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 چکیده
پوست  .گیردمی قرار مورد استفاده امولسیفایر و دهندهثبات کننده،ژل عنوانبه غذا صنعت در فراوانی به که است ساکاریدهاپلی از پیچیدهاي مخلوط پکتین

هاي با درجه براي تشکیل ژل توسط پکتین شود.می ریخته دور ضایعات عنوانهب موماع که استدرجه استفریفیکاسیون پایین با  پکتین از غنی زمینی منبعسیب
هاي مختلف پکتین سازي خواص بافتی ژله حاوي غلظتبهینهلذا هدف از این پژوهش  بسیار موثر است. pH کلرور کلسیم و میزان ،استري کم، غلظت پکتین

در شرایط بهینه با ژله حاصل از  شده ژله تولید و حسی بافتی ، مقایسه خواص فیزیکوشیمیایی ( و5و  pH5/2 ( ( و55و  00، 15درصد(، کلرور کلسیم ) 1و  5/0)
دستیابی به بالاترین زمینی با هدف شده از پوست سیبمطابق با نتایج شرایط بهینه براي تولید ژله با استفاده از پکتین استخراج پکتین تجاري مرکبات و سیب بود.

، 5برابر با  pH در شرایطدرصد مطلوبیت  00/05با زمان صورت همنیوتن( به 0501/22ژل ) شکستن براي لازم نیروي نیوتن( و 0050/00) ژل یمیزان سخت
اي زمینی بردرصد مشاهده گردید. شرایط بهینه تولید ژله حاوي پکتین پوست سیب 1غلظت پکتین و  گرم پکتین گرم/میلی 2222/05میزان کلرور کلسیم 

با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد اختلاف  هاژلهو حسی  ، بافتیپکتین مرکبات و سیب اعمال گردید و خواص فیزیکوشیمیاییحاوي هاي تجاري ژله
 کبات و سیب مشاهده نگردید.هاي تجاري مرزمینی با ژلهشده با پکتین پوست سیبهاي تهیهژله رگانولپتیکیوایی، بافتی و ایخواص فیزیکوشیم داري بینمعنی

اي با خواص کیفی زمینی در فرمولاسیون ژله استفاه نمود و ژلهتوان از پکتین پوست سیبتولید میسازي شرایط نتایج تحقیق حاضر نشان داد با استفاده از بهینه
 .هاي تجاري متداول تولید نمودمطلوب و قابل مقایسه با پکتین

 
 ، فیزیکوشیمیایی، خواص حسی خواص بافتی، زمینیین، پوست سیب: ژله، پکتهای کلیدیواژه

 

 1مقدمه
طی فرآیند خاص با که ي نیمه جامد و شفافی است ژله فرآورده

عنوان مواد استفاده از شکر یا آب میوه یا دیگر مواد قنادي مجاز، به
عنوان عامل تشکیل ژل بهیا آگار ژلاتین پکتین، از کننده و شیرین
دهنده و رنگی نیز به آن اضافه شود و ممکن است ماده طعمیتهیه م

کننده مانند ولی براي تشکیل ژل حضور مواد ژلههاي معمشد. در ژله
کمتر از  pHدرصد( و  25 -20پکتین پر استر، مقادیر بالاي شکر )

صورت پودر ژله یافت در حال حاضر ژله بیشتر به. ضروري است 5/0
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مخلوط و در یخچال منعقد سرد و گرم شود که باید در آب می
  (Gatefar et al., 2007).کرد

شده کاهش ضایعات هاي اخیر یکی از مشکلات مطرحدر سال
هاي منظور کنترل هزینهکشور و بازیافت از ترکیبات ارزشمند به

زیست  واردات، کاهش دور ریخت و جلوگیري از آلودگی محیط
کارگیري ضایعات حاصل با به در تحقیق حاضر سعی شد کهباشد. می

زیست و دور ریخت تنها مشکل آلودگی محیطزمینی نهاز پوست سیب
ي کشاورزي کاهش داده شود بلکه ترکیبی ارزشمند با نام این فرآورده

پکتین که با داشتن خواص ویژه، جایگاه خود را در صنعت تولید انواع 
یکی از این منابع  مربا و ژله در ایران یافته است، استخراج شود.

طور طبیعی زمینی بهپوست سیبضایعاتی پوست سیب زمینی است. 
حاوي پکتین با درجه استفریفیکاسیون پایین است که توانایی خوبی 

هاي خنثی pHویژه در در تشکیل ژل و در حضور مقادیر کم شکر به
تن ضایعات جامد سیب  12000000سالانه تقریبا از این رو  .دارد

 .(Sepelev and Galoburda, 2015) شودتولید میر جهان دزمینی 
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نخستین  اي است که در دیوارهساکارید پیچیدهپکتین پلی
 شود. پکتین دري بین سلولی یافت میهاي گیاهی و در لایهبافت

ساکاریدهاي غنی از واحدهاي گالاکتورونیک بردارنده گروهی از پلی
 ,Baiano باشدهاي مختلف میاسید به همراه مقدار کمتري از قند

 درجه با پکتین: هستند دسترس در پکتین، از تجاري دو فرم(. (2014
 پر پکتین( استر کم و پراستر پکتین) متوکسیل پایین و بالا متوکسیل

 اسیدي سیستم و زیاد محلول جامد مواد حاوي هايمحلول در استر
 هايpH در استر کم هايپکتین کهدرحالی دهندمی ژل تشکیل
 وجود به اما دهندمی ژل تشکیل بیشتر جامد مواد محدوده و ترگسترده
 Kratchanova) دارند نیاز ژل تشکیل براي ظرفیتی دو هايکاتیون

et al., 2012.) جات، ها، داروها، شیرینیپکتین همچنین در پرکننده
 هايها و نوشیدنیکننده در آبمیوهعنوان تثبیتمحصولات نانوایی، به
گیرد عنوان فیبر رژیمی نیز مورد استفاده قرار میشیري و همچنین به
Sharma, 2006)). افزایش استفاده از پکتین در  همچنین

حال  این هاي سویا، شیر تخمیري و شیر اسیدي بوده است. بانوشیدنی
 Gullon)باشد ها و مرباها میهنوز بیشترین استفاده از پکتین در ژله

et al., 2013). هاي تجاري از در حال حاضر تقریبا تمام پکتین
دو فرآورده جانبی تولید آبمیوه هستند  پوست مرکبات و یا سیب که هر

امروزه  .(Thirugnanasambandham et al., 2014)شوند تولید می
ناطقی و ) کلاهک بادمجانسایر محققین از منابع ضایعاتی شامل 

(، کدوي 2012طقی و انصاري، ، پوست بادمجان )نا(2012همکاران، 
(، پوست نارنج )حسینی و همکاران، 2012آجیلی )فتحی و همکاران، 

( ، میوه گیاه دارابی 2012(، تفاله شاه توت )مسیبی و همکاران، 2012
( ، کنستانتره آب پرتقال )کرامت و 2000)آزادبخت و همکاران، 

 ( پکتین استخراج نمودند. 2002همکاران، 
اي مهم است. ها براي تولید بافت ژلهمرباها و ژله نقش پکتین در

