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 ه مقدم-1
تفاله چغندر قند یکی از منابع ضایعاتی ارزشمند بوده که پس 

مثل   ارزشمندی  ترکیبات  همچنان  آن،  از  قند  استحصال  از 

پکتین، سلولز، لیگنین، مقادیری پروتئین و ترکیبات فنولی در  

کارخانجات قند    یتتوجه به فعال  با   . [ 2,  1] آن وجود دارد  

تفاله چغندر قند قابل توجه بوده که آن را    یدتول  یزانمتعدد، م

  تبدیل قند    یهاکارخانه  یاصل   یجانب  تاز محصولا  یکیبه  

منبع با ارزش    یک هدر رفتن    ی آن به معنا  یختنو دور ر  کرده

طبق آمار ارائه شده توسط انجمن صنفی   .شودمی  محسوب

های قند و شکر ایران، میزان چغندرقند مصرفی در  کارخانه

 100. از طرفی به ازای هر  تن بوده  8/ 856/ 923،  1403سال  

. با  [ 3] شود کیلوگرم تفاله حاصل می  25کیلوگرم چغندرقند،  

می مورد  دو  این  به  حدود توجه  که  کرد  محاسبه  توان 

تولید شده که   1403تن تفاله چفندرقند در سال    2/ 214/ 230

 یک  پکتین  دهد.میزان قابل توجهی را به خود اختصاص می

  ساختاری   تنوع  که  است   کلوئیدی   اسیدی  ساکاریدهتروپلی

زیرواحدهای    شامل  عمدتا  پکتین.  دارد  زیادی

  اپیوگالاکتورونان،   زایلوگالاکتورونان،  هوموگالاکتورونان،

 پلیمر  این.    است   IIرامنوگالاکتورونان  و  Iرامنوگالاکتورونان

  یافت  گیاهان  اولیه  سلولی  دیواره  در   فراوان  طور  به  طبیعی

.  شودمی  گیاهان  مکانیکی  استحکام  افزایش  به  منجر  و  شودمی

عمدتا  پکتین میوه   ضایعات   از  تجاری  آب  تولید  و    صنایع 

  درصد  14)    سیب   تفاله  ،(  درصد  85)    مرکبات  پوست   شامل

یا(     پکتین .  شودمی  استخراج(    درصد  1)    قند  چغندر  و 

  های غلظت   در  ژل  تشکیل  برای  آب  انداختن  دام  به  توانایی

  متنوع   کاربردهای  برای  گسترده  طور  به  بنابراین.  دارد  را  پایین

 در  کنندهتثبیت   یا  کننده  تغلیظ  کننده،  ژل  عامل  مانند  غذایی

  استفاده   لبنی  محصولات  و  قنادی  نانوایی،  محصولات  مربا،

 و  فعال  زیست   هایویژگی  توانمی  این  بر  علاوه.  شودمی

 مثال عنوان به . گرفت  نظر  در  پکتین برای  فراوانی   عملکردی

 

1 -Degree of methylation (DM) 

2- high methoxyl pectin 

 دانندمی  چربی  جایگزین  و   بیوتیک  پری  رژیمی،  فیبر  را  آن

  جمله   از  مختلف  صنایع  در  ارزشمند  ماده  یک  به  را  پکتین  که

  یی هابه ذکر است که تفاوت  لازم  .کندمی  تبدیل   غذایی  صنایع 

تفاله    یاحاصل از چغندر قند و پوست مرکبات    ینپکت  ینب

شدن آن نسبت    یوجود دارد. به عنوان مثال درجه استر   یب س

  ی تا حدود  یب تفاله س  یاحاصل از پوست مرکبات    ینبه پکت

آنها در    یبرا  یمتفاوت  یکاربردها  شودیکمتر بوده که باعث م

همچن شود.  گرفته  زم  ییهاتفاوت  یننظر  و    یتوال  ینهدر 

  ین شده ب  یاستر  یو نواح  شدهیاستر  یر غ  ینواح  یپراکندگ 

 جذب کاهش  و عبور زمان افزایش با پکتین آنها وجود دارد.

  فیبر   عنوان  به  و  داشته  روده  بر  فیزیولوژیکی  اثرات   گلوکز،

  ساز پیش  تواندمی  پکتین  دیگر  سوی  از.  کندمی  عملرژیمی

 و  آن   اصلاح  با  زیرا  باشد  داروسازی  برای  موثری  و  مهم

  حفاظت  شامل   ایگسترده  مزایای   شده،  اصلاح  پکتین   ساخت 

  و   سرطان  درمان  تومور،  توسعه  از   ممانعت   ایمنی،  سیستم  از

 . [ 6-4] شود  می شامل را زخم بهبود

متیلاسیون  درجه  اساس  بر  تعداد  1پکتین  با  مطابق  که 

هر  گروه در  شده  متیله  کربوکسیلیک  واحد   100های 

گالاکتورونیک اسید در زنجیره اصلی است به دو دسته پکتین  

و پکتین با درجه متوکسی   2( HMPبا درجه متوکسی زیاد )

( می LMP )3کم  بندی  پکتین  طبقه  در  درجه    HMشود. 

از   بیشتر  به    50متیلاسیون  طبیعت  در  غالبا  و  بوده  درصد 

پکتین   در  دارد.  وجود  طبیعی  پکتین  درجه    LMعنوان 

درصد بوده و از طریق دمتیله کردن   50متیلاسیون کمتر از  

آنزیمی  HMپکتین   یا  قلیایی  تیمار  اعمال  طریق  تولید از 

شود. پکتین با درجه متیلاسیون زیاد و کم، خواص فیزیکو  می

و برای کاربردهای مختلفی استفاده  دارند  شیمیایی متفاوتی  

قابلیت  می پکتین،  متیلاسیون  درجه  رو  همین  از  شوند. 

پراکندگی آن در آب و قابلیت تشکیل ژل از پکتین را نشان 

 .[ 8, 7] دهد می

3 -low-methoxyl pectin 
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های متعددی برای استخراج پکتین وجود دارد به عنوان  روش

های  توان از خیساندن در آب داغ، استفاده از محلولمثال می

، استفاده از اسیدهای رقیق یا محلول  EDTAشلاته کننده مثل  

از معایب استفاده از  توان نام برد.  را می  سدیم هیدروکسید  

های شلاته کننده در استخراج، دشواری جداسازی آن محلول

از پکتین حاصل است. از طرفی استفاده از محلول قلیایی نیز  

پکتین   زنجیره  طول  و  متیلاسیون،  درجه  کاهش  به  منجر 

. رایج ترین روش استخراج پکتین از ضایعات شودمیحاصل  

است   اسیدی  هیدرولیز   که  ایمطالعه   در  .[ 10,  9]غذایی 

  استخراج   تأثیر  شد،  انجام(  2021)  همکاران  و   کایا  توسط

  بالا   هیدرواستاتیک   فشار  کمک  با  قند  چغندر  تفاله  از  پکتین

(HHPE )4 بررسی   مورد   متداول  استخراج  روش  با  مقایسه  در  

  افزایش   که  دادند  نشان(  2021)  همکاران  و  کایا.  گرفت   قرار

 دمای  در  مگاپاسکال  450  تا  هیدرواستاتیک  فرآیند  در  فشار

 افزودن   با  همراه  ساعت،  5  مدت  به  گراد سانتی  درجه  90

  همراه   به  را(  درصد  12)  پکتین  استخراج  بازده  بیشترین  اسید،

.  شد  مشاهده  اسید  و  بالا  فشار  بین  افزایی  هم  اثر  و  دارد

  در   شده  استخراج  هایپکتین  که  داد  نشان  ویسکوزیته  بررسی

 برخی   برخلاف  و  داشته  نیوتنی  رفتار  لیتر  بر  گرم  2  غلظت 

  بر   معناداری  منفی  تأثیر  اسید   افزودن  و  HHPE  ها،روش

  مزیت  این   که  نداشتند  متداول  روش  به   نسبت   ویسکوزیته

  خصوص   در.  شودمی  محسوب  صنعتی  کاربرد  برای   مهمی

  باعث  HHPE  و   زمان  دما،  افزایش  اگرچه  پکتین،  خلوص

  دلیل   به(  Gal-A)  گالاکتورونیک  اسید  محتوای  کاهش

  اما   شد،  حذفی-β  واکنش  و   گلیکوزیدی  پیوندهای  شکست 

 بالاتر Gal-A دارای HHPE با شده استخراج هاینمونه  تمام

  خلوص   درجه  با  پکتین  استانداردها،  طبق  که  بودند  %65  از

 در   . [ 11] شود  می  محسوب  غذایی  مصارف  برای  مناسب

  بررسی   به(  2017)  همکاران  و  الموحمد  دیگر،  ایمطالعه 

 بالا   ولتاژ  الکتریکی  تخلیه  با   تیمارپیش  از  استفاده  امکان

(HVED )5 قند   چغندر  تفاله  از  پکتین  استخراج  برای  

 

