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  چکیده

بخش و  تواند براي افزایش خواص سلامت باشد که این ترکیب می ها می سبوس، محصول جانبی فرایند آسیاب گندم، داراي ترکیبات مختلف از جمله پنتوزان
 درجه 80دا بازدهی استخراج پنتوزان از سبوس گندم با استفاده از آب داغ در این تحقیق ابت. عملکردي محصولات غذایی کاربردهاي صنعتی پیدا کند

سپس، تاثیر . هاي مرسوم استخراج بررسی گردید  درصد به عنوان روش2مولار و پراکسید هیدروژن قلیایی   میلی01/0سلسیوس، هیدروکسید سدیم 
در نهایت . و در حضور هیدروکسید سدیم و آب بر افزایش بازدهی استخراج مطالعه شدهایی از قبیل آنزیم سلولاز، فراصوت، اتوکلاو و مایکروویتیمار پیش

 پراکسید  وفراصوت، آنزیم سلولاز، آب داغ، هیدروکسید سدیم(ها، تیمارهاي مراحل قبل با بالاترین درجه استخراج  به منظور افزایش بازده استخراج پنتوزان
داري بیشتر  استخراج شده با هیدروکسید سدیم به صورت معنیهاي پنتوزاننتایج نشان داد که خلوص . ی شدندارزیابتیمارهاي ترکیبی به صورت ) هیدروژن

تیمارهاي آنزیم سلولاز، امواج فراصوت، اتوکلاو و مایکروویو در حضور آب یا  همچنین، از میان پیش). p< 0.05(از آب داغ و پراکسید هیدروژن بود 
. هیدروکسید سدیم مشاهده شد+هیدروکسید سدیم و فراصوت+ها به ترتیب در تیمار ترکیبی آنزیم یزان بازده استخراج پنتوزانهیدروکسید سدیم، بیشترین م

 درجه سلسیوس 80 دقیقه و تیمار ترکیبی آب داغ 2 وات به مدت 560 درصد و توان فراصوت 1/0 درجه سلسیوس، آنزیم سلولاز 80تیمار ترکیبی آب داغ 
 به ترتیب به عنوان بهترین عوامل ترکیبی در افرایش بازده استخراج و خلوص پنتوزان از سبوس گندم شناخته =5/11pH درصد با 4روژن و پراکسید هید

  . شدند
  

   پنتوزان، بازده استخراج، آنزیم سلولاز، فراصوت، اتوکلاو، مایکروویو:واژگانکلید 
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   مقدمه- 1
ت که به صورت اي اس ترین محصولات غله گندم از مهم

اي در مناطق مختلف جهان با آب و هواي متنوع کشت  گسترده
         دانه گندم از سه بخش اصلی پریکارپ یا سبوس. شود می

 3- 2(و جوانه )  درصد80- 68(، آندوسپرم ) درصد14-19(
 ].1[تشکیل شده است ) درصد

سبوس گندم، محصول جانبی فرایند آسیاب کردن گندم است که 
و کاربردهاي زیادي در ] 2[شود  دیر بسیار زیاد تولید میدر مقا

، خوراك دام، )ویژه غلات صبحانهبه(محصولات غذایی 
توجهی از اما بخش قابل]. 1[داروسازي و صنایع تخمیري دارد 

گردد که ارزش اقتصادي کمی دارد آن در خوراك دام استفاده می
 بوده و به ) درصد60(سبوس گندم غنی از کربوهیدرات ]. 3[

 درصد مواد 2 درصد چربی، 5/0 درصد پروتئین، 12علاوه داراي 
ها است فعال و ویتامین درصد ترکیبات زیست2معدنی و کمتر از 

اي مناسب، تاثیر به دلیل حضور ترکیبات با ارزش تغذیه]. 1[
  ]. 4[سبوس بر سلامتی انسان گزارش شده است 

 درصد از ترکیبات 46ود  در حد1ايساکاریدهاي غیرنشاستهپلی
ترین  مهم2ها پنتوزان. دهند را تشکیل می اصلی سبوس گندم

اي دانه گندم هستند که اغلب به عنوان ساکارید غیرنشاسته پلی
ساکاریدهاي  درصد پلی64 شناخته می شود و 3هاآرابینوگزیلان

ها از ترکیبات اصلی فیبر  پنتوزان. شونداي را شامل میغیرنشاسته
 بوده و در دانه بسیاري از غلات از قبیل گندم، چاودار، 4یمیرژ

این ]. 3[شوند  ذرت، جو، جو دو سر، برنج و سورگوم یافت می
اند  ترکیبات از دو جزء محلول و غیر محلول در آب تشکیل شده

 .]4[باشند ها محلول می  درصد پنتوزان25حدود که در آرد گندم 
 در روز باعث کاهش کلسترول  گرم پنتوزان10- 2مصرف روزانه 

در اغلب ها  پنتوزانبه دلیل حضور . گرددو گلوکز خون می
 این ترکیب بخش مهمی از فیبر رژیمی مورد مصرف ،غلات
  ].5[دهد  ها را تشکیل میانسان

توانند بر تعادل آبی و ها می از نظر تکنولوژیکی، پنتوزان
این . داشته باشندخصوصیات رئولوژیکی خمیر و نیز بیاتی نان اثر 

                                                   
1  . Nonstarch polysaccharides 
2  . Pentosans 
3  . Arabinoxylans 
4. Dietary fiber 

توانند با واکنش با گلوتن خواص گلوتن و خمیر را ترکیبات می
توانایی به دام انداختن آب و تشکیل محلول ویسکوز . تغییر دهند

هاي و یا ژل از طریق ایجاد اتصالات عرضی کوالانسی ویژگی
توانند اثرات عملکردي مهمی بر تشکیل  مهمی هستند که می

قابلیت جذب آب ]. 6[اشته باشند گلوتن و خواص آن د
ها ممکن است بر توزیع رطوبت بین اجزاي خمیر اثر  پنتوزان

هاي رئولوژیکی خمیر  گذاشته و بنابراین سبب بهبود ویژگی
تاثیر مثبت این ترکیبات بر ساختار خمیر از طریق جزء . گردد

  ].7[ها حاصل می شود  محلول در آب پنتوزان
توجه آنها بر  ها به دلیل تأثیر قابل توزان میلادي ، پن1980از دهه 