منظور اطمینـان از توزیع بعد از پرکردن به در مرباها، پکتین باید سریعاً
 دلیلها، پکتین به که در ژلهدرصورتی .یکنـواخت قطعات میوه ببندد

براي به این منظور  .تواند دیرتر بسته شودمیهاي هـوا خروج حباب
در پکتین با درجه استري بالا، باید اسید  5/0به  1/5از  pHکاهش 

 حجمی(-درصد وزنی 50) . اسید باید به شکل محلولاضافه شود
اضافه شود، در غیر این صورت پیش ژلاسیون در هرجایی که 

افتد و ممکن است ژله اتفاق میدر ژله  هاي اسید وجود دارندکریستال
هاي کم مرباها و ژله (.Yin et al., 2009) اي پیدا کندحالت دانه
 تهیه )HM(1با درجه استري شدن بالا ییهاتوانند با پکتینشکر نمی

. شوندمی تهیه بهتر آمیديLM  هايپکتین بامعمولاً  و شوند
هایی هستندکه پکتین (LM)2هایی با درجه استري شدن کمپکتین

کیل ژل . براي تشباشدمی درصد 50ها کمتر از درجه استري شدن آن

                                                           
1 High Methoxyle Pectins 

2 Low Methoxyle Pectins 

 pH غلظت کلرور کلسیم و میزان هاي با درجه استري کم،پکتین
فر و قاطع از این رو .(Ridley et al., 2001) بسیار موثر است

از طبق  ( تولید ژله کم کالري با پکتین استخراج شده1022همکاران )
را بررسی نمودند. آنها گزارش کردند درصد پکتین و کلرور  آفتابگردان
داري بر روي خواص بافتی و ارگانولپتیکی راي اثر معنیکلسیم دا

( قابلیت تشکیل ژل از پکتین 1025ایاسه و همکاران )ها است. ژله
استخراج شده از طبق گل آفتابگردان را مطالعه کردند. و گزارش 
کردند که پکتین استخراج شده توسط هگزامتا فسفات سدیم و 

 در تشکیل ژل برخوردار بود.اگزالات سدیم از خواص کاربردي خوبی 

Khan استخراج و شناسایی پکتین از گریپ ( 2015همکاران ) و
مورد  سازعامل ژل عنوانبهرا فروت )رقم دانکن( و استفاده از آن 

بررسی قرار داده و گزارش کردند پکتین گریپ فروت توانایی خوبی در 
 و یشیمیای ترکیبLozano (2005 )و   Iglesiasتشکیل ژل دارد.

 شدن پکتین ايژله حرارت درجه جمله از رئولوژیکی خصوصیات

 که نمودند گزارشرا بررسی نموده و  آفتابگردان از شدهاستخراج

 هايیون حضور در و بالا هايحرارت درجه در آفتابگردان پکتین

تواند در محصولات رژیمی مثل و می دهدمی ژل تشکیل فوراً  کلسیم
 استفاده شود.کالري هاي کممربا

 ،غلیظ کننده ،عنوان پایدارکنندهپکتین نیز کاربردهاي وسیعی به
جایگزین چربی در صنایع و ایجادکننده بافت ، کنندهاصلاح ،کنندهژل

است که تاکنون بررسی منابع حاکی از این از طرفی غذایی دارد. 
تین استخراجی از ضایعات پوست تولید ژله با پکاي در خصوص مطالعه

سازي لذا هدف از این پژوهش بهینه انجام نشده است.زمینی یبس
استخراج شده از  هاي مختلف پکتینخواص بافتی ژله حاوي غلظت

هاي مختلف و مقایسه pH، کلرور کلسیم در زمینیپوست سیب
خواص فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ژله تولید شده در شرایط بهینه 

 و مرکبات بود. با ژله حاصل از پکتین تجاري سیب
 

 ها مواد و روش
، مورد استفاده از بازار محلی در اردبیل زمینی واریته گرانولاسیب
اتانول، ها شامل: براي آزمون مواد شیمیایی مورد استفاده تهیه شد.

 1/0فنل فتالئین، هیدروکسید سدیم ، اسید سیتریک، کلرور کلسیم
 نرمال ازشرکت مرک آلمان تهیه گردید.

 
 زمینیستخراج پکتین از پوست سیبروش ا

( از 2012و همکاران ) Rajiمطابق با روش  پکتین مورد استفاده
 20/15درصد، راندمان  22/51زمینی با درجه متوکسیل پوست سیب

 کیتریدسیاس با استفاده از کیلو دالتون 52/50و وزن مولکولی  درصد
 گردید.  با بالاترین بازدهی استخراج
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گیري شدند. ها با آب شستشو داده شده، و پوستیزمینابتدا سیب
 50آلمان( با دماي ، Mommert) UF55/UNدر مرحله بعد در آون 

ساعت خشک گردید تا به وزن  12زمان گراد و به مدت درجه سانتی
، شرکت پارس ML-320Pثابت برسد سپس با استفاده از آسیاب مدل 

آمد سپس به کمک مش صورت گرانول آردي شکل در خزر )ایران( به
اتیلنی الک گردید. پودر تولیدي براي مصارف بعدي در ظروف پلی 20

 گراد نگهداري گردید.درجه سانتی 25و در جاي خشک در دماي 
و با  ختهیگرم نمونه پودر خشک شده را در ارلن ر 0ابتدا  در ادامه

ا در مرحله اول ب سیتریک دیشده با اس يدیآب مقطر اس ترلییلیم 00
pHمخلوط کرده و در حمام آب گرم با  (0و  2، 1) مشخص يها

 120، 50گراد به مدت مشخص )درجه سانتی (05و  25، 05) يدماها
زده و ، آلمان( همGenius) یسمغناطی زنتوسط هم قهی( دق200و 

 جیهر فاکتور بر اساس نتا يبرا شی)دامنه آزما شدحرارت داده 
ي مورد هاماریت یطراحبراي ( استه دیانتخاب گرد هیاول شاتیآزما

 یپس از ط. از روش سطح پاسخ )باکس بنکن( استفاده شد آزمون
 دوآب گرم خارج و محلول  امحم از هانمونه ،استخراج يزمان لازم برا

-یذرات معلق باق يجداساز يو براگردید مرتبه با پارچه متقال صاف 
توسط  قهیدق 20به مدت  rpm 5000محلول حاصل در  مانده،
فاز  سانتریفوژ شد و ، آلمانPIT320 R (Universal)مدل  فوژیسانتر
و شد  دادهعبور  51شماره  یاز کاغذ صاف فوژیپس از سانتر ییرو مایع

به  عصاره دنیپس از رس شد.گذاشته  خچالیدر  نیپکت يعصاره حاو
)عصاره به  2به  1درصد با نسبت  02اتانول  ،گراددرجه سانتی 5 يدما

شب در  کیو  گردیداضافه  محلولبه  نیپکت بی( جهت ترسالکل
و تعادل برقرار  نمایدرسوب  نیتا کاملاً پکت شد ينگهدار خچالی

به مدت  rpm 5000در  فوژیتوسط سانتر نیکتسپس رسوب پ شود.

