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  چکیده
استفاده  نجانبادسازي شرایط استخراج به کمک امواج مایکروویو پکتین حاصل از پوست بنکن براي بهینه -در این پژوهش از روش سطح پاسخ و طرح باکس

وات)،  540و  450، 360شد و خصوصیات فیزیکوشیمیایی پکتین استخراجی مورد بررسی قرار گرفت. فاکتورهاي مستقل مورد بررسی در این تحقیق شامل توان (
استخراج  هايعالیت امولسیفایري پکتیندرجه استریفیکاسیون، میزان گالاکتورونیک اسید و ف استخراج، راندمان) بودند. 3و  1 ،2( pHدقیقه) و  4و  5/2، 1زمان (
دست آمد. نتایج تحقیق حاضر نشان دادکه با افزایش هدرصد ب 64/21تا  87/1درصد و  7/74تا  3/51درصد،  23/36تا  20/20درصد،  16/17تا  20/2ترتیب هشده ب

فیکاسیون کاهش یافت. میزان گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایري ، راندمان استخراج پکتین افزایش، درحالیکه درجه استریpHتوان، افزایش زمان وکاهش 
دقیقه ابتدا سیر صعودي و سپس نزولی داشت. شرایط بهینه براي دستیابی به حداکثر راندمان استخراج، میزان  3وات و زمان پرتودهی تا  450با افزایش توان تا 

، 81/18با ترتیب برابر ههاي فوق ببوده که در این شرایط پاسخ 0/1برابر با  pHدقیقه و  4وات، زمان  360گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایري در توان 
بینی شدند. همچنین مشاهدات نشان داد که با افزایش غلظت رفتار جریان محلول پکتین از نیوتونی به سودوپلاستیک تغییر کرد. از درصد پیش 68/2و  81/70

ن عنوان یک روش نویدرجه سلسیوس بوده است. بر مبناي نتایج این تحقیق مایکروویو به 23درجه بیشتر از  4یون پکتین استخراجی، در دماي طرفی پایداري امولس
   باشد.می بادنجانو با کارایی بالا براي استخراج پکتین از پوست 

  
  فیزیکوشیمیاییسازي، خصوصیات ، بهینهبادنجانپوست پکتین، کلیدي:  هايواژه

  
  12مقدمه

 یک استر متیله شده از پلی گالاکتورونیک اسید با اتصالات پکتین
α (14) واحدي از 1000 تا 300 هايزنجیره است که شامل 

 گیاهان میانی تیغه و سلولی دیواره در و باشدمی اسید گالاکتورونیک
کاربردهاي زیادي در صنایع  پکتین ).Yeoh et al., 2008( دارد قرار

نوان عغذایی و دارویی دارد. در مواد غذایی پکتین غالبا در مربا و ژله به
دهنده استفاده می شود. همچنین در عامل تشکیل ژل و قوام

، محصولات قنادي، نانوایی و غیره براي 3هاها، شربتها، سسنوشیدنی
 2018در سال ). Yan et al., 2010( رودکار میهایجاد بافت مناسب ب

اروپا که  بوده سال در تن هزار 60 از بیش پکتین براي جهانی تقاضاي
خود میلیون دلار) را به 420هزار تن بزرگترین بازار پکتین (حدود  31با 

در ایران سالیانه حدود ). Anonymous, 2019اختصاص داده است (
د، که رسمییک صد تن پکتین در صنایع غذایی و دارویی به مصرف 

گردد و با توجه به قیمت آن در همگی از خارج از کشور تامین می
(انتشارات مرکز گمرك  گیري داردبازارهاي جهانی ارزبري نسبتا چشم

                                                        
علوم و صنایع غذایی،  گروه و استادیار، آموخته کارشناسی ارشدترتیب دانشبه -2و  1

 .دانشگاه آزاد اسلامی واحد کازرون، کازرون
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 تواند از). بنابراین، بررسی تولید آن در داخل کشور می1373ایران، 
  اهمیت زیادي برخوردار باشد. 

انند جانبی، از منابع مختلفی م عنوان یک محصولتواند بهپکتین می
ست گردان و پوتفاله سیب درختی، تفاله چغندرقند، طبق گل آفتاب

مرکبات استخراج گردد. پکتین تفاله سیب درختی به علت استفاده از 
هاي پکتولیتیک در حین تولید کنسانتره آب سیب و پکتین تفاله آنزیم

ردان گپکتین طبق گل آفتابهاي استیل و وجود گروه دلیلهچغندرقند ب
بات ، در حالی که پکتین پوست مرکی دارنددرجه متوکسیلاسیون پایین

با درجه متوکسیلاسیون بالا و قدرت تولید ژل قوي بهترین منبع 
د. میزان پکتین بر اساس ماده خشک در تفاله نباشاستخراج پکتین می

رکبات اله مگردان و تفسیب درختی، تفاله چغندرقند، طبق گل آفتاب
 Mesbahi etدرصد است ( 30-25و  25، 20-15، 15-20ترتیب به

al., 2005.( با نام علمی  بادنجانSolanum melongena  یکی از
باشد که در سطح وسیعی در می Solanaceaeسبزیجات مهم خانواده 

میزان تولید جهانی  2017شود. در سال کشورهاي دنیا کشت می
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  1398دي  -، آذر5، شماره15نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   650

میلیون تن گزارش شده است که در  3/52در جهان در حدود  بادنجان
تن پس از چین، هند، مصر و  654149این میان کشور ایران با تولید 
). در حین فراوري و کنسرو FAO, 2017ترکیه در مقام پنجم قرار دارد (

ضایعات بوده و دور ریخته  ء، کلاهک و پوست آن جزبادنجانسازي 
 ترکیبات ي چندین ماده مغذي، اجزاي سازنده وشود، درحالی که حاومی

هاي ارزشمند است. اگرچه میزان پکتین این ضایعات در مقایسه با میوه
غنی از پکتین تاحدودي کمتر است ولی با این وجود براي استخراج 

ن شود تا از ایپکتین مناسب است. از این رو در این مطالعه، تلاش می
اي ارزشمند در صنایع غذایی که ماده ضایعات در جهت استخراج پکتین

  باشد، استفاده کرد.می
 کردن شکخ و تغلیظ/ تصفیه استخراج، شامل معمولا پکتین تولید

 حداکثر هب براي پکتین استخراج براي مناسب روش یک از استفاده. است
 تفادهاس مورد روش ترینشایع. است مهم آن کیفیت و عملکرد رساندن

ي مستقیم در آب اسید دهیحرارت پکتین شامل استخراج فرآیند براي
دلیل زمان طولانی استخراج و حجم هشده (روش سوکسله) است، اما ب

 ,.Yeoh et al(ت این روش چندان مطلوب نیسبالاي آب ضایعاتی 
 به بادنجان کلاهک ضایعات از پکتین) 1396. ناطقی وانصاري ()2008
درجه  90و 75، 60( دما شرایط تحت سیتریک اسید با اسیدى روش

، 5/1( مختلف هاى pH و دقیقه) 150و 100، 50( زمان ،سانتی گراد)
 راندمان تولید آمده دستهب نتایج اساس بر استخراج کردند. )3و  25/2

