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بهینه سازي استخراج پکتین از غلاف نخود فرنگی به کمک امواج میکروویو با 

 استفاده از روش سطح پاسخ
   

  2، بهروز اکبري آدرگانی1منا بهرامی پور
  

  .کارشناسی ارشد علوم و مهندسی صنایع غذایی، واحد علوم دارویی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -1
 آزمایشگاهی غذا و دارو، آزمایشگاههاي مرجع کنترل غذا و دارو، سازمان غذا و دارو، وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی،  دانشیار مرکز تحقیقات-2

  تهران، ایران
  )03/02/97: رشیپذ خیتار  96/ 11/05:  افتیدر خیتار(

  
  چکیده

راج به کمک امواج مایکروویو پکتین حاصل از غلاف نخود فرنگی سازي شرایط استخ بنکن براي بهینه-در این پژوهش از روش سطح پاسخ و طرح باکس
 بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و pHتاثیر متغیرهایی همچون توان میکروویو، مدت زمان مواجهه با امواج و .استفاده شد) بعنوان یک منبع جدید(

یکاسیون، خواص امولسیفایري، پایداري امولسیون و رفتار طیف مادون قرمز کاربردي پکتین استخراجی، همچون محتواي گالاکتورونیک اسید، درجه استریف
.  درصد بود6/15 تا 2نتایج نشان داد که بازده استخراج پکتین حاصل از استخراج به کمک امواج مایکروویو در دامنه .تبدیل فوریه مورد بررسی قرار گرفت

 درصد پیش 1/17برابر با ) 0/1 برابر با pH دقیقه و 4 وات، زمان استخراج 600توان میکروویو (ج همچنین، بازده پکتین استخراجی در شرایط بهینه استخرا
آزمون تائیدیه، که شامل بررسی میزان راندمان استخراج در شرایط بهینه پیش بینی شده با سه تکرار بود، نشان داد که راندمان استخراج در این . بینی شد

 درصد و همچنین این فاکتور در پکتین استخراج شده در 94/32 و 36/18درجه استریفیکاسیون پکتین حاصل در دامنه . د بو95/16 ± 43/0شرایط برابر 
 23/69 ± 432/1علاوه بر این، درصد گالاکتورونیک اسید پکتین استخراجی در شرایط بهینه استخراج برابر با .  درصد بود23شرایط بهینه استخراج برابر با 

هاي پایدار شده با پکتین  درصد بوده و همچنین پایداري امولسیون38عالیت امولسیفایري پکتین استخراجی در شرایط مذکور برابر با ف. درصد بود
  .  درجه سلسیوس مناسب بود23 و 4، در هر دو دماي استخراجی

  
  سازي، روش سطح پاسخ پکتین، غلاف نخود فرنگی، بهینه:گانکلید واژ

 
  
  
  

                                                   
 مسئول مکاتبات:com.yahoo@analystchemist  
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   مقدمه- 1
اي از پلی ساکارید هاي موجود در دیواره تین مخلوط پیچیدهپک

هاي سلولی همه گیاهان بوده که بخش اعظم آن را گالاکتورونیک 
اسید و قندهاي طبیعی مانند رامنوز، آرابینوز و گالاکتوز تشکیل 

قسمت اعظم ساختار پکتین ستونی از اتصالات آلفا .]2و1[دهندمی
وده که به طور جزئی با متانول یا  گالاکتورونیک اسید ب4 به 1

درجه استریفیکاسیون .]4و3[استیک اسید استري شده است 
)1DEبراي ) درصد گروه هاي کربوکسیل استري شده با متانول

پکتین یکی از مهمترین پارامترها درجهت تعیین کاربرد آن 
پکتین ها بسته به درجه استریفیکاسیون در دو گروه . ]5[باشدمی

 DE با HMP(2(پکتین با درجه استري بالا : گیرند میاصلی قرار
 با LMP(3( درصد و پکتین با درجه استري پایین 50بیش از 

DE پکتین با درجه استري بالا در .]4[ درصد 50 کمتر ازpH 
 55- 75(و غلظت بالاي شکر ) 0/2 - 5/3در محدوده (پایین 
استري تشکیل ژل می دهند؛ در حالی که پکتین با درجه ) درصد

با و یا ) 6 تا 2در دامنه  (pHپایین می تواند در دامنه وسیعی از 
بدون حضور مقدار کمی شکر تشکیل ژل دهد، اما حضور یون 

. ]6[هاي دو ظرفیتی مثل کلسیم براي این عمل ضروري می باشد
از جمله روش هاي سنتی بکار رفته براي استخراج پکتین می 

دي شده با انواع اسیدهاي معدنی توان به استفاده از آب داغ اسی
مشکل بودن کار با این روش، داشتن مشکلات زیست . اشاره کرد

