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Abstract 

Problem definition and objectives: The global trend toward sustainable valorization of agro-
industrial residues has increasingly emphasized the recovery of high-value bioactive compounds. 
Among these, pectin is one of the most important polysaccharides, widely utilized in the food, 
pharmaceutical, and bio-based packaging industries. Despite its significance, conventional 
extraction methods, such as hot acid extraction, are associated with high energy and solvent 
consumption and often result in degradation of the pectin polymeric structure, thereby reducing the 
quality of the final product. Accordingly, the present study aimed to develop and optimize a green 
process for pectin extraction from lime (Citrus aurantifolia) peel using microwave-assisted 
extraction (MAE). Response surface methodology (RSM) based on a Box–Behnken design was 
employed to evaluate the effects of three key variables—microwave power, irradiation time, and 
pH—on extraction yield, degree of esterification (DE), and galacturonic acid (GalA) content, with 
the objective of identifying optimal conditions that maximize both the yield and purity of the 
extracted pectin. 

Methodology: Fresh lime albedo (white peel) was dried at 50 °C, milled, and sieved. The 
independent variables were microwave power (270–470 W), irradiation time (2–4 min), and pH 
(1–3), each examined at three levels. Based on the Box–Behnken design, 15 experimental runs 
were conducted. The extraction yield was determined gravimetrically, galacturonic acid (GalA) 
content was quantified using the m-hydroxydiphenyl colorimetric method at 520 nm, and the 
degree of esterification (DE) was calculated by acid–base titration. Data were analyzed using 
Design-Expert® version 13, and second-order polynomial models were fitted for each response. 

Results: The mathematical models developed for all three responses exhibited high coefficients 
of determination (R²Y = 0.9990, R²DE = 0.9974, and R²GalA = 0.9994), and the lack-of-fit test 
was not significant for any response (P > 0.05). Response surface analysis indicated that 
decreasing the pH to a strongly acidic range (approximately 1) had the greatest enhancing effect on 
extraction yield, while moderate increases in microwave power and irradiation time promoted the 
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release of the polygalacturonic network. The optimal conditions for maximum extraction yield 
were identified as 450 W, 4 min, and pH 1, resulting in a yield of 50.6 ± 0.3%. In contrast, the 
highest degree of esterification (DE = 64.07%) was achieved at 470 W, 2 min, and pH 3, 
corresponding to the production of high-methoxyl pectin (HM-pectin). Moreover, the maximum 
galacturonic acid content (GalA = 92.16%) was obtained under conditions of 470 W, 3.78 min, 
and pH 2.98. Excessive microwave power or harsh acidification (pH < 2) led to degradation of 
polymer chains and a subsequent reduction in GalA purity. 

Conclusion: Overall, the findings demonstrate that MAE, with appropriate control of process 
variables, can produce pectin with high yield, desirable purity, and tunable structural properties. 
Extraction under low pH and moderate power enhanced recovery while preserving the 
polygalacturonic backbone, whereas more moderate conditions with shorter irradiation favored 
retention of esterified groups and higher DE. Thus, MAE not only outperforms conventional 
extraction in terms of efficiency, but also offers environmental advantages by reducing energy and 
chemical consumption and enabling the targeted production of low-methoxyl (LMP) and high-
methoxyl (HMP) pectins. These results provide a robust basis for the industrial development of 
green pectin extraction from citrus processing residues and the production of sustainable bio-based 
ingredients for food, pharmaceutical, and packaging applications. 

 
Keywords: Microwave, Response Surface Methodology (RSM), Lime peel, Galacturonic a cid, 

Degree of esterification, Extraction yield. 
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 چکیده

بــر بازیــابی  طور فزایندهبه رزيکشاو- صنعتیسماندهاي برداري پایدار از پوند جهانی در بهرهر: بیان مساله و اهداف

تــرین عنوان یکــی از مهمترکیبات زیست فعال با ارزش تجاري متمرکــز شــده اســت. در میــان ایــن ترکیبــات، پکتــین بــه

پکتــین،  زیــاد همیــتاپایه دارد. بــا وجــود بندي زیســتیی و بستهنایع غذایی، دارودر صرا اي ساکاریدها، کاربرد گستردهپلی

وجــب تخریــب مهاي متداول استخراج مانند استخراج با اسید داغ، با مصرف زیاد انرژي و حلال همــراه بــوده و غالبــاً روش

وهش حاضــر توســعه و شــوند. بــر ایــن اســاس، هــدف از پــژساختار پلیمري پکتین و کاهش کیفیــت محصــول نهــایی می

وري بــا اســتفاده از فنــا بــراي اســتخراج پکتــین از پوســت لیمــوترش زیســت)دار محیط(دوست سازي یک فرایند سبزبهینه

ور بررســی اثــر ســه منظبــه بــنکن–و طرح بــاکس  بود. براي این منظور، از روش سطح پاسخ استخراج به کمک مایکروویو

گالاکتورونیــک  مقــدارو  نشــد بر بازده استخراج، درجــه اســتري pH ن پرتودهی ومتغیر کلیدي شامل توان مایکروویو، زما

  .استفاده شد تا شرایطی تعیین شود که حداکثر بازده و خلوص پکتین به دست آید اسید

گراد، آســیاب و درجــه ســانتی 50کردن در دمــاي آلبیدوي لیموترش تازه (پوست سفید) پس از خشکا: مواد و روشه

(حجمی/وزنــی) انجــام گرفــت.  15:1خراج پکتین در محلول سیتریک اسید بــا نســبت ثابــت مــایع بــه جامــد الک شد. است

) هرکــدام در ســه 3تــا  1( pH دقیقه) و 4تا  2وات)، زمان پرتودهی ( 470تا  270متغیرهاي مستقل شامل توان مایکروویو (

 مقــدار شــد، محاســبه توزین روشبه  استخراج هبازد. شد انجام آزمایش 15 بنکن،–سطح تنظیم شدند. مطابق طرح باکس

GalA مقــدار گیري شد ونانومتر اندازه 520موج فنیل در طولديسنجی متاهیدروکسیبا روش رنگ DE   بــر اســاس تیتــر

و بــراي هــر  گرفــتانجــام  13نســخه  Design Expert افــزارنرم بــا هاداده تحلیل. گردید محاسبه قلیایی–سنجی اسیدي

  .اي درجه دوم برازش داده شدچندجمله پاسخ، مدل

، =9990/0R2Yشــده بــراي هــر ســه پاســخ داراي ضــریب تعیــین  زیــاد بودنــد (هاي ریاضــی استخراجمــدلج: نتای

9974/0R2DE=  9994/0وR2GalA=05/0دار نبــود (ها معنــییک از پاســخ) و آزمون عدم برازش در هیچP< بررســی .(

زمــان ازده دارد و همبــ) بیشترین اثــر افزاینــده را بــر 1محدوده اسیدي شدید (حدود  تا pHسطح پاسخ نشان داد که کاهش 

نــه بــازده گالاکتورونیک شد. شــرایط بهیافزایش توان و زمان تابش در محدوده متوسط موجب افزایش آزادسازي شبکه پلی

شــد. در مقابــل،  50%/6±3/62ه بازده حاصل گردید که منجر ب 1 برابر با  pHدقیقه و  4وات، زمان  450استخراج در توان 

مشاهده شد کــه مربــوط بــه  3 برابر با pHدقیقه و  2ت، زمان وا 470) در توان =DE%07/64شده (ترین درجه استريبیش

) تحــت =GalA%16/92ورونیک اســید () است. همچنین، بیشینه  مقدار گالاکتHM-Pectinتولید پکتین با متوکسیل بالا (

د تــوان یــا کــاهش حاصل شد. افــزایش بــیش از حــ 98/2 برابر با pHدقیقه و  78/3ات، زمان پرتودهی و 470شرایط توان 

  گردید. GalAهاي پلیمري و افت خلوص سبب تخریب زنجیره 2 به کمتر از pHشدید 

نــدي، بــا کنتــرل مناســب متغیرهــاي فرای مایکروویو طور کلی، نتایج این مطالعه نشان داد که فناوريبهگیري: نتیجه