 راندمان بالاتریندرصد متغیر بود که  3/12تا  87/5از  کلاهک از پکتین
 استخراج شرایط شدیدترین ، دردرصد) 3/12( بادنجان کلاهک براى
 5/1برابر با  pHو  دقیقه 150 زمان گراد،سانتى درجه 90 دماى در یعنى

 براى شدن استرى درجه و اسید گالاکتورونیک درصد که آمد دستهب
 بود 43/15و  90/27ترتیب برابر با هدر همین شرایط ب کلاهک پکتین

هاي جدید استخراج به . اخیرا تعدادي از روش)1396(ناطقی و انصاري، 
، استخراج با سیال 2، استخراج به کمک اولتراسوند1کمک مایکروویو

هاي عنوان تکنیکبه 4و استخراج تسریع شده با حلال 3فوق بحرانی
سازگارتر با محیط زیست و کارآمدتر براي افزایش بازیافت ترکیبات با 

 در). Kazemi et al., 2019اند (هاي گیاهی توسعه یافتهارزش از بافت
 روویوبه کمک مایک استخراج بحرانی، با سیال فوق استخراج با مقایسه

 هايویژگیاستخراج به کمک مایکروویو  .است ترارزان و ترساده
 نداده که ای افزایش را گیاهی مواد آب جذب و ظرفیت مویرگی تخلخل
 مواد از هدف هايمولکول استخراج عملکرد بهبود براي فرصتی تغییرات
و کاظمی  اخیرا ).Wang et al., 2007سازند (می را فراهم گیاهی

سازي ) براي بهینهRSM) نیز از روش سطح پاسخ (2019همکاران (
به کمک امواج اولتراسوند استفاده  بادنجاناستخراج پکتین از پوست 

گرم در  64/33استخراج ( راندمانمبناي نتایج آنها بالاترین  کردند. بر

                                                        
1 Microwave-assisted extraction (MAE) 
2 Ultrasound-assisted extraction  

 pH 5/1دقیقه و  30دهی وات، زمان اشعه 50گرم) در توان  100
دست آمد که پکتین حاصل داراي محتواي گالاکتورونیک اسید هب
میلی گرم معادل  81/96گرم) و فنول کل بالایی ( 100گرم در  08/66(

سیل هاي با درجه متوکپکتینء گالیک اسید در گرم پکتین) بوده و جز
  شد.بندي میبالا طبقه

 تاکنون، هیچ پژوهشی به بررسی اثربر مبناي تحقیقات انجام شده 
پکتین و همچنین خصوصیات  راندمان استخراجامواج مایکروویو بر 

ت، بنابراین نپرداخته اس بادنجانفیزیکوشیمیایی پکتین حاصل از پوست 
سازي استخراج پکتین از تفاله ناشی از پوست هدف از این پژوهش بهینه

هاي استخراج شده ر ادامه بررسی خصوصیات پکتینو د بادنجان
  باشد. می

  
  هامواد و روش

از کارخانه یک و یک (دشت مرغاب، خرم بید،  بادنجانپوست 
عنوان ضایعات کنسروسازي گرفته شد. این ضایعات استان فارس) به

به قطعات کوچک بریده شدند. در مرحله بعد، در آب  با شستشوپس از 
ساعت خشک  24به مدت  C65°با دماي  ، ایران).Shimaz Co( آون

 ران)(فن آزما، ای گردیدند تا به وزن ثابت برسند. با استفاده از آسیاب
الک گردیدند. پودر تولیدي براي مصارف بعدي  20پودر شده و با مش 

یی، کلیه مواد شیمیا اتیلنی و در جاي خشک نگهداري شد.در ظرف پلی
آلمان با درجه خلوص  مرك شرکت صرفی ازها و استانداردهاي محلال
  .شدند اي تهیهتجزیه
  

  استخراج پکتین
 ارلن در شده خشک پودر نمونه از گرم 5 پکتین، استخراج جهت

 هاي pHدر سیتریک اسید محلول آبی یترلمیلی 75 و شده ریخته
 تیمارهادر تمام  وزنی) (حجمی/ نسبت حجم مایع به وزن جامد( مختلف

. سپس نمونه طی مدت زمان شد اضافه آن )، به1به  15ثابت و برابر با 
با  )کره، Daewoo ،KOC-9U0 TPS( مشخص درون مایکروویو

). در مرحله بعد، محلول دو 1گرفت (جدول قرار  وات 900حداکثر توان 
مرتبه با پارچه متقال صاف شده و براي جداسازي ذرات معلق باقیمانده، 

دقیقه سانتریفوژ  20به مدت  rpm 4000محلول حاصل در 
)Universal 32098 وسیله اتانول، آلمان) شد. سپس محلول پکتین به 

 18به مدت  C7°ي درصد رسوب داده شد و پس از نگهداري در دما
درصد شستشو داده  98مرتبه با اتانول  2ساعت، پکتین مرطوب حاصل، 

تا رسیدن به وزن ثابت خشک  C 60°وسیله آون در دمايشد و نهایتا به
هاي زیر بر روي ). سپس آزمونHosseini et al., 2016( گردید
  هاي استخراجی انجام گردید. پکتین

3 Supercritical fluid extraction 
4 Accelerated solvent extraction 
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  راندمان تولید پکتین
ندمان تولید پکتین از فرمول زیر استفاده شد دست آوردن راهبراي ب

)Kazemi et al., 2019:(  
  (ماده اولیه/ پکتین خالص)= درصد راندمان تولید ×100)             1(

  
  بررسی محتواي گالاکتورونیک اسید

گیري راندمان اسید گالاکتورونیک از در این تحقیق براي اندازه
 ).Wang et al., 2007شد (فنیل استفاده روش متا هیدروکسی دي

گرم از نمونه پکتین استخراج شده به یک بالن  05/0بدین ترتیب که 
با آب مقطر دیونیزه به حجم  ،لیتري منتقل شدهمیلی 250حجمی 

براي حل شدن کامل روي همزن مغناطیسی در دماي ه و رسانیده شد
 3ه ب لیتر از محلول پکتینی تهیه شدهمیلی یکسپس  .قرار گرفتاتاق 

جذب نمونه حاوي پکتین و یک گیري براي اندازه دو لوله( لوله آزمایش
(فن یخ  در حمام آب ورغوطه )گیري جذب نمونه شاهدلوله براي اندازه

 ها. بعد از سرد شدن نمونهاضافه گردیدشدن  منظور سردبهآزما، ایران) 
 سولفوریکمولار تترابورات سدیم در اسید  0125/0لیتر محلول میلی 6

 هاي آزمایش بهلولهدر ادامه ند. کاملا مخلوط شد واضافه  آنها به غلیظ
 درس ه و سپدهی شدحرارت C100°آب جوش  دقیقه در حمام 6مدت 

   %15/0 محلول لیتر از معرفمیلی 1/0شدند. سریعا سرد حمام یخ 
فنیل به دو لوله آزمایش حاوي نمونه متاهیدروکسی ديحجمی  وزنی/

دقیقه با استفاده از  15و جذب آنها پس از گذشت پکتینی اضافه شد 
در  اسپانیا)، UV210 ،Unico( ماوراي بنفش مرئی/ اسپکتروفتومتر

ظت غل نانومتر اندازه گیري شد. منحنی استاندارد جذب/ 520طول موج 
 درگالاکتورونیک اسید  هاي استانداردمحلولگیري جذب با اندازه

