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  زميني ترشي  گياه سيب غدهستفاده از اينولينوليد نوشيدني كامبوجا با ات

 
، 1، سيد محمد هاشم حسيني3مهران حبيبي رضايي، *2حمد صفري، م1محمد بلوردي    

  4، سيد علي اكبر موسوي موحدي2كرامت االله رضايي

  

  انشگاه تهراندانشجوي دكتري گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، د -1
  دانشيار گروه علوم و مهندسي صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تهران -2

  ، دانشگاه تهرانشناسي زيست، دانشكده سلولي و مولكولي گروه علوم استاديار -3
  ، دانشگاه تهراناستاد موسسه تحقيقات بيوشيمي و بيوفيزيك -4

 )3/3/88 :رشي پذخي  تار25/1/88: افتي درخيتار(

 
  چكيده

 كشت . توليد كامبوجا معمولاً چاي شيرين شده با شكر استدر اوليه مورد استفاده ماده .باشد غير لبني ميهاي تخميري  كامبوجا يكي از انواع نوشيدني
روكتوزهاي وهش از اينولين و اليگوفدر اين پژ .گيرد صورت مي اينولين و اليگوفروكتوزها نيز ي مانندديگر يمنابع كربن از  با استفادهكامبوجاميكروبي 

 درصد، به عنوان سوبسترا براي تخمير كامبوجا استفاده شد و تغييرات 10 و 8، 6، 4، 2، 0هاي  زميني ترشي در غلظت  سيباستخراج شده از غده
 درتر از شكر   اينولين سريع كهشان دادنتايج ن.  مقايسه شدندهاي يكسان ل از شكر در غلظتشيميايي در فرآيند تخمير اين محصول و كامبوجاي حاص

گيري ميزان اسيد استيك و اسيد لاكتيك با استفاده  اندازه. ي از خود نشان داد بالاترpHكامبوجاي تهيه شده با اينولين  .دوش كشت كامبوجا مصرف مي
 .استبالاتر يك در محصول تهيه شده با اينولين و ميزان اسيد لاكت نشان داد كه ميزان اسيد استيك در محصول تهيه شده با شكر HPLCاز روش 

 بنابراين با استفاده از .باشد مياكسيداني نيز در كامبوجاي حاصل از اينولين بالاتر از كامبوجاي تهيه شده با شكر  ميزان پروتئين محلول و فعاليت آنتي
  . بالاتر توليد نمودpHتر كرده و محصولي با  توان زمان تخمير را كوتاه اينولين به عنوان سوبسترا براي كشت كامبوجا مي

  
  .تخمير، اسيد لاكتيك، اسيد استيك كامبوجا، اينولين، : واژگانكليد

  

  مقدمه -1
  ايمني  سيستم  تقويت فشار خون، تسكين ورم مفاصل و                       يك  توسط كه   است  تخميري كامبوجا يك نوشيدني 

      .]3[شده و نيز از ابتلا و پيشرفت سرطان جلوگيري نمايد                        اين .شود  مي تهيه ها  اكتري ب  و  مخمرها  ازكشت  هم
  جزو كامبوجا  در   موجود  هاي ميكروارگانيزم از آنجا كه                      تا   و   داشته  ملايمي  اسيديته  و محصول طعم شيرين
   در ًخصوصا بالايي   و مقاومت هستند  هاي مفيد  ميكروب                     دو  از   چاي  قارچامبوجا ياك. باشد حدودي گازدار مي

  گوارش    دستگاه    در توانند مي   دارند،     اسيدي  شرايط                    ترش  قسمت، لايه سلولزي شناور بر روي سطح و مايع
  كامبوجا  بنابراين  شوند،  مضر هاي  جايگزين ميكروارگانيزم                  اين   مفيد اثرات  .]2و1[  تخمير شده تشكيل شده است

  توان جزو محصولات با خواص پروبيوتيكي به حساب را مي                    افزايش  محصول روي سلامتي، مصرف اين محصول را
      افزايش  را   كامبوجا مصرف  به  علاقه    اثرات اين. آورد                   كاهش  تواند موجب  بيان شده كه كامبوجا مي. داده است
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ماده اوليه مورد استفاده براي توليد كامبوجا معمولاً         .]4[دهد   مي
سـاكارز موجـود در چـاي       . باشـد   چاي شيرين شده با شكر مي     

شـود، گلـوكز       مي هيدروليزتوسط مخمرها به گلوكز و فروكتوز       
اكـسيدكربن تبـديل      بوسـيله مخمرهـا بـه اتـانول و دي         در ابتدا   

 در مرحله بعد اتانول توسط استوباكترها بـه اسـيد           .]5[ شود مي
غلظت اتانول در كامبوجا بـه نـدرت بـه          . شود استيك تبديل مي  

رسد، در حالي كه اگر مدت زمان تخمير         بيش از يك درصد مي    
نيـز   درصـد    3توانـد بـه       طولاني شود مقدار اسـيد اسـتيك مـي        

يد استيك كمتر از يك     افزايش يابد؛ اما به طور معمول مقدار اس       
هاي حاصل    متابوليت 1996 بلانك در سال     .]6[ باشد  درصد مي 

از تخمير چاي را با اسـتفاده از قـارچ كامبوجـا در درصـدهاي               
 در اين پژوهش ميـزان سـاكارز،        .گيري كرد  مختلف شكر اندازه  

و اسـيد گلوكونيـك موجـود     اتانول، اسيد استيك، اسيد لاكتيك      
ــتفاده از روش      ــا اس ــر ب ــد تخمي ــول فرآين ــا در ط در كامبوج

چـن و    .]6[ گيري شـد   كروماتوگرافي مايع با كارآيي بالا اندازه     
هاي   تغييرات تركيبات عمده و ميكروارگانيزم     2000ليو در سال    

موجود در محلول كامبوجا را در طول يك دوره تخمير طولاني           
   .]7[ دند روزه بررسي كر60

د ن ـتوان   كامبوجا از ديگر منابع قندي نيـز مـي         هاي  ميكروارگانيزم
 اثـر غلظـت   2008مالباسـا و همكـاران در سـال       . نـد ناستفاده ك 

 ساكارز را روي كامبوجاي تهيه شـده از مـلاس مطالعـه كردنـد      
ــال   . ]8[ ــاران در سـ ــار و همكـ ــتفاده از  2007لنكـ ــا اسـ  بـ