محیطی، طولانی بودن فرایند و پایین بودن کیفیت پکتین تولید 
این در . شده از جمله معایب روش هاي سنتی بکار رفته است

حالی است که در بسیاري از محصولات غذایی به پکتین با 
پکتین به طور گسترده در . و مناسب نیاز می باشدکیفیت بالا

کننده، پایدارکننده و صنعت غذا براي تولید مربا و ژله بعنوان ژل
همچنین، پکتین با . ]7[گیرد قوام دهنده مورد استفاده قرار می

کننده در محصولات کم درجه استري پایینممکن است بعنوان ژل
 دیابت و چاقی مورد استفاده کالري تولید شده براي افراد مبتلا به

از مهمترین منابع تجاري مورد استفاده براي تولید .]8[قرار گیرد 
توان به پوست مرکبات، تفاله سیب و چغندر قند اشاره پکتین می

همچنین، پکتین تاکنون از منابع غیر تجاري زیادي به .]9[کرد 

                                                   
1. Degree of esterification   
2. High-Methoxyl Pectin 
3. Low-Methoxyl Pectin 

ه منظور بر طرف کردن نیاز صنعت استخراج شده است که از جمل
،پوست ]11[،پوست هندوانه ]10[توان به تفاله لوبیا این منابع می

  .اشاره کرد]6[و پوست نارنج ]13[،پوست موز ]12[سویا 
، .Pisum sativum L با نام علمی 4نخود فرنگی یا نخود سبز

گیاهی یکساله بوده که به فراوانی در اروپاي مرکزي، آسیا و 
د فرنگی سبزي با نخو. شودشمال غرب هندوستان کشت می

ارزشی است که به صورت خام یا پخته مورد استفاده قرار 
این سبزي داراي مقدار زیادي پروتئین و کربوهیدرات . گیردمی
 6 تا 3 گرم نخود فرنگی نارس بین 100باشد، بطوري که در می

غلاف نخود فرنگی که قسمت بزرگی از . گرم پروتئین وجود دارد
هد، به طور عمده به عنوان ضایعات دور دوزن آن را تشکیل می

توان با رسد، در حالی که میریخته شده و یا به مصرف دام می
استخراج پکتین از این ضایعات، نیاز کشور را تاحد زیادي به 

در فرایند ).Dixit et al., 2001(واردات پکتین مرتفع ساخت 
سیدي استخراج سنتی، پکتین معمولا با استفاده از محلول هاي ا

). Xu et al., 2014(شود شده با اسید هاي معدنی استخراج می
ها می شوند، بلکه این محلول ها نه تنها سبب خوردگی دستگاه

اما استفاده از امواج . آسیب به محیط زیست را نیز به دنبال دارند
مایکروویو براي استخراج پکتین نه تنها مشکلات فوق الذکر را 

ایاي دیگري نیز مانند زمان فرایند کوتاه، کاهش می دهد، بلکه مز
مصرف حلال کمتر، راندمان تولید بالاتر و کیفیت بهتر محصول 

 Bagherian(تولیدي با صرف هزینه تولید کمتر را بدنبال دارد 

et al., 2011.( استفاده از امواج میکروویو با اهداف استخراج
ها و کنترل مؤثر ترکیبات خاص از مواد غذایی به منظور آنالیز

کیفی و ایمنی آنها از دیگر اهدافی است که گروه تحقیقاتی حاضر 
اگرچه استفاده از این تکنیک استخراجی . به آنها توجه داشته است

گذاري اولیه است اما  استفاده از آن از مزیت عدم مستلزم سرمایه
ها و حفظ ساختار آنها و محافظت از آسیب به ماکرومولکول

ی اولیه مواد غذایی برخوردار است که با فروش هاي حسویژگی
بیشتر محصول امکان بازگشت سریعتر سرمایه اولیه را ممکن می 

و ]14[هاي آدامس استخراج میکروویو آسپارتام از نمونه.سازد
هاي روغن آفتابگردان، استخراج برخی از فلزات سنگین از نمونه

گزارش شده در هایی از تحقیقات نمونه]15- 16[کانولا و سویا 

                                                   
4. Pea, Green pea 
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زمینه بکارگیري امواج میکروویو در حوزه کنترل کیفی و ایمنی 
هدف از این تحقیق استخراج پکتین از غلاف . مواد غذاییهستند

نخود فرنگی بعنوان یک منبع جدید با استفاده از امواج میکروویو 
سازي شرایط فرایند براي دستیابی به حداکثر و همچنین بهینه

در ادامه . باشدج با استفاده از روش سطح پاسخ میراندمان استخرا
نیز خصوصیات فیزیکو شیمیایی پکتین استخراجی مورد بررسی 

  .قرار گرفت
 

   مواد و روش ها- 2
   مواد اولیه- 2-1

هاي محلی در سطح شهر تهران غلاف نخود فرنگی از فروشگاه
هاي تهیه شده بخوبی با آب شسته شده و غلاف. خریداري شد