هاي غلات قرار  دان کیفیت خمیر و نان مورد توجه شیمی
ها به دلیل ویسکوزیته بالا و  علاوه بر این ، پنتوزان. اند گرفته

 و پایدار 5ویژگی عالی نگهداري آب به عنوان عوامل قوام دهنده
اند  ارزیابی شده در مواد غذایی به ویژه محصولات نانوایی 6کننده

ها از سبوس گندم سبب توسعه کاربرد  استخراج پنتوزان]. 8 ،4[
با این وجود، با توجه به ساختار پیچیده . سبوس خواهد شد

هاي سبوس گندم با استفاده  هاي سلولی، استخراج پنتوزاندیواره
در دیواره سلولی دست نخورده دانه ]. 4 ،2[از آب دشوار است 

ها و ترکیبات پلیمري دیگر با سایر اجزاي  زانغلات، اغلب پنتو
دیواره داراي اتصال عرضی هستند تا شبکه ساختاري را ایجاد 

-نمایند که این موضوع انحلال آنها را در محیط آبی مشکل می

هاي علمی، مقدار بخش پنتوزان قابل بر اساس مطالعه]. 4[سازد 
بل استخراج با استخراج با آب بسیار کمتر از بخش پنتوزان غیرقا

بنابراین، بهبود . باشد آب در غلات یا محصولات جانبی غلات می
حلالیت بخش غیرقابل استخراج با آب حوزه مهمی از پژوهش را 

]. 4[ها ایجاد کرده است  در زمینه افزایش بازده استخراج پنتوزان
ها در  اي از پنتوزاندر نتیجه این اتصالات عرضی، بخش عمده

تواند به راحتی با استفاده از آب استخراج  ت نمیهاي غلادانه
شوند و براي استخراج آنها نیاز به تیمارهاي شدیدتر مانند استفاده 

هیدروکسیدهاي سدیم، پتاسیم، کلسیم، (هاي شیمیایی از محلول
، یا هیدرولیز آنزیمی )پراکسید هیدروژن، کلریت سدیم

تروژن، فراصوت، اکس(هاي فیزیکی  و یا روش) 7اندوگزیلانازها(

                                                   
5.Thickening agent 
6. Stabilizing agent 
7. Endoxylanases 
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ها از شبکه ساختاري داراي  باشد تا پنتوزان می) مایکروویو
اما ]. 4[اتصالات عرضی کووالانسی و غیر کووالانسی آزاد گردند 

ها از سبوس،  هاي معمول براي استخراج پنتوزان ترین روشرایج
  ].3[هاي قلیایی و تجزیه آنزیمی است  استفاده از محلول

ها به  هاي مختلف استخراج پنتوزان روشدر مطالعات پیشین، 
اند، اما مقایسه عوامل موثر بر صورت جداگانه ارزیابی شده

هاي سبوس  استخراج و اثر ترکیبی آنها بر بازده استخراج  پنتوزان
بنابراین هدف پژوهش . گندم در متون علمی گزارش نشده است

 حاضر بررسی تاثیر تیمارهایی مانند فراصوت، مایکروویو،
اتوکلاو، استفاده از آنزیم در حضور آب، هیدروکسید سدیم و 
پراکسید هیدروژن بر بازده استخراج و درجه خلوص پنتوزان قابل 
استخراج از سبوس گندم و همچنین افرایش بازده استخراج 

علاوه، به. باشد پنتوزان از سبوس گندم با ترکیب این عوامل می
ز سبوس گندم به منظور ها ا سازي پنتوزاناستخراج و خالص

توسعه کاربرد آن در صنایع غذایی از اهداف کاربردي این 
  .باشد پژوهش می

  

  ها  مواد و روش- 2
   مواد- 2-1

آنزیم . گردید تهیه) یاسوج( باقري آرد کارخانه از گندم سبوس
از شرکت ) EC 3.2.1.4; ≥0.3 units/mg solid(سلولاز 

 میکرومول گلوکز 1تواند  یک واحد آنزیم می. سیگما تهیه گردید
 درجه سلسیوس در 37 و در دماي 5 برابر با  pHرا از سلولز در

اتانول، پراکسید هیدروژن، . گذاري آزاد کند  ساعت گرمخانه1طی 
 و سایر 8هیدروکسید سدیم، اسید کلریدریک، زایلوز، اورسینول

  .مواد شیمیایی نیز از شرکت مرك خریداري شدند
  راجهاي استخ  روش- 2-2

براي استخراج پنتوزان از تیمارهاي آب داغ، پراکسید هیدروژن 
)H2O2( هیدروکسید سدیم ،)NaOH(آب، +، آنزیم

هیدروکسید +آب، فراصوت+هیدروکسید سدیم، فراصوت+آنزیم
آب و +هیدروکسید سدیم، مایکروویو+آب، اتوکلاو+سدیم، اتوکلاو

  .هیدروکسید سدیم استفاده گردید+مایکروویو

                                                   
8. Orcinol 

هاي بالا، به  انجام فرایند استخراج با هر یک از روشقبل از 
منظور حذف ذرات آرد، نشاسته، گرد و خاك و سایر 

 دقیقه در آب با 5هاي موجود، ابتدا سبوس به مدت  ناخالصی
گرم سبوس به  (10 به 1 درجه سلسیوس با نسبت 25 دماي 

ه  دور در دقیقه به هم زد100در یک بشر با سرعت ) لیتر آب میلی
 1سبوس از آب جدا شد و با  ) 80مش (سپس توسط الک . شد

در نهایت سبوس در . لیتر آب مقطر روي الک شستشو داده شد
  . ساعت خشک شد24 درجه سلسیوس به مدت 40آون با دماي 

 80 سبوس و آب داغ با دماي :استخراج پنتوزان با آب داغ
) تر آبلی گرم سبوس به میلی (10 به 1درجه سلسیوس به نسبت 

 ساعت در حمام آب داغ 2با یکدیگر مخلوط شدند و به مدت 
سپس .  درجه سلسیوس قرار گرفتند80با دماي ) ممرت، آلمان(

و به دنبال آن با کاغذ ) 80مش (این مخلوط با استفاده از الک 
 با استفاده از قیف بوخنر تحت خلاء 42صافی واتمن شماره 

 4وري از کاغذ صافی با در مرحله بعد، مایع عب. صاف گردید
داري به مدت یک شب در برابر اتانول مخلوط شد و پس از نگه

