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اي به اهان است که به طور گستردهی گیواره سلولید و جزء ساختاري مهم د  ی ساکار ین هتروپل یپکت
 ـا. شودی استفاده م  ییع غذا یدار کننده در صنا   یعنوان عامل ژل دهنده و پا        ن پـژوهش بـا هـدف      ی

 ـیدرولی به روش هیب درختین از تفاله سی استخراج پکت  یفی و ک  ی کم یابی و ارز  یابینهیبه  يدیز اس
.  کـشور انجـام گرفـت   یلیع تبـد یعات صـنا ین ضایتر از عمده ی بالا به عنوان روش سنت     يدر دما 

گراد ی درجه سـانت 90 تا   75 يقه و دما  ی دق 90 تا   60، زمان   2 تا   pH 5/1راندمان استخراج در دامنه     
 ـنهی بهيو طرح مربع مرکز(RSM) پاسخ - سطح با استفاده از روش  ـ.  شـد یابی ن درجـه  یهمچن

 ـ يک، وزن معادل، محتـوا    ید گالاکتورون یون، مقدار اس  یکاسیفیاستر  ـل، فعال یس متوک  ـت و پا  ی  يداری
ج ینتا. دین گردیینه تعیط بهیب در شراین تفاله س  ی آب و روغن پکت    يت نگهدار ی و ظرف  يریفایامولس

قـه  یدق 90گراد و زمـان  ی درجه سـانت 90، دماي pH 5/1 استخراج درینشان داد که در روش سنت
 90 يقه، دمای دق90(اج نه استخر یط به یتحت شرا . دیمشاهده گرد  %) 83/8(حداکثر بازده استخراج    

 ـیفین بـا درجـه استر  ی، پکت)pH 5/1گراد و یدرجه سانت  ـ% 54ون یکاس  ـگالاکتورون دیو اس  68ک ی
mg/g  آب يت نگهداری و ظرف  يریفایت امولس یل، فعال ی متوکس يوزن معادل، محتوا  . دی حاصل گرد 

ج نـشان داد بـا   ینتـا .  بدست آمد4، %8/55، %9/8، 916ب یز به ترت  ی ن یب استحصال ین تفاله س  یپکت
 ـین با و  یتوان به پکت  یط استخراج م  یر شرا ییتغ  ـیزی متفـاوت ف   يهـا یژگ . افـت ی دسـت  ییایمیکوش

 ـ از فعالین حاصل به روش سـنت    ین، پکت یهمچن  یار خـوب ی بـس یدارکننـدگ یري و پایفایت امولـس ی
 .ردیگ مورد استفاده قرار یونیون انواع محصولات امولسیتواند در فرمولاسیبرخوردار است که م
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   مقدمه-1
ــا نــام علمــی   درختــی ة، میــوMalus domesticaســیب ب

ب ی از س ـ  يادیزان ز یم. سرخیان است  گل ةخانوادسردسیري از   
ب، مربـا و سـرکه      یب، شـربت س ـ   ید آب س  ی صرف تول  يدیتول

 ـی ـب در ا  ی س ۀ تفال يادیعتاً حجم ز  یشود که طب  یم د ی ـن تولین ب
 درختـی مهـم جهـان بعـد از          ةسـیب چهـارمین میـو     . گرددیم

تولیـد جهـانی    فـائو  طبق آمـار . باشدمرکبات، انگور و موز می
 2 میلیون تن است که ایـران بـا تولیـد حـدود       83سیب حدود   

ه و هنـد،  یمیلیون تن در سال بعد از چین، آمریکا، لهستان، ترک        
میزان . شودی سیب در دنیا محسوب مةن کشور تولیدکنندیششم

 سیب درختی توسط صنایع تبدیلی حـدوداً یـک          ۀجذب سالان 
هـاي  صـورت فـراورده   بـه سوم تولید کل آن در کشور بوده که         

ب ی سۀتفال]. 1[رسدمیوه مصرف میمختلف مثل کنسانتره و آب
 ن برحـسب وزن خـشک دارد      ی درصد پکت  15 تا   10ن  یباً ب یتقر

 از کشورها و کارخانجات     ياری، بس ین منبع غن  یبا وجود ا  ]. 2[
ن ی ـبر اعلاوه. زندیریعات دور مین بخش را تحت عنوان ضا  یا

 باعث فـساد و  يبات قندی دارابودن ترک بودن و به علت مرطوب  
صـورت  منظـور، بـه   نیبد. گرددیز م ی ن یطیمحستیمشکلات ز 

 رودیکـار م ـ   به یی غذا يها جهت خوراك دام و کنسانتره     یسنت
]3.[  

، در قـسمت    ی سـلول  ةواری ـ است که در د    يدیساکارین پل یپکت
 وجـود  یاهی بافت گ  ۀیه و ثانو  ی اول ی سلول ةواری، د یانی م يلاملا
 پکتین براي اولین بار توسط شیمیدان فرانسوي به ةواژ]. 4[دارد
 مــیلادي از زبــان 1825 در ســال Heneri Braconnotنــام 

ن در یزان پکتیم. کارگرفته شد اقتباس و به1یونانی به معنی لخته
 درصـد؛   4/0لاس  ی درصـد؛ گ ـ   1 درصد؛ زردآلـو     1-5/1ب  یس

