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   و ی کرووی ما

 3زهرا امام جمعه، 2سید هادی رضوی، 1*نیما مباهی

گروه علوم و  بیوتکنولوژی،   آزمایشگاه مهندسی فرآیندهای ،تخصصی رشته علوم و مهندسی صنایع غذاییدانشجوی دوره دکتری  -1

 صنایع غذایی، دانشگده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران. 

گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگده کشاورزی و  بیوتکنولوژی،   آزمایشگاه مهندسی فرآیندهایدکتری علوم و صنایع غذایی،  -2

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.

گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگده کشاورزی و  بیوتکنولوژی،   آزمایشگاه مهندسی فرآیندهایدکتری علوم و صنایع غذایی،  -3

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.
  

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :  یخ هایتار

 29/3/1403افت: یخ دریتار

 20/8/1403: رشیخ پذیتار

تواند یک محصول ثانویه در فراوری  پکتین به عنوان هیدروکلوئید که در دیواره سلولی گیاهان قرار دارد می

کنجاله  از  نیاستخراج پکت  یبرا دارای مقادیر بالایی از پکتین است.   صنایع غذایی باشد. کلزا پس از روغنکشی

 600)با قدرت    ویکروویبه کمک ما  هیدرولیز آنزیمی با حضور و عدم حضوراستخراج  مقایسه    از روش  کلزا

بر   مایکروویوتابش  زمان    ریتأث  بررسی.  قرار گرفتاستفاده    مورد  دقیقه(  5و    3،  1وات در چهار زمان صفر،  

واستخراج  عملکرد   رئولوژیکیهایژگیو  و  فیزیکوشیمیایی  شدشده  استخراج  نیپکت   ی  های  ویژگی.  انجام 

ند که حضور فرآیند مایکروویو منجر شد تا خواص عملکردی پکتین  نشان دادفیزیکی، رئولوژیکی و شیمیایی 

 %  1/9  نیبازده استخراج پکت  ن یبالاتر  .(p<  50/0)  کرد  لی استخراج را تسه  ندیفرآاستخراج شده بهبود یابد و  

وات بود.   600  فرایند کمکی مایکروویو با قدرتدر    وات  600تابش پرتو با قدرت    قهیدق  5  در(  وزنی/ی)وزن

تا توانایی تشکیل    گذاشت  ری تأث  نیپکت  کی نگالاکترو  دی اس  یشدن و محتوا  ی بر درجه استراین فرآیند کمکی  

  ک ی گالاکترون  دی اس  ی. محتواژل در حضور مقادیر قند کم را داشته باشد و در محصولات رژیمی مناسب باشد

دقیقه    5استخراجی در زمان    ن ی. پکتبود که نشان از ظرفیت تشکیل ژل بالا است  %60در تمام نمونه ها بالاتر از  

،  ( %  51/76)  کی گالاکترون  دی اس  یبا حداکثر محتواها را  وات بهترین ویژگی  600با قدرت    تابش مایکروویو

. حضور فرآیند کمکی ارائه دادرا    (%03/95)  ونیامولس  یدارپای  و(  %01/58)  یکنندگ  ونیامولس  تی فعال  نیبالاتر

ایجاد    تی و ظرفدقیقه تابش(   5در    % 11/43)را کاهش داد    نیپکت   یمحلول آب   یکشش سطح  مقادیر  مایکروویو

تابش پرتو در .  ه، بهبود بخشیدقرار داد  ریآن را تحت تأث(  %13/84دقیقه تابش    5)بیشترین مقدار در    نیکف پکت

مایکروویو زمان  تغ   طول  و  ن،یپکت   یهایژگیو  در  یتوجهقابل  راتیی باعث    ن یانگیم  ،یذات  تهیسکوزیمانند 

  . تا ژلی با کیفیت بالاتر را تشکیل دهد آب شد ینگهدار تی ظرف ته،یسکوزیو
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 مقدمه -1

در  ساختاری  ارکان  از  یکی  که  ساکاریدی  پلی  عنوان  به  پکتین 

های سلولی اولیه و لایه میانی گیاهان عالی یافت می شود دیواره

شناخته شده است. این کمپلکس آنیونی پلی ساکاریدی است که  

دی گالاکترونیک اسید است  -( آلفا4- 1بخش اصلی آن متشکل از ) 

و با قندهای خنثی آرابینوز، گالاکتوز و زایلوز زنجیره های جانبی 

عمدتاً   1اساس درجه متیلاسیونرا تشکیل داده است. پکتین ها بر  

دسته  بالا به  متوکسیل  متوکسیل  ( MD>50%)  2های   3کم    و 

(DM<50%)   پکتین یک ماده پرکاربرد   .[1]طبقه بندی می شوند

بهداشتی  آرایشی و  دارویی،  پزشکی،  در  صنایع غذایی، زیست 

های عملکردی آن، بلکه به  است نه تنها به دلیل خواص و ویژگی

عنوان فیبر محلول نیز تاثیرات ارتقاء سلامتی آن اثبات شده است  

اجتماعی، [2] رفاه  و  زیست  محیط  برای حفظ  نگرانی  افزایش   .

توسعه منابع غذایی جایگزین را تسریع کرده است. بنابراین، منابع  

از سوی   هستند،  فراوان  و  اقتصادی  محیطی،  که  مختلفی  طبیعی 

.  [3]بازارهای خاص در صنایع غذایی مورد توجه قرار گرفته اند  

  در مقیاس تجاری در صنایع غذایی و دارویی، این ماکرومولکول 

تولید   سیب  و  مرکبات  ضایعات  از  معمولاً  اسیدی  کربوهیدرات 

میزان  می و  مولکولی  وزن  متیلاسیون،  درجه  دلیل  به  زیرا  شود، 

پکتین ها   .[4]هموگالاکتورونان در ساختار پکتین این منابع است  

به عنوان عوامل ژل کننده و امولسیون کننده معمولاً برای تثبیت 

  . [6,  5]  مربا، ژله و نوشیدنی های لبنی اسیدی استفاده می شوند

پکتین ها همچنین می توانند به تنهایی یا در ترکیب با پلیمرهای  

زیستی دیگر برای تهیه کپسول های میکرو و نانو حاوی مواد فعال 

های مرتبط با سلامتی  . علاوه بر این، نقش[7]زیستی استفاده شوند  

مهار  پکتین گلوکز سرم،  کاهش سطح  کلسترول،  کاهش  مانند  ها 

های سرطانی و بهبود سیستم ایمنی گزارش شده است  رشد سلول 

[4 ,8] . 