 دقیقه 15 دور در دقیقه و به مدت 7000 با سرعت C 4°دماي 
در نهایت مواد . شد) NF1200; Nüve, Turkey(سانتریفیوژ 

 ,Memmert(ته نشین شده پس از تبخیر اتانول  در آون خلاء 

VO200, Germany ( دماي با°C 40 9[ توزین گردید.[  
استخراج پنتوزان با هیدروکسید سدیم و پراکسید هیدروژن 

 01/0 در استخراج با هیدروکسید سدیم، سبوس و محلول :قلیایی
گرم  (10 به 1با نسبت ) pH =9 ( مولار هیدروکسید سدیم میلی

در استخراج ]. 10[با هم مخلوط شدند ) لیتر آب سبوس به میلی
 2ید هیدروژن نیز سبوس و پراکسید هیدروژن قلیایی با پراکس
این ]. 11[ با هم مخلوط شدند 10 به 1با نسبت ) pH=9(درصد 
 درجه 80 ساعت در حمام آب داغ با دماي 2ها به مدت مخلوط

ادامه مراحل مانند روش استخراج با . سلسیوس نگه داشته شدند
 .  آب صورت گرفت

 2/0 گرم سبوس، 100ه ازاي هر  ب: با آنزیم سلولازتیمار پیش
 1نسبت (گرم پودر آنزیم سلولاز به مخلوط سبوس و آب مقطر 

 مخلوط با استفاده از اسید کلریدریک pHاضافه گردید و ) 4به 
تنظیم شد و ) pH =5( بهینه فعالیت آنزیم pH مولار روي 1/0

. نگه داشته شد) C 37°( ساعت در دماي بهینه آنزیم 4به مدت 
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 40طی شدن زمان مورد نظر، سبوس در آون با دماي پس از 
عمل .  ساعت خشک گردید24درجه سلسیوس به مدت 

هاي ذکر شده در بالا با آب داغ و  استخراج مطابق روش
  .هیدروکسید سدیم انجام گرفت

 در : با امواج فراصوت، اتوکلاو و مایکروویوتیمار پیش
اصوت  با امواج فراصوت، پروب دستگاه فرتیمار پیش

)Qsonica Q700, 700 W, Newtown, CT, US ( در
مولار   میلی01/0داخل بشر حاوي سبوس و آب مقطر یا محلول 

قرار گرفت و نمونه سبوس به ) pH =9(هیدروکسید سدیم 
 تیمار پیشدر .  وات تیمار گردید105 دقیقه با توان 2مدت 

 01/0اتوکلاو کردن، مخلوط سبوس و آب مقطر یا محلول 
اي در یک ظرف شیشه) pH =9(مولار هیدروکسید سدیم  یمیل

به ) Iran Tolid, Iran(سر بسته قرار گرفت و در اتوکلاو 
.  درجه سلسیوس نگه داشته شد120 دقیقه در دماي 20مدت 

 با مایکروویو، مخلوط سبوس و آب مقطر تیمار پیشهمچنین، در 
 در یک )pH =9(مولار هیدروکسید سدیم   میلی01/0یا محلول 

 2450اي سر بسته در دستگاه مایکروویو خانگی ظرف شیشه
 وات به 900با توان خروجی ) Samsung CE 1150(مگاهرتز 

هاي تیمارها، نمونهپس از اعمال پیش.  دقیقه تیمار گردید2مدت 
هاي  سبوس در آون خشک شدند و استخراج پنتوزان مطابق روش

  .رفتقبل با آب و هیدروکسید سدیم انجام گ
 گیري درصد پنتوزان استخراج شده اندازه- 2-3

هاي  گیري درصد پنتوزان استخراج شده، محلولبراي اندازه
 با استفاده از قیف بوخنر 42استخراج با کاغذ صافی واتمن شماره 
 با اتانول مخلوط و 4 به 1تحت خلاء صاف شدند و به نسبت 

سانتریفیوژ  و C 4°داري به مدت یک شب در دماي پس از نگه
 C°آوري و در دماي  ، رسوب حاصل جمعg×7000کردن  در 

خشک شد و بازده استخراج  تا رسیدن به وزن ثابت 105
  .]12 ،2[ها به صورت زیر محاسبه گردید  پنتوزان

  بازده استخراج= (%) 
  (g)] و خشک شدهوزن ماده خام استخراج  / (g)وزن خشک سبوس اولیه [×100

هاي استخراج گیري درجه خلوص نمونه زهسپس به منظور اندا
 اسید - شده به وسیله تیمارهاي مختلف از روش اورسینول

با استفاده از  زایلوز 9منحنی استاندارد. کلریدریک استفاده شد
لیتر ترسیم / گرم7/0 تا 1/0هاي زایلوز در محدوده غلظت  محلول
 3ي هاي آزمایش حاو براي این منظور، به لوله). 1شکل (گردید 

 3هاي مختلف محلول آبی زایلوز، مقدار  لیتر از غلظت میلی
رقیق شده با اسید ) III( درصد کلرید آهن 1/0لیتر محلول  میلی

 درصد اورسینول رقیق شده 1لیتر محلول   میلی3/0کلریدریک و 
 دقیقه در 30هاي آزمایش به مدت  لوله. با اتانول اضافه گردید

ها  سپس، لوله.  واکنش کامل گرددحمام آب جوش قرار گرفتند تا
. با قرار گرفتن در حمام یخ تا رسیدن به دماي اتاق خنک شدند

هاي  لیتر آب به جاي محلول  میلی3براي تهیه نمونه شاهد از 
هاي پنتوزان استخراج شده به جذب نمونه. استاندارد استفاده شد

ري گیاندازه نانومتر 661طول موج در وسیله تیمارهاي مختلف 
و مقدار غلظت زایلوز بر مبناي منحنی استاندارد محاسبه شد 

 با استفاده از نیزپنتوزان استخراج شده  درصد خلوص. گردید
  :]12[فرمول زیر محاسبه شد 

 درجه خلوص= (%) 
100 × (g/100mL) /  غلظت ماده خام استخراج شده  (g/100mL) غلظت قند 

 زایلوز
   

 پنتوزان طبق فرمول زیر   در نهایت درصد استخراج واقعی
  :محاسبه گردید

درصد استخراج واقعی پنتوزان=   
  )درصد استخراج مواد خام× درجه خلوص مواد استخراج شده /(100  