باشد ی درصد م4/1باً یج تقری درصد و در هو    5/0 -5/3پرتقال  
)20 .(D-د یک اســیــگالاکتورون)D-GalA (ازيزومــریکــه ا   

D-ــگلوکورون ــی ــ) D-GlcA(د یک اس ــه یم ــد ب ــوان باش عن
ن ی ـها شناخته شده است،که بـه ا  نی پکت ۀی کل ۀی اول ةدهندلیتشک

گـري ماننـد   ی د ی قندهاي خنث ـ  یهاي جانب رهی زنج یساختارخط
متـصل   2گـالاکتوز -لـوز و دي   یزا-ينـوز، د  یآراب-ال رامنوز،-ال

 ].5[دهدین را نشان می ساختار پکت1شکل . شده است

د یک اس ـ ی ـ واحدهاي گالاکتورون  یلیهاي کربوکس  ازگروه یبرخ
هـاي  نـسبت گـروه  . ممکن است با متانول استري شـده باشـند      

                                                             
1. congealed, curdled 
2. L-rhamnose, L-arabinose, D-xylose and D-galactose. 

 ۀ را درج ـ  یلیهاي کربوکـس  شده به کل گروه    استري یلیکربوکس
 در خـواص    ینامنـد، کـه نقـش مهم ـ      یم ـ) DE(شـدن   استري

ن یشـدن پکت ـ   اسـتري  ۀبـسته بـه درج ـ    . ن دارد ی پکت یکنندگژل
و ) <50DE(%ل بالا ین با متوکسی پکتیتجاري به دو گروه اصل

بنـدي  طبقـه ) 1شـکل   ) (>50DE(%ن  ییل پـا  ین با متوکس  یپکت
  ]:6[شودیم

High methoxyl :pH) 5/3 - 2 (قند يادیو مقدار ز )55- 75 
  )درصد

Low methoxyl: pH )2 -6 ( ا ی قند و يادیا بدون مقدار زی، با
 )+Ca2 (یتی دو ظرفيهاونیدر حضور 

  
Fig 1 Chemical structure of high and low methoxyl 

pectin 
  

 يهـا ر حـلال یا سای در الکل و یشود ولیر آب حل م ن د یپکت
صورت  آن، به  یتی حلال يهایژگیبه و باتوجه. شودی حل نم  یآل

 يهاب و چغندرقند در حلالی سۀ مثل تفالیاهی از بافت گیسنت
بـا  . شـود ی رسوب داده می آليها استخراج و توسط حلال   یآب
 يارن تنهـا بـه کمـک آب کـار دشـو           یوجود استخراج پکت ـ  نیا
 ين بـرا  یبنـابرا . باشـد ی متصل م  ی سلول ةواریرا به د  یباشد ز یم

 يهـا  از محلـول   یطور سـنت  ، به یاهین از بافت گ   یاستخراج پکت 
 يبـرا . شـود یاسـتفاده م ـ  ) کیدرید کلر ی اس یطورکلبه (يدیاس

 يدی اس ـ يهـا ب معمولاً از محلـول    ی س ۀن از تفال  یاستخراج پکت 
)3-5/1=pH (نـد  یدر فرآ ].8[شـود ی بـالا اسـتفاده م ـ  يدر دما

ن بـا آب داغ  ی، پکت ـ یاس صـنعت  ین در مق  یمرسوم استخراج پکت  
 ید معـدن  یک اس ـ ی ـشده با   ديیاس) گرادی سانت ۀ درج 100-60(
 pHکه ) کیدروکلریک و ه  یتریک، ن یک، فسفر یمانند سولفور (

 سـاعت  6 تـا  5/0 رسانده شـده اسـت در مـدت      3/1-3آن به   
ــه تعــداد. شــودیاســتخراج مــ ــ ارگانيدهایســ از ايالبت ک و ی

ک یوم اگزالات، تارتار  ید، آمون یک اس ی آنها مانند اگزال   يهانمک
) 1(جـدول   ].11[رونـد یکـار م ـ ز بـه ی ـها نفسفاتید و پلیاس

  ].9[دهدین را نشان میند استخراج پکتی مؤثر در فرايفاکتورها
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Table 1 Factors affecting the extraction of pectin [9,10]   
effect Factor 

1. Temperature: Increases extraction efficiency but may cause poor pectin quality due to over-
depolarization. 
2. Extraction performance: increases and then decreases until the most optimal state. 
3. Materials and Methods: As the solvent ratio increases, the extraction efficiency increases, but care 
must be taken to decompose the pectin. 
4. Low pH (1 to 3) to break protopectin: Better quality pectin at lower efficiencies can be obtained at 
higher pH. 

Operational 
conditions 

1. Particle size: Smaller particles lead to higher rates and performance to the extent that a large surface 
area allows contact between the solvent and the matrix. 
2. The particle distribution should be low so that smaller particles do not prevent the solvent from 
coming into contact with larger particles. 
3. The composition may affect how pectin binds to the material and the amount of binding. 

Matrix 
properties 

1. Higher viscosity reduces mass transfer and production. 
2. The polarity of the contrast between the matrix and the solvent is affected, thus affecting the yield, 
quantity and quality. 
3. Toxicity is a factor for quality and safety. The use of GRAS solvents is essential in the food industry. 