به عنوان محصول دانه روغنی در اروپا در اوایل قرون وسطی   4کلزا 

شد. دانه های روغنی کلزا به دلیل توانایی جوانه زدن و رشد    کشت

در دماهای پایین، یکی از معدود محصولات روغنی است که می  

 

1- Methylation degree (MD) 

2- High Methylation 

و   بهاره  شکل  دو  هر  کرد.  کشت  جهان  معتدل  مناطق  در  توان 

زمستانی این گیاه وجود دارد، اما این شکل بهاره است که در تولید  

اردبیل،   مانند  ایران  سردسیر  مناطق  و  اروپا  شمالی،  آمریکای 

محصول   کانولا  روغن  است.  غالب  گلستان  و  شرقی  آذربایچان 

  دهد. انه را تشکیل می وزن د  %45اصلی این گیاه است و حدود  

روغن   پز،  و  روغن پخت  مانند  در صنایع گوناگونی  روغن  این 

غیره   و  پزی  شیرینی  و  بیسکوییت  صنایع  شکلات،  انواع  تولید 

کنجاله کلزا امروزه به عنوان غذای دام    .[10,  9]کاربرد فراوان دارد  

کنجاله  .  [11]گیرد  و یا در صنایع سلولزی مورد استفاده قرار می

(،  %30دانه کلزا حاوی مقادیر بالایی از کربوهیدرات )بیش از  

( است و به  %10( و چربی )بیش از  %30پروتئین )بیش از  

برای استخراج دو   به عنوان یک منبع  تواند  بالقوه می  طور 

. محتوای پکتین در کربوهیدرات های  [ 12] مورد اول باشد  

.  [ 13] نسبتاً بیشتر از سایر پلی ساکاریدها است    کنجاله کلزا

رود که  بنابراین در بررسی استخراج پکتین از کلزا انتظار می

جنبه   و  افزایش  کلزا  کنجاله  کربوهیدرات  کاربرد  کارایی 

پالایشگاه حال،  اقتصادی  این  با  بخشد.  بهبود  را  کلزا  های 

مطالعات کمی در مورد پکتین این منبع وجود دارد، و بیشتر  

بر روی سلولز و همی سلولز کنجاله کلزا بحث شده است  

 [11 ] . 

فرکانس  با  الکترومغناطیسی  امواج  کننده  تولید  مایکروویو 

گیگاهرتز است. ناحیه مایکروویو در    300تا    0/ 3متناظر از  

کل طیف الکترومغناطیسی بین فرکانس های مادون قرمز و  

الکترومغناطیسی،   موج  نوعی  عنوان  به  است.  رادیویی 

های الکتریکی و مغناطیسی است. بر  مایکروویو دارای میدان

اساس برهمکنش بین تابش مایکروویو و مواد تابیده شده به  

( مواد  1آن، یک ماده را می توان به سه نوع طبقه بندی کرد: )

جاذب مانند آب و گلیسرول که می توانند امواج مایکرووویو  

3- Low Methylation 

4 -Brassica napus 
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می   نامیده  نیز  مایکروویو  الکتریک  دی  کنند،که  جذب  را 

( هادی ها )عمدتا فلزات( که امواج مایکروویو نمی  2شوند. )

تواند به آنها نفوذ کند و بیشتر این امواج تابیده شده منعکس 

( عایق ها یا مواد شفاف با از جمله کوارتز و 3می شوند. و )

امواج مایکروویو اجازه عب  به  تلفات را  تفلون، که  ور بدون 

الکتریک مایکرووویو معمولاً به عنوان وسیله  می دهند. دی 

گرمایش استفاده می شود. حضور مایکروویو همچنین دارای  

جمله   از  ساکاریدها  پلی  استخراج  در  شماری  بی  مزایای 

پتانسیل کاهش زمان فرآیند و مصرف انرژی، کاهش تولید  

ل های آلی، افزایش فاضلاب در نتیجه استفاده کمتر از حلا

بازده و خلوص پلی ساکاریدهای استخراج شده، بهبود نرخ  

گرمایش هنگام استخراج، کنترل بیشتر سیستم و پارامترهای  

 . [ 14] استخراج در طول فرآیند است 

در این مطالعه، استخراج پکتین را با استفاده از فرآیند ترکیبی   

عملکرد   برای  آنزیمی  هیدرولیز  طول  در  بهینه  شرایط  در 

پکتین بالا بررسی کردیم. در ابتدا، چربی کلزا با استخراج با  

های   زمان  با  آنزیمی  هیدرولیز  سپس  و  شد  حذف  حلال 

آنزیم نسبت  آنزیمی،  هیدرولیز  نسبت    RSC-مختلف  و 

و دمای    pHآلکالاز( در  -کوکتل آنزیم )نسبت سلولوکلاست 

ثابت انجام شد. علاوه بر این، اثر شرایط هیدرولیز آنزیمی بر  

استخراج پکتین برای مقایسه نرخ تخریب کنجاله کلزا و بازده  

قرار   بررسی  مورد  پکتین  و  شده  آزاد  احیاکننده  قندهای 

 گرفت. 

 ها مواد و روش-2

 مواد اولیه  1-2

 تهیه کنجاله کلزا:  1-1-2

کلزا   گیاه  درصد  دانه  هیبریدی،  غیر  زمستانه،  نوع  از  نیما  )رقم 

با   برابر  اداره جهاد کشاورزی استان تهران  %99خلوص بذر  از   )

)شرکت ایران میل،   آزمایشگاهی به کمک آسیاب شد. ابتدا وتهیه 

 

5- Enzymatic Hydrolysis (EH) 

)الک    40و توسط الک با مش  کشور ایران( به طور کامل آسیاب  

  در ادامه ها انجام شد.  زرین، ایران( جداسازی پوسته و پودر دانه

)شرکت    های خرد شده با پرس سرددانه   فرآیند روغنگیری اولیه 

با استفاده از حلال هگزان    دوم،. در مرحله  شد انجام    بکردانه، ایران(

ساعت    3وزنی/حجمی بر روی همزن مغناطیسی )هر    1:6با نسبت  

از پودر  روغن  جدا سازی    ،یک بار محلول هگزان تعویض شد( 

  10000. سپس با استفاده از سانتریفیوژ با سرعت  تکمیل شددانه  

دقیقه محلول روغن    30و به مدت    ، در دمای محیط دور در دقیقه

و آرد باقی مانده   کرده  و حلال باقی مانده را از پودر دانه کلزا جدا

  35 در دمای  )گروه صنعتی بهمن، ایران( به کمک آون تحت خلا

به مدت    2و در فشار  درجه سلسیوس   دقیقه جداسازی    10بار 

 . [13] هگزان تکمیل شد 

 5استخراج پکتین به روش هیدرولیز آنزیمی  2-1-2

 Novozymesفرآیند حذف چربی، از دو آنزیم تجاری )پس از  

Korea Ltd  )مورد استفاده هیدرولیز  جهت  .، کشور کره جنوبی

گرفت سلوکلاست  قرار   :L  5/1  نوع FGÒ  ،سلولاز عنوان  به 

از   شده  شده  Trichoderma reeseiتولید  اعلام  فعالیت  با   ،

EGU/g  700    آلکالاز به عنوان    EXÒنوع    L  5/2و  )آلکالاز( 

از   شده  تولید  فعالیت    Bacillus licheniformisپروتئاز،  با 

کنجالهAU-A/g  5/2اعلام شده    پودر  پنج گرم    بدون چربی   . 

  100میلی لیتری قرار داده و    250بدون چربی در یک ارلن   6کلزا 

استات سدیم   بافر  لیتر  )  05/0میلی  آن  5/5برابر    pHمولار  به   )

  1:50کنجاله از  -اضافه شد. سلولکلاست و آلکالاز با نسبت آنزیم 

حجمی/وزنی استفاده شدند. در نهایت، کوکتل آنزیمی، متشکل از  

حجمی(، روی کنجاله  /حجمی  1:4سلولکلاست به آلکالاز )   نسبت

)پارت   دهنده  تکان  انکوباتور  در  انکوباسیون  از  اعمال شد. پس 

دور در دقیقه به    150درجه سلسیوس با    50آزما، ایران( در دمای 

دقیقه، مایع رویی با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره    90مدت  

دقیقه(    10گرم به مدت   19620فیلتر شده و سانتریفیوژ شدند )  1

ایع شفاف رویی جمع آوری شد. سپس مواد پکتیک سه بار با تا م

وهیدرات های هیدرولیز شده  درصد شسته شدند تا کرب  95اتانول  

پکتین  نهایت  در  شوند.  حذف  ساکاریدها(  دی  و  مونو  )مانند 

6- Rapeseed defatted cake (RSDC) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

15
9.