 50 برش دادن با چاقو تا رسیدن به وزن ثابت در دماي پس از
سپس، . درجه سلسیوس در یک آون معمولی قرار گرفتند

هاي خشک شده با استفاده از یک آسیاب بخوبی خرد شده غلاف
.  عبور داده شدند40- و به منظور جداسازي ذرات درشت از مش

 کیسه هاي بعدي درپودرهاي بدست آمده به منظور انجام آزمایش
سیتریک . هاي تیره رنگ و در مکانی خشک نگهداري شدند

اسید، سدیم هیدروکسید، هیدروکلریک اسید، معرف فنل فتالئین، 
سولفوریک اسید، سدیم تترا بورات و سدیم آزید از شرکت مرك 
آلمان و معرف متا هیدروکسی دي فنیل از شرکت سیگما آمریکا 

  .تهیه شدند
   آزمون ها- 2-2
  تخراج پکتین اس-2-2-1

براي استخراج پکتین از غلاف نخود فرنگی با استفاده از امواج 
با کمی تغییر ) 2016( و همکاران Hosseiniمیکروویو از روش 

بدین منظور پودر خشک غلاف در نسبت مایع به . استفاده شد
حجمی در محلول آبی حاوي اسید /  وزنی15جامد برابر با 

. ریخته شده و بهم زده شد) 3 و 2، 1 برابر با pH(سیتریک 
 و 500، 400سپس محلول ها تحت فرایند استخراج در سه توان 

پس از .  دقیقه قرار گرفتند4 و 5/2، 1 وات و سه زمان 600
استخراج، مخلوط تا رسیدن به دماي اتاق سرد شده و به منظور 

 g(جداسازي ذرات نامحلول از فیلتر کاغذي و سانتریفیوژ 
سپس، به منظور رسوب دادن . استفاده گردید) قه دقی15، 10000

 ساعت 12پکتین، اتانول با نسبت برابر اضافه گردید و به مدت 
در مرحله بعد، پکتین مرطوب تا رسیدن . در یخچال نگهداري شد

در .  درجه سلسیوس قرار داده شد40به وزن ثابت در دماي 
  : محاسبه گردیدنهایت، راندمان تولید پکتین با توجه به معادله زیر

  

 
  
  گیري درجه استریفیکاسیون اندازه-2-2-2

 و همکاران Santosها با روشدرجه استریفیکاسیون نمونه
 گرم 1/0بدین منظور . گیري شد، با کمی تغییر اندازه)2013(

لیتري ریخته شده و سپس  میلی100پکتین خشک به داخل ارلن 
 20در مرحله بعد، .  درصد مخلوط شد96لیتر اتانول  میلی3با 

کن مجهز به لیتر آب مقطر به آن اضافه شده و روي گرممیلی
 درجه سلسیوس تا زمان حل شدن 40همزن مغناطیسی در دماي 
 قطره فنل فتالئین به آن اضافه شده 5. کامل پکتین به هم زده شد

 مولار تا ظهور رنگ صورتی کمرنگ 1/0هیدروکسید و با سدیم
هیدروکسید لیتر سدیم میلی10سپس، ). اولیهحجم (تیتر گردید 

 دقیقه براي هیدرولیز بر روي 15 مولار اضافه کرده و به مدت 1/0
لیتر  میلی10در مرحله بعد، . همزن مغناطیسی به هم زده شد

 مولار اضافه شده و تا از بین رفتن کامل 1/0اسید هیدروکلریک
ید باقی اسرنگ صورتی به هم زده شد و سپس هیدروکلریک

 مولار تا ظهور رنگ صورتی تیتر 1/0هیدروکسید مانده با سدیم
درجه استریفیکاسیون با توجه به رابطه زیر ). حجم ثانویه(شد 

  :محاسبه گردید
100   استریفیکاسیون جهدردرصد  = ثانویهحجم  

   ثانویهحجم +اولیهحجم                      
  اسیدگیري محتواي گالاکتورونیک اندازه- 3- 2- 2

 - 5،3اسید با روش کالریمتریک با استفاده از معرف گالاکتورونیک
 1هاي آزمایش حاوي به لوله. ]17[گیري شد اندازهدي متیل فنیل

 میکروگرم پکتین بر 200لیتر محلول آبی پکتین با غلظت میلی
سپس . تترابورات اضافه شد/لیتر اسیدسولفوریکمیلی6لیتر،میلی
 یخ به منظور سرد شدن قرار - هاي آزمایش در حمام آبلوله

 دقیقه در 6به مدت ها ها، لولهبعد از مخلوط کردن نمونه. گرفت
 - ها در حمام آببعد از سرد شدن نمونه. آب جوش قرار گرفتند
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هاي آزمایش اضافه شده لیتر معرف به هر یک از لوله میلی1یخ، 
ها با استفاده از سپس، حداکثر جذب نمونه. و به هم زده شدند