 ماندهیرا خارج کرده و رسوب باق ییرو عی. ماشدجدا  عیاز ما قهیدق 15
 02درصد و سپس با اتانول  20ول با اتان هایجهت حذف ناخالص

. پس از هر مرحله شستشو با الکل، با شددرصد شستشو داده 
 ماندهیقه، رسوب باقیدق 10به مدت  rpm 5000کردن در  فوژیسانتر
آمده به روش دستبه نیپکت يهانمونه انی. در پاشدجدا  عیاز ما

دنا، سنا پرداز  ،FD-5005-BT)ي، توسط خشک کن انجمادي انجماد
شدند. پکتین خشک شده پس از توزین جهت  خشکایران( 

اتیلنی هاي پلیگیري بازده استخراج، پودر شده و در کیسهاندازه
 بندي و در یخچال نگهداري شد.بسته

 
 روش تولید ژله

و مطابق با روش  1ها مطابق با فرمولاسیون جدول ژله
بدین ترتیب ه شدند. ( با اندکی تغییر تهی1005و همکاران ) نژادحسینی

از  نهیبهشده با شرایط درصد پکتین استخراج 1و  5/0مقادیر ابتدا 
درصد رنگ مجاز  015/0وزنی شکر،  درصد 00با  زمینیپوست سیب

مخلوط شدند. با هم  درصد اسانس آلبالو 25/0خوراکی آلبالویی، 
و به خوبی سی آب جوش به این مخلوط اضافه گردید سی 100سپس 
 55و  00، 15مقادیر  پس از حل شدن کامل شکرشدند.  مخلوط

ها نمونه pHاضافه شد.  گرم کلرور کلسیم به ازاء هر گرم پکتینمیلی
تنظیم گردید. حرارت  5و  5/2روي بوسیله محلول اسید سیتریک 

ها ادامه پیدا نمود تا بریکس تیمارهاي مورد آزمون روي دادن نمونه
 يساعت در دما میمدت نماده شده به هاي آتنظیم شود. نمونه 52

 خچالیساعت در  0 یال 2 يبرا مارهای. سپس تشدند ياتاق نگهدار
 .ها کامل گرددبستن ژله ندیتا فرآ گرفتندقرار 

 

 های تولیدیفرمولاسیون ژله -1جدول 

غلظت  تیمار
 (%)پکتین 

 غلظت کلرور سدیم
 گرم/گرم پکتین()میلی 

pH  شکر
(%)  

 (%)اسانس آلبالو  (%)از رنگ مج (%آب )

1 5/0 15 5/2 00 222/22 015/0  25/0  
2 5/0 00 5/2 00 221/22 015/0  25/0  
3 5/0 55 5/2 00 210/22 015/0  25/0  
4 1 15 5/2 00 222/22 015/0  25/0  
5 1 00 5/2 00 221/22 015/0  25/0  
6 1 55 5/2 00 210/22 015/0  25/0  
7 5/0 15 5 00 222/22 015/0  25/0  
8 5/0 00 5 00 221/22 015/0  25/0  
9 5/0 55 5 00 210/22 015/0  25/0  

11 1 15 5 00 222/22 015/0  25/0  
11 1 00 5 00 221/22 015/0  25/0  
12 1 55 5 00 210/22 015/0  25/0  
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 های مختلف ژلهی نمونهبافت خواص ارزیابیآزمون 
 Instron هاي ژله از دستگاهفتی نمونهجهت بررسی خواص با

متر در سانتی 25 1با سرعت کراس هد (کشور آمریکا ،1150مدل )
نیوتن استفاده شد. بلانچر  50با ظرفیت حداکثر  2دقیقه و لودسل

متر بود. ارتفاع سانتی 5/1متر و ارتفاع سانتی 5مورداستفاده با قطر 
جهت نگهداري  تنظیم شد.متر سانتی 15/1نفوذ بلانچر به داخل ژل 

هاي مختلف ژله توسط دستگاه اینستران ظروفی از و آزمایش نمونه
متر که یک سانتی 5/1و ارتفاع  02/5پلی اتیلن فشرده به قطر داخلی 

وسیله نوار پلاستیکی مسدود شده بود استفاده شد. براي انتهاي آن به
در داخل قالب هاي ژله ارزیابی سفتی و شکنندگی لایه سطحی، نمونه

پلی اتیلنی مذکور منتقل گردید و پس از کالیبراسیون دستگاه ارتفاع 
متر تنظیم شد و میزان سانتی 15/1نفوذ بلانچر به داخل ژل روي 

انرژي لازم براي شکستن ژله بر حسب نیوتن محاسبه گردید 
(Chang and Miyamoto, 1992)  . 

 
ه تهیه شده از ایی نمونه ژلیارزیابی خصوصیات فیزیکوشیم

 مرکبات زمینی با پکتین تجاری سیب و پوست سیب
 و اسیدیته pHگیری اندازه
مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره  و اسیدیته pHگیري اندازه

 متر دیجیتالیpH، با استفاده از pHگیري انجام گردید. اندازه 2222
(Horiba، ژاپن) در حضور 1 ابطهرگیري اسیدیته مطابق با اندازه و ،

تا رسیدن  نرمال 1/0به روش تیتراسیون با سود شناساگر فنل فتالئین 
5/2-2/2 =pH (.1022، 2222استاندارد ملی ایران، شماره ) انجام شد 
(1                            )= (0.064×V×N/W)×100(Dا )سیدیته 

 که در این معادله:
Vر تیتراسیون به د ی: حجم محلول هیدروکسید سدیم مصرف

 لیترمیلی
Nنرمالیته محلول هیدروکسید سدیم مصرفی در تیتراسیون : 
W وزن نمونه مورد آزمایش به گرم و یا حجم نمونه مورد آزمون :
 لیتربه میلی
 

 بریکسگیری اندازه
مواد جامد محلول )بریکس( با استفاده از رفراکتومتر رومیزي در 

استفاده شد  2222لی به شماره دماي محیط مطابق با استاندارد م
 (.1022، 2222استاندارد ملی شماره )

 گیری رطوبتاندازه
گرم از نمونه در ظرف توزین حاوي شن شسته شده تمیز  5حدود 

شود. هاي ملایم در ته ظرف پخش میبا دقت وزن و نمونه با حرکت

                                                           
1 Cross Head 

2 Load Cell 

 گراد و یا در دمايدرجه سانتی 100ظرف حاوي نمونه در اتو با دماي 
ساعت قرار گرفت. پس از  0گراد در آون خلأ به مدت درجه سانتی 20

شد و سپس توزین شده و در دسیکاتور سرد  آن، ظرف از آن خارج
دهی و سرد کردن در دسیکاتور مجدداً تکرار شده گردید. عمل حرارت

گرم باشد. میلی 1/0که اختلاف دو توزین پی در پی کمتر از تا هنگامی
محاسبه  2 رابطهموجود در صد گرم نمونه با استفاده از  مقدار رطوبت

 (.Salehi, 2017گردید )
(2)      = (W1 – W2/W)×100                         رطوبت(%) 

