثرات مثبت بر عملکرد کل بدن 

 انسان است. 
های پروبیوتیک، محققان بر روی شناسایی سویهدر کنار کار امروزه 

ها در روده بزرگ هایی جهت تشویق رشد این باکتریبدنبال استراتژی
سازی غذا غنی ها،اند. راهکار مؤثر برای تشویق رشد پروبیوتیکنیز بوده

ها ترکیبات غذایی غیرقابل هضمی ست. پریبیوتیکا هابا پریبیوتیک
انتخابی رشد و فعالیت یک یا تعدادی از هستند که از طریق تحریک 

گذارند. کربوهیدراتهای روده بزرگ بر سلامتی میزبان اثر میباکتری

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.71662.1075 
2 International scientific association of probiotics and 

prebiotics 

3 Epithelial cells 
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ها ساکاریدها(، برخی پروتئینهای غیرقابل هضم )الیگوساکاریدها و پلی
 عنوان پریبیوتیک مطرح هستندهو پپتیدها و بعضی لیپیدهای خاص ب

(Biedrzycka & Bielecka, 2004).  اثرات پریبیوتیکی یک ماده
مانند  های مفیدغذایی براساس میزان تأثیر آن بر رشد باکتری

ای و افزایش های رودهها و بیفیدوباکتر، کاهش پاتوژنلاکتوباسیلوس
 Grootaert) شودهای میکروبی ارزیابی مییا کاهش تولید متابولیت

et al., 2007) .  
طور معمول در بسیاری از ترکیبات پریبیوتیک مؤثر بر سلامتی به

خوراکی وجود دارند، ولی عدم برخی مواد غذایی و یا منابع گیاهی 
ای و یا سهولت مصرف برخی منابع گیاهی، عدم مطابقت ذائقه

ای، امکان مصرف عمومی آنها را محدود های فصلی و منطقهمحدودیت
رسد جداسازی این ترکیبات از منابع جدید و نظر میسازد. لذا بهمی

ایی، مواد غذشناسایی و ارزیابی خصوصیات آنها و اضافه کردن آنها به 
سازد. پلیپذیر میبخش آنها را امکاناستفاده از اثرات سلامتی

ها یا ساکاریدهای پریبیوتیک از منابع مختلف مانند گیاهان، برخی قارچ
ها و گیاهان دریایی جداسازی شده و خصوصیات زیست فعال آنها علف

 Dawood et al., 2021; do) مورد ارزیابی قرار گرفته است

Nascimento Santos et al., 2021; Huang et al., 2019; 
Jayamanohar et al., 2019; Wichienchot et al., 2011; Zhu 

et al., 2020). 
ساکاریدهای زیست فعال از پوسته سبز در این تحقیق استخراج پلی

د تن از بقایای فرآین هزارانبادام مورد توجه قرار گرفته است. سالیانه 
ری بادام در سراسر کشور تولید میپوست گیری در کارخانجات فرآو

 تواندمی شود، که بخش عمده آن به ضایعات کشاورزی تبدیل شده و

البته این ماده برای خوراک دام  گردد. زیست محیط شدید آلودگی سبب
 جمله ازای تغذیهضد مواد دلیل وجوداما بهنیز قابل استفاده است، 

ذیری علوفه، اختلالات پگوارش قابلیت کاهش سبب فنولی که ترکیبات
گردد، مصرف آن به صورت محدود بیماری در دام می به ابتلا یا و رشد

عنوان یکی از انواع ضایعات بنابراین پوسته سبز بادام به. استو با احتیاط 
دیل بیشتر تبهای کشاورزی با حجم بالا به جزء مفیدی برای استفاده

ترکیب شیمیایی پوسته سبز بادام در جدول زیر ارائه شده . شده است
 .(Elahi et al., 2017) است

 

 (Elahi et al., 2017) گرم ماده خشک 100ترکیب شیمیایی پوسته سبز بادام بر حسب گرم بر  -1دول ج
Table 1- Chemical composition of almond green hull in grams per 100 grams of dry matter (Elahi et al., 2017) 

Components 

 اجزاء تشکیل دهنده
Percentage 

 درصد
Organic matter 

 90.08 ماده آلی

Ash 

 9.92 خاکستر

Crude protein 

 10.34 پروتئین خام

Crude fat 

 6.71 چربی خام

Fibers insoluble in neutral detergent 

 30.35 لیاف نامحلول در شوینده خنثیا

Fibers insoluble in acidic detergent 

 61.89 لیاف نامحلول در شوینده اسیدیا

Total phenolic compounds 
 41.20 ل ترکیبات فنولیک

Non-fibrous carbohydrates 
 14.13 ربوهیدرات غیر فیبریک

 
ساکارید استخراج در این تحقیق بررسی اثر پریبیوتیکی ناشی از پلی

 ATCCلاکتوباسیلوس کازئیشده از پوسته سبز بادام و پروبیوتیک 

در مطالعات  گیرد.تنی برای اولین بار صورت میبه روش برون 393
ده کشت حاوی ترکیبات پریبیوتیک استخراج شتنی از بستر محیط برون

در مقایسه با محیط کشت حاوی گلوکز )کنترل منفی( و اینولین )کنترل 
 مثبت( استفاده شد.