Solvent 
properties 

1. Cutting and extrusion make the particles smaller, which increases the extraction rate and efficiency. 
2. Drying reduces moisture, changes the bond between pectin and the material, and achieves different 
extraction efficiencies. 
3. Cellular disruption caused by the use of electric field or ultrasound intermittently or permanently to 
create better tissue will have better results in mass transfer rate, efficiency and extraction performance. 

Preliminary 
operations 

  
 ۀن از تفال ـیک اسـتخراج پکت ـ ینتیس ـ) 1989(پانچو و همکاران   

ک در  ی ـترید ن ی درصـد اس ـ   05/0 را با اسـتفاده از       یب درخت یس
ــا ــانت 80 و 70، 60 يدماه ــه س ــی درج ــد و یگراد بررس  کردن

. ن دما خواهد بود ین استخراج در بالاتر   یشتریمشخص شد که ب   
 ـ      ی استخراج پکت  يگریق د یدر تحق  ب ی س ـ ۀن بـا اسـتفاده از تفال

 مختلف صورت يک در دماهایدرید کلری در حضور اس یدرخت
 يدهایسـاکار یشـده نـشان داد کـه پل ـ      ینیبشیج پ ینتا. رفتیپذ

]. 12[ابندیی دست مي بالاتر به راندمان بالاتريمحلول در دماها
 ذرات ةان کردنـد بـا کـاهش انـداز    ی ـب) 1987( و شواتا  ییاواالن
 ـ   یل افزا یدلبه س و حـلال، رانـدمان   ین مـاتر یش سطح تمـاس ب

 ـ       . ابدییش م یاستخراج افزا  ش از یلازم به ذکر است کـه ذرات ب
ن، ی ـبـر ا  عـلاوه . ان حلال شود  یتوانند مانع جر  یحد کوچک م  

 از قرارگـرفتن   کاملاً محدود باشد تا  یستی ذرات با  ةع انداز یتوز
ان ی ـگر و افُـت فـشار جر  ین ذرات دیار کوچک در ب   یذرات بس 

با استفاده ) 1978(برادك و همکاران    ]. 13[حلال اجتناب گردد  
 گـراد و  ی درجـه سـانت  80 يک نرمال در دمایک  یترید ن یاز اس 

مـو تـرش   یاز تفالـه ل  % 1/4ن را با بـازده  یقه، پکتی دق 60مدت  
)Meyer Lemon (ــتخراج کردنـ ـ ــرل  . داس ــلان و طغ ارس
ن را با بـازده     ید، پکت یک اس یدروکلریتوانستند توسط ه  ) 1996(
پس از استخراج . پ فروت استخراج کنندیاز پوست گر% 8/21

 آن با اسـتفاده از  يسازن و خالص ی پکت يد، رسوب گذار  یبا اس 

 ـ. اتانول انجام شد   اعـلام کردنـد کـه      ) 1978(ن و همکـاران     یل
ب ین سید به رسوب پکتیک اسیوکلردرید هی اسيافزودن مقدار

م یک. گرددین با اتانول می بهتر پکتيساز، موجب خالصیدرخت
ن ی استخراج پکتي را برای متفاوتيهاحلال) 1978(و همکاران 

گراد بـه کـار بردنـد و اعـلام          ی درجه سانت  95 و   75 يدر دماها 
ک یدروکلری ـب توسط ه  ین بازده استخراج به ترت    یشتریکردند ب 

م یوم و ســـدیـــد، اگـــزالات آمونیک اســـیولفورد، ســـیاســـ
گراد بــه ی درجــه ســانت75 و 95 يهگزامتافــسفات و در دماهــا

ن را از تفالـه     یپکت ـ) 1992(س و اورئوپولـو     یری ـزاف. دست آمد 
 ــ ــط اس ــال توس ــترید نیپرتق ــد، و درصــد  ی ک اســتخراج کردن

بـر  .  گزارش کردنـد   75 تا   5/68ن  ید آن را ب   یک اس یگالاکتورون
ب یعات س ین از ضا  یق استخراج پکت  ین تحق یان اساس هدف    یا

باشـد کـه بـه    ی مختلف م ـpH در دامنه دما و     يدیبه روش اس  
ن و سپس یینه استخراج تعیط بهیپاسخ شرا-ک سطحیکمک تکن

  . قرار گرفتین مورد بررسی پکتییایمیکوشیزی فيهایژگیو
  

   مواد و روش ها-2
  بی تفاله س-2-1

 بـه  یب درختیه پوره سیکه در ته (یدرخت بیتفاله مرطوب س
 ـی ـآ( اصـفهان  یی غـذا عیاز مجتمـع صـنا  را  ) رودیکار م  ن یدا ب
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 به صورت   یگر مواد خارج  یساقه، هسته و د   . ن شد یتام) الملل
خته شده تا   یاب ر یب درون آس  یسپس، تفاله س  .  جدا شد  یدست

  .تر شوداندازه ذرات کوچک
  یخراج به روش سنت است-2-2

ب را در حمام آب گرم با کنتـرل دمـا و    ی گرم پودر تفاله س    10
د یبه اس ـ) یوزن/یحجم (25: 1همزن با نسبت جامد به حلال،  

