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کنندگی و ژل دهندگی  اي ویژه مانند تغلیظن خواص عملکردي و تغذیهپکتین به جهت داشت
        هرچند استخراج پکتین از منابع مختلف گیاهی به . جایگاه خاصی در صنایع غذایی دارد

به نوع منبع و روش مورداستفاده، خواص پکتین  گرفته است، اما باتوجه هاي مختلف انجامروش
اساس، این پژوهش باهدف  براین.  کاربرد متفاوتی خواهد داشتاستحصالی متفاوت و طبیعتاً

یابی و ارزیابی کمی و کیفی استخراج پکتین از تفاله سیب درختی به کمک ماکروویو و بهینه
 pH 22/1راندمان استخراج به کمک ماکروویو در دامنه . روش استخراج با اسید انجام گرفت

 وات و به روش استخراج اسیدي در 580 تا 320وان  دقیقه و ت4/17 تا 6/10، زمان 78/1تا 
 درجه سانتیگراد با روش سطح 90 تا 75 دقیقه و دماي 90 تا 60، زمان 2 تا pH 5/1دامنه 
، pH 22/1نتایج نشان داد که در استخراج به کمک ماکروویو در . یابی شد بهینه(RSM)پاسخ 
 درجه 90، دماي pH 5/1 اسیدي در  وات و در روش استخراج580دقیقه و توان  4/17زمان 

مشاهده  %) 83/8 و 17/9به ترتیب (دقیقه حداکثر بازده استخراج  90سانتیگراد و در زمان 
همچنین تحت شرایط بهینه استخراج در روش ماکروویو، پکتین با مشخصات کیفی . گردید

کسیل، فعالیت درجه استریفیکاسیون، گالاکتورونیک اسید، وزن معادل، محتواي متو(بهتري 
  . نسبت به روش اسیدي حاصل گردید) امولسیفایري و ظرفیت نگهداري آب بالاتري
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  مقدمه  - 1
گالاکتورونیک -Dساکاریدي است که از واحدهاي  پکتین پلی

-D(گلوکورونیک اسید - Dکه ایزومري از ) D-GalA(اسید 

GlcA (ساختار خطی به این  کهشده است باشد تشکیل می 
       رامنوز،-  مانند الي خنثی دیگري جانبی قندهايها زنجیره

. تواند متصل شود می1گالاکتوز-يزایلوز و د- ديآرابینوز، -ال
مري، هموگالاکتورونیک،  پکتین در سه ساختار پلی

 وجود II و رامنو گالاکتورون I رامنوگالاکتورونیک اسید
شده به کل  ي کربوکسیلی استريها نسبت گروه. ]1[دارد

نامند، که  می) DE(شدن  يیلی را درجۀ استر کربوکسيها گروه
 به يپکتین تجار. کنندگی پکتین دارد نقش مهمی در خواص ژل

ساز،  عامل ژل(دو گروه اصلی پکتین با متوکسیل بالا 
و ) ها ها در تولید مربا و ژله کننده پایدارکننده، امولسیفایر و غلیظ

ها،   بستنیها، جایگزین چربی در کره(پکتین با متوکسیل پایین 
پذیر با حرارت صنعت نانوایی، محصولات  هاي برگشت لعاب

 يبند طبقه) شده یا محصولات کم کالري گوشتی امولسیفاي
 .]2[دشو می

، یک میوة درختی Malus domesticaسیب با نام علمی 
سیب . است) Rosaceae(سرخیان  سردسیري از خانوادة گل

چهارمین میوة درختی مهم جهان بعد از مرکبات، انگور و موز 
 میلیون 83 تولید جهانی سیب حدود FAOطبق آمار . باشد می

 میلیون تن در سال ششمین 2تن است که ایران با تولید حدود 
میزان جذب . شود کشور تولیدکنندة سیب در دنیا محسوب می

سوم تولید  سالانۀ سیب درختی توسط صنایع تبدیلی حدوداً یک
 15 تا 10تفالۀ سیب تقریباً بین . ]3[ استکل آن در کشور بوده

 با وجود این منبع .]4[درصد پکتین برحسب وزن خشک دارد
غنی، بسیاري از کشورها و کارخانجات این بخش را تحت 

علاوه بر این به علت مرطوب . ریزند عنوان ضایعات دور می
بودن و دارابودن ترکیبات قندي باعث فساد و مشکلات 

صورت سنتی جهت  بدین منظور، به. گردد محیطی نیز می زیست
   .]5[رود هاي غذایی به کار می هخوراك دام و کنسانتر

 از متداول به طوربراي استخراج پکتین از بافت گیاهی، 
استفاده ) اسیدکلریدریکطورکلی  به(هاي اسیدي  محلول

براي استخراج پکتین از تفالۀ سیب معمولاً از . شود می
در دماي بالا استفاده ) pH=5/1-3(هاي اسیدي  محلول

 مرسوم استخراج پکتین در مقیاس فرایند در .]6[شود می
                                                             
1. L-rhamnose, L-arabinose, D-xylose and D-galactose. 

اسیدي ) گراد  درجۀ سانتی60- 100(صنعتی، پکتین با آب داغ 
مانند سولفوریک، فسفریک، نیتریک و ( با یک اسید معدنی شده

 رسانده شده است در 3/1-3 آن به pHکه ) هیدروکلریک
البته تعدادي از . شود  ساعت استخراج می6 تا 5/0مدت 

هاي آنها مانند اگزالیک اسید، آمونیوم  رگانیک و نمکاسیدهاي ا
. ]7[روند  میبه کارها نیز  فسفات اگزالات، تارتاریک اسید و پلی

سینتیک استخراج پکتین از تفالۀ ) 1989(پانچو و همکاران 
 درصد اسید نیتریک در 05/0 با استفاده از  راسیب درختی

 درجه سانتیگراد بررسی کرد و مشخص 80 و 70، 60دماهاي 
لین و . ]8[شد که بیشترین استخراج در بالاترین دما خواهد بود

