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 های کيفی پکتين حاصل از پوست نارنجاثر شرايط استخراج اسيدی بر بازده و ويژگی

 1، محمد سعيد يارمند*2، فرامرز خدائيان3سيدسعيد حسينی

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران پردیس کشاورزی و. دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، 1

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران . دانشیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، پردیس کشاورزی و3و 2

 (6/5/1331تاریخ تصویب :   -23/2/1331)تاریخ دریافت :

 چکيده

بهداشتی مورد استفاده قرار  -و و مواد آرایشینارنج از جمله محصولات بومی ایران است که به فراوانی در صنعت غذا، دار

شود. در این مطالعه، از روش گیرد. پوست این میوه منبع غنی از پکتین است و عموما بعنوان ضایعات دور ریخته میمی

( بر بازده تولید pHهای مستقل )دما، زمان و بنکن، برای بهینه سازی و بررسی اثر متغیر -سطح پاسخ و طرح باکس

ین و درجه استریفیکاسیون پکتین استخراجی استفاده شد. سپس درصد گالاکتورونیک اسید، خواص امولسیفایری، پکت

پکتین حاصل از شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد، بازده استخراج و درجه  FT-IRویسکوزیته و طیف 

درصد متغیر است.  6/6-5/16و  5-5/22ترتیب در دامنه استریفیکاسیون پکتین حاصل از شرایط مختلف استخراج، به 

درصد پیش بینی شد که از طریق  27/27، 5/1برابر با  pHدقیقه و  39، زمان C 35◦بالاترین بازده پکتین در دما 

 6/21آزمایشات اعتبارسنجی، تائید گردید. پکتین استخراجی در شرایط بهینه استخراج دارای درجه استریفیکاسیون 

درصد و پایداری امولسیون مناسب بوده  6/15درصد، فعالیت امولسیفایری برابر با  5/25د، بازده گالاکتورونیک اسید درص

درصد حجمی/ وزنی( دارای رفتار نیوتنی است، اما با  1و همچنین محلول آن در غلظت های پایین )کمتر و مساوی 

 دهد.  یافزایش غلظت از نیوتنی به سودوپلاستیک تغییر رفتار م

 پکتین، پوست نارنج، درجه استریفیکاسیون، امولسیون، ویسکوزیته کليدی: های واژه
 

 3مقدمه
ها است که در ساکاریدای از پلیپکتین به عنوان مخلوط پیچیده

های بافت گیاهی قرار دیواره سلولی اولیه و حد واسط بین سلول

و در حدود یک سوم دیواره سلولی اکثر گیاهان را تشکیل دارد 

. (Bagherian et al., 2011; Maran et al., 2014)دهد می

نیک اسید با پیوند آلفا ترکیب اصلی پکتین، ستونی از گالاکتورو

های خنثی بصورت زنجیره فرعی به آن باشد، که قندمی 1به  1

ها به وسیله متصل هستند. بعضی از این گالاکتورونیک اسید

 2با متیل و برخی دیگر به وسیله اکسیژن شماره  6کربن شماره 

 ,.Li et al., 2012; Ma et al)اند با استیل، استری شده 3و 

2013; Santos et al., 2013) نوع  7. پکتین دارای حداقل

ها از قبیل هموگالاکتورونان، مختلف از پلی ساکارید

و مقدار کمتری زیگوگالاکتورونان  2و  1رامنوگالاکتورونان نوع 

ترین نوع پکتین بوده که باشد. هموگالاکتورونان عمومیمی

 Basanta)دهد درصد کل پکتین را تشکیل می  39تا  59حدود 

et al., 2012) از جمله مهمترین خصوصیات فیزیکوشیمیایی .

( آن بوده، که بنا به تعریف DEپکتین، درجه استریفیکاسیون )

                                                                                             
 khodaiyan@ut.ac.ir نویسنده مسئول:  *

مول گالاکتورونیک  199های متانول به ازای اد مولنشانگر تعد

. پکتین بر اساس درجه (Santos et al., 2013)اسید است 

استریفیکاسیون، به دو دسته پکتین با درجه استری بالا )بالای 

درصد(  59درصد( و پکتین با درجه استری پایین )کمتر از  59

. پکتین با درجه استری بالا و (Liu et al., 2010)شود تقسیم می

های فیزیکوشیمیایی مختلفی بوده، در نتیجه  پایین دارای ویژگی

باشند. پکتین با درجه استری بالا، در دارای کاربرد متفاوتی می

ر غلظت بالای شکر یا و در حضو 5/3تا  pH 2سیستم اسیدی با 

کند. در حالیکه، ایجاد درصد( ایجاد ژل می 25تا  55سوربیتول )

ژل در پکتین با درجه استری پایین، بدون حضور شکر و یا 

( 6تا  2) pHحضور مقدار جزئی شکر و در محدوده وسیعی از 

های دو ظرفیتی، مثل کلسیم پذیر است، اما حضور یونامکان

. پکتین (Chan & Choo, 2013)برای این منظور، ضروری است 

بعنوان یک افزودنی طبیعی، به طور گسترده در صنعت غذا به 

-کننده و ژلدهنده، امولسیفایر، پایداردهنده، بافتعنوان ثبات

گیرد، و همچنین کاربردهای کننده مورد استفاده قرار می

چربی در پوشش سالاد، بستنی و  دیگری نیز بعنوان جایگزین

. (Maran et al., 2013)محصولات گوشتی امولسیفای شده، دارد 

پکتین همچنین در صنعت داروسازی، به منظور کاهش 
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، پیشگیری از (Liu et al., 2010)کلسترول خون و تسکین درد 