 که در این فرمول:
W1کردن : وزن ظرف حاوي نمونه و شن و میله قبل از خشک

 به گرم
W2دن کر: وزن ظرف حاوي نمونه و شن و میله پس از خشک

 به گرم
Wوزن آزمونه به گرم : 
 

 )سینرزیس( گیری آب اندازیاندازه
هاي مهم عنوان یکی از فاکتورهاي ژله بهسینرزیس نمونه

ساعت پس از بستن ژله با استفاده از  2فیزیکی در تولید ژله، 
شود. مقدار گیري میدر دماي محیط اندازه g 5000سانتریفوژ دور 

گیري و درصد له در ظروف مدرج اندازهمایع جداشده از بافت ژ
 (.Sahan et al., 2008شود )محاسبه می 0 رابطهسینرزیس بر مبناي 

(0                                     ) × 100 T/WL= W سینرزیس(%) 
 که در این معادله:

LWوزن کل مایع جداشده : 
TWوزن کل ژله : 
 

 ارزیابی حسی
از  یاستخراج نهیبه نیده با پکتژله تولیدشهاي حسی ویژگی

و  نژادحسینیي مطابق با روش تجار نیزمینی و پکتپوست سیب
( تعیین گردید. جهت انجام آزمون ارزیابی حسی 1005همکاران )

دیده با روش آموزشنیمه نفر ارزیاب  10با استفاده از  ژلههاي نمونه
 رشیپذ تیطعم و قابلرنگ،  هايبر روي ویژگیاي نقطه 5 هدونیک

 5صورت بندي بهارزیابی حسی بر اساس روش رتبه .شدارزیابی  یکل
بد  اریخوب، متوسط، بد، بس براي بسیار خوب،ترتیب به 1، 2، 0، 5،

 . رفتیانجام پذ
 

 هادادهآماری تجزبه و تحلیل 
هاي ي مختلف ژله تهیه شده توسط غلظتطراحی تیمارها

و تجزیه و تحلیل و  ختلفهاي مpHمختلف پکتین، کلرور سدیم در 
افزار در نرم طرح فاکتوریل کاملسازي نتایج آنها به روش بهینه
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مقایسه نتایج خواص فیزیکوشیمیایی، بافتی  .انجام گرفت 12تب مینی
هاي ت سیب زمینی با پکتینو حسی ژله بهینه تهیه شده از پوس

 5مال )دانکن( در سطح احت طرفهکآنالیز واریـانس یتجاري به روش 
 انجام شد. 12مینی تب نرم افزار در  درصد

 

 نتایج و بحث
 بررسی خواص بافتی ژله

زمینی درجه شده از پوست سیب مطابق با نتایج پکتین استخراج
هایی با درجه پکتینرا نشان داد بنابراین جزء  ،درصد 220/51استري 

بندي گردید. براي تشکیل ژل طبقه  (LM)1استري شدن کم
  pHاي با درجه استري کم، غلظت کلرور کلسیم و میزانهپکتین

بنابراین در این بخش غلظت پکتین، میزان کلرور  ،بسیار مؤثر است
مناسب بر سختی ژله و نیروي لازم براي شکنندگی ژله  pHکلسیم و 

هاي که اتصال زنجیرهآنجایی بررسی قرار گرفت. از مورد
وسیله پیوندهاي یونی و ر بهگالاکتورونیکی در ژل پکتین کم استپلی

شود بنابراین ساکارز هاي کربوکسیل حاصل میالکترواستاتیک گروه
داري روي مقاومت مکانیکی ژل ندارد )قاطع فر و همکاران، اثر معنی

عنوان یک متغیر در فرمولاسیون تولید ژله در نظر گرفته ( و به1022
صیات رئولوژیکی بیان داشتند خصو( 2012و همکاران ) Zaidel نشد.
هاي پکتینی حاوي کلسیم تا حدودي به غلظت پکتین بستگی ژل

 دارد.
 

 سختی ژل
سختی عبارت است از حداکثر نیروي لازم براي تغییر شکل در 
اولین فشار دستگاه سنجش بافت یا نیرویی که لازم است تا نمونه بین 

سی اثر برر(. Szczesniak et al., 2002) هاي آسیا فشرده شوددندان
pHواستخراج شده از پوست سیب زمینی هاي مختلف پکتین ، غلظت 

گزارش شده است. نتایج نشان  2در جدول ژلبر سختی کلرور کلسیم 
سختی ژل  pHداد با افزایش غلظت پکتین، میزان کلرور کلسیم و 

که بالاترین طوريافزایش یافت. به( p≤05/0(داري صورت معنیبه
 05درصد پکتین،  1یمار حاوي نیوتن در ت 22/01میزان سختی ژل 

ترین میزان مشاهده گردید. پایین 5برابر با pH گرم/گرم پکتین و میلی
 15درصد پکتین،  5/0مار حاوي نیوتن در تی 15/2سختی ژل 

در خصوص  مشاهده گردید. 5/2برابر با  pHگرم پکتین و  گرم/میلی
شده از یم به ژله تهیه علت افزایش سختی ژله با افزودن یون کلس

توان گفت که با افزودن یون دو ظرفیتی کلسیم و پکتین کم استر می
مري پکتین هاي پلیهاي عرضی بین زنجیرهافزایش غلظت آن پل

گیرد و بعدي ژله بهتر شکل میشود. بنابراین شبکه سهتشکیل می
ین بنابرا (،Nawawi and Heikal, 1996)یابد سختی ژله افزایش می

                                                           
1 Low Methoxyle Pectins 

هر چقدر غلظت پکتین و کلرور کلسیم بالاتر باشد اتصالات عرضی 
گردد و ژل هاي گالاکتورونیک اسید پکتین بیشتر میبین زنجیره
میزان بهینه کلسیم براي ایجاد ژل توسط پکتین  شود.پایدارتر می
و درجه استریفیکاسیون پکتین دارد. براي ایجاد ژل در  pHبستگی به 

pHان کلسیم کمتري نسبت به هاي پایین میزpH .هاي بالا نیاز است
تر باشد میزان کلسیم بیشتري هر چقدر درجه استریفیکاسیون پایین

هاي نیاز است. لازم به ذکر است توزیع گروه براي تشکیل ژل مورد
کربوکسیل آزاد و استري شده نیز تأثیر عمیقی بر ظرفیت اتصال به 

 Kaya et al., 2014; Kuuva etکلسیم و استحکام ژل پکتینی دارد 

al., 2003).) 
تشکیل  براي بهینه شرایط( 1022) همکاران و Kimدر این راستا 

 درصد 1 استفاده از را آفتابگردان طبق استر کم هايپکتین توسط ژل
گرم یون کلسیم به ازاء میلی 5/22 شکر، درصد 00 آفتابگردان، پکتین

 رش کردند.گزا 0/5برابر با  pHهر گرم پکتین و 
Chang  وMiyamoto (1002)  به بررسی خصوصیات ژل

از ضایعات سر آفتابگردان پرداختند و  شدهاستخراجحاصل از پکتین 
 گزارش کردند با افزایش غلظت پکتین سختی ژل حاصل افزایش

 یافته است که با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت داشت.