اعلام کردند که افزودن مقداري اسید ) 1978(همکاران 
هیدروکلریک اسید به رسوب پکتین سیب درختی، موجب 

کیم و همکاران . ]9[گردد بهتر پکتین با اتانول میسازي خالص
هاي متفاوتی را براي استخراج پکتین در دماهاي حلال) 1978(

 و اعلام کردند بیشترین ه به کار بردگراد سانتی درجه 95 و 75
بازده استخراج به ترتیب توسط هیدروکلریک اسید، سولفوریک 
اسید، اگزالات آمونیوم و سدیم هگزامتافسفات و در دماهاي 

  .]10[ به دست آمدگراد سانتی درجه 75 و 95
هاي نوین مختلفی مانند استخراج به کمک  اخیراً از روش

ماکروویو، استخراج به کمک اولتراسوند، استخراج با سیال فوق 
ه است که جهت استخراج پکتین استفاده گردید... بحرانی و 

استخراج به کمک امواج ماکروویو به دلیل کاهش هزینه، زمان 
زیست، سهولت انجام و  و انرژي مصرفی، کاهش تخریب محیط

بهبود راندمان و کیفیت پکتین استحصالی، براي استخراج این 
دو مکانیسم اصلی براي تولید . ساکارید استفاده شده است پلی

: ]11[تریک وجود داردالک دما با ماکروویو در مواد دي
پلاریزاسیون یونی زمانی . پلاریزاسیون یونی و چرخش دوقطبی

ها در محلول، در پاسخ به میدان الکتریکی حرکت  که یون
انرژي جنبشی توسط میدان الکتریکی به . افتد کنند، اتفاق می می
برخورد هاي دیگر  ها با یون این یون. شود ها منتقل می یون
زمانی که . شوند ا می، باعث تبدیل انرژي جنبشی به دمکرده
 2450×109 میدان الکتریکی در فرکانس تحت تأثیرها  یون

. ]4[کند چرخند، مقادیر زیادي دما تولید می میمگاهرتز 
لی  وکه مکانیسم چرخش دوقطبی بسیار مهم است درحالی

ترین مادة قطبی در  مهم. بستگی به حضور مولکولی قطبی دارد
هاي آب  چرخش سریع دوقطبی .]12[مواد غذایی، آب است

 یک حلال با اتلاف Cl- و +Hهاي  همراه با هدایت یونی یون
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 در حال سرعت بهتواند  کند که می الکتریک بالا فراهم می دي
حجمی  افزایش دماي منجر بهماکروویو . شدن باشد گرم
هاي  دهی حجمی، توسط ویژگی تأثیر این حرارت. شود می
 .]14, 13[گردد الکتریک ماده و فرکانس ماکروویو تعیین می دي

تیمار ماکروویو در استخراج پکتین ) 2011(باقریان و همکاران 
فروت را با روش معمول مقایسه و اعلام داشتند با  از گریپ

افزایش توان ماکروویو، راندمان استخراج و درصد 
و همکاران براهیمیان  ا.]15[یابد رونیک اسید افزایش میوگالاکت

براي استخراج پکتین پوست هندوانه از ماکروویو ) 2017(
استفاده و نشان دادند که با افزایش زمان استخراج و غلظت 
اسیدسولفوریک، راندمان افزایش و از آن به بعد کمی کاهش 

تأثیر فرایند ماکروویو ) 2019( و همکاران ساو. ]16[یابد می
را بر استخراج را مورد بررسی قرار ) زمان و توان ماکروویو(

دادند و مشاهده کردند که با افزایش زمان و توان ماکروویو 
) 2017( و همکاران صابریان .]17[یابد راندمان افزایش می

روش مرسوم استخراج را با روش ماکروویو با متغیرهاي نوع 
اسید مورداستفاده و نسبت حلال به مادة خشک جهت 
استخراج پکتین از پوست لیمو مقایسه و محصول تولیدي را از 

. ]18[جنبۀ شیمیایی و تکنولوژیک مورد بررسی قرار دادند
از روش ماکروویو براي استخراج ) 2019(کاظمی و همکاران 

 165زمان   وات، مدت700پکتین پوست پسته استفاده و توان 
عنوان شرایط بهینه گزارش کردند و نشان   را بهpH=5/1ثانیه و 

دادند که تیمار ماکروویو منجر به چروکیده شدن و 
اشی از شود که ن هایی بر سطح مولکول پکتین می ناهمواري

 در این وضعیت DEشکسته شدن مولکول پکتین و کاهش 
  .]19[است

 سیب درختی از تفالههدف از این تحقیق استخراج پکتین 
 یک منبع عنوان به صنایع تبدیلی هاي کارخانه ضایعات عنوان به

 سازي بهینه و همچنین ماکروویو از امواججدید با استفاده 
دستیابی به حداکثر راندمان استخراج با  يشرایط فرایند برا

یز خصوصیات در ادامه ن. بوداستفاده از روش سطح پاسخ 
  .فیزیکوشیمیایی پکتین استخراجی مورد بررسی قرار گرفت

  

  ها روشمواد و  - 2
  تفاله سیب -2-1

       )Golab Kohanz apple (درختی تفاله مرطوب سیب

از مجتمع صنایع ) رودکه در تهیه پوره سیب درختی به کار می(
مدل پارس آزما  (تهیه و در آون) الملل بینآیدا (غذایی اصفهان 

K.M 55، به گراد سانتی درجه 92در دماي  )ساخت ایران 
 5 درصد به 5/87از  و رطوبت آن خشک شد ساعت 5مدت 

 دستی صورت بهساقه، هسته و دیگر مواد خارجی . درصد رسید
 M20 مدل IKA(سپس، تفاله سیب درون آسیاب . جدا شد

Universalاندازه ذرات ، از الک با ریخته شده)  ساخت چین
 پلاستیکی هاي کیسهعبور داده شده و در ) میکرون( 60

