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 استخراج سبز پکتین از ضایعات پوست پرتقال: مقایسه کارایی روش گرمایش اهمی و متداول 

 

 2، سمیه بهرام2، سید روح الله جوادیان 1*، سارا جعفریان 1حسینیرسول شاه سید
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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 16/03/1405افت: یخ دریتار

 24/03/1405تاریخ داوری: 

 30/03/1405رش: یخ پذیتار

مصرف   ،یزمان طولان رینظ  ییهامرکبات با چالش   عاتی از ضا  نیمتداول استخراج پکت یهاروش

  عات ی از ضا  نیهمراه هستند. در پژوهش حاضر، استخراج پکت  نیساختار پکت  بی بالا و تخر  یانرژ

سبز و کارآمد   یفناور  کی به عنوان    یاهم  شی با روش گرما  رقم تامسون ناول()  پوست پرتقال

  ط ی در شرا  یاهم  شی با روش گرما  نیشد. استخراج پکت  سهی مقا  متداول  شی و با روش گرما  یبررس

( و با روش  قهیدق  30زمان    گراد،یدرجه سانت  ۹0  یدما  متر،یولت بر سانت   15ولتاژ    انی )گراد  نهیبه

شده  استخراج  نی( انجام گرفت. پکتقهیدق  ۹0زمان    گراد،یدرجه سانت  ۹0  ی)دما  متداول  شی گرما

د استخراج،  راندمان  نظر    ی هاروغن، شاخص  و آب  ینگهدار  تیظرف  ون،یکاسیفی استر  رجهاز 

مورفولوژ FTIR)  ییایمیساختار ش   ،یرنگ )  ی( و  ارزSEMسطح  نتا  یابی (  که    جی شد.  داد  نشان 

  در مقابل درصد  27/15داد )   شی افزا  یداری راندمان استخراج را به طور معن  یاهم  شی روش گرما

به طور  (  درصد62/ 40)  یشده با روش اهماستخراج  نیتپک  ون یکاسیفی درجه استر(.  درصد54/12

 یهان یدهنده تعلق آن به گروه پکت( بود که نشان درصد45/51)   متداول از روش    شتر یب  یداریمعن

گرم( در  برگرم  23/6گرم( و روغن )برگرم  7/ 11آب )   ینگهدار  تیبالا است. ظرف  ل یبا متوکس

شده با  استخراج  نیبود. پکت  متداول   روشاز    شتریدرصد ب  26و    18حدود    ب یبه ترت  ی روش اهم

حفظ بهتر ساختار    FTIR  زینشان داد. آنال  ی کمتر  یو زرد  ی قرمز  شتر،یب  ییروشنا  یروش اهم

  زتر ی و ذرات ر  ترکنواخت ی   یساختار  SEM  ری کرد و تصاو  دییتأ  یرا در روش اهم  نیپکت  ییایمیش

 لیمصرف، پتانسسبز، کارآمد و کم  یفناور  کی به عنوان    یاهم  شی را نشان دادند. در مجموع، گرما

  تواند ی مرکبات دارد و م عاتی از ضا نیمتداول در استخراج پکت یهاروش ینی گزی جا یبرا ییبالا

 مرکبات فراهم سازد.   یفرآور عی صنا یپسماندها تی ری مد  یبرا نی آفرو ارزش  داری پا یکردی رو

 

 : ی دیکلمات کل

 ن،یپکت

 ،ی اهم شیگرما
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 ه مقدم-1

مرکبات    عاتیضا چالش  یک یصنعت  مهم    یهااز 

.  شودیدر سراسر جهان محسوب م  یو اقتصاد  یطیمحست یز

و کنسانتره است    وهیمرکبات عمدتاً آب م  یمحصول فرآور

به کارخانجات به صورت    یاز مرکبات ورود  یمیو حدود ن

( از  ماندهیباق  یها)شامل پوست، پالپ، دانه و بافت   عاتیضا

تول به  [.1]   گرددیخارج م  دیخط    عاتیاز ضا   نهیبا استفاده 

  ی قابل توجه  ریمقاد  انهیسال  توانیم  یلیتبد  عیمرکبات در صنا 

 دیاسانس و روغن هسته مرکبات تول  ،یخوراک   افیال  ن،یپکت

 یبالا، از آلودگ  یارزش افزوده اقتصاد جادیکرد و علاوه بر ا

عمل    یری جلوگ   ز ین  ست یز  طیمح م [.2]   آوردبه    ان یاز 

  ن یمرکبات، پکت عاتیارزشمند قابل استخراج از ضا  باتیترک 

دل عملکرد  لیبه  اهمبهمنحصر  یخواص  از  خود    تی فرد 

از    یدیاس  دیدروکلوئ یه  کی   نیبرخوردار است. پکت  یاژهیو

پل د  یدهایساکاریخانواده  در    اهان یگ   یسلول  وارهیموجود 

نظر   از  ناهمگن    دیساکاریپل  کی  نیپکت  ، یساختاراست. 

بخش  دهیچیپ از  عمدتاً  که  هوموگالاکتورونان    یهااست 

(HG  رامنوگالاکتورونان ،)I (RG-I)    و رامنوگالاکتورونانII 

(RG-II)  باعث    نیپکت  ی[. تنوع ساختار3شده است ]   لیتشک

عملکرد  یا گسترده  فیط  جادیا خواص  جمله    یاز  از 

پا  ته یسکوزی و  شیافزا  ،یشدگ ژل    ی دیکلوئ  ی دارسازیو 

به طور گسترده به عنوان    نیپکت  ل،یدل  نی[. به هم4]   شودیم

پاعامل ژل  ،ییغذا  عیدر صنا   کننده ظی و غل   دارکنندهیکننده، 

  ن ی[. پکت6،  5]   ردیگ یمورد استفاده قرار م  یی و دارو  یشیآرا

  ی هاو پوشش لمیف دیمؤثر در تول یستیز مریپل  کیبه عنوان 

  ط یبا مح  یآن سازگار  لیکه دل  شودیاستفاده م  زین  یخوراک 

تراکم  یرسمیغ  ست،یز  ،یستیز  یریپذهیتجز  ،یریپذبودن، 

ژل  تهی سکوزیو حالت  اکس  ،یشدگ بالا،  نفوذ  و    ژنیعدم 

ا  بات ی ترک   یبالا  ینگهدار  ت یظرف  باشدیم  بیترک   نیفرار 

  ی دهایبا استفاده از اس  یبه طور سنت  نی[. در صنعت، پکت3] 

  100-70بالا )  ی( در دماهاpH   3-5/ 1)محدوده    قیرق  یمعدن

سانت مگراد یدرجه  استخراج  ا3]   شودی(  با  حال،   نی[. 

متعدد  یهاروش مشکلات  با  استخراج  جمله    یمتداول  از 

اس   یناش  یطیمحست یز  لمسائ استفاده   ، یمعدن  یدهایاز 

و   ،یدر اثر حرارت بالا و زمان طولان  نیساختار پکت  ب یتخر

بالا ]   یانرژ  یمصرف  هستند  برا7همراه  بر    ی[.  غلبه 

دنبال    یهات یمحدود به  محققان  متداول،  استخراج  روش 

  ی ریکارگ   ه ( و بک یتریس  دی )مانند اس  یآل  یدهایاستفاده از اس 

فراصوت  ن ینو   یهاروش با  استخراج  جمله  از  ،  استخراج 

آنز گرما  یمیاستخراج  با  استخراج  در   یاهم  شیو  هستند. 

پکت  نینو  یهاروش  ر،یاخ  یهاسال بر    یمبتن  نیاستخراج 

بررس  یکیزیف  یهادانیم مورد  گسترده  طور  قرار    یبه 

به استخراج به کمک   توانیها مروش نیاند. از جمله اگرفته

کارآمد   یفناور  کی( اشاره کرد که به عنوان  UAEفراصوت )

اقتصاد پکت  یبرا  یو  ]   نی استخراج  است  شده  [.  3اثبات 

استخراج با فشار  ،  [ 8]   و یکروویاستخراج به کمک ما  نیهمچن

  ی برا  زین  [ ۹متوسط ]   یکیالکتر  دانیو استخراج با م  [ 8بالا ] 

  ی هااز روش  یکیاند.  مورد مطالعه قرار گرفته  نیاستخراج پکت

است.     یاهم  شیاستخراج با گرما  نه،یزم  نیدر ا  دبخشینو 

است که در آن   یحجم  شی روش گرما  ک ی  یاهم  شیگرما

دل اهم  لیبه  جر  یاثر  عبور    ماده، از    ی کیالکتر  انیهنگام 

[.   1]   شودیم  دیدر داخل ماده تول  کنواخت یحرارت به طور  

  ع یسر  شیاز جمله گرما  یقابل توجه   یای مزا  یروش دارا   نیا

انرژ  ییجو صرفه  کنواخت،یو   و کاهش زمان   یدر مصرف 

]   ندیفرآ ا6است  بر  علاوه  غ  ن،ی [.   دانیم  یرحرارتیاثر 

تخر  یکیالکتر به    یاهی گ   یها بافت   ب یباعث  منجر  و  شده 

م  شیافزا استخراج  متعدد 10]   گرددیبازده  مطالعات   .]