  تهیه شد. لیترمیکروگرم بر میلی 100تا  20محدوده غلظت 
  

   1درجه استریفیکاسیون
درجه استریفیکاسیون پکتین با استفاده از روش تیتراسیون با کمی 

گرم از نمونه پکتین خشک شده،  2/0گیري شد. بدین منظور تغییر اندازه
لیتر آب مقطر میلی 20شد. سپس مرطوب  %98لیتر اتاتول میلی 2با 

بر روي  C40°دیونیزه به آن اضافه شده و تا حل شدن کامل در دماي 
 1/0همزن مغناطیسی قرار گرفت. بعد از حل شدن کامل نمونه، با سود 

تیتر  رنگنل فتالئین تا ظهور رنگ صورتی کمنرمال در حضور معرف ف
ثبت گردید. به محلول خنثی  1Vعنوان شد و حجم سود مصرف شده به

مولار اضافه و به  1/0لیتر سود میلی 10 ،شده در مرحله اول تیتراسیون
 هم زده شد تا پکتین صابونیساعت بر روي همزن مغناطیسی به 2مدت 
مولار به آن اضافه و  1/0لیتر هیدروکلریک اسید میلی 10 سپس شود.

ن به همان نقطه پایانی تا رسید نرمال 1/0اسید اضافی مجددا با سود 

                                                        
1 Degree of estrification (DE) 
2 Emulsifying activity (EA) 

. درصد گردیدیادداشت  2Vعنوان حجم سود مصرفی به و تیتر شد
 ,.Mesbahi et alد (توجه به معادله زیر محاسبه ش با ناستري شد

2005:(  
)2                                          (DE (%) = మ

భାమ
	× 100 

  
  گیري خصوصیات امولسیونیاندازه

) با کمی Simeonova )1995و   Dalevتحقیق، از روشدر این 
 3و پایداري امولسیون 2تغییر براي اندازه گیري فعالیت امولسیفایري

لیتر میلی 5با  ،لیتر روغن آفتاب گردانمیلی 5استفاده شد. بدین منظور 
درصد سدیم آزید براي  02/0وزنی و  وزنی/درصد  5/0محلول پکتین 

ا با هها به آن اضافه شد. در مرحله بعد نمونهباکتريجلوگیري از رشد 
 4به مدت  rpm10000در دور  (ارتعاشات صنعتی، ایران) هموژنایزر

دقیقه در دور  5. سپس امولسیون ایجاد شده براي نددقیقه مخلوط شد
rpm 3000 فعالیت امولسیونی با توجه به معادله زیرگردید سانتریفوژ . 

  شود:محاسبه می
)3                                                  (EA (%) = ா

ௐೡ
×100 

  
حجم لایه امولسیون  ELVفعالیت امولسیونی،  EAدر معادله بالا، 

  باشد. حجم کل محلول می vWشده و 
گیري پایداري امولسیون، نمونه به مانند روش بالا تهیه براي اندازه

لوله براي  دولیتري ریخته شد. میلی 10فوژ یلوله سانتر چهارو در 
به مدت  C4°گیري پایداري امولسیون در دماهاي پایین، در دماي اندازه

براي مدت مذکور قرار  C23°لوله دیگر نیز در دماي  2روز و  30و  1
دست هگرفتند. در نهایت پایداري امولسیون با استفاده از معادله زیر ب

  آمد:
)4                                                 (ES (%) = ாೝ

ா
 × 100  

EA  ،پایداري امولسیونrVE مانده وحجم لایه امولسیون باقی 
iVE باشد.حجم لایه امولسیون اولیه می  

  
  گیري ویسکوزیتهاندازه

کومتر وسیله ویسههاي مختلف محلول پکتین بویسکوزیته غلظت
) ، آمریکاLVDV-II Pro, Brookfield Engineering Inc( چرخشی

لیتر از میلی 20گیري شد. براي هر آزمون حدود اندازه C25°در دماي 
ر گیري منتقل شده و تغییرات ویسکوزیته در برابنمونه به سیلندر اندازه

گیري شد. براي آنالیز اندازه s110-12-1افزایش نرخ برش در محدوده 
فاده شد است و قانون توان هاي نیوتونیها از مدلرئولوژیکی نمونهرفتار 

)Kazemi et al., 2019.(  
  

3 Emulsion stability (ES) 
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  FT-IRطیف 
، cm 4-1پکتین با تفکیک پذیري  IR-FTدر این مطالعه، طیف 

پرکین المر با استفاده از صفحه پتاسیم  IR-FTوسیله اسپکتروفوتومتر هب
 et al., Kazemi(رسم گردید  cm4000-400-1برماید در دامنه 

2019.(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
ید ها و دستیابی به شرایط بهینه تولدر این تحقیق، براي آنالیز داده

، روش سطح پاسخ، Minitab 16، از نرم افزاربادنجانپکتین از پوست 
صورت تک و هم برهمکنش بنکن که هم اثر فاکتورها به -طرح باکس
دهد، هاي تجربی نشان میکاهش تعداد آزمایش ها را بامیان فاکتور

استفاده شد. در این تحقیق، اثر سه متغیر (توان مایکروویو، زمان 

) در سه سطح، با سه تکرار در مرکز (براي محاسبه pHپرتودهی و 
هاي راندمان تولید پکتین، درجه استریفیکاسیون، میزان خطا)، بر پاسخ

سیفایري مورد بررسی قرار گرفت گالاکتورنیک اسید و فعالیت امول
  ).1(جدول 
  

  ایج و بحثنت
 تیمار جهت استخراج پکتین تحت شرایط تعیین شده در طرح 17
شرایط  1که جدول  ه شدگرفتکار هب بنکن به روش سطح پاسخ -باکس

، (راندمان گیري شده هر پاسخهر تیمار استخراجی و نیز مقادیر اندازه
درجه استریفیکاسیون، میزان گالاکتورنیک اسید و فعالیت امولسیفایري) 

  دهد.را نشان میکار رفته هاستخراج ب تحت شرایط

  
 بادنجانهاي مربوط به استخراج پکتین از پوست و توان مایکرویو) و پاسخ pHسطوح متغیرها (زمان،  -1جدول 

  گیري شدههاي اندازهپاسخ  متغیرهاي مستقل  تیمارها
  )%( فعالیت امولسیفایري  )%( گالاکتورونیک اسید  )%( درجه استریفیکاسیون  )%( راندمان تولید pH  )min( زمان )Wتوان (

1  360  1  2  94/5  38/21  30/51  50/1  
2  540  1  2  16/6  20/20  60/57  00/3  
3  360  4  2  90/9  23/36  70/65  50/4  
4  540  4  2  98/12  14/26  60/57  00/6  
5  360  5/2  1  80/8  70/29  40/68  50/7  
6  540  5/2  1  56/10  54/25  10/66  00/9  
7  360  5/2  3  20/2  70/29  90/58  50/10  
8  540  5/2  3  94/5  76/23  00/67  00/12  
9  450  1  1  28/5  57/22  00/63  50/13  

10  450  4  1  16/17  02/31  80/73  00/15  
11  450  1  3  60/6  60/21  10/62  50/16  
12  450  4  3  16/6  88/30  20/70  00/18  
13  450  5/2  2  72/5  32/27  40/72  50/19  
14  450  5/2  2  82/6  51/28  70/74  00/21  
15  450  5/2  2  60/6  51/28  40/72  50/22  
16  450  5/2  2  27/6  39/27  90/72  00/24  
17  450  5/2  2  49/6  75/27  30/73  20/21  