پــس از خنــک شــدن . می نرمــال اضــافه کــرد1/0ک یدریــکلر
 بـه   RPM 1500 اتاق در آب سـرد، در        يون تا دما  یسوسپانس

 يهـا  لولـه  یی ـقـسمت رو  . دی ـ گرد وژیفیقه سانتر ی دق 60مدت  
. ظ شـد یه تغلیک چهارم حجم اول ی و تا    يفالکون را جمع آور   

 رسـانده و  2 نرمـال بـه    NaOH 1/0 محلول را با     pHسپس،  
نمونه به  . میرسوب داد  % 96 برابر اتانول    2ن را با افزودن     یپکت

قسمت رسوب .  ساعت استراحت داده تا دو فاز شود      12مدت  
و دو % 60ون جدا و دو مرحله بـا اتـانول        یلتراسیکرده توسط ف  

% 96ک مرحلـه بـا اتـانول        یت  یو در نها  % 70مرحله با اتانول    
 همـزن   ي مراحل شستشو با اتانول رو     یتمام. شستشو داده شد  

 همچون مونـو و     ییهای حذف ناخالص  يقه برا ی دق 30به مدت   
 حـذف  ين حاصله را برا یآنگاه، پکت . دها خواهد بود  یساکاريد

گراد تـا   ی درجه سـانت   40رس کرده و در آون تحت خلا        الکل پ 
 -20 ين حاصله در دمـا  یپکت. دن به وزن ثابت خشک شد     یرس

ن ی ـدر ا]. 14و 7[ شـد ي نگهـدار یکیگراد در تـار   یدرجه سـانت  
 90-60(، زمان اسـتخراج     )گرادی درجه سانت  90-75(روش دما   

 مـستقل در نظـر    يهابه عنوان فاکتور  ) 2 تا   5/1 (pHو  ) قهیدق
  . رفته شدندگ
   راندمانيریگ اندازه-2-3

ن خشک استخراج شده    یم مقدار پکت  ین با تقس  یمقدار بازده پکت  
  ]:15[ بدست آمدیبرمقدار ماده خشک اول

  

راندمان استخراج=  
  نی وزن خشک شده پکت×100

  وزن پودر تفاله                                                        
  

  ونیکاسیفی درجه استر-2-4
. له اتانول مرطوب شدین را به وسیگرم نمونه پکتیلی م20

گراد به ی درجه سانت80تر آب مقطر در یلیلی م20سپس در 
ن به ی قطره معرف فنل فتالئ5.  ساعت قرار داده شد1مدت 

). V1(د یتر گردی نرمال ت5/0محلول اضافه کرده و با سود 
ز به محلول یدرولی نرمال جهت ه5/0تر سود یلیلی م10سپس 

ت به مدت ی هات پلير گذاشته و رویدرب ارلن ما. اضافه شد
-یلی م10سپس، .  اتاق همزدن صورت گرفتيساعت در دما2
ا ظهور رنگ  نرمال اضافه کرده و ت5/0ک یدرید کلریتر اسیل

درجه . افتیون ادامه یتراسیت) V2( نرمال 5/0 با سود یصورت
  ]. 16[ر بدست آمد یون از رابطه زیکاسیفیاستر

DE=V2 / V2+ V1 × 100 

  دیک اسی گالاکتوروني محتوا-2-5
 10/تر آب مقطر  ی لیلی م100 (ن یتر از محلول پکتیلیلی م1
ظ یک غلید سولفوریتر محلول اسیلیلی م6با  )نی گرم پکتیلیم

سپس، . قه استراحت داده شدی دق20مخلوط شده و به مدت 
) در حلال اتانول% (1/0تر محلول کاربوزول یکرولی م200

 ساعت استراحت 2 یدن به رنگ صورتی رسياضافه شده و برا
له اسپکتروفومتر ی نانومتر به وس520 در یجذب اتم. داده شد

د از محلول استاندارد یک اسیزان گالاکتورونیم. تانجام گرف
قرائت و ) تریلیلیکروگرم بر می م200- 0(د یک اسیگالاکتورون
  ].17[دیان گردی ب)(mg/gr به صورت

 
  3 وزن معادل-2-6
 25تـر آب مقطـر مخلـوط و در        یلیلی م 100ن با   ی گرم پکت  5/0

 1 ساعت همزده،  و پس از افزودن   2گراد به مدت    یدرجه سانت 
 نرمـال در حـضور معـرف فنـل          NaOH 1/0 بـا    NaClگرم  
ر محاسـبه  ی ـوزن معادل از رابطه ز    . تر شد یت)   قطره 5( ن  یفتالئ
  ].17[شد

Eq.W= 
         1000×  ن یگرم وزن پکت           

یته سود مصرفینرمال× یتر سود مصرفی لیلی      م      

  (%)لی متوکسي محتوا-2-7
 Eq.W حاصــل از روش ســنجش یله محلــول خنثــیبــه وســ

 مـولار   25/0تر محلـول    یلیلی م 25 با   یمحلول خنث . حاصل شد 
NaOH ــرا ــده و ب ــوط ش ــا ی دق30 ي مخل ــه در دم ــاق يق  ات

 مـولار  25/0تـر محلـول    یلیل ـی م 25،  سپس. استراحت داده شد  
HCL  اضافه کرده و با NaOH 1/0مقـدار  . دیتر گردی مولار ت
  ].17[ر بدست آمدیل از رابطه زیمتوکس