 
 شکنندگی ژله

 تعریف ژل سطحی لایه شکستن براي لازم نیروي ژل شکنندگی
 ژل مکانیکی مقاومت باشد بیشتر نیرو این مقدار چقدر هر. شودمی

 (.Chang and Miyamoto, 1992) بود خواهد بیشتر
استخراج شده از هاي مختلف پکتین ، غلظتpHبررسی اثر 

 2در جدول کلرور کلسیم بر شکنندگی ژله  وپوست سیب زمینی 
یزان نیروي لازم براي شکنندگی ژل تیمارهاي م گزارش شده است.

به صورت  pH مورد آزمون با افزایش غلظت پکتین و میزان
افزایش یافت. با افزایش غلظت کلرور کلسیم از ( p≤05/0(داري معنی

گرم/گرم پکتین میزان نیروي لازم براي شکنندگی ژل میلی 00تا  15
گرم/گرم میلی 00از افزایش یافت و با افزایش غلظت کلرور کلسیم 

گرم/گرم پکتین میزان نیروي لازم براي شکنندگی میلی 55پکتین به 
ژل کاهش یافت. بالاترین میزان نیروي لازم براي شکنندگی ژل 

گرم/گرم میلی 00کتین، درصد پ 1حاوي نیوتن در تیمار  50/22
نیروي لازم ترین میزان مشاهده گردید. پایین 5برابر با  pHپکتین و 

 05درصد پکتین،  5/0نیوتن در تیمار حاوي  22/5براي شکنندگی ژل 
افزودن کلرور  مشاهده گردید. 5/2برابر با pH گرم/گرم پکتین و میلی

هاي اتصالات عرضی بین زنجیرهکلسیم به ژل باعث افزایش 
شود ولی در صورت گالاکتورونیک اسید پکتین و تولید ژل پایدارتر می

شوند و تمایل به مناطق اتصال بیشتر میوجود کلسیم اضافی 
یابد که باعث کاهش در نگهداري مایعات در شبکه ژلی کاهش می
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 .Zaidel et al., 2017))گردد نیروي لازم براي شکنندگی ژل می
علت افزایش سختی ژله و نیروي لازم براي شکنندگی ژله با افزایش 

pH غیر یونیزه در هاي کربوکسیل تواند به دلیل افزایش گروهمی
زنجیره پلی گالاکتورونیکی باشد که باعث کاهش بار منفی و نیروي 

فر در این راستا قاطع (.Nawawi and Heikal, 1996شود )دافعه می
گرم کلرورکلسیم و میلی 500( اعلام نمودند غلظت 1022و همکاران )

 درصد پکتین داراي بیشترین میزان نیروي شکنندگی بود. 1

 Heikal and Nawawi(1002 به بررسی اثر غلظت کلسیم بر )
با مقاومت مکانیکی ژل پکتین کم استر پرداختند و گزارش کردند 

درصد مقاومت مکانیکی ژل  2/1به  5/0افزایش غلظت پکتین از 
استفاده ها گزارش کردند صورت خطی افزایش یافت. آنحاصل نیز به

ژل را به دلیل عدم وجود  از مقادیر کم کلسیم میزان مقاومت مکانیکی
بعدي ژل کلسیم کافی جهت تشکیل اتصالات عرضی در شبکه سه

 دهد.کاهش می
 

 سختی و شکنندگی ژل زمینی برو پکتین استخراج شده از پوست سیبهای کلرور کلسیم ، غلظتpHبررسی اثر  -2جدول 

 تیمار
 کتین )%(غلظت 

غلظت کلرور کلسیم 
 گرم/گرم پکتین()میلی

 شکر
)%( 

pH )سختی ژل )نیوتن 
نیروی لازم برای 

 شکنندگی ژل )نیوتن(

1 5/0 15 00 5/2 2/150±0/011e 5/520±0/222ef 

2 5/0 00 00 5/2 2/10±0/502de 2/520±0/255ef 

3 5/0 55 00 5/2 2/250±0/225de 5/220±0/000f 

4 1 15 00 5/2 22/200±0/220c 25/050±0/011cd 

5 1 00 00 5/2 22/120±0/522bc 22/110±0/220ab 

6 1 55 00 5/2 00/000±0/222ab 22/520±0/521d 

7 5/0 15 00 5 2/050±0/222de 2/100±0/102ef 

8 5/0 00 00 5 2/200±0/200de 2/250±0/012e 

9 5/0 55 00 5 0/250±0/002d 5/210±0/022ef 

11 1 15 00 5 22/550±0/220c 25/100±0/550bc 

11 1 00 00 5 20/000±1/122abc 22/500±0/205a 

12 1 55 00 5 01/220±1/112a 25/210±0/552c 

 . است شده داده معیار نشان انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد.ستون می دار در هرحروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی
 

 مدل رگرسیونی
سختی و  پیش بینی شدهمدل رگرسیونی براي مقادیر نتایج 

زمینی سیب پوست از شده استخراج پکتین از شده تهیه شکنندگی ژل
مقدار ضریب تبیین سختی ژل و  شده است. نشان داده 0در جدول 

دست آمد هب )2R=20/00%(و  )2R=2/00%(ترتیب شکنندگی ژل به
 هاي آزمایشی است.دهنده برازش خوب مدل به دادهکه نشان

 
 زمینیسیب پوست از شده استخراج پکتین از شده تهیه ژل سختی و شکنندگی بینی شدهپیشمدل رگرسیونی برای مقادیر  -3جدول 

 2R adj-2R مدل منبع

 5220A + 1/25 B + 10/5222 C + 0/20B2 – 0/0225 AB –0/0222AC +0/5225 BC 02/00 01/00 + 12/025 سختی ژل 
 A – 0/55 B + 0/22 C – 2/515B2 + 0/2AB + 0/1220AC -0/0050BC 20/00 15/00 0/555 + 12/0 شکنندگی ژل

A :pH      ،B :کلرور کلسیم      ،C :غلظت پکتین 
 

 آنالیز واریانس سختی و شکنندگی ژل
غلظت  و pH ،2Cacl ((B (A)اثرات خطی ، 5بر طبق جدول 

بر تغییرات درجه  2Cacl× غلظت پکتینو اثرات متقابل  (C)پکتین 
، کلرور pH. ولی اثرات درجه دوم بود ≥p)05/0( دارمعنیسختی ژل 

بودند ن دارمعنی سختی ژلبر تغییرات  و غلظت پکتین کلسیم
)05/0.(p> 

و اثرات مربعی  (C)غلظت پکتین اثرات خطی ، 5بر طبق جدول 
 با شده تهیه ژل شکستن براي لازم نیروي میزانر ب 2Caclغلظت 
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 بود و ≥p)05/0 (دارمعنی زمینیاستخراج شده از پوست سیب پکتین
ت بر تغییرااثرات متقابل تمامی  و 2Cacl ((Bو  pH (A)اثرات خطی 

 <p).05/0(بودند ن دارمعنی سختی ژل

 
 زمینیاز پوست سیب شده پکتین استخراج و شکنندگی ژل تهیه شده از سختیآنالیز واریانس مدل سطح پاسخ برای  نتایج -4جدول 