4 -high hydrostatic pressure assisted extraction 

5- high-voltage electrical discharges 

 دامنه   نظیر  پارامترهایی  سازیبهینه  با  محققان  این.  پرداختند

 مصرف   با(  پالس  100)  پالس  تعداد  و(  کیلوولت   40)  پالس

 استخراج   بازده  شدند  موفق  کیلوژول بر کیلوگرم  76/ 2انرژی  

  HVED  با  شده  تیمار  نمونه  در  درصد  23  میزان  به  را  پکتین

  گراد، سانتی  درجه  90  دمای:  استخراج  شرایط)  دهند  افزایش

pH سنجی طیف از  حاصل  نتایج(. ساعت   1 زمان و 2 معادل  

FTIR  جرمی  سنجیطیف-گازی   کروماتوگرافی  و  (GC–

MS  )پکتین   عاملی  هایگروه  و  شیمیایی  ترکیبات  که  داد  نشان  

  پکتین   مشابه  ،HVED  با  شده  تیمار  تفاله  از  شده  استخراج

است    تیمارپیش  بدون  نمونه  از  حاصل  پکتین  و  استاندارد

  از   (2019)  همکاران  و  رودسامران  دیگر،  ایمطالعه  در  .[ 12] 

  پکتین   استخراج  جهت   اولیه  یماده  عنوان  به  لیمو   پوست 

  با   بردند؛  بهره  هیدروکلریک  اسید  از  نیز  آنها.  کردند  استفاده

  به   استخراج  دمای  که  بود  ای گونه  به  فرآیند  شرایط  حالاین

 یک)  دقیقه  60  به  آن  زمان  مدت  و  سلسیوس  درجه  95

  پژوهش   این  از  حاصل  نتایج .  یافت   افزایش(  ساعت

 متیلاسیون  درجه  درصد،  91/15  استخراج  بازده  دهندهنشان

 ی م  درصد  89/ 8  گالاکتورونیک  اسید  مقدار   و  درصد  78/ 49

داشتن [ 13]   باشد. دلیل  به  قند  جغندر  پکتین  طرفی  از   .

زنجیره 6فرولویل   هایگروه پیوند  در  ایجاد  توانایی  اش، 

عرضی بین فرولیک اسید اضافی و آزاد را داشته تا به شکل  

های جانبی کووالانسی درآید. ژل مقاوم به دما با داشتن پیوند

با تشکیل ژل پکتین کاربردهای دیگری مثل ساخت هیدروژل  

 . [ 14] شود ابر جاذب فراهم می

های  مشخصه  پژوهش،  این  از  هدف ویژگی  تعیین  و  یابی 

همزمان با  عملکردی پکتین حاصل از چغندر قند بومی ایران  

استخراج   ضریب  محاسبه  و  کردن  مخلوط  شرایط  سنجش 

بهینهباشمی به  پیشین  مطالعات  اگرچه  چندهدفه د.  سازی 

اند اما این پژوهش  استخراج پکتین از تفاله چغندرقند پرداخته

های پکتین استخراج شده از تفاله چغندرقند  به بررسی ویژگی

6- Feruloyl groups 
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پردازد و با ردیابی گسسته  ایران )کشت شده در شهرکرد( می

از  هریک  تحول  سیر  استخراج،  زمان  طی  در  تغییرات 

میویژگی ترسیم  را  زمان  طی  در  اهداف  کند.  ها  مجموعه 

سازی در این پژوهش )راندمان، خلوص، قدرت  تر بهینهکامل

ژل، وزن مولکولی و ظرفیت نگهداری آب( نتایج حاصل از  

از چغندرقند  گزارش سایر محققان در زمینه پکتین حاصل 

کامل را  میبومی  و    کند.تر  خاص  شرایط  یک  در  بنابراین 

انجام   ،ملایم ویژگی  شودمی  استخراج  عملکردی  تا  های 

 پکتین بدست آمده، بررسی گردد. لذا در این پژوهش، بررسی

 قدرت   و  مولکولی  وزن  تغییرات  با  استخراج  سینتیک  همزمان

مختلف   هایزمان   طی  سایر ویژگی های مهم پکتین درو    ژل

  برای   بهینه  زمانی  بازه   یک  معرفی   به  منجر  که  استخراج

 گردد، مورد توجه قرار گرفته است. می علمی  کاربردهای

 هامواد و روش-2

 مواد  -1-2

قند اصفهان تهیه    تفاله چغندر قند منطقه اصفهان از کارخانه

شد. هیدروکلریک اسید و الکل اتانول از شرکت مجللی تهیه  

  آمریکا،   سیگما  شرلت   از  اسید   گالاکتورنیک  استادارد  شد.

  از   فتالئین  فنل  و  کلسیم  کلرید  سدیم،  هیدروکسید  کاربازول،

. شد تهیه آلمان مرک  شرکت   

 استخراج پکتین از تفاله چغندر قند  -2-2

از روش فراوَش   برای استخراج پکتین از ضایعات چغندر قند

( همکاران  کمی2008و  با  ابتدا (  شد.  استفاده  تغییرات 

برای  تفاله  ادامه  در  و  شد  شستشو  آب  با  شده،  تهیه  های 

  24درجه سلسیوس به مدت    60ها از آون  خشک کردن تفاله

تفاله  برسند.  ثابت  وزن  به  ضایعات  تا  شد  استفاده  ساعت 

قهوه آسیاب  از  استفاده  با  شده  )مدل -خشک  خزر    پارس 

Chili   عبور    60وات(، آسیاب شده و از الک با مش    200  توان

نسبت   با  خشک  تفاله  ادامه  در  شد.  محلول با    1:20داده 

)با افزودن کلریدریک اسید به آّب   2معادل     pHاسیدی با  

زمان در  استخراج  و  شد  مخلوط  و    90،60،30های  مقطر( 

ر ادامه  درجه سلسیوس انجام شد. د  90دقیقه در دمای    120

از فیلتر کردن برای جداسازی عصاره از مواد جامد استفاده  

  1:1درصد با نسبت    96شد. بعد از سرد شدن عصاره، اتانول  

اضافه شد تا رسوب پکتین حاصل شود. در نهایت، با استفاده  

دقیقه    15دور در دقیقه به مدت    5000از سانترفیوژ با دور  

رسوب پکتین به خوبی از مایع رویی جدا شد. در پایان پکتین  

ساعت   24درجه سلسیوس تحت خلا به مدت    45حاصل در  

 . [15]  خشک شد

 استخراج بازده تعیین  -3-2

استخراج پکتین از تفاله چغندر قند، نمونه بازده  برای تعیین  

زمان در  فرمول  نهایی  با  و  شد  توزین  آزمون  مورد    1های 

 راندمان استخراج هر کدام از تیمارها بررسی شد. 

(1 ) 100 ×
وزن پکتین  خشک  شده

وزن تفاله خشک  اولیه
 

بازده  استخراج پکتین = 

   گالاکتورونیک اسید تعیین میزان  -4-2

های  موجود در پکتین  گالاکتورونیک  اسیدبرای تعیین میزان  

تیلور ) از روش  ( استفاده شد و میزان  1993استخراج شده 

گیری شد و میزان  ها اندازهموجود در آن  گالاکتورونیک  اسید

های مختلف استخراج با  های حاصل از زمانآن برای پکتین

  میلی   100  مخلوط  به  پکتین  گرم  میلی 10یکدیگر مقایسه شد.  

  این   از  میکرولیتر   200  انحلال،  از  پس  .شد  اضافه  آب  لیتر

  در   غلیظ  اسید  سولفوریک  از  لیتر  میلی  3به همراه    محلول

ای  لوله  به  سلسیوس  درجه  4  دمای   و   شده  افزوده  شیشه 

 آن  به   درصد  0/ 01  کاربازول  محلول  میکرولیتر  200  سپس

  درجه   60  در  ساعت  2  مدت  به  سپس.  شد  زده   هم  و  افزوده 

  صورتی   رنگ  تا  شد  داده  قرار  ساکن  صورت  به  سلسیوس

جذب  و  گردد  تشکیل   نانومتر   530  در  محلول  درنهایت 

  محلول   از  استفاده  با  گالاکتورونیک  اسید  میزان.  شد  قرائت 

(  ppm 200  تا  20)    گالاکتورونیک  اسید-دی  استاندارد

 . [ 16] شد  محاسبه

 تعیین درجه استریفیکاسیون -5-2
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از روش وای   7( DEگیری درجه استریفیکاسیون )برای اندازه

همکاران) استریفیکاسیون  2010و  درجه  و  شد  استفاده   )

زمان  پکتین تاثیر  تا  شد  مقایسه  یکدیگر  با  مختلف  های 

  میلی 2  این کار  استخراج بر آن مورد بررسی قرار گیرد. برای

  سپس  و  شد  اضافه  نمونه  از   گرم  0/ 1   به  96%  اتانول  لیتر

نمونه    کامل  شدن  حل  تا  و  اضافه   آن  به  مقطر  آب  لیتر  میلی20

  فنل   قطره2  سپس.  هم زده شد  درجه سلسیوس  45   دمای  در

 رنگ  ظهور  تا   نرمال  0/ 1   سود  با  و  گردید  اضافه  آن  به  فتالئین

  به .  (v1ثبت شد )  شده  مصرف  سود  میزان.  شد  تیتر  صورتی

و    اضافه  نیم مولار  سود  لیتر  میلی10   قبل  شده  خنثی  محلول

میلی   10  سپس  ماند.  باقی  ثابت   دقیقه  20  سپس  شد و  زده  هم

  رنگ  ظهور تا نرمال 0/ 1 سود با  و اضافه نیم مولار اسید لیتر

محاسبه انجام شد    2بر اساس فرمول      (v2شد )  صورتی تیتر

 [17 ] . 