  بات یاستخراج ترک  یبرا  یاهم   شیاند که از گرماگزارش کرده

از    [ 11]   ی فنل  بات یو ترک   [ 10ها ] از جمله اسانس  فعالست یز

حال، بر اساس    نیمختلف استفاده شده است. با ا  ی اهیمواد گ 

نو  محدود  سندگان،یدانش  مطالعات  کنون  رو  یتا    ی بر 

پکت  یسازنهیبه گرما   نیاستخراج  از  استفاده  و    یاهم  شیبا 

 [.  7، 1آن با روش متداول انجام شده است ]  سهیمقا

ب   با مطالب  به  برتر  انیتوجه  و    ن ینو   یهاروش  یشده 

بازده،   شیافزا  نهیدر زم  یسنت   یهااستخراج نسبت به روش

و ملاحظات    ییمحصول نها  ت ی فیحفظ ک   ند،یکاهش زمان فرآ

مقا  ،یطیمحست یز حاضر  مطالعه  از  دو    ییکارا   سهی هدف 

  ن یدر استخراج پکت  یمعمول  شیو گرما  یاهم  شیروش گرما
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. در باشدیرقم تامسون ناول( م)پرتقال    پوست   عاتیاز ضا

پکت  نیا نظر  استخراج  نیپژوهش،  از  روش  دو  هر  با  شده 

  ی و خواص عملکرد  ونیکاسیفیراندمان استخراج، درجه استر 

  سه یو مقا یابیآب و روغن مورد ارز ینگهدار ت ی شامل ظرف

مگرفت قرار   انتظار  مزا   نیا  جی نتا  رود ی.  بتواند    ی ایمطالعه 

مصرف سبز، کم  یفناور  کی را به عنوان    یاهم  شیروش گرما

به وضوح نشان داده و    یبا روش سنت   سهیو کارآمد در مقا

ارزش  داریپا  یکردیرو  یپسماندها  ت یریمد  یبرا  نیآفرو 

 . دیمرکبات ارائه نما یلیتبد عیصنا

 مواد و روش -2

 مواد اولیه  1-2

ناول(  عاتیضا تامسون  رقم  )پرتقال،    عات یضااز  مرکبات 

تعاون شرکت  از  مرکبات   یکشاورز  یحاصل                         باغداران 

ته-رامسر کوثر  صنعت  و  کشت  . دیگرد  هیکارخانجات 

با دمانمونه به    گرادیسانتدرجه  45  یها در آون تحت خلأ 

خشک و سپس پودر شده و تا زمان انجام    قهیدق  50مدت  

 گرادیسانتدرجه  4  یبدون نور در دما  طیتحت شرا  شیآزما

استفاده در    ییایمیمواد ش  یتمام   .[ 1شدند]   ینگهدار مورد 

و از درجه خلوص    هیپژوهش از شرکت مرک آلمان ته  نیا

 شدهمیتنظ  pHبا    زهیونیبرخوردار بودند. آب د  یشگاهیآزما

مولار به عنوان    0/ 5  کیدری کلر  دیبا استفاده از اس  1/ 5  یرو

 .دیحلال استخراج استفاده گرد 

 ی معمول شی با روش گرما نیاستخراج پکت  2-2

گرما  نیاستخراج پکت بر اساس روش    یمعمول  ش یبا روش 

Wang  ( با اعمال تغ2016و همکاران  3انجام شد.    یراتیی( 

حلال   تر یلیلیم   150پوست پرتقال با    عاتیگرم از پودر ضا

)اس (  1/ 5برابر    pHنرمال،    0/ 1  کیدریکلر   دیاستخراج 

  80  ی. مخلوط حاصل در حمام آب گرم با دمادیمخلوط گرد

پس    .[ 12]   قرار داده شد  قهیدق   ۹0به مدت    گرادیانتدرجه س

دما تا  مخلوط  استخراج،  )  یاز  سانت  25اتاق  (  گرادیدرجه 

در   قهیدق  20به مدت    g×    ۹000خنک و سپس با سرعت  

حاصل    محلول.  دیگرد  وژی فیسانتر  گرادیدرجه سانت  4  یدما

 pH  سپسشد.    ظیتغل  هیچهارم حجم اول کیو تا    یآورجمع

با    نیرسانده و پکت   2نرمال به    0/ 1محلول با استفاده از سود  

درصد رسوب داده شد. نمونه به   ۹6  افزودن دو برابر اتانول

قسمت    12مدت   شود.  فاز  دو  تا  داده  استراحت  ساعت 

جدا و دو مرحله با اتانول    ونیلتراسیتوسط ف   داده شده رسوب  

  ک ی  ت ی و در نها  رصدد  70درصد، دو مرحله با اتانول    60

اتانول   با  پکت  ۹6مرحله  داده شد. سپس    نیدرصد شستشو 

حذف الکل پرس شده و در آون تحت خلأ با   یحاصله برا

سانت  40  یدما ثابت خشک    دنیتا رس   گرادیدرجه  به وزن 

دما  نیپکت   .[ 12،  1]   دیگرد در  درجه   -20  یحاصل 

 .شد ینگهدار یکیتاردر  گرادیسانت

 ی اهم  شی با روش گرما نیاستخراج پکت  3-2

هرتز(    50)فرکانس    یاهم  شیگرما   ستمیبا س  نیپکت  استخراج

آزمایش همچنین  و  پیشین  مطالعات  نتایج  اساس  های بر 

ثابت    عیگرفت. نسبت جامد به ما  ، صورتشدهمقدماتی انجام 

  دیمحلول با افزودن اس  هیاول  pHو    تریلیلیگرم بر م  1:20در  

محفظه    به(  تریلیلیم  30شد. نمونه )  میتنظ  2  یرو  کیدریکلر

 نیپلات  لکترودشد که دو ا  انتقال  رکسیپ  یاشهیش  یااستوانه

  ی به صورت مواز  متریسانت  5و قطر    متریسانت  6/ 6با فاصله  

رو محفظه  داشتند.  قرار  آن  مغناط  یداخل  قرار    یسیهمزن 

سلول با ترموکوپل نوع    وارهید  ک ینمونه نزد  یگرفت و دما 

K  نهی به  ط ی. استخراج در شرادی گرد   ی ریگ به طور مداوم اندازه  

درجه    ۹0  یدما  متر،یولت بر سانت  15ولتاژ    انیگرادشامل  

پس از استخراج،      .[ 1] انجام شد    قهیدق  30و زمان    گراد یسانت

ف رسوب  لتریمحلول  مراحل  و  و    ،یدهشده  شستشو 

 انجام گرفت.  یمعمول شیکردن مشابه روش گرما خشک

 نندمارا یگیرازهند ا 4-2
  اج ستخرا  خشک  نیپکت  ارمقد  تقسیم  با   ن یپکت  زدهبا  ارمقد

 . [ 1] بدست آمد  هیاول  خشک دهما اربرمقد هشد

مرکبات / وزن خشک شده   عاتی×) وزن پودر ضا100

 ( =راندمان استخراج نیپکت

 

 

 نستریفیکاسیوا جهدر  5-2
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. شد  بمرطو   لتانو ا  سیلهو   بهرا    پکتین  نمونه  ممیلیگر  20