پــایین و  pH هاي ساختاري قابــل تنظــیم تولیــد کنــد. اســتخراج در، خلوص مطلوب و ویژگیزیاد قادر است پکتین با بازده 
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تر گالاکتورونیک کمک کرد؛ در حالی کــه شــرایط معتــدلتوان متوسط، بازیابی پکتین را افزایش داده و به حفظ اسکلت پلی

تنها از نظر کــارایی بــر نه  MAEرا تسهیل نمود. بنابراین،  DE ي استري و افزایشهاتر، حفظ گروهبا زمان پرتودهی کوتاه

محیطی نیز با کاهش مصــرف انــرژي و مــواد شــیمیایی، امکــان تولیــد هاي متداول برتري دارد، بلکه از دیدگاه زیستروش

تواند مبنــاي توســعه ها مین یافتهکند. ایرا فراهم می )HMPزیاد (و متوکسیل )LMPکم ( متوکسیلبا  هاي هدفمند پکتین

پایه پایدار در صــنایع غــذایی، دارویــی صنعتی فرایندهاي سبز استخراج پکتین از ضایعات صنایع مرکبات و تولید مواد زیست

  .بندي باشدو بسته

   

  .ستخراجشده، بازده امایکروویو، سطح پاسخ، پوست لیموترش، گالاکتورونیک اسید، درجه استريهاي کلیدي:  واژه

  مقدمه

یکی از رویکردهاي بنیادین در ارتقاي کارایی تولید در 

هاي کم ضایعات، بدون صنایع مدرن، توسعه فناوري

تر از مواد اولیه ثانویه در گیري گستردهپسماند و بهره

با وجود . ]1[ چارچوب اقتصاد چرخشی است

توجهی از پسماندها هاي صنعتی، بخش قابلپیشرفت

صورت غیر بهینه دفع شده و تنها مقدار اندکی همچنان به

شود؛ موضوعی که پیامدهاي ها بازیافت یا بازیابی میاز آن

از . ]2[ اي به دنبال داردزیستی و بهداشتی گستردهمحیط

میان منابع مختلف تولید پسماند، صنایع غذایی سهم 

چشمگیري در ایجاد ضایعات آلی دارند. استفاده ناکافی از 

هاي ت جانبی این صنایع، افزون بر افزایش هزینهمحصولا

توجهی بر مدیریت پسماند، موجب بروز آثار منفی قابل

ویژه در ها، بهضایعات میوه  ].3[شود زیست میمحیط

هاي اصلی پسماندهاي مناطق شهري، یکی از مؤلفه

ها به آلودگی محیط پذیر هستند و دفع نامناسب آنتجزیه

شود. اي منجر میمطبوع و گازهاي گلخانهو انتشار بوي نا

عنوان یکی از محصولات فراوان کشاورزي مرکبات به

 45میلیون تن تولید دارند؛ اما  115جهان، سالانه بیش از 

ها، شامل پوست و دانه، دور ریخته درصد وزن آن 60تا 

جاي زیست بهتواند آثار مخربی بر محیطشود که میمی

درصد  10تا  0مرکبات نیز عمدتاً شامل تفاله  ].٤[بگذارد 

درصد  65تا  60درصد بخش داخلی و  35تا  30دانه، 

 ].5[ پوست است

اي هترین گونهاز مهم (Citrus aurantifolia) لیموترش

درصد ساختار آن را پوسته  30مرکبات بوده و حدود 

]. این لایه سفید و 6دهد [سفید یا آلبیدو تشکیل می

رشار از ترکیبات ارزشمند بوده و در تولید نسبتاً ضخیم، س

شود. نبات استفاده میهایی همچون مارمالاد و آبفرآورده

تواند منبعی گیري مناسب از این بخش، میبهره

صرفه و کارآمد براي تولید محصولات با ارزش بهمقرون

]. از آنجا که ضایعات کشاورزي و صنایع 3افزوده باشد [

ده مجدد با هزینه کم و آثار غذایی قابلیت استفا

هاي کارآمد براي زیستی محدود دارند، توسعه روشمحیط

تبدیل این مواد به محصولات مفید، ضروري به نظر 

]. یکی از ارزشمندترین ترکیبات موجود در 7رسد [می

ساکاریدي با ضایعات مرکبات، پکتین است؛ پلی

یایی و کاربردهاي گسترده در صنایع غذایی، دارویی، شیم

 ].3[ بنديبسته

ماده ژل «معناي ه ب «Pektos»پکتین از واژه یونانی 

واحد  1000تا  300شده و عمدتاً از گرفته» شونده

گالاکتورونیک اسید تشکیل شده است که از طریق دي

]. این 8،9اند [به هم متصل  α-1→4پیوندهاي گلیکوزیدي

شته و پلیمر طبیعی در لایه بین سلولی گیاه حضور دا

]. در 3کند [نقش حیاتی در چسبندگی سلولی ایفا می

درصد پکتین تجاري از مرکبات،  5/85حال حاضر، حدود 

درصد از چغندرقند  5/0درصد از سیب و تنها  14

هایی همچون ژل کنندگی، ]. ویژگی5شود [استخراج می

هاي امولسیون کنندگی، پایداري مناسب و فعالیت

ا به ترکیبی کاربردي و ارزشمند فیزیولوژیکی، پکتین ر

 پکتین اکسیدانی ]. ظرفیت آنتی1تبدیل کرده است [

برابر صمغ زانتان، هیپروملوز، سدیم آلژینات و  ۵/۴تقریباً 

 اساس استانداردهاي ]. بر10کیتوزان گزارش شده است [

FAO  درصد  65و اتحادیه اروپا، پکتین باید حداقل

]. میزان متوکسیل 3[ گالاکتورونیک اسید داشته باشد

 GalA دار واحدهايهاي متیلکه نسبت گروه )DM( شدن

هاي اصلی تعیین کیفیت دهد، یکی از شاخصرا نشان می

، قندهاي GalAمقدار  ]. تفاوت در 11و نوع پکتین است [

دارویی و  و وزن مولکولی، کاربردهاي صنعتی DMخنثی، 

  ].14- 3،12[ کندپکتین را تعیین می
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روش استخراج مناسب براي دستیابی به  انتخاب

پکتین باکیفیت مطلوب از اهمیت فراوانی برخوردار است. 

هاي نوین استخراج مانند هاي اخیر، روشطی سال

، استخراج با (UAE1) استخراج کمک با امواج اولتراسوند

 ، استخراج با کمک مایکروویو(SFE2) سیال فوق بحرانی

(MAE3) با حلال شدهو استخراج تسریع (ASE4) 

زیست مطرح هایی کارآمد و سازگار با محیطعنوان گزینهبه

روش سنتی استخراج با اسید استفاده از ]. 15اند [شده

و  کم بازده این روش منجر به داغ، اگرچه رایج است، اما 

. در مقابل، استخراج به شودمی  زیادي مصرف انرژي 

مان فرآیند، زقابل ملاحظه کمک مایکروویو با کاهش 

مصرف کمتر حلال، بازده بیشتر و حفظ ساختار پکتین، 

شود هاي مرسوم محسوب میجایگزینی مؤثر براي روش

]. این روش به دلیل کاهش تخریب ساختاري پکتین و 5[

اي سبز، تکرارپذیر کنترل دقیق پارامترهاي فرآیند، گزینه

]. 15اتکا در استخراج ترکیبات زیست فعال است [و قابل

هاي سبز استخراج پکتین، بیانگر حرکت توسعه فناوري

  ].17[سوي فرآوري پایدارتر و کارآمدتر استصنعت به

هاي گسترده درباره پکتین، مطالعات با وجود پژوهش

زمان پارامترهاي استخراج، از اندکی به بررسی اثر هم

زمان مایکروویو بر بازده و ، توان و مدتpH جمله

اند. در این شیمیایی پکتین پرداخته-کوهاي فیزیویژگی

–Box و طرح) RSM٥( پژوهش، از روش سطح پاسخ

Behnken سازي اثر این عوامل در استخراج براي مدل

پکتین از پوست لیموترش با استفاده از امواج مایکروویو و 

زمان اسید آلی استفاده شد. این رویکرد امکان تحلیل هم

و درجه   GalA تورونیک اسیدبازده استخراج، مقدار گالاک

تواند مسیر تولید را فراهم کرده و می )DE( استري شدن

 )HMP (و بالا )LMP( هدفمند پکتین با متوکسیل پایین

یابی به چنین مدلی نقش مهمی در را هموار سازد. دست

هاي زیست سازگار و سازي فرآیند، توسعه پروتکلبهینه

شده خواهد ین استخراجارتقاي قابلیت استفاده صنعتی پکت

  ت.داش

  