25
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
28

 ]
 

                             3 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.159.251
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-75694-fa.html


 ... های پکتین استخراج شدهویژگی بررسی                                                                                        و همکاران نیما مباهی

254 

 

ساعت    10درجه سلسیوس به مدت    40مرطوب در آون با دمای  

 . [3] خشک و در لوله های شیشه ای پیرکس نگهداری شد

  7استخراج پکتین به روش حضور کمکی مایکروویو  2-1-3

تغییر2023)   و همکاران  فروهرروش   اندکی  با  استخراج    (  برای 

 پکتین از کنجاله پودری کلزا با استفاده از یک دستگاه مایکروویو

( مخزن  سیستم  یک  به   MLS Ethos 1600مجهز 

Microwave System  ،MLS  ،Leutkirch آلمان( استفاده ،

های اولیه برای رسیدن به حداکثر راندمان  شد. با توجه به بررسی 

گرم پودر کنجاله کلزا    5، پارامترهای پردازش اعمال شده  8استخراج

  1/ 5برابر    pHمولار )   0/ 05میلی لیتر بافر استات سدیم    100در  

وات، و زمان    600تنظیم شده با اسید سیتریک(، قدرت مایکروویو  

دقیقه بود. پس از سرد شدن، آنزیمها طبق روش    5و    3،  1تابش  

اضافه و فرایند ادامه پیدا کرد. محلولهای استخراج    2- 1- 2بخش  

فیلتر شده و    1به دست آمده از طریق کاغذ صافی واتمن شماره  

دقیقه( تا مایع شفاف   10گرم به مدت    19620سانتریفیوژ شدند )

اتانول   با  بار  سه  پکتیک  مواد  شد. سپس  آوری    95رویی جمع 

درصد شسته شدند تا کربوهیدرات های هیدرولیز شده )مانند مونو  

و دی ساکاریدها( حذف شوند. در نهایت پکتین مرطوب در آون  

له  ساعت خشک و در لو  10درجه سلسیوس به مدت   40با دمای 

 . [14]  های شیشه ای پیرکس نگهداری شد

تمام مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت سیگما آلدریچ   2-1-2

 )ایالات متحده آمریکا( تهیه شد. 

 هاآزمون  2-2

 گیری راندمان استخراج اندازه  1-2-2

( حاصل از هر دو روش استخراج  EYراندمان استخراج پکتین )

( به وزن )گرم(  Pectin-DriedWبا تقسیم وزن )گرم( پکتین خشک ) 

 : [1]( برآورد شد 1( )معادل  RSC-DriedW)  پودرهای کنجاله کلزا

EY =
WDried−Pectin

WDried−RSC
1معادله       

 9گیری درجه استریفیکاسیوناندازه  2-2-2

شدن   از روش تیتراسیوس کلاسیک برای تعیین درجه استری

  2/0درصد به   96میلی لیتر اتانول  3استفاده شد. پس از افزودن  

 

7 -Microwave-Assisted (MAE) 

8 -Extraction yields (EYs) 

میلی لیتر آب دیونیزه شده حل شد و    20گرم پکتین ، مخلوط در  

،  IKAدور در دقیقه بر روی همزن مغناطیسی ) 150با سرعت 

آلمان( هم زده شد. دو یا سه قطره از معرف فنل فتالئین به 

نرمال تیتر شد. در مرحله بعد،   NaOH 1 /0محلول اضافه و با 

نرمال به محلول نمونه اضافه شد و   NaOH   1/0میلی لیتر  10

دقیقه با شرایط قبل هم خورد تا واکنش هیدرولیز   15به مدت 

ها نرمال به نمونه  0/ 1لیتر هیدروکلراید میلی  10کامل شود. سپس 

اضافه شد و تا زمانی که رنگ صورتی کاملا حذف شود، هم زده  

نرمال تیتر شدند تا  NaOH 1/0شد. در نهایت، نمونه ها با 

برای تخمین   2صورتی نمایان شود. از معادله  زمانی که رنگ

 : [15] ( استفاده شدDEدرصد استریفیکاسیون )

DE =
v2

v2+v1
× 2معادله     100  

 10گیری محتوای کل اسید گالاکترونیکاندازه  2-2-3

دی متیل فنل برای  -5،3از  روش رنگ سنجی بر اساس معرف  

اندازه گیری محتوای اسید گالاکترونیک کل پکتین های استخراج  

شده از کنجاله کلزا به هر دو روش استخراجی استفاده شد. برای  

میکروگرم    200میلی لیتر محلول پکتین با غلظت    1این آزمایش،  

شد   ریخته  لوله  یک  در  لیتر  میلی  اسید    6و سپس  بر  لیتر  میلی 

سولفوریک/تتربورات سدیم اضافه شد و بلافاصله در حمام حاوی  

آب سرد خنک شد. عملیات مداوم شامل تکان دادن لوله ها با یک  

میکسر گردابی، گرم کردن در حمام آب و خنک سازی انجام شد.  

دقیقه تکان داده شد    5در این مرحله، معرف اضافه شد، به مدت  

،  UV/Vis  (SP-UV 500استفاده از اسپکتروفتومتر   و جذب با 

 . [16] نانومتر خوانده شد  520کشور چین( در طول موج 

خواص کشش سطحی، کف کردن و ظرفیت نگهداری   4-2-2

 آب 

9- Esterification Degree 

10 -Total Galacturonic Acid (TGA) 
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سطحی  از   11کشش  استفاده  با  و  نوی  دو  حلقه  روش  با  تعادل 

اندازه گیری    (Kruss K20 Easy Dyneدستگاه کشش سنج )

هر دو روش استخراج   هایشد. برای این آزمایش، محلول نمونه

میلی لیتر آب   30گرم پکتین در    3/0وزنی( با حل    %1)با غلظت  

درجه سلسیوس تهیه شد. محلول های نمونه    60مقطر در دمای  

درجه سلسیوس    4ساعت در دمای    24قبل از اندازه گیری به مدت  

تازه   آب  سطحی  کشش  شدند.  مقدار   4نگهداری  با  تقطیر  بار 

mN/m 71[14] ، به عنوان مرجع استفاده شد . 

پکتین محلول  کنندگی  کف  عنوان  خواص  به  استخراجی  های 

( بیان شد و با روشی  FS)  13( و پایداری کف FC) 12ظرفیت کف 

( توضیح داده شد، با تغییرات 2023و همکاران ) فروهرکه توسط 

( پکتین  محلول  کردن  هموژنیزه  با  فوم  شد.  تعیین    %1جزئی 

دقیقه در دمای   1دور در دقیقه به مدت    11000وزنی/حجمی( در  

هموژنایزر    25 از  استفاده  با  سلسیوس   Ultraturrax)درجه 

T25 ؛IKA )35دقیقه تا   5هر  تهیه شد. حجم فوم  ، کشور آلمان  

دقیقه با استفاده از دوربین دیجیتال ثبت شد و سپس توسط نرم  

به ترتیب   FSو  FCتجزیه و تحلیل شد.  ImageJ 1.46rافزار 

از   ارتفاع کل بلافاصله پس  به  ارتفاع کف  اندازه گیری نسبت  با 

 . [17, 14]دقیقه تعیین شدند  35تشکیل فوم و پس از 

های تجربی  سازی سینتیکی پایداری فوم، از مدل با توجه به مدل 

های تجربی نسبت فوم استفاده (( برای همبستگی داده 3)معادله ) 

 = tتا    t = 0شد که به صورت ارتفاع فوم به نسبت ارتفاع کل از  

( که نشان دهنده پایداری فوم  1/2tدقیقه بیان شد. نیمه تایم )  35

 ( )معادله  شد  محاسبه  زیر  شکل  مطابق  پارامترهای  4است   .))

