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ABSTRACT 

In this study, unrippen grape pomace as a valuable source for pectin extraction was investigated using acidic 

extraction method. For this purpose, Box-Behnken design with four independent variables in three levels (Time 

(30-90 min), Temperature (70-90℃), pH (1.5-3.0) and liquid to solid ratio (20-40 v/w)) was used to optimize 

the pectin extraction yield that the highest pectin extraction yield in the optimum conditions (time of  85 min, 

the temperature of 90℃, pH of 1.5 and liquid to solid ratio of 20 (v/w)) was 26.1 ± 1.0%. The results showed 

that unrippen grape pomace pectin had degree of esterification of 51.6%, galacturonic acid content of 66.1%, 

emulsifying activity of 57.2%, and also showed favorable emulsion stability. The FT-IR spectrum confirmed 

the presence of esterified poly galacturonic acid structure in pectin sample. 
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 فيزيکوشيميايی آن و بررسی خصوصياتتفاله غوره با استفاده از اسيد سيتريک سازی استخراج پکتين از بهينه

 1، ميلاد کاظمی1، سيد سعيد حسينی1، زينب موسوی*1، فرامرز خدائيان1مهدی رضائی

 ، ایراندانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، . گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی1

 (29/6/1399تاریخ تصویب:  -19/11/1399تاریخ بازنگری:  -24/11/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

عنوان یک منبع ارزشمند جهت تولید پکتین با استفاده از روش استخراج اسیدی مورد بررسی در این پژوهش، تفاله غوره به

درجه  90تا  70دقیقه(، دما ) 90تا  60سطح )زمان ) 3تقل در متغیر مس 4 بنکن با-از طرح باکس قرار گرفت. بدین منظور

سازی راندمان تولید پکتین برای بهینه(( حجمی/وزنی 40تا  20( و نسبت مایع به جامد )0/3تا  5/1) pHسلسیوس(، 

و  5/1برابر با  pHدرجه سلسیوس،  90دقیقه، دمای  85استفاده شد که بالاترین راندمان تولید در شرایط بهینه )زمان 

درصد بود. نتایج نشان داد که پکتین تفاله غوره دارای درجه  1/26 ± 0/1با (( برابر حجمی/وزنی) 20نسبت مایع به جامد 

درصد بوده و  2/57درصد، فعالیت امولسیفایری  0/66درصد، محتوای گالاکتورونیک اسید برابر با  6/51استری برابر با 

کتورونیک اسید حضور پکتین غنی از زنجیره گالا FT-IR همچنین پایداری امولسیون مطلوبی از خود نشان داد. طیف

 استری شده را به اثبات رساند.

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی اسیدی؛ استخراج ؛سازیه غوره؛ بهینهتفالهای کليدی: واژه

 مقدمه
کشت شده و ارزش  بر اساس هکتار  ( .Vitis vinifera Lر )انگو

در جهان  وهیم از محصولات عمده یکیبه عنوان ی، اقتصاد

 ،1ی )فائو(و کشاورز خواربارشود. به گفته سازمان یمحسوب م

 مربع از جهان به انگور اختصاص داده شده است لومتریک 75866

(Karabiyikli & Öncül, 2016) ،از ده  یکی رانیا. به گزارش فائو

سال  یدر جهان است که در ط کننده انگور دیتولبرتر کشور 

 .(FAO, 2010)کرده است  دیتولانگور تن  2255670 ،2010

 دیتول یبرا)غوره(  رساز انگور به عنوان انگور نا یادیمقدار ز

 .(Shojaee-Aliabadi et al., 2013) شودیآبغوره برداشت م

از  دهد که پسزیادی از غوره را تفاله تشکیل میحجم 

، که منبع با ارزشی از لیپیدحالیدرشود ریخته می گیری دورآب

-Shojaee)باشد میها ها و کربوهیدراتاکسیدانپروتئین، آنتی

Aliabadi et al., 2013; Öncül & Karabiyikli, 2015) بنابراین .

استفاده از آن برای تولید ترکیبات مختلف مانند پکتین نه تنها 

 شود،زش از ضایعات با کمترین هزینه میسبب تولید یک ماده با ار

 Kazemi)گردد های زیستی نیز میبلکه منجر به کاهش آلودگی

et al., 2019d). 