                                                             
1 Ultrasound assisted extraction 
2 Supercritical fluid extraction 
3 Microwave assisted extraction 
4 Accelerated solvent  extraction 
5 Response surface methodology 

  هامواد و روش

  تهیه نمونه لیموترش

از بازار شهر  )Citrus aurantifolia L(. لیموترش

ها پیش از ساري، استان مازندران، ایران تهیه شد. میوه

وشو داده شدند تا هرگونه طور کامل شستگیري بهپوست

آلودگی و ناخالصی سطحی برطرف شود. پس از جداسازي 

آلبیدو، براي حذف طعم تلخ ناشی از گلیکوزیدها، 

وشو شدند. طور کامل با آب شستهاي سفید بهبخش

صورت یکنواخت برش داده شده بههاي آلبیدوي آمادهتکه

گراد تا رسیدن به درجه سانتی 50شده و در آون با دماي 

براي تهیه نمونه پودري، . وزن ثابت خشک گردیدند

آسیاب و سپس از الک با مش شده آلبیدوهاي خشک

هاي عبور داده شدند. پودر حاصل در کیسه 20شماره 

ها نگهداري زمایشآتا زمان انجام  یخچالاتیلنی و در پلی

 ].3[ شد

  

  هامواد شیمیایی و معرف

سیتریک اسید، سدیم هیدروکسید، هیدروکلریک 

فتالئین از شرکت اسید، سولفوریک اسید و معرف فنل

گالاکتورونیک اسید، دياستر پلیند. متیلتهیه شد مرك

سدیم تتراهیدروبورات، سدیم آزید و 

خریداري  آلدریچ–فنیل از شرکت سیگماديمتاهیدروکسی

درصد از  96و اتانول  درصد 98شدند. همچنین اتانول 

  د.شرکت مجللی (ایران) تأمین گردیدن

  

  وتحلیل آماريطراحی سطح پاسخ و تجزیه

ط بهینه استخراج پکتین از پوست براي تعیین شرای

 Box-Behnken با طرح لیموترش، از روش سطح پاسخ

(BBD)  شامل سه متغیر مستقل استفاده شد. در این

عنوان به) X3و توان X1 ،(pH (X2) )( مطالعه، زمان

متغیرهاي مؤثر در استخراج به کمک امواج مایکروویو در 

 ،- 1سه سطح (نظر گرفته شدند. هر یک از این عوامل در 

 ينقطه در تکرار سه و گرفتند قرار بررسی مورد) +1 و 0

 ارزیابی و آزمایشی خطاي برآورد منظوربه مرکزي

-Boxطرح). 1(جدول  شد انجام طرح تکرارپذیري

Behnken  آزمایش  12آزمایش بود که از  15شامل

شد. یم تشکیل مرکزي يهفاکتوریل و سه تکرار در نقط

صورت تصادفی اجرا شدند تا احتمال ا بههتمامی آزمایش
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هاي کنترل بر پاسختأثیر عوامل ناخواسته و غیرقابل

آمده کاهش یابد و از ایجاد خطاهاي سیستماتیک دستبه

 1- رابطهجلوگیري شود. متغیرهاي پژوهش مطابق 

  شدند: کدگذاري

)1(  
X=  

مقدار واقعی  Xiمقدار کدگذاري شده،  X که در آن، 

بیانگر افزایش  مقدار واقعی در مرکز دامنه و  X0 متغیر،

 يمتناظر با یک واحد تغییر در مقدار کدگذار Xiمقدار 

–است. مدل ریاضی مورد استفاده در طرح باکس  Xشده

  شود:می تعریف 2- رابطه اساس بر بنکن

)2           (
 

بیانگر تعداد متغیرهاي مستقل است   Kدر این معادله،

متغیرهاي مستقل مورد بررسی را نشان  Xjو  Xiو 

به ترتیب بیانگر  ijβو  jjβو  jβ، ضریب ثابت 0β .دهندمی

ضرایب مربوط به اثرات خطی، اثرات درجه دوم و اثرات 

هاي سیون براي مدلمتقابل متغیرها هستند. ضرایب رگر

خطی، درجه دوم و اثرات متقابل با استفاده از رگرسیون 

براي تحلیل رگرسیونی . خطی چندگانه برآورد شدند

 13نسخه  Design Expert افزارهاي تجربی، از نرمداده

داري آماري براي ارزیابی معنی t استفاده شد. آزمون

رسی برازش منظور بربهنیز  F آزموناز ضرایب رگرسیون و 

. شد استفاده  5/0مدل درجه دوم با احتمال خطاي 

هایی همچون عدم برازش، کفایت مدل از طریق شاخص

حاصل از  F و مقدار آزمون دقت کافی)، R2( ضریب تعیین

پس از آن، از . ارزیابی شد )ANOVA( تحلیل واریانس

ضرایب رگرسیونی براي ترسیم سطوح پاسخ استفاده 

هاي تأییدي براي اعتبارسنجی ت، آزمایشگردید و در نهای

 .مدل آماري انجام شد

شد  انجام تکرار 3با هر آزمایش مطابق طرح آزمایشی، 

عنوان داده نهایی مورد تحلیل و میانگین مقادیر حاصل به

 ت.و گزارش قرار گرف

  

  )MAEاستخراج به کمک امواج مایکروویو (

 وترشلیم يهشداستخراج پکتین از آلبیدوهاي خشک

 ETHOSمایلستون مدل مایکروویو دستگاه  از استفاده با

X ،روش اساس بر ساخت کشور امریکا Hosseini  و

]. براي 18) با اصلاحاتی جزئی انجام شد [2016همکاران (

گرم از پودر خشک آلبیدو با محلول آبی  10این منظور، 

) و با نسبت 3و  pH )1 ،2 اسیدسیتریک در سه سطح

(وزنی/حجمی) مخلوط شد.  15:1به جامد ثابت مایع 

شده تحت فرآیند استخراج در سه هاي تهیهسپس مخلوط

وات) و سه زمان  470و  370، 270توان مایکروویو (

پس از اتمام د. دقیقه) قرار گرفتن 4و  3، 2مختلف (

شده تا رسیدن به دماي محیط فرآیند، عصاره استخراج

در مرحله بعد،  گراد) سرد گردید.درجه سانتی 25(

ها هاي موجود از طریق سانتریفیوژ کردن نمونهناخالصی

دقیقه) جدا شدند.  30مدت دور در دقیقه، به 6000(

با اتانول مطلق مخلوط و در  1:1محلول رویی به نسبت 

ساعت نگهداري شد  24مدت گراد بهدرجه سانتی 4دماي 

پس د. ناي در اتانول رسوب کتا پکتین به صورت توده ژله

 6000دقیقه در  30مدت خلوط مجدداً بهدهی، ماز رسوب

دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. پکتین استخراجی براي 

ساکاریدهاي باقیمانده، سه حذف مونوساکاریدها و دي

درصد و با استفاده از کاغذ صافی و  96مرتبه با اتانول 

وشو داده شد. پکتین تر حاصل، در آون قیف بوخنر شست

گراد تا رسیدن به وزن ثابت درجه سانتی 40دماي  با

خشک گردید و سپس با استفاده از آسیاب آزمایشگاهی 

 د.پودر ش
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  طوح و مقادیر متغیرهاي مستقل در استخراج پکتین به کمک امواج مایکروویوس -1جدول 

  پارامترهاي مستقل  عوامل
  حدود متغیرها

 +)1الا (حد ب  )0حد میانی ( )- 1حد پایین (

A (وات) 470 370  270 توان 

B  (دقیقه) 4 3 2 زمان 

C  pH  1 2 3 

  

  تعیین بازده

محاسبه  3- شده مطابق رابطهبازده پکتین استخراج

  :شد

 )3                       (                                                                    

  

  پکتینآنالیز شیمیایی 

ده، مقدار مربوط به باز هايگیرياندازه تمامی 

 و بازده، براي هر نقطه DE وGalA گالاکتورونیک اسید 

 به طراحی آزمایش، در سه تکرار مستقل انجام شد و نتایج

  اند.شده گزارشصورت میانگین 

  