 هامواد و روش
ده که به صورت آفتابی خشک ش سفید )محبعلی( بادامپوسته سبز 

در دو  98، ایران( در مهرماه سال اصفهان) روستای مارکدهبودند، از 
اینولین  گراد منتقل گردید.درجه سانتی -18مرحله تهیه شد و به دمای 

ی مواد شیمیایسایر شد.  تهیه ، بلژیک(Orafti HPXشرکت اورافتی ) از
 شدند. تهیه سیگما )امریکا(و )آلمان( مورد استفاده از شرکت مرک 



 431     ...محلول در آب  یدهایساکاریپل یکیوتیبیاثر پر یو بررس ییشناسا/  جهیعلو یاکبر دل وشاد

  مباداساکاریدهای محلول در آب از پوسته سبز استخراج پلی
 پودر شده و یبرق ابیسبز بادام خشک شده توسط آس یهاپوسته

منظور حذف به %80الک شدند. سپس از الکل  30با الک شماره مش 
و رنگی استفاده شد. سپس  کیچربی، قندهای آزاد و ترکیبات فنول

جدا و  یلونیاز جنس پارچه نا یترکیبات حل شده در الکل توسط صاف
 باتیرکت وقندها  ،یچرب یایحذف بقا یابر ،یصاف یبر رو ماندهیمواد باق

خشک  (، انگلستانWolf) در آون و با الکل تازه شستشو شد یفنول
و  Tadayoniساکاریدهای محلول در آب به روش پلیسپس، . دیگرد

دهی با اتانول استخراج ( با استفاده از آب داغ و رسوب2015همکاران )
ه به سبب استفاد ندیفرآ نیاستفاده از ا .(Tadayoni et al., 2015)شد 

 باتیاز ترک یاریو بس هانیاز حرارت بالا منجر به دناتوره شدن پروتئ
 نیسنگ یدهایساکاریاز پل یاریبس نی. همچنودشیحساس به حرارت م

 وارد یبالا در آب محلول شده و به فاز آب یدر حرارت ها زیو نامحلول ن
تحت  آلمان(، 6K15)سیگما،  شوند. رسوبات حاصل با سانتریفوژ یم

 قهیدق 10به مدت  گرادیدرجه سانت 20 یدما و g 2000شرایط 
ها، چندین بار با الکل مطلق جداسازی شد و برای حذف ناخالصی

زدایی، پس از الکل .(Tadayoni et al., 2015) شستشو داده شدند
 -80ابتدا در فریزر  1بادامپوسته سبز  ساکاریدهایپلی حاویعصاره 

با استفاده از خشک سپسمنجمد و  ، ژاپن(Dairei)گراد درجه سانتی
درجه سانتی -55در دمای  ، آلمان(Christ Alpha-1-4)کن انجمادی 
 . شدخشک ساعت  16گراد به مدت 

 

  AHPآنالیز شیمیایی و شناسایی ساختار شیمیایی 
 AHPآنالیز شیمیایی 

، از تست فنول سولفوریک AHPمنظور بررسی ترکیب شیمیایی به
و از تست بردفورد  (Jain et al., 2007) اسید برای اندازه گیری قند کل

استفاده شد.  (Wichienchot et al., 2010) گیری پروتئینبرای اندازه
 AOAC هایترتیب با استفاده از روشمیزان چربی و خاکستر نمونه به

گیری شد. میزان اورونیک اسید دازه( ان2000) AOAC( و 2005)
AHP ول طمتری با استفاده از متاهیدروکسی دیفنیل در به روش کالری
-Blumenkrantz & Asboe) گیری شدنانومتر اندازه 520موج 

Hansen, 1973) محتوای ترکیبات فنولیک .AHP  با روش کالریمتری
 . (Taylor et al., 2015) فولین سیوکالچو بررسی شد

 Xie) محاسبه شد 1با استفاده از فرمول  AHPبازدهی استخراج 

et al., 2013): 
 )We / W0( × 100                                                 )1( =)%( بازده

eW وزن خشک :AHP .بر حسب گرم 

0W بر حسب گرم. بادام: وزن خشک پوسته 

                                                           
1 Almond hull polysaccharides (AHP) 

 (FTIRتبدیل فوریه مادون قرمز )
با پودر برومید پتاسیم، قرص مورد  AHPپس از مخلوط کردن پودر 

مادون قرمز در  نجیسطیفنیاز با استفاده از دستگاه پرس تهیه شد. 
دستگاه تبدیل فوریه با استفاده از  cm 4000-1تا  400دامنه طول موج 

 ,.Tadayoni et al) ثبت گردید، ژاپنFTIR (JASCO )مادون قرمز 

2015). 