 نیاست که در حد فاصل ب ایدهیچیپ دیساکاریپل ن،یپکت

 درصد 35مختلف وجود دارد و حدود  اهانیگ یسلول هایوارهید

                                                                                                                                                                                                 
 Khodaiyan@ut.ac.ir نویسنده مسئول:  *

1. Food and Agriculture Organization 

2. Spreads 

 ;Mohnen, 2008)د دهیم لیرا تشک اهانیگ یسلول وارهیاز د

Maran et al., 2014)های . ساختار اصلی آن شامل واحدα-(1  و

4)-D- گالاکتورونیک اسید است که قندهای خنثی به عنوان

این  ،با این وجود های جانبی به آن متصل هستند.زنجیره

های پیچیده متعددی است ساکاریدکربوهیدرات متشکل از پلی

ها مهمترین آن 1که هموگالاکتورونان و رامنوگالاکتورونان نوع 

رجه داز نظر  نیپکت. (Kazemi et al., 2019a)هستند 

بالاتر  ونیکاسیفیبا درجه استر نیپکتبه دو گروه  ونیکاسیفیاستر

درصد  50کمتر از  ونیکاسیفیبا درجه استر نپکتی و درصد 50از 

کاربرد  ینچند یدارا نیاشکال مختلف پکت نیاد. شویم میتقس

کننده، تواند به عنوان عامل ژلیبالا م لیبا متوکس نی. پکتهستند

 دیتول یکننده در صنعت غذا براظیو غل ریفای، امولسدهندهثبات

 نییپا لیبا متوکس نیکه پکتیحالرها استفاده شود، دمرباها و ژله

 یسازآماده ،ی، بستن2در اسپردها یچرب نیگزیجا عنوانبهتواند یم

حرارت، محصولات  با ریپذبرگشت ییماست، لعاب نانوا یبرا وهیم

-یدنیمانند نوش یمحصولات کم کالر ای یفای شدهامولس یگوشت

. پکتین در (Marić et al., 2018) داستفاده شو یمیگازدار رژ یها

صنعت داروسازی، به منظور کاهش کلسترول خون و تسکین درد 

(Liu et al., 2010) و سنگ صفرا ، پیشگیری از بیماری های قلبی

 Bagherian et al., 2011; Hosseini)گیرد مورد استفاده قرار می
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et al., 2016a) ساکارید در انکپسولاسیون انواع این پلی. همچنین

های و ممکن است فعالیت (Liu et al., 2007)داروها کاربرد دارد 

این  ن،یابرعلاوه .(Willats et al., 2006)ضد سرطانی داشته باشد 

 محافظت از پوست یبرا یشیآرا عیتواند در صنایم ساکاریدپلی

 .(Shao et al., 2018) اشعه ماوراء بنفش استفاده شود در برابر

 بیس تفاله) وهیماستخراج آب قایایاغلب از ب یتجار نیپکت

 Jafari) شودیم دیچغندرقند( تول پالپقند ) ایپوست مرکبات(  ای

et al., 2017)در بازار  نیپکت ادیز یتقاضا لیوجود، به دل نی. با ا

از  دیساکاریپل نیاتاکنون سال(، تن در  30،000از  شی)ب یجهان

مانند پوست  (نیپکت یرتجاریعنوان منابع غ)به گریمنابع د

 ، پوست نارنج (Kazemi et al., 2019c)بادمجان 

(Hosseini et al., 2019) پوست موز ،(Qiu et al., 2010) پوست ،

و غیره نیز استخراج شده  (Kazemi et al., 2019a)سبز پسته 

 است.

 دیاس کیبا استفاده از  نیپکت ،یدر روش استخراج سنت

( کیسولفور دیو اس کیترین دیاس ،کلریدریک دی)اس قیرق یمعدن

-. بهگرددیم افتیرسوب با اتانول باز قیو از طر شدهاستخراج 

 یدهاینسبت به اس یترنییپا متیق یمعدن یدهایاس ،یکلطور

 ،یمعدن یهادیاس نیاشکال ا نیحال، بزرگتر نیادارند. با  یآل

 ن،یاست. بنابرا ستیز طیبر مح مخربها و اثرات آن تیسم

حل  کیتریس دیمانند اس یآل دیتوان با اسیمشکلات مذکور را م

. همچنین در (Jafari et al., 2017; Colodel et al., 2019) کرد

فاکتورهای مختلف و اثر متقابل تحقیقاتی که هدف بررسی تاثیر 

سازی فرآیند، کاری بسیار ها روی یک یا چند پاسخ باشد، بهینهآن

(، RSM) 1کننده خواهد بود. روش سطح پاسخطولانی و خسته

های آماری و ریاضی، با کاهش تعداد ای از تکنیکعنوان هب

آزمایشات و در نتیجه کاهش هزینه و زمان، روشی کارآمد برای 

 Bitaraf et al., 2012; Swamy)باشد دن به هدف  فوق میرسی

& Muthukumarappan, 2017). 

با توجه به موارد گفته شده در بالا و اهمیت استفاده از 

کاهش هزینه و همچنین ضایعات برای تولید پکتین به منظور 

سازی بهینهزیستی، هدف از این تحقیق های محیطآلودگی

استخراج پکتین از تفاله غوره به روش استخراج اسیدی به منظور 

بررسی خصوصیات و دستیابی به بالاترین راندمان تولید 

-ردی و ساختاری پکتین استحصالی میفیزیکوشیمیایی، عملک

 باشد.

 هامواد و روش

                                                                                                                                                                                                 
1 Response surface methodology 

 مواد

محلی در شهرستان خلخال  غوره یا انگور نارس از یک تهیه کننده

ها از شرکت سیگما آمریکا و گردید. تمامی مواد و معرفتهیه 

 روغن آفتابگردان از شرکت اویلا ایران خریداری شد.

 سازی پودر تفاله غورهآماده

گیری، تفاله غوره )پوست و پالپ( در یک آون با پس از آبغوره

درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت خشک گردید.  45دمای 

از مش استفاده از آسیاب پودر شد و سپس تفاله خشک شده با 

های درشت عبور داده شد. پس از جهت جداسازی دانه 40شماره 

الک کردن، پودر به دست آمده درون ظروف پلاستیکی در 

 محیطی خشک و دور از نور آفتاب نگهداری شد.