ثابت    1kسینتیک   عدد  و  دقیقه(  در  فوم  طریق  rV)حجم  از   ،

  MATLAB R2008aرگرسیون ابزار برازش منحنی نرم افزار  

(The Mathworks تعیین )[17] شد ، ایالات متحده آمریکا . 

Vr = Vr0 − K1t
3معادله     0.01  

 

11 -Surface Tension (ST) 
12 -Foam Capacity (FC) 

13- Foam Stability (FS) 

t1/2 = (
Vr0

2×Ks
)
10

4معادله        

های استخراجی دمای اتاق در نمونه پکتین 14ظرفیت نگهداری آب 

میلی لیتر آب مقطر اضافه   10گرم به    3/0  ارزیابی شد. از هر پکتین

دقیقه    30دقیقه ورتکس شد و به مدت    1شدند، مخلوط به مدت 

دقیقه در    10دور در دقیقه به مدت    7500قبل از سانتریفیوژ در  

درجه سلسیوس انکوبه شد. پکتین باقی مانده به شکل   25دمای  

نمونه ها   WHCگلوله پس از حذف مایع رویی وزن شد. مقدار  

 . [17]گرم پکتین بیان شد    1به صورت گرم آب حفظ شده توسط  

 ویسکوزیته و رفتار رئولوژیکی 5-2-2

( چرخشی  ریزی  برنامه  قابل   Brookfieldویسکومتر 

Engineering Inc, DVBT  ایالات متحده آمریکا( مجهز به ،.

پیشرفته برای تعیین ویسکوزیته و رفتار جریان محلول   ULآداپتور  

، در غلظت  سلسیوسدرجه    24  ±  1میلی لیتر( در    20های پکتین )

)وزنی/حجمی( استفاده شد. در این    1/، و  75،  5/0،  3/0،  1/0های  

آزمون از سیستم اندازه گیری سیلندر کواکسیال شکاف باریک با 

)پروب(   کتابچه    LV#16دوک  در  که  همانطور  شد.  برده  بهره 

راهنمای بروکفیلد توصیه شده است، سرعت اسپیندل برای ارائه  

تنظیم شده است.    ٪ 10- 100بالاترین درصد گشتاور در محدوده  

 . [1] دقیقه بود 5ای هر اندازه گیری تقریباً زمان  انجام فرایند بر 

 و پایداری امولسیون  15فعالیت امولسیون کننده  2-2-6

درصد روغن ذرت و    5های  ها با مخلوط کردن محلول امولسیون 

حجمی( تهیه شدند و متعاقباً با استفاده از   1:  1درصد پکتین )  5

روتور )- هموژنایزر  کشور  IKA؛  Ultraturrax T25استاتور   ،

مدت   به  در    5آلمان(  در    7500دقیقه  دقیقه  در  درجه    24دور 

همگن شدند. امولسیون های حاوی قطعات درشت با    سلسیوس

فراصوت   سیستم  از  )  24استفاده  ،  UP400Sکیلوهرتز 

Hielscher Ultrasonics GmbH  با حداکثر آلمان(  ، کشور 

خروجی   امولسیون   400توان  تولید  برای  ریز  وات  پراکنده  های 

14 -Water Holding Capacity (WHC) 

15 -Emulsifying Activity (EA) 
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لوله    10فراصوت شدند.   امولسیون بلافاصله در  از  آزمایش گرم 

به عنوان دمای درجه    24و    4ریخته شد و در دمای   سلسیوس 

روز نگهداری شد. فعالیت امولسیون کننده   28به مدت   16نگهداری 

(EA    معادله ،)%(و پایداری امولسیون5 )17 (ES    معادله ،)%(6  )

 پکتینهای استخراج شده از هر دو روش محاسبه شد. 

EA =
Vel

Vt
5معادله        

ES =
EAf−d28

EAi−0d
6معادله        

به ترتیب حجم لایه امولسیون شده و حجم    tVو    elVکه در آن  

بودند.   امولسیون  فعالیت    d-fEA 28و    0d-iEAکل  ترتیب  به 

( زمان  28( و انتهایی )روز  0در زمان اولیه )روز    امولسیون کنندگی

 [18,  1]ذخیره سازی بودند 

 فعالیت آنتی اکسیدانی  7-2-2

  DPPHتوانایی مهار رادیکال  1-7-2-2

( یاماگوچی و همکاران  ارزیابی  1998روش اصلاح شده  برای   )

های استخراج شده به هر    های آزاد پکتینفعالیت مهاری رادیکال 

لیتر عصاره پکتیک با میلی   1دو روش استفاده شد. به طور خلاصه 

لیتر از میلی   2لیتر( با  گرم بر میلیمیلی  15- 3های مختلف ) غلظت

درجه   24مخلوط شد و در دمای   DPPHمولار میلی  2/0محلول  

( در برابر  Absدقیقه انکوبه شد. جذب )  30سلسیوس به مدت  

اسپکتروفتومتر   از  استفاده  با  ،  UV/Vis  (SP-UV 500متانول 

و ویتامین   BHAنانومتر ثبت شد.    517در طول موج    کشور چین(

C    زیر رابطه  از  استفاده  با  و  شد  استفاده  مثبت  کنترل  عنوان  به 

 : [19]شد ( برآورد 7)معادل  

SADPPH = (1 −
AbsSample

AbsControl
) × 7معادله   100  

 ABTSظرفیت مهار رادیکال  2-7-2-2

رادیکال   مهار  پکتین   ABTSABTS(SA (فعالیت  های  محلول 

( توضیح داده  2015مطابق روشی که توسط تامبیراج و همکارانش )

میلی    0/ 35شد با اندکی تغییر اندازه گیری شد. به طور خلاصه،  

 

16 -storage temperature (ST) 

  35/0با    ABTSمیلی مول در لیتر نمک دی آمونیوم    4/7لیتر از  

مخلوط شد و در یک   8O2S2Kمیلی مول در لیتر    6/2میلی لیتر  

دمای   در  تاریک  مدت    24  ±  1محیط  به  سلسیوس    15درجه 

رادیکال   تا  شد  انکوبه  محلول    ABTSساعت  شود.  تشکیل 

ABTS    درصد رقیق شد تا به مقدار جذب    96با افزودن اتانول

میلی لیتر محلول    2نانومتر برسد. پس از آن،    734در    70/0  ±  02/0

ABTS    میلی لیتر محلول پکتین در غلظت های مختلف    2/0با

لیتر( مخلوط شد و جذب پس از    3-15)   20میلی گرم بر میلی 

در   انکوباسیون  اسپکتروفتومتر   734دقیقه  از  استفاده  با  نانومتر 

UV/Vis  (SP-UV 500  کشور ،)اندازه گیری شد. قرائت    چین

)کنترل منفی( اندازه گیری شد. کنترل های    ٪96در برابر اتانول  

آزمایش   این  در  ویتامین    BHAمثبت  درصد    Cو  بودند. 