لی متوکسيمحتوا=  
  یته سود مصرفینرمال × یتر سود مصرفی لیلیم× 1,3

  نی                        گرم وزن پکت

                                                             
3. Equivalent weight 
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  يریفای امولسيداریت و پای فعال-2-8
) Emulsifying activity ) EA يبرا: يریفایساختار امولس

ه یون روغن در آب تهیامولس) Emulsion stability) ESو 
   5تـر روغـن آفتـابگردان بـه     یلیل ـی م5ن روش   ی ـ ا يبرا: دیگرد

% 02/0بـه همـراه   ) یوزن/یوزن% 5/0 (یآب% 5تر محلول   یلیلیم
ش یسپس محلول پ  . د به عنوان نگهدارنده اضافه شد     یم آزا یسد

قـه  ی دق 4 مـدت    ي بـرا  g10000زر  یله هموژنا یون به وس  یامولس
ــوط شــده و ســپس در   ــدت RPM 400مخل ــه م ــه ی دق5 ب ق

ن یی ـ تع يریفایت امولس یزان فعال یر م یاز رابطه ز  . وژ شد یفیسانتر
  ].15[دیگرد

Emulsion Activity%= 
 

  LV E)ونی امولسيه یحجم لا (×100
  TVS )ستمی سيه یحجم لا (        

پـس  . دی استفاده گردیون از روش مشابه  ی امولس يداری  پا  يبرا
به (خچال ی اتاق و يون در دمای امولسي روز نگهدار30 و  1از  
  ].15[ر محاسبه شدیبه روش ز) گرادی درجه سانت4 و 25ب یترت

Emulsion Stability%= 
 

  REL )ونی امولسيه یمانده لایحجم باق (×100
 IEL      )ونی امولسيه یه لایحجم اول(               

ــ ظرف-2-9 ــداریـ و ) WHC( آب يت نگهـ
  )OHC( روغنيت نگهداریظرف

بـا  (ا روغن آفتابگردان یتر آب مقطر یلیلی م10ن به ی گرم پکت 1
 1اضافه شده و سپس بـه مـدت         ) تریلیلی گرم بر م   9/0 یچگال

وژ یفی سـانتر g×3000قـه در    ی دق 30قه همـزده و بـه مـدت         یدق
 WHC. ن وزن شدیری حذف و قسمت زییقسمت رو. دیگرد

 گـرم  1له یا روغن کـه بـه وس ـ  ی به صورت گرم آب OHCا  ی
  ].15[دیان گردیشود بین نگه داشته میپکت

ل یــه و تحلیــش و تجزی آزمــای طراحــ-2-10
  يآمار

  هاي آماري واي از روشمجموعه) RSM(پاسخ -روش سطح
  

ریاضی است و براي مدل کردن و تجزیه و تحلیل مسائلی کـه       
در آن متغیر پاسخ تحت تأثیر چندین متغیر مستقل است به کار  

هـا کـاهش   با کمک این طرح آماري، تعـداد آزمـایش       .  رود یم
قابـل  یافته و کلیه ضرایب مدل رگرسـیون درجـه دوم و اثـر مت    

تـرین مـسأله ایـن تحقیـق     مهـم . فاکتورها، قابل برآورد هـستند  
ها بود، از این رو طرح آماري بررسی آثار اصلی و متقابل فاکتور

 عمومـا  RSMمدل مورد استفاده در  . پاسخ انتخاب شد  -سطح
  ].2[باشدرابطه درجه دوم می

روش ســطح پاســخ، جهــت یــافتن حالــت بهینــه بــرهمکنش  
 بهترین شرایط بهینه فرآیند با کمترین تعـداد  فاکتورها و برآورد  

در این پژوهش به منظور بررسی ارتباط . آزمایش قابل اجراست
رانـدمان  ) وابـسته (بین متغیرهاي مستقل بـا متغیرهـاي پاسـخ          

  : مرتبه دوم زیر استفاده شدياجملهمعادله (%) استخراج 

  
متغیرهـاي   Xi شده،   ینیش ب ی پ يها پاسخ ykکه در معادلۀ فوق     

رهـا،  ی تعـداد متغ   κ،  )مستقل( شده متغیرهاي طبیعی     يکد گذار 

0β  ثابت مدل   ،jβ  ضرایب متغیرها   ،jjβ    ضـریب پـارامتر درجـه 
از  β ضرایب. باشندیضرایب اثرات متقابل متغیرها م  ijβ ودوم

بـرازش  .  و نهایتاً رگرسیون بدست آمدنـد     طریق انجام آزمایش  
 فرآیند استخراج با استفاده از نرم افزار یابیسطوح پاسخ و بهینه

 انجــام شــد، و تجزیــه واریــانس 7اکــسپرت نــسخه -دیــزاین
)ANOVA (درجه دوم با ایـن نـرم افـزار     روي ضرایب مدل

این پژوهش، به روش کاملاً تصادفی در قالب طرح         . انجام شد 
هـر فـاکتور در سـه    . ابی شد یزي مرکز سطح، بهینه     مرکب مرک 

و ) α-و  α+(، دو نقطـه محـوري       +)1،  0،  -1(سطح مختلـف    
شش تکرار در نقطه مرکزي براي و تخمـین خطـاي آزمـایش             