  
آورده شده است. نتایج  3و  2به آنالیز آماري در جدول نتایج مربوط  

 ها در سطح اطمینانمدل رگرسیونی مربوط به این پاسخ نشان داد که
دار بوده و همچنین آزمون عدم برازش براي این پارامترها درصد معنی 5

رابر براي راندمان استخراج ب معنی بوده است. همچنین ضریب تبیینبی
 00/98برابر با  درصد و همچنین ضریب تبیین تعدیل شده 12/99با 

ده بینی شدهنده برازش خوب مدل پیشدرصد بوده است، که این نشان
باشد. نتایج آنالیز واریانس براي درجه هاي تجربی میبا داده

ببین ریب تاستریفیکاسیون نیز مانند راندمان نشان از بالا بودن ض
درصد) داشته است،  72/97درصد) و ضریب تبیین تعدیل شده ( 00/99(

  باشد. بینی شده میدهنده برازش خوب مدل پیشکه نشان
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  استخراج و درجه استریفیکاسیون راندمان) براي ANOVAنتایج آنالیز واریانس ( -2جدول 
  Pارزش   Fارزش   میانگین مربعات  مربعاتمجموع   درجه آزادي  منبع

  (الف) راندمان
  00/0  98/87  83/20  51/187  9  رگرسیون

  44/0  01/1  29/0  99/125  3  خطی
  00/0  91/28  85/6  54/20  3  درجه دوم

  00/0  67/57  66/13  97/40  3  اثرات متقابل
      24/0  66/1  5  خطاي باقیمانده

  28/0  82/1  32/0  96/0  3  عدم برازش
      17/0  70/0  2  خالص خطاي

        17/189  14  کل
      99/0      ضریب تبیین

      98/0      ضریب تبیین تعدیل شده
  (ب) درجه استریفیکاسیون

  00/0  06/77  39/30  54/273  9  رگرسیون
  00/0  94/33  38/13  60/243  3  خطی

  01/0  72/7  04/3  13/9  3  درجه دوم
  00/0  59/17  94/6  81/20  3  اثرات متقابل

      39/0  76/2  5  باقیماندهخطاي 
  37/0  37/1  47/0  39/1  3  عدم برازش

      34/0  36/1  2  خطاي خالص
        30/276  14  کل

      99/0      ضریب تبیین
      98/0      ضریب تبیین تعدیل شده

  
میزان ضریب تبیین و ضریب تبیین تعدیل شده براي میزان 

درصد بوده  43/95درصد و  00/98ترتیب برابر با گالاکتورونیک اسید به
 48/98ترتیب برابر با د براي میزان امولسیفایري نیز بهاست. این اعدا

دهنده برازش خوب مدل درصد بوده است که نشان 53/96درصد و 
  بینی شده بوده است. پیش

بینی شده براي پارامترهاي مختلف که معادلات درجه دو پیش
ریاضی جهت دستیابی به شرایط بهینه با برقراري ارتباط نوعی روابط 

  صورت کد شده در زیر آمده است:هباشند، ببین متغیرها می
  
  

)1                                                            (ܻ݈݅݁݀	(%) =
14.68− 0.04 ଵܺ − 1.2ܺଶ − 1.05 ଷܺ + 0.00 ଵܺ

ଶ +
	0.95 ଶܺ

ଶ + 0.27ܺଷଶ + 0.01 ଵܺܺଶ + 0.01 ଵܺܺଷ −
2.05 ଶܺ ଷܺ  

  
  

(%)	ܧܦ)                                                                2( =
−7.95 + 0.09 ଵܺ + 13.21 ଶܺ + 1.90 ଷܺ − 0.01 ଵܺ

ଶ −
0.57 ଶܺ

ଶ − 0.1 ଷܺ
ଶ − 0.01 ଵܺ ଶܺ − 0.005 ଵܺ ଷܺ + 0.14ܺଶ ଷܺ  

  
  
(%)	ܣܩ						)                                                        3( =

−170.65 + 0.97 ଵܺ + 30.2 ଶܺ − 15.88ܺଷ − 0.001 ଵܺ
ଶ −

2.87 ଶܺ
ଶ + 0.59ܺଷଶ − 0.02 ଵܺܺଶ + 0.03 ଵܺ ଷܺ − 0.45ܺଶ ଷܺ	 	

	 	
	 	
(%)	ܣܧ                                                    )4( =

−301.90 + 1.34 ଵܺ + 13.96ܺଶ + 1.28ܺଷ − 0.001 ଵܺ
ଶ −

2.64ܺଶଶ + 0.05 ଷܺ
ଶ + 0.000 ଵܺܺଶ − 0.000 ଵܺܺଷ −

0.000ܺଶ ଷܺ  
  

  باشد. می 3X :pH: زمان و 2X: توان، 1Xدر این معادلات 
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 ) براي میزان گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایريANOVAنتایج آنالیز واریانس ( -3جدول 
  Pارزش   Fارزش   میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع

  گالاکتورونیک اسید(الف) میزان 
  00/0  15/38  27/84  50/758  9  رگرسیون

  00/0  60/77  43/171  06/162  3  خطی
  00/0  82/77  91/171  73/515  3  درجه دوم

  00/0  18/12  90/26  70/80  3  اثرات متقابل
      20/2  46/15  5  خطاي باقیمانده

  09/0  38/4  95/3  85/11  3  عدم برازش
      90/0  61/3  2  خطاي خالص

        96/773  14  کل
      98/0      ضریب تبیین

      95/0      ضریب تبیین تعدیل شده
  (ب) فعالیت امولسیفایري

  00/0  52/50  06/91  58/819  9  رگرسیون
  3  62/32  65/196  06/109  00/0  
  00/0  54/145  32/262  96/786  خطی  
  00/1  00/0  00/0  00/0  درجه دوم  
      80/1  61/12  اثرات متقابل  

  94/0  13/0  37/0  12/1  خطاي باقیمانده  عدم برازش
      87/2  49/11  2  خطاي خالص

        20/832  14  کل
      98/0      ضریب تبیین

      96/0      ضریب تبیین تعدیل شده
  

  راندمان تولید پکتین براثر شرایط استخراج 
راج پکتین از خنشان داده شد، راندمان است 1همانطور که در جدول 

درصد متغیر بوده است.  16/17تا  20/2در دامنه  بادنجانپوست 
وات،  450(توان  10بیشترین راندمان استخراج مربوط به آزمایش شماره 

) و کمترین آن مربوط به آزمایش شماره 1برابر با  pHدقیقه و  4زمان 
  ) بوده است.3برابر با  pHدقیقه و  5/2وات، زمان  360(توان  7

شود توان مایکروویو یکی از مشاهده می 1 همانطور که در شکل
مهمترین فاکتورهایی است که روي راندمان استخراج موثر بوده و سبب 

بب تواند سشود. افزایش انرژي پرتودهی مایکروویو میافزایش آن می
افزایش نفوذ حلال استخراج به داخل ماده جامد و افزایش فعل و 

ها با میدان مغناطیسی شده و در نتیجه سبب افزایش انفعالات مولکول
). طبق Yan et al., 2010شود (انتشار پکتین از ماده جامد به حلال می