و در دماي یخچال نگه داري شده  شده بندي بسته نفوذ غیرقابل
  . قرار گیرندمورداستفاده استخراج پکتین هاي آزمایشتا در 

 متداولاستخراج به روش  -2-2
 25: 1 گرم پودر تفاله سیب با نسبت جامد به حلال، 10

 نرمال اضافه و جهت 1/0 ریدریکاسیدکلبه ) حجمی/وزنی(
هاي پکتولیتیکی در حمام آب گرم با کنترل سازي آنزیمغیرفعال
 .Arthur N (دار پره با همزن مکانیکی هم زدندما و 

Thomas Co., U.S.A.( ) درجه سانتیگراد به 98دماي 
قرار ) اي به سفید دقیقه تا زمان تبدیل رنگ قهوه12-10مدت 

به  ، شدن سوسپانسیون تا دماي اتاقپس از خنک. داده شد
در آب سرد  در دور در دقیقه 1500 دقیقه در 60مدت 

با این کار مواد محلول مانند قندها حذف (سانتریفیوژ گردید 
 و تا آوري جمعهاي فالکون قسمت رویی لوله). شدند

 محلول را با pHسپس، .  حجم اولیه تغلیظ شدندچهارم یک
NaOH 1/0 برابر 2انده و پکتین با افزودن  رس2 نرمال به 

نمونه به  شدن، دو فاز منظور به. رسوب داده شد% 96اتانول 
 توسط کرده رسوبقسمت .  شد ساعت استراحت داده12مدت 

و دو مرحله با % 60فیلتراسیون جدا و دو مرحله با اتانول 
شستشو داده % 96و در نهایت یک مرحله با اتانول % 70اتانول 

 30راحل شستشو با اتانول روي همزن به مدت تمامی م. شد
ساکاریدها هایی همچون مونو و ديدقیقه براي حذف ناخالصی

آنگاه، پکتین حاصله را براي حذف الکل پرس کرده و در . بود
تحت خلأ ) ساخت ایران ،K.M 55پارس آزما مدل (آون 

 درجه سانتیگراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک 40در )  بار-1(
 درجه سانتیگراد در تاریکی - 20کتین حاصله در دماي پ. شد

، ) درجه سانتیگراد75- 90(در این روش دما . نگهداري شد
 عنوان به) 5/1 تا 2 (pHو )  دقیقه60-90(زمان استخراج 

  . ]1[ مستقل در نظر گرفته شدندفاکتورهاي
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  کمک ماکروویوه استخراج ب -2-3
 آورده شده 1 در شکل ماکروویونمودار استخراج پکتین توسط 

مخلـوط  اسـیدکلریدریک  است کـه تفالـه در مقـادیر مختلـف          
% 95 سپس عصاره فیلتر و توسـط حجـم برابـر اتـانول     . گردید

 به منظور شسته   توده پکتین . رسوب داده شد  ) حجمی/حجمی(
سه ) حجمی/حجمی (%95  با اتانولساکاریدها شدن مونو و دي

 درجه سـانتیگراد خـشک   50سپس در آون . شدندمرتبه شسته   
هـاي   پـودري درون کیـسه     صـورت   بـه پکتـین خـشک     . گردید

در این روش تـوان     . (HDPE)  به هوا ذخیره شد    نفوذ  غیرقابل
 pHو  )  دقیقـه  4/17-6/10(، زمان استخراج    ) وات 580-320(
ر نظـر گرفتـه      مـستقل د   فاکتورهـاي  عنـوان   به) 78/1 تا   22/1(

  .]1[شدند

  
Fig 1 Microwave extraction process of pectin[1] 

 

  گیري راندماناندازه -2-4
مقدار بازده پکتین با تقسیم مقدار پکتین خشک استخراج شده 

  :]4[ آمدبه دست وزن تفاله بر مقدار
  راندمان استخراج =زن پکتین خشک شده  و× 100

  وزن پودر تفاله                              )1(

   درجه استریفیکاسیون -2-5
 اتانول مرطوب شده، سپس وسیله بهگرم نمونه پکتین  میلی20
 1 درجه سانتیگراد به مدت 80لیتر آب مقطر در  میلی20در 

 قطره معرف فنل فتالئین به محلول 5. ساعت قرار داده شد
 10سپس ). V1( نرمال تیتر گردید 5/0اضافه کرده و با سود 

.  نرمال جهت هیدرولیز به محلول اضافه شد5/0لیتر سود میلی
  درب ارلن مایر را گذاشته و با آهنربا روي هات پلیت به مدت 

 10سپس، .  صورت گرفتهم زدندماي اتاق  در  ساعت2
 نرمال اضافه کرده و تا ظهور رنگ 5/0 اسیدکلریدریکلیتر میلی

  .]V2(]20 ( نرمال تیتر شد5/0صورتی محلول با سود 
DE = V2 / V2+ V1 ×100                         )2(  

  تواي گالاکتورونیک اسیدمح -2-6
 )پکتین  میلی گرم10/میلی آب مقطر 100( لیتر از محلول پکتین میلی1

لیتر محلول اسید سولفوریک غلیظ مخلوط شده و به  میلی6و 
 میکرولیتر 200پس از آن .  دقیقه استراحت داده شد20مدت 

اضافه شده و براي ) در حلال اتانول% (1/0محلول کاربوزول 
جذب .  ساعت استراحت داده شد2 رنگ صورتی رسیدن به
میزان .  اسپکتروفومتر انجام گرفتوسیله به نانومتر 520اتمی در 

گالاکتورونیک اسید از محلول استاندارد گالاکتورونیک اسید 
  mg/g صورت بهقرائت و ) لیتر میکروگرم بر میلی0-200(

  .]21[ بیان گردید

  1دلوزن معا -2-7
 25لیتر آب مقطر مخلوط و در  میلی100 گرم پکتین با 5/0

 1 پس از افزودن هم زده و ساعت 2درجه سانتیگراد به مدت 
 نرمال در حضور معرف فنل NaOH 1/0 با NaClگرم 