 استخراج پکتين

ی غوره به روش اسیدی، پس از به منظور استخراج پکتین از تفاله

از  پیش آزمایش برای رسیدن به بازده نسبتا مطلوبی انجام

ها و مطالعات قبلی پکتین و همچنین استفاده از پژوهشاستخراج 

درجه سلسیوس(، زمان  90و  80، 70های دما )انجام شده، فاکتور

مایع  ( و نسبت00/3 و 50/1 ،25/2) pH(، دقیقه 90و  60، 30)

سازی استخراج بهینهحجمی/وزنی( جهت  40و  30، 20به جامد )

بنکن انتخاب شدند.  -با استفاده از روش سطح پاسخ و طرح باکس 

ره با محلول اسید سیتریک در گرم از پودر تفاله غو 5بدین منظور 

های مشخص در یک بشر مخلوط گردید. سپس بشر نسبت

آب داغ که قبلا دمای آن توسط  محتوی پودر و اسید درون حمام

کن، ثابت شده بود قرار گرفت و به گرم همزن مغناطیسی مجهز

به منظور انجام فرآیند استخراج در دما و زمان مشخص نگهداری 

ستخراج، برای جداسازی تفاله گردید. پس از انجام فرآیند ا

دقیقه( استفاده  20به مدت  g ×10000مانده از سانتریفوژ )باقی

مخلوط شد. سپس، محلول بدست آمده در نسبتی برابر با اتانول 

درجه سلسیوس نگهداری  4ساعت در دمای  18گردید و به مدت 

 96بار شستشو با اتانول  2شده پس از ایت، پکتین جمعشد. در نه

ساعت خشک  18درجه سلسیوس و به مدت  45درصد، در دمای 

 Kazemi) 1گردید. درصد راندمان تولید پکتین با توجه به رابطه 

et al., 2019a) :محاسبه گردید 

 (1)رابطه 

= راندمان تولید پکتین  
وزن خشک پکتین

وزن پودر خشک تفاله غوره
 × 100   

 اندازه گيری درجه استريفيکاسيون

گیری شد ها با روش تیتراسیون اندازهدرجه استریفیکاسیون نمونه
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(Kazemi et al., 2019d) .1/0  گرم پکتین خشک به داخل ارلن

 96لیتر اتانول میلی 3لیتری ریخته شده و سپس با میلی 100

لیتر آب مقطر به آن میلی 20درصد مخلوط شد. در مرحله بعد، 

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

درجه سلسیوس تا زمان حل شدن کامل پکتین )حدودا پس  40

قطره فنول فتالئین به  4از یک ساعت( به هم زده شد. سپس، 

مولار تا ظهور رنگ  1/0هیدروکسید  سدیم محلول اضافه شده و با

 10صورتی کمرنگ تیتر گردید )حجم اولیه(. در مرحله بعد، 

 15مولار اضافه کرده و به مدت  1/0لیتر سدیم هیدروکسید میلی

لیتر میلی 10هم زده شد. دقیقه بر روی همزن مغناطیسی به 

از بین  مولار به محلول استحصالی اضافه و تا 1/0 اسید کلریدریک

اسید رفتن کامل رنگ صورتی به هم زده شد و سپس هیدروکلریک

مولار تا ظهور رنگ صورتی  1/0هیدروکسید باقی مانده با سدیم

تیتر شد )حجم ثانویه(. درجه استریفیکاسیون با توجه به معادله 

 زیر محاسبه گردید:

 ( 2)رابطه 

درجه استریفیکاسیون(درصد) =  
حجم ثانویه

حجم ثانویه+حجم اولیه
× 100      

 گيری محتوای گالاکتورونيک اسيداندازه

در این تحقیق برای اندازه گیری محتوای گالاکتورونیک اسید 
موجود در پکتین استخراج شده در نقاط بهینه از روش متا 

-Blumenkrantz & Asboe)هیدروکسی دی فنیل استفاده شد 

Hansen, 1973)لیتر محلول میلی  1های آزمایش حاوی . به لوله
لیتر میلی 6لیتر، میکروگرم بر میلی 200آبی پکتین با غلظت 

های آزمایش در اسیدسولفوریک/تترابورات اضافه شد. سپس لوله
یخ به منظور سرد شدن قرار گرفت. پس از مخلوط -حمام آب

دقیقه در آب جوش قرار گرفتند.  6ها به مدت ها، لولهکردن نمونه
لیتر معرف به هر یک میلی 1یخ، -ام آبپس از سرد شدن در حم

ها با استفاده از های آزمایش افزوده و سپس جذب نمونهاز لوله
در  (Spectrum SP-UV500DB, Germany)اسپکتروفوتومتر 

نانومتر خوانده شد. با مقایسه مقدار جذب خوانده  520طول موج 
 اسید محاسبهشده با منحنی استاندارد، مقدار گالاکتورونیک

گردید. برای رسم منحنی استاندارد گالاکتورونیک اسید، از محلول 
های مختلف تهیه اسید در آب مقطر دیونیزه، رقتگالاکتورونیک

ها میکروگرم در میلی لیتر( و جذب هر یک از آن 0-250شده )
 نانومتر خوانده شد. 520در طول موج 

 2و ظرفيت نگهداری روغن 1ظرفيت نگهداری آب

که توسط یک گرم پکتین ش مقدار گرم آب یا روغنی در این رو

                                                                                                                                                                                                 
1 Water holding capacity 

2 Oil holding capacity 

. (Hosseini et al., 2019)گیری گردید شود، اندازهنگهداری می
در داخل یک لوله به طور خلاصه، یک گرم از پکتین تفاله غوره 

لیتر آب مقطر میلی 10لیتری توزین شده و میلی 15آزمایش 
دقیقه ورتکس  1ت دیونیزه به آن افزوده شد. سپس، مخلوط به مد

× gدر دور  دقیقه و 30شد. در مرحله ی بعد، مخلوط به مدت 
سانتریفوژ گردید. در گام بعدی، روماند )سوپرناتانت( دور  2300

دقیقه لوله آزمایش به صورت وارونه  15ریخته شده و به مدت 
ور کامل خارج روی کاغذ صافی قرار داده شد تا آب اضافی آن به ط

مانده پس از توزین، از وزن اولیه لوله آزمایش باقی گردد. محتویات
گرم( کم گردید. عدد باقی مانده وزن مقدار  1و وزن اولیه پکتین )