(2 ) 𝐷𝐸 =
𝑉1

𝑉1 + 𝑉2

× 100 

انتقال    -6-2 ضریب  محاسبه  و  سینتیکی  مدلسازی 

 انتشار موثر

های درک رفتار انتقال جرم و واکنش  برایسینتیکی    مدلسازی

شد. انجام  پکتین  استخراج  استخراج  داده  طی  تجربی  های 

ریاضی   مدل  با سه  درجه صفر،  شامل  پکتین  سینتیک  مدل 

با استفاده از نرم افزار متلب ورژن    درجه یک و درجه دوم  

2016a  شاخص اساس  بر  گرفتند.  قرار  بررسی  های  مورد 

و خطای (R2ن ) شامل ضریب تبیی  های ذکر شدهمدل   آماری

ریش مربعات  )میانگین  مناسب RMSE )8ه  برای  ،  مدل  ترین 

،  1ها به ترتیب  این مدل    .شد  تعیینتوصیف فرآیند استخراج  

 Yeqثابت سرعت،    kباشند. در این مدل ها ضریب  می  3و    2

نشان     tنشان دهنده غلظت تعادلی یا در زمان بی نهایت و  

 دهنده زمان می باشد. 

(1 ) 𝑌 = 𝐾. 𝑡 

(2 ) 𝑌 = 𝑌𝑒𝑞(1 − 𝑒−𝑘.𝑡) 

 

7 -degree of esterification 

(3 ) 
𝑌 =

𝑌𝑒𝑞
2 𝑘. 𝑡

1 + 𝑌𝑒𝑞 . 𝑘. 𝑡
 

 

در ادامه جهت مشخص شدن شرایط استخراج عدد ریندولز  

و ضریب انتشار موثر محاسبه گردید. انتقال جرم در ذرات  

جامد با فرض ثابت بودن ضریب انتشار در طول فرآیند از  

 ،ذرات  بودن  کروی  فرض  کند. باقانون دوم فیک تبعیت می

انتقال جرم است که    یلیحل تحل  از  حاصل  ،فرمول کرانک

به صورت شعاع را  م  ی انتقال جرم  اساس دهد  ینشان  بر   .

می توان ضریب انتشار موثر از ذره را محاسبه نمود.   4فرمول  

محاسبه گردید   5( بر اساس فرمول  Reهمچنین عدد رینودلز )

 و  همزن قطر    Dتعداد دور در ثانیه،    N. در این فرمول  [ 18] 

μ  می اسیدی(  آبی  )محلول  سیال  ویسکوزیته  دهنده  نشان 

 باشد.  

(4 ) 𝐶𝑡

𝐶∞

= ∑
1

𝑛2
exp (−𝑛2

𝜋2𝐷𝑒𝑓
𝑡

𝑟2 )

∞

𝑛=1

 

(5 ) 
𝑅e =

𝜌𝑁𝐷2

𝜇
 

 ظرفیت نگهداری آب   -7-2

دقیقه به شدت   1میلی لیتر آب مخلوط و  10گرم پکتین با 1

  مایع سانتریفیوژ شد.    g  4000دقیقه در    30هم زده شد. سپس  

به  رویی   باقی مانده توزین شد. ظرفیت نگهداری  حذف و 

صورت نسبت وزن آب نگهداری شده )اختلاف وزن دوم و 

 . [ 19] وزن اول( به ازای وزن پکتین )وزن اول( گزارش شد 

 رنگ سنجی   -8-2

شده(  L، *  a  ، *b* )  یرنگ  یهاشاخص استخراج  با    پکتین 

، ساخت شرکت  ZE-6000سنج )مدل  استفاده از دستگاه رنگ

، با منبع نور  CIE LAB  یرنگ   ستمیژاپن( بر اساس س  پون،ین

D65 شدت   کروما . اندازه گیری شددرجه  10 دید هیو زاو(

  ، یدهنده قرمزنشان  a+  ری)مقاد  a*   یپارامترهابر اساس  رنگ(  

8 -Root Mean Square Error 
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-a  و  (یدهنده سبزنشان   *b   ری)مقاد  -b  یدهنده آبنشان،  +b  

 : [ 20]  شدمحاسبه  6 رابطه( با استفاده از یدهنده زردنشان

 

(6 ) Chroma = √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2 

 

 گرانروی بررسی وزن مولکولی وابسته به   -9-2

  بر   گرممیلی  5)  پکتین  رقیق   هایمحلول ذاتی   گرانروی

 آستوالد،  مدل)   مویین  ویسکومتر  یک  از   استفاده  با(  لترمیلی

  25  دمای  با  آب  حمام  در  که(  ایران  شیراز،  حیان،  شرکت

  های نمونه.  شد  گیریاندازه  بود،  ثابت شده  گرادسانتی  درجه

 گرانروی . شدند حل مولار0/ 2سدیم کلرید محلول در پکتین

 به ترتیب    stو     0tگردید.    محاسبه   7معادله    از  استفاده  با  ذاتی

  لوله   از  نمونه  محلول  و  حلال  خروج  برای  لازم  زمان  عنوان  به

باشد   ذاتی  گرانروی  دهندهنشان [𝜂]شدند،   ثبت   مویین می 

 [21 ] . 

(7 ) [𝜂] =
1

𝑐
√2 (

(𝑡𝑠 − 𝑡0)

𝑡0

− ln (
𝑡𝑠

𝑡0

)) 

از استفاده  با  ادامه    تعیین   برای  «هووینک-مارک »  معادله  در 

 .  شد استفاده ذاتی گرانروی و مولکولی جرم بین رابطه

 تهیه ژل پکتین  -10-2

 درصد  2  ساکارز،  درصد  45  از پکتین  ژل  ساخت   برای

  پکتین  گرم  هر  ازای  به  کلسیم  کلرید  گرم  میلی  80  و  پکتین،

. برای تشکیل ژل ابتدا پکتین به  شد استفاده ژل تشکیل برای

پکتین    ،آب اضافه شد و حرارت داده شد تا به همراه هم زدن

حل شود و در ادامه کلرید کلسیم نیز اضافه شد. در پایان به  

ساعت قدرت ژل   24سیال زمان داده تا سرد شود و بعد از  

 . [ 22] سنجیده شد 

 بررسی سفتی ژل پکتین  -11-2

 

9 -Linear Scaling 

10 -Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial 

 های پکتین  از  حاصل  هایژل   سفتی  سنجش  برای

  ساخت  STM1)  سنتام  سنجبافت   دستگاه  از  شده،استخراج

  20  ظرفیت   با  لودسل  به  مجهز   دستگاه.  شد  استفاده(  ایران

  های نمونه.  بود  مترمیلی  5  قطر   با  ایاستوانه  پروب  و   کیلوگرم

  قرار   مترمیلی  40  ارتفاع  و  مترمیلی   40  قطر  با  ظرفی  در  ژل

  در   مترمیلی  60  ثابت   سرعت   با  پروب  نفوذ  فرآیند  و  گرفتند

  صورت به  ژل  سفتی  آزمون،  این  در.  پذیرفت   انجام  دقیقه

 نظر  در  متر میلی  12  نفوذ  عمق   به  رسیدن  برای  لازم  نیروی

  مکان - نیرو  منحنی   از  حاصل   های داده  و   شد  گرفته 

 .شدند  تحلیل و سازیذخیره

 بهنیه سازی -12-2

  به   یابیدست   به  منجر  که  استخراج  بهینه  زمان  تعیین  منظور  به

 روش  از  گردد،های پکتین استخراج شده میبهترین ویژگی

با نرم متلب    عددی  درون یابی  پایه  بر  چندمتغیره  سازیبهینه

  بازده،   شامل)  ها شاخصی  ها داده  تمامی.   شد  استفاده  2016

درجه    درجه وزن  گالاکتورونیک  اسیداستریفیکاسیون،   ،

  با استفاده از (  مولکولی، قدرت ژل و ظرفیت نگهداری آب

شدند.   سازینرمال[  1-0]   بازه  در 9طی خ  بندیمقیاس  روش

  بین   زمانی  فواصل  در  متغیرها  تغییرات  سازیمدل   برای

  روش   این.  شد  استفاده PCHIP 10روش  از  تجربی،  هایداده

  نوسانات   از  جلوگیری  و  هاداده  یکنوایی  ویژگی  حفظ  دلیل  به

 تمامی  برای  پژوهش،  این  در  .گردید  انتخاب غیرواقعی

 سازیبیشینه  هدف،  و  شد  گرفته  نظر  در یکسان  وزن  متغیرها

  عددی   جستجوی   با  بهینه  زمان   .گردید  تعیین   هاپاسخ  تمامی

  در   دقیقه،  1زمانی  هایگام  با  و  دقیقه  120  تا  30  بازه  در

 . [ 23] گردید  تعیین داشت، را کل امتیاز بالاترین که اینقطه 

 تحلیل آماری  -13-2

  SPSS  آماری  افزارنرم   از  استفاده  با  آزمایشگاهی  هایداده

ها در  آزمایش  .گرفتند  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  17ورژن  