 
Fig 1 Standard calibration curve of xylose at 661 nm 

  
   آنالیز آماري- 2-4

                                                   
9. Calibration curve 



  1398 اسفند، 16، دوره 79    شماره                    fsct/10.29252DOI.04.2.116             علوم و صنایع غذایی          
 

 41

م و ها از سبوس گند در این تحقیق ابتدا بازدهی استخراج پنتوزان
خلوص آن با استفاده از آب داغ، هیدروکسید سدیم و پراکسید 

هاي مرسوم استخراج بررسی و محاسبه  هیدروژن به عنوان روش
هاي آنزیم سلولاز، امواج تیمار پیشهمچنین تاثیر . گردید

فراصوت، اتوکلاو و مایکروویو در حضور آب و هیدروکسید 
ها مطالعه  توزانسدیم بر افزایش بازدهی استخراج و خلوص پن

در مرحله بعد به منظور بهبود بیشتر بازده استخراج، . گردید
تیمارهایی با بالاترین درجه استخراج به صورت ترکیبی ارزیابی 

 .شدند

 و انتخاب 10»یک متغیر در هر زمان«در این تحقیق از طرح آماري 
به منظور تعیین متغیرهاي اصلی بهترین شرایط در مورد هر متغیر، 

آزمایش ها با سه تکرار انجام . استفاده شدهاي مهم برهم کنشو 
هاي داده. شدند و میانگین و انحراف معیار محاسبه گردیدند

 در نرم (ANOVA)بدست آمده با استفاده از آنالیز واریانس 
 تحلیل شدند و براي تعیین اختلاف بین میانگین SPSS 21افزار 
) p< 0.05 % (5نکن در سطح ها از آزمون چند دامنه اي دانمونه

 .استفاده شد

  

   نتایج و بحث- 3
هاي مختلف بر بازده استخراج   تاثیر روش- 3-1

 پنتوزان و خلوص آن از سبوس
نتایج مربوط به بازده مواد خام استخراج شده از سبوس گندم، 

 بیان شده 1درجه خلوص و مقدار واقعی پنتوزان در جدول 
شود، از بین سه روش استخراج  همان گونه که مشاهده می. است

، پراکسید )آب، هیدروکسید سدیم و پراکسید هیدروژن(متداول 
هیدروژن و سپس هیدروکسید سدیم کارایی بیشتري در استخراج 

اما درجه خلوص مواد ). p< 0.05(مواد خام از سبوس داشتند 
استخراج شده که با کمک منحنی استاندارد زایلوز بدست آمد، 

یی بیشتر هیدروکسید سدیم در مقایسه با پراکسید بیانگر کارا
این موضوع نشان داد که در استخراج با . هیدروژن بود

هاي کمتري وارد عصاره استخراجی هیدروکسید سدیم ناخالصی
با این وجود، درصد استخراج واقعی در روش استخراج . اندشده

                                                   
10 . One factor at a time 

الاتر با پراکسید هیدروژن در مقایسه با هیدروکسید سدیم و آب ب
ها در سبوس ها یا آرابینوگزیلان اتصال پنتوزان). p< 0.05(بود 

به صورت فیزیکی یا شیمیایی به یکدیگر و یا دیگر ترکیبات 
دیواره سلولی از جمله لیگنین و سلولز از طریق پیوندهاي 
هیدروژنی و کووالانسی در کنار وزن مولکولی بالاي برخی از 

 حل شدن و جداسازي آنها با آب ترکیبات این خانواده، مانع از
و امکان استخراج بخشی از این ] 14 ،13 ،11 ،7[گردد می

هیدروکسید (ترکیبات فقط در صورت استفاده از مواد شیمیایی 
اکستروژن، (هاي فیزیکی  یا روش...) سدیم، پراکسید هیدروژن و 

میزان ، )2002(ماس و دلکور ]. 4[آید فراهم می...) فراصوت و 
 1/24ینوگزیلان غیرقابل استخراج با آب از سبوس گندم را آراب

 درصد آن قابل استخراج با آب 9/0درصد گزارش کردند که تنها 
 برابر با pHاما در صورت استفاده از هیدروکسید سدیم با . بود

 درصد پراکسید هیدروژن میزان استخراج 2 یا محلول 5/11
فرایند ]. 11 [ ش یافت درصد افزای65آرابینوگزیلان  به بیش از 

به طور خاص . دهدسلولز را بهبود میقلیایی حلالیت همی
هاي نشاسته نیز تحت تاثیر شرایط قلیایی به مقدار جزئی مولکول

استخراج قلیایی از طریق جداسازي ]. 5[شوند هیدرولیز می
 زنجیره پلیمري، سبب 11هاي آربینوزیلاسترهاي فرولات باقیمانده

فرولات شده که این -  و تري- عرضی ديحذف اتصالات 
شود مولکول هاي آرابینوگزیلان بیشتري  موضوع سبب می

هاي مشابهی افزایش استخراج در پژوهش]. 15[استخراج شود 
ها از سبوس گندم با روش قلیایی گزارش شده آرابینوگزیلان

هاي قلیایی و پراکسید استفاده از محلول]. 16 ،9 ،3[است  
پذیري کستن اتصالات عرضی، باعث افزایش حلهیدروژن با ش

سلولزي شده و از این طریق بخشی از لیگنین و ترکیبات همی
گردد باعث افزایش حلالیت و در نتیجه افزایش بازده استخراج می

]17 .[  
تیمار آنزیم سلولاز، همچنین در پژوهش حاضر، اثر چهار پیش

ه استخراج پنتوزان امواج فراصوت، اتوکلاو و مایکروویو بر بازد
از سبوس گندم در حضور حلال آب و هیدروکسید سدیم مورد 

، در صورت استفاده از 1با توجه به جدول . بررسی قرار گرفت
ها در تیمار  تیمارها، بیشترین میزان بازده استخراج پنتوزاناین پیش

                                                   
11  . Arabinosyl residues 
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ها آنزیم). p< 0.05(هیدروکسید سدیم حاصل شد +ترکیبی آنزیم
هاي غیر محلول در آب به اجزایی ا تبدیل آرابینوگزیلانتوانند بمی