دهد. روش رم پکتین را نشان میآب جذب شده توسط یک گ
 باشدداری روغن نیز مشابه روش بالا میگیری ظرفیت نگهاندازه

لیتر آب مقطر دیونیزه، از روغن میلی 10با این تفاوت که به جای 
. باید به این نکته توجه شود گردیدخوراکی آفتابگردان استفاده 

که چگالی روغن خوراکی متفاوت از آب بوده و حتما از این نظر 
گرم بر  9/0مورد توجه قرار گیرد )چگالی روغن استفاده شده: 

دهنده مقدار . عددی که به دست خواهد آمد نشانمیلی لیتر(
 شود.که توسط یک گرم پکتین نگهداری میروغنی است 

 خصوصيات امولسيفايری

با کمی  ،Dalev & Simeonova (1995)در این تحقیق، از روش 
( و پایداری EA) 3گیری فعالیت امولسیفایریتغییر برای اندازه

لیتر روغن میلی 5( استفاده شد. بدین منظور ES) 4امولسیون
درصد  5/0لیتر محلول پکتین لیمی 5آفتاب گردان را با 

درصد سدیم آزید برای  02/0حجمی/وزنی مخلوط کرده و 
 ها به آن اضافه شد. در مرحله بعد نمونهجلوگیری از رشد باکتری
دقیقه هموژن  10وات و به مدت  100با اولتراسوند در توان 

 × gدقیقه در دور 5گردید. سپس امولسیون ایجاد شده برای 
سانتریفیوژ شد. فعالیت امولسیفایری با توجه به معادله  4000

 زیرمحاسبه می شود:

 (3)رابطه 

فعالیت امولسیونی(درصد) =  
حجم لایه امولسیون شده

حجم کل محلول
 × 100 

-گیری پایداری امولسیون، نمونهدر این مطالعه، برای اندازه

ها بر و سپس پایداری امولسیونها به مانند روش بالا تهیه شده 

و  1سلسیوس پس از  درجه 23و  4اساس معادله زیر در دماهای 

 گیری شد:روز اندازه 30

 (  4رابطه )

پایداری امولسیون(درصد) =  
حجم لایه امولسیون باقی مانده

حجم لایه امولسیون اولیه
 × 100 

3 Emulsifying activity 

4 Emulsion stability 
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 سنجش فعاليت آنتی اکسيدانی

 Chaouchبرای سنجش فعالیت آنتی اکسیدانی پکتین از روش 

et al. (2015) .لیتر از محلول پکتین یک میلی استفاده گردید

لیتر از محلول میلی 4لیتر( به میلی گرم بر میلی 1-50)غلظت 

اضافه گردید. مخلوط آماده شده با استفاده  DPPHمولار میلی 1/0

دقیقه در  30از ورتکس به شدت هم زده شد و سپس به مدت 

گردید. در نهایت، جذب دمای اتاق و محلی تاریک نگهداری 

 نانومتر 517ها با استفاده از اسپکتروفوتومتر در طول موج نمونه

از  نیپکت یدانیاکس یآنت تیفعال سهیمقا یبرا گیری شد.اندازه

یابی به به منظور دستاستفاده شد.  دیاس کیمحلول آسکورب

 ، از رابطه زیر استفاده گردید:DPPHدرصد مهار رادیکال های 

 (5طه )راب   

(درصد)  DPPH 1] :فعالیت مهارکنندگی رادیکال − ( 
جذب نمونه

جذب نمونه کنترل
)] × 100 

 (FT-IRبررسی طيف سنجی تبديل فوريه )

پکتین بدست آمده در شرایط بهینه  FT-IRدر این پژوهش، طیف 

متر و بوسیله یک اسپکترومتر بر سانتی 4استخراج، با دقت 

Bruker FT-IR Tensor 27 از روش دیسک پتاسیم ، و با استفاده

 متر رسم گردید.بر سانتی 600تا  4000برماید در دامنه 

 آناليز آماری

دما، زمان و ، pHاسیدی )استخراج  طیاثر شرا سازی نهیجهت به

با بنکن  -از روش سطح پاسخ و طرح باکس( به جامد عینسبت ما

 و مقادیر واقعی سطوح استفاده شد.چهار متغیر در سه سطح 

 1اسیدی در جدول  استخراج مستقل مربوط به روش یرهایمتغ

  Excel 2013اشکال با استفاده از  یتمام همچنین آمده است.

 شدند. میترس   Design-Expert 7.0.0و
 

 سطوح و مقادير متغيرهای مستقل -1جدول 

 کد و مقادیر واقعی متغیرها  متغیرها

   1+ 0 1- 

 1X  90 60 30 زمان )دقیقه(

 2X  90 80 70 دما )درجه سلسیوس(

pH 3X  00/3 25/2 50/1 

 4X  40 30 20 نسبت مایع به جامد

 

 نتايج و بحث

 بهينه سازی و آناليز آماری

های سازی متغیربنکن برای بهینه -در این پژوهش از طرح باکس

مستقل مختلف و بررسی تاثیر متغیرهای مستقل بر بازده تولید 

آزمون و  27تمامی  2پکتین )پاسخ( استفاده شد. در جدول 

سازی شرایط نی شده و تجربی موجود است. بهینهمقادیر پیش بی

بینی شده ( نشان داد که مقدار پیش6)رابطه و معادله بدست آمده 

دقیقه،  85برای راندمان استخراج در نقطه بهینه استخراج )زمان 

و نسبت مایع به جامد  5/1با برابر  pHدرجه سلسیوس،  90دما 

درصد بوده است که این مقدار پس  2/26حجمی/وزنی( برابر  20

از سه بار تکرار در نقطه مذکور و نزدیکی میزان تجربی بدست 

 بینی شده تایید شد. ( با مقدار پیش1/26 ± 0/1آمده )