قالب  در  تکرار  تفاوت 11تصادفی   کاملاً  طرح  سه  و   انجام 

11 -Completely Randomized Design (CRD) 



 1405آبان  ،23 دوره ،177 شماره                                                                                                        ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

22 

 

  و   واریانس  آنالیز  آزمون  از   استفاده   با  تیمارها  بین  دارمعنا

(  p < 0.05)درصد    95  اطمینان  سطح  در  کرامر، - توکی  آزمون

 .گردید تعیین

 نتایج و بحث-3

 ن یراندمان استخراج پکت  -1-3

استخراج پکتین از منابع گیاهی مانند چغندر قند، تحت تأثیر  

ترین  عوامل متعددی قرار دارد که زمان استخراج یکی از مهم

 دهد(  نشان می1های تجربی )شکل  هاست. بررسی دادهآن 

به  ابتدا  زمان،  افزایش  با  پکتین  استخراج  بازده  صورت  که 

ای با نرخ رشد یابد و سپس به ناحیهتقریباً خطی افزایش می

میکاهش وارد  بازه  یافته  در  به    90تا    0شود.  بازده  دقیقه، 

  1دقیقه، حدودا    120رسد، اما در ادامه و تا  می  12  0±/ 15

( . این 13/ 05±0/ 20شود )افزایش دیگر مشاهده میدرصد  

روند بیانگر رسیدن به ناحیه پلاتو و اشباع فرآیند استخراج  

قبل   زمان  با  نیز  زمان  این  در  اختلاف  حال  این  با  است. 

( معنادار  است.p<0.05همچنان  فرآیند  (  سینتیکی،  منظر  از 

توان به سه مرحله تقسیم  استخراج پکتین از چغندر قند را می

دقیقه(، ترکیبات سطحی و قابل    30–0کرد: در مرحله اول )

– 30شوند. در مرحله دوم )سرعت استخراج میدسترس به

نواحی عمقی  90 به  ترکیبات  دقیقه(، حلال  نفوذ کرده و  تر 

پکتیکی با دسترسی دشوارتر )دارای پیوند با سایر اجزا دیواه  

می حل  را  )سلولی(  سوم  مرحله  در  دقیقه(،    120–90کند. 

یابد. فرآیند به تعادل نزدیک شده و نرخ استخراج کاهش می

مایع و نفوذ فیکی قابل  -های انتقال جرم جامداین الگو با مدل

است   پارامتر .[ 24] توجیه  از  یکی  در انرژی  کلیدی  های 

کمیت،  فرآیند بین  تعادل  است.  اقتصادی  و  صنعتی  های 

کند. کیفیت و اقتصاد نقطه بهنیه را در استخراج مشخص می

عنوان نقطه بهینه پیشنهاد  دقیقه به 90از منظر اقتصادی، زمان 

شود،  از حداکثر بازده حاصل می ٪92شود. در این زمان، می

با کاهش   به    ٪25در حالی که   120در زمان فرآیند نسبت 

صرفه و دقیقه،  انرژی  مصرف  در  توجهی  قابل  جویی 

زمان  های عملیاتی حاصل میهزینه انتخاب  بنابراین،  گردد. 

کند، بلکه  تنها بازده مطلوب را تضمین میاستخراج مناسب نه

میبهره بهبود  نیز  را  فرآیند  فرآبخشد.وری  استخراج   ندیدر 

در    یاکنندهن ییاز چغندر قند، زمان استخراج نقش تع  نیپکت

اند دارد. مطالعات نشان داده   ییمحصول نها  ت یو کم   ت یفیک 

زمان بازه  برا   طی شرا  ن یبهتر  قه،یدق   90تا    30  یکه    ی را 

 . [ 25]  کندیفراهم م نیاستخراج مؤثر پکت 

 

Figure  1- The effect of time on pectin extraction yield 
Different letters in each column indicate a significant difference between the data (p<0.05) 

میزان    -2-3  بر  زمان  و    گالاکتورونیک  اسید تاثیر 
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نشان دهنده درجه خلوص پکتین    گالاکتورونیک  اسید  زانیم

  اسید زمان استخراج بر میزان   باشد. نتایج حاصل از تاثیرمی

شکل    گالاکتورونیک در  حاصل  شده    2پکتین  داده  نشان 

است. بر اساس این نتایج خلوص پکتین استخراج شده بعد 

یابد. کاهش خلوص پکتین علاوه بر  دقیقه کاهش می  60از  

تاثیر گذاری بر قابلیت تشکیل ژل پکتین بر سرعت انحلال  

وضوح نشان داد  بهها پکتین نیز تاثیر دارد. تحلیل آماری داده

از   گالاکتورونیک  اسیدمیزان  که   شده  استخراج  نمونه 

آمار  استخراج،  قهیدق  120و    90  یهازمان  یتفاوت 

همچن  گریکدیبا    (p<0.05ی)معنادار اسید    نیندارند؛  میزان 

از   حاصل  نمونه    قه یدق  60و    30  یهازمانگالاکتورونیک 

معناداری)  زین  استخراج آماری  یکدیگر  p<0.05تفاوت  با   )

  یآمار  راز نظ  رگروهیدو ز  ن یا  نیحال، تفاوت ب  نی. با اندارند

به  اریبس است،   دیاس   زانیم  نیشتریب  کهیطورمعنادار 

زمان  کیگالاکتورون آمده   قهیدق  60و    30  یهادر  به دست 

همکاران  ماریک است. میزان    (2018)  و  پژوهشی  در  نیز 

 اندگزارش کردهبهنیه    یبازه زمان  نیرا در همخلوص پکتین  

توجه    کاهش  .[ 25]  در   کی گالاکتورون  دیاس  درصد قابل 

م   قهیدق  120و    90  یهازمان اصل  توانیرا  عامل  سه    ی به 

تخر نخست،  داد:  قرارگ   یحرارت  ب ی نسبت  اثر  در    ی ر یکه 

دما  مدتیطولان معرض  شکستن    یدر  موجب  بالا 

تبد  کیگالاکتورونیپل  یهارهیزنج قندهاآن   لیو  به   یها 

 ی دیاس   طی که در شرا  حذف بتا  سمی ندوم، مکا  شود؛یتر مساده

و سوم،   گردد؛یم  نیساختار پکت  ب یبالا باعث تخر  یو دما

ناخالص نها  هایورود  محصول  م  ییبه  خلوص    تواندیکه 

 . [ 27, 26]  را کاهش دهد نیپکت

به  در استخراج  زمان  در   یدیکل  متغیر  کیعنوان  مجموع، 

اس  نییتع شناخته  استخراج  کی گالاکتورون  دیدرصد  شده 

 قهیدق  60و    30  یهاکه زمان  دهندیها نشان م. دادهشودیم

  ی هانسبت به زمان یبهتر ( کیفیت p<0.05) یطور معناداربه

م  قهیدق  120و    90 از  با   قهیدق  60ها،  زمان  نیا  انیدارند. 

برای  عنوان  به  ،درصد  75/ 52  ±2/ 0  نیانگیم مناسب  زمان 

شده مشخص    استخراج  دست یابی به خلوص بیشینه نمونه

 شد.