هایی و حذف ناخالصی]  2[تر و محلول با وزن مولکولی پائین
باعث ]  17[و همچنین لیگنین ] 5[چون نشاسته و پروتئین 

ترکیبات . افزایش بازده استخراج و درجه خلوص پنتوزان گردند
اي غیرنشاستهسلولزي بخش قابل توجهی از پلی ساکاریدهاي 

         که قابل استخراج با آب] 11[دهند سبوس را تشکیل می
رسد آنزیم سلولاز با تجزیه سلولز بنابراین به نظر می. باشندنمی

تر موجود در سبوس و تبدیل آن به اجزایی با وزن مولکولی پایین
و قابل استخراج با آب باعث افزایش مواد خام استخراجی از 

از طرفی با جداسازي سلولز از پنتوزان، بازده سبوس شده و 
در پژوهشی میزان . دهداستخراج پنتوزان را نیز افزایش می

هاي سبوس گندم با و بدون ها از نمونهاستخراج آرابینوگزیلان
 درجه 55آنزیم اندوگزیلاناز، در دماي ( آنزیمی تیمار پیش

روکسید با استفاده از محلول هید)  ساعت24سلسیوس به مدت 
 ساعت در دماي 15 به مدت =5/12pH مولار در 44/0(سدیم 

نتایج نشان داد که در صورت . مقایسه شدند)  درجه سلسیوس80
ها از تیمار آنزیمی، درصد استخراج آرابینوگزیلاناستفاده از پیش

همچنین در ]. 18[یابد  درصد افزایش می4/41 درصد به 3/34
چاودار، کارایی بالاتر شرایط قلیایی ها از سبوس  استخراج پنتوزان

- آلفا(همراه با آنزیم )  مولار25/0 و 17/0هیدورکسید سدیم (
در مقایسه با استخراج با آب ) آمیلاز، آمیلوگلوکوزیداز و پروتئاز

که میزان پنتوزان استخراج شده با طوري به. گزارش شده است
 50 ) درجه سلسیوس30 مولار، دماي 17/0(هیدورکسید سدیم 

 درجه 65درصد بالاتر از روش استخراج با آب در دماي 
  ].5[سلسیوس بود 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که امواج فراصوت نیز به میزان 
شود  ها می قابل توجهی موجب افزایش بازده استخراج پنتوزان

نتایج مشابهی در افزایش بازده استخراج آرابینوگزیلان ). 1جدول (
دم با استفاده از امواج فراصوت گزارش شده از سبوس ذرت و گن

واسطه پدیده اثرات فیزیکی فرایند فراصوت به]. 19 ،13[است 
تواند  و به دنبال آن ایجاد دماي موضعی بالا می12کاویتاسیون

منجر به تخریب دیواره سلولی، کاهش اندازه اجزاء و افزایش 

                                                   
12 . Cavitation phenomenon 

 راستا،  در این.]20[انتقال جرم از میان غشاهاي سلولی شود 
هاي استخراج  تیمار فراصوت قادر است وزن مولکولی گزیلان

شده از پوسته ذرت را در هر دو محیط خنثی و قلیایی به صورت 
همچنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد ]. 4[داري تغییر دهد  معنی

استفاده از امواج فراصوت به همراه هیدروکسید سدیم باعث 
 که (p< 0.05)شود  ج پنتوزان میدار بازده استخراافزایش معنی

داري با نتایج استخراج با پراکسید از این نظر تفاوت معنی
نیز مشاهده کردند ) 2009(هولمن و همکاران . هیدروژن نداشت

 درجه 50- 45 دقیقه در دماي 10که استفاده از فراصوت به مدت 
 درصد هیدروکسید سدیم باعث 3سلسیوس همراه با محلول 

همچنین، کاربرد همزمان . ه استخراج پنتوزان گردیدافزایش بازد
 درصد پراکسید هیدورژن سبب افزایش 2فراصوت و محلول 

درجه خلوص آرابینوگزیلان نشد، اما ترکیب فراصوت و پراکسید 
 دقیقه 10 دقیقه به 240هیدروژن باعث کاهش زمان استخراج از 

گردید در مقایسه با روش متداول استخراج با محلول قلیایی 
نشان داد که ) 2014(به علاوه، نتایج وانگ و همکاران ]. 17[

هاي استخراج با  فرایند ترکیبی فراصوت و آنزیم همانند روش
        هاي شیمیایی سبب افزایش بازده استخراج گردید، محلول

که فراصوت کارایی تیمار آنزیمی و در نتیجه بازده  طوريبه
توان با استفاده از امواج بنابراین، می. ]2[استخراج را افزایش داد 

فراصوت کاربرد ترکیبات شیمیایی مضر مانند پراکسید هیدروژن 
و یا حتی هیدروکسید سدیم را کاهش داد و همچنین اثرات 

هاي عملکردي  مخرب این ترکیبات بر ساختار و گروه
  .آرابینوگزیلان استخراج شده را کاهش داد

توجهی بر د اتوکلاو کردن تاثیر قابل، فراین1با توجه به جدول 
 در این راستا، برگمنس و ).p> 0.05(بازده استخراج نداشت 

نیز مشاهده کردند که اتوکلاو کردن تاثیري بر ) 1996(همکاران 
سازي  با این وجود به دلیل غیرفعال.]10[بازدهی استخراج ندارد 

ن روشی مفید هایی چون آرابینوگزیلاناز این فرایند به عنواآنزیم
 همچنین استفاده از ].2 [گرددقبل از فرایند استخراج تلقی می

دماي بالا سبب کاهش گرانروي آرابینوگزیلان شده و سرعت 
  . دهد استخراج را افرایش می
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Table 1 Extraction yield, purity and net quantity of extracted pentosan from wheat bran using alkaline 
hydrogen peroxide, hot water, sodium hydroxide and pretreatments of celullase enzyme, ultrasound and 

autoclave in the presence of water or sodium hydroxide* 
Pentosan extraction treatments  Extraction yield 

 (%)  
Pentosan purity 

(%)  
Net quantity of 
pentosan (%)  

Alkaline hydrogen peroxide 2% (pH=9) 0.51b±5.61 2.97e±67.68 3.80±0.46b 
Hot water (80 °C)  0.18d±3.16 1.84b±80.62 2.55±0.19de 