 تمد  به  گرادیانتس  جهدر80  مقطرآب    میلیلیتر20در  سپس

  به   فتالئین  فنل  فمعر  هقطر  5گرفت، در ادامه    ارقر  ساعت   1

 10(، سپس  V1شد )  تیترنرمال  0/ 1  دسو   باو    ضافها  لمحلو 

  ه اضاف  لمحلو   به  لیزروهید  جهت نرمال    0/ 5  دسو   میلیلیتر

 تمد  به  پلیت   تهاو روی    شتهاگذ  مایر  لندرب ار  د،یگرد

گرفت. در ادامه،   رتصو   دنهمزعمل    ق،تاا  یما ساعت در د2

نرمال به محلول اضافه و    0/ 5  یکرکلرید  سیدا  تریل  یلیم10

تV2نرمال)0/ 5   دسو   با  تیرصو   نگر  رظهو   تا   ون ی تراسی(،  

 آمدبدست    ل یاز رابطه ذ  ن ستریفیکاسیو ا  جه. در افت یادامه  

 [1 ،13 ] . 
DE=V2 / V2+ V1 × 100 

و  WHC)  آب  ارید ـــنگه  تـــظرفی  6-2   ظرفیت (  

 (OHC) غنرو ارینگهد 

روغن،    ینگهدار  ت یظرف  یریگ اندازه  یبرا و  گرم    1آب 

)با   تریلیلیم  10به    نیپکت آفتابگردان  روغن  و  مقطر  آب 

. دی( به طور جداگانه اضافه گردتریلیلیگرم بر م  0/ ۹  یچگال

همزده و سپس   یسیبا همزن مغناط  قهیدق  1ها به مدت  نمونه

)مدل   یشگاهیآزما  وژیفیبا استفاده از سانتر  قهیدق  30به مدت  

320 Hettich Universalن با حداکثر  آلمان(    ی روی، ساخت 

  وژ، یفیشدند. پس از سانتر  وژ یفیسانتر  g×3000از مرکز    زیگر

( به طور کامل حذف و  یروغن اضاف   ای)آب    ییقسمت رو

ز آب  جذب  نی)پکت  نیریقسمت  توز  ایکننده    ن یروغن( 

روغن به    ینگهدار  ت یآب و ظرف  ینگهدار  ت ی . ظرفدیگرد

 نیگرم پکت  1توسط    شدهیروغن نگهدار   ایصورت گرم آب  

 . [ 13، 1محاسبه و گزارش شد ] 

 ی رنگ سنج 7-2

( و  ی)قرمز   a(،یی )روشنا  Lشامل    نیپکت   یرنگ  یپارامترها

b  ( با استفاده از دستگاه رنگ سنج )مدل  ی)زردHunterLab 

ColorFlex EZشد. دستگاه با استفاده    یری گاندازه(  کای، آمر

و هر نمونه در سه    دیگرد  برهیاستاندارد کال  دیاز صفحه سف

 . [6]  شد یریگ تکرار اندازه

 ( FTIR) هی فور لی فروسرخ تبد  یسنجف یط 8-2

تأ  یعامل  یهاگروه  ییشناسا  یبرا ش  دییو    یی ای میساختار 

در محدوده    هاف یاستفاده شد. ط  FTIR  یسنجف یاز ط  ن،یپکت

)مدل    FTIR  دستگاه  از  استفاده  با  ¹⁻متریسانت   4000تا    400

Bruker Tensor 272قرص،  هیته ی. برادی، آلمان( ثبت گرد  

پکت  گرمیلیم نمونه   دیبروما   میسپتا   گرمیلیم  200با    نیاز 

(KBr  مخلوط و تحت فشار )تن به صورت قرص شفاف   10

 . [ 6]  شدند ثبت  ¹⁻متریسانت 4با وضوح  هاف یدرآمد. ط

 ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم 9-2

پکت  یمورفولوژ  یبررس  یبرا ذرات  از    ن،یسطح 

، TESCAN MIRA3)مدل    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

پکت  یجمهور پودر  نمونه  شد.  استفاده  رو  نیچک(   یبر 

آلوم دستگاه    یومین یاستاب  از  استفاده  با  و  شده  چسبانده 

- 10نازک طلا )ضخامت    هیلا  کیبا    یدهنده پاششپوشش

شد.    15 داده  پوشش  شتاب    ریتصاونانومتر(  ولتاژ    15در 

 . [ 1]  دیگرد هیته مختلف یهاییو بزرگنما لوولت یک 

 ارزیابی آماری 10-2

به    جیدر سه تکرار مستقل انجام شد و نتا  هاشیآزما  یتمام

. نرمال بودن دیگزارش گرد  ارمعی  انحراف  ±  نیانگیصورت م

  ی شد. برا یبررس  Shapiro–Wilkها با استفاده از آزمون داده

از   یهاداده  نیانگیم  سهیمقا استخراج،  روش  دو  از  حاصل 

معن  tآزمون   سطح  در  )  5  یداریمستقل  ( P<0.05درصد 

گرد تجزدیاستفاده  تحل  هی.  از  داده  یآمار  لیو  استفاده  با  ها 

 انجام شد. 18نسخه  SPSSافزار نرم 

 

 

 نتایج و بحث -3

 راندمان استخراج پکتین  3-1

و    یاقتصاد  یهاشاخص  نیتراز مهم   یکیراندمان استخراج  

فرآ  یفن ترک   ندیدر  ضا  فعالست یز  باتیاستخراج    عاتیاز 

م  ییغذا  عیصنا بر   یمیمستق  ریتأث  رایز  شود، یمحسوب 

دارد   ییمحصول نها  یسازیتجار  ت یو قابل   دیتول  یهانهیهز

( که راندمان  1  ولپژوهش حاضر نشان داد )جد  جینتا.  [ 1] 

پوست پرتقال با استفاده از روش   عاتیاز ضا  نیاستخراج پکت
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درصد )بر اساس وزن خشک(    15/ 27برابر    یاهم  شیگرما

  12/ 54  یمعمول  شیمقدار در روش گرما  نیکه ا  یبود، در حال

ا آمد.  دست  به  م  ج ینتا  نیدرصد  روش   دهدی نشان  که 

راندمان   یدرصد  21/ 8حدود    شیباعث افزا  یاهم  شیگرما

(.  P<0/ 05شده است )  یبا روش معمول  سهی استخراج در مقا

  ی معمول  شیگرما  یهابر خلاف روش  یاهم  شیروش گرما 

که در آنها انتقال حرارت از سطح به مرکز نمونه به صورت 

  شیروش گرما  کی  شود،یانجام م   ییدما  ب یو با ش  یجیتدر

ا  یحجم در  جر   نیاست.  از    ماً یمستق  ی کیالکتر  انیروش، 

ماده،   ی کیداخل نمونه عبور کرده و بر اساس مقاومت الکتر

و   همزمان  طور  به  نمونه   کنواخت یحرارت  نقاط  تمام  در 

م  یژگ یو  نیا  .  [ 10]   شودی م  دیتول د  شودیباعث    واره یکه 

(  یگنوسلولزیل  ی ها)شامل پوست، پالپ و بافت   اهیگ   یسلول

مؤثرتر ترک   بیتخر  یبه طور  از    یدرون سلول  بات یشده و 

پروتوپکت راحت  نیجمله  آزاد شوند    یبه  استخراج  در حلال 

گرما  .[ 14]  روش  در  مقابل،    شیگرما  ،یمعمول  شیدر 

و ممکن است   شودینمونه آغاز م یاز سطح خارج یجیتدر

 تواندیامر م  نینباشد، که ا  کسانیدما در نقاط مختلف نمونه  

استخراج   به  راندمان    باتیترک   ناقصمنجر  کاهش  و  هدف 

که    یاهم  شیروش گرما  یا یمزا  نیتراز مهم  یکی  .[ 6] گردد  

وجود اثر    کند،یم  ز یمتما  یمعمول  شیگرما  یها آن را از روش

نشان  ی کیالکتر  دانیم  ی رحرارتیغ متعدد  مطالعات  است. 