ABTSSA   [20]( 8با معادله زیر محاسبه شد )معادل : 

SAABTS = (1 −
AbsSample

AbsControl
) × 8معادله   100  

 تجزیه و تحلیل آماری  3-2

افزار   نرم  با  دریافتی  های     IBM SPSS Statisticsداده 

، ایالات متحده آمریکا( مورد تجزیه و تحلیل شد.  25/ 0/ 2/ 2)

تفاوت معنی داری بین گروه های اندازه گیری شده با استفاده  

 95( با سطح اطمینان  ANOVAاز آنالیز واریانس یک طرفه )

درصد تعیین شد. پس از نرمال بودن و آزمون همگنی انحراف  

استفاده شد. تجزیه و تحلیل   Tukey HSDمعیار از آزمون  

( برای بررسی تفکیک پذیری هر نوع  LDAتشخیص خطی )

استخراجی تفاوت    پکتین  وجود  صورت  در  شد.  انجام 

درصد معناداری به کار گرفته   5معنادار، آزمون توکی با سطح  

 ها در سه تکرار صورت پذیرفتند.شد. کلیه آزمون

 نتایج و بحث  -3

 میزان راندمان استخراج پکتین  1-3

و    EHهای  مقادیر بازده پکتین استخراج شده با استفاده از روش 

MAE    مشاهده    1در شکل که  همانطور  است.  داده شده  نشان 

17- Emulsion Stability (ES) 
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بازده پکتین استخراج شده در نمونه  می بیشترین راندمان و  شود 

MAE5    با مقدار    5وات و مدت زمان    600)توان برابر  دقیقه( 

نمونه  می   1/9% به  مربوط  مقدار  )استخراج   EHباشد و کمترین 

مقدار   با  مایکروویو(  کمکی  فرایند  با حضور    %6/7بدون  است. 

فرایند کمکی درصد راندمان استخراج پکتین از پودر کنجاله کلزا  

افزایش یافت. زمان تابش پرتو مایکروویو یکی از مهمترین عوامل  

به    %4/8. افزایش راندمان از  [17]است  افزایش راندمان استخراج  

تا    1طی مدت    1/9% پرتو مشاهده شد. در    5دقیقه  تابش  دقیقه 

فرآیند استخراج، حرارت دادن مایکروویو فشار قابل توجهی را در  

های پودر  ایجاد می کند و می تواند خواص فیزیکی داخل دانه 

مواد خام مانند تخلخل را تغییر دهد. این موضوع توسط بسیاری 

تواند نفوذ حلال  از محققان به اثبات رسیده که امواج مایکروویو می

انرژی به مخلوط و آزادسازی ترکیبات هدف را   انتقال  به بافت، 

تواند به رهایش بیشتر  . افزایش زمان فرایند می [21] بهبود بخشد  

پکتین به درون محلول اسیدی کمک نماید. پیش از این جیونگ و  

 ( روش 2013همکاران  به  کلزا  از  پکتین  استخراج  به  اقدام   )

هیدرولیز آنزیمی کرده بودند که میزان راندمان استخراج در روش 

بود. این موضوع که گونه و واریته گیاه    %23/6هیدرولیز آنزیمی  

تواند در مقادیر اجزای آن تفاوت ایجاد کند یکی از علل تفاوت  می

. از سوی دیگر اما  [3]( با نتایج آنها بود  %6/7میزان استخراجی ما )

فرایند مایکروویو به عنوان پیش تیمار کمکی در استخراج پکتین  

های روغنی در تحقیقی مشاهده نشد. از بین گیاهان دیگر،  از دانه 

( نشان داد که بازده استخراج پکتین از  2012جیانگ و همکاران ) 

هندوانه   توسط    6/19پوست  توان    MAEدرصد  ،  W  500در 

pH    [22]دقیقه بود   7و زمان استخراج   5/1برابر با  . 

 

Fig 1. The effect of Enzymatic and microwave-assisted treatment on pectin extraction efficiency of 

defatted-cake rapeseed a ‡ 

a Operating conditions in an acidic medium (pH 1.5): EH (Enzymatic Hydrolysis), MAE (Microwave-Assisted) (600 W, 1,3 and 5 min) 
‡ Means within each column with the same letters are not significantly different (P < 0.05). 

 گیری درجه استریفیکاسیوناندازه  2-3

( آن DEکاربرد پکتین تا حد زیادی به درجه استری شدن )

  2های استخراجی طبق نتایج شکل  بستگی دارد. همه پکتین

در    DEبه نوع با متوکسی کم تعلق داشتند، چرا که مقادیر  

. با توجه به این مورد و شکل  بود  ٪50ها کمتر از همه نمونه 

 DE، تأثیر زمان اعمال فرآیند تابش مایکروویو بر مقادیر  2

پکتین   DEنشان داد که مقدار    2بستگی دارد. نتایج در شکل  

استخراجی در فرآیند استخراج به روش هیدرولیز آنزیمی به  

مقدار    4/45% در  داری  معنی  تفاوت  به    DEرسید.  پکتین 

دست آمده با مدت زمان های مختلف استخراج مشاهده شد.  

  % 17/45قه( بین  دقی  5و    3،1اعمال فرایند کمکی مایکروویو ) 

متغیر است. استخراج پکتین در شرایط دمایی و    %81/42تا  

تر شده، حضور پرتو مایکروویو موجب ایجاد شرایط سخت
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به   را  گالاکترونیک  پلی  های  زنجیره  زدایی  استری  افزایش 

. طبق  [23] شود  کمتر    DEتواند منجر به  دنبال دارد که می 

نتایج دیگر محققین سه عامل یعنی زمان اعمال فرآیند، قدرت  

تاثیر   DEبر مقدار    توانداعمالی در فرآیند و دمای فرآیند می 

. در بین این سه عامل اما  [17]را کاهش دهد    DEو میزان  

تنها مدت زمان فرآیند برای ما متغیر بود، قدرت آن ثابت و  

نیز دمای آن با توجه به افزایش زمان احتمالا افزایش داشته  

% مستقل از    50های با درجه استری کمتر از است. در پکتین

محتوای قند )در نبود آنها و یا مقدار جزئی( ژل می شوند و 

های  از نظر شیمیایی در برابر رطوبت و گرما پایدارتر از پکتین

ها . این نوع پکتین[24]% هستند    50با درجه استری بیشتر از  

معمولاً برای فرموله کردن مرباهای کم شکر یا کم کالری، ژله  

. آنها همچنین نسبت  [1] ها و دسرهای لبنی استفاده می شوند

مقاوم تر هستند و ژل    pHنسبت به    %50های بالای  به پکتین

.  [25]بدست آورد    pHها را می توان در محدوده وسیعی از  

% می توانند در حضور    50های با درجه استری کمتر از  پکتین

( ژل کنند و Ca+2کاتیون های دو ظرفیتی، معمولاً کلسیم )

این فرآیند ژل شدن را می توان به راحتی با افزودن یون های  

( معکوس کرد  K+( و پتاسیم )Na+تک ظرفیتی مانند سدیم )

) ج  .[26] همکاران  و  کمک  2014ئونگ  به  استخراج  در   )

را برای پکتین استخراجی از کنجاله    % 47فراصوت محدود  

نمونه  از  که  داد  نشان  بازار حدود  کلزا  در  موجود    % 7های 

بود همکارش  [12]  کمتر  و  ایگلسیاس  دیگر،  تحقیقی  در   .

(2004  )DE    کنجاله از  شده  استخراج  پکتین  به  مربوط 

اعلام کرد که بسیار پایینتر از کلزا   %11آفتابگردان را حدود  

 . [27] بود

 

Fig 2. The effect of Enzymatic and microwave-assisted treatment on pectin Degree of Esterification 

(DE) of defatted-cake rapeseed a ‡ 

a Operating conditions in an acidic medium (pH 1.5): EH (Enzymatic Hydrolysis), MAE (Microwave-Assisted) (600 W, 1,3 and 5 min) 
‡ Means within each column with the same letters are not significantly different (P < 0.05). 