با مقایسه .  نانومتر خوانده شد520اسپکتروفوتومتر در طول موج 
ذب خوانده شده با منحنی استاندارد، مقدار مقدار ج

براي رسم منحنی استاندارد . اسید محاسبه گردیدگالاکتورونیک
اسید در آب گالاکتورونیک- Dگالاکتورونیک اسید، از محلول 

 میکروگرم در 0-250(هاي مختلف تهیه شده مقطر دیونیزه، رقت
نومتر  نا520، و جذب هر یک از آنها در طول موج )میلی لیتر

  .سپس، نمودار جذب در مقابل غلظت رسم گردید. خوانده شد
   بررسی فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون- 4- 2- 2

براي تخمین فعالیت امولسیفایري و ثبات امولسیون از روش 
Dalev و Simeonova) 1995(با کمی تغییر استفاده شد ، 

 5گردان به فتابلیتر روغن آ میلی5براي تهیه امولسیون . ]18[
 02/0شامل (وزنی / درصد حجمی5لیتر محلول پکتین میلی

در مرحله بعد، . اضافه شد) آزید بعنوان ضد باکتريدرصد سدیم
 دقیقه مخلوط 4 به مدت g 10000ها با هموژنایزر در دور نمونه
 5 به مدت g 4000ها در شرایط دور سپس، امولسیون. شدند

فعالیت امولسیفایري با . ریفیوژ شدنددقیقه در دماي اتاق سانت
  :توجه به رابطه زیر محاسبه گردید

100  فایري امولسیفعالیتدرصد  = شدهن حجم لایه امولسیو  
  کلحجم                        

  

 1هاي تولید شده، به مدت براي مطالعه پایداري امولسیون، نمونه
 درجه سلسیوس 4 و 23 روز در هر یک از دماهاي 30و 

سپس، این فاکتور با توجه به رابطه زیر محاسبه . نگهداري شد
  :گردید
100  درصد پایداري امولسیون = ن باقیماندهحجم لایه امولسیو  

  لسیون اولیهلایه اموحجم              
  FT-IR طیف - 5- 2- 2

-FTمتر و بوسیله اسپکترومتر  بر سانتی4 با دقت FT-IRطیف 

IR پرکین المر)Perkin Elmer Co., MA, USA ( با استفاده
متر  بر سانتی450 تا 4000از روش قرص پتاسیم برماید در دامنه 

  .رسم گردید
   آنالیز آماري- 6- 2- 2

سازي اثر شرایط استخراج شامل سه ین مطالعه، جهت بهینهدر ا
در سه )pH (X3و ) زمان، دقیقه (X2، )توان، وات(X1متغیر 
 بنکن - از روش سطح پاسخ و طرح باکس)- 0،1،+1(سطح 

سطوح تخصیص داده شده به هر متغیر برمبناي . استفاده شد
پکتین حدود تقریبی و دامنه کاربردي هر متغیر در حوزه استخراج 

از سایر مواد غذایی و برمبناي انجام آزمایش هاي مقدماتی بوده 
سطوح و مقادیر واقعی هریک از متغیرهاي مستقل، در .است

 درصد و با 5آنالیز داده در سطح اطمینان .  آمده است1جدول 
تمام اشکال با استفاده .  انجام شد16استفاده از نرم افزار مینی تب 

  . ،ترسیم شدند7پرت از اکسل و دیزاین اکس
Table 1 Levels and values for independent variables  

 
Assigned code and true values for variables Variables 

+1 0 -1  
600 500 400 (X1) Power (watt) 
4 2.5 1 (X2) Time (min) 
3 2 1 (X3) pH 

   نتایج و بحث- 3
   آنالیز آماري- 1-3

نتایج .  آورده شده است2ه آنالیز آماري در جدول نتایج مربوط ب
نشان داد که مدل رگرسیونی مربوط به راندمان استخراج در سطح 

 درصد معنی دار بوده و همچنین آزمون عدم برازش 95اطمینان 
براي این ) R2(همچنین ضریب تبیین . براي این پارامتر معنی نبود

ریب تبیین تعدیل شده  درصد و همچنین ض12/99پارامتر برابر با 

)adjusted-R2 ( درصد بوده است، که این نشان 54/97برابر با 
 با داده هاي تجربی می مورد استفادهدهنده برازش خوب مدل 

در مورد نتایج مربوط به درجه استریفیکاسیون همانطور که . باشد
 درصد 95شود، مدل رگرسیونی در سطح اطمینان مشاهده می

نتایج . همچنین آزمون عدم برازش معنی دار بودمعنی دار بوده و 
آنالیز واریانس براي این پارامتر نیز مانند راندمان نشان از بالا 