گیرد های قلبی و سنگ صفرا مورد استفاده قرار میبیماری

(Bagherian et al., 2011)و تغذیه . با توجه به خواص کاربردی-

تن در  39999ای پکتین مصرف آن رو به افزایش است )سالیانه 

-درصد، مصرف آن افزایش می 1-5جهان( و هر سال به میزان 

یابد. امروزه پکتین تجاری از پوست مرکبات، تفاله سیب و 

آید ولی محققین و تولیدکنندگان به چغندر قند بدست می

عات زیادی روی پکتین دنبال منابع جدید بوده و هستند و مطال

، (Chan and Choo, 2013)محصولات دیگر، نظیر پوست کاکائو 

 & Pagan)، تفاله هلو (Liu et al., 2010)توت پوست شاخه شاه

Ibarz, 1999) گردان، پوست درخت انبه آفتاب، تفاله لوبیا، دانه

(Santos et al., 2013) پوست هندوانه ،(Maran et al., 2014) ،

(، کدو تنبل Kalapathy & Proctor, 2001پوست سویا )

(Ptichkina et al., 2008( و پوست موز )Qiu et al., 2010 )

 اند. انجام داده

از خانواده  .Citrus aurantium Lنارنج با نام علمی 

ایران به . این گیاه بومی (Huang et al., 1995)مرکبات است 

دلیل خواص دارویی فراوان خود مصرف بالایی دارد. در طب 

های این گیاه جهت درمان اختلالات عصبی سنتی ایران، گل

شود. بعلاوه نظیر هیستری، تشنج و ضعف اعصاب استفاده می

آور، اشتهاآور و برطرف کننده بخش، خواباین گیاه بعنوان آرام

(. Mahmoodi et al., 2005تپش قلب شناخته شده است )

شود، منبع پوست نارنج که اغلب بعنوان ضایعات دور ریخته می

با ارزشی از پکتین است. بنابراین استفاده از آن برای تولید 

پکتین، نه تنها موجب تولید یک فراورده با ارزش از محصولات 

شود، بلکه مشکلات مربوط های تولید آبمیوه میجانبی کارخانه

دهد. استفاده از محلول اسیدی  را نیز کاهش می به دفع ضایعات

های سنتی و پرکاربرد تولید این برای استخراج پکتین از روش

باشد. این فرایند با استخراج به وسیله محلول حاوی فراورده می

اسیدهای معدنی شروع شده و بوسیله بازیافت رسوب با الکل 

. به طور (Ma et al., 2013; Santos et al., 2013)یابد ادامه می

های معدنی مختلفی چون سولفوریک، فسفریک، کلی، از اسید

نیتریک و هیدروکلریک اسید برای استخراج پکتین از منابع 

 .Mollea et al. (Xu et al., 2014)شود مختلف استفاده می

( پکتین را با استفاده از محلول اسیدی شده با 2007)

از پوست کاکائو استخراج کردند.  pH 5/2هیدروکلریک اسید در 

درصد گزارش  3این محققین راندمان تولید پکیتن را برابر با 

( راندمان تولید 2001) .Pagan et alکردند. در تحقیقی دیگر 

پکتین استخراج شده از تفاله هلو با استفاده از نیتریک اسید 

(5/1=pH را در حدود )درصد گزارش کردند. به هرحال  15

دهد، های معدنی نه تنها هزینه را افزایش میاستفاده از اسید

بلکه مشکلات زیست محیطی را نیز به دنبال دارد. بنابراین 

تواند سبب از یک اسید آلی با بازده تولید مناسب می استفاده

-Canteri)کاهش هزینه و مشکلات زیست محیطی شود 

Schemin et al., 2005) در روش اسیدی پارامترهای زیادی بر .

و نسبت  pHاستخراج پکتین موثر است. دمای استخراج، زمان، 

 ;Chen et al., 2014)خشک اولیه از آن جمله است  مایع به ماده

Wai et al., 2009)ها سازی اثر این فاکتور. بنابراین، بهینه

براستخراج پکتین با کمترین هزینه امری ضروری است 

(Samavati & Manoochehrizade, 2013)های . یکی از روش

( است. در این RSMسازی استفاده از روش سطح پاسخ )بهینه

توان به شرایط هزینه می ها و کمترینروش با کمترین آزمایش

های ایی از تکنیکبهینه دست یافت. روش سطح پاسخ مجموعه

ها، ساختن مدل، آماری و ریاضی است که برای طراح آزمایش

سازی بینی و بهینهبررسی اثر متغیرهای مستقل بر پاسخ و پیش

 ,.Khodaiyan et al)رود اثر شرایط مختلف بر پاسخ بکار می

. بنابراین با توجه به موارد گفته شده و به منظور کاهش (2008

سازی شرایط استخراج نه مصرفی، هدف از این تحقیق، بهینههزی

اسیدی پکتین از پوست نارنج با استفاده از روش سطح پاسخ 

جهت دستیابی به حداکثر بازده استخراج و همچنین بررسی 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی پکتین استخراجی است. 

 هامواد و روش

 مواد

تهیه گردید.  پوست نارنج از شهرستان فسا، استان فارس

هیدروکسید، اسید، سدیماسید، هیدروکلریکسیتریک

آزید از شرکت مرک سدیم و سدیماسیدسولفوریک، تترابورات

اسید از فنیل و گالاکتورونیکدیآلمان و معرف متا هیدروکسی

گردان از شرکت سیگما آمریکا خریداری شد. روغن آفتاب

 شرکت اویلا ایران فراهم شد.