 
Figure  2- The effect of time on the amount of galacturonic acid present in the extracted pectin 

Different letters in each column indicate a significant difference between the data (p<0.05) 

 

پکتین    -3-3 شدن  استری  درجه  بر  زمان  تاثیر 

 استخراج شده

  از   یکی(  DEشدن )  یدرجه استر،  نیاستخراج پکت  ندیفرآ  در

بر    ماًیمستق  DEچرا که    ،های مهم محصول می باشدویژگی

ژل   نیپکت  یعملکرد  یهایژگ یو   ته یسکوزیو  ،یسازمانند 

نتاگذاردیم  ریتأث آنال  ازحاصل    جی.    انس یوار  زیآزمون 
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 ی معنادار  یآمار  رینشان داد که زمان استخراج تأث 1طرفهکی

)  DEبر   اSig. = 0.006  ،p < 0.01دارد  نشان   افتهی  نی(. 

تغ  دهدیم فرآ  یزمان  راتییکه  نه   ندیدر  بر  استخراج،  تنها 

 اثرگذار است.  زین نیپکت یساختار ت یفیبلکه بر ک   ت یکم

 پکتین  شدن  استری  درجه  بر  استخراج  زمان  تاثیر  نتایج

  این   اساس  بر.  است   شده  داده   نشان  3  شکل  در  چغندرقند

  دسته  در  عمدتاً  قند  چغندر  از  شده  استخراج  پکتین  نتایج

  در   اگرچه.  گیردمی  قرار  بالا   متوکسیل  درجه  با   هایپکتین

 درجه  کاهش  ،(دقیقه  120)  ترطولانی  استخراج  هایزمان

  شکسته   دهنده نشان  که  شد  مشاهده  درصد  50  زیر  به   استری

.  است  طولانی  حرارتی  تیمار  اثر  در  پلیمری   زنجیره  شدن

  30)  کوتاه   زمانی  بازه  در  که  داد  نشان  تغییرات  روند  بررسی

  ساختار   و  نداشته  معناداری  تفاوت  استری  درجه  ،(دقیقه  60  تا

  و   دقیقه  90  به  60  از  زمان  افزایش   با  اما  شود؛می  حفظ  پکتین

  رخ   استری  درجه  در  معناداری  کاهش  دقیقه،  120  به  سپس

  های زمان  که  است   آن  از  حاکی  الگو   این(.  P < 0.01)  دهدمی

  همراه   به  را  پکتین  ساختاری  تخریب  تر،طولانی  استخراج

  کاهش   توجهی  قابل   طور  به   استری  درجه   نتیجه  در  و   داشته

  محتوای   گیریاندازه   از  حاصل  نتایج  با  هایافته  این.  یابدمی

 .هستند یکدیگر مؤید و همسو  نیز اسید گالاکتورونیک

  قه، یدق 120به  30زمان استخراج از  شیخاص، با افزا  طوربه

  کاهش   درصد  47/ 5±2/ 9  به  درصد  66/ 5  ±2/ 1از  DEمقدار  

اافت ی م   نی.  را  توجه  قابل  فرآ  توانیافت  شکست    ندیبه 

استریپیوند شرا  های  تحت  که  داد  و   یدما  طینسبت  بالا 

  ی متوکس  یها گروه  ط،یشرا  نی. در ادهدیرخ م  یدیاس  طیمح

 

1 -One-Way ANOVA 

(-OCH₃  )ک ی گالاکتورونی پل  رهیشدن زنج  استری  مسئول  که  

به کاهش    جیتدرهستند،  .  شوندیم  DEجدا شده و موجب 

است، بلکه از   حیقابل توض  ییایمیتنها از منظر شنه   دهیپد  نیا

کاربرد صنعت پکت  ت یاهم  زین  ینظر  که    DEبا    نیدارد؛ چرا 

متفاوت  ترنییپا آرا  ییدارو  ،ییغذا  عیدر صنا  یرفتار   ی شیو 

اند. کرده  دییروند را تأ  نیا  ز ی ن  نیشیپ  مطالعات  خواهد داشت.

)  کراوچنکو  همکاران  بررس1999و  در    ی اسهیمقا  ی( 

در   مدتیطولان  یرینشان دادند که قرارگ   یصنعت  یهانیپکت

 DEو کاهش    یمتوکس  یها گروه  ب یبالا منجر به تخر  یدما

 حذف بتا  سمیمکان  ،یدیاس  یهاطیدر مح  ن،ی. همچنشودیم

  ن ی . اگرددیم  نیپکت  یهارهیفعال شده و موجب شکستن زنج

، بلکه ممکن است منجر DEتنها باعث کاهش  نه  هاسمیمکان

شوند که خلوص و    ییبه محصول نها  هایبه ورود ناخالص

 . [ 27]  دهندیقرار م ریرا تحت تأث نیعملکرد پکت

که زمان استخراج    دهندینشان م  ها یافته  ینا  ی،منظر کاربرد  از

ب  یمتنظ  یاگونهبه  یدبا تعادل  که  ک   ینشود  و    یفیتبازده 

زمان  یساختار گردد.  مانند  کوتاه  یهاحفظ    60تا    30تر 

را    یندارند، بلکه ساختار پکت   یتنها بازده قابل قبولنه  یقه،دق

اگرچه ممکن    تریطولان  ایه . در مقابل، زمانکنندیحفظ م  یزن

  یفیت، ک DEدهند، اما با کاهش    یشافزا  یاست بازده را اندک 

انتخاب زمان    ین،. بنابراکنندی م  یفرا تضع  ینپکت  یعملکرد

به  نها  یدبا   ینهاستخراج  کاربرد پکت   ییبر اساس هدف   ین از 

  DEحفظ    ی،سازژل  یمثال، در کاربردها  یبرا  یرد؛صورت گ 

اولو  حال  یت بالا  در  برخ  یدارد،  در    ی کاربردها  یکه 

 تر باشد.ممکن است مطلوب تریینپا DE سازی،غلیظ
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Figure  3- The effect of extraction time on the degree of esterification of pectin 
Different letters in each column indicate a significant difference between the data (p<0.05) 

 

موثر    -4-3 ضریب  و  سینتیکی  مدلسازی  نتایج 

 استخراج

سینتیکی   تحلیل  قند،  چغندر  از  پکتین  استخراج  فرآیند  در 

های شیمیایی  در درک رفتار انتقال جرم و واکنشنقش مهمی

های تجربی استخراج پکتین  کند. در این مطالعه، داده ایفا می

با سه مدل ریاضی مختلف مورد بررسی قرار گرفتند: مدل 

  5،4های )شکل سینتیک درجه صفر، درجه یک و درجه دوم

و  (2Rن ) های آماری شامل ضریب تبیی. بر اساس شاخص(6و

، مدل سینتیک درجه (RMSEه )خطای میانگین مربعات ریش

ترین مدل برای توصیف فرآیند استخراج عنوان مناسب به  دوم

با مدل  این  شد.  برابر   RMSE و  0/ 998برابر   R² شناسایی 

ها نشان داد و پارامترهای ، برازش بسیار مطلوبی با داده0/ 441

و   درصد  16/ 41عادل  ( م∞cیی )آن شامل غلظت تعادلی نها

در    .بود  دقیقهبر    0/ 0018برابر  (  k1ج )ثابت سرعت استخرا

قبولی داشت  قابل  نیز عملکرد   R²مقایسه، مدل درجه یک 

با  RMSEو 0/ 990 برابر پیش0/ 581برابر  در  اما  دقیق  ،  بینی 

استخراج دوم    ،رفتار  درجه  را  مدل  بهتری  برازش  ضرایب 

و ثابت   درصد  13/ 09. این مدل غلظت تعادلی را  نشان داد

کرد. در مقابل، مدل درجه    برآورد دقیقهبر  0/ 029سرعت را 

با نتوانست  2/ 421برابر   RMSE و  0/ 726برابر   R² صفر   ،

داده با  مناسبی  فرآیند برازش  توصیف  برای  ارائه دهد و  ها 

 .استخراج مناسب ارزیابی نشد

دهد که  نشان می  بخش بر اساس مدل درجه دومنتایج این  

و نه فقط  پیچیده    استخراج پکتین از چغندر قند از مکانیسمی

زمان با  هم  رابطه خطی زمان و غلظت بلکه چندین مکانیسم

شیمیاییواکنش هستند  های  تاثیرگذار  جرم  انتقال  .  بر 

های پیشین در زمینه استخراج  های این مطالعه با پژوهشیافته

کنند  راستا هستند و تأکید می پکتین از منابع گیاهی دیگر هم

مدل  مناسبی  که  ابزار  دوم،  درجه  مدل  مانند  غیرخطی  های 

می محسوب  فرآیندهایی  چنین  سینتیکی  تحلیل  د شونبرای 

 [28 ,29 ] . 
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Figure  4- Zero-order kinetic model, crosses represent the experimental data, and the circles and line indicate the model data. 