 واحـد   20در طـرح مکعـب مرکـزي        ). 2جـدول   (مطالعه شد   
آخرین مرحله ایـن مـدل      ]. 2[ )5جدول(آزمایشی حاصل شد    
فیکی رابطه مدل و تعیین شرایط عملیاتی آماري، شامل ارائه گرا

 انجـام   4بهینه بود که به وسـیله نمـودار رویـه پاسـخ و کنتـور     
 . پذیرفت

                                                             
4. Contour 
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Table 2 Experimental scope of the design used in Design Expert software  
Levels Factor Unit Code -1 0 +1 

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

 
Table 3 Pectin extraction process conditions for traditional extraction method by Design Expert 

software with variable response values (efficiency)  
Variables Response Variables Response Run Time Temprature pH Efficiency Run Time Temprature pH Efficiency 

1 75 82.5 1.75 6.33 11 75 82.5 1.75 6.34 
2 60 82.5 1.75 5.5 12 75 82.5 2 5.83 
3 60 90 1.5 6 13 75 82.5 1.5 6.67 
4 90 75 2 5.5 14 60 75 1.5 6.67 
5 60 75 2 5.17 15 75 82.5 1.75 6.34 
6 75 90 1.75 6.83 16 60 90 2 6.17 
7 75 75 1.75 5.67 17 90 75 1.5 7.17 
8 75 82.5 1.75 6.17 18 75 82.5 1.75 6.5 
9 90 90 2 8.17 19 90 82.5 1.75 7 

10 90 90 1.5 8.83 20 75 82.5 1.75 6.5 
 

  ج و بحثی نتا-3
در این پژوهش از روش سطح پاسخ طرح مرکب مرکزي مرکز   

   ین به روش سنتیابی استخراج پکتیسطح به منظور بهینه
  

  
 مختلـف و  يهـا  مـدل lack of fitsج آزمون ینتا. استفاده شد

اي مرتبه دوم در جدول     هاي چند جمله  ضرایب رگرسیون مدل  
  . آورده شده است4

Table 4 Lack of fits for different models and regression coefficients of second order polynomial 
models  

Pred R2 Adj R2 R2 P-value P>F F value Mean squraes df sum of squares Source 
0.80 0.93 0.96 0.0015 22.47 0.35 11 3.89 Linear 
0.78 0.91 0.93 0.0235 6.96 0.11 8 0.88 2FI 
0.84 0.95 0.97 0.1056 3.34 0.053 5 0.26 Quadratic 
0.82 0.93 0.94 0.0158 12.84 0.20 1 0.20 Cubic 

   - - 0.016 5 0.079 Pure Error 
  

ــأث-3-1 ــایر متغی ت ــدمان يره ــر ران ــستقل ب  م
  ین در روش سنتیاستخراج پکت

 ـ بـا  شـده  ديیاس ) C60-100°(داغ  آب با نیپکت  دیاس ـ کی
  )کیدروکلریه ک ویترین ک،یفسفر ک،یسولفور مانند( یمعدن

  

 6 تـا 5/0مـدت   در اسـت  شده  رسانده1/3-3به   آنpH که 
ش دمـا و زمـان اسـتخراج و    یبا افـزا . شودیم استخراج ساعت

. ابـد ییش م یراندمان افزا ) ترنیی  پا  pH(ط  یتر شدن مح  يدیاس
 90 درجه، مدت زمـان      90 ين راندمان استخراج در دما    یشتریب

  ). 3جدول ( صورت گرفت pH 5/1قه و در یدق
Table 5 Results of analysis of variance (ANOVA) quadratic response level model for traditional 

extraction efficiency 
P-Value F-Value Average squares df sum of squares Source 
< 0.0001 47.77 2.32 6 13.9 Model 
< 0.0001 41.75 2.03 1 2.03 A-pH 
< 0.0001 70.15 3.40 1 3.40 B-Temp 
< 0.0001 105.89 5.14 1 5.14 C-Time 
< 0.0001 18.33 0.89 1 0.89 AB 
0.0009 41.23 2 1 2 BC 

< 0.0001 9.28 0.45 1 0.45 A2 
  0.049 13 0.63 Remaining 

  2.32 19 14.53 Pure error 
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، آزمون برازش مربوط بـه مـدل بـرازش یافتـه        5مطابق جدول   
ــه( ــد جمل ــی) اي درجــه دومچن ــر پاســخ معن ــب باشــد یدار م
)0001/0<p .(    با توجه بـه مقـادیرR2   4  منـدرج در جـدول 

اي درجـه   توان دریافت؛ مدل چنـد جملـه      ها می مربوط به مدل  
ها توان دوم داراي مقادیر بالاتري است، بنابراین در برازش داده   

 Lack of fitن بـر اسـاس   یهمچن ـ. باشـد بیشتري را دارا مـی 
شنهاد ی را پquadraticن اکسپرت مدل  یزایحاصله، نرم افزار د   

، مدل درجـه دوم کاسـته بـراي    5 به جدول با توجه. داده است 
 مقدار بالاي).  p> 005/0(دار بود راندمان از نظر آماري معنی

R2           نتـایج   .باشـد بیانگر قدرت بالاي مـدل در پـیش بینـی مـی 
)  p>005/0(دار حاصل از آنالیز واریانس بیـانگر تـأثیر معنـی   