زمينـي ترشـي    ج نوع سيب  هاي كامبوجا عصاره پن    ميكروارگانيزم
اينـولين يـك     .]9[  از مزارع مختلف را تخمير كردنـد       تهيه شده 

اي در بعضي گياهـان ماننـد كاسـني،           پليمر كربوهيدراتي ذخيره  
ايـن مـاكرومولكول از   . باشـد  زميني ترشـي و كوكـب مـي      سيب

هم متصل هـستند،    ه   ب 2 به   1واحدهاي فروكتوز كه با پيوند بتا       
 انتهاي زنجير معمولاً يك واحد گلـوكز        تشكيل شده است و در    

 از نظــر شــيميايي اينــولين مخلــوطي از    .]10[ وجــود دارد
باشد كه تقريبـاً اكثـر ايـن         ساكاريد و اليگوساكاريدهايي مي    پلي

بـه نـوعي     واحـدها  پيوند بـين     . دارند nGFها ساختار  مولكول
ي غيـر قابـل    كه اين مولكول را براي همـه حيوانـات عـال          است  

 تعـداد   n فروكتـوز و     F گلوكز،   Gدر اين فرمول    . كند هضم مي 
 ـ 2 بـه    1بتـا   باشد كه با پيونـد        مي واحدهاي فروكتوزي   هـم ه   ب

اليگوفروكتوز ممكن اسـت شـامل هـر دو         . ]11[ اند متصل شده 
در  باشد كـه درجـه پليمريزاسـيون         nF و   nGFنوع مولكول   
 فروكتـان   ،اينـولين و اليگوفروكتـوز    . باشـد   مـي  10آنها كمتر از    

بيوتيك بـوده و      پري ،اينولين و اليگوفروكتوزها  . شوند ناميده مي 
تواننـد در     ميزان قندهاي ساده در آنها پايين است، بنـابراين مـي          

  . ]12[ هاي رژيمي مورد استفاده قرار گيرند تغذيه
ن مشكلات در مصرف كامبوجا     با توجه به اينكه يكي از مهمتري      

pH     افـزايش ،  بالاي اسـيد اسـتيك اسـت       پايين و ميزان pH  و 
توانـد حـائز    كاهش ميزان اسـيد اسـتيك در ايـن محـصول مـي      

اين كار از طريق تغييـر شـرايط تخميـر از جملـه             . اهميت باشد 
هـاي ميكروبـي موجـود در        تغيير نوع سوبسترا و يا تغيير گونـه       

هدف از اين پـژوهش اسـتفاده        . است پذير كشت كامبوجا امكان  
، براي كاهش ميزان اسـيد      )به جز ساكارز  (از سوبستراهاي ديگر    

بـراي ايـن    . است كامبوجاي تخمير شده     pHاستيك و افزايش    
زمينـي   منظور از اينولين استخراج شـده از عـصاره گيـاه سـيب            

ه ترشي به عنوان سوبسترا بـراي تخميـر كامبوجـا اسـتفاده شـد             
  .است

  

  ها د و روش موا-2
ــه -2-1 ــاه  روش تهي ــصاره گي ــولين از ع  اين

   زميني ترشي سيب
هـاي شـسته و       ابتـدا غـده    ،زميني ترشي  سيب  براي تهيه عصاره  

 به ازاء هر يـك كيلـوگرم   ، ليتر آب3با همراه  گيري شده    پوست
 سوسپانـسون حاصـل بـه       . در يك مخلوط كن خرد شدند      ،غده

هـا   رفت تا هم آنزيم    قرار گ  C˚90-80 دقيقه در دماي     20مدت  
عصاره حاصـل بـا     . وارد آب شود  غير فعال شوند و هم اينولين       

استفاده از يك پارچه كتـاني صـاف شـد، سـپس بـراي حـذف                
 عـصاره  pHها و ديگر مواد كلوئيدي،  تركيبات پكتيني، پروتئين  

 بـه   5-6 درصـد از     5با استفاده از محلول هيدروكـسيد كلـسيم         
ره بـه مـدت نـيم سـاعت در           رسانده شد و عصا    10-12حدود  
 رسوب حاصل با استفاده از كاغذ       . قرار گرفت  C˚60-50دماي  
 و تقريبـاً    اره داراي رنگ سبز تيـره     عص.  جدا شد   معمولي صافي

براي حذف كلسيم اضافي و ديگر مواد آلي موجـود         . دوب شفاف  
 درصـد اسـتفاده شـد و        10در عصاره از محلول اسيد فسفريك       

pH    سـاعت در  2-3ه شـد و بـه مـدت      رسـاند  8-9 عصاره به 
سـپس  .  نگهداري شـد، تـا رسـوب تـشكيل شـود        C˚60دماي  

براي . جدا شد معمولي  رسوب حاصل با استفاده از كاغذ صافي        
 هيدروكـسيد    مرحلـه افـزودن    ،اطمينان از فرآيند تصفيه مناسب    

عصاره تصفيه شده با    .  بار انجام شد   كلسيم و اسيد فسفريك دو    
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ال به ازاء هر كيلوگرم غـده و همـزدن           گرم كربن فع   30افزودن  
بـري    دقيقه رنـگ   15-30 مدت زمان     در C˚60شديد در دماي    

عصاره حاصـل در    . گرديدشد و كربن فعال با كاغذ صافي جدا         
رنـگ و شـفاف بـود و ميـزان مـواد جامـد               اين مرحله كاملاً بي   

 درصد بود، كـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه تغلـيظ              7-8محلول آن   
با توجه بـه اينكـه عـصاره         . رسيد 42س آن به    تحت خلأ بيريك  

،  مـواد معـدني بـود      تغليظ شده هنوز حاوي تركيبات محلول و      
براي حذف اين تركيبات، مواد قنـدي و اينـولين بـا اسـتفاده از               
اتانول رسوب داده شدند، براي اين منظـور بـه عـصاره تغلـيظ              

در هنگـام   .  درصد افـزوده شـد     99 اتانول   1 به   8شده به نسبت    
 تشكيل شد كـه بـه صـورت         يفزودن اتانول رسوب سفيد رنگ    ا