 نمونه سازیآماده

پوست نارنج پس از برش با آب شستشو داده شد. مواد شسته 

◦شده در یک سینی از جنس استیل ضد زنگ در دمای 
C 59  به

های خشک شده ساعت در آون خشک گردید. پوست 21مدت 

با آسیاب پودر شد و به منظور جداسازی ذرات درشت و پودر 

در یک  الک گردید. پودر بدست آمده 29نشده با مش شماره 

اتیلنی سیاه و در محیط خشک برای انجام کیسه پلی

 های بعدی نگهداری شد. آزمایش
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 استخراج پکتين 

به منظور استخراج پکتین از پوست نارنج مطابق با طرح اجرایی، 

فاکتورهای مختلف نظیر نسبت حجم مایع به وزن جامد 

(V/W دما، زمان و ،)pH  بکار گرفته شد. برای تنظیمpH  از

. (Canteri-Schemin et al., 2005)اسید استفاده شد یتریکس

( بر V/Wو نسبت معین مایع به جامد ) pHمحلول تهیه شده با 

کن مجهز به همزن مغناطیسی در دما و زمان مشخص روی گرم

-قرار گرفت. پس از طی فرایند استخراج، ذرات معلق و ناخالصی

 29به مدت  g 19999های غیر قابل حل توسط سانتریفوژ )

دقیقه( جدا شدند. جهت جداسازی پکتین از محلول اسیدی، از 

% استفاده شد. الکل به نسبت یک به یک به محلول 36الکل 

◦ساعت در دمای  21اسیدی اضافه شده و سپس  به مدت 
C1 

 محلول نگهداری شد. پس از این مدت پکتین در محلول به

 g 19999صورت ابری دیده شد و با استفاده از سانتریفیوژ در 

دقیقه، جدا شد و پس از دو مرتبه شستشو با الکل  15به مدت 

◦درصد، در آون با دمای  36
C59 ساعت  16، حدودا به مدت

خشک گردید و بعد از دسیکاتور گذاری و رسیدن به وزن ثابت، 

 Santosمحاسبه گردید ) بازده تولید پکتین با توجه به رابطه زیر

et al., 2013; Maran et al., 2013:) 

 ( 1)رابطه 

 = بازده استخراج )درصد(
وزن پکتین خالص  گرم 

وزن پودر خشک اولیه  گرم 
199 ×           

 (DEگيری درجه استريفيکاسيون )اندازه

با  Santos et al.(2013) ها با روش درجه استریفیکاسیون نمونه

گرم پکتین خشک به داخل  1/9گیری شد. اندازهکمی تغییر 

لیتر اتانول میلی 3لیتری ریخته شده و سپس با میلی 199ارلن 

لیتر آب مقطر به میلی 29درصد مخلوط شد. در مرحله بعد،  36

کن مجهز به همزن مغناطیسی در آن اضافه شده و روی گرم

◦دمای 
C 19  .5تا زمان حل شدن کامل پکتین به هم زده شد 

 1/9هیدروکسید قطره فنل فتالئین به آن اضافه شده و با سدیم

مولار تا ظهور رنگ صورتی کمرنگ تیتر گردید )حجم اولیه(. 

مولار اضافه کرده و  1/9هیدروکسید لیتر سدیممیلی 19سپس، 

غناطیسی به دقیقه برای هیدرولیز بر روی همزن م 15به مدت 

 1/9اسید لیتر هیدروکلریکمیلی 19هم زده شد. در مرحله بعد، 

مولار اضافه شده و تا از بین رفتن کامل رنگ صورتی به هم زده 

هیدروکسید اسید باقی مانده با سدیمشد و سپس هیدروکلریک

مولار تا ظهور رنگ صورتی تیتر شد )حجم ثانویه(. درجه  1/9

 ه به رابطه زیر محاسبه گردید:استریفیکاسیون با توج

 

 (2)رابطه 

 = درجه استریفیکاسیون )درصد(
حجم ثانویه

حجم ثانویه حجم اولیه
199 ×                                            

 اسيدگيری محتوای گالاکتورونيکاندازه

اسید با روش کالریمتریک با استفاده از معرف گالاکتورونیک

 & Blumenkrantz)گیری شد اندازه دی متیل فنیل -5،3

Asboe-Hansen, 1973) لیتر میلی 1های آزمایش حاوی لوله. به

لیتر، میکروگرم پکتین بر میلی 299محلول آبی پکتین با غلظت 

 & Blumenkrantz)لیتر اسیدسولفوریک/تترابورات میلی 6

Asboe-Hansen, 1973) های آزمایش در اضافه شد. سپس لوله

یخ به منظور سرد شدن قرار گرفت. بعد از مخلوط  -حمام آب

دقیقه در آب جوش قرار  6ها به مدت ها، لولهکردن نمونه

لیتر میلی 1یخ،  -ها در حمام آبز سرد شدن نمونهگرفتند. بعد ا

های آزمایش اضافه شده و به هم زده معرف به هر یک از لوله

ها با استفاده از شدند، سپس حداکثر جذب نمونه

نانومتر خوانده شد. با مقایسه  529اسپکتروفوتومتر در طول موج 

مقدار جذب خوانده شده با منحنی استاندارد، مقدار 

اسید محاسبه گردید. برای رسم منحنی استاندارد کتورونیکگالا

اسید در آب گالاکتورونیک-Dگالاکتورونیک اسید، از محلول 

میکروگرم  9-259های مختلف تهیه شده )مقطر دیونیزه، رقت

نانومتر  529در میلی لیتر(، و جذب هر یک از آنها در طول موج 

 ت رسم گردید.خوانده شد. سپس نمودار جذب در مقابل غلظ

 بررسی فعاليت امولسيفايری و ثبات امولسيون

 برای تخمین فعالیت امولسیفایری و ثبات امولسیون از روش 

Dalev & Simeonova(1995) با کمی تغییر استفاده شد. برای ،

لیتر میلی 5گردان به لیتر روغن آفتابمیلی 5تهیه امولسیون 

درصد  92/9درصد حجمی/وزنی )شامل  5محلول پکتین 

-آزید بعنوان ضد باکتری( اضافه شد. در مرحله بعد، نمونهسدیم

دقیقه مخلوط  1به مدت  g 19999ها با هموژنایزر در دور 

 5به مدت  g 1999ها در شرایط دور شدند. سپس، امولسیون

دقیقه در دمای اتاق سانتریفیوژ شدند. فعالیت امولسیفایری با 

 ردید:توجه به رابطه زیر محاسبه گ

 ( 3)رابطه 

 = فعالیت امولسیفایری )درصد(
حجم لایه امولسین شده

حجم کل نمونه
 199 ×                                                

های تولید شده، به برای مطالعه ثبات امولسیون، نمونه

◦روز در هر یک از دماهای  39و  1مدت 
C 23  نگهداری  1و

 وجه به رابطه زیر محاسبه گردید:شد. سپس این فاکتور با ت
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  ) 4(رابطه 