 3نتایج آنالیز واریانس مربوط به استخراج پکتین در جدول 

همانطور که مشاهده می شود، از لحاظ  است. نشان داده شده

( و p< 05/0دار بوده )درصد معنی 95آماری در سطح اطمینان 

معنی بوده و بی 085/0با توجه به آزمون عدم برازش )برابر با 

توان بیان داشت که مدل درجه دوم می 3باشد( در جدول می

ه ای پیشنهادی برای استخراج پکتین متناسب بودچند جمله

دار و غیر است. برای توضیح بیشتر باید بیان شود که از نظر معنی

درصد  95دار بودن هریک از فاکتورها در سطح اطمینان معنی

(05/0> pمی ) توان بیان داشت که تاثیر دما در حالت خطی و

باشد. تاثیر دار میمعنی pHدرجه دوم و همچنین در برهمکنش با 

 pHزمان در حالت خطی و درجه دوم و همچنین در برهمکنش با 

در حالت خطی  pHباشد. تاثیر دار میو نسبت مایع به جامد معنی

و دما و نسبت مایع به جامد  و درجه دوم و در برهمکنش با زمان

تاثیر نسبت مایع به جامد در حالت خطی و  باشد.دار میمعنی

معنی دار  pHبوده و در برهمکنش با زمان و  معنیبیدرجه دوم 

 درصد( 67/99) همچنین ضریب تبیین محاسبه شده باشد.می

با مدل پیشنهادی قابل توصیف  داده ها 33/0نشان داد که تنها 

درصد(  28/99همچنین ضریب تبیین تعدیل شده )باشد. نمی

 برازش خوب مدل را تایید کرد.

شرایط استخراج پکتین  بینیمدل به دست آمده برای پیش

 از تفاله غوره مطابق زیر بوده است:

 ( 6)رابطه 
Yield (%) = −63.5 + 0.3633X_1 + 2.853X_2 − 43.60X_3 −

0.047X_4 − 0.001611X_1^2 − 0.01350X_2^2 + 10.222X_3^2 +
0.00350X_4^2 + 0.00033X_1 X_2 − 0.0489X_1 X_3 −
0.00233X_1 X_4 − 0.1867X_2 X_3 − 0.00300X_2 X_4 +
0.1067X_3 X_4                                   

 اثر شرايط استخراج روی راندمان پکتين

بر روی راندمان پکتین را اثر شرایط مختلف استخراج  1شکل 

های مهم در استخراج پکتین فاکتور دهد. یکی از فاکتورنشان می

pH   .با کاهش )الف، ج و د(  1با توجه به شکل استpH  میزان

که بالاترین ریطوتولید پکتین افزایش یافته است بهراندمان 

بوده است. این مشاهده  pHترین میزان تولید پکتین در پایین

تواند به این دلیل باشد که حلال استخراج )آب( با اسیدیته بالا می
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ها به پکتین و تبدیل آنهای غیر محلول سبب هیدرولیز پکتین

یابد محلول شده و در نتیجه راندمان استخراج افزایش می

(Maran et al., 2013) این نتیجه همچنین مشابه با .

بوده است. Hosseini et al. (2016b)گزارشات
 

 بنکن -باکس طرحداده های تجربی و پيش بينی شده برای استخراج پکتين بر اساس  -2 جدول

 متغیر های مستقل  بازده استخراج(پاسخ )درصد 
پیش بینی  تیمار

 شده
 )زمان( 1X )دما( 3X (pH) 2X (LS)نسبت  4X  تجربی

7/1 4/2  30 25/2 70 30 1 

5/2 0/3  30 25/2 70 90 2 

6/5 2/5  30 25/2 90 30 3 

8/6 2/6  30 25/2 90 90 4 

8/22 4/23  20 50/1 80 60 5 

8/2 0/3  20 00/3 80 60 6 

7/21 6/21  40 50/1 80 60 7 

9/4 4/4  40 00/3 80 60 8 

4/4 0/4  20 25/2 80 30 9 

8/6 2/6  20 25/2 80 90 10 

3/6 0/7  40 25/2 80 30 11 

9/5 4/6  40 25/2 80 90 12 

1/17 0/17  30 50/1 70 60 13 

0/24 4/24  30 50/1 90 60 14 

5/1 2/1  30 00/3 70 60 15 

8/2 0/3  30 00/3 90 60 16 
9/18 4/18  30 50/1 80 30 17 
1/22 0/22  30 50/1 80 90 18 
7/2 8/2  30 00/3 80 30 19 
5/1 0/2  30 00/3 80 90 20 
4/3 4/3  20 25/2 70 60 21 
1/8 6/8  20 25/2 90 60 22 
5/4 0/4  40 25/2 70 60 23 
9/7 0/8  40 25/2 90 60 24 
0/7 0/7  30 25/2 80 60 25 
0/7 2/7  30 25/2 80 60 26 
0/7 8/6  30 25/2 80 60 27 

 

 نيمربوط به راندمان استخراج پکت انسيوار زيآنال جينتا -3جدول 

 pارزش  Fارزش میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 000/0 83/258 78/97 91/1368 14 مدل