استخراج،    ندیفرآ  نیدر ح  ی کیالکتر  دانیاند که اعمال مداده

  ی در غشا  یزیر  یهاحفره  جاد یباعث ا  ن،ییپا  یدر دماها  یحت

که   دهیپد نیا .[ 15]  شودیآن م یرینفوذپذ شیو افزا یسلول

الکتروپور م  1شن ی به عنوان  تخر  شود،یشناخته  به    بیمنجر 

مؤثرتر    یسلول  وارهی د  یساختار خروج  درون    باتیترک و 

ن  یسلول دماها  ازی بدون  م  اری بس  یبه  در    .[ 15]   گرددیبالا 

در معرض    نیحساس به حرارت مانند پکت  بات یترک   جه،ینت

استخراج    ی کمتر  یحرارت  ب یتخر راندمان  و  گرفته  قرار 

  ر یسا   جی پژوهش حاضر با نتا  یهاافتهی   .[ 10]   ابدییم  شیافزا

ا  نیمحقق دارد.    یهمخوان  نهیزم  نیدر  و    Saberianکامل 

 

1-Electroporation 

پکت  یبر رو  یادر مطالعه(  2017همکاران ) از    نیاستخراج 

آب پرتقال گزارش کردند که راندمان استخراج با   عاتیضا

گرم ماده خشک(    100گرم در  14/ 32)  یاهم  شیروش گرما

  13/ 53)  یمعمول  شیبالاتر از روش گرما  یداریبه طور معن

را به   یبرتر  نیها اگرم ماده خشک( بود و آن   100گرم در  

  یرحرارتیاثر غ  نیو همچن  ترکنواخت یو    ترعیسر  شیگرما

دادند  یکیالکتر  دانیم که بر   یگریدر مطالعه د  . [ 1]   نسبت 

پکت  یرو ضا  نیاستخراج  گرما  ب یس  عاتیاز  روش    ش یبا 

گزارش کردند (  2025و همکاران )  Wangانجام شد،    یاهم

افزا  25/ 02با راندمان    یاهم  شیگرما   وشکه ر  شیدرصد، 

معمول  یدرصد1۹/ 87 روش  به  نسبت  درصد(  20/ 8)  یرا 

درصد    37.53را تا    یمصرف انرژ  ن،ینشان داد و علاوه بر ا 

در استخراج    ز ین(  2025و همکاران )  Razak.  [ 6]   کاهش داد

راندمان    ری چشمگ  شیافزا  نتانگور، یاز پوست پرتقال ب  نیپکت

معمول  صددر  3۹/ 77از   روش  در   58/ 5۹0به    یدر  درصد 

  ر یدهنده تأثرا گزارش کردند که نشان  یاهم  شیروش گرما

  . [ 7] بهبود راندمان است    زانیبر م   ه یقابل توجه نوع ماده اول

نتا  نیا در  م  ج یتنوع  م  دهدینشان  راندمان   ش یافزا  زان یکه 

)پوست    هیاز جمله نوع ماده اول  یاستخراج به عوامل متعدد

(،  ب یپسماند س  ای  نتانگوریدر مقابل پرتقال ب  یمولپرتقال مع

( و یکیالکتر  دانی، شدت مpHاستخراج )دما، زمان،    طیشرا

 [. 6دارد ]  یبستگ  یاهیماده گ  یسلول وارهیساختار د

 ونیکاسیف ی درجه استر 3-2

استر مهم  یک ی  ونیکاسیفیدرجه   یفیک   یپارامترها  نیتراز 

آن از    یبر خواص عملکرد  میاست که به طور مستق  نیپکت

حلال ژل  ت،یجمله  برابر    یداریپا  ، یشدگ رفتار  و    pHدر 

استرگذاردیم  ریتأث  ی ریفایامولس  ییتوانا درجه    ون ی کاسیفی. 

گروه  انگریب زنج  شدهیاستر   لی کربوکس  یهادرصد    ره یدر 

  ی و بر اساس استانداردها  باشدیم  نیپکت   کیگالاکتورونیپل

  ن ی: پکتشوندیم  میتقس  یبه دو دسته اصل  ها نیپکت  ،یالمللنیب

درصد   50از    شیب  ونیکاسیفیبالا با درجه استر  لیبا متوکس

اس و  قند  در حضور  تشک  دیکه  پکتیم  لیژل  و  با    نیدهد، 
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درصد   50کمتر از    ونیکاسیفیبا درجه استر   نییپا  لیمتوکس

به    یکه برا   ج ینتا  .[ 16] دارد    ازین  میکلس  یهاون یژل شدن 

  ون ی کاسیفی( که درجه استر 1پژوهش حاضر نشان داد )جدول  

پوست پرتقال با استفاده از    عاتیشده از ضااستخراج  نیپکت

که    یدرصد بود، در حال  62/ 40برابر    ی اهم  شیروش گرما

درصد به دست    51/ 45  یمعمول  شیمقدار در روش گرما  نیا

  ن یپکت  نیدرصد هستند، بنابرا  50آمد. هر دو مقدار بالاتر از  

  لی با متوکس  یهانیشده با هر دو روش در گروه پکتاستخراج

که    دهدینشان م  جیحال، نتا  نیبا ا  .[16]   رندیگ یبالا قرار م

در   ل یمتوکس  یهاباعث حفظ بهتر گروه  یاهم  شیروش گرما 

 یبالاتر  ونی کاسیفیدرجه استر  جهیشده و در نت   ن یساختار پکت

  جاد یا   ی( نسبت به روش معمولیدرصد  21حدود    شی)افزا

( است  اP<0/ 05کرده  م  داریمعن  تتفاو   نی(.  به    توانیرا 

  ل یبه دل  یمعمول  شینسبت داد. روش گرما  یعوامل متعدد

در    قهیدق  30در مقابل    قهی دق  ۹0)  تریزمان استخراج طولان

که    شود یاز سطح، باعث م  یجیتدر  شی( و گرمایروش اهم

زنج  لی متوکس  یها گروه در    ک یگالاکتورونیپل  رهیموجود 

ه  نیپکت معرض  قرار    یشتری ب  یدیاس  ای  ییایقل  زیدرولیدر 

با   یاهم ش یدر مقابل، روش گرما .[ 6] گرفته و حذف شوند 

تر، فرصت  و زمان استخراج کوتاه  کنواخت یو    عیسر   شیگرما

و    کندیفراهم م  لیمتوکس  یهاگروه  زیدرولیه  یبرا  یکمتر

علاوه   .[ 1]  شود یبهتر حفظ م ن یپکت ی ساختار اصل جهیدر نت

ا غ  ن،یبر  گرما   یکیالکتر  دانیم  یرحرارتی اثر   شیدر روش 

ا   یاهم با  است  ساختار    یموضع  راتیی تغ  جادیممکن  در 

انتخاب  ، یسلول  وارهید درجه    نیپکت  یاستخراج  با 

پژوهش   ی هاافتهی   .[ 10] کند    لی بالاتر را تسه  ونیکاس یفیاستر

نتا با  کامل    یهمخوان  نهیزم  نیادر    نیمحقق  ریسا  جیحاضر 

  ی در مطالعه خود بر رو( 2017و همکاران ) Saberianدارد. 