 = ثبات امولسیون (درصد)
حجم	لایه	امولسیون	باقی	مانده

حجم	لایه	امولسیون	اولیه
100 ×                                              

  گیري ویسکوزیتهاندازه

درصد  2و  1، 5/0، 1/0هاي مختلف پکتین (ویسکوزیته غلظت

به وسیله یک ویسکومتر چرخشی قابل برنامه حجمی/ وزنی) 

)، LVDV-II Pro, Brookfield Engineering Inc., USAریزي(

گیري شد. در دماي اتاق اندازه LVو با استفاده از اسپیندل 

لیتر از هر نمونه به داخل استوانه ویسکومتر میلی 25حدود 

 3هاي بر ثانیه با فاصله 12/98تا  01/2ریخته شد و نرخ برش از 

ریزي گردید. سپس نمودار ویسکوزیته در مقابل نرخ ثانیه برنامه

  برش رسم شد.

   FT-IRطیف 

-FTمتر و بوسیله اسپکترومتر بر سانتی 4با دقت  FT-IRطیف 

IR ) پارکین المرPerkin Elmer Co., MA, USA با استفاده از (

- بر سانتی 450تا  4000روش دیسک پتاسیم برماید در دامنه 

  ر رسم گردید.مت

  آنالیز آماري

ترین نسبت حجم مایع به وزن جامد جهت بررسی مناسب

)V/W) از طرح یک فاکتور در یک زمان (One Factor at the 

Time استفاده شد. در این طرح یک فاکتور متغیر در نظر (

باشند. براي این منظور شود و سایر فاکتورها ثابت میگرفته می

و  V/W (20 ،30 ،40مایع به جامد (از سطوح مختلف نسبت 

، زمان C 95◦استفاده شد و سایر فاکتورها ثابت (دماي  1به  50

- ) در نظر گرفته شدند. جهت بهینه5/1برابر با  pHدقیقه و  90

) از روش سطح pHسازي اثر شرایط استخراج (دما، زمان و 

) استفاده Box-Behnkenبنکن ( -) و طرح باکسRSMپاسخ (

و مقادیر واقعی هریک از متغیرهاي مستقل، در  شد. سطوح

درصد و با  5آمده است. آنالیز داده در سطح اطمینان  1جدول 

انجام شد. تمام اشکال با  Minitab 16استفاده از نرم افزار 

 ترسیم شدند.   Design-Expert 7.0و  Excelاستفاده از 
  

 هاي مستقلسطوح و مقادیر متغیر -1جدول 

  کد و مقادیر واقعی متغیر ها  ها متغیر

  1+  0  1-  

  ١X(  90  60  30(                  زمان (دقیقه)

  ٢X(  95  85  75(        دما (درجه سلسیوس)

pH                              )٣X( 3  25/2  5/1  

  

  نتایج و بحث 

  اثر نسبت مایع به جامد بر استخراج پکتین

استخراج پکتین نسبت مایع به جامد هاي مهم در یکی از فاکتور

)V/W است ()Maran et al., 2013; Santos et al., 2013( براي .

 40، 30، 20این منظور اثر سطوح مختلف نسبت مایع به جامد (

، زمان C 95◦) بر استخراج پکتین در شرایط ثابت دماي 50و 

بررسی شد. شکل  5/1محلول استخراج برابر با  pHدقیقه و  90

 30اندمان استخراج براي نسبت مایع به جامد دهد، رنشان می 1

درصد بیشتر از شرایطی است که از نسبت مایع  75/7به میزان 

هاي بالاي ماده استفاده شد. بطور کلی، در غلظت 20به جامد 

جامد در محلول استخراجی بدلیل برقراري تعادل دینامیکی بین 

 Maran(یابد ماده جامد و محلول میزان انتقال جرم کاهش می

et al., 2013( استفاده  20. به همین دلیل زمانی که از نسبت

است. از   30شود بازده تولید به مقدار زیادي کمتر از نسبت می

) افزایش 50و 40طرفی با بیشتر شدن نسبت مایع به جامد (

قابل توجهی در راندمان استخراج دیده نشد. افزایش راندمان 

ت مایع به جامد مربوط به استخراج پکتین در اثر افزایش نسب

اي است که در اثر اختلاف غلظت بین محلول و نیروي محرکه

شود و این نیرو سبب انتقال پکتین از ماده ماده جامد ایجاد می

گردد. اما با ادامه روند افزایش خشک به محلول استخراج می

انتقال جرم  نسبت مایع به جامد شیب افزایش این نیرو محرکه

رقراري تعادل بین ماده جامد و محلول کاهش یافته تا به دلیل ب

رسد به همین دلیل با افزایش نسبت اینکه به مقدار ثابتی می

افزایش قابل توجهی در راندمان  50و  40به  30مایع به جامد از 

). لذا در Samavati & Yarmand, 2013استخراج دیده نشد (

دي بودن این تحقیق به دلیل مصرف کمتر الکل و اقتصا

ها در براي تمامی آزمایش 30استخراج از نسبت مایع به جامد 

 & Samavati(سازي استفاده شد بخش بهینه

Manoochehrizade, 2013(.  

 
  تاثیر نسبت مایع به جامد بر بازده استخراج -1شکل 
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 سازی بهينه

بر بازده  ، زمان و دما(pHسازی شرایط استخراج )به منظور بهینه

پکتین استخراجی از پوست نارنج و درجه استریفیکاسیون آن از 

بینی استفاده شد. نتایج تجربی و مقادیر پیشبنکن  -باکس طرح

 2متغیر مطابق با ماتریس طرح در جدول  3شده مربوط به هر 

 نشان داده شده است.
 