و ضریب تبیین تعدیل شده )  درصد18/99(بودن ضریب تببین 
         است، که نشان دهنده برازش خوب مدل )  درصد70/97(
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 که اثرات نتایج بدست آمده حاکی از آن است .]17[می باشد
خطی فاکتورهاي توان و زمان و اثر متقابل آنها، اثرات مربع توان 

  ). p<0.05( بر راندمان استخراج پکتین معنادار می باشد pHو 
  تواني فاکتورهایدر آزمون درجه استریفیکاسیون نیز اثرات خط

مایکروویو و زمان مواجهه با امواج و تنها اثر مربع توان 
و اثرات متقابل توان بر ) p<0.05( می باشد مایکروویو معنادار

pHدر راندمان استخراج پکتین .  معناداري نبوده است محیط

اثرات  معنی دار نبوده در حالیکه و pHاثرات متقابل توان و 
  ).p<0.05(درجه دوم هریک معنادار بوده است 

بینی شده براي راندمان استخراج و درجه معادلات درجه دو پیش
اسیون که نوعی روابط ریاضی جهت دستیابی به شرایط استریفیک

باشند، بصورت کد شده در بهینه با برقراري ارتباط بین متغیرها می
  :زیر آمده است

  

  
 

Table 2 Levels of variables (time, pH and power) and the related responses for  
extraction yield  and degree of esterification 

Estimated responses Measured responses Independent variables Runs 
Degree of 

esterification  (%) 
Production 
yield (%) 

Degree of 
esterification (%) 

Production 
yield (%) 

pH Time 
(min) 

Power 
(watt) 

 

19.64 5.07 19.44 5.4 2 1 400 1 
18.83 5.77 18.36 5.6 2 1 600 2 
32.46 8.82 32.94 9 2 4 400 3 
22.55 12.12 23.76 11.8 2 4 600 4 
27.06 8.07 27 8 1 2.5 400 5 
23.02 9.17 23.22 9.6 1 2.5 600 6 
27.20 2.42 27 2 3 2.5 400 7 
21.53 5.32 21.60 5.4 3 2.5 600 8 
20.25 5.05 20.52 4.8 1 1 500 9 
29.56 15.70 29.16 15.6 1 4 500 10 
20.11 5.90 20.52 6 3 1 500 11 
28.35 5.35 28.08 5.6 3 4 500 12 
25.56 5.80 24.84 5.2 2 2.5 500 13 
25.56 5.80 25.92 6.2 2 2.5 500 14 
25.56 5.80 25.92 6 2 2.5 500 15 

  
 اثر شرایط استخراج روي راندمان تولید - 2-3

  پکتین
 می شود توان مایکروویو یکی از  مشاهده1همانطور که در شکل 

مهمترین فاکتورهایی است که روي راندمان استخراج مؤثر بوده و 
افزایش انرژي پرتودهی مایکروویو . شودسبب افزایش آن می

تواند سبب افزایش نفوذ حلال استخراج به داخل ماده جامد و می
ر ها با میدان مغناطیسی شده و دافزایش فعل و انفعالات مولکول

نتیجه سبب افزایش انتشار پکتین از ماده جامد به حلال 
زمان پرتودهی یکی دیگر از فاکتورهاي مؤثربر . ]19[شودمی

افزایش زمان پرتودهی تاثیر . باشدراندمان استخراج پکتین می

این نتیجه که ). 1شکل (گذارد مثبت روي راندمان استخراج می
ممکن است .]20- 21[توسط بسیاري از محققین تایید شده است 

مربوط به افزایش نفوذ حلال به داخل ماتریکس ماده جامد در اثر 
افزایش زمان و در نتیجه ایجاد فرصت کافی براي حل شدن 

 یکی از فاکتورهاي pH.]20[پکتین در حلال استخراج باشد
 مناسب pHباشد و انتخاب کلیدي مؤثربر راندمان استخراج می

 به 1شکل . ندمان امري ضروري استبراي رسیدن به حداکثر را
 افزایش pHوضوح نشان می دهد که راندمان استخراج با کاهش 

هاي حلال استخراج با اسیدیته بالا سبب هیدرولیز پکتین. ابدیمی
غیر محلول و تبدیل آنها به پکتین محلول شده و در نتیجه 

  .]22-23[ابدیراندمان استخراج افزایش می
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 نشان داده شده است، راندمان استراج 2 همانطور که در جدول
 درصد متغیر 6/15 تا 2پکتین از غلاف نخود فرنگی در دامنه 

همچنین نتایج مربوط به بهینه سازي شرایط استخراج نشان . است
داد که شرایط بهینه براي دستیابی به حداکثر راندمان استخراج در 

وده که راندمان  ب0/1 برابر با pH دقیقه و 4 وات، زمان 600توان 

.  درصد پیش بینی شده است1/17استخراج در این شرایط برابر با 
آزمون تائیدیه که شامل بررسی میزان راندمان استخراج در شرایط 
بهینه پیش بینی شده با سه تکرار بود،نشان داد که راندمان 