پکت که   عاتیاز ضا   نیاستخراج  کردند  گزارش  پرتقال  آب 

  ی دارا  یاهم  شیشده با روش گرمااستخراج  یهانیتمام پکت

استر  محدوده    ونی کاسیفیدرجه  در  و  درصد   78تا    53بالا 

به    ی اهم  شیکه روش گرما  دهدینشان م  یژگ یو  نیبودند و ا 

که بر    یگری. در مطالعه د[ 1]  رساندینم  یبیآس  نیساختار پکت

شده از پوست پرتقال ناول  با استفاده  استخراج  نیپکت  یرو

و همکاران     Wangمختلف استخراج انجام شد،    یهااز روش

استر2023) درجه  که  کردند  گزارش    نیپکت  ونیکاس یفی( 

درصد قرار داشت    63/ 5تا    5۹/ 7  محدودهشده در  استخراج

  سه یدرصد( کاملاً قابل مقا  62/ 40پژوهش حاضر )  جی که با نتا

  عات یاز ضا  نیدر مطالعه استخراج پکت  ن،ی. همچن[ 17]   است 

گرما   ب یس (  2025و همکاران )  Wang  ،یاهم  شیبا روش 

پکت که  دادند  اهماستخراج  نینشان  روش  با    ی دارا  یشده 

است    ینسبت به روش معمول  یتربالا  ونیکاس یفیدرجه استر

تر  موضوع را به حفظ بهتر ساختار در اثر زمان کوتاه  نیکه ا

در    زین(  2025و همکاران )  Razak.  [ 6]   استخراج نسبت داد

پکت ب  نیاستخراج  پرتقال  پوست  درجه   نتانگور،یاز 

را بالاتر   یشده با روش اهماستخراج  نیپکت  ونیکاس یفیاستر

  ب یتفاوت را به تخر  نیگزارش کردند و ا  یاز روش معمول

تر در اثر زمان استخراج کوتاه  یدیساکار یپل  یهارهیکمتر زنج

(  2024و همکاران )Tsirigotis-Maniecka.  [ 7]   نسبت دادند

  ون یکاسیفیبا درجه استر  یها نیکرده است که پکت  دیتأک   زین

دل به  به    یشتریب  لی تما  ،یاستر  لی مت  یها گروه  لیبالا 

زنج با  عنوان   زیگرآب  یهارهیبرهمکنش  به  و  دارند 

.  [ 16]  کنندیعمل م  ییغذا  عی در صنا  یعیطب  ی رهایفایامولس

استر درجه  مجموع،  پکت  62/ 40  ونی کاسیفیدر   نیدرصد 

گرمااستخراج روش  با  حاضر    یاهم  شیشده  پژوهش  در 

ک نشان ا  ت ی فیدهنده  در    نیمطلوب  را  آن  و  است  محصول 

کاربرد    ی که برا  دهدیبالا قرار م  ل یبا متوکس  یهانیگروه پکت

  ر یفایامولس  و  دارکننده یکننده، پابه عنوان ژل  ییغذا  ع یدر صنا

نسبت به    یاهم  شیروش گرما  ی. برترباشدیمناسب م  اریبس

از   ی کیبالاتر،  ون یکاسیفیدر حفظ درجه استر یروش معمول

پکت  ی فناور  نیا  ی دیکل  یایمزا استخراج  در  از    ن یسبز 

 [. 6، 1]  شودیمرکبات محسوب م عاتیضا

 روغن   آب و ظرفیت نگهداری 3-3

ظرف آب  ینگهدار  ت یظرف جمله   روغن  ینگهدار  ت یو  از 

هستند که کاربرد آن   نیپکت  یعملکرد  یها شاخص  نیترمهم

صنا در  ژل  ییغذا  عیرا  عامل  عنوان  امولسبه    ر، یفایکننده، 

به طور    هایژگ یو  نی. اکنندیم  نییدهنده تعو بافت   دارکنندهیپا
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تأث  میمستق مولکول  یعوامل   ریتحت  وزن  درجه   ،یمانند 

ش  ون،یکاس یفیاستر قرار   یی ا یمیساختار  استخراج  روش  و 

داد )جدول    ج ینتا  [.18]   دارند نشان  که  1پژوهش حاضر   )

ضااستخراج  نیپکت از  روش    عات یشده  با  پرتقال  پوست 

گرم آب    7/ 11آب    ینگهدار  ت یظرف  یدارا  یاهم  شیگرما

گرم روغن بر    6/ 23روغن    ینگهدار  ت ی و ظرف  نیبر گرم پکت 

  ش یروش گرما یبرا ریمقاد نیکه ا یبود، در حال نیگرم پکت

گرم   4/ ۹3و    نیگرم آب بر گرم پکت  6/ 01  ب یبه ترت  یمعمول

که    دهدینشان م  ج ینتا  نیبه دست آمد. ا  نیروغن بر گرم پکت

گرما افزا  ی اهم  شیروش  ظرفیمعن  شیباعث    تیدار 

روغن    ینگهدار  ت یدرصد( و ظرف  18آب )حدود    ینگهدار

 شده است   یبا روش معمول  سهیدرصد( در مقا  26)حدود  

(05 /0>P  .) توانانشان  ری مقاد  نیا   ن یپکت  یبالا  یی دهنده 

  ی فازها  یدر جذب و نگهدار  یشده با روش اهماستخراج

  یی غذا  ی هاکاربرد در فرآورده  یاست که برا  یو روغن  یآب

سس  کم پختهچرب،  محصولات  فرآوردهها،  و    یها شده 

بسبازفرموله  یگوشت اهم  ار یشده   [.1۹]  باشدیم  ت یحائز 

معن ب  ینگهدار  ت یدر ظرف  داریتفاوت  دو    نیآب و روغن 

م را  استخراج  متعدد  توانیروش  عوامل  داد.    یبه  نسبت 

 ۹0)  تری ولانزمان استخراج ط  لیبه دل  یمعمول  شیروش گرما

 ،یجی( و حرارت تدریدر روش اهم  قهیدق  30در مقابل    قهیدق

تخر کاهش   یدیساکاریپل  ی هارهیزنج  یجزئ  ب ی باعث  و 

 شودیم  ن یآزاد در ساختار پکت  ل یدروکسیه  یهاتعداد گروه

ا توانا  ن یکه  با    یدروژنیه  یوندهایپ  ل یتشک  یی امر 

م  یهامولکول کاهش  را  روش  [.6]   دهدی آب  مقابل،  در 

گرما  ی اهم  شیگرما زمان   کنواختیو    عی سر  شیبا  و 

را بهتر حفظ کرده    یدیساکاریتر، ساختار پلاستخراج کوتاه

برهمکنش    یدر دسترس برا  یشتریب  لی دروکسیه  یهاو گروه

روغن،   ینگهدار  ت یدر مورد ظرف [.1]  ماند  یم  یبا آب باق

گرم بر گرم در مقابل    6/ 23)   ی در روش اهم  داریمعن  شیافزا

معمول  4/ ۹3 در روش  گرم  بر  میگرم  را  درجه    توانی(  به 

پکت  ونیکاس یفیاستر اهماستخراج  نیبالاتر  روش  با    ی شده 

مقابل    62/ 40) در  داد.    45/51درصد  نسبت  درصد( 

استر  یهانیپکت درجه  دل بالا  ونی کاسیفیبا  بودن    ل یبه  دارا 

استریمت   یها گروه تما  ی ل  خود،  ساختار  به    یشتریب  ل یدر 

 شیروغن دارند و از جدا  زی آبگر  یهارهیبرهمکنش با زنج

پژوهش حاضر با    یهاافتهی  [.16]   کنندیم  یر یجلوگ   یفاز

ا  نیمحقق  ر یسا  جینتا کامل    یهمخوان  نهیزم  ن یدر 

  ی در مطالعه خود بر رو(  2017و همکاران )    Saberianدارد

  ، یاهم  شیپرتقال با روش گرما  عاتیاز ضا  نیاستخراج پکت

عملکرد برا  یمطلوب  یخواص  شده  استخراج  نیپکت  یرا 

به    یاهم  شینمودند که روش گرما  دیگزارش کردند و تأک 

پل  لیدل تول  ،ی دیساکاریحفظ ساختار  به  با    ی نیپکت  دیمنجر 

م  ینگهدار  ت یظرف بالا  روغن  و  ظرف 1]   گرددیآب    تی[. 

بالا  ینگهدار گرمااستخراج  نیپکت  یآب  با روش    شیشده 

 یهارهیبه حفظ بهتر زنج  توانی گرم بر گرم( را م  7/ 11)  یاهم

گروه  یدیساکاریپل ساختار    لیدروکسیه  یها و  در  آزاد 

از طر  نیپکت که  به    یدروژنیه  یوندهای پ  قی نسبت داد  قادر 

  ن، یهمچن [. 18]  آب هستند  یهامولکول  یجذب و نگهدار

گرم بر   6/ 23)  یروغن بالاتر در روش اهم  ینگهدار  ت یظرف

  ل ی( به دلیگرم بر گرم در روش معمول  4/ ۹3گرم در مقابل  

استر گروه  ونی کاسیفیدرجه  بهتر  حفظ  و    ل یمت  یهابالاتر 

روغن برهمکنش داشته    زیآبگر   یهارهیاست که با زنج  یاستر

 ریدر مقابل، مقاد [.16]  کندیم  یریجلوگ   یفاز  شیو از جدا

روش  روغن و  آب  اریدــ ـنگه   ت ــ ـظرفی ترنییپا در 

در اثر زمان    نیساختار پکت  شتری ب  ب ی از تخر  یحاک   یمعمول

طولان تدر  تریاستخراج  حرارت  به    یجیو  منجر  که  است 

 شودیمؤثر در جذب آب و روغن م  یعامل  یهاکاهش گروه

م  هایژگ یو   نیا [.6]  با  استخراج  نیپکت  شودیباعث  شده 

کاربرد    یبرا  ییبالا  لیدر پژوهش حاضر پتانس  یروش اهم

  ی هاکم چرب )مانند سس  ییمحصولات غذا  ونیدر فرمولاس

ما فرآورده  ونزیسالاد،  و  چرب    یگوشت  یهاکم 

در    ونیامولس  دارکنندهیبه عنوان پا  نیشده( و همچنبازفرموله

 [. 1۹، 18]  داشته باشد یتبهداش-یشیو آرا  یلبن عیصنا
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Table 1. Comparison of extraction yield, degree of esterification, and functional properties of pectin extracted 

by ohmic heating and conventional heating methods 

Note: Different superscript letters (a, b) in the same row indicate significant differences (p < 0.05). Values are expressed as mean ± standard 

deviation. 