  )GalAتعیین گالاکتورونیک اسید (

ن بر هاي پکتیبرآورد کمی گالاکتورونیک اسید نمونه

سنجی مبتنی بر واکنش اختصاصی اساس روش رنگ

 Mosayebiفنیل و مطابق دستورالعمل ديمتاهیدروکسی

]. براي این منظور، 19) انجام شد [1396جمعه (و امام

درصد  02/0لیتر از محلول پکتین با غلظت یک میلی

 5/12لیتر محلول تترابورات سدیم (میلی 6وزنی/حجمی با 

 98تا  95شده در اسید سولفوریک غلیظ (یهمولار) تهمیلی

منظور تکمیل واکنش، مخلوط بهد. درصد) مخلوط گردی

دقیقه در حمام آب جوش با دماي  6حاصل به مدت 

اد حرارت داده شد. گرسانتی درجه 100 يهشدکنترل

سپس نمونه براي توقف سریع واکنش و پایدارسازي 

خ سرد شد. در محصولات میانی، بلافاصله در حمام آب ی

میکرولیتر از معرف  100مرحله بعد، 

درصد وزنی/حجمی  15/0فنیل با غلظت ديمتاهیدروکسی

مولار حل شده  125/0که در محلول هیدروکسید سدیم  

دقیقه و  15بود، به نمونه افزوده شد. پس از گذشت 

تشکیل رنگ اختصاصی کمپلکس، جذب نوري نمونه در 

 سیله دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر به و 520موج طول

ساخت  PGشرکت  T+92مرئی مدل –فرابنفش دوپرتوي

سازي دقیق براي کمیشد.  گیرياندازه کشور انگلیس

نتایج، منحنی استاندارد براساس جذب نوري در برابر 

هاي استاندارد اسید غلظت، با استفاده از محلول

 بر میکروگرم 100 تا 20 يهگالاکتورونیک در دامن

 از نمونه هر اسید گالاکتورونیک میزان. شد تهیه لیتریلیم

 لازم تصحیحات اعمال با و استاندارد خط يمعادله طریق

 روش این. گردید محاسبه تبدیل ضرایب و رقت به مربوط

پکتین  نسبی خلوص تعیین براي معتبر ايشیوه عنوانبه

ر کار گرفته شد و دقت و تکرارپذیري آن مورد تأیید قرابه

 .گرفت

  

 )DEتعیین درجه استري شدن (

هاي استخراجی بر شده پکتینتعیین درجه استري

اساس روش تیتراسیون کلاسیک و مطابق با پروتکل 

انجام شد  )2016و همکاران ( Hosseiniتوسط شده اصلاح

گرم پکتین خشک در میلی 100]. بدین منظور، ابتدا 18[

چسبندگی ذرات  لیتر اتانول براي جلوگیري ازمیلی 2

لیتر آب مقطر بدون میلی 20پراکنده شد و سپس در 

درجه  40شده اکسیدکربن، در دماي کنترلدي

طور کامل حل گردید. پس از اطمینان از گراد، بهسانتی

فتالئین به محلول افزوده شد انحلال کامل، پنج قطره فنل

مولار تا ظهور  1/0و نمونه با محلول سدیم هیدروکسید 

رنگ، تیتر گردید. حجم سود ستین رنگ صورتی کمنخ

 سازي اسیديعنوان حجم خنثیمصرفی در این مرحله به

)V₁( هاي در مرحله بعد، براي آزادسازي گروهد. ثبت ش

لیتر میلی 10شدن، متوکسیل و انجام واکنش صابونی

مولار به محلول افزوده شد و  5/0سدیم هیدروکسید 

زده شد. پس از پایان واکنش، همدقیقه  20مدت نمونه به

مولار اضافه شد و  5/0لیتر هیدروکلریک اسید میلی 10

زدن ادامه یافت تا رنگ صورتی محو شده و محیط هم
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فتالئین افزوده مجدداً اسیدي شود. سپس پنج قطره فنل

مولار تا ایجاد  1/0شد و تیتر دوم با سدیم هیدروکسید 

حجم مصرفی سود در این رنگ صورتی پایدار انجام گرفت. 

در د. ثبت ش)V₂( شدنعنوان حجم صابونیمرحله به

پکتین بر اساس نسبت  )DE( شدهنهایت، درجه استري

شدن به مجموع شده در فرآیند صابونیحجم سود مصرف

و  4- کاررفته در دو مرحله، مطابق رابطههاي سود بهحجم

  د:صورت درصد محاسبه گردیبه

)4(  
DE  (%) =   

  

  نتایج و بحث

هاي ریاضی و ارزیابی آماري شرایط برازش مدل

  استخراج

استخراج پکتین از پوست لیموترش با استفاده از امواج 

و با سه  بنکن–بر اساس طراحی باکس (MAE) مایکروویو

سازي شد. ، مدل2هاي جدول متغیر مستقل، مطابق داده

هر یک از متغیرهاي مستقل در سه سطح شامل توان 

 3، 2وات)، زمان پرتودهی ( 470و  370، 270یکروویو (ما

) مورد بررسی قرار گرفتند. 3و  1 ،2( pH دقیقه) و 4و 

گیري بازده استخراج، هاي تجربی حاصل از اندازهداده

) DE( شدهو درجه استري) GalA( گالاکتورونیک اسید

هاي مختلف شامل مدل خطی، مدل اثرات پکتین به مدل

، مدل درجه دوم و مدل درجه سوم برازش )2FI( متقابل

وتحلیل ها با استفاده از تجزیهشدند. سپس این مدل

ارزیابی گردیدند  )ANOVA( رگرسیونی و تحلیل واریانس

بر اساس خروجی . ترین مدل تجربی انتخاب شودتا مناسب

اي درجه دوم ، مدل چندجملهDesign Expert افزارنرم

 بینی بازده، محتوايپیشعنوان مدل مطلوب براي به

GalA و DE داري آماري پکتین انتخاب شد. معنی

هاي برگزیده و ضرایب رگرسیونی مربوطه با استفاده مدل

طور کلی، از آنالیز واریانس مورد ارزیابی قرار گرفت. به

تر باشد، مدل از کوچک P تر و مقداربزرگ F هرچه مقدار

 بنکن–طراحی باکس .شوددارتر تلقی مینظر آماري معنی

 بررسی و استخراج شرایط سازيبهینه منظوربه) 2 جدول(

 و  DEده، باز مقادیر بر مطالعه مورد اصلی عامل سه اثرات

GalA شده با روشپکتین استخراج MAE کار گرفته به

که تغییرات در سطوح عوامل مستقل  دادشد. نتایج نشان 

  .سی داردهاي مورد بررتوجهی بر پاسختأثیر قابل

  

شده بر اساس استخراج پکتین شدن و محتواي گالاکتورونیک اسید ترياس بازده، درجه شده بینیپیش و تجربی مقادیر – 2جدول 

  .بنکن–طراحی آزمایش باکس

شماره 

  آزمایش

  بینی شدههاي پیشپاسخ    هاي تجربیپاسخ   متغیرهاي مستقل

A  
(توان 

  مایکروویو)

B  
(زمان 

  پرتودهی)

C 
(pH) 

  بازده  

(%)  

استري 

شدن 

(%)  

گالاکتورونیک 

  اسید (%)

  بازده  

(%)  

استري 

شدن 

(%)  

گالاکتورونیک 

  اسید

(%)  

1  270  3  1    9/39  84/12  42/32    44/40  93/13  70/31  

2  370  3  2    4/27  7/17  51/72    62/27  32/17  13/72  

3  370  3  2    8/27  14/17  96/71    62/27  32/17  13/72  

4  270  2  2    2/20  81/22  89/70    33/20  99/20  64/71  

5  470  2  2    89/23  74/20  7/37    14/24  34/21  56/73  

6  370  2  3    5/9  5/62  16/92    71/9  97/62  55/91  

7  470  3  1    8/47  1/18  75/42    14/48  75/16  89/42  

8  470  4  2    58/32  61/10  83/72    35/32  41/12  05/72  

9  370  2  1    6/41  66/16  19/37    83/40  37/17  13/37  

10  370  4  1    7/49  27/13  41/45    40/49  78/12  98/45  

11  270  4  2    4/23  04/21  61/74    06/23  42/20  72/74  

12  370  3  2    8/27  14/17  96/71    62/27  32/17  13/72  

13  470  3  3    4/13  66/56  99/76    76/12  55/55  68/77  

14  270  3  3    8/7  7/64  8/89    37/7  03/66  62/89  

15  370  4  3    4/11  8/58  25/84    08/12  07/58  28/84  
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 زمان مایکروویو، يهشدمنظور ارزیابی اثر توان اعمالبه