 های مربوط به بازده استخراج و درجه استريفيکاسيون، زمان و دمای استخراج( و پاسخpHها )سطوح متغير -2 جدول

 ها تیمار

 بینی شدههای پیشپاسخ گیری شدههای اندازهپاسخ های مستقلمتغیر

 زمان 

 )دقیقه(

 دما

 )درجه سلسیوس(
pH 

 بازده تولید

 )درصد(
 درجه استریفیکاسیون

 )درصد(
 بازده تولید

 )درصد(
 درجه استریفیکاسیون

 )درصد(

1 39 25 25/2 9/3 9/29 513/2 172/29 

2 39 25 25/2 7/19 3/11 277/19 377/13 

3 39 35 25/2 2/11 9/13 213/12 312/13 

1 39 35 25/2 2/11 7/22 677/12 612/22 

5 39 75 59/1 9/29 6/7 225/29 213/3 

6 39 75 59/1 2/21 5/2 999/21 213/3 

2 39 75 99/3 9/5 9/11 299/5 272/11 

7 39 75 99/3 5/5 1/11 225/5 272/13 

3 69 25 59/1 5/12 6/6 212/17 399/5 

19 69 35 59/1 5/22 3/12 212/26 725/19 

11 69 25 99/3 2/5 9/35 177/6 925/32 

12 69 35 99/3 7/6 5/13 577/5 799/11 

13 69 75 25/2 9/3 5/16 533/7 233/11 

11 69 75 25/2 6/7 9/11 533/7 233/11 

15 69 75 25/2 9/7 2/13 533/7 233/11 

 

دهد نشان می 3( در جدولANOVAنتایج آنالیز واریانس )

برای بازده استخراج پکتین و درجه  2که مدل مرتبه 

درصد  35استریفیکاسیون از لحاظ آماری در سطح اطمینان 

ای درجه ( و همچنین مدل چند جملهP <95/9)دار بوده معنی

شود، زیرا آزمون عدم های تجربی برازش میبه خوبی با داده 2

بازده استخراج و درجه برازش برای هر دو پارامتر 

و  929/9معنی بوده و به ترتیب برابر با بی استریفیکاسیون

بل توصیف ها قادرصد داده 77/9و  51/1باشد، و تنها می 225/9

Rباشند )میزان های پیشنهادی نمیبا مدل
برابر با  به ترتیب 2

-درصد(. همچنین مقدار ضریب تبیین تعدیل 12/33و  16/37

)به  بازده استخراج و درجه استریفیکاسیونشده برای دو پارامتر 

درصد( بالا بوده که نشان دهنده  55/32و  29/35ترتیب برابر با 

دهد که است. این موضوع  نشان میتایید برازش خوب مدل 

بینی اثر سه متغیر مستقل کفایت برای پیش 2معادله درجه 

کند و نیاز به معادلات با درجه بالاتر نیست. معادلات درجه می

دو مربوط به بازده استخراج  و درجه استریفیکاسیون، که نوعی 

 روابط ریاضی جهت دستیابی به شرایط بهینه با برقراری ارتباط

 باشند، در زیر آمده است:بین متغیرها می

 (5)رابطه 

5333/7 = بازده استخراج )درصد(  + 7125/9 X1 + 2259/1 X2 

– 3325/7 X3 + 2733/9 X1
2
+ 3573/1 X2

2
  + 1733/1 X3

2
 – 

5259/9 X1X2 – 9599/1 X1X3 – 2259/2 X2X3 

 (6)رابطه 

2333/11 =  درجه استریفیکاسیون )درصد(  + 3259/9 X1  + 

3325/3 X2 + 1125/16 X3 – 3112/11 X1
2
   – 3662/12 X2

2
  – 

2662/2 X3
2
 + 1259/3 X1X2 + 3259/9 X1X3 + 5599/9 X2X3 

 بازده استخراج

 5-5/22دهد که بازده تولید پکتین در دامنه ، نشان می2جدول

درصد متغیر است. کمترین استخراج مربوط به شرایط آزمایش 

شرایط آزمایش شماره و بالاترین استخراج مربوط به  2شماره 

ها و حل معادله مربوط به بازده استخراج است. آنالیز داده 19

درصد در در دمای  27/27نشان داد که بالاترین بازده به میزان 
◦
C 35 دقیقه و  39، زمانpH  شود. جهت حاصل می 5/1برابر با

بینی مدل، سه واحد آزمایشی تحت شرایط بهینه تائید پیش



  3195 تابستان، 2 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 212

درصد پکتین بدست آمد. این  33/22±22/9یزان تکرار شد که م

تواند میزان بازده را دهد که مدل به خوبی مینتیجه نشان می

 بینی نماید. تحت شرایط مختلف پیش

 

 ( برای بازده و درجه استريفيکاسيونANOVAنتايج آناليز واريانس ) -1 جدول

 Pارزش  Fارزش  میانگین مربعات مربعات مجموع درجه آزادی منبع

 )الف( بازده استخراج

 991/9 63/35 219/26 661/639 3 رگرسیون

 999/9 27/39 532/135 532/576 3 خطی

 919/9 15/12 122/26 532/27 3 درجه دوم

 972/9 35/3 216/21 535/25 3 اثرات متقابل

   151/2 263/19 5 خطای باقیمانده

 929/9 59/13 121/3 262/19 3 عدم برازش

   253/9 592/9 2 خطای خالص

    133/291 11 کل

 )ب( درجه استریفیکاسیون

 999/9 73/62 76/379 29/3122 3 رگرسیون

 999/9 16/123 19/217 29/2215 3 خطی

 999/9 22/62 17/322 13/1132 3 درجه دوم

 152/9 25/2 63/16 97/59 3 اثرات متقابل

   96/6 31/39 5 باقیماندهخطای 

 225/9 61/3 53/7 57/25 3 عدم برازش

   36/2 23/1 2 خطای خالص

    91/3157 11 کل

 

دهد که نشان می 5نتایج آنالیز واریانس و معادله 

بیشترین اثر را بر بازده پکتین دارند.  pHمتغیرهای دما و 

محققین زیادی، دما را به عنوان یکی از فاکتورهای مهم در 

استخراج ترکیبات مختلف پلی ساکاریدی نظیر پکتین گزارش 

 Chan & Choo, 2013; Wai et al., 2010; Yapo et)اند کرده

al., 2007) در این تحقیق نیز دما تاثیر قابل توجهی بر عملکرد .