  .باشد می95/16 ± 43/0استخراج در این شرایط برابر 

Table 3 Analysis Variance (ANOVA) results for extraction yield and degree of esterification 
P value F value Mean of squares Sum of squares Degree of 

freedom Source 

A) Extraction Yield 
0.000 62.58 16.897 152.074 9 Regression 
0.000 128.56 34.71 104.130 3 Linearity 
0.004 17.39 4.69 14.084 3 Second order 
0.001 41.80 11.29 33.86 3 Cross-effects 

  0.27 1.35 5 Residual error 
0.552 0.94 0.26 0.79 3 Not fitted 

  0.28 0.56 2 Net error 
   153.424 14 Total 
  0.9912   r2 
  0.9754   Adjusted-R2 

B) Degree of esterification 
0.000 67.13 25.12 226.082 9 Regression 
0.000 180.06 67.38 202.152 3 Linearity 
0.043 5.86 2.19 6.58 3 Second order 
0.006 15.45 5.78 17.35 3 Cross-effects 

  0.37 1.87 5 Residual error 
0.553 0.94 0.36 1.09 3 Not fitted 

  0.38 0.77 2 Net error 
   227.95 14 Total 
  0.9918   r2 
  0.9770   Adjusted-R2 

 
 درجه بر اثر شرایط استخراج - 3-3

  استریفیکاسیون
 مشاهده می شود نتایج درجه 2همانطور که در جدول 

 درصد متغیر 94/32 و 36/18استریفیکاسیون در این پژوهش بین 
همچنین، درجه استریفیکاسیون پکتین استخراج شده . بوده است

با  برابر pH دقیقه و 4 وات، زمان 600توان (در شرایط بهینه 
 درصد بود که این نشان می دهد پکتین بدست 23برابر با ) 0/1

هاي با درجه آمده از غلاف نخود فرنگی را می توان جزو پکتین
دهد که بین این نتایج نشان می. استري پایین طبقه بندي کرد

درجه استریفیکاسیون و راندمان استخراج رابطه مستقیمی وجود 
 استخراج مربوط به شرایط بهینه ندارد؛ زیرا بالاترین راندمان

استخراج بود؛ درحالیکه درجه استریفیکاسیون در این شرایط در 
بر اساس نتایج بدست آمده می توان . بیشترین حد نبوده است

نتیجه گرفت پکتین بدست آمده در این روش استخراج از نوع 
همانطور . می باشد) LMP(پکتین با درجه استریفیکاسیون پایین 

هاي ان شد پکتین با درجات استري متفاوت داراي کاربردکه بی
از این رو، پکتین بدست آمده از این محصول، . باشندمتفاوتی می

بدلیل پایین بودن درجه استري آن، براي تولید محصولات با شکر 
  .]8[کالري بسیار مناسب استها و مرباهاي کمکم مثل ژله

 روي درجه pHاثر زمان پرتودهی، توان مایکروویو و 
 با 1مطابق شکل .  آورده شده است1استریفیکاسیون در شکل 

درجه استریفیکاسیون افزایش pHافزایش زمان پرتودهی و 
این نتیجه در گزارشات بسیاري از محققین مشاهده شده . ابدیمی

توان میکروویو یکی دیگر از فاکتورهاي مؤثر . ]24-25[است
وان استخراج از یک طرف با ت. روي راندمان استخراج می باشد

افزایش تحرك مولکولی در درون ماده غذایی و افزایش گرادیان 
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دمایی از درون به سطح سبب آزاد شدن مولکول ها و بهبود 
راندمان استخراج می شود و از طرف دیگر با افزایش سرعت 
هیدرولیز پیوندهاي استري در اثر افزایش توان و دما می تواند 

 1اسیون را کاهش دهد که این به وضوح در شکل درجه استریفیک
بطور کلی پکتین بدست آمده از . ]6[نشان د اده شده است

توان بالا، زمان (آزمایشاتی که در آن ها از شرایط بسیار سخت 
براي استخراج استفاده شده است، )  بسیار پایینpHطولانی و 

شرایط باشند؛ زیرا تري میداراي درجه استریفیکاسیون پایین
سخت استخراج سبب افزایش استر زدایی زنجیره هاي پکتین 

  .]26[شود می

 
Fig 1 The effect of independent variables on extraction yield and esterification degree for pectin 

   درصد گالاکتورونیک اسید- 4-3
ا در بعضی از منابع علمی از پکتین به عنوان گالاکتورونانس ی

ها شود، به این دلیل که پکتینرامنوگالاکتورونانس نام برده می
اي هستند که به طور غالب متشکل از بیوپلیمرهاي پیچیده