 ی رنگ یهاشاخص  4-3

 یابیدر ارز  یفیمهم ک   یارهایاز مع  یکی  یرنگ  یهاشاخص

 شود،یمرکبات محسوب م  عات یشده از ضااستخراج  نیپکت

نها  رایز محصول  مستق  ییرنگ  طور  پذ  میبه   رشیبر 

[.  17]   گذاردیم  ریآن تأث  یصنعت   یکننده و کاربردها مصرف 

روشنا  شدهیریگ اندازه  یرنگ  یپارامترها (،  L)  ییشامل 

-CIE  یرنگ  ستمیکه در س  باشندی( مb)  ی( و زردa)  یقرمز

Lab  نتاشوندی م  فیتعر داد  جی .  نشان  حاضر    پژوهش 

  ی اهم  شیشده با روش گرمااستخراج  نیکه پکت   (2)جدول  

برابر  L)  ییروشنا  ریمقاد  یدارا قرمز83/ 11(  برابر  a)  ی ،   )

  ر یمقاد  نیکه ا  یبود، در حال  13/ 87( برابر  b)  یو زرد  1/ 58

(،  یی )روشنا  78/ 44  ب یبه ترت  یمعمول  شیگرما  وش ر  یبرا

(.  P<0/ 05( به دست آمد )ی زرد) 17۹/ ۹6( و ی )قرمز 3/ 22

م  جینتا  نیا گرما  دهدینشان  روش  به    یاهم  شیکه  منجر 

کمتر در    یکمتر و زرد  یقرمز  شتریب  ییبا روشنا  ینیپکت  دیتول

معمول  سهیمقا روش  افزا  یبا  است.   داریمعن  شیشده 

پ  ییروشنا گرما استخراج  نیکتدر  روش  با    یاهم  شیشده 

مقابل    83/ 11) م 78/ 44در  را  متعدد  توانی(  عوامل   یبه 

گرما داد. روش  دل  یمعمول  شینسبت  استخراج    لیبه  زمان 

( و  یدر روش اهم  قهیدق  30در مقابل    قهیدق  ۹0)  تریطولان

تدر تخر  ،یجیحرارت  اکس  ب یباعث    شتر یب  ون یداسیو 

)مانند    در موجود    یعیطب  یهارنگدانه  پرتقال  پوست 

شدن   تررهیکه منجر به ت  شودی( مدهایو فلاونوئ  دهایکاروتنوئ

در مقابل،     [.12]   گرددیم  یی محصول نها  ییو کاهش روشنا

و زمان    کنواخت یو    عیسر  شیبا گرما   یاهم  شیروش گرما 

را به حداقل    یعیطب  یهارنگدانه  ب ی تر، تخراستخراج کوتاه

نت در  و  روشنا  یمحصول  جهیرسانده  ظاهر    ییبا  و  بالاتر 

  ی شاخص قرمز  داری [.  کاهش معن1]   کندی م  دیتر تولمطلوب

(aدر روش اهم )( و کاهش شاخص  3/ 22در مقابل    1/ 58)  ی

مقابل    87 /13)  (b)  یزرد ن17/ ۹6در  بهتر    دیمؤ   زی(  حفظ 

 یناش  رهیت  یرنگ  باتیترک   ل یاز تشک  یریها و جلوگ رنگدانه 

واکنش اکس  یاقهوه  یهااز  و  ط  ونیداسیشدن    ندیفرآ  یدر 

است که اختلاف   نینکته قابل توجه ا  [.17استخراج است ] 

  تیدهنده حساسدو روش نشان  نی( بb)  یدر شاخص زرد

شرا  باتیترک   یبالا و  زمان  به  پرتقال  پوست   طیزردرنگ 

  ر یبا کاهش چشمگ   یاهم  شیگرما   روشاستخراج است و  

محصول  نیا روشن  یپارامتر،  رنگ  مطلوببا  و  تولتر    د یتر 

 نیمحقق  ریسا  جی پژوهش حاضر با نتا  یهاافتهیکرده است.  

ا دارد.  یهمخوان  نهیزم  نیدر  همکاران   Wang  کامل  و 

از پوست    ن یاستخراج پکت  ی ( در مطالعه خود بر رو2023)

استخراج گزارش کردند که    ختلفم  یهاپرتقال ناول با روش

Improvement (OHE vs. 

CHE) 
Ohmic heating (OHE) 

Conventional heating 

(CHE) 
Parameter 

~21.8% 15.27 ± 0.37a 12.54 ± 0.89b Extraction yield (%) 

~21.3% 62.40 ± 2.43a 51.45 ± 2.15b Degree of esterification (%) 

~18.3% 7.11 ± 0.25a 6.01 ± 0.18b Water holding capacity (g/g) 

~26.4% 6.23 ± 0.19a 4.93 ± 0.15b Oil holding capacity (g/g) 
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منجر به    تر،نییپا  یتر و دمااستخراج با زمان کوتاه  یهاروش

روشنا  ینیپکت  دیتول مقاد  ییبا  و   ترن ییپا  bو    a  ریبالاتر 

از   نیاستخراج پکت  یکه بر رو  یگری. در مطالعه دشوندیم

گرما  ب ی س  عاتیضا روش  شد  یاهم  شی با  [، 17]   انجام 

Wang   ( همکاران  پکت  نشان(  2025و  که    ن یدادند 

اهماستخراج روش  با  روشن  یدارا  یشده  و رنگ  تر 

تفاوت را    نیاست و ا  ینسبت به روش معمول  یترمطلوب

ها در اثر زمان استخراج رنگدانه  یحرارت  ب یبه کاهش تخر

  زین(  2017و همکاران )  Saberian  [.6]   تر نسبت دادندکوتاه

رو بر  خود  مطالعه  پکت  یدر  ضا  نیاستخراج  آب   عاتیاز 

گرما روش  با  روش   دیتأک   ی اهم  شیپرتقال  که  کردند 

 یمحصول  کنواخت،یو    عیسر  شیگرما  لیبه دل  یاهم  شیگرما

ک  روشن  یظاهر  ت یفیبا  رنگ  و  تولبهتر    [. 1]   کندی م  دیتر 

Razak  ( پکت(  2025و همکاران  استخراج  پوست    نیدر  از 

  ی اهم  شیگزارش کردند که روش گرما   زی ن  نتانگوریپرتقال ب

طو  بخش  یرنگ  یهاشاخص  یداریمعن  ربه  بهبود  و    دهیرا 

   [.7]  کرده است   دیتول  یترتر و مطلوببا رنگ روشن  نیپکت

شده  استخراج نیرنگ روشن و مطلوب پکت ،یاز نظر کاربرد

  تیمز   کی(  نییپا  bو    aبالا و    L)  ی اهم  شیبا روش گرما

  شود،یمحسوب م  ییغذا  ع ی کاربرد در صنا  یمهم برا  یرقابت

ت  یتمحصولا  رایز رنگ  استقبال    رهیبا  مورد  کمتر  معمولاً 

 یها در محصولاتو کاربرد آن  رندیگ یکنندگان قرار ممصرف 

ژله دسرهامانند  مرباها،  فرآورده  یلبن   یها،    یگوشت  یهاو 

بدون   تواندیبا رنگ روشن م  نی[. پکت17]   شودیمحدود م

عنوان عامل    هب  ،ییرنگ نامطلوب در محصول نها  رییتغ  جادیا

پا ژل  و  ]   دارکنندهیکننده  شود  بنابرا16استفاده    ی برتر  ن،ی[. 

بهتر،    یرنگ  ت یفیبا ک   نیپکت  دیدر تول  یاهم  شیروش گرما 

مزا  گرید  یکی استخراج    ی فناور  ن یا  یدیکل   ی ایاز  در  سبز 

 [. 6، 1]  شودیمرکبات محسوب م عاتیاز ضا نیپکت

Table 2. Color parameters of pectin extracted by ohmic heating and conventional heating methods 

Note: Different superscript letters (a, b) in the same row indicate significant differences (p < 0.05). Values are expressed as mean ± standard 

deviation. 