به  25)الف و ب((. با افزایش دما از 2پکتین داشته است )شکل 

درجه سلسیوس بازده پکتین به طور قابل توجهی افزایش  35

◦است. اگرچه ممکن است استفاده از دماهای بالاتر از یافته 
C 

باعث افزایش راندمان استخراج شود، ولی بدلیل تخریب  35

 ,Samavati & Manoochehrizadeحرارتی بیش از حد پکتین )

2013; Wai et al., 2010استفاده از این دماها توصیه نمی ،)-

لا بخاطر افزایش شود. افزایش بازده استخراج با افزایش دما احتما

حلالیت این پلی ساکارید در حلال و به دنبال آن افزایش انتقال 

 Braga et)جرم آن از ذرات ترکیب جامد به داخل حلال است 

al., 2006; Li et al., 2006) . 

تخراج یکی دیگر از فاکتور های موثر بر  زمان فرآیند اس

بازده پکتین استخراجی است. بسیاری از محققین بیان داشتند 

زمان استخراج رابطه مستقیم با بازده استخراج دارد، به طوری 

 ,.Yin et al)یابد که با افزایش زمان، بازده نیز افزایش می

 39به  39. در این مطالعه نیز با افزایش زمان فرایند از (2011

 )الف و ج((. 2دقیقه بازده استخراج افزایش یافت )شکل 

pH بر بازده استخراج است.  های مهماز دیگر فاکتور

 pHشود، کاهش )ب و ج( مشاهده می2همانطور که در شکل 

سبب افزایش قابل توجه بازده استخراج شده است، به طوریکه 

 pHبالاترین بازده تولید مربوط به زمانی بود که از کمترین 

بازده کاهش یافت. این نتایج با  pHاستفاده شد و با افزایش 

 ;Chen et al., 2014)محققین مطابقت دارد  گزارشات بسیاری از

Yapo et al., 2007) بطور کلی بالا بودن بازده تولید در .pH 

های پایین مربوط به تاثیر اسید بر دیواره سلولی ماده جامد 

 pHاولیه و آزادسازی پکتین در حلال استخراج است. لذا هرچه 

تر باشد، تخریب دیواره سلولی استفاده شده برای استخراج پایین

تولید پکتین نیز  بیشتر و بدنبال آن، آزادسازی و در نتیجه

 .(Ma et al., 2013)بیشتر خواهد بود 
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 درجه استريفيکاسيون

دهد که درجه استریفیکاسیون تحت شرایط ، نشان می2جدول 

 درصد در نوسان  5/16تا  6/6مختلف متغیر بوده و از 

و معادله مربوط به درجه  3باشد. با توجه به جدول می

و دمای  pHهای (، اهمیت فاکتور6استریفیکاسیون )معادله 

استخراج در درجه استریفیکاسیون بیشتر از فاکتور زمان است. 

درجه  75به  25دهد، هنگامی که دما از )د، و( نشان می2شکل 

یابد پکتین استخراج شده دارای درجه سلسیوس افزایش می

◦ز دمای بالاتر )استریفیکاسیون بالاتری است، اما استفاده ا
C35 )

شود، که برای استخراج، سبب کاهش درجه استریفیکاسیون می

 ,.Ma et al)این به دلیل استر زدایی پکتین در دماهای بالا است 

. فاکتور مؤثر دیگر بر درجه استریفیکاسیون، زمان (2013

استریفیکاسیون باشد. با افزایش این فاکتور، درجه استخراج می

یابد، و این کاهش درجه استریفیکاسیون با پکتین کاهش می

دقیقه، کاملا محسوس است )شکل  39به  69افزایش زمان از 

 )د، ی((.2

 pH های مهم بر درجه استریفیکاسیون از دیگر فاکتور

محلول استخراج  pH)و، ی(، هر چه 2است. با توجه به شکل 

تری درجه استریفیکاسیون پایینتر باشد پکتین حاصل پایین

های . به طور کلی، پکتین(Wai et al., 2009)خواهد داشت 

ها، از دمای بالا، زمان طولانی هایی که در آنجحاصل از استخرا

پایین استفاده شده است درجه استریفکاسیون پایینی  pHو 

دارند و این به دلیل شرایط سختی است که برای استخراج 

استفاده شده است و این شرایط سخت سبب تخریب و 

. همچنین (Wai et al., 2010)شود استرزدایی پکتین می

مشاهده گردید که میزان درجه استریفیکاسیون پکتین 

◦استخراجی در شرایط بهینه از نظر راندمان )دمای 
C 35 زمان ،

درصد است که از  6/21(، برابر با 5/1برابر با  pHدقیقه و  39

-توان آن را جزء پکتین با درجه استری پایین طبقهاین نظر می

. اینکه پکتین حاصل از پوست (Seixas et al., 2014)بندی کرد 

باشد توسط های با درجه استری پایین مینارنج از گروه پکتین

 & Ebrahimzadeبرخی محققین تایید شده است. بطوریکه، 

Azadbakht (2006 در تحقیقی درجه استریفیکاسیون پکتین )

درصد گزارش کردند.  6/3استخراجی از پوست نارنج را برابر با 

همانطور که بیان شد پکتین با درجات استری متفاوت دارای 

باشند. از این رو، پکتین بدست آمده از های متفاوتی میکاربرد

لید این محصول، بدلیل پایین بودن درجه استری آن، برای تو

کالری بسیار ها و مرباهای کممحصولات با شکر کم مثل ژل

 .(Wai et al., 2009)مناسب است 

 اسيدکتورونيکدرصد گالا

دهنده میزان خلوص پکتین اسید نشاندرصد گالاکتورونیک 

باشد و هر چه میزان این پارامتر بیشتر باشد، پکتین حاصل می

. همه انواع پکتین با (Yapo et al., 2007)تر است خالص

شوند و با توجه به محتوای بالای گالاکتورونیک اسید توصیف می

( و اتحادیه FAO) سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحدنظر 

 % گالاکتورونیک اسید داشته65( پکتین باید حداقل EUاروپا )