  :]21[تیتر گردید)  قطره5(فتالئین 
)3(  

  W. Eq=          1000×گرم وزن پکتین 
   لیتر سود مصرفی×رمالیته سود مصرفی میلی ن                  

  %) (محتواي متوکسیل -2-8
 حاصل Eq.W محلول خنثی حاصل از روش سنجش وسیله به

 مولار 25/0لیتر محلول  میلی25محلول خنثی با . شودمی
NaOH دقیقه در دماي اتاق 30 مخلوط شده و براي 

ر  مولا25/0لیتر محلول  میلی25سپس، . استراحت داده شد
HCL اضافه کرده و با NaOH 1/021[ مولار تیتر گردید[ :  

  محتواي متوکسیل=                                                       )4(
  3,1 × میلی لیتر سود مصرفی×نرمالیته سود مصرفی

  گرم وزن پکتین                                    

                                                             
1. Equivalent weight 
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  ولسیفایريفعالیت و پایداري ام -2-9
) Emulsifying activity )EAبراي : ساختار امولسیفایري

امولسیون روغن در آب تهیه ) Emulsion stability) ESو 
روغن ( گردان آفتابلیتر روغن  میلی5براي این روش : گردید
% 5/0(آبی % 5لیتر محلول  میلی5به ) ناز اصفهاننباتی 
کش  باکتريعنوان بهد سدیم آزای % 02/0به همراه  ) وزنی/وزنی

  هموژنایزروسیله بهسپس محلول پیش امولسیون . اضافه شد
 براي g10000 )آلمان  Wiggens کمپانی D-130 مدل(

 5 به مدت RPM 400 دقیقه مخلوط شده و سپس در 4مدت 
  :]4[دقیقه سانتریفیوژ شد

)5(  
Emulsion Activity%= 
(ELV( حجم لایه امولسیون(  / TVS )حجم کل سیستم( ) × 100  

 
پس از . فاده گردیدپایداري امولسیون از روش مشابه است براي

به ( روز نگهداري امولسیون در دماي اتاق و یخچال 30 و 1
به روش زیر محاسبه )  درجه سانتیگراد4 و 25ترتیب 

  :]4[گردید
)6(  

Emulsion Stability%= 
REL(حجم لایه امولسیون باقیمانده) × 100  

  IEL )حجم لایه امولسیون اولیه(

ــداري آب   -2-10 ــت نگه و ) WHC1(ظرفی
 )OHC2 (ظرفیت نگهداري روغن

با  (گردان آفتابتر آب مقطر یا روغن لی میلی10 گرم پکتین به 1
 1اضافه شده و سپس به مدت ) لیتر گرم بر میلی9/0چگالی 
 سانتریفیوژ g×3000 دقیقه در 30 و به مدت هم زدهدقیقه 
 WHC. قسمت رویی حذف و قسمت زیرین وزن شد. گردید

 گرم پکتین 1 وسیله به گرم آب یا روغن که صورت به OHCیا 
  .]4[ بیان شددشون می داشته نگه

   آماريوتحلیل تجزیهطراحی آزمایش و -2-11

                                                             
1 Water Holding Capacity 
2 Oil Holding Capacity 

 و ي آماريها از روشيامجموعه) RSM(روش سطح پاسخ 
 که در ی مسائلوتحلیل تجزیه مدل کردن و ي است و برایاضیر

. رود میر مستقل به کار ین متغیر چندیر پاسخ تحت تأثیآن متغ
ه یلک و یافته کاهشها شی، تعداد آزماين طرح آماری اکمکبا 

تورها، قابل کون درجه دوم و اثر متقابل فایدل رگرسب میضرا
 و ی آثار اصلیق بررسین تحقی امسئلهن یترمهم. برآورد هستند

 سطح پاسخ انتخاب ي طرح آماررو ازاین بود، فاکتورهامتقابل 
 رابطه درجه دوم عموماً RSM در مورداستفادهمدل . شد
نه یافتن حالت بهی روش سطح پاسخ، جهت .]4[باشد می

 با یندفرانه یط بهین شرای فاکتورها و برآورد بهترکنش برهم
 منظور بهن پژوهش یدر ا. اجراست قابلش ین تعداد آزمایکمتر
) وابسته( پاسخ يرهای مستقل با متغيرهاین متغی ارتباط بیبررس

ر ی مرتبه دوم زاي چندجملهمعادله (%) راندمان استخراج 
  :استفاده شد

)7(   
 يرهای متغ شده، بینی پیش پاسخ هاي که در معادلۀ فوق 

 ثابت  تعداد متغیرها، ، )مستقل (یعی طبيرهایکد شده متغ
ب پارامتر درجه دوم و ی ضررها، یب متغی ضرامدل، 

 از ب یضرا. باشد میرها یب اثرات متقابل متغی ضرا
برازش . ون بدست آمدندیتاً رگرسیهاش و نیق انجام آزمایطر

 استخراج با استفاده از فرایند سازي بهینهسطوح پاسخ و 
انس یه واری انجام شد و تجز7 اکسپرت نسخه -نیزای دافزار نرم

)ANOVA (افزار نرمن یدرجه دوم با ا ب مدلی ضرايرو 
 در قالب طرح ین پژوهش، به روش کاملاً تصادفیا. انجام شد

هر فاکتور در سه .  شدسازي بهینهرکز سطح،  ميمرکب مرکز
و ) α-و  α+ ( ي، دو نقطه محور+)1، 0، - 1(سطح مختلف 

ش ی آزماين خطای و تخمي برايشش تکرار در نقطه مرکز
 واحد 20 يدر طرح مکعب مرکز). 1جدول (مطالعه شد 

ن مدل ین مرحله ای آخر.]4[)2جدول( حاصل شدیشیآزما
 یاتیط عملین شرایی رابطه مدل و تعیکی، شامل ارائه گرافيآمار