 ( FTIR) هی فور لی فروسرخ تبد  یسنجف یط 3-5

تبد  یسنجفیط از    یکی(  FTIR)  هیفور  لیفروسرخ 

برا  یهاروش بررس  یعامل  یهاگروه  ییشناسا  یمؤثر    یو 

. در باشدیم  نیاز جمله پکت  دهایساکاریپل  یساختار  راتییتغ

ط  نیا با  استخراج  نیپکت  FTIR  یهافیپژوهش،  شده 

 نیپکت  فیبا ط یمعمول شی و گرما یاهم شیگرما یهاروش

همان   سهیمقا  یتجار شکل  شد.  در  که  مشاهده    1طور 

باندهانمونه  ی تمام  شود،یم پکت  یها  در    نیمشخصه  را 

از حفظ ساختار    یمربوطه نشان دادند که حاک  یهامحدوده

م  نیپکت  یاصل استخراج  روش  دو  هر  در   [.6]   باشدیدر 

قو   کی  ها،فیط  یتمام و  پهن  محدوده    یباند  -3200در 

م  ¹⁻متریسانت  3500 ارتعاش    شودیمشاهده  به  مربوط  که 

اO–H)  لیدروکس یه  یهاگروه  یکشش است.  باند    نی( 

پنشان وجود  و    یمولکولنیب  یدروژنیه  یوندهای دهنده 

پکت  یمولکولدرون ا [.17]   باشدیم  نیدر ساختار    ن یشدت 

  ی کم  یمعمول  شیشده با روش گرمااستخراج  نیباند در پکت

Ohmic heating (OHE) Conventional heating (CHE) Parameter 

83.11 ± 2.25a 78.44 ± 1.99b Lightness (L*) 

1.58 ± 0.12b 3.22 ± 0.23a Redness (a*) 

13.87 ± 0.78b 17.96 ± 0.78a Yellowness (b*) 
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 یبرخ  یجزئ  ب یاز تخر  یناش   تواندیکه م  ست ا  افتهیکاهش  

باشد   تریدر اثر زمان استخراج طولان  یدروژنیه  یوندهایاز پ

محدوده    [.1]  در    به   مربوط  ¹⁻متریسانت  2۹30-2۹20باند 

  ی ( است که در تمامC–H)   لنیمت  یهاگروه  کششی  ارتعاش

شاخص    کیپ [.6]   شودیمشاهده م  یها با شدت مشابهنمونه

محدوده     ارتعاش   به  مربوط  ¹⁻متریسانت  1750-1730در 

کربون  کششی مC=O)  لیگروه  استرها  اباشدی(   نی. شدت 

به طور    یاهم  شیشده با روش گرمااستخراج  نیباند در پکت

توجه معمول  شتر یب  یقابل  روش  نشان  یاز  که  دهنده  است 

گروه بهتر  د  یاستر  لیمت   یهاحفظ  درجه    جهینت  ر و 

با    افتهی  ن یا [.6]   باشدیروش م  نیبالاتر در ا  ونیکاس یفیاستر

آنال  جینتا درصد   62/ 40)  ونیکاسیفی درجه استر  زیحاصل از 

اهم  یبرا مقابل    یروش  برا  51/ 45در  روش   یدرصد 

-1600باند در محدوده   [.1] کامل دارد    ی( همخوانیمعمول

نامتقارن گروه    کششی  ارتعاش  به  مربوط  ¹⁻متریسانت  1650

  حضور   دهندهنشان  که  است(  –COO)  لاتیکربوکس

 [.17]   باشدیم  نیآزاد در ساختار پکت  لیکربوکس  هایگروه

مربوط به   یباندها زنی ¹⁻متریسانت 1200-1000در محدوده 

پ  C–Oو    C–O–Cارتعاشات     یدیکوزیگل  یوندهایو 

م  دهایساکاریپل تقر  شودیمشاهده  نمونه  سه  هر  در    باً یکه 

نشان و  است  اصلمشابه  ساختار  حفظ    رهیزنج  یدهنده 

فرآ  کیگالاکتورونیپل   سه یمقا [.7]   باشدیاستخراج م  ندیدر 

شده با روش  استخراج  نیکه پکت   دهدینشان م  هافیط  یکل

دارد، در   ین تجاریشباهت را به پکت  نیشتری ب  یاهم  شیگرما

پکت  یحال معمولاستخراج  نیکه  روش  با    رات ییتغ  یشده 

م  یتریجزئ نشان  ادهدیرا  نتا   افتهی  ن ی.  و   Wang  جیبا 

به  یاهم شیکه گزارش کردند روش گرما( 2025همکاران )

ساختار    کنواخت،ی  شیتر و گرمازمان استخراج کوتاه  لیدل

م  نیپکت حفظ  بهتر    [. 6]   داردکامل    یهمخوان  کند،یرا 

در مطالعه خود بر   زین(  2025و همکاران )   Razak  ن،یهمچن

پکت  یرو ب  نیاستخراج  پرتقال  پوست  روش   نتانگوریاز  با 

ط  دییتأ  ،یاهم  شیگرما که    ن یپکت  FTIR  فیکردند 

  ی تجار  نیبه پکت  ی شتریروش شباهت ب  نیشده با ااستخراج

نتا[ 7]   دارد مجموع،  در  که    کندیم  دییتأ  FTIR  زیآنال  ج ی. 

ساختار    ،یبا روش معمول  سهیدر مقا   ی اهم  شیروش گرما

بالاتر    ت یفیبا ک   یرا بهتر حفظ کرده و محصول  نیپکت  ییایمیش

 [. 6]  کندیم دیتول یتجار نیبه پکت شتریو شباهت ب

 
Figure 1. FTIR spectra of pectin extracted by ohmic heating and conventional heating methods 
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 ( SEMسطح ) یمورفولوژ 3-6

 Scanning)  یروبش  یالکترون   کروسکوپیم  ریتصاو

Electron Microscopy, SEMدر    ی( اطلاعات ارزشمند

 نیاندازه ذرات پکت   عیسطح، ساختار و توز یمورد مورفولوژ

ماستخراج ارائه  ادهدیشده  در  )شکل    نی.  (،  2پژوهش 

  شیگرما  یها شده با روشاستخراج  نیسطح پکت  یمورفولوژ 

طور  شد. همان  سهیمقا  گری کدیبا    یولمعم  شیو گرما  یاهم

م مشاهده  در شکل  توجه  یهاتفاوت  شود،یکه  در    یقابل 

سطح مشاهده  استخراج  نیپکت  یساختار  روش  دو  با  شده 

پکتدیگرد گرمااستخراج  نی.  روش  با    ی معمول  شیشده 

با اشکال    ینامنظم و ذرات  ی هانسبتاً ناهموار، با توده  یسطح

ا داد.  نشان  م  اختارس  نیگوناگون  از    یناش  تواندیناهمگن 

باشد    یجی( و حرارت تدرقهیدق  ۹0)  تریزمان استخراج طولان

و تجمع   یدیساکاریپل  یهارهیزنج  یجزئ  ب یکه منجر به تخر

شده با روش  استخراج نیدر مقابل، پکت [.12]  گرددیذرات م

  زتر یبا ذرات ر  تر،کنواخت ی   ی ساختار  ی دارا  یاهم  شیگرما

به زمان    توان یتفاوت را م  ن یتر بود. انسبتاً صاف  یو سطح

  کنواخت یو    عیسر  شی( و گرماقهیدق  30تر )استخراج کوتاه

از حد ذرات و    شینسبت داد که از تجمع ب  یدر روش اهم

جلوگ   ب یتخر پژوهش    ی هاافتهی  [.7]   کندیم  ی ریساختار 

نتا با  ا  نیمحقق  ریسا  جیحاضر  کامل    یهمخوان  نهیزم  نیدر 

پکت استخراج  مطالعه  در  با    نیدارد.  تلخ  پرتقال  پوست  از 

نشان    SEM  ریتصاو  ،یسی الکترومغناط  ماریتشیاستفاده از پ

م اعمال  که  تخر  یسیالکترومغناط  دانیداد  به    بیمنجر 

استخراج    یسطح تماس برا  شیو افزا  یمیپارانش   یهاسلول

از پوست    ن یدر مطالعه استخراج پکت  ن، یهمچن [.20]   گرددیم

و همکاران     Razak  ،یاهم  شیبا روش گرما  نتانگوریپرتقال ب

  ی شده با روش اهماستخراج  نیگزارش کردند که پکت (  2025)