 منبع تغییرات (%)سختی ژل   (%)شکنندگی ژل

P-
value 

F-value  P-
value 

F-value  

 رگرسیون 02/1255 000/0*  00/125 000/0*

 اثرات خطی 52/5022 000/0*  22/522 000/0*

111/0 15/5  *002/0 20/25 pH(A) 

252/0 25/1  *000/0 02/100 2(B) Cacl  

 (C) غلظت پکتین  02/12052 000/0*  01/1222 000/0*
 اثرات درجه دوم 22/1 025/0  52/12 015/0*

*015/0 52/12  025/0 22/1 2Cacl×)2B2Cacl ) 

 اثر متقابل 25/5 020/0  20/0 202/0

521/0 02/0  552/0 50/0 pH ×(A×B)2Cacl  

552/0 50/0  202/0 02/0 pH  ×غلظت پکتین(A×C) 

  2Cacl (B×C)× غلظت پکتین 02/12 015/0  02/0 200/0

 مانده خطاباقی - -  - -

 کل - -  - -

 
ج پکتین استخرا اثرات متقابل بر سختی ژل تهیه شده از

 زمینیشده از پوست سیب
 تهیه ژل سختی بر (2pH× Cacl) نتایج اثرات متقابل aشکل 

 غلظت پکتیندر  زمینیسیب پوست از شده استخراج از پکتین شده
 (pH ×2Cacl)اثر متقابل دهد. درصد را نشان می 25/0 ابربرو  تبثا

در طور که مشخص است هماندار نبود. بر تغییرات سختی ژل معنی
در نظر  درصد 25/0ت و برابر بثا رتی که میزان غلظت پکتینصو

غلظت کلرور کلسیم میزان سختی ژل  و pH با افزایشگرفته شود 
هاي بالاتر از غلظتدر  کلرور کلسیمکه  يطوربه .افزایش داشته است

و بالاتر از آن میزان سختی ژل  0هاي pHگرم/گرم پکتین و میلی 52
نتایج اثرات b شکل  نیوتن مشاهده گردید. 20در مقادیر بالاتر از 

 از پکتین شده تهیه ژل سختی بر( غلظت پکتین× pH) متقابل
گرم / میلی 00ثابت  2Caclغلظت  زمینیسیب پوست از شده استخراج

بر  (پکتین غلظت× pH)اثر متقابل دهد. گرم پکتین را نشان می
در خص است طور که مشهماندار نبود. تغییرات سختی ژل معنی

گرم/گرم میلی 00و برابر  تبثا صورتی که میزان غلظت کلرور کلسیم
غلظت پکتین میزان سختی ژل  با افزایشدر نظر گرفته شود  پکتین

 02/0هاي بالاتر از غلظتدر  پکتینکه  يطوربه یابد.میافزایش 
میزان سختی ژل در مقادیر بالاتر  5تا  pH  ،5/2درصد و در محدوده 

 نتایج اثرات متقابلc شکل  نیوتن مشاهده گردید. 25از 

(2Cacl ×پکتین غلظت )استخراج از پکتین شده تهیه ژل سختی بر 
دهد. را نشان می 25/0و برابر  تبثا pHدر  زمینیسیب پوست از شده

دار بر تغییرات سختی ژل معنی (پکتین غلظت× 2Cacl)اثر متقابل 
ثابت و pH  رتی که میزاندر صوطور که مشخص است همانبود. 
غلظت کلرور کلسیم و در نظر گرفته شود با افزایش مقدار  25/0برابر 

 با استفاده از که يطوربه یابد.میافزایش پکتین میزان سختی ژل 
درصد و کلرور کلسیم در محدوده  05/0هاي بالاتر از غلظتدر  پکتین

مقادیر بالاتر از  گرم/گرم پکتین میزان سختی ژل درمیلی 55تا  15
 گردد.نیوتن مشاهده می 00

 
تهیه شده از  نیروی لازم برای شکستن ژلاثرات متقابل بر 

 زمینیپکتین استخراج شده از پوست سیب
از  شده تهیه ژل نیروي لازم براي شکستن بر نتایج اثرات متقابل

شده  دادهنشان  2شکل در  زمینیسیب پوست از شده استخراج پکتین
نیروي لازم براي  بر( 2pH × Cacl) نتایج اثرات متقابل aشکل  .است

 زمینیسیب پوست از شده استخراج از پکتین شده تهیه ژل شکستن
اثر متقابل . دهددرصد را نشان می 25/0و برابر  تبثا غلظت پکتیندر 

(pH  ×2Cacl) دار نبود. نتایج معنی ژل شکنندگی بر نیروي لازم براي
 درصد 25/0ت و برابر بثا صورتی که میزان غلظت پکتیندر  نشان داد

 05تا  20در نظر گرفته شود و میزان کلرور کلسیم در محدوده 
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در نظر گرفته شود نیروي لازم  5تا  pH 25/2گرم/گرم پکتین و میلی
 پوست از شده استخراج پکتینبراي شکستن ژل تهیه شده از 

  گردد.ن مشاهده مینیوت 12زمینی در مقادیر بالاتر از سیب
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c 

×  c Cacl2: غلظت پکتین×  a 2pH × Cacl b: pH: زمینیاز پوست سیباستخراج شده پکتین  سختی ژل تهیه شده ازبر متقابل، اثرات  -1 شکل
 پکتین غلظت

 
نیروي لازم  بر( پکتین غلظت× pH) نتایج اثرات متقابل bشکل 

 پوست از شده استخراج پکتیناز  شده تهیه ژل براي شکستن
گرم/گرم میلی 00و برابر  تبثا غلظت کلرور کلسیمدر در  زمینیسیب

بر نیروي  (پکتین غلظت× pH)اثر متقابل  .دهدرا نشان می پکتین
طور که مشخص است هماندار نبود. معنی ژل شکنندگی لازم براي

-یلیم 00و برابر  تبثا در صورتی که میزان غلظت کلرور کلسیم

غلظت پکتین میزان  با افزایشدر نظر گرفته شود  گرم/گرم پکتین
اگر در که  ريطوبه یابد.میافزایش  ژل شکنندگی نیروي لازم براي

 1درصد تا  02/0هاي بالاتر از غلظتدر  فرمولاسیون ژل، از پکتین
در نظر گرفته شود میزان نیروي  5تا  pH  ،5/2درصد در محدوده 

گردد. نیوتن مشاهده می 25مقادیر بالاتر از  ژل کنندگیش لازم براي
نیروي لازم  بر  (پکتین غلظت× Cacl2) نتایج اثرات متقابل cشکل 

 پوست از شده استخراج از پکتین شده تهیه ژل براي شکستن
اثر متقابل  .دهدرا نشان می 25/0و برابر  تبثا pHدر  زمینیسیب

(2Cacl ×پکتین غلظت) دار معنی ژل شکنندگی زم برايبر نیروي لا
ثابت و  pH در صورتی که میزانطور که مشخص است هماننبود. 
 لازم نیرويدر نظر گرفته شود با افزایش غلظت پکتین  25/0برابر 
 پکتین با استفاده از که يطوربه یابد.میافزایش  ژل شکنندگی براي
تا  15 ر محدوده درصد و کلرور کلسیم د 02/0هاي بالاتر از غلظتدر 
 براي لازم گرم/گرم پکتین در فرمولاسیون ژل نیرويمیلی 51