 شدهبر بازده استخراج، درجه استري pH مقدار و پرتودهی

)DE( و محتواي گالاکتورونیک اسید )GalA(  پکتین

شده از پوست لیموترش، از طراحی فاکتوریل استخراج

 آزمایشی رویکرد این. شد استفاده 33 نوع بنکن–باکس

 اثرات بررسی و مستقل متغیر سه زمانهم تحلیل امکان

 تعداد که حالی در سازد،می فراهم را هاآن متقابل و اصلی

هاي فاکتوریل کامل هاي موردنیاز نسبت به طرحآزمایش

کارگیري این روش، یابد. بهتوجهی کاهش میطور قابلبه

هاي هاي ریاضی معنادار بر دادهاي برازش مدلزمینه را بر

تجربی فراهم کرد و دقت و کارآمدي تحلیل آماري را 

  د.افزایش دا

هاي بینی پاسخسازي آماري و پیشمنظور مدلبه

شده و بازده استخراج، درجه استري شامل کلیدي فرآیند

 رگرسیون هاي، مدلمحتواي گالاکتورونیک اسید

ها، که برازش داده شدند. این مدل مدو درجه ايچندجمله

دهنده روابط مستقیم و غیرمستقیم میان متغیرهاي نشان

(توان  مستقل کدگذاري شده شامل توان مایکروویو

 و ):XB(زمان پرتودهی ، زمان پرتودهی):XAمایکروویو

pH )XC(  صورت زیر هاي مورد بررسی هستند، بهو پاسخ

  :شوندارائه می

Y (%) =+16.35879+0.131832XA+6.23050XB-15.51667XC+0.013725XAXB-0.005750XAXC-
1.55000XBXC 

-0.000174XA2-0.912083XB2+1.29542XC2 )5                                                                  (                                           

DE (%) =+34.65234+0.045689XA+1.89675XB-44.25292XC-0.020900XAXB-0.033250XAXC-
0.077500XB 

XC+0.000087XA2+0.602917XB2+19.87792XC2 )6                                                     (                                                 
GalA (%) =-94.47805-0.274051XA-2.67425XB+96.49742XC-0.011475XAXB-0.057850XAXC-

4.03250XB 
XC-0.000170XA2+2.56333XB2-9.95417XC2 )7                                                                                                         (  

شده، هر یک از متغیرهاي هاي آماري ارائهدر مدل

؛ ه شدندگرفت در نظرصورت کدگذاري شده مستقل به

ن معرف زما  XB نمایانگر توان مایکروویو، XAکه طوريبه

د. در فرآیند استخراج بو pH بیانگر مقدار XCپرتودهی و 

هاي رگرسیونی درجه نتایج حاصل از برازش مدل 3جدول 

 دوم مبتنی بر روش سطح پاسخ، در قالب تحلیل واریانس

)ANOVA( دهد.را نشان می 

هاي مربوط به مدل p مقادیربر اساس نتایج آماري، 

و  شدهیافته براي بازده استخراج، درجه استريبرازش

طور معناداري کمتر از به محتواي گالاکتورونیک اسید

داري بسیار گزارش شد. این مقادیر بیانگر معنی 0001/0

ها ها در تبیین تغییرات پاسخها و اعتبار آنبالاي مدل

همچنین،  .است) >0001/0P(تحت شرایط آزمایشگاهی 

به  GalA و  DEبراي سه پاسخ بازده،  آزمون عدم برازش

به  =0945/0Pو  =0632/0P= ،0508/0P ترتیب با مقادیر

هاي دهد عدم تطابق مدل با دادهدست آمد که نشان می

ها از نیست؛ بنابراین مدلدار معنیتجربی از نظر آماري 

د. برخوردارنها بینی دقیق پاسخکفایت لازم براي پیش

براي مدل بازده استخراج ) R2( مقادیر ضریب تعیین

 و براي مدل 9974/0معادل  DE ، براي مدل9990/0

GalA  برآورد شد. این نتایج نشان  9994/0برابر با

، 90/99یافته به ترتیب هاي برازشدهند که مدلمی

 را تجربی هايداده کل تغییرات درصد از 94/99و  74/99

 واریانس از اندکی بسیار بخش تنها و دهندمی توضیح

 غیرقابل عوامل درصد) به 0006/0و  002/0، 001/0(

و  Wai( شودمی داده نسبت مدل خطاي یا توضیح

علاوه بر این، مقادیر ضریب تعیین ). 2010همکاران، 

براي مدل بازده برابر با ) Adjusted R2( شدهتعدیل

 و براي مدل 9927/0معادل  DE براي مدل ، 9972/0

GalA  گزارش شد. این مقادیر بیانگر  9982/0برابر با

هاي داري بسیار بالا و کفایت آماري قابل توجه مدلمعنی

  ].20[ ها هستندرگرسیونی در تبیین روند داده

دهد که برازش طور کلی، نتایج حاصل نشان میبه

هاي سطح پاسخ درجه دوم با استفاده از طراحی مدل

هاي تجربی استخراج پکتین از پوست بر داده نبنک–باکس

بینی قابل و توان پیش زیاد لیموترش از اعتبار بسیار 

عنوان توانند بهها میتوجهی برخوردار است. این مدل

هاي کیفی و کمی فرایند مبنایی معتبر براي تحلیل

استخراج مورد استفاده قرار گیرند و نقش مؤثري در 

  .یندي ایفا کنندسازي شرایط فرآبهینه
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  پکتین )GalAو محتواي گالاکتورونیک اسید ((DE) شدن درجه استري ،مربوط به بازده استخراج (ANOVA) تحلیل واریانس -3جدول 

 Pارزش  Fارزش   میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

           (الف) بازده

  >0001/0  23/561  07/281  9  61/2529  رگرسیون

  >0001/0  31/214  84/829  3  52/2489  خطی

  0018/0  39/14  21/7  3  62/21  2درجه 

      5008/0  5  50/2  باقیمانده

  0632/0  98/14  7991/0  3  40/2  برازش داده

      0533/0  2  1067/0  خطاي خالص

        14  11/2532  مجموع مربعات کل

R2     9990/0      

Adj. R2      9972/0      

Pred. R2      9848/0      

            دن(ب)استري ش

  >0001/0  90/211  71/636  9  38/5730  رگرسیون

  0018/0  01/10  74/1401  3  21/4205  خطی

  >0001/0  35/162  81/487  3  44/1463  2درجه 

      00/3  5  02/15  باقیمانده

  0508/0  24/47  94/4  3  81/14  برازش داده

      1045/0  2  2091/0  خطاي خالص

        14  40/5745  مجموع مربعات کل

R2      9974/0      

Adj. R2      9927/0      

Pred. R2      9587/0      

            (ج)گالاکتورونیک اسید

  >0001/0  90/211  21/546  9  86/4915  رگرسیون

  0015/0  09/686  18/69  6  08/415  خطی

  0945/0  74/9  9820/0  3  95/2  2درجه 

      6295/0  5  15/3  باقیمانده

  0945/0 74/9  9820/0  3  95/2  برازش داده

      1008/0  2  17/20  خالصخطاي 

        14  01/4919  مجموع مربعات کل

R2      9994/0      

Adj. R2      9982/0      

Pred. R2      9903/0      

  