 000/0 39/707 24/267 95/1068 4 خطی

 000/0 86/186 59/70 36/282 4 درجه دوم

 001/0 76/7 93/2 60/17 6 اثرات متقابل

   38/0 53/4 12 خطای باقیمانده

 085/0 13/11 45/0 45/4 10 عدم برازش

   04/0 08/0 2 خطای خالص

    44/1373 26 کل

   9967/0   ضریب تبیین

   9928/0   ضریب تبیین تعدیل شده



 799 ...پکتين از تفاله غورهرضائی و همکاران: بهينه سازی استخراج  

  
های ، به عنوان یکی دیگر از فاکتوردمافاکتور در این تحقیق 

پکتین داشته  تاثیر قابل توجهی بر عملکرد استخراج اسیدی،

استخراج  راندمان)ج( اثر مثبت فاکتور دما بر  1در شکل  .است

 90 به 70با افزایش دما از  نشان داده شده است. با توجه به شکل

یافته  پکتین به طور قابل توجهی افزایشراندمان درجه سلسیوس 

است. اگرچه ممکن است استفاده از دماهای بالاتر باعث افزایش 

حرارتی بیش از حد  دلیل تخریبه راندمان استخراج شود، ولی ب

استفاده از این دماها توصیه و همچنین مصرف انرژی بالا،  پکتین

استخراج با افزایش دما احتمالا بخاطر  راندمانشود. افزایش نمی

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

جامد به داخل حلال  ماده گیاهیجرم آن از ذرات  انتقالسرعت 

. این نتیجه مشابه با گزارشات (Hosseini et al., 2016c)است 

Kazemi et al.  (2019d) و Raji et al.  (2017) .بوده است 

عامل مهم دیگر در استخراج پکتین زمان است. همانطور 

)ب و د( مشخص است، افزایش عملکرد پکتین با  1که از شکل 

های گذشت زمان در آغاز استخراج به این دلیل بوده که زمان

کنند، بنابراین انتقال تر، زمان واکنش بیشتری را فراهم میطولانی

افزایش می یابد. با این وجود، عملکرد  جرم پکتین از ذره به محلول

دقیقه( کاهش یافته است که  85پکتین پس از نقطه ی اوج )

احتمالا به دلیل تاثیر اسید بر پکتین بوده که ممکن است پیوند 

گلیکوزیدی و پیوند استری پکتین را از بین برده باشد و در نهایت 

. این (Jafari et al., 2017)منجر به کاهش راندمان پکتین شود 

بوده است. نسبت  Liew et al. (2014)نتیجه مشابه با گزارشات 

مایع به جامد یکی دیگر از فاکتورهای موثر بر عملکرد پکتین می 

)الف و ب( مشخص است راندمان  1باشد. همانطور که از شکل 

یابد که احتمالا ایش میپکتین با کاهش نسبت مایع به جامد، افز

رژی جذب شده به وسیله ماتریکس جامد و در به دلیل افزایش ان

 ,.Hosseini et alباشد )نتیجه افزایش راندمان استخراج می

2016c .) 

 

 
 پکتين استخراجبر راندمان و نسبت مايع به جامد )حجمی/وزنی(  pHشامل دما )درجه سلسيوس(، زمان فرايند )دقيقه(، تاثير فاکتورهای مختلف  -1شکل 
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 درجه استريفيکاسيون

کننده یکی از مهمترین فاکتورهای تعیین درجه استریفیکاسیون

باشد. نتایج به دست آمد نشان داد که پکتین نوع کاربرد پکتین می

دقیقه،  85استخراج شده از تفاله غوره در شرایط بهینه )زمان 

و نسبت مایع به جامد  5/1برابر با  pHدرجه سلسیوس،  90دمای 

درصد بوده  6/51 ± 6/2حجمی/وزنی( دارای درجه استری  20

دهد پکتین حاصل جزو پکتین با درجه استری که نشان می است

بالا بوده است. آنچه مسلم است درجه استری پکتین به نوع منبع 

و روش استخراج بستگی دارد. به هر حال، این فاکتور برای پکتین 

 Opunita ficusتفاله غوره بالاتر از پکتین نوعی کاکتوس به نام 

Indica (42/41  ،درصدBayar et al., 2017)  استخراج شده به

 59/67روش اولتراسوند و کمتر از پکتین پوست گریپ فروت )

( استخراج شده به روش اولتراسوند Wang et al., 2015درصد، 

 باشد.می

 درصد گالاکتورونيک اسيد

-سید موجود در ساختار پکتین کلیدیمحتوای گالاکتورونیک ا

باشد ساکارید میاکتور برای ارزیابی خلوص این پلیترین ف

(Yapo et al., 2007) بر اساس قوانین سازمان خواربار و کشاورزی .

ملل متحد و همچنین اتحادیه اروپا، پکتین مورد استفاده در 

درصد گالاکتورونیک اسید باشد  65صنعت غذا باید حداقل دارای 

(Bagherian et al., 2011) نتایج نشان داد که پکتین استخراج .

 0/66 ± 5/3ارای محتوای گالاکتورونیک اسید شده از تفاله غوره د

دهد این پکتین مناسب برای که نشان می درصد بوده است

تاکنون در تحقیقات متعددی باشد. میاستفاده در صنایع غذایی 

دهد که قرار گرفته است و نتایج نشان می این فاکتور مورد بررسی

تخراج و نوع ضایعات استفاده شده بعنوان منبع پکتین، روش اس

در محتوای گالاکتورونیک  شرایط استخراج از جمله فاکتور کلیدی

توان بیان چنین در مقایسه با سایر منابع میباشند. هماسید می

داشت که پکتین بدست آمده در این تحقیق دارای محتوای 

 08/66گالاکتورونیک اسید تقریبا برابر با پکتین پوست بادمجان )

 Kazemi et)روش اولتراسوند بوده است درصد( استخراج شده به 

al., 2019c). 