نشيني كامل رسوب    اين سوسپانسيون براي ته   . سوسپانسيون بود 
جداسازي  پس از  . قرار داده شد   C˚40 روز در دماي     2به مدت   

 خـشك   C˚60 روز در دمـاي      5 رسوب به مـدت      مايع فوقاني، 
 رسوب خشك شده در پايان آسياب شده و وزن نهـايي آن    .شد

  .]13[ هاي اوليه بدست آمد نسبت به وزن غده
  آناليز پودر اينولين حاصل -2-2

گيري تركيبات موجود در پودر حاصـل و همچنـين           براي اندازه 
هـا روي    بررسي خواص فيزيكوشيميايي آن يك سري آزمـايش       

  . انجام شدپودر اينولين استخراج شده
  تعيين قندها با اسـتفاده از كروتـوگرافي لايـه     -2-2-1

   )TLC(نازك 
براي بررسي كيفي قندهاي موجـود در پـودر از كرومـاتوگرافي            
لايه نازك استفاده شد، براي ايـن منظـور محلـول يـك درصـد               

 تهيه شـد و     هقندهاي استاندارد و همچنين اينولين استخراج شد      
گذاري روي صـفحه      ميكروليتر از محلول حاصل لكه     30بعد با   
TLC)    انجام شـد   ) ه با سيليكا ژل   پليت آلومينيومي پوشيده شد

فـاز متحـرك درون     . و صفحه در تانك اشباع شده قرار گرفـت        
تانك، شامل محلول بوتانول، ايزوپروپانول و آب به ترتيـب بـه            

 ساعت  8بعد از گذشت    .  بود 4 و   3  ،12 (V/V/V) هاي نسبت
 خارج شده و پس از آنكه فـاز متحـرك           TLCصفحه از تانك    

هـا روي     محلـول آشكارسـاز، لكـه      آن خشك شد، با استفاده از     
اين محلول روي صفحه پاشيده شد و پـس         . صفحه ظاهر شدند  

 C˚110 دقيقـه در دمـاي      15از خشك شدن، صفحه بـه مـدت         
هاي كربوهيـدرات روي صـفحه بـه صـورت           قرار گرفت و لكه   

به منظور تفسير بهتر نتايج حاصـل        .دندهاي تيره مشاهده ش    لكه
هـاي    ازك، بـراي هـر يـك از لكـه         شده در كروماتوگرافي لايه ن    

  نـسبي  فـاكتور  TLCكربوهيدراتي آشـكار شـده روي صـفحه         
(RF)  نسبت ارتفـاع مركـز لكـه        ،فاكتور نسبي  . محاسبه گرديد 

 .باشـد  مـي ) جبهـه حـلال   (كربوهيدراتي به ارتفاع فاز متحـرك       
در فرآينــد تخميــر اينــولين پــس از توليــد كامبوجــا، همچنــين 
بـر  ده از كرومـاتوگرافي لايـه نـازك         استفاتوليدي با   كامبوجاي  

  .اساس روش ذكر شده، مورد بررسي قرار گرفت
  گيري كربوهيدرات كل  اندازه -2-2-2

ها، از روش      كل موجود در نمونه    كربوهيدراتگيري    براي اندازه 
 1ليتر نمونه،     ميلي 2ابتدا به   . فنول سولفوريك اسيد استفاده شد    

ليتـر    ميلـي  5سپس  . وده شد  درصد، افز  5ليتر محلول فنول     ميلي
 30بعـد از    . ها افزوده شـد     درصد به نمونه   98اسيد سولفوريك   

دقيقه، جذب با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در طول مـوج           
در اين روش از فروكتوز به عنوان       . گيري شد   نانومتر اندازه  485

منحني استاندارد رسم شده و ميـزان قنـد        . استاندارد استفاده شد  
  .]13[موجود در نمونه از روي منحني استاندارد تعيين شد كل 

   گيري قند احياء كننده اندازه -2-2-3
ها، از معـرف     گيري قند احياء كننده موجود در نمونه        براي اندازه 

نيتروساليسيليك استفاده شد و مقدار قند احيـاء كننـده           اسيد دي 
 575ل مـوج    ها با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر در طو        نمونه

نانومتر و بـا اسـتفاده از اسـتاندارد فروكتـوز بـر اسـاس روش                
Miller 14[ گيري شد  اندازه1959 در سال[.  

تعيين ميانگين درجـه پليمريزاسـيون اينـولين         -2-2-4
  استخراج شده

ميانگين درجه پليمريزاسيون اينولين اسـتخراج شـده از تقـسيم           
ء كننـده بدسـت     درصد وزني قند كل بر درصد وزني قند احيـا         

 در تعيـين كيفيـت اينـولين        ميانگين درجـه پليمريزاسـيون    . آمد 
  .باشد استخراج شده فاكتور مهمي مي

   pHگيري  ندازها -2-2-5
 محلـول اينـولين اسـتخراج شـده، ابتـدا           pHگيـري    براي اندازه 

 ايـن   pH درصد اينـولين در آب تهيـه شـد و بعـد              10محلول  
گيـري   تر الكترونيكي انـدازي   مpHمحلول با استفاده از دستگاه      

هـاي كامبوجـاي توليـدي نيـز در روز            نمونه pH  همچنين .شد
متـر  pHگيري، بوسيله    چهاردهم تخمير، بلافاصله پس از نمونه     

  .گيري شدند الكترونيكي اندازه
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   گيري درصد ماده خشك اندازه -2-2-6
 ,AOAC)گيري درصد ماده خشك نمونه از روش  براي اندازه

2000b)  ــه در ]15[اســتفاده شــد  تكــرار در دمــاي 3 و نمون
C˚100  بر اساس اختلاف وزن نمونه قبل و بعد از         .  خشك شد

   . محاسبه شد1 معادلهقرار دادن در آون، درصد ماده خشك از 
                                                                                 )1(                                                                معادله

  

   گيري خاكستر كل اندازه -2-2-7
 (AOAC, 2000a)گيري خاكستر كل از روش  براي اندازه

 تكرار در كوره الكتريكي با 3 و نمونه در ]16[استفاده شد 
پس از رسيدن به وزن ثابت، درصد .  سوخته شدC˚500دماي 