 انجام  3نتورکه پاسخ و ی نمودار روسیلهو بهه کنه بود یبه
  . رفتیپذ

                                                             
3 Contour 
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Table 1 Experimental scope used in Design Expert software  
Levels  Method Factor  Unit  Code  -1  0  +1  

Temprature  oC  X1 75  82.5  90  
Time  min  X2 60  75  90  Traditional  
pH  -  X3 1.5 1.75  2  

Power  W X1 320 450  580  
Time  min X2 10.6 14  17.4  MAE  
pH  - X3 1.22 1.5  1.78  

  
Table 2 Conditions of pectin extraction process by Design Expert software  

Traditional  MAE  
Variables  Response  Variables Response  run 

Time  Temprature  pH Efficiency  Power Time pH Efficiency  
1  75  82.5  1.75  6.33  450  10.6  1.5  7  
2  60  82.5  1.75  5.5  320  10.6  1.22  7.5  
3  60  90  1.5  6  450  14  1.5  8  
4  90  75  2  5.5  580  17.4  1.78  6.5  
5  60  75  2  5.17  450  14  1.5  7.8  
6  75  90  1.75  6.83  450  14  1.22  8.33  
7  75  75  1.75  5.67  320  17.4  1.78  4.67  
8  75  82.5  1.75  6.17  450  14  1.5  8.17  
9  90  90  2  8.17  320  17.4  1.22  8.17  
10  90  90  1.5  8.83  320  10.6  1.78  4.67  
11  75  82.5  1.75  6.34  450  17.4  1.5  8  
12  75  82.5  2  5.83  450  14  1.5  8  
13  75  82.5  1.5  6.67  580  14  1.5  8  
14  60  75  1.5  6.67  580  10.6  1.22  8  
15  75  82.5  1.75  6.34  320  14  1.5  7.5  
16  60  90  2  6.17  450  14  1.5  8.17  
17  90  75  1.5  7.17  580  10.6  1.78  5.33  
18  75  82.5  1.75  6.5  580  17.4  1.22  9.17  
19  90  82.5  1.75  7  450  14  1.78  5.7  
20  75  82.5  1.75  6.5  450  14  1.5  7.83  

 

  و بحث تایجن -3
 ين پژوهش از روش سطح پاسخ طرح مرکب مرکزیدر ا
. یابی استخراج پکتین استفاده شدنهی بهمنظور بهسطح -مرکز

 برازش مدل و يبراANOVA ون و ی رگرسوتحلیل تجزیه

 يهامدل.  مدل انجام شديرهای متغي آماريدارین معنییتع
 هر روش ون آنها برايیب رگرسی مرتبه دوم و ضرااي چندجمله

 . بیان شده است3در جدول 

Table 3 Regression coefficients of second order polynomial models  
Method Model  R2  Adj R2  Pred R2 

Traditional  Quadratic  0.9765 0.9553 0.8626 
MAE  Quadratic  0.9858  0.9730  0.8995  

  
ــدمان   -3-1 ــر ران ــستقل ب ــاي م ــأثیر متغیره ت

  روش متداولج پکتین در استخرا
  pH(تر شدن محیط با افزایش دما و زمان استخراج و اسیدي

بیشترین راندمان استخراج در . یابدراندمان افزایش می) ترپایین
 صورت pH 5/1 دقیقه و در 90 زمان مدت درجه، 90دماي 
 ). 2جدول (گرفت 
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Table 4 Results of analysis of variance (ANOVA) quadratic response level model for traditional 

extraction 
Scource Total squares  degree of 

freedom   
Average 

squares value   F value   P value  
Model  13.9  6  2.32  47.77  0.0001 <  
A-pH  2.03  1  2.03  41.75  0.0001 <  

B-Temp  3.40  1  3.4  70.15  0.0001 <  
C-Time  5.14  1  5.14  105.89  0.0001 <  

AB  0.89  1  0.89  18.33  0.0001 <  
BC  2  1  2  41.23  0.0009  
A2  0.45  1  0.45  9.28  0.0001 <  

Remaining  0.63  13  0.049      
Pure error  14.53  19        

  
، آزمون برازش مربوط به مدل برازش یافته 4مطابق جدول 

باشد دار میبر پاسخ معنی)  درجه دوماي چندجمله(
)0001/0<p( .به مقادیر  باتوجهR2 مربوط 3 مندرج در جدول 

 درجه دوم داراي اي چندجملهتوان دریافت؛ مدل ها میبه مدل
ان بیشتري را ها تومقادیر بالاتري است، بنابراین در برازش داده

بیانگر قدرت بالاي مدل در  R2مقدار بالاي . باشددارا می
نتایج حاصل از آنالیز واریانس بیانگر تأثیر . باشد میبینی پیش
 . و دما بر بازده استخراج بودpHزمان، ) p>005/0(دار معنی

بازده استخراج به علت مسائل اقتصادي مورد استفاده قرار 
تقابل فاکتورهاي مورد بررسی اثر متقابل  از میان آثار م.گرفت

دار بود که بین فاکتورها براي بازده از نظر آماري معنی
 وجود رابطه خطی توأم بین فاکتورهاي مورد دهنده نشان

  .بررسی بر میزان بازده بود
 دقیقه بر بازده استخراج در 75 دما در زمان -  pH زمان هماثر 

 ثابت ياستخراج در دما زمان – pH زمان هم و اثر A2ل کش
 B2ل کگراد بر بازده استخراج در شی درجه سانت5/82

 90 تا 75، با افزایش دما از اساس براین.  استشده داده نشان
رات یی در محدودة تغی خطصورت بهگراد بازده درجه سانتی

 بر بازده، بدون لحاظ نمودن  pHمستقل ر یافت؛ تأثیش یافزا
 با کاهش که طوري به خطی است صورت هب تقریباًرها، یر متغیسا

pHدار ییابد و معنزان بازده به نسبت بیشتري افزایش میی، م
، )2010(زیاري و همکاران . د آن استی مؤpH یبودن اثر خط