 گردد.نیوتن مشاهده می 25در مقادیر بالاتر از  ژل شکنندگی
 

شرایط بهینه تهیه ژل حاوی پکتین استخراج شده از 
نیروی لازم برای و  زمینی با بالاترین سختی ژلپوست سیب
 شکستن ژل

رسیدن به حداکثر میزان ط بهینه براي شرای 0مطابق با شکل 
ژل تهیه شده از پکتین  شکستن براي لازم نیروي سختی ژل و
 بینی شد.پیش زمینیپوست سیب ازاستخراج شده 
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c 

غلظت ×  a 2pH × Cacl b: pH: زمینیاز پوست سیباستخراج شده پکتین  نیروی لازم برای شکنندگی ژل تهیه شده ازبر متقابل اثرات  -2شکل 
 پکتین غلظت×  c Cacl2: پکتین
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زمینی با بالاترین میزان سختی ژل و نیروی لازم ی همزمان شرایط تهیه ژل حاوی پکتین استخراج شده از پوست سیبسازبهینه -3شکل 

 برای شکستن ژل

 
درصد  52/00با  نیوتن 2000/01 میزان سختی ژلحداکثر 

  55میزان کلرور کلسیم ، 5ر با براب pH در شرایطمطلوبیت 
شرایط  درصد مشاهده گردید. 1غلظت پکتین و  گرم/گرم پکتینمیلی

بهینه سختی ژل پیش بینی شده به صورت عملی در آزمایشگاه اعمال 
دست آمد که از نظر آماري اختلاف هنیوتن ب 20/01شد و سختی ژل 

وي لازم براي نیرحداکثر بینی شده نداشت. و داري مقادیر پیشمعنی
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 در شرایطدرصد مطلوبیت  020/02با  نیوتن 2250/22شکستن ژل 
pH  و  گرم/گرم پکتینمیلی 02/22میزان کلرور کلسیم ، 5برابر با

 براي لازم شرایط بهینه نیروي درصد مشاهده گردید. 1غلظت پکتین 
ژل پیش بینی شده به صورت عملی در آزمایشگاه اعمال شد  شکستن
نیوتن بدست آمد که از نظر  20/22ژل  شکستن براي ملاز و نیروي

 بینی شده نداشت.داري با مقادیر پیشآماري اختلاف معنی
 

ژله تهیه شده از  خصوصیات فیزیکوشیمیاییمقایسه 
های زمینی با پکتینشده از پوست سیب پکتین استخراج

 تجاری
 ددرص 1ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی ژله تهیه شده با 

زمینی در شرایط بهینه و مقایسه پکتین استخراج شده از پوست سیب
از  نشان داده شده است. 2درصد در جدول  1هاي تجاري آن با پکتین

شده از که که بالاترین میزان سختی و شکستن ژل تهیه آنجایی
 زمینی در شرایط بهینه در شرایط شده از پوست سیب پکتین استخراج

pHو پکتین گرم/گرممیلی 2222/05 کلرورکلسیم میزان ،5 با برابر 
گردید بنابراین شرایط مذکور براي  مشاهده درصد 1 پکتین غلظت

هاي تجاري نیز اعمال گردید و خصوصیات فیزیکوشیمیایی تهیه ژله
. شده با پکتین تجاري سیب و مرکبات مقایسه گردیدژله تهیه

بریکس و رطوبت دیته، و اسی pHمیزان شود همانطور که مشاهده می
زمینی پکتین استخراج شده از پوست سیبژل تهیه شده توسط 

داري با ژل تهیه شده از پکتین مرکبات و سیب نداشت اختلاف معنی
)05/0<p).  با توجه به اینکه میزانpH شده توسط هاي تهیهژله

داري تنظیم شد بنابراین اختلاف معنی 5درصد روي  10اسیدسیتریک 

شده از پکتین ژله تهیهبریکس و رطوبت اسیدیته ، pHیزان بین م
                                                                            .زمینی و پکتین تجاري مرکبات و سیب مشاهده نگردیدپوست سیب

پکتین همچنین میزان بریکس و رطوبت ژل تهیه شده توسط 
داري با ژل تهیه زمینی اختلاف معنییباستخراج شده از پوست س

میزان آب از طرفی . (p>05/0(شده از پکتین مرکبات و سیب نداشت 
زمینی پکتین استخراج شده از پوست سیبژل تهیه شده توسط اندازي 

با ژل تهیه شده از پکتین مرکبات و  (p≤05/0(داري اختلاف معنی
( در ژل درصد 522/1ترین میزان آب اندازي )سیب داشت. پایین

زمینی مشاهده شد و ي پکتین استخراج شده از پوست سیبحاو
( در ژل حاوي پکتین سیب درصد 051/2بالاترین میزان آب اندازي )

شده از پکتین در واقع درصد آب اندازي ژله تهیه  مشاهده گردید.
تر از داري پایینصورت معنیزمینی بهشده از پوست سیب استخراج

تواند مربوط به اي تجاري مرکبات و سیب بود. علت آن میهپکتین
شده از پوست  ایجاد شرایط بهینه تشکیل ژل براي پکتین استخراج

هاي تجاري باشد. نتایج نشان داد اختلاف زمینی نسبت به پکتینسیب
شده از پکتین  داري بین میزان بریکس و درصد چربی ژله تهیهمعنی

زمینی و پکتین مرکبات و سیب مشاهده یبشده از پوست ساستخراج 
زمینی پکتین از پالپ سیب( 2012و همکاران ) Yang نگردید.

استخراج نمودند و گزارش کردند خواص امولسیفایري و پایداري 
زمینی شده از پالپ سیب شده از پکتین استخراج امولسیونی ژل تهیه

عنوان یک به را آناز پکتین تجاري مرکبات و سیب بهتر بوده است و 
ترکیب مفید با خواص امولسیفایري مطلوب در محصولات غذایی 

 پیشنهاد دادند.

 
زمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با از پوست سیب درصد پکتین استخراج شده 1بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی ژله تهیه شده با  -5جدول 
 درصد 1های تجاری پکتین

 نوع پکتین در فرمولاسیون ژله  pH اسیدیته )%( ندازی )%(آب ا بریکس رطوبت )%(

0/020±0/022a 52/510±1/525a 1/522±0/122b 0/050±0/052a 5±0/00a  پکتین استخراج شده از پوست سیب
 زمینی

0/21±0/015a 52/120±1/122a 1/222±0/110ab 0/01±0/022a 5±0/00a پکتین مرکبات 

0/220±0/052a 52/100±1/022a 2/051±0/222a 0/02±0/020a 5±0/00a پکتین سیب 

 است. شده داده معیار نشان انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 .باشددار در هرستون میحروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی
 

ا پکتین استخراج مقایسه خصوصیات بافتی ژله تهیه شده ب
 های تجاری زمینی با پکتینشده از پوست سیب

ا پکتین استخراج شده از پوست افتی ژله تهیه شده بخصوصیات ب
زمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با خصوصیات بافتی ژله سیب

نشان  2هاي تجاري سیب و مرکبات در جدول تهیه شده از پکتین
ز پکتین استخراج بررسی میزان سختی ژله تهیه شده اداده شده است. 