) بازده استخراج پکتین از کلاهک 1396مطالعات ناطقی و انصاري (
درصد متغیر بود که در  30/12تا 87/0به روش مرسوم بین  بادنجان

 فزایشاپایین بود. طبق گزارشات آنها  مقایسه با تحقیق حاضر بسیار

 دقیقه 150 به 50 از استخراجگراد، زمان درجه سانتی 90به  60 از دما
 داشت پکتین بازده افزایش در دار معنى اثر 5/1به  3از  pHکاهش  و
)05/0<pنیز در تحقیق خود نتایج ) 2019(اظمی و همکاران ). ک

ده از پوست سبز پسته با استفامشابهی را در زمینه استخراج پکتین از 
عنوان عاملی روش مایکروویو گزارش نمودند و انرژي پرتودهی را به

زمان پرتودهی یکی دیگر از . مهم در استخراج پکتین عنوان نمودند
باشد. افزایش زمان فاکتورهاي موثر بر راندمان استخراج پکتین می

). باقریان 1د (شکل گذارپرتودهی تاثیر مثبت روي راندمان استخراج می
به نتایج مشابه در زمینه استخراج پکتین از گریپ  )2011( و همکاران

نیز به نتایج مشابه در زمینه استخراج  )2012( و همکاران  Liفروت و 
ربوط به ممکن است ماین مقوله . پکتین از پالپ چغندرقند دست یافتند

اثر افزایش زمان و افزایش نفوذ حلال به داخل ماتریکس ماده جامد در 
در نتیجه ایجاد فرصت کافی براي حل شدن پکتین در حلال استخراج 

  ). Samavati, 2013باشد (
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  بادنجان(ج) بر راندمان استخراج پکتین پوست  pH (ب) و زمان/ pH زمان (الف)، توان/ اثر متغیرهاي مستقل توان/-1شکل 

  
pH اشد بیکی از فاکتورهاي کلیدي موثر بر راندمان استخراج می

مناسب براي رسیدن به حداکثر راندمان امري ضروري  pHو انتخاب 
دهد که راندمان استخراج با کاهش به وضوح نشان می 1است. شکل 

pH لیز هیدرو یابد. حلال استخراج با اسیدیته بالا سببافزایش می
هاي غیرمحلول و تبدیل آن ها به پکتین محلول شده و در نتیجه پکتین

 ,.Maran et al., 2013; Ma et alیابد (راندمان استخراج افزایش می
) نیز 1396). همراستا با نتایج مطالعه حاضر، ناطقی و انصاري (2013

با  انجبادنگزارش نمودند که بازده استخراج پکتین از ضایعات کلاهک 
افزایش یافته است. این محققین عنوان نمودند که این  pHکاهش 

پدیده می تواند مربوط به تاثیر اسید بر دیواره سلولی محصول اولیه و 
ازادسازي پکتین در محلول استخراج شده باشد. بنابراین هرچه اسید 

زادسازي آگردد و در نتیجه قوي تر باشد، تخریب دیواره سلولی بیشتر می
  تولید پکتین نیز بیشتر خواهد بود.  و

 درجه استریفیکاسیون پکتین براثر شرایط استخراج 
  استخراجی

شوند درجه استریفیکاسیون در مشاهده می 1همانطور که در جدول 
بیشترین درصد متغیر بوده است.  23/36و  20/20این پژوهش بین 

 4وات، زمان  360(توان  3درجه استریفیکاسیون مربوط به تیمار شماره 
(توان  2) و کمترین آن مربوط به تیمار شماره 2برابر با  pHدقیقه و 

این نتایج همچنین ) بوده است. 2برابر با  pHدقیقه و  1وات، زمان  540
رابطه  جدهد که بین درجه استریفیکاسیون و راندمان استخرانشان می

مستقیمی وجود ندارد، زیرا بالاترین راندمان استخراج مربوط به شرایط 
بهینه استخراج بوده درحالیکه درجه استریفیکاسیون در این شرایط در 

دست آمده از هبنابر نتایج این تحقیق پکتین ببیشترین حد نبوده است. 
ن پاییها با درجه استري توان جزوي از پکتینرا می بادنجانپوست 

پکتین با درجات استري متفاوت داراي کاربردهاي بندي کرد. طبقه
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 هدست آمده از این محصول، بهباشند. از این رو، پکتین بمتفاوتی می
دلیل پایین بودن درجه استري آن، براي تولید محصولات با شکر کم 

 ,.Wai et alکالري بسیار مناسب است (ها و مرباهاي کممثل ژله
2009 .(  

روي درجه  pHاثر زمان پرتودهی، توان مایکروویو و 
آورده شده است. درجه استریفیکاسیون با  2 استریفیکاسیون در شکل

یابد اما درجه استریفیکاسیون با افزایش زمان پرتودهی افزایش می
این کاهش می تواند به علت تجزیه  .کاهش یافته است pHافزایش 

خت هیدرولیز اسیدي و زمان پیوندهاي استري پکتین در شرایط س

درجه  )2011( طبق نتایج باقریان و همکاران .پرتودهی بالا باشد
دقیقه  8به  2استریفیکاسیون با افزایش زمان حرارت دهی مایکروویو از 

در رابطه با استخراج پکتین از  )1396( ناطقی و انصاري .افزایش یافت
 و دما زایش، اف pHکاهشعنوان کردند که  بادنجانضایعات کلاهک 

 پکتین استریفیکاسیون درجه ،راندمان افزایش رغمیعل استخراج زمان
 بهرا  کاهش این که داد کاهش توجهى قابل میزان بهرا 

نسبت  سخت شرایط در گالاکتورونیک پلى زنجیره داستریفیکاسیون
   ).1396دادند (ناطقی و انصاري، 

  
  بادنجان(ج) بر درجه استریفیکاسیون پکتین پوست  pH (ب) و زمان/ pH زمان (الف)، توان/ اثر متغیرهاي مستقل توان/-2شکل 

  
این نتیجه در گزارشات بسیاري از محققین دیگر مشاهده شده است 
 که به بررسی اثر فاکتورهاي مختلف بر درجه استریفیکاسیون پکتین

 ,.Bagherian et alاستخراجی از گریپ فروت و چغندرقند پرداختند (
کروویو یکی دیگر از فاکتورهاي موثر روي راندمان ای). توان م2011

شود درجه استریفیکاسیون استخراج می باشد. همانطور که مشاهده می
ین که ا یابدداري کاهش میطوري معنیبه کروویوایبا افزایش توان م

احتمالا مربوط به هیدرولیز شدن پیوندهاي استري در اثر افزایش توان 
راستا با نتایج مطالعه ). همHosseini et al., 2016و دما می باشد (
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ه با افزایش توان نیز عنوان نمودند ک )2019( حاضر، کاظمی و همکاران
بز ساستریفیکاسیون پکتین استخراج شده از پوست  مایکروویو، درجه

  .پسته کاهش یافته است
رایط ها از شدست آمده از آزمایشاتی که در آنهطور کلی پکتین بهب

بسیار پایین) براي استخراج  pHبسیار سخت (توان بالا، زمان طولانی و 
اشند، زیرا بتري میاستفاده شده است داراي درجه استریفیکاسیون پایین

ین هاي پکتاسترزدایی زنجیرهشرایط سخت استخراج سبب افزایش 
  ). Mort et al., 1993شود (می