 شرایط استخراج بهینه پکتین

بازده استخراج پکتین از پوست لیموترش بر اساس 

درصد وزنی  7/49تا  8/7، در محدوده 2هاي جدول داده

طور معناداري تحت تأثیر سه قرار گرفت و این مقدار به

 pH پارامتر اصلی شامل زمان پرتودهی، توان مایکروویو و

هاي الف، ب و ج). در میان ؛ بخش1محیط بود (شکل 

محیط بیشترین تأثیر را بر   pHمتغیرهاي مورد بررسی،

هاي هاي تجربی (مطابق شکلبازده استخراج داشت. داده

کت به سمت و حر pH ج) نشان داد که کاهش1ب و 1

توجه بازده استخراج تر، موجب افزایش قابلمحیط اسیدي

محیط اسیدي در  زیاد شود. این رفتار ناشی از توان می

شکستن پیوندهاي ساختاري و تسریع هیدرولیز 

هاي محلول است؛ فرآیندي هاي نامحلول به شکلپکتین

پذیري پکتین را از منابع که در نهایت میزان استخراج
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 pH بنابراین انتخاب]. 21- 22[ دهدافزایش میگیاهی 

در طراحی فرآیند استخراج  پارامترها ترینبهینه، از مهم

 .شودمحسوب می

ش توان مایکروویو نیز در افزایش کارایی استخراج نق

وات،  470به  270اي که با افزایش توان از گونهداشت؛ به

هاي بازده استخراج با شیب ملایمی افزایش یافت (شکل

 توان به تأثیر انرژي پرتودهیب). این روند را می1الف و 1

ع وزیمایکروویو در افزایش نفوذ حلال در ماتریس گیاهی، ت

سریع انرژي بین حلال و ماده جامد و تسریع فرآیند 

 ].23[ جداسازي اجزاي محلول نسبت داد

زمان پرتودهی نیز یکی از عوامل مؤثر بر بازده 

نتایج نشان داد که افزایش زمان  استخراج پکتین بود.

هاي شود (شکلپرتودهی، موجب بهبود بازده استخراج می

 ]، افزایش24- 25[هاي پیشین ج). مطابق گزارش1ب و 1

 شدنفراهم باعث مایکروویو امواج با نمونه تماس مدت

 و پکتین انحلال تسهیل حلال، نفوذ براي کافی زمان

 پدیده این. شودمی محلول ترکیبات آزادسازي تسریع

اشی از لزوم ایجاد فرصت کافی براي تماس مؤثر ن عمدتاً 

حلال با بافت گیاهی و انتقال تدریجی اجزاء پکتینی به فاز 

 ندگزارش کرد) 2025( و همکاران Costa]. 26[ مایع است

که بازده استخراج پکتین از تفاله سیب در روش مایکروویو 

که در ید، در حالیرس %6/10±3/0به  دقیقه 5طی تنها 

 %5/9±3/0 ساعت بازده 2روش حرارتی متعارف پس از 

در زمان  MAE بیشتر کارایی نشان دهندهحاصل شد که 

 و همکاران  Turanبر اساس مطالعه .]27[ تر استکوتاه

، بازده استخراج پکتین از پوست پرتقال در شرایط )2023(

هاي عمیق استخراج به کمک مایکروویو و استفاده از حلال

بوده است. در همان  %46برابر  (MW-DES) طبیعی

گزارش شد که  %40تحقیق، بازده روش اسیدي سنتی 

 MW-DES روش در بازده محسوس افزایشدهنده نشان

  ].28[ است

  
  

  

  
 لیموترشهاي الف، ب و ج) از پوست بر بازده استخراج پکتین (بخش pH اثر توان مایکروویو، زمان تابش و -1شکل 

  

 سازي بازده استخراج با مایکروویوبهینه

هاي شده در بخشبا توجه به نتایج و مباحث ارائه

پیشین، تعیین شرایط بهینه براي دستیابی به بیشترین 

بازده استخراج پکتین از پوست لیموترش ضروري بود. بر 

اساس تحلیل مدل سطح پاسخ، شرایط بهینه استخراج 

 وات و 450دقیقه، توان مایکروویو  4شامل زمان تابش 

pH   تعیین گردید. تحت این شرایط، بیشترین  1برابر با

 64/50بازده استخراج پکتین از پوست لیموترش برابر با 
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این مقدار در سه تکرار آزمایشی د. درصد به دست آم

گیري شد و میانگین مقادیر تجربی طور مستقل اندازهبه

 تکرارپذیري و اعتماد ابلیتق )، صحت،درصد 3/0±60/50(

 د.ید کرتأی را استخراج بهینه شرایط

  

) DEشده (اثر شرایط استخراج بر درجه استري

 پکتین 

هاي ترین ویژگیاز مهم) DE( شدهدرجه استري

در کاربردهاي  کنندهو نقش تعیین است ساختاري پکتین 

این ویژگی  زیرا؛ دارد ویژه در صنایع غذاییصنعتی، به

- ونبا رفتار ژل کنندگی، قدرت امولسی طور مستقیمبه

 ]. در29- 30[و قابلیت ایجاد بافت مرتبط است  کنندگی

 DE رمقدا مایکروویو، امواج کمک به استخراج روش

هاي گیرد، زیرا گروهتأثیر شرایط فرآیندي قرار میتحت

و  زیاد هاي بسیار اسیدي، دماهاي استري در محیط

ار هیدرولیز شده و از ساختار پکتین هاي طولانی، دچزمان

 رو، بررسی اثر متغیرهاي استخراج برشوند. از اینجدا می

DE  هاي مؤثر بر آن، براي طراحی و شناخت مکانیسم

هاي فرآیندهایی که منجر به تولید پکتین با ویژگی

 .عملکردي مطلوب شوند، ضروري است

ل و جدو DE شدهبینیمقادیر تجربی و پیش 2جدول 

- مینشان را مرتبط )ANOVA( نتایج تحلیل واریانس 3

 همچنین روابط میان توان مایکروویو، زمان تابش و دهند.

pH و تغییرات DE شده از پوست در پکتین استخراج

هاي الف، ب و ج) ترسیم (بخش 2لیموترش در شکل 

هاي پکتین DE ، مقدار2بر اساس جدول . اندشده

درصد قرار داشت.  5/62تا  61/10استخراجی در محدوده 

 3زمان تابش ( هاي حاصل از شرایط بهینه بازدهنمونه

برابر با  DE داراي) =pH 1 وات و 450دقیقه، توان 

 دهدمی نشان کم نسبتاً مقدار بودند؛ درصد 2/0±5/16

 هايپکتین گروه در شرایط، این تحت شدهاستخراج پکتین

 کاربردهایی براي و گرفته کم قرار شدهاستري درجه با

 بالایی اهمیت هاآن در استخراج بازده است که مناسب

بطه را که دهدمی نشان همچنین یافته این. دارد

د. وجود ندار DE مستقیمی میان بازده استخراج و مقدار

با افزایش زمان تابش و توان  DE نتایج نشان داد که مقدار

طور کلی، یابد. به، کاهش میpHمایکروویو و با کاهش

توان ( شده تحت شرایط فرآیندي شدیدپکتین استخراج

است. این  يترکم DE ، دارايکم) pH بالا، زمان طولانی و

هاي متوکسیل در شرایط امر با مکانیسم هیدرولیز گروه

متفاوت،  DE اسیدي و دماي بالا مطابقت دارد. پکتین با

یز دارد؛ بنابراین پکتین کاربردهاي عملکردي متفاوتی ن

تواند هم در تولید محصولات حاصل از این فرآیند می

] و هم در 31کالري [ها و مرباهاي کمقند مانند ژلهکم

واسطه حضور هاي خوراکی، بهها و پوششتولید فیلم

مطابق . هاي متوکسیل آزاد، مورد استفاده قرار گیردگروه

 و همکاران Yapo ) و2016و همکاران ( Hosseini با نتایج

)2008( ،DE  با کاهشpH ،یابد. این کاهش می

پژوهشگران گزارش کردند که شرایط استخراج شدید نظیر 

اسیدیته بالا، دماي زیاد و زمان طولانی، موجب تشدید 

گالاکتورونیک اسید شده و زنجیره پلیاسترزدایی فرآیند 

و Turan ]. 18- 32[ دهدرا کاهش می DE در نتیجه مقدار

براي پکتین  DE گزارش کردند که مقدار )2023( همکاران

و براي  %6/85برابر  MW-DES شده به روشاستخراج

-MW پکتین حاصل از و بوده است %4/74روش اسیدي 

DES هاي با درجه استري بالادر گروه پکتین (HM)  قرار

 گرفت.