 ظرفيت نگهداری آب و روغن

( OHC( و ظرفیت نگهداری روغن )WHCظرفیت نگهداری آب )

باشد که از جمله مهمترین خصوصیات عملکردی پکتین می

دهد. در قابلیت یک نمونه برای نگهداری آب یا روغن را نشان می

فظ آب تواند برای حبالاتر میظرفیت نگهداری آب  واقع، پکتین با

های غذایی )مانند ماست( و بهبود خواص حسی در سیستم

ظرفیت نگهداری روغن  استفاده شود. از طرفی، پکتین با مقدار

کننده و امولسیفایر خوب در ه عنوان یک تثبیتتواند ببالا می

 ,.Kazemi et al)های غذایی با چربی بالا بکار رود سیستم

2019b) نتایج نشان داد که پکتین تفاله غوره دارای ظرفیت .

)گرم آب/ گرم  7/6 ± 2/0نگهداری آّب و روغن به ترتیب برابر با 

)گرم روغن/گرم پکتین( بوده است. میزان  4/1 ± 2/0پکتین( و 

WHC  بدست آمده از پکتین تفاله غوره بیشتر از نتیجه به دست

 Kazemi etگرم/گرم،  11/4پسته )آمده از پکتین پوست سبز 

al., 2019aباشد. عوامل ( استخراج شده به روش مایکروویو می

های هیدروکسیل آزاد درونی و بیرونی مختلفی مانند میزان گروه

 pHدر ساختار شیمیایی، تخلخل پکتین، نوع روش استخراج و 

. (Bayar et al., 2018)تاثیرگذار باشند  WHCتوانند بر می

 OHCپکتین تفاله غوره به میزان جزئی از  OHCهمچنین میزان 
 Bayarگرم/گرم،  Opunita ficus Indica (23/1پکتین کاکتوس

et al., 2018 باشد. بیشتر می( استخراج شده به روش آنزیمی

گریزی برخی از اجزا مهمترین فاکتورهای تراکم بار و ماهیت آب

 .(Bayar et al., 2017)پکتین هستند  OHCموثر بر 

 خصوصيات امولسيفايری

 در این پژوهش، فعالیت امولسیفایری و پایداری امولسیون پکتین

حاصل از تفاله غوره در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت. پس 

ها سه فاز مشاهده شد. فاز روغن به دلیل از تشکیل امولسیون

تر در پایین چگالی کمتر در بالا و فاز محلول به دلیل چگالی بیش

و فاز امولسیون به دلیل چگالی متوسط در وسط قرار گرفتند. 

نتایج نشان داد که فعالیت امولسیفایری که بنا به تعریف حجم 

درصد  2/57 ± 9/1باشد برابر با لایه امولسیونی به حجم کل می

بوده است که بالاتر از نتایج گزارش شده برای پکتین کاکتوس 

Opunita  ficus Indica  استخراج شده به روش سنتی )محلول

ها . همچنین امولسیون(Bayar et al., 2016)آب داغ( بوده است 

درجه سلسیوس بعد  23و  4پایداری نسبتا خوبی را در دماهای 

روز نشان دادند که بالاترین پایداری امولسیون مربوط  30و  1از 

 2/93 ± 9/0روز به میزان  1درجه سلسیوس بعد از  23به دمای 

درصد بوده است. همچنین اختلاف پایداری امولسیون در دماهای 

روز نشان داد که بهترین اختلاف پایداری  30و  1مذکور بین 

درصد  3/8درجه سلسیوس به میزان  4امولسیون مربوط به دمای 

درجه  23تری از دمای بوده که پایداری به مراتب مناسب

است. همچنین نتایج نشان  درصد داشته 22/9سلسیوس به میزان 

داد که پکتین تفاله غوره از نظر پایداری امولسیونی، پایدارتر از 

پکتین پوست و کالیکس بادمجان استخراج شده به روش 

 بوده است. Kazemi et al.  (2019b)مایکروویو توسط
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 پکتين تفاله غورهدرصد حجمی/وزنی  5/0روغن / محلول  هایمولسيونفعاليت امولسيفايری و پايداری ا -4جدول 

 
فعالیت امولسیفایری 

 )درصد(
 پایداری امولسیون )درصد( 

 روز 30 روز 1   زمان نگهداری

 23 4 23 4  23 دما )درجه سلسیوس(

 0/84±2/2 3/84±1/4 2/93±9/0 6/92±9/1  2/57±9/1 پکتین

 