 
Figure  5- First-order kinetic model, crosses  represent the experimental data, and the circles and line indicate the model data 
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Figure  6- Second-order kinetic model, crosses  represent the experimental data, and the circles and line indicate the model 

data 

 

تواند بر برخی از ویژگی  از آنجایی که شرایط استخراج می

و یا درجه استری تاثیرگذار باشد در  بازده  های پکتین همانند  

این بخش از پژوهش بر اساس ویژگی های جریان سیال و  

به   انتقال جرم شرایط  فرآیند  در  انتقال  پدیده های  ضرایب 

 صورت عددی محاسبه شد. 

نتایج محاسبات عدد رینودلز و محاسبات ضریب استخراج  

موثر، برای بیان شرایط واقعی حاکم بر استخراج در کنار دما،  

pH  اختلاط  شرایط  بررسی  و زمان ضروری است. لذا برای 

 با   مغناطیسی  همزن  رینولدز  عدد  بشر،  درون  سیال  جریان  و

 قطر   عنوان  به(  مترسانتی  3)   مگنت   مؤثر  طول  گرفتن   نظر  در

عدد  محاسبه  همزن   محاسبه   6875  برابر  رینولدز  گردید. 

  نشان دهنده جریان گردابی آشفته   مراتب   به  مقدار  این.  گردید

  حاکی   شرایطی  چنین.  است   بشر  درون  همزن  هایسیستم  در

 و   بوده  حلال  درون  تفاله  ذرات  یکنواخت   و  مؤثر  اختلاط  از

 .رساندمی  حداقل   به  را  ذرات  اطراف  مرزی  لایه  مقاومت 

 ماتریس  درون  پکتین  حرکت   سرعت   تعیین   منظور  همچنین به

 مدل  از  استفاده  با (Deff) موثر  نفوذ  ضریب  تفاله،  ذرات  جامد

  تجربی   هایداده  از   گیریبهره  با  و  کروی   ذرات   برای  کرانک

ابتدا حداکثر  .  گردید  محاسبه  مختلف  هایزمان  در  استخراج

غلظت قابل استخراج یا غلظت در زمان بی نهایت بر اساس  

برابر   بهینه(  ریاضی    16/ 41مدل سینتیکی درجه دوم )مدل 

مقدار ضریب   ،4  درصد انتخاب و بر اساس حل کردن معادله 

برابر   استخراج  شد  3/ 16×10-13موثر  و و الم  .برآورد  حمد 

از  2017) همکاران پکتین  استخراج  موثر  انتشار  ضریب   )

پیش با  اسیدی  استخراج  روش  با  قند  تخلیه چغندر  تیمار 

 10-13الکتریکی را با فرض کروی بودن ذرات در محدوده  

گزارش کردند. این محققان  ه  یثانمتر مربع بر    9×  10-13تا    7×

پیش از  استفاده  انتقال جرم  نیز  افزایش ضرایب  در  را  تیمار 

دار گزارش نمودند. این ضریب تابعی از نسبت ماده جامد  معنا

  یج، نتا  ینتوجه به ا   با.  [ 12]باشد  به حلال و اندازه ذرات می 

  عالی   اختلاط  از  حاکی  شدهمحاسبه  رینولدز  عدد  که  حالی  در

  در )  مؤثر  نفوذ  ضریب   کوچک  بسیار  مقدار  است،  مایع  فاز  در

  به   ها،ذره درون  نفوذ  مرحله  که  دهدمی  نشان(  10-13  مرتبه

  عبارت  به. کندمی عمل استخراج فرآیند اصلی گلوگاه عنوان

  بیرونی،   محیط  مناسب   و  آشفته  شرایط  رغمعلی  دیگر،

 تفاله  فشرده  ساختار  از  خروج   برای  پکتین  هایمولکول

 برای .  هستند  مواجه  توجهی  قابل  مقاومت   با  قند  چغندر

  تیمار پیش  از  استفاده  با(  2017)  همکاران  و  الموحمد  مقایسه،

  نسبت  بالاتری  محدوده  در  را  انتشار  ضریب   الکتریکی،  تخلیه
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  مثبت  تأثیر  دهندهنشان  و  گزارش کرده است   حاضر  مطالعه  به

 باشدمی  جامد  ماده  داخلی  مقاومت  کاهش  در  تیمارپیش

 [12 ] . 

 ظرفیت نگهداری آب -5-3

آنالیز آماری نتایج حاصل از بررسی ویژگی ظرفیت نگهداری  

 6/ 85±0/ 07آب در پکتین حاصل از چغندر قند در محدوده 

  1باشد که در جدول  می  گرم به گرم نمونه   0/8±30/ 07تا  

های  ظرفیت نگهداری آب یکی از ویژگی  آورده شده است. 

گرم ماده مرطوب در نگهداری آب   1مهم است که به توانایی  

آب  پیوندی،  آب  مجموع  شده  نگهداری  آب  دارد.  اشاره 

هیدرودینامیکی و آب به دام افتاده فیزیکی است. در واقع،  

با   می  WHCپکتین  بهبود  بالاتر  و  آب  حفظ  برای  تواند 

بر اساس  های غذایی استفاده شود.  خواص حسی در سیستم

نتایج این پژوهش ظرفیت نگهداری آب پکتین چغندر قند  

و   کاظمی  توسط  شده  گزارش  بادمجان  پکتین  از  ایرانی 

( باشد    6/ 2همکاران  می  بیشتر  نمونه(  گرم  به  .  [ 30] گرم 

پکتین چغندر قند مقدار بیشتری را نسبت به    WHCهمچنین  

WHC   نمیر و همکاران توسط  فرنگی گزارش شده  گوجه 

 .  [ 31] دارا می باشد 

معن تأثیر  استخراج  زمان  که  بر اهمچنین مشخص شد  داری 

پکتین آب  نگهداری  تفاله  ظرفیت  از  شده  استخراج  های 

های این پژوهش نشان داد (. یافتهp < 0.05چغندر قند دارد )

که ظرفیت نگهداری آب پکتین استخراج شده از تفاله چغندر  

زمان  در  به    120و    30های  قند   و  8/ 2±0/ 14  ترتیب دقیقه 

07 /0±35 /8  (g/g  به طور قابل توجهی بیشتر از )  زمان های

استخراج  90و    60 تفاوت   دقیقه  آماری  نظر  از  و  است 

دار ندارند. کاهش معنا  دقیقه(  120و    30)  داری با یکدیگرمعنا

WHC    90در زمان  ( 6/ 8±0/ 7دقیقه  g/g نسبت به زمان ) های

تواند ناشی از تخریب ساختاری  دقیقه( می  60و    30تر )کوتاه

پکتین در اثر تماس طولانی مدت با حلال اسیدی و دمای 

بالا باشد. این تخریب ممکن است منجر به کاهش توانایی 

مولکولزنجیره حفظ  در  پکتین  طریق های  از  آب  های 

شود. هیدروژنی  شد   پیوندهای  مشخص  حال  این  که   با 

WHC    دقیقه نه تنها کاهش    120در زمان  نمونه استخراج شده

توان  . این افزایش مجدد را میافزایش یافته است نیافته، بلکه  

به عواملی نسبت داد. نخست با گذشت زمان بیشتر، استخراج  

همی )مانند  همراه  ترکیبات  و  پکتین  از  سلولزها(  بیشتری 

ست خود دارای ظرفیت نگهداری گیرد که ممکن اصورت می

شده ساختار پکتین  آب بالایی باشند. همچنین تخریب کنترل

تر با  تواند منجر به ایجاد زنجیرهای کوتاهدر زمان طولانی می 

گروه بیشتری  تمایل  تعداد  که  شود  آزاد  هیدروکسیل  های 

 بیشتری برای اتصال با آب دارند. 

 

 رنگ سنجی  -6-3

مهمی برای پکتین است زیرا نقش مهمی در    شاخصرنگ،  

پذیرش آن قبل از استفاده به عنوان افزودنی غذایی دارد. در 

می باعث  دیواره سلولی  تجزیه  استخراج،  فرآیند  شود  طول 

در  رنگدانه  حلال  در  شدن  حل  برای  آب  در  محلول  های 

ها در مرحله رسوب در پکتین به دسترس باشند. این رنگدانه 

تاثیر میدام می پکتین  بر رنگ    ج ینتا .   [ 32]   گذارندافتند و 

به زرد    لیدمایسف  یرنگ  یاها دارنشان داد که نمونه   یبصر

اند. بر  نشان داده شده  1پارامترهای رنگی در جدول  هستند.  