ب مشاهده 2الف و 2هاي گونه که در شکلهمان

طور با افزایش توان مایکروویو به DE شود، مقدارمی

هاي بالاتر، افزایش تدریجی افزایش یافته است. در توان

دماي محلول پکتین موجب بهبود نفوذ حلال و افزایش 

شود. سرعت انتشار ترکیبات در محیط استخراج می

که طوريبنابراین اثر ترکیبی زمان و توان اهمیت دارد؛ به

نسبتاً زیاد نیازمند  DE تیابی بههاي بالاتر، دسدر توان

برخی پژوهشگران  ].33[ تري است و بالعکسزمان کوتاه

اند که استفاده از توان پایین مایکروویو در پیشنهاد کرده

تر تر، براي حفظ خلوص پکتین مناسبکنار زمان طولانی

 باورند این بر دیگر گروهی مقابل، ]. در33- 34- 35[است 

 و ترسریع راهکار کوتاه، تابش زمان با همراه زیاد توان که

- 38[شودمی محسوب پکتین استخراج براي کارآمدتري

افزایش توان مایکروویو با افزایش تحرك ]. 18- 36- 37

مولکولی در ماتریس گیاهی و افزایش گرادیان انتقال جرم، 

ها و بهبود بازده تر مولکولموجب آزاد شدن سریع

شدت بالاي توان و دماي  شود؛ با این حال،استخراج می

هاي استري را تواند سرعت هیدرولیز گروهزیاد آن می

طور به ].18[را کاهش دهد  DE افزایش داده و در نتیجه

توان بالا، ( هاي حاصل از شرایط بسیار شدیدکلی، پکتین

 کمتري  DEمقادیر دارايکم)  بسیار pH زمان طولانی و
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  ].39[ شودهاي پکتین میزنجیرهدید فرآیند استرزدایی این شرایط منجر به تش زیراهستند، 

  

  

  
  )هاي الف، ب و جبخش( مو ترششده از پوست لیپکتین استخراج استخراج DEبر  pH زمان تابش و، اثر توان مایکروویو -2شکل 

  

 شدن پکتین سازي درجه استريبهینه

بر اساس تحلیل مدل سطح پاسخ، شرایط بهینه براي 

پکتین  شدهیابی به بیشترین درجه استريدست

شده از پوست لیموترش شامل توان مایکروویو استخراج

د. شتعیین  3برابر با  pH دقیقه و 2وات، زمان تابش  470

این ترکیب شرایط، تعادلی مناسب میان شدت انرژي 

پذیري محیط استخراج و پایداري مایکروویو، واکنش

توجه اعث افزایش قابلساختار پکتین ایجاد کرده و ب

هاي کربوکسیل آزاد در هاي متوکسیل به گروهنسبت گروه

ل تقازنجیره پکتینی شد. توان نسبتاً بالا موجب تسریع ان

هاي مولکولی گردید و در مدت حرارت و تحریک قطب

یش کوتاه، امکان حفظ ساختار اصلی پکتین همراه با افزا

 pH براین، محیط باراهم کرد. علاوهفهاي استري را گروه

شدید  استرزدایی) از وقوع 3اسیدي ملایم (حدود 

استر، افزایش هاي متیلجلوگیري کرده و با حفظ گروه

 .شده را تسهیل نموددرجه استري

 07/64پکتین برابر با  DE در این نقطه بهینه، مقدار

هاي با درجه درصد حاصل شد که در محدوده پکتین

گیرد. ارزیابی تجربی ر میقرا) HMP( زیاد متوکسیل

کننده بینیشده در شرایط مشابه، صحت مدل پیشانجام

داراي انحراف  DE که مقادیر تجربیطوريرا تأیید کرد؛ به

شده بودند. بینیدرصد نسبت به مقادیر پیش 2کمتر از 

این امر بیانگر کفایت مدل رگرسیونی و توان آن در 

دهد ن نتایج نشان میای. توصیف رفتار واقعی سیستم است

که افزایش توان مایکروویو تا حد بهینه و کنترل دقیق 

تواند فرایند بازآرایی و تثبیت پیوندهاي زمان تابش، می

استري را در ماتریس پکتین تسریع کند، در حالی که 

مناسب مانع از تخریب حرارتی یا شیمیایی  pH حفظ

ط استخراج رو، شرایشود. از اینهاي پلیمري میزنجیره

تواند به تولید پکتینی با درجه متوکسیل بالا شده میبهینه

هایی که آن را دهی مطلوب منجر شود؛ ویژگیو خواص ژل

براي کاربردهاي صنعتی در صنایع غذایی و دارویی به 

 د.کناي مناسب و ارزشمند تبدیل میگزینه

  

اثر شرایط استخراج بر مقدار گالاکتورونیک 

 اسید

از  زیادي طور طبیعی داراي مقادیرا بههپکتین

هستند و بر اساس استانداردهاي  دیاس کیگالاکتورون

و اتحادیه  FAO سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحد

» پکتین«که تحت عنوان ، یک ترکیب براي آن )EU( اروپا
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درصد گالاکتورونیک  65بندي شود باید حداقل طبقه

هاي الف، ب و ج)، (بخش 3]. شکل 40اسید داشته باشد [

اثر شرایط مختلف استخراج بر محتواي گالاکتورونیک 

از  شده به روش امواج مایکروویواسید پکتین استخراج

 نتایج آنالیز واریانس 3و جدول پوست لیموترش 

)ANOVA( دندهرا نشان می. 