  اسید گالاکتورورنیک درصدشرایط استخراج بر  اثر
ا توجه به اینکه گالاکتورونیک اسید ترکیب اصلی پکتین است ب

 همه انواعدهنده درجه خلوص پکتین استخراجی است. میزان آن نشان
وند و با توجه شتوصیف می پکتین با محتواي بالاي گالاکتورونیک اسید

) و اتحادیه اروپا FAO( سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحدبه نظر 
)EU عنوان افزودنی غذایی و یا به هدف دارویی مورد استفاده به) پکتین

 Bagherianدرصد گالاکتورونیک اسید داشته باشد ( 65باید حداقل 
et al., 2011 .(  

  
  بادنجان(ج) بر میزان گالاکتورونیک اسید پکتین پوست  pH (ب) و زمان/ pH زمان (الف)، توان/ اثر متغیرهاي مستقل توان/-3شکل 

  
درصد  3/51و  7/74میزان گالاکتورونیک اسید در این پژوهش بین 

). با در نظر گرفتن آنکه بالاترین راندمان 1(جدول متغیر بوده است 
باشد، بیشترین میزان می 10درصد) مربوط به تیمار 16/17استخراج (

 4وات، زمان  450گالاکتورونیک اسید نیز مربوط به همین تیمار (توان 
 کاره) بوده است. بر این اساس غالب تیمارهاي ب1برابر با  pHدقیقه و 

پکتین پوست بادنجان میزان گالاکتورونیک اسید  رفته براي استخراج
بیشتر از حد توصیه شده دارند. همچنین این مقدار مشابه با میزان 
گالاکتورونیک اسید گزارش شده براي پکتین استخراجی از پوست 

 Kazemiگرم) بود (100گرم در  08/66بادنجان به روش اولتراسوند (
et al., 2019انجام  )1396طقی و انصاري (). در تحقیقی که توسط نا
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اسید پکتین استخراجی از کلاهک بادنجان به شد، میزان گالاکتورونیک
درصد گزارش شد، که این مقدار  9/27-84/39روش مرسوم در حدود 

پایین تر از میزان بدست آمده در تحقیق حاضر است. طبق گزارشات 
یش دما از و زمان هاي متفاوت استخراج با افزا pHاین محققین، در 

درصد گالاکتورونیک  25/2به  5/1از  pHدرجه سانتی گراد و  90به  75
ي داري بر روداري افزایش یافت و زمان اثر معنیاسید به شکل معنی

(میزان  خلوص افزایش دلایل از یکىآن نداشت. این محققین 
 گرادسانتى درجه 90 دماىو  25/2برابر  pHگالاکتورونیک اسید) در 

و دماهاي  2بیشتر از  pH در پکتین خنثى قندهاى هیدرولیز اساسىرا
 و 5/1برابر  pH ر د پکتین خلوص کاهش چنینمهبالا عنوان کردند. 

 وزن پکتین با جزئى هیدرولیزدلیل هب احتمالاً استخراج بالاتر دماهاى
 اسیدىدر حضور  پایین مولکولى وزن با پکتینى زنجیره به بالا مولکولى

. ندهند رسوب الکل با افزایش است ممکن ها مولکول اینبود که  قوى
 )2013و همکاران (  Ma)، و2007و همکاران (  Yapoدر تحقیقی دیگر

اسید پکتین استخراج شده از تفاله چغندرقند را درصد گالاکتورونیک
درصد گزارش  2/60 -8/77درصد و  2/35 -3/76ترتیب در دامنه هب

سید، نوع اداشتند مهمترین عامل بر میزان گالاکتورونیککردند و بیان 
و قویتر شدن اسید مورد  pHطوري که با کاهش هبوده، ب pHاسید و 

توان در نتیجه می. یابداسید افزایش میاستفاده درصد گالاکتورونیک
بیان داشت که پکتین استخراج شده از پوست بادنجان در شرایط بهینه، 

  می باشد. داراي خلوص مطلوبی
تاثیر شرایط استخراج به کمک مایکروویو را بر روي  3شکل 

وات  450دهد. افزایش توان تا محتواي گالاکتورونیک اسید نشان می
محتواي گالاکتورونیک اسید پکتین افزایش وسپس کاهش یافت. با 

دقیقه نیز میزان این پارامتر افزایش  3افزایش زمان پرتودهی تا حدود 
نیز رابطه عکس با میزان این پارامترها pH کاهش یافت.  و پس از آن

توان بیان داشت که با افزایش توان داشت.  با توجه به شکل مذکور می
میزان گالاکتورونیک  pHو زمان مصرفی تا حدي و همچنین کاهش 

اسید افزایش یافته است که این احتمالا مربوط به افزایش راندمان تولید 
پکتین بوده که رابطه مستقیمی با میزان گالاکتورونیک اسید داشته 
است. همچنین با ادامه افزایش در توان و زمان مصرفی میزان 

به  طتواند مربوگالاکتورونیک اسید کاهش یافته است که این می
تخریب ساختار پکتین به دلیل افزایش توان و زمان مصرفی بوده است 
که منجر به کاهش میزان این فاکتور شده است. حسینی و همکاران 

) در تحقیقی اثر شرایط استخراج 2011) و باقریان و همکاران (2016(
پکتین پوست  به کمک مایکروویو را روي میزان گالاکتورونیک اسید

پ فروت مورد بررسی قرار دادند که به نتایج مشابهی دست نارنج و گری
در کل بنا بر نتایج تحقیق حاضر استفاده از روش مایکروویو  .یافتند

موجب تسریع استخراج پکتین با بازدهی بالاتر و خلوص بالاتر (درصد 
  شودگالاکتورونیک اسید بالاتر) می

  
  امولسیفایري خصوصیاتاثر شرایط استخراج بر 

شود میزان فعالیت مشاهده می 1طور که در جدول همان
درصد متغیر  64/21و  87/1امولسیفایري پکتین در این پژوهش بین 

بوده است. به عبارت دیگر بیشترین فعالیت امولسیفایري مربوط نقطه 
) و کمترین 2برابر با  pHدقیقه و  5/2وات، زمان  450مرکزي (توان 

 pHدقیقه و  1وات، زمان  360(توان  1آن مربوط به آزمایش شماره 
نتایج بررسی اثر شرایط استخراج روي میزان  ) بوده است.2برابر با 

نشان داده شده است. با افزایش توان  4فعالیت امولسیفایري در شکل 
افت. با وات میزان این پارامترها افزایش و سپس کاهش ی 450تا 

دقیقه، میزان این پارامترها افزایش و  3افزایش زمان پرتودهی تا حدود 
نیز رابطه عکس با میزان این پارامترها داشت.  pHسپس کاهش یافت. 