 

 گیری محتوای کل اسید گالاکترونیکاندازه  3-3

با توجه به درصد   کیفیت پکتین استخراج شده را می توان 

DE    وTGA   شیمیایی پارامترهای  این  زیرا  کرد،  ارزیابی 

  تأثیر قابل توجهی بر خواص ژل شدن و ایجاد بافت دارند 

[23]  .TGA  استخراج آنزیمی  پکتین  شده توسط هیدرولیز 

های تجاری تهیه داری کمتر از پکتینطور معنی %( به   65/ 21)

(. اعمال فرآیند مایکروویو موجب افزایش p<05/0شده بود ) 

 5در    TGAدر پکتین شد. حداکثر میزان    TGAدار  معنی

الزامات    %51/76دقیقه اعمال فرایند مایکروویو معادل   بود. 

FAO    محتوای اروپا،  اتحادیه  های    TGAو  پکتین  در 

. لذا پکتین استخراج شده  [28]   باشد  ٪65صنعتی باید حداقل  
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برای تشکیل ژل های قوی در   مایکروویو  فرآیند  به کمک 

به دست   پکتین  بالای  است. ظرفیت  مناسب  صنایع غذایی 

در ایجاد ژل ممکن است به اثر غالب    MAEآمده توسط  

پرتوهای مایکروویو در ایجاد بستری برای استخراج کامل و  

داده شود   به همین  [29]سریع نسبت شرایط دیگر نسبت   .

دارای   بالا،  دمای  در  اسید  با  پکتین  نوع  این  ترکیب  دلیل 

توانایی بالایی برای آزادسازی کامل ترکیبات پکتیک با اسید 

تر ساختار گیاه است  های عمیقگالاکترونیک بیشتر از قسمت

[30] . 

 

Fig 3. The effect of Enzymatic and microwave-assisted treatment on total galacturonic acid content of 

defatted-cake rapeseed a ‡ 

a Operating conditions in an acidic medium (pH 1.5): EH (Enzymatic Hydrolysis), MAE (Microwave-Assisted) (600 W, 1,3 and 5 min) 
‡ Means within each column with the same letters are not significantly different (P < 0.05). 

 

خواص کشش سطحی، کف کردن و ظرفیت نگهداری   4-3

 آب 

  mN/m  ، معادلمرجعبه عنوان  ،زهیونی آب د یکشش سطح

نشان داده شده    1شد. همانطور که در جدول    یریگاندازه   71

مقاد به  محلول    یکشش سطح  ری است،  کلزا  کنجاله  پکتین 

، کمتر از  )وزنی/حجمی(  %1(، هیدرولیز آنزیمی)  EHروش 

mN/m  71   م(45/45)   بود نشان  که  پکتین دهد  ی ، 

دهد.    یتواند کشش سطحی م  استخراجی را کاهش  محلول 

مهمتر  یکی پارامتر    نی ا ف  نی از    ی مرهایپل  یکی زیخواص 

است  لیتشک  یبرا  یستی ز کشش سطحکه    کف  چه    ی هر 

توانا باشد،  ب  لیتشک  ییکمتر  مقاد[31]  است  شتریفوم    ر ی . 

سطح توسط    پکتین  یکشش  شده   MAEاستخراج 

  3در     mN/m  69 /43دقیقه،    1در   mN/m   38/44معادل 

دقیقه بود. اما در مقایسه با   5در    mN/m    11/43دقیقه و  

محلول    یارزش کشش سطحنمونه تجاری موجود در بازار  

  وزنی   ٪1)   پکتین استخراج شده کنجاله کلزا به هر دو روش 

حجم(   بودنددر  برابر  اشمی(mN/m  8/45) تقریبا  و    ت. 

( نیز رقمی مشابه با نمونه تجاری موجود در  2014)   همکاران

به  ((  حجم/    وزن)  ٪1مرکبات )  نیاز محلول پکتبازار ایران  

 . [32]دست آورده بودند 

FC    وFS  1جدول   در  پکتین کنجاله کلزا  یآب  ی محلول ها  

داده شده است. تجز که    یآمار  لی و تحل  هی نشان  داد  نشان 

  یتواند به طور قابل توجه  یاستخراج م  ماریت  شیمدت زمان پ

پکت(P<05/0)  بگذارد  ریتأث  FCبر   با   نی.  آمده  دست  به 

را در   یدار  ی( تفاوت معنهیدرولیز آنزیمی)  EHاستفاده از  

FC    وFS    از نمونهMAE  یبرا  جی نتا  نی نشان داد. ا  FC  

  ی کشش سطح  یریگبا اندازه  پکتین استخراجی  یهامحلول 
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نمونهها در محدوده    FSمطابقت دارد.    نیپروتئ   یهاو داده 

 . بود درصد  87/31تا  48/30

WHC  برایم مانندتواند  فیزیکی  خواص    ته، ی سکوزی و  ی 

  ییمحصولات غذا  درحجم  نیز تولید  بافت و    تیجاد غلظت و

. همانطور که در جدول  38  موثر باشدبا پکتین  فرموله شده  

به دست آمده    کنجاله کلزاپودر    WHCشود،  ی مشاهده م  1

محدوده    MAEاز   گرم   آب   گرم   75/11تا    71/11در    بر 

( مقاد  (pecting/watergپکتین  که  برا  یمناسب  ری بود   یرا 

WHC  با    سهی در مقاWHC  که به صورت   مرکبات  ن یپکت  

بر  .  ( نشان دادpecting/waterg  2/10)   روندی فروش می تجار

نتا مقدار  1)جدول    یتجرب  جی اساس   ،)WHC  از   نیپکت

MAE    بالاتر از مقدار بدست آمده توسطEP   یبود، در حال  

تنها تفاوت معن   EHو    MAE  ینمونه ها  نیب  یدار  یکه 

وات    600در    قهیدق  5به مدت    ماریت  شیهنگام استفاده از پ

  ی م  نیپکت  ییایمیش  بیو ترک  یکی زیشد. ساختار ف  مشاهده

برا بنابرا  WHC  یتواند  باشد.   ماریت   شیپ  ن،ی موثر 

  ن یپکت  ییایمیش  بیترک  ا ی  یکی زیتواند ساختار ف یم  مایکروویو

آب    تیگذارد و خاصیم   ریپارامتر تأث  نی دهد که بر ا  رییرا تغ

 نیپکت  WHCارزش    . 39دهد ی ها را کاهش منمونه  یدوست

  ، مایکروویو  ماریت  شیبدون پ  ای با    یهانمونه کنجاله کلزا در  

( و  pecting/waterg  8/4)  صمغ گوار  WHCبالاتر از ارزش  

)   لیمت  یکربوکس بودpecting/waterg  10سلولز  در    (  که 

  ی کننده و برا  ظیبه عنوان غل  یو بهداشت  یشی محصولات آرا

پد دادن    دهی کاهش  دست  استفاده از  پوست  رطوبت 

  ظ یعامل غل  کی به عنوان    نیکه پکت  یی. از آنجا[33]شودمی

بند طبقه  دارا   یم  یکننده  و  است،    WHCارزش    ی شود 

استفاده در محصولات    یتوان برا   یرا م  کنجاله کلزا  نیپکت

 کرد.   شنهادیپ یو بهداشت یشی آرا

Table 1. Effect of extraction method (1% (w/v) pectin solutions at 25 °C) on Surface Tension, Water holding capacity, 

foam properties, Viscosity, emulsifying activity, emulsion stability, SADPPH, and SAABTS ‡* 