 
 AHP دمندوبررسی خصوصیات فراس

 AHPمقاومت به هضم 
های سازی شیره، شبیهAHPبرای بررسی مقاومت به هضم 

 Jain et) انجام شد( 2007همکاران ) و  Jainگوارشی بر اساس روش

al., 2007). های گوارشی سه فرآیند هضم و شیرهسازی برای شبیه
 مرحله در نظر گرفته شد:

گرم(، اسید  2سازی شیره معده(: کلرید سدیم ))شبیه 1بافر  -
 (.pH= 2/1لیتر( )میلی 7کلریدریک )

به  3و 1سازی مخلوط معده و روده(: بافرهای )شبیه 2بافر  -
 (.pH= 5/4) 39:61نسبت 
هیدروژن دی سازی محیط روده(: پتاسیم)شبیه 3بافر  -

واحد در هر میلی 2لیتر(، آلفاآمیلاز )میلی 190گرم(، سود ) 8/6فسفات )
 (.pH= 4/7لیتر( )

، طی سه مرحله از بافرهای AHPبرای بررسی مقاومت به هضم 
اضافه گردیده و  AHPبه نمونه  1تهیه شده استفاده گردید. ابتدا بافر 

درجه سانتی 37در دمای دور در دقیقه(،  100در انکوباتور شیکردار )
گراد به مدت یک ساعت قرار گرفت. پس از یک ساعت نمونه سانتریفوژ 

برداری شد. قند شده و از مایع رویی برای اندازه گیری قند آزاد نمونه
گیری شده و درصد هیدرولیز بر اساس میزان اندازه  DNSروشآزاد به 

مرحله دوم بافر شماره قند آزاد شده نسبت به قند کل گزارش شد. در 
 IKA® KS 4000 i) به نمونه اضافه شده و در انکوباتور شیکردار 2

control)درجه سانتی 37ور در دقیقه، در دمای د 100با سرعت  ، آلمان
گراد، به مدت یک ساعت قرار گرفت. پس از یک ساعت نمونه 

برداری هگیری قند آزاد نمونسانتریفوژ شده و از مایع رویی برای اندازه
آنزیم آلفاآمیلاز اضافه شده تا  3شد. در مرحله سوم هضم به بافر 

مقاومت آن به هیدرولیز آنزیمی نیز ارزیابی شود و در انکوباتور شیکردار 
گراد به مدت یک ساعت درجه سانتی 37دور در دقیقه(، در دمای 100)

پس از گذشت زمان یک . (Wichienchot et al., 2010) قرار گرفت
گیری قند آزاد ساعت نمونه سانتریفوژ شده و از مایع رویی برای اندازه

عنوان برداری شد. تمام مراحل گفته شده برای اینولین بهنمونه
پریبیوتیک شاخص تجاری نیز انجام شده وکلیه آزمایشات مربوطه با 
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گفته شده درصد هیدرولیز سه تکرار انجام شد. برای هر کدام از مراحل 
 محاسبه گردید 2عنوان میزان قند احیا به میزان قند کل طبق فرمول به

(Wichienchot et al., 2010): 
 قندکل(/ قند آزاد احیا(= )%( درصد هیدررولیز-))قند احیا اولیه ×100

(2) 

 
 AHPتحریک رشد پروبیوتیک توسط 

که خصوصیات پروبیوتیکی آن  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئی
عنوان یک سویه پروبیوتیک شناخته شده قبلاً به اثبات رسیده است به

 AHPساکاریدهای مورد مطالعه شامل تجاری، برای رشد در حضور پلی
 و اینولین انتخاب شدند.

پایه بدون  MRS، محیط AHPبرای بررسی فعالیت پریبیوتیکی 
سازی تیمارهای برای آماده .پروبیوتیک انتخاب شد سویهقند برای رشد 

( در مقایسه با محیط w/v 2%) AHP پایه حاوی MRSمختلف، محیط 
پایه  MRS(، محیط کنترل مثبت از محیط w/v 2%حاوی اینولین )
پایه  MRS( و محیط کنترل منفی از محیط w/v 2%حاوی گلوکز )

 بدون قند تهیه شد.
کشت  محیط در ATCC 393 یکازئ لوسیلاکتوباس های کشت

پس  .شدندمی نگهداری گرادسانتی درجه -80فریزر در گلیسرول حاوی
 10ه ب هر میکروتیوب اتیمحتو لیاستر طیتحت شرا زریاز خروج از فر