شکل مذکور نشان داده شده است در ابتدا افزایش توان  همانطور که در
ند تواو زمان مصرفی سبب افزایش فاکتور مذکور شده است که این می

به دلیل باز شدن ساختار پکتین و قرار گرفتن گروه هاي هیدروفوب در 
سطح می باشد که سبب افزایش فعالیت امولسیفایري شده است 

)Jafari et al., 2017 اما با ادامه در افزایش فاکتورهاي مذکور میزان .(
ار تواند به دلیل تخریب ساختاین پارامتر کاهش یافته است که این می

  ).Hosseini et al., 2016به دلیل شرایط سخت استخراج باشد ( پکتین
  

  سازي بهینه
نشان داده شده است، شرایط بهینه براي  5همانطور که در شکل 

دستیابی به حداکثر راندمان استخراج، میزان گالاکتورونیک اسید و 
برابر با  pHدقیقه و  4وات، زمان  360فعالیت امولسیفایري در توان 

، میزان 17/16بوده که راندمان استخراج در این شرایط برابر با  0/1
، میزان فعالیت امولسیفایري برابر با  81/70گالاکتورنیک اسید برابر با 

 اند. بینی شدهپیش 31/35درصد و درجه استریفیکاسیون برابر با  68/2
بهینه  شرایط آزمون تائیدیه که شامل بررسی میزان این پارامترها در

بینی شده با سه تکرار بود، با توجه به نزدیک بودن میزان مقادیر پیش
بینی بینی شده نشان از صحت میزان اعداد پیشگیري شده و پیشاندازه

  شده داشت.
  

  پایداري امولسیون
 برايهاي استفاده شده ترین و پرکاربردترین روشیکی از مهم

 روغن در آب کاربرد امولسیفایرها است.هاي بهبود پایداري امولسیون
پکتین نیز یکی از امولسیفایرهاي مورد استفاده براي پایدارکردن 

باشد. بنابراین در مطالعه حاضر پایداري هاي روغن در آب میامولسیون
درصدي پکتین استخراج شده  5/0امولسیون حاصل از روغن و محلول 

 1ترتیب بعد از سلسیوس بهدرجه  23و  4در دماهاي در شرایط بهینه 
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 1/66و  6/77روز برابر با  30درصد، و بعد از  7/66و  8/77روز برابر با 
که  توان بیان داشتدست آمده میهدرصد بوده است. با توجه به نتایج ب

ها در هر دو دماي مورد آزمایش مطلوب بوده، اما پایداري امولسیون
نظر داري پایدارترند. بهدرجه سلسیوس مق 4ها در دماي امولسیون

دماهاي بالاتر، حرکات براونی بیشتري در بین قطرات  رسد که درمی
تگی هم پیوسگردد که این پدیده موجب افزایش بهامولسیون برقرار می

گردد. این نتایج مشابه گزارشات قطرات امولسیون و کاهش پایداري می
Yapo  ) وصیات ) می باشد که به بررسی خص2007و همکاران

وه علاه ب. امولسیونی پکتین استخراج شده از چغندرقند پرداختند
دهند در طی یک ماه نگهداري نیز پایداري همانطور که نتایج نشان می

  ها تقریبا ثابت مانده است. امولسیون

  
  بادنجان(ج) بر میزان فعالیت امولسیفایري پکتین پوست  pH (ب) و زمان/ pH زمان (الف)، توان/ اثر متغیرهاي مستقل توان/-4شکل 

  
  ویسکوزیته

هاي رفتار جریانی پکتین استخراج شده در شرایط بهینه در غلظت
نشان داده  6هاي برش مختلف در شکل درصد در نرخ 2و  1، 2/0، 1/0

نیوتنی براي پکتین استخراج شده شده است که بیانگر وجود رفتار 
هاي مختلف پکتین استخراجی در میزان ویسکوزیته محلول باشد.می

حجمی در سرعت  -وزنی %2و  1، 2/0، 1/0هاي شرایط بهینه در غلظت

سانتی پوآز  55/4و  6/2، 59/1، 55/1ترتیب برابر با هدور بر دقیقه ب 50
زایش غلظت، میزان رفت با افباشد. همانطور که انتظار میمی

 (اندیس هايشاخصها نیز افزایش یافته است. ویسکوزیته محلول
 هیسکوزیتو گیرياندازه هايحاصل از برازش دادهجریان و ضریب قوام) 

اصل از ح ینپکت يبرا(نیوتنی و توان)  یکیمختلف رئولوژ هايبر مدل
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شده نشان داده  4در جدول  استخراج ینهبه یطدر شرا پوست بادنجان
  است. همانطور که در این جدول مشخص است.

محققین رفتار معمول و رایج براي محلول پکتینی را رفتار 
هاي گیري زنجیرهاند و این مساله را به جهتهدانست 1شونده با برشرقیق

دانند، بنابراین این هاي پلیمري آن در جهت جریان مرتبط میزنجیره
همچنین در مطالعات ماده مقاومت کمتري نسبت به جریان دارد. 

مختلف بیان شده که ویسکوزیته پکتین به غلظت گالاکتورونیک اسید 
در آن نیز، وابسته بوده و با افزایش غلظت آن، ویسکوزیته ایجاد شده 

 ). جعفرىPanouille et al., 2006یابد (توسط پکتین نیز افزایش می
 تفاله زا استخراج شده پکتین کردند گزارش نیز )2017همکاران ( و

 برش با شوندهرقیق رفتار وزنى /حجمى درصد 1غلظت  در هویج
همکاران  و حسینى تحقیقى دیگر در. است داشته (سودوپلاستیک)

 هاىغلظت در نارنج از پوست استخراجى پکتین داشتند اعلام )2016(
 افزایش با و است داشته رفتار نیوتنى وزنى /حجمى درصد 1 از ترکم

 گردیده غالب شونده با برش (سودوپلاستیک) رقیق رفتار پکتین غلظت
) نیز در رابطه با پکتین استخراجی از 1396ناطقی و انصاري (. است

دهی در آون در شرایط اسیدي به کلاهک بادنجان به کمک حرارت
نتایج مشابهی در زمینه ویسکوزیته دست یافتند (ناطقی و انصاري، 

1396 .(  

  

  
  ادنجانبشرایط بهینه براي راندمان استخراج، میزان گالاکتورونیک اسید و فعالیت امولسیفایري پکتین استخراجی از پوست  -5شکل 

  
  هاي مختلفهاي پکتین در غلظتتنش برشی در برابر نرخ برش محلول -6شکل 

  
                                                        

1 Shear thining 
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 جانبادنهاي مختلف رئولوژیکی براي پکتین حاصل از پوست گیري ویسکوزیته بر مدلهاي اندازههاي حاصل از برازش دادهشاخص -4دول ج
 .*در شرایط بهینه استخراج

  nk ( Pa s (%) 2R( N  مدل  )%w/vغلظت (
  4/99  013/0  1  نیوتنی  1/0

  1/98  015/0  96/0  توان
  7/99  013/0  1  نیوتنی  2/0

  2/99  017/0  99/0  توان
  5/99  023/0  1  نیوتنی  0/1

  1/99  042/0  98/0  توان
  9/99  045/0  1  نیوتنی  0/2

  3/99  054/0  95/0  توان
*N  ،برابر اندیس رفتار جریانk  2برابر شاخص قوام وR باشند.برابر ضریب تبیین در معادله قانون توان می  

  
  FTIR طیف بررسی

 FTIRهاي شناسایی ساختار پکتین استفاده از طیف یکی از راه
است. طیف حاصل از اسپکتروسکوپی مادون قرمز فوریه مربوط به نمونه 

نشان  7در شرایط بهینه در شکل  بادنجانپکتین استخراجی از پوست 
متر مربوط بر سانتی 3300-3500داده شده است. ناحیه جذبی قوي بین 

هاي مختلف ساختار پلیمر موجود در قسمت OHهاي به گروه
متر بر سانتی 2922گالاکتورونیک اسید است. پیک موجود درعدد موجی 