Charactersᵃ  Pectin types obtained with different extraction methods b 

 EH MAE1 MAE3 MAE5 

SF (%) 45.45±0.1d 44.38±0.24c 43.69±0.17b 43.11±0.15a 

WHC (%) 11.67±0.11a 11.72±0.1b 11.71±0.18b 11.75±0.39c 

FS (%) 
30.48±0.12

a 31.21±0.23b 31.8±0.05c 31.87±0.41d 

FC (%) 81.1±0.09a 82.45±0.21b 84.12±0.09c 84.13±0.14c 

Viscosity (Pa.s) 8.54±0.09a 9.34±0.31b 11.57±0.2c 12.39±0.33d 

EA (%, 4°C) 50.6±0.13a 52.33±0.15b 55.87±0.19c 58.01±0.39d 

EA (%, 24°C) 49.87±0.11c 50.04±0.14c 51.08±0.27f 52.1±0.11a 

ESᵃ (%, 4°C) 81.7±0.12a 85.54±0.2b 89.88±0.31c 93.05±0.21d 

ESᵃ (%, 24°C) 79.09±0.1a 83.68±0.09b 88.16±0.33c 92.04±0.24d 

SADPPH
ᵃ 67.3±0.2b 69.9±0.19b 70.5±0.14c 71.2±0.26d 

SAABTS
ᵃ 70.5±0.13b 72.4±0.16b 75.1±0.15c 78.8±0.47d 

ᵃ SF (Surface Tension), WHC (Water Holding Capacity), FS (Foam Stability), FC (Foam Capacity), EA (emulsifying activity), ES 

(emulsion stability), SADPPH (DPPH scavenging activity), SAABTS (ABTS scavenging activity) 
ᵇ Operating conditions in an acidic medium (pH 1.5): EH (Enzymatic Hydrolysis), MAE (Microwave-Assisted) (600 W, 1,3 and 5 min) 
‡ Means within each row followed with the same letters are not significantly different (P < 0.05). 

 * Data are means ± SD.

 رفتار رئولوژیکی  5- 3

نشان    ی/حجمیوزن  %1در غلظت    نیپکت  یهامحلول   تهی سکوزی و

 تهی سکوزی و  MAEشده توسط  استخراج  نیپکت  یهاداد که محلول 

،  p<05/0)   را دارد   EHآمده توسط  دستبه   یهااز محلول   بیشتری

بدست آمده با روش    یها  نیپکت  انی رفتار جر  این جدول(.  4  شکل

و  وات(    600دقیقه در توان    5و    3،  1)در سه زمان    MAE  یها

EH    موزنی/حجمی    %1در غلظت  را افزای نشان  قابل    شی دهد. 

و  یتوجه پکت  تهی سکوزی در  محلول  با    نیهمه  شده  استخراج 
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نمونه  در  یوتنین انی ( مشاهده شد. رفتار جرp< 05/0)مایکروویو 

به   حال  EHمربوط  در  شد،  جر  یمشاهده  رفتار  شبه   انی که 

مایکروویو   یهانمونهدر    کیپلاست کمک  به  استخراج  به  مربوط 

  بیشتریندر    کیبه شبه پلاست یوتنیاز ن  ریی(. تغ4شکل غالب بود )

  ی مریشبکه پل  یختگیتوان به از هم گسی را م   نیپکتاستخراج    زمان

  نیپکت  یها  رهیزنج  ی جزئ  یر یو جهت گ  یتحت تنش برش  یستی ز

 یهااز برهمکنش   یبرخ  فیتضع   لیو به دل  یبرش  انی در جهت جر

در    (2006). جون و همکاران  [34,  1]  نسبت داد   فیضع  یکی زیف

دادند نشان  کدوتنبل  پکتین  روی  بر  خود  دل  تحقیق  به    لی که 

با   تهی سکوزی و  ،یشکل برش  ریی از تغ  یناش  یساختار  یناهمسانگرد

به تدر  شی افزا  ابد ی یکاهش م  یثابت  باًی مقدار تقر  با  جی نرخ برش 

( در رابطه  2014)   قبلا توسط چن و همکاران  یمشابه  جهی. نت[35]

بامیه از  استخراجی  پکتین  رئولوژیکی  رفتار  بود   با    گزارش شده 

های ( در روش 2019. همچنین غریب زاهدی و همکاران )[36]

از انجیر خشک متوجه شدند که حضور   گوناگون استخراج پکتین

می  مایکروویو  کمکی  تیمار  افزایش  پیش  در  مشابهی  نتایج  تواند 

 . [1]( 4ویسکوزیته پکتین حاصله بدست آورد )شکل 
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Fig. 4. The flow behavior of pectic solutions containing RSC pectins extracted by Enzymatic 

Hydrolysis (EH) and Microwave-Assisted Extraction (MAE) methods at different times 

 و پایداری امولسیون  فعالیت امولسیون کننده 6-3

استخراج شده   نیپکت  هر سه نمونه  (EAفعالیت امولسیون کنندگی)

زمان   MAEتوسط   تأث  دقیقه  5و    3،  1  هایدر    ی دما  ریتحت 

قرار  ST)  یساز  رهیذخ  ) ( ا  ( p<05/0گرفتند  پکتین  حال  ن ی با   ،

به    4از    ST  شی با افزا  نیتمام انواع پکت  EA  استخراجی به روش

کاهش    24 سلسیوس  در  1جدول    افتی درجه  کاهش   .ES    با

اگرچه    24به    4از    ST  شی افزا شد.  مشاهده  سلسیوس  درجه 

قابل    ریتأث  MAEاستخراج شده    یها  نیپکت  یراب  ST  شی افزا

  ر یی، تغST  شی (، اما با افزاp<  05/0پارامتر داشت )  نی بر ا  یتوجه

توجه توسط    یها  نیپکت  ESدر    یقابل  شده   EHاستخراج 

  ی دارا  بیبه ترت  MAEاستخراج شده توسط    نیمشاهده نشد. پکت

حداق و  )جدول    ESو    EA  ری مقاد  لحداکثر  بنابرا1بود   ن،ی (. 

تواند به عنوان  ی م  MAEاستخراج شده توسط    کنجاله کلزا  نیپکت

تثب  ری فایامولس  کی  در    بیترک  یبرا   قدرتمندکننده    تیو 

در نظر گرفته شود. به   یستیو ز  ییمختلف غذا  یهاون یفرمولاس

م پکت  رسدی نظر  با    یونیامولس  یهاستمیس  توانندی م  هانیکه  را 

از طر  یکاهش کشش سطح   ی هادافعه   لی تشک  قی قطرات روغن 

تواند    یم  نی. پکت[37] کنند    تیها تثبسطوح آن   یرو  کیالکترواستات

و    یقو   یسه بعد  یشبکه ها  لیرا با تشک  یساز  ون یخواص امولس

 .  [38]ارتقا دهد  وستهیپ یفاز آب  یکی رئولوژ یها یژگی بهبود و

 فعالیت آنتی اکسیدانی  7-3

الف(  -5)شکل    DPPH  یمهار  یها  تیفعال  5و شکل    1جدول  

کنجاله کلزا    از  استخراج شده  یهانب( پکتی-5)شکل    ABTS  و
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و    BHAکنترل مثبت    باتیو ترک   MAEو    EH  ی با روش ها

محور    تروژنیآزاد ن  کالی راد  DPPH  دهد.  یرا نشان م  C  نیتامی و

راد  کی با   با  مواجهه  در  که  است  نشده  جفت    ی هاکالی الکترون 

وجود الکترون فرد    لیپروتون مستعد کاهش است. محلول آن به دل

منجر به جذب  موضوع    نی ا  گیرد که قرار می   رهیت  یبه رنگ ارغوان

موج    یقو طول  م   517در  بنابرا  ینانومتر  رنگ    رییتغ  ن،ی شود. 