 ابدر انکوباتور  و منتقل شد ل،یاستر عیما MRSکشت  طیمح تریلیلیم
شد.  یگذارانکوبهساعت،  18به مدت  گراد،یسانت هدرج 37 یدما

های به محیط 2%( v/vپروبیوتیک فعال شده به نسبت ) سویهسپس، 
 48، 24، صفرهای مذکور اضافه گردید. از محیط های مذکور در زمان

ی گذارسازی انکوبهدر شرایط مشابه با فعال برداری وساعت نمونه 72و 
( کشت و شمارش 1938) همکارانو   Milesطبق روش شد. سپس
برداری ها نیز طی هر نمونهنمونه pH. (Miles et al., 1938) انجام شد

ساعت  72های صفر و بین زمان 1(PIتکثیر )ثبت شد. همچنین شاخص 
 ,.Wang et al)) شد در مورد هر تیمار محاسبه 3با استفاده از فرمول 

2015: 
PI =Log B − Log A                                                    (3)  

Bها: تعداد باکتری ( در زمان صفرCFU/mL). 
A72ها در زمان : تعداد باکتری ( ساعتCFU/mL). 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
رح کاملا تصادفی انجام کلیه آزمایشات در سه تکرار و در قالب ط

میانگین( گزارش ±دست آمده به صورت )انحراف معیار های بهشد و داده
( تحلیل 9)نسخه  SASافزار از نرمدست آمده با استفاده های بهدادهشد. 

                                                           
1 Proliferative Index (PI) 

منظور مقایسه به LSDگردید. آنالیز واریانس یکطرفه و با آزمون 
  ها مورد استفاده قرار گرفت.میانگین
 

 نتایج و بحث
 و بررسی ترکیب بادامساکارید از پوسته سبز استخراج پلی

  شیمیایی آن
میزان قند کل  ارائه شده است. 2جدول در  AHPترکیب شیمیایی 

تخراج شده ساکارید اسبه روش فنول سولفوریک اسید بیانگر خلوص پلی
دهنده دست آمد که نشانبه %30/86است. در این مطالعه این میزان 

 با توجه به اینکه اغلب خلوص قابل قبول عصاره استخراج شده است.
ساکاریدهای محلول در آب استخراجی از منابع گیاه ساختار پکتینی پلی

دارند معمولاً در آنالیز شیمیایی، میزان اورونیک اسید نیز گزارش 
شود. در این مطالعه، اورونیک اسید، خاکستر، پروتئین، ترکیبات می

دهد د که نشان میوجود داشتن AHPفنولیک و چربی به مقدار اندکی در 
یک را ها و ترکیبات فنولطور کامل پروتئین، چربیزدایی بهمرحله چربی

 حذف نکرده است. 
بر حسب وزن خشک پوسته سبز بادام  AHP 85/5%بازده استخراج 

 ساکاریدها قابل افزایشبود. باید توجه داشت که بازده استخراج پلی
رای ی، قلیایی یا آنزیمی باست. البته استفاده از پیش تیمارهای اسید

بایست با احتیاط کار رود اما میتواند بهافزایش بازده استخراج می
اره سکاریدها و کاهش خلوص عصاستفاده شوند زیرا باعث شکستن پلی

دست آمده . نتایج به(Carvalho et al., 2009)شوند دست آمده میبه
در  در این مطالعه با برخی مطالعات مشابه همخوانی داشت. برای مثال،

( میزان بازده استخراج 2015و همکاران )  Tadayoniمطالعه
ساکارید و خلوص پلی %5ساکاریدهای محلول در آب از بلوط پلی
گزارش شده است. روش استخراج در مطالعه  %90دست آمده را به

 .(Tadayoni et al., 2015)ایشان کاملاً مشابه با این تحقیق بود 
Luo ( بازده استخراج پلی2009و همکاران نیز ) ساکاریدهای محلول در

محاسبه کردند  %5را حدود  .Dendrobium nobile Lindl آب از گیاه
(Luo et al., 2009) .Xie ( بازده استخراج 2013و همکاران ،)

را  Cyclocarya paliurusهای گیاه ساکارید جدا شده از برگپلی
قند کل،  %8/64شیمیایی آن شامل  علام کردند و ترکیبا 16/2%
 .(Xie et al., 2013)پروتئین بود  %26/9اورونیک اسید و  5/23%

 
سنجی تبدیل با طیف AHPشناسایی ساختار شیمیایی 

 (FT-IRفوریه مادون قرمز )

های عاملی و وضعیت آنومری اجزای منظور شناسایی گروهبه
سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز استفاده از طیف AHPدهنده تشکیل
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انجام شد.  cm  4000-1تا  400شد. این آنالیز در محدوده جذبی 
 cm  99/3423-1شده است باند جذبی در  ارائه 1شکل در همانطور که 