. در این تحقیق، درصد (Bagherian et al., 2011)باشد 

گالاکتورونیک اسید پکتین استخراج شده در شرایط بهینه از 

◦نظر راندمان )دمای 
C 35 دقیقه و  39، زمانpH  5/1برابر با ،)

درصد بوده  5/25مورد بررسی قرار گرفت، که میزان آن برابر با 

باشد،  است. این نتیجه مشابه گزارشات بسیاری از محققین می

Ebrahimzade & Azadbakht (2006 )در تحقیقی که توسط 

اسید پکتین استخراجی از پوست انجام شد، میزان گالاکتورونیک

د، که این مقدار تقریبا درصد گزارش ش 2/25نارنج در حدود 

 .Ma et alمشابه با میزان بدست آمده در تحقیق حاضر است. 

های فیزیکوشیمیایی پکتین استخراج شده با (، ویژگی2013)

های مختلف از تفاله چغندر قند را مورد بررسی قرار کمک اسید

های اسید در پکتینداده و بیان داشتند، میزان گالاکتورونیک

 -7/22استخراج شده، بر حسب نوع اسید متفاوت و در دامنه 

را مهمترین  pHدرصد است. این محققین نوع اسید و  2/69

اسید معرفی کرده و بیان داشتند، عامل بر درصد گالاکتورونیک

هر چه اسید مورد استفاده برای استخراج پکتین قویتر باشد 

د بود. در تحقیقی اسید نیز بیشتر خواهدرصد گالاکتورونیک

اسید پکتین ، درصد گالاکتورونیکYapo et al.(2007) دیگر

 2/35 -3/26قند را در دامنه استتخراج شده از تفاله چغندر

درصد گزارش کرده و بیان داشتند مهمترین عامل بر میزان 

درصد  pHبوده، بطوری که با کاهش  pHاسید، گالاکتورونیک

توان بیان یابد. در نتیجه مییاسید افزایش مگالاکتورونیک

داشت، پکتین استخراج شده از نارنج در شرایط بهینه، دارای 

خلوص مطلوبی بوده و حتی قابلیت استفاده در صنایع داروسازی 

را نیز دارد. زیرا پکتین مورد استفاده در صنعت داروسازی نباید 

 درصد 21درصد گروه متوکسیل و  2/6بعد از هیدرولیز کمتر از 

 & Ebrahimzadeگالاکتورونیک اسید داشته باشد )

Azadbakht, 2006 .) 

 خصوصيات امولسيفايری

فعالیت امولسیفایری و پایداری امولسیون پکتین استخراج شده 

در شرایط بهینه استخراج مورد بررسی قرار گرفت. بعد از تهیه 

 فاز قابل تشخیص مشاهده شد: فاز روغن با چگالی  3امولسیون، 
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 های مختلف بر بازده استخراج )الف، ب، ج( و درجه استريفيکاسيون )د، و، ی(تاثير فاکتور -2شکل 

 
 درصد حجمی/ وزنی پکتين 5/0فعاليت امولسيفايری و پايداری امولسيون روغن/ محلول  -7جدول 

 پايداری امولسيون فعاليت امولسيفايری 

 21 7  دما)درجه سلسيوس(

 21 زمان نگهداری )روز(

2/75 

3 
a9/91 

10 
a5/91 

3 
a4/91 

10 
a3/91 پکتين*  

 *پکتين استخراج شده در شرايط بهينه                                        

 معنی دار ندارند. درصد اختلاف 5**در هر دما اعداد با حروف مشترک از نظر آماری در سطح                  
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کمتر در بالا، فاز محلول پکتین با چگالی بیشتر در پایین و فاز 

امولسیونی با چگالی متوسط در وسط. مشاهده شد، میزان 

فعالیت امولسیفایري که بنا به تعریف، حجم لایه امولسیونی بر 

ست. پایداري درصد بوده ا 6/45باشد برابر با حجم کل می

درجه سلسیوس به ترتیب بعد از  23و  4امولسیونی در دما هاي 

 5/93روز برابر با  30درصد و بعد از  7/93و  9/93روز برابر با  1

روز پایداري  30درصد بوده است، بنابراین در مدت  1/93و 

و  4/0درجه سلسیوس به میزان  23و  4امولسیون در دماهاي 

است، هر چند از لحاظ آماري در سطح درصد کاهش یافته  6/0

). با توجه به 4شود (جدول داري دیده نمیدرصد تفاوت معنی 5

توان گفت که پایداري امولسیون در هر دو نتایج بدست آمده می

این نتایج مشابه گزارشات باشد. دماي مورد آزمایش مطلوب می

 ,.Ma et al., 2013; Yapo et al( بسیاري از محققین است

2007(.  