 ،مونه از روي وزن اوليه نمونه و وزن خاكستر حاصلخاكستر ن
  . محاسبه شد2 معادلهاز 

                                                                                          ) 2(معادله 

   

  تركيبات قندي كمي گيري  اندازه -2-2-8
 موجـود در اينـولين      گيـري كمـي تركيبـات قنـدي         براي انـدازه  

ــا HPLC.  اســتفاده شــدHPLCاســتخراج شــده، از روش   ب
انجام شد و حجم    ) ساخت آلمان  (Knauerاستفاده از دستگاه    

جداسازي با اسـتفاده از     .  ميكروليتر در نظر گرفته شد     50تزريق  
و (Eurokat H, 10µ, 300 × 8 mm ID)  يـوني ستون تبادل 

ــتفاده از   ــا اسـ ــايي بـ ــاز شناسـ ــآشكارسـ ــستضـ               ريب شكـ
)RI Detector k-2301(  اسـيد سـولفوريك   . ند انجـام شـد

بـه عنـوان    ليتر در دقيقه      ميلي 5/0 نرمال با سرعت جريان      01/0
 تركيبات  .دماي محيط مورد استفاده قرار گرفت     فاز متحرك، در    

بـا   ،در توليد كامبوجا نيز   عمده حاصل از تخمير شكر و اينولين        
 بـا ايـن     ،شدندگيري    اندازهبه روشي مشابه     HPLCاستفاده از   

 8/0 ميكروليتـر و سـرعت جريـان    100تفاوت كه حجم تزريق     
  .]17[ ليتر در دقيقه، در نظر گرفته شدند ميلي

   كشت كامبوجا-2-3
صـنعتي ايـران تهيـه    و  هاي علمي  كامبوجا از مركز پژوهش لايه
تهيه ش   جو  ليتر آب  2 كامبوجا ابتدا    براي توليد لايه جديد    .شد

پـس از   .  گرم چاي سياه ايراني به آن افزوده شد        10و بعد   شده  
 5 گرم شكر در آن حل شد و       200 دقيقه چاي صاف شده و       10

محلـول چـاي شـيرين      . دقيقه در دماي جوش حرارت داده شد      

اي ريخته شد و يك      شده پس از سرد شدن در يك ظرف شيشه        
 200راه بـا    لايه كامبوجا كه از كشت قبلي تهيـه شـده بـود هم ـ            

ليتر مايع كامبوجاي حاصل از كـشت قبلـي بـه آن افـزوده               ميلي
اي با يـك پارچـه كتـاني پوشـيده         سپس درب ظرف شيشه    .شد
 روز در يــك محــيط دور از تــابش 10 تخميــر بــه مــدت .شــد

بـدون همـزدن    ) C˚24 حـدود   ( اتـاق    مستقيم نور و در دمـاي     
  .]6[ انجام شد

  مبوجا و توليد كاها تخمير نمونه -4 -2
ها به اين ترتيـب عمـل شـد كـه ابتـدا بـه آب                 براي تهيه كشت  

 10 درصد چاي سياه افـزوده شـد و پـس از             5/0جوشيده شده   
هاي اينولين و     محلول ،سپس با اين چاي   . دقيقه چاي صاف شد   

 درصـد تهيـه     10 و   8،  6،  4،  2،  0هاي   همچنين شكر در غلظت   
در هـر   (تـري   لي  ميلـي  250هـاي    هـا در ارلـن      اين محلول  .ندشد
ها بـه    ارلن.  تكرار ريخته شدند   3در  ) ليتر محلول   ميلي 100ارلن

 استريل شدند و پـس از سـرد      C˚121 دقيقه در دماي     15مدت  
 گرم از لايه كامبوجاي تهيـه شـده         5ها   شدن به هر كدام از ارلن     

ليتر محلول كامبوجاي تهيه      ميلي 10با سوبستراي شكر به همراه      
ها با پارچه   د و پس از پوشيدن درب ارلن      شده با شكر افزوده ش    

 انجام  C˚2±28كتاني تخمير دور از تابش مستقيم نور در دماي          
تخمير در شرايط    چهاردهم ها در روز   برداري از ارلن   نمونه. شد

هـا   هاي مورد نظر روي اين نمونه        و آزمون  استريل انجام گرفت  
  .ددنانجام ش

  ها نمونهگيري پروتئين محلول در   اندازه-2-5
بردفـورد   ها از روش گيري پروتئين محلول در نمونه براي اندازه

 بـه   (BSA)در اين روش از آلبومين سـرم گـاوي          . ده شد استفا
 Coomassie Brilliantعنوان پروتئين استاندارد و تركيـب  

Blue G-250 از كامبوجاهـايي  . شـد  عنوان معرف استفاده  به
كاروز و اينولين تهيـه شـده        درصد سا  10 و   8،  6،  4،  2،  0كه با   

هـا در    نمونـه . برداري انجـام شـد     م نمونه هبودند در روز چهارد   
 ميـزان   . دقيقه سانتريفيوژ شدند   10به مدت    دور در دقيقه     4000

 نانومتر و مقايسه    595در طول موج    ها   پروتئين محلول در نمونه   
  .]18[ گيري شد اندازهبا منحني استاندارد 

ــدازه-2-6 ــيگيــري فعا  ان اكــسيداني  ليــت آنت
  كامبوجا
اكسيداني كامبوجـا از روش ري و   گيري فعاليت آنتي    براي اندازه 

ــال  ــاران در س ــد1999همك ــتفاده ش ــردن  .  اس ــه ك ــراي تهي ب
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 در آب، ABTSمــولار   ميلــي7، محلــول  •ABTSراديكــال
بـه نـسبت    (مولار پرسولفات پتاسـيم       ميلي 54/2بوسيله محلول   

 سـاعت   12-16 تاريك به مـدت      در يك مكان  ) 5/0 به   1مولي  
، بـا محلـول بـافر       •ABTSسپس محلول راديكـال     . اكسيد شد 

رقيق شـد تـا جـذب آن در    )  = 4/7pH(مولار   ميلي5فسفات 
 40 برسد، در مرحلـه بعـد        7/0±2/0 نانومتر به    734طول موج   

 افـزوده شـد و      •ABTSليتر معرف     ميلي 1ميكروليتر نمونه به    
 محلول در آب Eاز ويتامين . ه شد  نانومتر خواند  734جذب در   