های پکتین چغندر  توان گفت رنگ نمونهاساس این نتایج می

از    شده  استخراج  پکتین  رنگ  از  تر  زرد  و  تر  روشن  قند 

فراصوت   روش  به  شده  استخراج  فرنگی  گوجه  پوست 

)  می محدوده  در  همکاران  و  سنگار  توسط  که  تا  8باشد 

11a=  21-24وb=    شد آنال  یجنتا.  [ 32] (گزارش   یز آزمون 

نشان داد که زمان    ی همراه با آزمون توک   طرفه یک  یانسوار

  ین پکت  ی هاما نمونهورک   شاخصبر    اداریمعن   یراستخراج تأث

 دهدمی نشان مقادیر بررسی(. p < 0.05استخراج شده دارد )

  رنگ   شدت  دقیقه،  90  به  30  از   استخراج  زمان  افزایش  با  که

  حرارتی   تخریب  از  ناشی  تواندمی  که  دارد  کاهشی  روند

  با .  باشد  اسیدی  حلال  با  ترطولانی  تماس  اثر  در  هارنگدانه 

  به   رنگ   شدت  دقیقه،  120  استخراج  زمان  در  حال،  این

  120  زمان  بین  اینکه   به   توجه  با.  رسدمی  خود   مقدار  بالاترین

  نشد،   مشاهده  معناداری  آماری   تفاوت  دقیقه  30  با  دقیقه
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 دقیقه   120  در  رنگ  شدت  افزایش  که   گرفت   نتیجه  تواننمی

 در  رنگ  شدت  کلی  روند  گفت  توانمی  بنابراین.  است   قطعی

  یکنواخت  الگوی  یک  فاقد  دقیقه،  120  تا  30  زمانی  محدوده

  و   پیچیده  تأثیر  استخراج  زمان   و  است   کاهشی  یا  افزایشی

 زمان  اگرچه  خلاصه،  طور  به.  دارد  شاخص  این  بر  غیرخطی

  به   تأثیر   این  اما  است،  مؤثر  کروما  بر  آماری  نظر  از  استخراج

  کنش برهم  حاصل  احتمالاً  و  نیست   افزایشی  ساده  صورت

  و   ماتریکس  از  هارنگدانه   آزادسازی  متضاد  پدیده  دو  همزمان

 . باشدمی هاآن حرارتی تخریب 

 

table 1- Colorimetric Parameters and Water Holding Capacity of Sugar Beet Pectin 

Extraction time 

(min) 

*b *a Chroma WHC 

30 a19.7±0.5 a4.5±0.4 a20.2±0.7 a8.2±0.14 
60 a18.5±1.5 a3.8±1.0 ab18.8±2.0 b7.7±0.14 
90 b16.1±1.1 a3.9±0.7 b16.6±0.7 b6.9±0.07 

120 a20.6±0.2 a4.2±0.9 a20.9±0.2 a8.3±0.07 
*Different letters the indicator Significant difference It is between samples (p<0.05) 

 

مولکول   ی کیرئولوژ  یهایژگی و  -7-3  نیپکت  یو 

 شدهاستخراج

تأثپکتین    یعملکرد  یهایژگ یو   ی ها یژگ یو  ریتحت 

قرار دارند.   یذات  تهیسکوزی و و  ی مانند وزن مولکول  یمولکول

ی  دیدو شاخص کل  نیمطالعه، اثر زمان استخراج بر ا  نیدر ا

به    90زمان از    شینشان داد که افزا  جیشد و نتا  یبررس  نیز

 و  مولکولی  وزن   در  درصد34/ 5منجر به کاهش    قهیدق  120

وزن   یذات  تهی سکوزیو  کاهششد.    ذاتی  ویسکوزیته و 

تخرنشان  یمولکول وقوع    ی هارهیزنج  ب یدهنده 

 ن یاستخراج است. ا   تری طولان  یهادر زمان  کیگالاکتورونیپل

مکان  دهیپد دو  و  اصل  سمیاز  هیدرولیتیک  تخریب  شامل  ی 

  ط یشراطی  کیتیدرولیه ب ی تخر. در شودیم یناش  حذف بتا

مح  یدما و    ن یب  یدیکوزیگل  یوندهایپ  ،یدیاس  طیبالا 

بلند به    ی هارهیشکسته شده و زنج  کی گالاکتورون  یمونومرها

تبدکوتاه  یگومرهایال اشوندیم  ل یتر  عنوان  به  سمیمکان  نی. 

اصل مولکول  یعامل  وزن  پکت  یکاهش    ی صنعت   یهانیدر 

  ی در دماها   حذف بتا نیز  ب یتخر  سمی مکان.  شده است   یمعرف

منجر به شکستن تصادف  افتداتفاق می  نییپا  pHبالا و     ی و 

که    کیتیدرولیه  ب ی. برخلاف تخرشودیم  نیپکت  یهارهیزنج

 

1Houwink-Mark  

را    نیساختار پکت  تواندیم  بتا  حذفاست،    ریپذنسبتاً کنترل

آن    یدهد و خواص عملکرد  رییبازگشت تغ  رقابلیطور غبه

 . [ 33]  کند. فیتضع ار

مولکولارتباط   مارک   یذات  تهی سکوزی و و  یوزن  معادله  – با 

می 1نک هووی شاملبیان  معادله  این    ته یسکوزیو،  [ η]شود. 

 = [η]باشد و به شکل رابطه   می  (  M)ی  وزن مولکولی،  ذات

K × Mᵅ    شود.  میبیانK    وα   مر یوابسته به نوع پل   ییهاثابت  

  ذکر کردند که   (2017)  هاردینگ و همکارانهستند.    و حلال

عنوان  به  تواندیم  یذات  تهیسکوزی که و  دهدیرابطه نشان م  نیا

و   یوزن مولکول  نیتخم  یبرا   رمخربیو غ   عیسر  یشاخص

  ن ی . اردیمورد استفاده قرار گ نیپکت ی ساختار تیفیک   یابیارز

ک   یبرا  ی ژگ یو تول  تیفیکنترل  خطوط    ار یبس  یصنعت  دیدر 

  ( و 2014)  پانوئیل و همکاران  مطالعات  .[ 34]   ارزشمند است 

همکاران   و  ن2018)ماریک  مولکول  ز ی(  وزن  و    یکاهش 

را   تریاستخراج طولان  یهادر زمان  نیپکت  یذات  تهی سکوزیو

از    ش یمطالعات نشان دادند که استخراج ب  نیاند. اکرده  دییتأ

بلکه    شود، یم  نیپکت  یدهتنها باعث کاهش عملکرد ژلحد نه

منجر   پا   یمحصول  دیتول  بهممکن است  و    ترنییبا خلوص 

 . [ 36, 35]  گردد ترفیضع یکیخواص رئولوژ 
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مشخص است که زمان استخراج بر    2بر اساس نتایج جدول  

  ش یبا افزادار داشته است.  وزن مولکولی پکتین تاثیری معنا

از   استخراج  هر دو شاخص   قه،یدق  120به    قهیدق   30زمان 

را   معنا داری یروند کاهش  یو وزن مولکول یذات تهی سکوزیو

کاهش یافته    درصد  43  باًیتقری  ذات  ته یسکوزیو دهندینشان م

و   مولکولاست   119/ 2  ±1/ 2  به  182/ 6±1/ 1از    یوزن 

  ج ی نتا  نیا  .است   کرده  افت (  کاهش  ٪35  باًی)تقر  لودالتونیک 

م طولان  دهندینشان  با  پد  یکه  استخراج،  زمان   دهیشدن 

زنج  یحرارت  ب یتخر است.    نیپکت  ی هارهیدر  داده  رخ 

ر اثر حرارت و  د  نیپکت  یدر بدنه اصل   یدیکوزیگل   یوندهایپ

بلند به   یها( شکسته شده و مولکولیدیاستخراج )اس  طیمح

 اند.شده  لیتر تبدقطعات کوتاه

Table 2- Molecular characteristics of the extracted pectin 

)1-Intrinsic Viscosity (mL g Viscosity-Average Molecular Weight 

(K Da) 
Extraction Time (min) 

a0.10±15.71 a1.1±182.6 30 
a0.21±15.21 a1.9±179.6 60 
b0.09±13.55 b0.7±162.7 90 

c0.11±8.88 c1.2±119.2 120 
*Different letters the indicator Significant difference It is between samples (Duncan's test, p<0.05) 