و ) 2007(، گارنا و همکاران )2005(مصباحی و همکاران 
-22[نتایج مشابه را گزارش کردند) 2001(اران کپاگان و هم

- اسیديpHتجزیه پروتوپکتین موجود در تفاله سیب در . ]25

همچنین با . باشدتر و دماي بالاتر دلیل اصلی این امر می

 دقیقه نیز بازده استخراج 90 تا 60افزایش زمان استخراج از 
 محققین زیادي از جمله یاپو و .]20[یابدپکتین افزایش می

، چان و همکاران )2010( و همکاران هانگ، )2007(همکاران 
 یکی از فاکتورهاي مهم در استخراج عنوان بهدما را ) 2013(

- نظیر پکتین گزارش کردهساکاریدي پلیترکیبات مختلف 

 90ستفاده از دماهاي بالاتر از  ااحتمالاً اگرچه. ]28-26[اند
 به دلیلگردد اما درجه باعث افزایش راندمان استخراج می

تخریب حرارتی بیش از حد پکتین استفاده از این دماها توصیه 
 افزایش بازده استخراج پکتین با افزایش دما .]29, 14[شودنمی

ساکارید در حلال و  به دلیل افزایش حلالیت این پلیاحتمالاً
انتقال جرم آن از ذرات ترکیب جامد به به دنبال آن افزایش 

 بالا بودن بازده استخراج پکتین طورکلی به. باشدداخل حلال می
 اسید بر دیواره سلولی ماده تأثیرتر مربوط به پایین هايpHدر 

 هرچه ؛ لذاباشد پکتین در حلال میآزادسازيجامد اولیه و 
pHبیشتر و  تخریب دیواره سلولی باشدتر  استفاده شده پایین

 . ]31, 30[شودمیزان استخراج پکتین نیز بیشتر می

  
Fig 2 A - 3D display; Simultaneous effect of pH 

and temperature on extraction efficiency in 
traditional method  
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Fig 2B - 3D display; Simultaneous effect of pH and 

extraction time on extraction efficiency in 
traditional method  

  
  
  

ــدمان   -3-2 ــر ران ــستقل ب ــاي م ــأثیر متغیره ت
  استخراج پکتین در روش ماکروویو

 بخشی از طیف الکترومغناطیس در محدوده ماکروویومواج ا
 احتمال به علت.  گیگاهرتز است30 مگاهرتز تا 300فرکانس 

-تداخل این امواج با وسایل ارتباطی، استفاده از آن در فرکانس

 در وسایل مورداستفادهفرکانس . محدود شده استهاي خاصی 
استخراج با .  مگاهرتز است950 و وسایل تجاري 2540خانگی 

 و به دنبال آن افزایش فرایند منجر به کاهش زمان ماکروویو
در این تحقیق با افزایش توان و . ]7[گرددسرعت استخراج می

راندمان ) تر پایینpH(تر شدن محیط زمان استخراج و اسیدي
 وات، 580بیشترین راندمان استخراج در توان . یابدافزایش می

   ).2جدول  (بود pH 22/1 دقیقه و در 4/17 زمان مدت

Table 5 Results of analysis of variance (ANOVA) quadratic response level model for MAE extraction 
Scource  Total squares  degree of 

freedom   
Average 

squares value   F value   P value  

Model  30.25 6  5.04  103.87  0.0001<   
A-pH  20.45  1  20.45  421.29  0.0001<   

B-Time  1.61  1  1.61  33.13  0.0001<   
C-Power  2.02  1  2.02  41.53  0.0001<   

BC  0.35  1  0.35  7.18  0.0189  
A2  2.22  1  2.22  45.83  0.0001<   
B2 0.39  1  0.39  8.02  0.0141  

Remaining  0.63  13  0.049      
Pure error  30.88  19        

  
افته ، آزمون برازش مربوط به مدل برازش ی7مطابق جدول 

باشد دار میبر پاسخ معنی)  درجه دوماي چندجمله(
)0001/0<p .(به مقادیر   باتوجهR2 مربوط 3 مندرج در جدول 

 درجه دوم داراي اي چندجملهتوان دریافت؛ مدل ها میبه مدل
ها توان بیشتري را مقادیر بالاتري است، بنابراین در برازش داده

، مدل درجه دوم کاسته 5ره به جدول شما باتوجه. باشددارا می
مقدار ). p>005/0(دار بود براي راندمان از نظر آماري معنی

نتایج . باشدبینی میبیانگر قدرت بالاي مدل در پیشR2 بالاي 
             دار حاصل از آنالیز واریانس بیانگر تأثیر معنی

)005/0<p(pH  ،از میان . زمان و توان بر بازده استخراج بود
ر متقابل فاکتورهاي مورد بررسی اثر متقابل بین فاکتورها آثا

  .دار بودبراي بازده از نظر آماري معنی
 بر بازده pH 5/1مان استخراج در  ز- ن  توازمان هماثر 

 زمان استخراج در – pH زمان هم و اثر A3ل کاستخراج در ش
 شده داده نشان B3ل ک وات بر بازده استخراج در ش450توان 

 فاکتورهایی است که ترین مهم یکی از ماکروویووان ت. است
               راندمان استخراج مؤثر بوده و سبب افزایش آن يرو
تواند  میماکروویو پرتودهی ينرژافزایش ا. ]19, 1[شودمی

سبب افزایش نفوذ حلال استخراج به داخل ماده جامد و 
ها با میدان مغناطیسی شده و در  مولکولوانفعالات فعلافزایش 

-نتیجه سبب افزایش انتشار پکتین از ماده جامد به حلال می

 بالا موجب ياند دما از محققین گزارش کردهيبسیار. شود
 در یشود و دلیل افرایش بازدهی استخراج میافزایش بازده

ها در ساکارید پلی بالاتر، را به دلیل افزایش حلالیت يدماها
 و همچنین افزایش انتقال جرم از ماده به یحلال استخراج