است و جذب در  AHPهای هیدروکسیل در ساختار مبین وجود گروه
مربوط به ارتعاشات کششی و خمشی در  cm 56/2923-1منطقه 

 .(Wang et al., 2015; Zhu et al., 2013) است C-Hباندهای 
 cm  91/1619-1و  cm 21/1690-1علاوه باندهای جذبی در مناطق به

های کربوکسیلیک در گروه C=O مربوط به ارتعاشات کششی باندهای
دهنده حضور اورونیک اسید در آزاد و استریفایه شده است که نشان

جذب  .(Nep et al., 2015; Xie et al., 2013)است  AHPترکیب 
 H-Nمربوط به ارتعاشات خمشی  cm 00/1402-1ضعیف در منطقه 

 Wang et)است  AHPکه مؤید حضور پروتئین در ترکیب  ،باشدمی

)al., 2015.  1باند موجود در-cm 75/1246 توان مربوط به را می
 C-Hهای کششی باندهای و تغییر شکل C-O-Hارتعاشات خمشی 

 جذب در. (Tadayoni et al., 2015; Xie et al., 2013) دانست
1-cm 51/1091  مربوط به وجود حلقه پیرانوز استLuo et al., (

2009; Zhu et al., 2013). 1200تا  800طور معمول جذب بین به 
مدتاً شود و عساکاریدها در نظر گرفته میعنوان منطقه مخصوص پلیبه

دهنده آن های تشکیلنمایانگر ساختار سطحی و ایزومرهای مولکول
های مشابهی در مطالعات گذشته نیز طیف .(Xie et al., 2013)است 

حلول در آب استخراج شده از بلوط ساکاریدهای مدر مورد پلی
(Tadayoni et al., 2015)  وRosa damascena ، Calendula 

officinali و  Matricaria chamomilla (Slavov et al., 2016) 
طور کلی طیف تبدیل فوریه مادون قرمز ضمن گزارش شده است. به

یک  AHPدست آمده قبلی مبین آن است که تأیید نتایج به
 باشد.ساکارید حاوی اورونیک اسید و پروتئین میهتروپلی

 .AHPترکیب شیمیایی  -2جدول 
Table 2- Chemical composition of AHP. 

Components 

جزاء سازندها  

% W-W 

وزنی -رصد وزنید  

Total sugar 

 % 86.30 قند کل

Uronic acid 

رونیک اسیداو  
3.21% 

Ash 

اکسترخ  
3.08% 

Protein 

 %5.10 پروتئین

Phenolic compounds 

رکیبات فنولیکت  
2.01% 

Fat 

 چربی
0.3% 

 
 AHP.  طیف تبدیل فوریه مادون قرمز -1شکل 

Fig. 1. FTIR spectra of AHP. 
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 AHPمند دوبررسی خصوصیات فراس
 AHPمقاومت به هضم 

ساکارید، اولین قدم برای بررسی قابلیت پریبیوتیکی یک پلی
های گوارشی نسبت به اسیدیته دستگاه گوارش و شیرهمقاومت آن 

بایست از قسمت فوقانی لوله گوارش است. یک ترکیب پریبیوتیک می
های سالم عبور کرده و به روده بزرگ برسد و در آنجا توسط میکروب

به  AHPمنظور بررسی مقاومت پروبیوتیک مورد استفاده قرار گیرد. به

سازی شد آنزیمی در سه مرحله، شبیه هضم، ترکیبی از هضم اسیدی و
گیری میزان قند احیا و قند کل، پس از انجام و درجه هیدرولیز، با اندازه

دست آمد. همچنین از اینولین بههضم در مقایسه با مقادیر اولیه به
عنوان یک پریبیوتیک شاخص تجاری در کنار نمونه مورد مطالعه 

را در مراحل مختلف هضم  AHPهیدرولیز  درصد 2 شکلاستفاده شد. 
 دهد.های مختلف نشان میpHتحت تأثیر بافرهای با 

 
 های شبیه سازی شده. pHدر مراحل مختلف هضم با استفاده از بافرهای با  AHPمقاومت  -2شکل 

Fig. 2 AHP resistance in different stages of digestion using buffers with simulated pHs. 
- ab :  آزمون با روی ستون مشابه مشترک ریغ حروف دارای یها نیانگیمتفاوت  LSDاست دار یمعن درصد 1سطح  در (01/0p<.) 
 .است تکرار سه نیانگیم ج،ینتا -

 
را  AHP( pH 2/1بافر شبیه سازی شده معده ) ،2شکل با مطابق 

طور معناداری از هیدرولیز هیدرولیز کرد که به %17/5± 81/0به میزان 
(. این پدیده p<0.01کمتر بود ) (%95/18± 50/0اینولین در این بافر )