)Trolox ( ــوان ــه عن ــت   ب ــا فعالي ــتاندارد ب ــب اس ــك تركي  ي
اسـتفاده   اكـسيداني   اكسيداني بالا براي مقايسه فعاليت آنتـي        آنتي

  .]19[ گرديد
  

   نتايج و بحث-3
   خصوصيات اينولين استخراج شده-3-1

بررسي كيفي پودر اينولين استخراج شده با استفاده از 
 وجود تركيبات قندي با (TLC)گرافي لايه نازك كروماتو

طور كه در  همان. دهد ميدرجه پليمريزاسيون متفاوتي را نشان 
شود، بالاترين باند ظاهر شده در پودر   مشاهده مي1شكل 

با باند ظاهر شده از استاندارد ) 74/0= فاكتور نسبي (اينولين 
ه مقداري دهد ك و اين نشان مي باشد فروكتوز در يك سطح مي

  .فروكتوز در پودر حاصل وجود دارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 فروكتوز، -3 ساكارز، -2 گلوكز، -1 قندها، TLC صفحه 1شكل 
 اينولين -6، )2استاندارد ( اينولين -5، )1استاندارد ( اينولين -4

  استخراج شده در پژوهش حاضر
  

هيچ باندي ) 0= فاكتور نسبي ( استاندارد هاي در اينولين 
شود، به اين دليل كه در اين اينولين درجه  هده نميمشا

پليمريزاسيون بالا بوده و تركيبات قندي با وزن مولكولي بالا با 
شوند، بنابراين  سيستم حلال مورد استفاده به بالا رانده نمي

ر مورد پودر اينولين توان نتيجه گرفت، باندهايي كه د مي
كتور نسبي به ترتيب مقادير فا(د نشو  مشاهده مياستخراج شده

مربوط ) 32/0، 38/0، 44/0، 50/0، 55/0، 62/0از بالا به پائين 
هاي اينولين با درجه پليمريزاسيون پايين و  به مولكول

 باندهايي  استخراج شدهالبته در پودر .دنباش اليگوفروكتوزها مي
دهد   نيز وجود دارد كه نشان مي0با فاكتور نسبي كم يا حتي 

 استاندارد داراي  ر استخراج شده همانند اينولينبخشي از پود
 درجه پليمريزاسيون بالا و تركيبات قندي با وزن مولكولي بالا

به صورت پودري سفيد رنگ اينولين استخراج شده . مي باشد
ميزان ماده خشك . بود 92/6 درصد آن 10 محلول pHبوده و 

 فنول همچنين آزمون.  درصد بود23/93اينولين استخراج شده 
 درصد 85د، پودر حاصل داراي اد سولفوريك اسيد نشان 

اين  ،HPLCبا توجه به نتايج حاصل از كربوهيدرات است، 
 درصد اينولين و 79/78ها به طور عمده شامل  كربوهيدرات

درصد گلوكز و  83/0 درصد فروكتوز، 08/1اليگوفروكتوز، 
 نشان HPLCگونه كه نتايج  همان .هستند  درصد ساكارز 20/2
، بوددهد مقداري منوساكاريد همراه با اينولين رسوب كرده  مي

ند ميانگين درجه پليمريزاسيون وش اين منوساكاريدها باعث مي
ترشي زميني  در مقايسه با اينولين تجاري تهيه شده از سيب

گيري قند احياء كننده با  اندازه.  برسد31/26كمتر باشد و به 
 درصد قند احياء كننده در 23/3 نيز نشان داد DNSروش 

، كه شامل فروكتوز، گلوكز و شتپودر استخراج شده وجود دا
همچنين اينولين و اليگوفروكتوزهاي با انتهاي احياء كننده 

، بنابراين است  درصد 49/6خاكستر پودر اينولين ميزان  .بودند
توان نتيجه گرفت مقدار زيادي مواد معدني همراه با اينولين  مي

د به رشد نتوان  كه اين تركيبات ميداردوجود 
هاي كامبوجا كمك كرده و باعث افزايش رشد و  ميكروارگانيزم

نتايج . ها شوند ها توسط اين ميكروارگانيزم توليد متابوليت
 1  شمارههاي انجام شده بر روي پودر اينولين در جدول آزمون

  .ارائه شده است

۶۵۴٣٢
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  خصوصيات اينولين استخراج شده1جدول

  31/26  نگين درجه پليمريزاسيونميا

  23/93  درصد ماده خشك

  85  كربوهيدرات كل

pH 92/6   درصد10 در محلول  

  پودر سفيد رنگ  وضعيت ظاهري

  49/6  درصد خاكستر كل

  79/78  درصد اينولين و اليگوفروكتوز

  23/3  درصد قند احياء كننده

  20/2  درصد ساكارز

  08/1  درصد فروكتوز

  83/0  درصد گلوكز

  
   در فرآيند تخميرpHتغييرات  -3-2

 كه مي دهدها در روزهاي مختلف نشان   نمونهpHگيري  اندازه
  در طول دوره تخمير) 2شكل  (هاي تهيه شده با شكر در نمونه

pH كاهش . بديا به طور مرتب كاهش ميpH در كامبوجاي 
تهيه شده با شكر به علت توليد اسيدهاي آلي توسط 

  .استهاي كامبوجا در حين تخمير  ميكروارگانيزم
  )الف

  
  

  )ب

  
 در كامبوجاي تهيه شده با درصدهاي مختلف pH تغييرات 2شكل 

  )ب(و اينولين ) الف(شكر 
 در كامبوجاهايي كه با درصدهاي مختلف ساكارز تهيه شده 
بودند، با افزايش مقدار شكر اوليه مورد استفاده در تخمير، 

آن وجود مقدار بيشتري  كه علت است شديدتر pHكاهش 
 كمترين مقدار .باشد ميها  سوبسترا براي مصرف ميكروارگانيزم

pH د شكر در روز  درص10 كه در كامبوجاي تهيه شده با
در كامبوجاي تهيه .  بود46/2 چهاردهم مشاهده شد كه برابر

 به طور مشخص با گذشت زمان pH ) 2شكل(شده با اينولين 
در طول pH  افزايش ،ها از نمونه و در بعضي يابد ميكاهش ن