در  GalA ، بیشترین مقدار2هاي جدول بر اساس داده

رکیب بهینه توان مایکروویو شرایطی به دست آمد که ت

دقیقه اعمال  2و زمان تابش  3معادل   pHوات،  370

شده بود. در این شرایط، میزان گالاکتورونیک اسید به 

 GalA درصد رسید. در مقابل، کمترین مقدار 16/92

 1برابر با   pHوات،  270در شرایط توان ) درصد 42/32(

آمده در دستبه دقیقه مشاهده شد. مقادیر 3و زمان تابش 

شده براي پکتین این پژوهش مشابه با مقادیر گزارش

 استخراجی از پوست لیمو و پکتین چغندر قند توسط

Hosseini ) و2015و همکاران ( Ma ) 2013و همکاران (

  ].22- 18[بوده است

ب مشاهده 3الف و 3هاي گونه که در شکلهمان

ان تابش شود، افزایش توان مایکروویو و افزایش زممی

شود. نتایج می  GalA توجه محتوايسبب افزایش قابل

مشابهی در مطالعات استخراج پکتین از پوست پرتقال، 

پوست لیمو و کدو تنبل نیز گزارش شده است. این 

اند که گرمایش مایکروویو روشی مؤثر مطالعات نشان داده

براي استخراج پکتین با حداقل افت کیفیت است. توان 

تواند محتواي گالاکتورونیک اسید را یکروویو میبالاي ما

مدت سبب تخریب افزایش دهد، اما گرمایش طولانی

و  Waiد. و کاهش محتواي آن خواهد ش GalA حرارتی

) گزارش کردند که بازده استخراج لزوماً 2010همکاران (

ساکاریدي نیست، زیرا دهنده خلوص یا محتواي پلینشان

زمان است ناشی از رسوب هم هاي بالاتر ممکنبازده

ماندن مقادیر کردن الکل یا باقیها در هنگام اضافهناخالصی

بیشتر سیتریک اسید باشد که در نهایت منجر به خلوص 

) 2008و همکاران ( Kurita ].31[ شودتر پکتین میپایین

نیز اشاره کردند که سیتریک اسید قادر است نواحی خطی 

ب کرده و تشدید تجزیه این هموگالاکتورونان را تخری

]. این 41شود [می GalA نواحی سبب کاهش محتواي

ماندن سیتریک اسید در کند که باقیها تأیید مییافته

تواند یکی از عوامل مؤثر بر کاهش پکتین استخراجی می

خلوص پکتین باشد و در همین راستا، نتایج این پژوهش 

 د.دهن میرا نشا کم هايpHنیز کاهش خلوص پکتین در

دهند که در ج همچنین نشان می3ب و 3هاي شکل

کاهش  GalA )، محتواي2(کمتر از  pH مقادیر پایین

و  pH یابد. بنابراین، اثر متقابل میان توان مایکروویو ومی

از نظر آماري  pH همچنین اثر متقابل زمان استخراج و

و همکاران  Liu .دارند GalA داري بر محتوايتأثیر معنی

را در پوست درخت توت با  GalA ) نیز کاهش2010(

افزایش غلظت اسید گزارش کردند و این کاهش را ناشی 

از افزایش توانایی هیدرولیز اسید و استخراج بیشتر 

طور غیرمستقیم هاي غیرپکتیکی دانستند که بهگلیکان

با ]. 42[ شودگالاکتورونیک اسید می مقدارموجب کاهش 

) نتایج متفاوتی را 2013اران (و همک Maاین حال، 

نیز عنوان نمود  )Oliveira )2016 ] و22گزارش کردند [

که بخش زیادي از گالاکتورونیک اسید در شرایط اسیدي 

تواند شود و تغییرات شرایط استخراج میآزاد یا تخریب می

و همکاران   Hosseini].43[ نتایج متضادي ایجاد کند

ي استخراج پکتین از پوست ) نیز شرایط بهینه برا2016(

 pH  ثانیه و 180وات، زمان  700پرتقال را شامل توان 

و همکاران  Lefsih ].18[ گزارش کردند 5/1برابر با 

 3تا  5/1بین  pH نیز بیان کردند که محدوده) 2017(

 شده ازپکتین استخراج GalA داري بر محتوايتأثیر معنی

و  Turanه در مطالع]. 42[ نداردکاکتوس انجیري 

براي  (GalA) مقدار گالاکتورونیک اسید) 2023( همکاران

شده از پوست پرتقال به روش مایکروویو با پکتین استخراج

و براي  %2/57حدود  (MW-DES) حلال عمیق طبیعی

در  .گزارش شده است 60%/5روش اسیدي سنتی حدود 

بوده  %6/74در پکتین تجاري حدود  GalA که مقدارحالی

 .است

هاي علاوه بر این، افزایش زمان تابش (مطابق شکل

در پکتین  GalA ب) نیز سبب افزایش3الف و 3

شده از پوست لیموترش شد. این افزایش را استخراج

توان ناشی از نفوذ بهتر امواج مایکروویو در ماتریس می

گیاهی و افزایش سرعت فرآیند آزادسازي اجزاء پکتینی 

در خصوص استخراج پکتین  هاي مشابهیدانست. گزارش

وات،  700توان ( از پوست لیمو شیرین تحت شرایط بهینه

pH  موجود است که ) ثانیه 180و زمان تابش  5/1برابر

هاي با درجه خلوص پکتین استخراجی را در گروه پکتین

) 2025و همکاران ( Costa]. 18[ اندبندي کردهبالا طبقه
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شده از تفاله تخراجاس نیپکت GA گزارش کردند که مقدار

درصد قرار دارد.  2/70درصد تا  7/64 ةدر محدود بیس

از نوع  یناش تواندیدو منبع م نیا نیب ریتفاوت چشمگ

 نیا جینتا اساس بر. باشد استخراج طیشرا و خامماده 

 يبالا درصد لیدلبه موترشیل نیپکت مطالعه،

 دیتول در کاربرد يبرا ییبالا لیپتانس ک،یگالاکتورون

 يبندبسته يهاسامانه و ریپذبیتخرستیز يهالمیف

  .دارد یخوراک

  
  

  
شده از پوست لیموترش پکتین استخراج) GalA( بر محتواي گالاکتورونیک اسید pH ثر توان مایکروویو، زمان تابش وا -3شکل 

  هاي الف، ب و ج)(بخش

  

سازي مقدار گالاکتورونیک اسید بهینه

  مایکروویوشده با استخراج

سازي سطح پاسخ، بر اساس نتایج حاصل از مدل

 گالاکتورونیک اسید مقدارشرایط بهینه استخراج از نظر 

 دقیقه و 78/3وات، زمان تابش  470شامل توان مایکروویو 

pH  تعیین شد. این ترکیب عوامل موجب  98/2برابر با

بیشترین آزادسازي واحدهاي گالاکتورونیک اسید از 

لولی پوست لیموترش گردید و در نتیجه، ماتریس س

بالاترین خلوص پکتین استخراجی به دست آمد. در این 

شرایط، شدت میدان مایکروویو براي گسستن مؤثر 

پیوندهاي گلیکوزیدي و افزایش نفوذ حرارتی در دیواره 

اي است سلولی کافی بوده و مدت زمان تابش نیز به اندازه

، فرآیند استخراج بهینه که بدون ایجاد تخریب حرارتی

هیدرولیز  3نزدیک به  pH شود. از سوي دیگر، مقدار

شده پیوندهاي استري را تسهیل کرده و امکان کنترل

زدن هاي کربوکسیل را بدون آسیبآزادسازي کارآمد گروه

مقایسه مقادیر د. سازبه ساختار اصلی پکتین فراهم می

د که اختلاف هاي تجربی نشان داشده با دادهبینیپیش

میان این دو کمتر از یک درصد بوده و این امر دقت مدل 

کند. آماري و صحت شرایط استخراج بهینه را تأیید می

ها بیانگر آن است که بیشینه خلوص پکتین لزوماً این یافته

جاي آن، زمان نیست و بهبا بیشترین بازده استخراج هم

زمان نتیجه تعادلی دقیق میان شدت انرژي، مدت 

هیدرولیز و شرایط اسیدي محیط است. بنابراین، شرایط 

عنوان بهترین الگوي فرآیندي براي تولید پکتین فوق به

گالاکتورونیک  مقدارباکیفیت شیمیایی برتر و حداکثر 

  د.شواسید معرفی می

  

  گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که استخراج پکتین از 

کمک از فناوري استخراج بهگیري پوست لیموترش با بهره

مایکروویو، رویکردي سبز، سریع و کارآمد براي بازیابی 
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ترکیبات زیستی ارزشمند از ضایعات صنعتی مرکبات 

و طراحی  سازي فرآیند با روش سطح پاسخاست. مدل

امکان تعیین دقیق شرایط بهینه  بنکن–آزمایش باکس

م هاي کلیدي استخراج را فراهبراي هر یک از پاسخ

هاي درجه دوم با مقادیر ساخت و برازش مناسب مدل

99/0R2> بینی بسیار ، بیانگر کفایت آماري و قدرت پیش

شده، هاي انجامبر اساس تحلیلد. ها بوبالاي این مدل

شرایط بهینه براي بیشترین بازده استخراج شامل توان 

تعیین شد که در  1برابر با  pH دقیقه و 4وات، زمان  450

شرایط بیشترین میزان بازده پکتین بدون ایجاد این 

تخریب ساختاري حاصل گردید. در مقابل، شرایط بهینه 

شامل توان  شدهیابی به بیشترین درجه استريبراي دست

و شرایط بهینه  3برابر با  pH دقیقه و 2وات، زمان  470

وات، زمان  470شامل توان  گالاکتورونیک اسید مقدار

هاي بود. تطابق کامل داده 98/2برابر با  pH دقیقه و 78/3

شده مدل، قابلیت اعتماد و بینیتجربی با مقادیر پیش

 MAE را در طراحی دقیق فرآیند RSM کارآمدي روش

دهند که فرآیند ها نشان میطور کلی، یافتهبه. تأیید کرد

 استخراج مایکروویو، با کنترل دقیق سه عامل توان، زمان و

pH هاي شیمیایی و هایی با ویژگیپکتین، قادر است

هاي با درجه عملکردي هدفمند تولید کند؛ از جمله پکتین

هاي سازي و پکتینمناسب براي ژل (HMP) متوکسیل بالا

مناسب براي محصولات  (LMP) با درجه متوکسیل پایین

این مطالعه . هاي خوراکیها و پوششقند و تولید فیلمکم

در  MAE مبنی بر توانایی بالاي با ارائه شواهد تجربی

استخراج پکتین با بازده، خلوص و کیفیت شیمیایی 

هاي آزمونبا انجام مطالعات تکمیلی شامل  مطلوب،

محاسبه دقیق مصرف و صنعتی و صنعتی مقیاس نیمه

انداز روشنی چشمتواند میهاي اقتصادي انرژي و هزینه

خراج هاي مرسوم و پرمصرف استبراي جایگزینی روش

هاي نوین، کارآمد و سازگار با اسیدي با فناوري

بندي بستهزیست در صنایع غذایی، دارویی و محیط

  د.سازفراهم  پایهزیست
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