 Bukowskaو  Gllibowskiبا مطالعات گذشته همخوانی دارد. 
( 4های اسیدی )کمتر از pH( نیز تخریب شدید اینولین را تحت 2011)

 pH 5/4با  بافر .(Gllibowski & Bukowska, 2011)گزارش کردند 
AHP  هیدرولیز کرد، در حالی که اینولین  %53/1± 52/0را به میزان

بیشتر  AHPطور معناداری نسبت به هیدرولیز شد که به ±97/3% 91/0
(. در این مرحله پایداری اینولین نسبت به شرایط اسیدی p<0.01بود )

بیشتر بود که مؤید این موضوع است که اینولین نسبت به شرایط نسبتاً 
 & Gllibowski) تر استماسیدی تا خنثی از نظر شیمیایی مقاو

Bukowska, 2011) . در مرحله سوم هیچ تفاوت معناداری بین درصد
( مشاهده %14/2± 65/0( و اینولین )95/0 ±06/2%) AHPهیدرولیز 

و اینولین هر دو نسبت به  AHPدهد ( که نشان میp>0.01) نشد
نتایج این بخش نشان داد  اند.شرایط خنثی و آنزیم های گوارشی مقاوم

می تواند به صورت ثابت و تجزیه نشده پس از  AHPاز  %24/91که 
طی مراحل هضم گوارشی شامل عبور از معده و روده کوچک، باقی 
مانده و خود را به کلون رسانده و توسط فلور میکروبی روده قابل استفاده 

 دست آمد.به %94/74خواهند بود که این میزان برای اینولین 
Wichienchot  ( محدوده وسیعی از مقاومت به 2011و همکاران )

ساکاریدهای استخراج هضم اسیدی و آنزیمی را برای تعداد زیادی از پلی
ها و سبزیجات بومی تایلند گزارش کردند که بسته به تفاوتشده از میوه

 بوده است %70تا  %33های ساختاری و منبع استفاده شده، بین 
((Wichienchot et al., 2011. ای دیگر آنها همچنین در مطالعه

ساکارید استخراج شده از بخش گوشتی حداکثر مقاومت به هضم پلی
. (Wichienchot et al., 2010) گزارش کردند %4گیاه پیتایا را 

Firdaus ( گزارش کردند که پلی2012و همکاران ) ساکارید استخراج
 Firdaus) درصد مقاومت به هضم نشان داد 99شده از بامبو بیش از 

et al., 2012). های انجام شده بر روی مقاومت به هضم پلیبررسی
ساکاریدهای استخراج شده از گیاهان مختلف نشان داده است که میزان 

0

5

10

15

20

25

1.2 4.5 7.2

H
y
d

ro
ly

si
s 

(%
)

pH

Inulin AHP

a

a
a a

b

b



 435     ...محلول در آب  یدهایساکاریپل یکیوتیبیاثر پر یو بررس ییشناسا/  جهیعلو یاکبر دل وشاد

های ساختاری آنها مقاومت آنها در برابر مراحل مختلف هضم به تفاوت
مقایسه نتایج این مطالعه با مطالعات دیگر را و همین امر  گرددبر می

نسبت به  AHPطور کلی به دلیل پایداری بالای بهسازد. مشکل می
عنوان یک عامل ساکارید بهتوان نتیجه گرفت که این پلیاینولین می

 پریبیوتیک در غذاهای فراسودمند قابل استفاده است.
 

 AHPتحریک رشد پروبیوتیک توسط 
که در این مطالعه بررسی شد  AHPدومین خصوصیت پریبیوتیکی 

در محیط  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیتحریک رشد پروبیوتیک 
اینولین به  %2و یا  AHP %2که با  بودبدون قند  MRSکشت پایه 

گراد درجه سانتی 37سازی شده بودند و در دمای صورت جداگانه غنی
محیط کشت در  pHها و گذاری شدند. سپس تعداد باکتریگرمخانه
ساعت بررسی گردید. همچنین میزان  72ساعته به مدت  24فواصل 

عنوان شاخص ساعت تخمیر به 72افزایش جمعیت باکتریایی در طول 
 AHPمی شود،  مشاهده 3شکل در همانطور که  تکثیر محاسبه شد.

حیط مرشد پروبیوتیک مورد مطالعه را بیشتر از اینولین تحریک کرد. 
عنوان کنترل استفاده شد محیط مغذی برای که به MRSکشت پایه 

ساعت  72سویه پروبیوتیک نبود و جمعیت باکتریایی در طول مدت 
حاوی گلوکز، در  MRSبیشترین کاهش را نشان داد. در مورد محیط 

ای هساعت اولیه تخمیر، افزایش جمعیتی بیشتر از محیط 24طول 
ینکه گلوکز توسط و اینولین مشاهده شد، به دلیل ا AHPحاوی 
ساعت جمعیت  72شود. اما پس از ها به سرعت مصرف میباکتری
طور قابل توجهی کاهش یافت. در حالی ها در حضور گلوکز بهباکتری

و اینولین کاهش جمعیت با سرعت  AHPهای حاوی که در محیط
 بسیار کمتری اتفاق افتاد. 