Sodium hydroxide (pH=9) 0.08c±3.80 2.21a±86.61 3.29±0.13c 
Cellulase 0.2%+Water 0.42b±5.41 2.33f±53.23  2.88±0.31cd 

Cellulase 0.2%+ Sodium hydroxide 
(pH=9) 0.38a±8.90 1.15g±50.26 4.47±0.26a 

Ultrasonic power (105 W; 2 min)+Water 0.20c±3.75 1.46d±71.51 2.68±0.18de 
Ultrasonic power (105 W; 2 min)+ 

Sodium hydroxide (pH=9) 0.09b±5.14 1.43b±79.58 4.09±0.12ab 

Autoclave (120 °; /20 min)+Water 0.11d±3.08 2.03c±75.96 2.34±0.13e 
Autoclave (120 °; /20 min)+ Sodium 

hydroxide (pH=9) 0.11c±3.89 1.58b±82.10 3.19±0.14c 

Microwave (900 W; 2 min)+Water 0.10f±1.30 1.40b±79.80 1.04±0.09g 
Microwave (900 W; 2 min)+ Sodium 

hydroxide (pH=9) 0.15e±1.94 1.75b±79.99 1.55±0.15f 

* Values are mean ± SD, n=3; DMRT, Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05). Values within the same column 
with different lowercase letter differ significantly (p<0.05). 

 
 

 درجه 121نیز از اتوکلاو در دماي ) 2011(سان و همکاران 
 دقیقه براي بهبود شرایط فرایند استخراج 40 مدت سلسیوس به

بازده . آرابینوگزیلان از سبوس گندم دانه سیاه استفاده کردند
وزنی مقدار اولیه سبوس بود که / درصد وزنی84/5 استخراج،

)  درصد31/61(و گزیلوز )  درصد53/36(عمدتاً شامل آرابینوز 
هاي خالص  حضور این ترکیبات بیانگر حضور آرابینوگزیلان. بود

بر این مبنا، بازده استخراج و خلوص ]. 21[است 
 هاي استخراج شده از سبوس گندم سیاه با روش آرابینوگزیلان

  .توجهی بالاتر از مطالعه ما بود اتوکلاو به صورت قابل
هاي دیگر مورد  فرایند حرارتی با مایکروویو برخلاف روش

با این ). 1جدول (مطالعه میزان بازده استخراج را کاهش داد 
وجود زمان فرایند با مایکروویو در مقایسه با واکنش استخراج با 

اي کاهش ل ملاحظههیدروکسید سدیم و یا آب به مقدار قاب
گزارش کردند که فرایند ) 2013(پنتاپولاکال و همکاران . یافت

 دقیقه با 10استخراج همی سلولز از زیست توده چوب به مدت 
 دقیقه فرایند استخراج 90هاي پائین، معادل با مایکروویو در توان

  ]. 22[باشد  هاي متداول می  درجه سلسیوس با روش50در دماي 
  توان به سرعت و به صورت ا استفاده از مایکروویو میبنابراین ب

  

بر ]. 18[یکنواخت دماي محصول را به دماي مورد نظر رساند  
  ها، بازده استخراج در مایکروویو تحت تاثیر اندازه اساس پژوهش

ذرات نمونه، غلظت محلول قلیایی، نسبت جزء جامـد بـه مـایع و          
تـوان  سازي شـرایط فراینـد مـی   باشد که با بهینه     زمان فرایند نیز می   

به نظر  ]. 23،  22[میزان پنتوزان استخراج شده را به حداکثر رساند         
ایـی مـایکروویو بـازده اسـتخراج را           تیمار تک مرحله    رسد پیش   می

در این راستا گزارش شده است که با وجـود      ]. 24[دهد    بهبود نمی 
اج افزایش سرعت آبکافت ترکیبات در سبوس گندم، بازده اسـتخر         

تیمار مایکروویو در مقایسه بـا نمونـه شـاهد بـدون تغییـر              در پیش 
از طرفی بـه خـوبی مـشخص شـده اسـت کـه تیمـار                ]. 25[ماند  

هـاي   مایکروویو قادر به تجزیه برخـی ترکیبـات موجـود در بافـت       
تواند بازده اسـتخراج را کـاهش        گیاهی است که همین موضوع می     

، با وجود کـاهش بـازده       1با توجه به نتایج جدول      ]. 24،  22[دهد  
استخراج در مایکروویو، استفاده از محلول هیدروکسید سـدیم در           
فرایند مایکروویو اثر منفی کمتري بر بازده استخراج داشت کـه در            
صورت بکارگیري شرایط کنترل شده از نظـر دمـایی شـاید بتـوان          

بـه طـور   . راندمان استخراج را به میران قابـل تـوجهی افـرایش داد     
امواج مایکروویو به دلیل کـاهش زمـان فراینـد          گفت   توانیکلی م 

  .گرددجویی قابل توجه در مصرف انرژي میباعث صرفه
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 تاثیر شرایط مختلف تیمارهاي انتخابی و - 3-2
ها و  بازده استخراج پنتوزانترکیب آنها بر 

  سبوس گندم خلوص آنها از 
سلولاز، بر اساس نتایج مرحله قبل، تیمارهاي فراصوت، آنزیم 

داري بر بازده  آب اکسیژنه و هیدروکسید سدیم تاثیر معنی
با توجه به نتایج جدول . ها و خلوص آنها داشتند استخراج پنتوزان

ها از سبوس گندم با بکارگیري  ، بالاترین بازده استخراج پنتوزان1
هیدروکسید سدیم و امواج +پراکسید هیدروژن، آنزیم

بنابراین به منظور .  آمدهیدروکسید سدیم بدست+فراصوت
افزایش بازده استخراج، شرایط مختلف این عوامل مورد مطالعه 

. ها انتخاب گردد قرار گرفتند تا بهترین روش استخراج پنتوزان
  . بیان شده است2هاي انتخابی در جدول  نتایج مربوطه به روش

با توجه به تاثیر مثبت روش فراصوت در افرایش بازده استخراج 
ان، در پژوهش حاضر به منظور انتخاب بهترین شرایط پنتوز

و همچنین )  دقیقه2- 8( وات فراصوت 105استخراج از توان 
 دقیقه 2 وات فراصوت به مدت 560 و 350، 175هاي توان

 وات فراصوت، افزایش 105در توان ). 2جدول (استفاده گردید 
 از  دقیقه سبب افزایش استخراج مواد10 به 2زمان فرایند از 