اند، هم چنین با افزایش دما ضریب نفوذ محلول گزارش کرده
. د سرعت انتشار تقویت خواهد گردیرو ازاین و یافته افزایش

 مؤثر بر راندمان يزمان پرتودهی یکی دیگر از فاکتورها
 مثبت تأثیرافزایش زمان پرتودهی . باشداستخراج پکتین می

 ياین نتیجه که توسط بسیار. گذارد راندمان استخراج میيرو
 شده است ممکن است مربوط به افزایش نفوذ تأییداز محققین 
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فزایش زمان و در حلال به داخل ماتریکس ماده جامد در اثر ا
 حل شدن پکتین در حلال ينتیجه ایجاد فرصت کافی برا

 راندمان مؤثر بر ي کلیدي یکی از فاکتورهاpH. استخراج باشد
 رسیدن به يبرا  مناسبpHباشد و انتخاب استخراج می

علت رابطه افزایش .  استي ضروريحداکثر راندمان امر
تواند ی میعلمگزارشات متون  مطابق با pH  با کاهشیبازده

 محصول اولیه و یمربوط به تأثیر اسید بر دیواره سلول
 هرچه ؛ بنابراین پکتین در محلول استخراج شده باشديآزادساز
گردد و در یتر م بیشیتر باشد، تخریب دیواره سلولياسید قو

 تأییددر .  و تولید پکتین نیز بیشتر خواهد بودينتیجه آزادساز
توان بیان نمود که ی مگونه اینحاضر نتایج حاصل از تحقیق 

 اول به درون بافت تفاله خشک نفوذ کرده، پکتین یحلال بایست
را در خود حل و در ادامه آن را به بیرون از بافت تفاله تراوش 

 که راندمان استخراج با دهد می نشان وضوح به B3شکل . کند
حلال با اسیدیته بالا سبب . یابد می  افزایشpH کاهش

 غیر محلول و تبدیل آنها به پکتین محلول يهارولیز پکتینهید
  . ]19, 1[یابدشده و در نتیجه راندمان استخراج افزایش می

 استخراج پکتین از پوست فرایند )2014(ماران و همکارن 
 وات در 480 تا 160 با توان ماکروویوهندوانه را با استفاده از 

 انجام و بالاترین 2 تا pH=1و  ثانیه 180تا  60زمان  مدت
 pH = 5/1 ثانیه در 128 زمان مدت در 477راندمان را در توان 

 درصد را گزارش 8/25 معادل با HCLو با استفاده از حلال 
، نفوذ حلال به درون ماکروویو با افزایش توان .]11[دندکر

م و حرارت  انتقال جربه دنبال آن و ساکارید پلیماتریکس 
 فرایند ثیر تأ)2018(ساري و همکارن . ]19[یابدافزایش می

را بر استخراج پکتین از ) ماکروویوزمان و توان  (ماکروویو
 نیز پژوهشگراناین . پوست هندوانه مورد بررسی قرار دادند

 راندمان ماکروویومشاهده کردند که با افزایش زمان و توان 
 این محققان نشان .]14[) درصد8/5 تا 92/3(یابد افزایش می

 دقیقه 6 وات به مدت 279توان  با ماکروویو که تیمار دادند
محصولی با بیشترین وزن نسبی نسبت به سایر سطوح استفاده 

با استفاده از  )2019(کاظمی و همکارن . ]19[کندشده ایجاد می
 براي استخراج پکتین پوست پسته استفاده و ماکروویوروش 
 عنوان به را pH=5/1 ثانیه و 165 زمان مدت وات، 700توان 

ادند که تیمار این محققان نشان د. شرایط بهینه گزارش کردند
هایی بر سطح منجر به چروکیده شدن و ناهمواريماکروویو 

شود که ناشی از شکسته شدن مولکول مولکول پکتین می

باقریان و . ]19[ در این وضعیت استDEپکتین و کاهش 
پ  در استخراج پکتین از گریماکروویوتیمار  )2011(همکاران 

روت را با روش معمول مقایسه و اعلام داشتند با استفاده از  ف-
 وات، راندمان 900توان  دقیقه در 6 به مدت ماکروویوامواج 

این محققان اعلام . افزایش خواهد داد% 8/27استخراج را به 
رونیک اسید نیز و، درصد گالاکتماکروویوداشتند با افزایش توان 

هرچند . این امر به معنی خلوص بیشتر است. یابدافزایش می
 داشته و منجر به تأثیر بر وزن مولکولی فرایندافزایش توان 
  .]15[گرددکاهش آن می

  

  
Fig 3A - 3D display; Simultaneous effect of power 

and extraction time on extraction efficiency in 
microwave method  

  

  
Fig 3B - 3D display; Simultaneous effect of pH and 

extraction time on extraction efficiency in 
microwave method  

 گرفته  صورت فیزیکوشیمیاییهاي  آزمون -3-3
  روي پکتین استحصال شده 

  حالت بهینـه   هاي پکتین استخراج شده در     ویژگی 6در جدول   
 زمـان و دمـاي بـالا بـر     تـأثیر   کهاست شده  داده  نشانهر روش   

 متـداول  در روش خـصوص  بـه کیفیت پکتین اسـتخراج شـده،    
  .مشهود بود
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Table 6 Properties of pectin extracted in the traditional and MAE method  

Emulsification stability 

30 Day  1 Day W
H

C
 

24(°C) 4(°C) 24(°C) 4(°C) 

Em
ul

si
fic

at
io

n 
ac

tiv
ity

 

M
et

ox
yl

 C
on

te
nt

 

Eq
.W

 G
LA

  D
eg

re
e 

of
 

Es
te

rif
ic

at
io

n
 Ef

fic
ie

nc
y 

(%
)

 

Po
w

er
 (W

)
 

pH 

Ti
m

e 
(m

in
)

 