ر  ترکنواخت ی  ی ساختار  یدارا ذرات  مقا  زتریو  با    سهی در 

  ی مریدهنده حفظ بهتر ساختار پلاست که نشان  یروش معمول

  ی گریدر مطالعه د [.7]    باشدیتر مزمان استخراج کوتاه  ثردر ا

با    مویاز پوست پرتقال و ل  ن یاستخراج سبز پکت  یکه بر رو

نشان داد که    SEM  ریانجام شد، تصاو  و یکروو یاستفاده از ما

دارااستخراج  نیپکت ذرات  یساختار  یشده  و  با    یمتخلخل 

 [ است   نامنظم  ذرات    ترکنواخت یساختار   [.20اشکال  و 

(  OHE)  ی اهم  شیشده با روش گرمااستخراج  نیپکت  زتریر

م متعدد  توانیرا  گرما   یبه عوامل  داد.  و    عیسر  شینسبت 

به   یسلول  وارهیکه د  شودیباعث م   یدر روش اهم  کنواخت ی

مؤثرتر پکت  ب یتخر  ی طور  و  صورت    نیشده  به 

]   یترکنواخت ی شود  آزاد  حلال  ا  [.1در  بر  اثر    ن،یعلاوه 

  یها حفره  جادیممکن است با ا  یکیالکتر  دانیم  یرحرارتیغ

کرده و از    لی را تسه  نیاستخراج پکت  ،یدر ساختار سلول  زیر

[. در مقابل،  10کند ]   یریتجمعات بزرگ ذرات جلوگ   لیتشک

و    تریزمان استخراج طولان  لیبه دل  یمعمول  شیروش گرما

  ی ممکن است منجر به دناتوره شدن جزئ  ،یجیتدر  شیگرما

از   [.12تر شود  ] تر و نامنظمبزرگ  یها توده  لیو تشک  نیپکت

کاربرد ر  ترکنواخت یساختار    ،ینظر  ذرات   نیپکت  زتریو 

بر   یمثبت  ریتأث  تواندیم  یاهم  شیشده با روش گرمااستخراج

و   ونیدراتاسیسرعت ه ت،یحلال نندآن ما یخواص عملکرد

سطح تماس   زتریذرات ر [.18شدن داشته باشد  ] ژل ییتوانا

  ی و پراکندگ   ت یحلال  جهیبا حلال فراهم کرده و در نت  یشتریب

س  نیپکت م  یآب  یهاستمیدر  بهبود    ن یا [.16]    بخشندیرا 

به عنوان عامل    ییغذا  عیدر صنا  نیکاربرد پکت  یبرا   یژگ یو

است.    ت یحائز اهم  اریبس  ر یفایو امولس  دارکنندهیکننده، پاژل 

نتا مجموع،  م  SEM  زیآنال  جیدر  روش   دهد ینشان  که 

با ساختار    ینیپکت  ،یبا روش معمول  سهیدر مقا  یاهم  شیگرما

ر  تر،کنواخت ی مورفولوژ  زتریذرات  مطلوب  یو  تر سطح 

اکندیم  دیتول ساختاری مز  نی.  م  یت  زمان    توانیرا  به 

 دانیم  یرحرارتیو اثر غ  کنواخت ی  شیتر، گرمااستخراج کوتاه

 [. 7، 1نسبت داد  ]  یدر روش اهم یکیالکتر
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Figure 2. SEM images of pectin extracted by ohmic heating (OHE) (A) and conventional heating (CHE) (B) 
 

 نتیجه گیری نهایی -4
  رقم تامسون ناول( )   پوست پرتقال  عات ی از ضا  نیپژوهش، پکت  نی در ا

گرما  روش  از  استفاده  گرما  یاهم  شی با  روش  با  و    ش ی استخراج 

به    یاهم  شی نشان داد که روش گرما  جی . نتاد ی گرد  سهی مقا  یمعمول

را به    ی متعدد  یای بوده و مزا  یبرتر از روش معمول   یداری طور معن

  درصد   22حدود    یمهمراه داشته است. راندمان استخراج در روش اه

معمول  شتریب روش  استر  یاز  درجه    ن یپکت  ونیکاسیفی بود. 

اهماستخراج با روش  توجه   یشده  قابل  از روش    یبه طور  بالاتر 

(  HMPبالا )  لیبا متوکس  یهانیبود که آن را در گروه پکت  یمعمول

به    یدر روش اهم  زیآب و روغن ن  ینگهدار  تی. ظرفدهدی قرار م

نشان    یرنگ  یهابود. شاخص   یروش معمول   ازبالاتر    یداری طور معن

کمتر    یو زرد   یبالاتر، قرمز  ییبا روشنا  ینیپکت  یداد که روش اهم

  ی در روش اهم  نیکرد که ساختار پکت  دییتأ  FTIR  زی. آنالکندی م  دیتول

ب شباهت  و  شده  پکت  یشتریبهتر حفظ  تصاو  یتجار  نیبه   ری دارد. 

SEM  ر  ترکنواختی   یساختار  زین ذرات  برا  زتری و   نیپکت  یرا 

  ش ی نشان دادند. در مجموع، روش گرما  ی شده با روش اهماستخراج

عنوان    ی اهم پتانس  یفناور  کی به  کارآمد،  و    ی برا   ییبالا  لیسبز 

مرکبات    عاتی از ضا  نیدر استخراج پکت  یسنت  یهابا روش  ینی گزی جا

م و  تول  تی ری مد  یبرا  داری پا  یکردی رو  تواندی دارد  و    د ی پسماند 

نما  تیفیک  اب  یمحصول ارائه  پد ی بالا    ن یپکت  ییکارا  شودیم  شنهادی. 

  ن یچرب و همچنکم   ییمحصولات غذا  ونیشده در فرمولاساستخراج

قرار   یابی مورد ارز  یگوشت  یهادر فرآورده  یچرب  نی گزی به عنوان جا

 .ردیگ

 هادسترسی به داده

 . گرفت  قرار خواهند سوهش بنا به درخواست در دسترژپ یهاداده

 تضاد منافع

شخصی   طگونه منافع مالی یا رواب چ کنند که هیویسندگان اعالم مین

 . گذار باشد ندارند ثیراگزارش شده در این مقاله ت جکه بر نتای 

 بیانیه تامین مالی
 ،یدولت یاز نهادها یخاص  یمال تی حما گونهچ یپژوهش ه نی ا

 . نکرده است افتی در  یرانتفاعیغ ای  یتجار

 مشارکت نویسندگان
ولیس ـ اه سس ـ  درسـ م  لیها، تحلداده  یآورجمع  ی:نیشـ   نرم منابع، ،یرسـ

 ی.اصل  سیشنویپ -افزار، نگارش 

  ، یمصــورســاز  ق،یپروژه، تحق  تیریمد  ،یســازمفهوم  :انیســارا جعفر

 .شیرایو  و یبررس -نگارش   ،یاعتبارسنج  ،یشناسروش

پروژه،  تی ریمد ،ی سازمفهوم  سمیه بهرام:و  انی روح الله جواد دیس

 . یاعتبارسنج  و یمصورساز  ق،ی تحق
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Conventional methods for pectin extraction from citrus waste are associated 

with several drawbacks, including long extraction times, high energy 

consumption, and partial degradation of pectin structure. In the present study, 

pectin extraction from orange peel waste using ohmic heating as a green and 

efficient technology was investigated and compared with conventional 

heating extraction. Pectin extraction was carried out under optimal ohmic 

heating conditions (voltage gradient of 15 V/cm, temperature of 90 °C, time 

of 30 min) and conventional heating (temperature of 90 °C, time of 90 min). 

The extracted pectin was evaluated in terms of extraction yield, degree of 

esterification, water holding capacity, oil holding capacity, color parameters, 

chemical structure (FTIR), and surface morphology (SEM). The results 

showed that ohmic heating significantly increased the extraction yield 

(15.27% vs. 12.54%). The degree of esterification of pectin extracted by 

ohmic heating (62.40%) was significantly higher than that obtained by 

conventional heating (51.45%), placing it in the high methoxyl pectin group. 

Water holding capacity (7.11 g/g) and oil holding capacity (6.23 g/g) were 

approximately 18% and 26% higher in the ohmic heating method compared 

to the conventional method, respectively. Pectin extracted by ohmic heating 

exhibited higher lightness and lower redness and yellowness values. FTIR 

analysis confirmed better preservation of the pectin chemical structure in the 

ohmic heating method, and SEM images revealed a more uniform structure, 

finer particles, and a smoother surface. In conclusion, ohmic heating, as a 

green, efficient, and energy-saving technology, exhibits great potential to 

replace conventional methods for pectin extraction from citrus waste, 

offering a sustainable and value-added approach for the management of 

citrus processing waste. 
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