  دان یاکس  آنتی  توسط  DPPH  حذفمحلول از بنفش به زرد پس از  

 ABTSکند.  ی عمل م  تیکم  نییتع  یبرا  یا  لهیها به عنوان وس

ن  یمصنوع  کالی راد  کی نیز   کهمحور    تروژنیمعروف    ی م  است 

طر از  پتاس  ABTS  ون یداسیاکس  قی تواند  پرسولفات    د یتول  میبا 

ب واکنش  از    اب  ABTS  دان،یاکس  یآنت  و  ABTS  نیشود. پس 

 .  [25]شود  ی م  لی خود تبد  کالی راد  ریالکترون به شکل غ  کی   یاهدا 

شده    یها  نیپکت  یبرا   یدانیاکس  یآنت  یها  تیفعال  بهاستخراج 

  افته ی   شی افزا تریل  یلیگرم در م  یلیم  15تا    3صورت وابسته به دوز  

که شود  ی م مشاهده  1جدول های بر اساس داده (.  p<05/0) است

  تریل  یلیگرم بر م  یلیم  DPPHSA  15   ری در مقاد  یدار   یتفاوت معن

  وجود ندارد   MAE  و  EHشده توسط    اج استخر  یها  نیاز پکت

(05 /0  <p .)  ی هر دو  هانیپکت  کال ی ضد راد  ی ها  تیفعال  در کل

از   گروه و  BHA  مقادیر  کمتر  به   DPPHSA   بود.   C  نیتامی و 

(.  الف -5و شکل    1بود )جدول    ریمتغ  %71/ 2تا    %3/67از    بیترت

  ن ی شتریب ن، یعصاره پکت تریل یلیگرم در م یلیم 15حال، در  نی با ا

کمتر ترت   ABTSSAدرصد    ن ی و  پکت  بیبه  به    ی ها  نیمربوط 

  8/78)   وات(  600دقیقه در توان    5)   MAE5  استخراج شده توسط

این    .ب(-5و شکل    1)جدول    (p<05/0)   د بو%EH   (5/70    )( و  %

با افزایش   ABTSو    DPPHنتایج نشان از افزایش قدرت حذف  

دقیقه و نیز افزایش خواص    5تا زمان    زمان اعمال تابش مایکروویو

نسبت به دیگر تیمارها بود.    MAE5اکسیدانی پکتین در تیمار  آنتی

حضور بسیاری از گروه های هیدروکسیل و کربوکسیل در پکتین  

می  شده  استخراج  کننده  های  اهدا  عنوان  به  کلیدی  نقش  تواند 

های آزاد مورد مطالعه داشته  ها به رادیکال الکترون و انتقال الکترون 

مولکول  همچنین،  میباشد.  پکتین  زنجیره های  واکنش  ای توانند 

های رادیکالی که برای فرآیند اکسیداسیون  رادیکال را با ترکیب یون

  ی ها  افتهی با    یبه طور کل  جینتا  نی اضروری هستند خاتمه دهند.  

(، مرزوقی و  2019غریب زاهدی و همکاران )  گزارش شده توسط

پکتین    ABTSو    DPPH( که بررسی ویژگی  2018همکاران )

شور پرپشت و جئونگ و همکاران  حاصل از استخراج برگ سیاه 

  . [39,  12, 1] ( مطابقت داشت 2013)
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(b) scavenging activities of the RSC pectins extracted by different  •(a) and ABTS •Fig. 5. DPPH

methods at various concentrations. Vitamin C and BHA were used as positive controls

 . 

 نتیجه گیری کلی- 4

( و  EH) استخراج به روش آنزیمی  یهای از فناور  ق یتحق  نی در ا

وات، در سه   MAE ( )600پیش تیمار کمکی توسط مایکروویو )

استفاده   کنجاله کلزااز  نیاستخراج پکت ی برادقیقه(  5و  3،  1زمان  

  ی وات، استراتژ  600  وی کرووی و توان ما  قهیدق  5شد. زمان تابش  

پ  یبرا   یموفق مولکولی با    نیکتاستخراج  بالاترو  بالا    وزن   نی با 

یافته  بود.  ری مقاد بیشترین راندمان و بر اساس  این پژوهش،  های 

% بود که   1/9بازدهی استخراج پکتین از پودر کنجاله کلزا برابر با 

نسبت به استخراج آنزیمی افزایش یافته بود. افزایش این راندمان  

از   کیفی نشان  افزایش عوامل  به عنوان یک عامل کمی، در کنار 

ملکرد این نوع  بهبود استخراج پکتین از منبع مورد نظر داشت. ع

پرتو    TGAو    DEپکتین   تابش  زمان  افزایش  با  که  داد  نشان 

استریفیکاسیون  ،مایکروویو محتوای    درجه  و  اسید  کاهش  کل 

داشت.    گالاکترونیک افزایش  کلنیز  طور  پکت  ،یبه   یها  نیتمام 

ا در  شده  دارا   نی استخراج  از    DE  یمطالعه  بودند.    50کمتر 

  دار ی پا  یها  ونیتوانند در فرمولاس  یم  LMPآنها به عنوان    ن،ی بنابرا

این تغییرات در  کم قند استفاده شوند.    یم ی رژ  یاز غذاها  یاریبس

  ، ین تاثیر خود را نشان دادمحلول پکت  تهی سکوزی و  هایی مانندویژگی

تابش   این  افزایش زمان  نیز  پرتو و  تابش  اعمال  با  که  به طوری 

منجر به تغییر رفتار از نیوتونی به شبه پلاستیکی شد که در اکثر  

  محصولات غذایی مورد هدف استفاده از پکتین مناسب تر است. 

EA    وES  نگهداری  ،DPPHSA  و  ABTSSA    یهادماها و زمان در 

  ونیامولس  رای ثابت شد ز  زین  ییغذا  ی ها  ونیامولس  دیتولدر    مختلف

 نتایج مناسبی را ارائه دادند.   O/W یها
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Pectin as a hydrocolloid located in the cell wall of plants can be a secondary 

product in food industry processing. Canola after de-oiling has high amounts 

of pectin. To extract pectin from rapeseed meal, the comparison method of 

enzymatic hydrolysis extraction was used with and without the presence of 

microwaves (with power of 600 W at four times zero, 1, 3, and 5 minutes). 

The effect of microwave irradiation time on extraction performance and 

physicochemical and mechanical characteristics of extracted pectin was 

investigated. Physical, mechanical, and chemical characteristics showed that 

the presence of the microwave process improved the functional properties of 

the extracted pectin and facilitated the extraction process (p<0.5). The 

highest yield of pectin extraction was 9.1% (W/W) in 5 minutes of radiation 

with 600 W power in the microwave-assisted process with 600 W power. 

This auxiliary process affected the degree of esterification and galacturonic 

acid content of pectin so that it can form a gel in the presence of low sugar 

amounts and is suitable in diet products. The content of galacturonic acid in 

all samples was higher than 60%, which indicates a high gel formation 

capacity. Pectin extracted during 5 minutes of microwave irradiation with 

600 W power presented the best characteristics with the maximum content 

of galacturonic acid (76.51%), the highest emulsifying activity (58.01%), 

and emulsion stability (95.03%). The presence of the microwave-assisted 

process reduced the surface tension values of the pectin aqueous solution 

(43.11% in 5 minutes of irradiation) and affected and improved the foaming 

capacity of pectin (the highest value in 5 minutes of irradiation was 84.13%). 

Irradiation during microwave time caused significant changes in pectin 

properties, such as intrinsic viscosity, mean viscosity, and water holding 

capacity, to form a higher-quality gel. 
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