 سنجش فعاليت آنتی اکسيدانی

DPPH به یااست، که به طور گسترده داریآزاد پا کالیراد کی-

-دانیاکسیآنت یکالیراد ضد یهاتیبرآورد فعال یبرا یعنوان ابزار

با توجه  .(Chaouch et al., 2015) قرار گرفته است توجهها مورد 

اکسیدانی ای فعالیت آنتی، رفتار وابسته به غلظت بر2به شکل 

لیتر مشاهده گرم بر میلیمیلی 25پکتین تفاله غوره تا غلظت 

اکسیدانی تقریبا بالاتر از این غلظت، فعالیت آنتیگردید اما در 

لیتر، گرم بر میلیمیلی 50ثابت شده و با افزایش غلظت حتی تا 

اکسیدانی افزایش چندانی نداشته است. در حالی که، فعالیت آنتی

های پایین نیز بیشترین نمونه آسکوربیک اسید، حتی در غلظت

دهد که نتایج نشان می اکسیدانی خود را داشته است.اثر آنتی

میلی گرم/  10اکسیدانی پکتین تفاله غوره در غلظت فعالیت آنتی

ز پکتین میلی لیتر بالاتر از فعالیت بدست آمده ا

استخراج شده به روش  Opunita Ficus Indicaکاکتوس

 عنوان مقایسهبهبوده است.  Bayar et al.  (2017)اولتراسوند توسط

اکسیدانی پکتین تفاله غوره با پکتین پوست نارنج که فعالیت آنتی

استخراج شده  Hosseini et al. (2019)به روش اولتراسوند توسط 

اکسیدانی پکتین ن کرد که فعالیت آنتیتوان چنین بیااست، می

لیتر بالاتر از گرم/میلیمیلی 25تفاله غوره در غلظت های زیر 

نسبتا  های بالاتر فعالیتپکتین پوست نارنج بوده اما در غلظت

اند. همچنین نتایج نشان داد که پکتین تفاله غوره برابری داشته

ری از پکتین اکسیدانی بالاتها فعالیت آنتیدر تمامی غلظت

 .Kazemi et alکالیکس بادمجان که به روش مایکروویو توسط 

(2019b) یدانی اکسفعالیت آنتی .استخراج شده، داشته است

تواند مربوط به محتوای مناسب پکتین تفاله غوره می

 .(Kazemi et al., 2019a)گالاکتورونیک اسید بالای آن باشد 

 

 

و نسبت مايع به  5/1برابر با  pHدرجه سلسيوس،  90دقيقه، دما  85زمان اکسيدانی پکتين تفاله غوره استخراج شده در شرايط بهينه )فعاليت آنتی -2ل شک

 (حجمی/وزنی 20جامد 
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 (FT-IR)بررسی طيف سنجی تبديل فوريه 

های پکتین از جمله از نمونه بدست آمده FT-IRبررسی طیف 

باشد. های بسیار پر کاربرد و موثر در شناسایی این پلیمر میروش

پکتین بدست آمده از تفاله غوره در شرایط  FT-IRاز این رو طیف 

(. با توجه به این شکل، سیگنال 3بهینه بررسی گردید )شکل 

بر  3000تا  3500امنه عدد موجی بین جذبی مشاهده شده در د

های مربوط به اتصالات درون و برون مولکولی گروه سانتی متر

OH باشد های گالاکتورونیک اسید میواحد(Kazemi et al., 

2019d)2800تا  3000ی موجود در دامنه های. همچنین، پیک 

 3CHو  CH ،2CHهای گروه H-Cمربوط به اتصالات  بر سانتی متر

مشاهده شده در  هایسیگنال .(Santos et al., 2013)باشد می

به  بر سانتی متر 1600تا  1650 و بر سانتی متر 1700تا  1750

شده و آزاد های کربوکسیل استریاز گروه ترتیب نشات گرفته

 ,.Kazemi et al)های گالاکتورونیک اسید است موجود در واحد

2019b)های گلیکوزیدی های مرتبط با گروه. همچنین، سیگنال

(C-O-C) 1000تا  1250نیک اسید در دامنه های گالاکتوروواحد 

به  .(Pasandide et al., 2018)اند مشاهده شده بر سانتی متر

متر بر سانتی 800و  1200های موجود در ناحیه بین سیگنال

گویند که یک ناحیه منحصر به فرد بوده و منطقه اثر انگشت می

 ,.Kostalova et al)باشد های آن دشوار میعموما تفسیر باند

گیری توان نتیجه(. با توجه به شواهد ذکر شده در بالا می2013

کرد که ساختار پکتین استری شده در نمونه پکتین تفاله غوره 

 FT-IRتوسط طیف  وجود داشته و حضور پکتین در این نمونه

شود. همچنین قابل ذکر است نتایج بدست آمده در بالا تائید می

 گزارشات قبلی توسط سایر محققین بوده استمطابق با 

(Grassino et al., 2016; Wang et al., 2016; Pasandide et al., 

2018; Hosseini et al., 2019). 

 

 
 20و نسبت مايع به جامد  5/1برابر با  pHدرجه سلسيوس،  90دقيقه، دما  85زمان )استخراج شده در شرايط بهينه پکتين  FT-IRطيف  -3شکل 

 متربر سانتی 4000-600دامنه عدد موجی  در( حجمی/وزنی
 کلی گيرینتيجه

سازی استخراج پکتین از تفاله غوره به روش در این پژوهش، بهینه

اسیدی و با استفاده از اسید سیتریک مورد مطالعه قرار گرفت. 

 85بالاترین راندمان تولید پکتین در شرایط بهینه استخراج )زمان 

و نسبت مایع  5/1برابر با  pHدرجه سلسیوس،  90دقیقه، دمای 

درصد به دست  1/26 ± 0/1با وزنی(( برابر /)حجمی 20به جامد 

ها نشان دادند که پکتین تفاله غوره از نظر درجه بررسی آمد.

استری و محتوای گالاکتورونیک اسید دارای درجه خلوص 

های با درجه استری بالا مطلوبی بوده و پکتین حاصل جزو پکتین

شود. همچنین پکتین تفاله غوره از نظر خصوصیات محسوب می

لسیونی نتایج قابل قبولی را نشان داد ویژه خاصیت اموعملکردی به

تواند به عنوان یک امولسیون کننده خوب در صنعت غذا که می

مورد استفاده قرار گیرد. همچنین پکتین تفاله غوره از نظر فعالیت 

حضور نیز  FT-IRاکسیدانی دارای نتیجه مطلوبی بود. طیف آنتی

شده را تایید کرد. پکتین غنی از زنجیره گالاکتورونیک اسید استری

توان طورکلی، با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق، میبه

توان در کنار پکتین بیان داشت که پکتین تفاله غوره را نیز می

 حاصل از منابع تجاری در صنایع مختلف مورد استفاده قرار داد.

  هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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