 و 8، 6هاي تهيه شده با  در نمونه. شود ميدوره تخمير مشاهده 
 و است تقريباً شبيه هم pH درصد اينولين روند تغييرات 10

د و پس از آن تا روز وش مي مشاهده pHتا روز هفتم افزايش 
ه تخمير روند افزايشي دهم كاهش يافته و بعد تا پايان دور

ها با نتايج پژوهش مالباسا و همكاران در  اين يافته.  داردملايمي
 HPLCهمانطور كه نتايج  .]20[  هماهنگي دارد2002سال 

دهد، تفاوت بين كامبوجاي تهيه شده با اينولين و شكر  نشان مي
احتمالاً به دليل تفاوت در مقدار اسيد استيك تشكيل شده در 

بوجاي تهيه شده با  كامpH ،3در شكل  .استحين تخمير 
شكر و اينولين در روز چهاردهم پس از تلقيح مقايسه شده 

 كامبوجاي تهيه شده pH شود، طور كه مشاهده مي همان. است
 كه اين استبا اينولين بالاتر از كامبوجاي تهيه شده از شكر 

به علت خاصيت بافري محلول اينولين pH افزايش در 
ن اسيد استيك پايين در استخراج شده و از طرف ديگر ميزا

 توانائي بافري محصول .است محلول حاصل از تخمير اينولين 
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هائي  تواند به علت توليد متابوليت تهيه شده از اينولين مي
هاي بافري نشان  همانند پروتئين در حين تخمير بوده كه ويژگي

  .دهند مي

  
كامبوجاي تهيه شده با شكر و اينولين در روز   pH 3شكل 

  دهم تخميرچهار
  
ــا اســتفاده از -3-3  بررســي فرآينــد تخميــر ب

 (TLC)كروماتوگرافي لايه نازك 

بــراي بررســي مــصرف اينــولين طــي فرآينــد تخميــر توســط  
هـايي    هاي موجود در لايه كامبوجا، ابتدا از ارلـن         ميكروارگانيزم

 درصـد بـود در روزهـاي        10كه غلظت اوليه اينـولين در آنهـا         
ــر   ــف تخميـ ــر 14 و 10، 7 ،4، 2، 0(مختلـ ــس از تخميـ )  پـ

نتايج كرومـاتوگرافي لايـه نـازك       . برداري صورت گرفت   نمونه
 كه قنـد    دهد  مي شده با سوبستراي اينولين نشان       كامبوجاي تهيه 

اي كامبوجـا   ه ـ اينولين در فرآيند تخمير توسـط ميكروارگـانيزم       
 4گونـه كـه در شـكل          همـان  . و مصرف شـده اسـت      هيدروليز

 درصـد اينـولين     10امبوجاي تهيه شده با      در ك  ،شود  مشاهده مي 
بانـدهاي  وزهاي مختلف تخمير با گذشت زمان بعـصي از          در ر 

، كـه نـشان دهنـده كـاهش مقـدار           ناپديد شـده انـد    ظاهر شده   
   .باشد ميبه دليل مصرف آنها تركيبات قندي در محلول 

اند، مـشخص     ا توجه به اينكه باندهاي بالاتر زودتر ناپديد شده        ب
تـر   هاي اينولين با درجه پليمريزاسيون پايين      مولكولشود كه     مي

هـاي بـا وزن مولكـولي        نسبت به مولكول  ) فاكتور نسبي بالاتر  (
 علت اين . شوند ، زودتر مصرف مي   )تر فاكتور نسبي پايين  (بالاتر  

  هاي كوچكتر سريعتر و آسانتر پديده آن است كه مولكول
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 -3 ساكارز، -2 گلوكز، -1 تخمير اينولين، TLC صفحه 4شكل 
 سوبستراي -10 تا 5اينولين با درجه پليمريزاسيون بالا، -4فروكتوز، 

 پس از شروع 14 و10، 7، 4، 2، 0تخمير به ترتيب در روزهاي 
  تخمير

 شده و به فروكتـوز تبـديل        هيدروليزهاي ميكروبي    توسط آنزيم 
شــوند و فروكتــوز بــه عنــوان منبــع كــربن مــورد اســتفاده  مــي
. گيـرد  هاي موجـود در لايـه كامبوجـا قـرار مـي            روارگانيزمميك

شود، در روز چهارم قسمت بالاي باند        طور كه مشاهده مي    همان
زيرا مقداري   ،پررنگتر شده است  ،  )74/0 تا   70/0فاكتور نسبي   (

در اثـر فعاليـت     ) مانند فروكتوز (قندهاي با وزن مولكولي پايين      
 TLCتـايج حاصـل از      ن. هاي ميكروبي توليد شده اسـت      آنزيم

مايع تخمير در روزهاي مختلف، بـا نتـايج بـه دسـت آمـده از                
  .]9[  سازگار است2007پژوهش لنكار و همكاران در سال 

  ها ميزان پروتئين محلول در نمونه -3-4
به هنگام استفاده از شود،   مشاهده مي5 طور كه در شكل همان

فزايش  با امشاهده گرديد كهدرصدهاي مختلف منبع قندي 
، ولي بديا درصد اينولين اوليه ميزان پروتئين محلول افزايش مي

 درصد قند ميزان 6در مورد كامبوجاي تهيه شده با شكر تا 
محتوي  .بديا ميپروتئين افزايش يافته و پس از آن كاهش 

پروتئين محلول در كامبوجاي حاصل از سوبستراي اينولين 
ها در حضور اين  يزماحتمالاً به علت رشد بهتر ميكروارگان

سلولي  هاي برون  كه در نتيجه ميزان بيشتري آنزيمبود؛سوبسترا 
ها به درون  هاي محلول توسط اين ميكروارگانيزم و پروتئين

دار در ميزان پروتئين اين دو   اختلاف معني.دوش مايع ترشح مي
تواند ناشي از اثراتِ تشديدكنندگيِ احتماليِ  محصول مي

ولات متابوليكي آن بر روي سيستم ماشين اينولين يا محص
خاصيت بافري بالا . ها در كامبوجا باشد ترجمه ميكروارگانيزم

١٠٩٨٧۶۵۴٣
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در كامبوجاي تهيه شده از اينولين ناشي از غلظت بالاي 
در حقيقت اختلاف . استهاي ايجاد شده طي تخمير  پروتئين