 
 در محیط کشت پایه بدون قند در مقایسه با اینولین. ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیبر جمعیت  AHPاثر  -3شکل 

 کنترل منفی: محیط کشت پایه؛ کنترل مثبت: محیط کشت پایه + گلوکز. -
 .است تکرار سه نیانگیم ج،ینتا -

Fig. 3. Effect of AHP on population of L. casei ATCC 393 in sugar free MRS base medium compared to inulin. 

-Negative control: MRS base; Positive control: MRS base + Glucose. 
-Results are the average of three replicates (Mean ± SD (n=3)). 

 

Tadayoni  ( نیز نتایج مشابهی را در مورد پلی2015)و همکاران
ساکاریدهای استخراج شده از بلوط مشاهده کردند. آنها گزارش کردند 

ساکاریدهای جدا شده از بلوط نسبت به اینولین رشد که پلی
 کندطور معناداری بیشتر تحریک میرا به A7 پلانتاروم لاکتوباسیلوس

(Tadayoni et al., 2015). طبق تعریفHuebner   و همکاران

ساکارید به تأثیرآن بر رشد و زندهبیوتیکی یک پلی( قابلیت پری2007)
مانی میکروارگانیسم در مقایسه با رشد آن میکروب در محیط حاوی 

گردد. این موضوع به پیچیدگی ساختاری می قند ساده مانند گلوکز بر
بیوتیک و عدم دسترسی به قند ساده در محیط رشد ترکیبات پری

های حاوی قند ساده، به دلیل پدیده شود. در محیطمیمیکروب مربوط 
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ها ها رشد میکروبمهار کاتابولیکی و به دنبال آن مهار فعالیت آنزیم
اما . (Huebner et al., 2008) شودپس از مدت کوتاهی محدود می

های حاوی ترکیبات پریبیوتیک به دلیل پیچیدگی ساختار، در محیط
های بیشتر که برای متابولیزه شدن ترکیبات غذایی لازم تولید آنزیم

ها القا شده و به آنها قدرت حفظ ثبات و پایداری میتیکاست در پروبیو
 .(Firdaus et al., 2012) دهد

در  pHشود، روند کاهش می مشاهده 4شکل در همانطور که 
و  AHP های کشت حاویمحیط غنی شده با گلوکز بر خلاف محیط

ایج نشان تر است. نتاینولین در مورد سویه پروبیوتیک مورد مطالعه سریع
دهد که داد که مصرف سریع گلوکز اسیدیته محیط کشت را افزایش می

ها در محیط حاوی گلوکز مطلوب این امر برای رشد میکروارگانیسم
. در دسترس بودن قندهای ساده (Huebner et al., 2008)نیست 

عنوان یک منبع ساده کربن در محیط کشت حاوی گلوکز باعث پدیده به
مهار کاتابولیکی شده و تولید اسید را در این محیط بیشتر کرده است. 

و اینولین نیز به دلیل پیچیدگی ساختار  AHPتأخیر در متابولیزه شدن 
کی متفاوت در حین رشد آنها بوده که باعث القای مسیرهای متابولی

تکثیر  شاخص 3جدول در (. Tadayoni et al., 2015گردد )می
های کشت مختلف ارائه شده پروبیوتیک های مورد مطالعه در محیط

 است. 

 
 در محیط کشت پایه بدون قند در مقایسه با اینولین.  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیبر میزان اسیدسازی  AHPاثر  -4شکل 

 کنترل منفی: محیط کشت پایه؛ کنترل مثبت: محیط کشت پایه + گلوکز. -
 .است تکرار سه نیانگیم ج،ینتا -

Fig. 4. Effect of AHP on acidifying activity of L. casei ATCC 393 in sugar free MRS base medium compared to inulin. 

-Negative control: MRS base; Positive control: MRS base + Glucose. 
-Results are the average of three replicates (Mean ± SD (n=3)). 