از میـان آثـار متقابـل    . بـود   و دما بر بازده استخراجpHزمان، 
فاکتورهاي مورد بررسی اثر متقابل بین فاکتورها براي بـازده از           

دار بود که نشان دهنده وجود رابطه خطی توأم نظر آماري معنی  
  . مورد بررسی بر میزان بازده بوديبین فاکتورها
قه بر بازده اسـتخراج در  ی دق75 دما در زمان  - pHاثر همزمان   

 زمان استخراج در دماي ثابـت      – pHهمزمان   و اثر    A2شکل  
 نـشان  B2گراد بر بازده استخراج در شـکل       درجه سانتی  5/82

 درجه 90 تا 75ش دما از یبر این اساس، با افزا. داده شده است
گراد بازده به صورت خطی در محدودة تغییرات افزایش         یسانت

 بر بـازده، بـدون لحـاظ نمـودن سـایر       pHیافت؛ تأثیر مستقل
 است به طوري که بـا کـاهش         یبا به صورت خط   یتغیرها، تقر م

pH    دار ابـد و معنـی  ییش می افزايشتری، میزان بازده به نسبت ب
، )2010( و همکاران ياریز.  مؤید آن استpHبودن اثر خطی  

و ) 2007(، گارنـا و همکـاران       ) 2005( و همکـاران     یمصباح
]. 16[ردنـد ج مشابه را گزارش ک    ینتا) 2001(پاگان و همکاران    

تـر و  يدی اس ـpHب در ین موجود در تفاله سیه پروتوپکت یتجز
ش ین بـا افـزا    یهمچن ـ. باشدین امر م  ی ا یل اصل ی بالاتر دل  يدما

ن یز بـازده اسـتخراج پکت ـ   ی ـقه ن ی دق 90 تا   60زمان استخراج از    
  . ابدییش میافزا

 و ي، وا]18 [2007اپو و همکاران در ی از جمله يادین زیمحقق
دما ] 20 [2013و چان و همکاران در ] 19[2010ر  همکاران د

بـات  ی مهـم در اسـتخراج ترک  ي از فاکتورهـا یک ـیرا به عنـوان   
اگرچـه  . انـد ن گزارش کـرده   یر پکت ی نظ يدی ساکار یمختلف پل 

ش ی درجـه باعـث افـزا   90 بـالاتر از   ياحتمالا استفاده از دماها   
از ش  ی ب ـ یب حرارت ـ یل تخر یگردد اما بدل  یراندمان استخراج م  

  ]. 19[شود یه نمین دماها توصین استفاده از ایحد پکت

ل ی ـش دمـا احتمـالا بـه دل   ین با افزایش بازده استخراج پکت  یافزا
د در حـلال و بـه دنبـال آن        یسـاکار ین پل ـ ی ـت ا یش حلال یافزا
ب جامد به داخـل حـلال       یش انتقال جرم آن از ذرات ترک      یافزا

ن در  ی استخراج پکت ـ   بالا بودن بازده   یبه طور کل  ]. 21[باشد  یم
pH مـاده  یواره سـلول ی ـد بر دیر اسیتر مربوط به تاث   نیی پا ي ها 

لـذا هرچـه    . باشدین در حلال م   ی پکت يه و آزاد ساز   یجامد اول 
pH   شتر و ی بیواره سلولیب دیتر باشده تخر  نیی استفاده شده پا

  ].22[شود یشتر میز بین نیزان استخراج پکتیم

  
Fig 2 A 3D graph display; Simultaneous effect of 

pH and temperature on extraction efficiency in 
traditional method 

 

  
Fig 2 B  3D graph display; Simultaneous effect of 
pH and extraction time on extraction efficiency in 

traditional method 
  

  ن  ی پکتییایمیکو شیزی فيها آزمون-2-3
نـه  ین استخراج شده در حالت به     ی پکت يهایژگی و 6در جدول   
 بـالا بـر    ير زمـان و دمـا     یکه تاث . ورده شده است  آ یروش سنت 

  .ج شده مشهود بودن استخرایت پکتیفیک
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Table 6  Properties of pectin extracted in the traditional method  
Emulsification stability 

1 Day 30 Day 

T(
°C

)
 Ti
m

e (
m

in
)

 

pH 

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)
 

D
eg

re
e 

of
 Es

te
ri

fic
at

io
n

 

G
LA

 Eq
.W

 

M
et

ox
yl

 C
on

te
nt

 

Em
ul

sif
ic

at
io

n 
ac

tiv
ity

 

4 
(°C)  

24 
(°C) 

 4 
(°C) 

 24 
(°C) 

W
H

C
 

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

 یابینهی به-3-3
با استفاده از نرم افزار دیزاین (با استفاده از روش تابع مطلوبیت 

ن محلول براي تعیین شرایط بهینه ی، چند)7اکسپرت نسخه 
 ین به روش سنتیهاي آزمایشی حاصل از استخراج پکتداده

 با استفاده از تابع مطلوبیت با ي پیشنهاديهامحلول. ارائه شد
ن در ی نشان داد که شرایط بهینه استخراج پکت3ت یدرجه اهم