هاي داري بین زمانبا این وجود تفاوت معنی. سبوس گندم گردید
همچنین در زمان ثابت ). p> 0.05( دقیقه مشاهده نشد 8 تا 4

 وات نیز 560 وات به 105فرایند اگرچه افزایش توان فراصوت از 
داري اثر مثبت در افزایش بازده استخراج داشت اما تفاوت معنی

، 2با توجه به جدول ). p> 0.05(بین آنها مشاهده نگردید 
افزایش زمان اعمال امواج فراصوت و نیز افزایش توان فراصوت 
. باعث بهبود درجه خلوص پنتوزان استخراج شده گردید

 وات فراصوت پنتوزان حاصله خلوص 560که در توان  طوري به
نیز تایید کردند که ) 2014(ونگ و همکاران . بالاتري داشت

 درجه 50رگیري امواج فراصوت و افزایش دما تا افزایش زمان بکا
]. 2[تواند باعث بهبود بازده استخراج گردد سلسیوس تا حدي می

در روش فراصوت، افزایش زمان استخراج باعث شکسته شدن 
گردد که به  هاي واکنش می ساختار بافت گیاه و افزایش محل

استخراج مؤثر ترکیبات موجود در سبوس از طریق پدیده 

  ].26[نماید   کمک می13ویتاسیونکا
 10 تا 2هاي همچنین تاثیر پراکسید هیدروژن قلیایی در غلظت

 pH درصد در 4 تا 2 و در دو غلظت 9 برابر با pHدرصد در 
با توجه به ). 2جدول ( مورد ارزیابی قرار گرفت 5/11برابر با 

، افزایش غلظت پراکسید 9 برابر با pHنتایج حاصله، در 
دار درصد استخراج  درصد سبب افزایش معنی4 به 2ز هیدروژن ا

هاي بالاتر پراکسید ، اما غلظت)p< 0.05(مواد خام گردید 
با توجه به نتایج . داري را ایجاد نکردهیدروژن تفاوت معنی

 سبب افزایش قابل توجه 5/11 به 9 از pH، افزایش 2جدول 
ر این که در حضو) p< 0.05(بازده استخراج پنتوزان گردید 

مانسبرگر و . ترکیب بالاترین درجه خلوص نیز حاصل گردید
نتایج مشابهی را در ارتباط با افزایش بازده نیز ) 2014(همکاران 

-در پژوهش]. 5[ فرایند گزارش کردند pHاستخراج با افزایش 

 به =11pH درصد پراکسید هیدروژن در 2هاي دیگر نیز غلظت 
ها از سبوس  آرابینوگزیلانعنوان شرایط مناسب براي استخراج

  ].27 ،11 ،9[گزارش شده است 
و به دنبال آن استخراج )  درصد3/0 - 1/0(افزودن آنزیم سلولاز 

-با محلول هیدروکسید سدیم، بازده استخراج را به صورت معنی

 3/0 به 1/0اما افزایش غلظت آنزیم سلولاز از . داري افزایش داد
رسد فرایند به نظر می. دداري ایجاد نکردرصد تفاوت معنی

خیساندن دسترسی آنزیم به سبوس را تسهیل نموده و با حذف 
هایی چون نشاسته و ایجاد شرایط مناسب براي فعالیت ناخالصی

آنزیم تاثیر قابل توجهی در افزایش بازدهی استخراج توسط آنزیم 
نیز به منظور بهبود ) 2008(صغیر و همکاران . سلولاز داشته است

ها از پوسته دانه بارهنگ از خیساندن اج آرابینوگزیلاناستخر
ها در آب قبل از فرایند استخراج با هیدروکسید سدیم پوسته

نتایج مربوط به پژوهش حاضر در ارتباط با ]. 28[استفاده نمودند 
تاثیر مثبت آنزیم بر افزایش بازده استخراج با نتایج ونگ و 

زم به ذکر است که لا]. 2[مطابقت داشت ) 2014(همکاران 
ها از یک طرف باعث  بکارگیري آنزیم در استخراج پنتوزان

افزایش بازده استخراج گردید، اما از طرف دیگر درصد خلوص 
که کمترین  طوري به. هاي استخراجی را کاهش داد پنتوزان

.خلوص مربوط به روش استخراج با کمک آنزیم بود

                                                   
13. Cavitation phenomena 
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Table 2 Extraction yield, purity and net quantity of pentosans from wheat bran using various conditions 

of ultrasound, alkaline hydrogen peroxide, celullase enzyme and combined treatments 
Extraction treatment 

Extraction yield 
(%) 

Pentosans 
purity (%) 

Net quantity of 
pentosans (%) 

Time (2 min) 0.13l± 5.14  1.43cd±79.58 4.09±0.17jkl 

Time (4 min) 0.28ijk±7.14  3.47bc±83.01 5.93±0.48fghi 

Time (6 min) 0.71ijk±7.17  2.80abc± 83.58 6.00±0.79fgh 
Ultrasonic power (105 

W) 

Time (8 min) 0.59ijk±7.21  5.35abc±84.91 6.14±0.89fgh 
Ultrasonic power 

(175 W) 
0.35ijk±7.30  4.44abc±83.39 6.09±0.62fgh 

Ultrasonic power 
(350 W) 

0.14ijk±7.32  2.21abc±85.29 6.24±0.28efgh 

Ultrasonic in 
NaOH (pH=9) 

Time (2 min) 

Ultrasonic power 
(560 W) 

0.33ijk±7.42  
3.31ab±89.57  

 6.63±0.54dfgh 

2% 0.41l±5.61  2.97fgh±67.68 3.80±0.44kl 

4% 0.47hi±7.63  1.26ef±75.85 5.79±0.45ghi 

6% 0.83hij±7.50  4.19fghi±66.72 5.02±0.87hijkl 

8% 0.49ij±7.48  1.51fg±67.83 5.08±0.45hijk 

pH= 9 

10% 0.70hij±7.52  3.51fghi±67.10 5.06±0.73hijk 

2% 0.12efg±9.82  3.18abc±84.23 8.30±1.37abc 

Alkaline 
hydrogen 

peroxide for 2 
hour in 

waterbath (80°C) 
pH= 11.5 

4% 0.10defg±9.98  1.91abc±84.48 8.43±0.27abc 

0.1% Cellulase enzyme+NaOH solution 1.08cde±10.90  2.77mn±53.87  5.90±1.10fghi 
0.2% Cellulase enzyme+NaOH solution 0.58cde±11.01  2.96lmn±54.82  6.04±0.64fgh 