هاي  در خاصيت بافري بين دو نمونه كامبوجا، ناشي از گروه
ها به علت داشتن تعداد زيادي  پروتئين. استكننده  بافري
توانند خاصيت بافري زيادي را  هاي قابل يونيزه شدن مي گروه

  .]21[ اعمال نمايند
  

  
 ميزان پروتئين در كامبوجاي تهيه شده با شكر و اينولين در 5شكل 

  روز چهاردهم تخمير

  اكسيداني كامبوجا  فعاليت آنتي-3-5
تلف سوبسترا در روز اني در درصدهاي مخاكسيد فعاليت آنتي

  .  نشان داده شده است6 تخمير در شكل چهاردهم

  
اكسيداني در كامبوجاي تهيه شده با شكر و   فعاليت آنتي6شكل 

  اينولين در روز چهاردهم تخمير
كامبوجاي حاصل از سوبستراي شود  همانطور كه مشاهده مي

ت به كامبوجاي اكسيداني بالاتري نسب اينولين خواص آنتي
 در كامبوجاي تهيه شده با شكر در حين .ردحاصل از ساكارز دا

اين حالت احتمالاً . بديا اكسيداني كاهش مي تخمير اثر آنتي
فنولي موجود در چاي در حين  مربوط به تجزيه تركيبات پلي

هاي موجود در لايه كامبوجا  فرآيند تخمير توسط ميكروارگانيزم
هاي  فنولي چاي با متابوليت بات پليو همچنين واكنش تركي

 كه باعث كاهش استها  توليد شده توسط ميكروارگانيزم
 تفاوت در خاصيت .]22[ دوش اكسيداني مي خاصيت آنتي

اكسيداني كامبوجاي تهيه شده از اينولين با كامبوجاي تهيه  آنتي
هاي توليد   مربوط به تفاوت در متابوليتشده از شكر احتمالاً

اكسيداني  بيشترين مقدار اثر آنتي. استين دو سوبسترا  اازشده 
 درصد اينولين و 10مربوط به محصول تخميري حاصل از 

در مورد سوبستراي اينولين مشاهده .  درصد بود5/64برابر با 
 درصد فعاليت 4تا با افزايش ميزان اينولين شد كه 

 و پس از آن با افزايش درصد بديا اكسيداني كاهش مي آنتي
درحاليكه در . بديا اكسيداني افزايش مي ينولين فعاليت آنتيا

اكسيداني در  كامبوجاي حاصل از شكر تفاوت فعاليت آنتي
دار  معني درصد 5در سطح احتمال درصدهاي متفاوت قند 

ها قبلا مورد  اكسيداني برخي از پروتئين  فعاليت آنتي.بودن
ها  اني پروتئيناكسيد  فعاليت آنتي.]23[ بررسي قرار گرفته است

هاي  بسياري از باقيمانده. باشد هاي آمينه آنها مي ناشي از اسيد
آلانين،  تريپتوفان، فنيل(اسيدهاي آمينه يا از طريق دادن پروتون 

هاي آزاد و يا از  به راديكال) تيروزين، هيستيدين و سيستئين
گلوتامين، آسپاراژين، ليزين، (هاي فلزي  طريق جذب يون

. باشند اكسيداني مي داراي خاصيت آنتي) يستيدينآرژنين و ه
بنابراين مقدار بالاتر پروتئين توليد شده سبب ايجاد خاصيت 

. دوش اكسيداني بيشتر در كامبوجاي تهيه شده از اينولين مي آنتي
 اثر تشديدكنندگي اينولين روي سنتز اكسيد علاوه بر اين، اخيراً

ص شده است  مشخ.]24[  گزارش شده است(NO)نيتريك 
ها وجود  ها و پروكاريوت كه سنتز اكسيد نيتريك در يوكاريوت

جاد تغييرات در بيان و راديكال اكسيد نيتريك مسوول اي. دارد
  .باشد اكسيداني مختلف مي هاي آنتي يمفعاليت آنز

گيري تركيبات عمده حاصل از   اندازه-3-6
  HPLCتخمير با 

ين، ساكارز، گلوكز،  مقادير اينولHPLCبا استفاده از روش 
زمان با   فروكتوز، اسيد لاكتيك، اسيد استيك و اتانول به طور هم

گيري  اندازه. ندگيري شد استفاده از ستون تبادل كاتيوني اندازه
تركيبات عمده در كامبوجاي تهيه شده از اينولين و شكر، رشد 

. دهد ها و تخمير منابع قندي را به خوبي نشان مي ميكروارگانيزم
 مشخص شد، HPLCدست آمده با ه همچنين از روي نتايج ب

اي  بين كامبوجاي تهيه شده از اينولين و شكر تفاوت عمده
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تواند  مقادير زياد اينولين باقيمانده پس از تخمير مي .وجود دارد
زيرا اينولين به . اي كامبوجا را بهبود دهد هاي تغذيه ويژگي

شود كه انتظار   مياي محلول شناخته عنوان يك فيبر تغذيه
 مقاوم را در فلور گوارشي Bifidobacteriaرود جمعيت  مي

 .انسان افزايش دهد

در پايان روز چهاردهم تخمير تركيبات عمده موجود در 
كامبوجاي تهيه شده با درصدهاي مختلف اينولين و شكر با 

 ميزان گلوكز و 7شكل . گيري شدند  اندازهHPLCروش 
ي مختلف سوبسترا در روز چهاردهم فروكتوز را در درصدها

د با افزايش درصد شكر وش ميمشاهده . دهد تخمير نشان مي
يابد، اما  ميزان قندهاي احياء كننده گلوكز و فروكتوز افزايش مي

 درصد شكر ميزان قندهاي 10 و 8در كامبوجاي تهيه شده با 
. بديا افزايش ميبيشتري  شدت گلوكز و فروكتوز بااحياء كننده 

ر كامبوجاي تهيه شده با اينولين نيز با افزايش درصد قند، د
، اما ميزان اين قندها در بديا ميزان گلوكز و فروكتوز افزايش مي

كاهش ميزان . استسوبستراي اينولين خيلي كمتر 
تواند داراي  نوساكاريدها خصوصاً گلوكز در كامبوجا ميوم