 
زندهطور معناداری بهاینولین  به نسبت AHPنتایج نشان داد که 

. (p<0.01را افزایش داد ) ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیمانی 
و اینولین تفاوت معناداری AHP های حاویشاخص تکثیر در محیط

طور را به ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیرشد  AHPو  دادنشان 
بنابراین برای  (.p<0.01کرد ) اینولین تحریکاز  بیشترمعناداری 

عنوان به AHPبیوتیک، در صورتی که از طراحی یک محصول سین
 لاکتوباسیلوسپروبیوتیک  سویهتوان از بیوتیک استفاده شود میپری

در مطالعات مختلف با توجه به تفاوت  .استفاده کرد ATCC 393 کازئی
های کشت از در ساختار و مقاومت به هضم متفاوت، تفاوت در محیط

های پروبیوتیک و دوره زمانی دهنده، تفاوت گونهتشکیل لحاظ اجزاء
های مختلف مورد بررسی از ترکیب پریرشد مورد مطالعه و غلظت

شود. به همین دلیل در این بیوتیک، امکان مقایسه نتایج مشکل می
بیوتیک شاخص تجاری استفاده شد عنوان یک پریمطالعه از اینولین به

بیوتیک دست آمده در بخش مقاومت به هضم، پرینتایج بهتا به همراه 
( گزارش کردند 2015و همکاران )  Wangاثبات گردد.  AHPبودن 

های ساکاریدهای استخراج شده از کلزا رشد برخی سویهکه پلی
دولسنتیس، بیفیدوباکتریوم بیفیدوم، بیفیدوباکتریوم اپروبیوتیک از قبیل 

 ا تحریک کردر کتوباسیلوس اسیدوفیلوس، بیفیدوباکتریوم اینفنتیسلا
(Wang et al., 2015).  در مطالعهWichienchot   و همکاران

( اولیگوساکارید استخراج شده از بخش گوشتی پیتایا توانست 2011)
ساعت  به میزان دو سیکل  48را پس از  لاکتوباسیلوس دلبروکیرشد 

لگاریتمی افزایش دهد. در حالی که در حضور اینولین، تنها یک سیکل 
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 ,.Wichienchot et al) لگاریتمی جمعیت این باکتری بیشتر شد

ساکاریدهای اثر پلی (2012و همکاران )  Firdausدر مطالعه .(2011
 مبیفیدوباکتریوو  لاکتوباسیلوسهای استخراج شده از بامبو بر باکتری

ها مشاهده کردند . آنقرار گرفتساعت مورد بررسی  72ان در مدت زم
ها اثر مثبت داشته است. مانی پروبیوتیکساکارید مطالعه شده بر زندهپلی
های مورد استفاده نسبت ساعت پروبیوتیک 72طوریکه پس از طی به

به گروه کنترل، جمعیت بیشتری داشتند. مکانیسم پیشنهادی برای اثر 
ساختار باعث شده چیدگی ساکارید استخراج شده آن است که پیپلی

تری برای متابولیزه کردن آن لازم باشد و در نتیجه مدت زمان طولانی
 Firdaus) میکروب مدت زمان بیشتری از نظر منبع غذایی تأمین است

et al., 2012). 

 
 در محیط های کشت مختلف.  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیشاخص تکثیر  -3جدول 

Table 3- Proliferation index of Lactobacillus casei ATCC 393 in different culture media. 
Culture media 

 کشتمحیط 

Proliferation index 

 شاخص تکثیر
MRS base medium 

 محیط کشت پایه

d  0.12 ±2.70- 
 

MRS base+ Glucose 
 محیط کشت پایه+ گلوکز

c 0.05 ±1.47- 

MRS base+ Inulin 
 محیط کشت پایه+ اینولین

b 0.04 ±0.12 

MRS base+ AHP 

 AHPمحیط کشت پایه+ 
a 0.07 ±0.31 

- ab:  آزمون با رمشترکیغ حروف دارای یها نیانگیمتفاوت  LSDاست داریمعن درصد 1سطح  در (p<0.01.) 
 .است تکرار سه نیانگیم ج،ینتا -

- ab: the difference between the averages with non-common letters is significant with the LSD test at the level of 1% (p<0.01). 
-Results are the average of three replicates (Mean ± SD (n=3)). 

 

 گیری نتیجه

 ادامبساکاریدهای استخراج شده از پوسته سبز در مطالعه حاضر پلی
دهی با الکل که روشی مقرون را به روش استخراج با آب داغ و رسوب

به مقیاس صنعتی است،به صرفه از نظر اقتصادی و با قابلیت اجرا در 
تنی نیز در مطالعات برون معرفی گردید. فراسودمندعنوان یک ترکیب 

در مقایسه با محیط کشت حاوی  AHPاز بستر محیط کشت حاوی 

بیوتیک تجاری استفاده شد. نتایج نشان داد عنوان یک پریاینولین به
ه لکه این ترکیب در مقایسه با اینولین نسبت به شرایط هضم در لو

گوارش مقاومت خوبی دارد. همچنین این ترکیب توانست رشد 
را در محیط کشت  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیپروبیوتیک 

بیوتیک جدید طور کلی در این تحقیق ترکیب سینتحریک کند. به
عنوان یک به AHPو  ATCC 393 لاکتوباسیلوس کازئیشامل 

 شد.افزودنی فراسودمند در مواد غذایی معرفی 
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