T(
°C

)
 M

et
ho

d
  

4  86.9 89.5 89.75 92.1 48.8  7.9 909 54 58.73 8.83 -  1.5 90 90 

tra
di

tio
na

l
 

4.12 87.9 89.98 90.75 92.8 56.2 9.02 929 68.7 66.83 9.17 580 1.22 17.4 - 

M
A

E
 

  یابی بهینه -3-4
ن یزای دافزار نرمبا استفاده از (ت یبا استفاده از روش تابع مطلوب

نه یط بهین شرایی تعي محلول برا، چندین)7اکسپرت نسخه 
-محلول.  حاصله از استخراج ارائه شدیشی آزمايها دادهيبرا

ت نشان داده شد که یشنهادي با استفاده از تابع مطلوبیهاي پ
 88/10 وات، زمان 580نه استخراج پکتین در توان یط بهیشرا

نه یط بهی شراافزار نرم.  به دست آمدpH 58/1دقیقه و 

 يرهایتقل را بر اساس هدف بیشینه یا کمینه متغ مسيرهایمتغ
ط ین پژوهش براي استخراج، شراین کرد و در اییپاسخ تع

ر پاسخ راندمان استخراج و ینه مقدار متغیشی بر اساس بيانهیبه
 و کمینه مقدار زمان و توان pH يرهایر متغیبیشینه مقاد
 در نظر) جهت کمترین آسیب به پکتین استخراجی(ماکروویو 
  .دهدهاي پیشنهادي را نشان می محلول7جدول . گرفته شد

Table 7 Results of optimization of pectin extraction by MAE with response surface method (RSM) 

R  pH Power  Time  Efficiency  Degree of desirability  
1 1.55 320 10.60 6.66572  0.713 
2 1.55  320  10.61  6.64459  0.713  
3 1.55  320  10.64  6.6681  0.713  
4  1.55  320  10.64  6.68456  0.713  
5  1.55  320  10.76  6.68726  0.713  
6  1.55  320  10.85  6.71922  0.712  
7  1.51  320  12.25  7.24741  0.686  

 

 گیري نتیجه -4
 و ماکروویودر این پژوهش، از روش استخراج به کمک امواج 

 تولید پکتین از تفاله ي استخراج برااولروش متدمقایسه آن با 
و شیمیایی  وی سیب درختی استفاده شد و خصوصیات فیزیک

افزایش . گرفت  پکتین استخراجی مورد بررسی قرارکاربردي
داري بر عملکرد پکتین  تأثیر معنیpHزمان، دما و کاهش 

روش دهی در   زمان نسبتاً طولانی حرارتبه دلیل. داشتند
 تخریب حرارتی دستخوششده  ن استخراج، پکتیمتداول

 تغییرات نامطلوب در منجر بهتواند  شود که این خود می می
 روش مرسوم ؛ لذا آن شوديخواص فیزیکوشیمیایی و عملکرد

استخراج چه از لحاظ کمیت و چه کیفیت پکتین حاصل 
نتایج نشان داد که بیشینه بازده استخراج پکتین . مطلوب نیست

زمان  وات، 580توان ( در روش ماکروویو در شرایط بهینه

روش  و در 17/9برابر با ) 22/1 برابر با pHو   دقیقه4/17
 )50/1 برابر با pH  دقیقه و90زمان  درجه، 90دماي  (متداول
علاوه بر این، درجه استریفیکاسیون .  درصد بود83/8برابر 

 روش متداول و در 83/66پکتین حاصل در روش ماکروویو 
 در گروه توان میدرصد بود که نشان داد پکتین سیب را  73/58

از طرف دیگر، .  کردبندي طبقه بالا يپکتین با درجه استر
درصد گالاکتورونیک اسید پکتین استخراجی در شرایط بهینه 

. بود% 54 روش متداول و در%  7/68در روش ماکروویو 
 پکتین استخراجی در شرایط مذکور به يفعالیت امولسیفایر

به ترتیب، روش ماکروویو ( درصد 8/48 و 2/56ترتیب برابر با 
امولسیون پکتین  يبود و همچنین پایدار) روش متداولو 

 مناسب بوده گراد سانتی  درجه24  و4دماي حاصل، در هر دو 
تواند در فرمولاسیون انواع است، در نتیجه این نوع پکتین می

 میزان هرحال به اما.  امولسیونی کاربرد داشته باشديغذاها
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اندکی بیشتر  گراد سانتی درجه 4دماي  امولسیون در يپایدار
که از  مطالعه از تفاله سیب استفاده شد در این همچنین. بود

تبدیلی در ایران   و صنایعيترین ضایعات بخش کشاورزاصلی
          بیشتر در این زمینهيکاربرد با مطالعات آید وبه شمار می

 . منبع ارزان قیمتی از پکتین معرفی گرددنوانع بهتواند می
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Pectin is used as a coagulant in the food industry due to its thickening 
properties. Also, the polysaccharide is widely used in the food industry, 
which is due to its unique technological properties (its gelling properties 
in the production of jams and like jams such as fruit, etc.). The aim of 
this study was to optimize and evaluate the quantitative and qualitative 
evaluation of pectin extraction from apple pomace by microwave and 
acid extraction method. Microwave extraction efficiency in the pH range 
of 1.22 to 1.78, time 10.6 to 17.4 minutes and power 320 to 580 W and 
by acid extraction method in the pH range of 1.5 to 2, time 60 to 90 
minutes and temperature of 75 to 90 °C was optimized by the response 
surface method (RSM). The results showed that in microwave extraction 
at pH 1.22, time 17.4 minutes and power 580 W and in acid extraction 
method at pH 1.5, temperature 90 °C and time 90 minutes maximum 
extraction efficiency (9.17 and 8.83% respectively) were observed. 
Also, under optimal microwave extraction conditions, pectin with better 
quality characteristics (higher degree of esterification, galacturonic acid, 
equivalent weight, methoxyl content, emulsifying activity and water 
holding capacity) was obtained than the traditional method. 
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