ر بيماران اهميت باشد، زيرا گلوكز باعث افزايش قند خون د
شود، بنابراين كامبوجايي با ميزان ساكارز و گلوكز  ديابتي مي
  .بيماران مورد استفاده قرار گيردتواند توسط اين  پايين مي

  

  
  

  
  در درصدهاي مختلف ) ب(و فروكتوز ) الف( ميزان گلوكز 7شكل 

 سوبستراي شكر و اينولين در روز چهاردهم تخمير

ها با افزايش درصد   نمونهميزان اسيد لاكتيك موجود در
طور كه  ، اما همانبديامي سوبسترا در اينولين و شكر افزايش 

شود، در مقادير يكسان اينولين و شكر   مشاهده مي8در شكل 
 . اينولين بيشتر بودميزان اسيد لاكتيك در كامبوجاي تهيه شده با

اند كه اسيد لاكتيك  هاي اخير كشف كرده دانشمندان در سال
. ]25[ ها است ده اوليه مهم براي متابوليزم كربوهيدراتيك ما

مشخص شده است افرادي با استقامت بيشتر داراي سطح 
بيشتري از لاكتات بوده و اين ماده در حقيقت براي محافظت از 

علاوه بر تاثير بازدارندگي اسيد  .]26[ باشد ها لازم مي ماهيچه
اسيد لاكتيك  ،]27[ هاي مضر باكتريائي لاكتيك روي گونه

 .]28[ دهد جذبِ كلسيم، فسفر و آهن را در روده افزايش مي
بنابراين افزايش اسيد لاكتيك كه مرتبط با كاهش سطح گلوكز 
و فروكتوز است، به عنوان يك مزيت براي نوشيدني كامبوجاي 

 .باشد هاي رژيمي مي توليد شده از اينولين در تغذيه

هم نرخ توليد اسيد استيك در كامبوجاي تهيه شده با اينولين 
چون . استتر  حين تخمير و هم غلظت نهائي اين اسيد پائين

pHهاي اسيد استيكي  تواند سبب رشد بهتر باكتري  پائين مي
 توليد بيشتر اسيد استيك در حضور ساكارز سبب ايجاد .شود

. دوش ها مي تر براي رشد اين باكتري شرايط محيطي مناسب
شود، با افزايش ميزان  مشاهده مي 8 همانطور كه در شكل

 درصد، اسيد استيك به شدت افزايش 4سوبستراي شكر تا 
رسد و پس از آن با افزايش درصد   درصد مي33/2 و به بديا مي

احتمالاً به اين كه ، بديا شكر ميزان اسيد استيك مرتباً كاهش مي
 درصد 4هاي توليد كننده اسيد استيك در  كه باكتري استدليل 
 و نيز با افزايش غلظت شكر، رند بيشترين فعاليت را داشكر

ساز توليد اسيد  پيشاتانول  .يافت ميزان توليد اتانول كاهش مي
. است و با اكسيد شدن به اسيد استيك تبديل مي شوداستيك 
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د با افزايش ميزان سوبسترا وش ميدر سوبستراي اينولين مشاهده 
، اما بديا ده كاهش مياسيد استيك توليد شمقدار  درصد، 4تا 

   .ردپس از آن روند مشخصي ندا

  

  
در ) ب(و اسيد استيك ) الف( ميزان اسيد لاكتيك  8  شكل

درصدهاي مختلف سوبستراي شكر و اينولين در روز چهاردهم 
 تخمير

در كامبوجاي تهيه شده با ، HPLCبا استفاده از روش 
زيرا  ؛تشخيص داده نشداتانول  ،درصدهاي مختلف اينولين

در . بود HPLC آشكارسازمقدار اتانول كمتر از حد تشخيص 
 درصد شكر اتانول 4 و 2كامبوجاي تهيه شده با شكر نيز در 

 درصد شكر به ترتيب 10 و 8، 6، اما در دتشخيص داده نش
يكي از . گرديدگيري   درصد اتانول اندازه16/0 و 26/0، 27/0

 احتمالا ناشي ،كرشعلل كاهش درصد اتانول با افزايش غلظت 
كاهش فعاليت مخمرها در نتيجه افزايش فشار اسمزي از 

  .]29[ محلول مي باشد
  

 گيري نتيجه -4
كتوزها و كه اينولين و اوليگوفرندداد نتايج به دست آمده نشان 

توانند به عنوان يك سوبستراي جايگزين مناسب براي  مي
ه دست آمده محصول ب. هاي كامبوجا به كار روند ميكروارگانيزم

 داراي گلوكز و فروكتوز كمتري بوده و اينولين ،از اينولين

بيوتيك سبب  تواند به عنوان يك تركيب پري باقيمانده مي
. هاي مفيد در دستگاه گوارش انسان شود تشديد رشد باكتري

هاي رژيمي  تواند براي تغذيه كامبوجاي توليدي از اينولين مي
نيز مورد استفاده تلا به ديابت بيماران مبمناسب بوده و توسط 

كنندگان به دنبال محصولات حاوي  چون مصرف. قرار گيرد
 محصول كامبوجا با خاصيت ،باشند هاي طبيعي مي اكسيدان آنتي
كنندگان بيشتري قرار  اكسيداني بالاتر مورد استقبال مصرف آنتي
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Kombucha is a non-dairy fermented beverage. Traditional substrate for kombucha production is 
sweetened black tea. Kombucha culture can also use other carbohydrates such as inulin and 
oligofructose as a substrate. In this study inulin and oligofructose extracted from Jerusalem artichoke 
tuber at 0, 2, 4, 6, 8 and 10% were used as substrates for kombucha fermentation. The chemical 
changes during fermentation period were compared with those occurred during traditional substrate 
fermentation at the same concentrations. The rate of inulin fermentation by kombucha culture was 
higher than that of sucrose fermentation. The pH value in kombucha produced with inulin was higher 
than that of traditional product. Acetic acid and lactic acid measurements using HPLC showed that the 
acetic and lactic acid contents of traditional product was higher and lower than the kombucha 
produced with inulin, respectively. Soluble protein content and antioxidant activity was higher in 
kombucha produced with inulin as a substrate. Thus, using inulin as a substrate for kombucha culture 
decreases fermentation time and produces a product with high pH. 
  
Keywords: kombucha, inulin, fermentation, lactic acid, acetic acid. 
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