  ویسکوزیته

هیدروکلوئیدهایی مانند پکتین قادر به ایجاد بطور کلی 

 ,.Towle et alباشند (هاي پایین میویسکوزیته بالا در غلظت

) این ویژگی بیشتر به ساختارهاي ماکروملکولی مختلف 1973

). Kontogiorgos et al., 2012موجود در نمونه بستگی دارد (

از  pHهمچنین وزن مولکولی، درجه استریفیکاسیون، غلظت و 

- هاي پکتینی میدیگر عوامل مهم در تعیین ویسکوزیته محلول

). در این تحقیق، براي بررسی Ahmmed, 2013باشند (

هاي مختلف از پکتین تولید شده محلول با غلظت 4ویسکوزیته، 

ها با در شرایط بهینه استخراج، تهیه گردید و ویسکوزیته نمونه

ر گرفت. سپس نمودار ویسکومتر در دماي اتاق مورد بررسی قرا

ویسکوزیته که شامل نرخ برش در محور افقی و ویسکوزیته در 

توان ، می3محور عمودي است، رسم گردید. با توجه به شکل 

دریافت که با افزایش غلظت محلول پکتین ویسکوزیته نیز 

هاي مختلف یابد، اما رفتار محلول پکتین در غلظتافزایش می

 1/0و  5/0، 1پکتین در سه غلظت متفاوت است به طوري که، 

درصد حجمی/ وزنی داراي رفتاري نیوتنی بوده و با افزایش نرخ 

 2ماند. ولی با افزایش غلظت (غلظت برش، ویسکوزیته ثابت می

- درصد حجمی/ وزنی)، رفتار محلول پکتین از نیوتنی به رقیق

کند و با افزایش نرخ برش، ویسکوزیته شونده با برش تغییر می

 .Chen et alیابد. این نتایج مطابق با گزارشات هش میکا

هاي رئولوژیکی پکتین باشد، این محققین که ویژگی) می2014(

را مورد مطالعه قرار  Abelmoschus esculentusاستخراجی از 

داده بودند، بیان داشتند که پکتین تولیدي از این محصول در 

زنی) داراي رفتار درصد حجمی/ و 1هاي پایین (کمتر از غلظت

نیوتنی بوده ولی با افزایش غلظت، رفتار آن از نیوتنی به 

کند. تغییر رفتار محلول پکتین با سودوپلاستیک تغییر می

تواند سبب تنش برشی میافزایش غلظت به این دلیل است که، 

هاي بیوپلیمري و هم جهت شدن آنها با شکسته شدن رشته

ب شکسته شدن پیوندهاي میدان برشی شود و یا حداقل سب

فیزیکی ضعیف بین بیوپلیمرهاي پکتین شده که در نتیجه آن 

یابد. این روند کاهش ویسکوزیته، با ویسکوزیته کاهش می

- افزایش نرخ برش ادامه یافته تا اینکه به یک مقدار ثابتی می

درصد حجمی/وزنی)  1هاي پایین (کمتر از رسد. اما در غلظت

اي پکتین زیاد بوده، در نتیجه پیوندهاي فاصله بین بیوپلیمره

فیزیکی ضعیف بین آنها بسیار کمتر است و با افزایش نرخ برش 

شود تا محلول ماند و همین امر سبب میویسکوزیته ثابت می

هاي پایین رفتار نیوتنی داشته باشد پکتین در غلظت

)McClements, 2004.(  

 
  هاي مختلف محلول پکتین استخراجی در شرایط بهینه در مقابل نرخ برشویسکوزیته ظاهري غلظت -3شکل 
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  FT-IRطيف 

 FT-IRیکی از راه های شناسایی ساختار پکتین استفاده از طیف 

مربوط به پکتین استخراج شده  FT-IR، طیف 1است. در شکل 

رایط بهینه نشان داده شده است. ناحیه از پوست نارنج در ش

های متر مربوط به گروهبر سانتی 3399-3599جذبی قوی بین 

OH های مختلف ساختار پلیمر گالاکتورونیک موجود در قسمت

متر مربوط به بر سانتی 2325اسید است. پیک موجود در موج 

باشد که شامل ارتعاشات خمشی و کششی می C-Hارتعاشات 

(. به Santos et al., 2013است ) CH3و  CH ،CH2های گروه

باشد. می O-CH3مربوط به ارتعاشات  1219همین ترتیب، پیک 

( ارتعاشات 1گروه های کربوکسیلات دارای دو پیک هستند: )

( ارتعاشات کششی 2متر، )بر سانتی 1621کششی نامقارن در 

 متر. دو پیک جذبی قویبر سانتی 1121تر در متقارن ضعیف

های گلیکوزیدی بین واحد های مربوط به پیوند 1917و  1192

های ناحیه بین باشند. به طور کلی به مجموع پیکقندی می

، منطقه اثر انگشت گویند که یک ناحیه منحصر 799و  1299

های آن و تفسیر باند (Kostalova et al., 2013)به فرد بوده 

 عموما دشوار است.
 

 
 متربر سانتی 7000 -750پکتين استخراج شده در شرايط بهينه در دامنه فرکانس  FT-IRطيف  -7شکل 

 

 گيری کلینتيجه
درخت نارنج از خانواده مرکبات، از جمله گیاهان بومی ایران 

شود. بوده که عموما از میوه آن برای تولید آبمیوه استفاده می

قسمت قابل توجهی از این میوه را پوست که خود منبع غنی از 

های پکتین است، تشکیل داده که به عنوان ضایعات کارخانه

شود. با توجه اهمیت پکتین در یتولید آبمیوه دور ریخته م

صنعت غذا، استفاده از این ضایعات به عنوان ماده اولیه تولید 

تواند به عنوان یک ارزش افزوده مطرح باشد. نتایج پکتین، می

نشان داد، بازده استخراج و درجه استریفیکاسیون به ترتیب در 

ید باشد. همچنین بازده تولدرصد می 6/6-5/16و  5-5/22دامنه 

و درجه استریفیکاسیون پکتین استخراج شده در شرایط بهینه 

◦استخراج )دمای 
C 35 دقیقه و  39، زمانpH  به 5/1برابر با )

درصد است. پکتین بدست  6/21و  33/22±22/9ترتیب برابر با 

اسید آمده در شرایط بهینه استخراج دارای بازده گالاکتورونیک

درصد و پایداری  6/15رابر با درصد، فعالیت امولسیفیری ب 5/25

های امولسیون مناسب بوده و همچنین محلول آن در غلظت

درصد حجمی/ وزنی( دارای رفتار  1پایین )کمتر و مساوی 

نیوتنی است، اما با افزایش غلظت از نیوتنی به سودوپلاستیک 

دهد. با توجه به نتایج به دست آمده در مورد تغییر رفتار می

و خصوصیات پکتین استخراجی از پوست نارنج، به راندمان تولید 

توان از پوست نارنج در کنار ضایعات سایر رسد مینظر می

مرکبات به عنوان منبعی از پکتین برای تامین نیاز صنعت غذا 

 استفاده کرد. 
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