. باشنداند، میگالاکتورونیک اسیدهایی که به طور جزئی متیله شده
با توجه به اینکه گالاکتورونیک اسید ترکیب اصلی پکتین است، با 

ان خلوص پکتین رسوب داده شده با الکل توتعیین مقدار آن می

همه انواع پکتین با محتواي بالاي . ]27[را تخمین زد
شوند و با توجه به نظر سازمان گالاکتورونیک اسید توصیف می
) EU(و اتحادیه اروپا ) FAO(خواربار و کشاورزي ملل متحد 

 درصد گالاکتورونیک اسید داشته باشد 65پکتین باید حداقل 
]24[.  
ر این مطالعه، درصد گالاکتورونیک اسید پکتین استخراج شده د

 برابر با pH دقیقه و 4 وات، زمان 600توان (در شرایط بهینه 
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نتایج نشان داد که درصد گالاکتورونیک . اندازه گیري شد) 0/1
.  درصد بوده است23/69 ± 2/1اسید در این شرایطبهینه برابر با 

شده توسط برخی از دیگر محققین گزارش نتایج این نتیجه مشابه 
در تحقیق دیگري که در این زمینه انجام شد، میزان . باشدمی

اسید پکتین استخراجی از پوست نارنج در حدود گالاکتورونیک
 درصد بود که این مقدار تقریبا مشابه با میزان بدست آمده 7/75

هاي محققین دیگري ویژگی. ]28[در تحقیق حاضر است
هاي مختلف از یی پکتین استخراج شده با کمک اسیدفیزیکوشیمیا

تفاله چغندر قند را مورد بررسی قرار داده و بیان داشتندکهمیزان 
هاي استخراج شده، بر حسب نوع اسید در پکتینگالاکتورونیک

این . ]22[ درصد است2/60 -8/77اسید متفاوت و در دامنه 
ر درصد  را مهمترین عامل مؤثربpHمحققین نوع اسید و 

اسید معرفی کرده و بیان داشتند، هر چه اسید مورد گالاکتورونیک
استفاده براي استخراج پکتین قویتر باشد درصد 

در تحقیقی . اسید نیز بیشتر خواهد بودگالاکتورونیک
اسید ، درصد گالاکتورونیک)2007( و همکاران Yapoدیگرتوسط

 2/35 - 3/76دامنه قند را در پکتین استخراج شده از تفاله چغندر
درصد گزارش کرده و بیان داشتند کهمهمترین عامل مؤثربر میزان 

، درصد pHبود؛ بطوري که با کاهش pHاسید، گالاکتورونیک
توان بیان داشت در نتیجه، می. اسید افزایش یافتگالاکتورونیک

که پکتین استخراج شده از نارنج در شرایط بهینه، داراي خلوص 
  .]4[دمطلوبی می باش

   خصوصیات امولسیفایري- 5-3
در مطالعه حاضر، فعالیت امولسیفایري پکتین استخراج شده در 

 pH دقیقه و 4 وات، زمان برابر با 600توان برابر با (شرایط بهینه 
و همچنین پایداري امولسیون حاصل از روغن و ) 0/1برابر با 
 4 درصدي پکتین اندازه گیري گردید و در جدول 5/0محلول 

 فاز قابل تشخیص 3بعد از تهیه امولسیون، . نشان داده شده است
فاز روغن با چگالی کمتر در بالا، فاز محلول پکتین : مشاهده شد

با چگالی بیشتر در پایین و فاز امولسیونی با چگالی متوسط در 
میزان فعالیت امولسیفایري که بنا به تعریف، حجم لایه . وسط

این میزان .  درصد بود38اشد برابر با بامولسیونی بر حجم کل می
فعالیت امولسیفایري کمتر از میزان گزارش شده در مورد پکتین 

پایداري امولسیونی در .]29[بود)  درصد60حدود (تفاله هویج 
 روز برابر با 1 درجه سلسیوس به ترتیب بعد از 23 و 4دما هاي 

 1/66 و 6/77 روز برابر با 30 درصد، و بعد از 7/66 و 8/77
توان بیان با توجه به نتایج بدست آمده می). 4جدول (درصد بود 

ها در هر دو دماي مورد آزمایش داشت که پایداري امولسیون
 درجه سلسیوس مقداري 4ها در دماي مطلوب بود اما امولسیون

این نتایج مشابه گزارشات بسیاري از محققین . پایدارتربودند
  .]4[باشد می

Table 4 Emulsification activity and emulsion stability oil/0.5% v/w pectin solution 
 

 emulsion stability  Emulsification activity 
2 day 1 day   Storage time 

23 4 23 4  23  Temperature (◦C) 
66.1 77.6 66.7 77.8  38.0  Pectin 

 
 