 به pH 2قه و ی دق07/72گراد، زمان ی درجه سانت31/82دماي

قل را بر اساس نرم افزار شرایط بهینه متغیرهاي مست. دست آمد
نه متغیرهاي پاسخ تعیین کرد و در این یا کمینه یشیهدف ب

اي بر اساس بیشینه مقدار  استخراج، شرایط بهینهيپژوهش برا
متغیر پاسخ راندمان استخراج و کمینه مقادیر متغیرهاي دما و 

ب به ین آسیجهت کمتر (pHنه مقدار یشیزمان استخراج و ب
 يها محلول7جدول . فته شددر نظر گر) ین استخراجیپکت

  .دهدی را نشان ميشنهادیپ

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

R pH Tempreture Time Efficiency Degree of 
desirability 

1 2 82.31 72.07 6.00624 0.805 
2 2 82.22 72.12 5.99856 0.805 
3 2 82.38 71.77 5.9991 0.805 
4 2 82.13 72.33 5.99764 0.805 
5 2 82.22 71.67 5.97781 0.805 
6 2 82.79 71.80 5.04515 0.805 
7 2 82.80 70.84 5.99959 0.815 
8 1.67 75 60 5.81751 0.823 
9 1.66 75 60 5.82926 0.875 

 

 يریجه گی نت-4
ــيبــرا ــن از بافــت گی اســتخراج پکت ــهیاهی  از یطــور ســنت، ب

اسـتفاده  ) کیدری ـد کلر ی اس ـ یطـورکل بـه  (يدی اس ـ يهامحلول
ن شـامل   یند استخراج پکت  ی در فرآ  یاتی عمل يپارامترها. شودیم

ن از یت پکتیفی بر عملکرد و کیرات متفاوتی و دما تأثpHزمان، 
 ـ.  داشته اسـت   ی و کم  یفیلحاظ ک  ن آنهـا، زمـان در تمـام    یاز ب

به طـور   . ر را نشان داده است    ین تأث ی تر يها قو لیه و تحل  یتجز
ن یش عملکـرد اسـتخراج پکت ـ    یش زمان باعـث افـزا     ی، افزا یکل

 بـر  يداریر معن ـیز تـأث  ی ـ ن pHش دمـا و کـاهش       یافـزا . دیگرد
ن یدترین در شـد ین راندمان پکت ـیشتریب. ن داشتندیعملکرد پکت 

 90گراد، مـدت زمـان    ی درجه سـانت   90 يدما(ط استخراج   یشرا
ر ی ـیتـوان بـا تغ    ین م ـ یهمچن ـ. بدسـت آمـد   ) pH 5/1قه و   یدق

هـا و   ن، رانـدمان  ی مرحلـه اسـتخراج پکت ـ     ي فـرآور  يپارامترها
تـوان  ین، م ـ یبنـابرا . ن را بدست آورد   ی مختلف پکت  يهاتیفیک

  ن ی به عملکرد پکتیاقعاز وی مناسب بر اساس نیاتیط عملیشرا

ز نـشان   ی ـ ن ییایمیکوشیزیهاي ف یژگی و یبررس. را انتخاب کرد  
ري و یفایت امولـــسیـ ـب، از فعالین تفالــه سـ ـ یداد کــه پکتـ ـ 

ن نـوع  ی ـجه ای برخوردار است، در نت  یار خوب ی بس یدارکنندگیپا
 یونیون انـواع محـصولات امولـس     یتواند در فرمولاس ـ  ین م یپکت

ط اسـتخراج   یر شـرا  ی ـی نشان داد با تغ    جینتا. کاربرد داشته باشد  
 دسـت  ییایمیکوشیزی متفاوت فيهایژگین با و یتوان به پکت  یم
ت یــ از فعالین حاصــل بـه روش ســنت ین، پکت ـیهمچنــ. افـت ی

 برخوردار اسـت کـه     یار خوب ی بس یدارکنندگیري و پا  یفایامولس
 مـورد  یونیون انـواع محـصولات امولـس      یتواند در فرمولاس ـ  یم

  .ردیاستفاده قرار گ
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Pectin is a heteropolysaccharide which is widely used as a gelling and stabilizing agent 
in the food industry. The study aimed to optimize and evaluate the quantity and quality 
of pectin extraction from apple pomace by acid hydrolysis at high temperatures as a 
traditional method of the main wastes of the apple juice industries. Extraction 
efficiency was optimized in the pH from 1.5 to 2, 60 to 90 minutes and 75 to 90 °C by 
response-surface method (RSM) with using the central composite design. In addition, 
the esterification degree, amount of galacturonic acid, equivalent weight, methoxyl 
content, emulsion activity, stability of emulsifier and water/oil holding capacity of 
pectin were determined under optimal conditions. The results showed that the 
maximum extraction efficiency (8.83%) was achived at pH 1.5, 90 °C and 90 minutes. 
The extracted pectin with a degree of esterification of 54% and galacturonic acid 68 
mg/g was obtained at optimal conditions. Equivalent weight, methoxyl content, 
emulsifying activity and water holding capacity of extracted apple pectin were 916, 
8.9%, 55.8% and 4, respectively. In overall, it can be possible to obtain different pectin 
with varying physicochemoical properties with chaning the extraction conditions. 
Furthermore, the extracted pectin had proper emulsion activity and stability which can 
be ultilized  in different emulsion based products. 
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