باشد که شامل ارتعاشات خمشی و کششی می H-Cمربوط به ارتعاشات 

). به همین  et al.,Santos 2013است ( 3CHو  CH ،2CHهاي گروه
هاي باشد. گروهمی 3CH-Oمربوط به ارتعاشات  1743ترتیب، پیک 

) ارتعاشات کششی نامقارن در 1کربوکسیلات داراي دو پیک هستند: (
بر  1438تر در ) ارتعاشات کششی متقارن ضعیف2متر، (بر سانتی 1630
، 800و  1200هاي ناحیه بین پیکمتر. به طور کلی به مجموع سانتی

 Hosseiniمنطقه اثر انگشت گویند که یک ناحیه منحصر به فرد بوده (
et al., 2016.و تفسیر باندهاي آن عموما دشوار است (  

  

  
  در شرایط استخراج بهینه بادنجانپکتین حاصل از پوست  FTIRطیف  -7شکل 
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  گیري نتیجه
در این پژوهش از روش استخراج به کمک امواج مایکروویو براي 

د. نوان یک منبع جدید استفاده شعبه بادنجانتولید پکتین از پوست 
سپس خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کاربردي پکتین استخراجی مورد 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شرایط بهینه براي دستیابی به 
حداکثر راندمان استخراج، درجه استریفیکاسیون، میزان گالاکتورونیک 

 pHدقیقه و  4مان وات، ز 360اسید و فعالیت امولسیفایري در توان 
، 17/16بوده که راندمان استخراج در این شرایط برابر با  0/1برابر با 

، میزان گالاکتورنیک اسید برابر با 31/35درجه استریفیکاسیون برابر با 
بینی شده درصد پیش 68/2و میزان فعالیت امولسیفایري برابر با  81/70

ین پارامترها در شرایط ، که شامل بررسی میزان اتأییدیهاند. آزمون 

بهینه پیش بینی شده با سه تکرار بوده است نشان داد که راندمان 
، درجه اسریفیکاسیون برابر 08/16± 23/0استخراج در این شرایط برابر 

 29/70± 50/0، میزان گالاکتورنیک اسید برابر با 10/35± 30/0با 
درصد بوده  40/2± 12/0درصد و میزان فعالیت امولسیفایري برابر با 

گیري بینی شده و اندازهاند. بنابراین نزدیک بودن میزان مقادیر پیش
بینی شده دارد. پکتین استخراج شده نشان از صحت میزان اعداد پیش

در شرایط بهینه خاصیت افزایش ویسکوزیته را دارا بوده و همچنین 
 نخصوصیات پایداري امولسیون خوبی را از خود نشان داد. در کل ای

عنوان یک روش توان از روش مایکروویو بهمطالعه نشان داد که می
نوین و با کارایی بالا براي استخراج پکتین از ضایعات مواد غذایی 

  استفاده نمود. 
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12Introduction: Pectin is a complex mixture of polysaccharides in the primary cell wall of plants which is a polymer 
of α-galacturonic acid, to which neutral sugar is connected to form aside chain. Pectin is a natural food additive used 
extensively in the food industry as thickener, texturizer, emulsifier, stabilizer and gelling agent. In 2018, the world market 
demand for pectin was in excess of 60,000 tons and Europe was estimated to have the largest market with 31,000 tons 
(valued about US$420). In Iran, about one hundred tons of pectin is consumed annually in the food and pharmaceutical 
industries, all of which are supplied from abroad, and due to its price in the world market is of considerable magnitude. 
Therefore, the study of its production within the country could be of great importance. During processing and canning of 
eggplant, its cap and skin are discarded as waste which can be considered as a valuable ingredient in the food industry. 
The main objective of this study was to develop an MAE (Microwave assisted extraction) of pectin from eggplant peel 
and investigate the effect of process variables (microwave power, irradiation time and pH) and the response (extraction 
yield, degree of esterification, galacturonic acid content and emulsifying activity); and to obtain optimum conditions for 
maximum extraction yield of pectin from eggplant peel. The response surface methodology (RSM) using Box-Behnken 
design was employed in this study. 

 
Material and methods: Eggplant peels were provided by Yek-o-Yek factory as an unwanted by-product. Then, the 

peels were divided into small pieces and dried in hot air oven at 65 C until it attains constant weight. The peels were 
then grinded and passed through a 40-mesh sieve to obtain powdered sample. The independent variables examined were 
microwave power (360–450–540 W), irradiation time (1–2.5–4 min) and solution pH (1–2–3). MAE of pectin was 
performed in an ordinary household microwave oven with a total of 17 treatments according to RSM. About 5 g of dried 
eggplant peel powder was weighed and placed into a 250 ml beaker, 75 ml distilled water (the liquid-solid ratio 15:1 v/w) 
containing different pH values was added and exposed to microwave radiation at different powers for the selected 
irradiation times. After microwave heating, the mixture in the beaker was allowed to be cooled down and filtered using 
filter paper (Whatman no-1). The filtered extract was centrifuged and the supernatant was precipitated with an equal 
volume of 98% (v/v) ethanol. The coagulated pectin mass was washed with 98% (v/v) ethanol for two times and dried in 
oven at 60  C until it attains constant weight. The pectin extraction yield was calculated by dividing the weight of dried 
pectin to the weight of dried eggplant peel powder. Galactoronic acid content of pectins was determined using the meta-
hydroxydiphenyl method. The esterification degree of the pectins was determined by the titrimetric method with minor 
modifications. The emulsifying activity (EA) of the eggplant peel pectins were analyzed according to the method by 
Dalev & Simeonova (1995). Optimum extraction conditions to achieve maximum extraction efficiency, degree of 
esterification, galacturonic acid content and emulsifying activity were determined. Then, the stability of the oil-based 
emulsion prepared by mixing 0.5% w/w solution of pectin extracted in optimal conditions and corn oil, were examined 
at 4 and 23 ° C. In addition, the behavior of pectin extracted under optimal conditions (at concentrations of 0.1, 0.2, 1 and 
2%) and its spectra using a Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) were investigated. 

 
Results and discussion: The results indicated that the extraction efficiency, esterification degree, the amount of 

galacturonic acid, and the emulsifying activity of the pectins extracted were 2.20- 17.16%, 20.20- 36.13%, 51.3- 74.7%, 
and 1.87- 21.64%, respectively. With increasing microwave power, irradiation time and decrease of solution pH the 
extraction efficiency of pectin extracted increased, while esterification degree decreased. The amount of galacturonic acid 
and emulsifying activity showed an upward trend up to microwave power of 450 watts and the irradiation time of 3 
minutes after which demonstrated a downward trend. The optimum conditions for reach to the maximum extraction yield, 
galacturonic acid content and emulsifying activity were in microwave power of 360 W, irradiation time of 4 min and pH 
of 1 that at these conditions, the extraction yield of 16.17, galacturonic acid content of 70.81 and emulsifying activity of 
2.68 were predicted. Also, these observations indicated that with increase in concentration, the flow behavior of pectin 
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solutions was changed from Newtonian to pseudo-plastic. In addition the stability of pectin-stabilized emulsion at 4°C 
was more than 23°C. In general, this study showed that the microwave method could be used as a novel and high-
performance method for extracting pectin from eggplant peel. 

 
Keywords: Pectin, Eggplant peel, Optimization, Physicochemical properties.  

 
 