Cellulase 
enzyme 

+ 
NaOH (pH=9) 0.3% Cellulase enzyme+NaOH solution 0.41cde±11.03  1.40klmn±55.02 6.07±0.38fgh 

Soaking wheat-bran in hot water (80°C) and keeping in 
waterbath (80°C, 120 min), Cooling, Adding  H2O2

 4% 
(pH=11.5) 

0.57cdef±10.43  1.40a±90.36 9.42±0.66a 

Soaking wheat-bran in water (50°C) and keeping in waterbath 
(50°C, 120 min), Cooling, Adding  H2O2

 2% (pH=11.5) 
0.81cdef±10.42  1.61ef±70.51 7.35±0.74cdef 

Soaking wheat-bran in hot water (80°C) and keeping in 
waterbath (80°C, 120 min), Cooling, Adding 0.1% cellulase 

enzyme (at 37°C, 120 min), applying 560 W ultrasonic power 
for 2 min 

0.35abc±11.74  0.85cd±78.19 9.18±0.37ab 

Soaking wheat-bran in hot water (80°C) and keeping in 
waterbath (80°C, 120 min), Cooling, Adding 0.1% cellulase 

enzyme (at 37°C, 120 min), Adding  H2O2
 4% (pH=11.5) 

0.30bcd±11.33  2.97abc±85.22 9.66±0.59a 

 
* Values are mean ± SD, n=3; DMRT, Duncan’s Multiple Range Test (p<0.05). Values within the same column 

with different lowercase letter differ significantly (p<0.05). 
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در مرحله آخر با توجه به تاثیر مثبت دما، پراکسید هیدروژن در 
 درصد و 1/0، آنزیم سلولاز 5/11 برابر با pH درصد با 4غلظت 

 وات بر بازده استخراج، اثر ترکیبی این 560فراصوت با توان 
عوامل با بیشینه تاثیر بر استخراج مورد ارزیابی قرار گرفت 

آب : ورد استفاده ترکیب عواملهاي م در میان روش). 2جدول (
 درصد، امواج فراصوت 1/0 درجه سلسیوس، آنزیم سلولاز 80

 درجه 80 وات و همچنین آب 560 دقیقه در توان 2به مدت 
 درصد 4 درصد، پراکسید هیدروژن 1/0سلسیوس، آنزیم سلولاز 

 به عنوان بهترین عوامل ترکیبی در افرایش بازده و =5/11pHبا 
  .پنتوزان از سبوس گندم شناخته شدندخلوص استخراج 

  
  گیري کلی  نتیجه- 4

ها از  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در استخراج پنتوزان
سبوس گندم، پراکسید هیدروژن بازده استخراج بالاتري را در 

آنزیم سلولاز به ویژه . مقایسه با هیدروکسید سدیم و آب داشت
ش درصد استخراج در ترکیب با هیدروکسید سدیم باعث افزای

همچنین استفاده از امواج . واقعی پنتوزان از سبوس گندم گردید
فراصوت به همراه هیدروکسید سدیم باعث افزایش بازدهی و 
درجه خلوص پنتوزان استخراج شده از سبوس گردید که مشابه 

اتوکلاو . با درصد استخراج بدست آمده از پراکسید هیدروژن بود
 را در میزان بازده استخراج در مقایسه با داريکردن تفاوت معنی

رسد ناشی از هیدروکسید سدیم و یا آب ایجاد نکرد که به نظر می
تاثیر نامطلوب دماي بالاي مایکروویو بر گروههاي عملکردي 

هاي  از این نظر روش مایکروویو را باید در ترکیب با روش. باشد
ایکروویو استفاده هاي کنترل دمایی مدیگر بکار برد یا از سامانه

نتایج نشان داد که در میان روش هاي مورد استفاده، به . کرد
ترتیب استخراج با آنزیم و امواج فراصوت در حضور هیدروکسید 
سدیم بیشترین تاثیر را در افزایش درصد استخراج پنتوزان از 

 درجه 80همچنین ترکیب سه عامل آب  .سبوس داشتند
 560رصد، امواج فراصوت با توان  د1/0سلسیوس، آنزیم سلولاز 

 درجه سلسیوس، آنزیم 80 دقیقه و همچنین آب 2وات به مدت 
 =5/11pH درصد با 4 درصد، پراکسید هیدروژن 1/0سلولاز 

بنابراین . بالاترین درصد استخراج پنتوزان را به دنبال داشتند
هاي ترکیبی بهترین راهکار براي دستیابی به  استفاده از روش

  .باشد بازده و خلوص پنتوزان استخراجی از سبوس میحداکثر 
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Wheat bran as a by-product of milling contain various compounds such as pentosans which have health 
promoting effects and functinal properties in industrial applications. In this study the extraction yield of 
pentosans by hot water 80oC, 0.01 mM sodium hydroxide and 2% alkaline hydrogen peroxide solutions as 
the conventional methods for pentosan extraction was evaluated. Then, the effects of pretreatments such 
as cellulase, ultrasound, autoclave and microwave in the presence of sodium hydroxide and water to 
increase the pentosan extraction yield were studied. Finally, in order to increase the extraction yield of the 
pentosans, pretreatments with the highest extraction yield (sonication, cellulase enzyme, hot water, 
sodium hydroxide, hydrogen peroxide) were evaluated as combined treatments. The results showed that 
the purity of pentosans extracted with sodium hydroxide was significantly higher than the hot water and 
hydrogen peroxide solution (p<0.05). Also, among the pretreatments of cellulase enzyme, ultrasound, 
autoclave and microwave in presence of water or sodium hydroxide, the combination of cellulase-sodium 
hydroxide and ultrasound-sodium hydroxide treatments resulted in the higher yields. The combined 
treatment of hot water (80oC)+cellulase enzyme+(0.1%)+ultrasound power (560 w, 2 minutes) and the 
combined treatment of hot water (80oC)+hydrogen peroxide (4%, pH=11.5) were identified respectively 
as the best combination factors to maximize extraction yield and pentosans purity from wheat bran. 
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