صنعت  از م  ،ینظر  مناسب  استخراج  زمان   تواندیانتخاب 

. به کند  میطور هدفمند تنظرا به  نیپکت   یعملکرد  یهایژگ یو

مانند    ییکاربردها  یبرا  بالا  یبا وزن مولکول  نیپکتطور مثال  

ژله  ی قو   یدهژل  مرباها،  لبندر  محصولات  و    مناسب  یها 

که درحالی  مولکول  نیپکت  است  وزن   برای   نییپا  یبا 

کاربردها   هایدنینوش  یدارسازیپا  ،یسازونیامولس   ی و 

میدارو قرار  استفاده  مورد  و  گیرد.یی  از    ته یسکوزیاستفاده 

کبه  یذات کنترل  پا  ت،یفیعنوان شاخص  و    عیسر  شیامکان 

محصول   دیو از تول  سازدیاستخراج را فراهم م  ندیفرآ  قیدق

 . [ 37]  کندیم یر ینامطلوب جلوگ 

  ن یپکت حاصل از ژل یسفت -8-3

سفت   لیتحل بر  استخراج  زمان  پکت  یاثر  قند،    نیژل  چغندر 

  ط یدر شرا  مریوپلیب نیا یعملکرد  راتییدهنده تغتنها نشاننه

و    یساختار  تغییراتاز    یمختلف است، بلکه بازتاب   یندیفرآ

حاصل از آزمون  یها. دادهشودی محسوب م زیآن ن یمولکول

نقش   جکه زمان استخرا  دهندیوضوح نشان مبه  سنجیبافت 

.  (7)شکل    دارد  نیپکت  ژل تشکیل    ییدر توانا  یاکنندهنییتع

و    30/ 10±  0/ 72به ترتیب  ژل    یسفت  قه،یدق  60تا    30در بازه  

  یاز نظر آمار  شیافزا  نیا  باشد کهمی  نیرو-گرم  31/ 63  1±/ 44

  120و سپس    90زمان استخراج به    شیبا افزادار نیست.  معنا

  بی و به ترت  افتهیکاهش  داری  به شکل معنا ژل    یسفت  قه،یدق

  ی افت عملکرد  نیاست. ا  ده یرس  نیرو-گرم  12/ 5و    15/ 56به  

م تخر  توانیرا   ،یدیساکار یپل  یهارهیزنج  یحرارت  ب ی به 

شدن نسبت داد.    یو افت درجه استر  یکاهش وزن مولکول

تر  کوتاه  یگومرهایبه ال  نیبلند پکت  یهارهیزنج  ط،یشرا  نیدر ا

گروه  شوندیم  لیتبد فرآ  ز ین  یلمتوکس  یها و   ند یتحت 

منجر    یساختار  راتییتغ  نی . اشودمیشکسته  شدن    یاسترید

توانا کاهش  تشک  نیپکت  ییبه  ژل  لیدر  منسجم   یشبکه 

ب  شود،یم تعاملات  که  و    ترفیضع  یمولکولنیچرا  شده 

سه فروپاش  یبعدساختار  دچار  .  [ 38] گردد  می  ینسب  یژل 

های کوتاه استخراج  های استخراج شده در زمانبنابراین نمونه

به    یدهخواص ژل  دارای  دقیقه(    60تا    30) بهتری نسبت 

استخراج نمونه تر  طولانی  های  زمان  در  آمده  بدست  های 

با    یهانیاستخراج پکت  شی به افزا  توانیبهبود را م  نیا  .بودند

  شدن مناسب  یو درجه استر  ، حفظ ساختاربالا  یوزن مولکول

ژل تشکیل  ا  برای  در  داد.  ساختار    نینسبت  مرحله، 

- )  ی متوکس  یهاهنوز حفظ شده و گروه  کیگالاکتورونیپل

OCH₃ م به  زنج  یکاف  زانی(  برا مانده  یباق  رهیدر  که    ی اند، 

ژل  لیتشک الگو    ن یا.  [ 39]   است  یضرور   یقو   یشبکه 

استخراج است؛    ندیدر فرآ  نهی نقطه به  کی دهنده وجود  نشان

  ی عملکرد ت یفیکه در آن هم بازده استخراج و هم ک  یانقطه 

  قبلا فراوش و آشتیانی مطلوب قرار دارند.    ت یدر وضع  نیپکت

ن2008) پژوهشی  زی(  شرا  در  دادند  استخراج   طینشان 
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مکنترل تول  تواندیشده  عملکرد  نیپکت   دیبه  خواص    ی با 

 . [ 40]   مطلوب منجر شود

 

Figure  7- Effect of Extraction Time on Pectin Gel Strength 

Different letters in each column indicate a significant difference between the data (p<0.05) 

 

 بهینه سازی   -9-3

بهینه الگوریتم  از  حاصل  میزان  نتایج  بالاترین  اساس  یابی 

خلوص  میزان  بالاترین  حال  عین  در  و  استخراج  راندمان 

درصد  شاخص  اساس  بر  شده  استخراج  محصول 

اساس   بر  اولیه  ساختار  حفظ  بیشترین  اسید،  گالاکتورونک 

وابسته به    مولکولیشاخص بیشینه بودن درجه استری و وزن  

شاخص   اساس  بر  دهی  ژل  کیفیت  بالاترین  ویسکوزیته، 

آب   نگهداری  ظرفیت  بالاترین  و  ژل  سفتی  بودن  بیشینه 

استخراج   زمان  اساس،  این  بر  آمد.  دارای    60بدست  دقیقه 

بالاترین کیفیت و بیشترین راندمان استخراج پکتین از چغندر  

در این مدت زمان تعادلی از کیفیت محصول   قند محاسبه شد.

 آید.  بدست میو بازده استخراج 

 ی کلیریگجهینت-4

تفاله   از  پکتین  استخراج  پژوهش،   این  هاییافته  اساس  بر

 بازده،  نظر  از  غیرخطی  الگوی  با  پیچیده  فرآیندی  قند  چغندر

  از   یکی  عنوانبه  زمان.  است   عملکردی  و  کیفی  هایویژگی

  و   خلوص  استخراج،  بازده  بر  مستقیمی  تأثیر  کلیدی،  عوامل

  دوم درجه  سینتیکی  مدل.  دارد  پکتین  شیمیایی  ساختار

  صورت به  کافی  دقت  با  را  پکتین  استخراج  راندمان  توانست 

 استخراج،   زمان  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  .کند  بیان  ریاضی

زمان  اما  یابدمی  افزایش   داریمعنا  طور  به  بازده های  در 

استخراج،   های زنجیره  حرارتی  تخریب   دلیل  به  طولانی 

  کیفیت ها به محصول نهایی،ساکاریدی و ورود ناخالصیپلی

می  محصول خلوص،    .یابدکاهش  کاهش  شامل  افت  این 

  نهایت،   در  باشد.کاهش وزن مولکولی و قدرت ژل پکتین می

 دقیقه  60  استخراج  زمان  کیفیت،  و  بازده  بین  تعادل  به  توجه  با

  بازده   بالاترین  به  دستیابی  برای  شرایط  ترینبهینه  عنوانبه

  کیفی   هایویژگی  ترینمناسب   حفظ  حال  عین  در  و  استخراج

 شد.  شناسایی پکتین

 سپاسگزاری

قند   کارخانه  مسئولین  و  درویشی  مهندس  آقای  جناب  از 

 اصفهان جهت تامین تفاله چغندر قند سپاسگزاریم. 

 دسترسی به داده ها

در متن آورده شده است و خارج از قوانین   پژوهش  یها  داده 

 .شوندیبه اشتراک گذاشته نم این نشریه
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تعارض )تضاد( منافع    گونهیچکه ه  دارندیاعلام م  یسندگاننو 

 پژوهش وجود ندارد. یندر رابطه با ا یشخص یا یمال

 بیانیه تامین مالی

ه  ینا نهادها  یخاص  یمال  یت حما  گونهیچپژوهش    ی از 

 نکرده است.  یافت در یرانتفاعیغ یا یتجار ی،دولت

 مشارکت نویسندگان

تمام  گرددیم  ییدتأ  وسیلهینبد مراحل    یسندگاننو   یکه  در 

تأ  یل،تحل  ی،طراح و  نها  ییدنگارش  مقاله   ینا  یینسخه 

 اند.مشارکت فعال داشته
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Pectin is a valuable hydrocolloid in the food industry, and its properties are 

largely influenced by its source. Understanding the characteristics, 

functional properties, and mathematical models of extracting this important 

hydrocolloid is essential. Therefore, this study focuses on identifying the 

intrinsic and functional properties of pectin extracted from Sugar beet pulp 

obtained from a sugar factory. In this research, pectin was extracted from 

sugar beet pulp at different extraction times. The pectin characteristics 

measured included yield, degree of esterification, galacturonic acid content, 

viscosity-average molecular weight, gel strength, color intensity, and water-

holding capacity. In addition, the effective diffusion coefficient and kinetic 

models were fitted to describe the extraction behavior. Evaluation of the 

properties of pectin showed that increasing extraction time resulted in an 

increase in yield from 8.1±0.25% at 30 minutes to 13.05±0.20% after 120 

minutes, while purity decreased. The extracted sample was classified as high-

methoxyl pectin. The highest molecular weight (182.6 ± 1.1 kDa) was 

observed at 30 minutes, and the highest gel strength (31.63 ± 1.44 g-force) 

was detected at 60 minutes. The lowest color intensity corresponded to the 

90-minute extraction time, while the highest color intensity was observed at 

120 minutes. Water-holding capacity at 30 and 120 minutes was 8.2± 0.14 

and 8.35±0.07 g/g, respectively. The second-order kinetic model provided an 

appropriate fit. Based on the characterization results, pectin extracted within 

the 30–60-minute time range exhibited the best qualitative properties. 
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