  FT-IR طیف - 6-3
ي شناسایی ساختار پکتین استخراجی، کی از راه هاي معتبر برای

طیف حاصل از سامانه طیف .  استFT-IRاستفاده از طیف 
سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه مربوط به نمونه پکتین استخراجی 

 وات، 600توان برابر با (از غلاف نخود فرنگی در شرایط بهینه 
ده ، نشان دا2در شکل ) 0/1 برابر با pH دقیقه و 4زمان برابر با 

متر  بر سانتی3300- 3500ناحیه جذبی قوي بین . شده است
هاي مختلف  موجود در قسمتOHهاي عاملیمربوط به گروه

پیک ظاهر شده در نوار . ساختار پلیمر گالاکتورونیک اسید است
 C-Hمتر مربوط به ارتعاشات کششی آلیفاتیک بر سانتی2922

، CHهاي باشد که شامل ارتعاشات خمشی و کششی گروهمی
CH2 و CH3 به همین ). 1395حسینی و همکاران، ( است

 O-CH3 مربوط به ارتعاشات 1743ترتیب، نوار ظاهر شده در 
) 1: (گروه هاي کربوکسیلات داراي دو پیک هستند. باشدمی

ارتعاشات ) 2(متر،  بر سانتی1630ارتعاشات کششی نامقارن در 
هاي مجموع پیک. ترم بر سانتی1438تر در کششی متقارن ضعیف
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ناحیه اثر انگشت نامیده می شوند این 800 و 1200ناحیه بین 
با ]5[ناحیه که تفسیر نوارهاي آن با مشکلاتی نیز همراه است 

کتابخانه دستگاه مطابقت داده شده و پس از تأیید و مطابقت 

نمونه با ساختار پکتین، دستیابی به محصول استخراجی مورد 
  .تأیید قرار گرفت

  

  
Fig 2 FT-IR spectrum for pectin obtained from peas pod in optimized extraction condiions 

 
   نتیجه گیري- 4

در این پژوهش، از روش استخراج به کمک امواج مایکروویو 
براي تولید پکتین از غلاف نخود فرنگی به عنوان یک منبع جدید 

کاربردي پکتین استفاده شد و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و 
نتایج نشان داد که بازده . استخراجی مورد بررسی قرار گرفت

استخراج پکتین حاصل از استخراج به کمک امواج مایکروویو در 
همچنین بازده پکتین استخراجی در .  درصد بود6/15 تا 2دامنه 

 برابر pH دقیقه و 4 وات، زمان 600توان (شرایط بهینه استخراج 
آزمون تأییدیه که .  درصد پیش بینی شد1/17ا برابر ب) 0/1با 

شامل بررسی میزان راندمان استخراج در شرایط بهینه پیش بینی 
شده با سه تکرار بود نشان داد که راندمان استخراج در این شرایط 

علاوه بر این،درجه .  درصد بود95/16 ± 43/0برابر 
رصد  د94/32 و 36/18استریفیکاسیون پکتین حاصل در دامنه 

بود که نشان داد پکتین غلاف نخود فرنگی را می توان در گروه 
از طرف دیگر،درصد . پکتین با درجه استري پایین طبقه بندي کرد

گالاکتورونیک اسید پکتین استخراجی در شرایط بهینه استخراج 
فعالیت امولسیفایري پکتین .  درصد بود23/69 ± 432/1برابر با 

 درصد بود و همچنین 38 برابر با استخراجی در شرایط مذکور
هاي مختلف استخراج، پایداري امولسیون پکتین حاصل از روش

اما .  درجه سلسیوس مناسب بوده است23 و 4در هر دو دماي 
 درجه سلسیوس 4به هر حال میزان پایداري امولسیون در دماي 
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In the  present study the response surface methodology (RSM) and BOX-Behnken design were used to 
optimize the microwave-assisted extraction of pectin from peas(Pisum sativum L.) pod as a new source. 
The effect of some variables such as microwave power, time of irradiation and pH on some 
physicochemical and functional properties of extracted pectin i.e. galacturonic acid content, degree of 
esterification, emulsifying properties, stability of emulsion and behavior of FT-IR spectra were 
investigated.The results showed that the extraction yield was between 2-15.6%. Moreover, the extraction 
yield at optimum extraction conditions (microwave power of 600 W, extraction time of 4 min and pH of 
1.0) was 17.1%.The result was obtained under optimized experimental conditions in triplicate and the 
mean values (16.93 ± 0.43) obtained from real experiments, demonstrated the validation of the optimized 
conditions. Degree of esterification (DE) valuesfor pectin ranged from 18.36 and 32.94 and it was 23% 
under optimum condition. The galacturonic acid content and emulsion activity of the extracted pectin 
under optimal conditions also were 69.23 ± 1.432% and 38%, respectively. In addition, the stability of 
pectin-stabilized emulsion was good at 4°C and 23°C. 
 
Keywords: Pectin, Peas pod, Optimization, Response Surface Method 
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