ات و پکتین سیب نشان داد، زمینی، پکتین مرکبشده از پوست سیب
ز نیوتن( متعلق به ژله تهیه شده ا 05/00بالاترین میزان سختی )

ترین میزان سختی زمینی و پایینپکتین استخراج شده از پوست سیب
نیوتن( بود که از نظر  10/22متعلق به ژله تهیه شده از پکتین سیب )

ز پکتین مرکبات داري با یکدیگر و ژله تهیه شده اآماري اختلاف معنی
ز پکتین نداشتند. بررسی نیروي لازم براي شکنندگی ژله تهیه شده ا
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زمینی، پکتین مرکبات و پکتین سیب استخراج شده از پوست سیب
نیوتن(  52/22ها )نشان داد، بالاترین نیروي لازم براي شکنندگی ژله

ی و زمینز پکتین استخراج شده از پوست سیبمتعلق به ژله تهیه شده ا
ترین نیروي لازم براي شکنندگی ژله در نمونه تهیه شده از پایین

داري نیوتن( بود که از نظر آماري اختلاف معنی 22/25پکتین سیب )
اختلاف در واقع  با یکدیگر و ژله تهیه شده از پکتین مرکبات نداشتند.

داري بین میزان سختی و نیروي لازم براي شکنندگی ژله معنی
زمینی و پکتین شده از پوست سیبپکتین استخراج شده ازتهیه

توان مربوط به مرکبات و سیب مشاهده نگردید. علت این نتیجه را می
زمینی و تولید ژله سازي شرایط استخراج پکتین از پوست سیب بهینه 

دانست که باعث فراهم نمودن شرایط لازم براي تشکیل ژل مناسب 
زمینی گردیده است. مطالعات سیب شده از پوست از پکتین استخراج

هاي تقویت خاصیت سایر محققین نشان داده است یکی از روش
هاي کربوکسیل موجود هاي بالا گروهpHبالا است. در pH ایجاد ژل، 

شوند صورت کامل یونیزه میدر مولکول گالاکتورونیک اسید پکتین به
کیل ژل اي و تشو شرایط بهتري براي تشکیل اتصالات بین رشته

هاي بالا pH(. در 1021گردد )مصباحی و جمالیان، ایجاد می

 به علتو  کنندهاي مولکولی پکتین گسترش بیشتري پیدا میزنجیره
 Abang . شودتر میژله سخت یمولکولنیبدافعه الکترواستاتیک 

Zaidel هاي بیان داشتند خصوصیات رئولوژي ژل( 2015همکاران ) و
 کلسیم تا حدودي به غلظت پکتین بستگی دارد. کلرورپکتینی حاوي 

در نتیجه پژوهش خود ( 2012و همکاران )Yang ي دیگريدر مطالعه
زمینی به روش شده از پالپ سیب گزارش کردند پکتین استخراج

بندي هاي با درجه متوکسیل پایین طبقهاسیدي در گروه پکتین
بود که به  درصد 2گردیده است ولی درجه استیلاسیون آن بالاتر از 

 2/1تا  5/1مراتب بالاتر از درجه استیلاسیون پکتین تجاري مرکبات )
هاي استیله بالا بود و جزء پکتین درصد( 5)درصد( و پکتین سیب 

تواند حلالیت و ژلاتینه شدن بندي گردید. درجه استیلاسیون میطبقه
هاي هپکتین را تحت تأثیر قرار دهد لازم به ذکر است افزایش گرو

 Willats) استیل نقش مثبتی در خصوصیات امولسیفایري پکتین دارند

et al., 2001) Alarcao-Silva گزارش کردند  (1002) همکاران و
کالري تولیدشده با پکتین طبق آفتابگردان نسبت میزان سختی ژله کم

 به نمونه شاهد بیشتر بود.

 
 های تجاریزمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با پکتینپکتین استخراج شده از پوست سیبا بررسی خصوصیات بافتی ژله تهیه شده ب -6جدول 

 نوع پکتین  (Nسختی ) (Nنیروی لازم برای شکنندگی )
a205/0±520/22 a220/0±050/00  پکتین استخراج شده از پوست سیب زمینی 
a015/1±120/25 a052/1±120/20 پکتین مرکبات 
a005/0±220/25 a521/1±100/22 پکتین سیب 

 .ه شده استداد معیار نشان انحراف ±نتایج به صورت میانگین

 باشد.دار در هرستون میاختلاف معنیعدم نشانگر  یکسانحروف 
 

ز پکتین مقایسه خصوصیات حسی ژله تهیه شده ا
 های تجاریزمینی با پکتیناستخراج شده از پوست سیب

ا پکتین حسی ژله تهیه شده ب نتایج حاصل از ارزیابی خصوصیات
زمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با استخراج شده از پوست سیب

نشان  2هاي تجاري سیب و مرکبات در جدول هاي حاوي پکتینژله
داري بین اختلاف معنیشود همانطور که مشاهده می داده شده است.

از پکتین  شدههاي تهیهامتیاز رنگ، طعم و قابلیت پذیرش کلی ژله
زمینی و پکتین مرکبات و سیب مشاهده شده از پوست سیب استخراج
 نگردید.

ز پکتین استخراج شده از پوست بررسی امتیاز رنگ ژله تهیه شده ا
زمینی، پکتین مرکبات و پکتین سیب نشان داد، بالاترین امتیاز سیب

 ترین( متعلق به ژله تهیه شده از پکتین سیب و پایین22/5رنگ )
( بود که 22/5امتیاز رنگ متعلق به ژله تهیه شده از پکتین مرکبات )

ز پکتین داري با یکدیگر و ژله تهیه شده ااز نظر آماري اختلاف معنی

زمینی نداشتند. بررسی امتیاز طعم ژله استخراج شده از پوست سیب
زمینی، پکتین ز پکتین استخراج شده از پوست سیبتهیه شده ا

( متعلق 02/5ن سیب نشان داد، بالاترین امتیاز طعم )مرکبات و پکتی
ترین امتیاز طعم متعلق به ژله به ژله تهیه شده از پکتین سیب و پایین

( بود که 25/5زمینی )تهیه شده از پکتین استخراج شده از پوست سیب
 داري با یکدیگر و ژله تهیه شده از پکتیناز نظر آماري اختلاف معنی

بررسی امتیاز پذیرش کلی ژله تهیه  مرکبات نداشتند.استخراج شده از 
زمینی، پکتین مرکبات و ز پکتین استخراج شده از پوست سیبشده ا

( متعلق به 02/5پکتین سیب نشان داد، بالاترین امتیاز پذیرش کلی )
 زمینی بود.ز پکتین استخراج شده از پوست سیبژله تهیه شده ا

شده از تفاله چغندرقند را  استخراج( پکتین 1021مصباحی و جمالیان )
در سس مایونز استفاده نمودند و دریافتند که ویسکوزیته و قوام 

 قبول بوده و نسبت به پکتین تجاري نیز قابل هاي حاصل قابلسس
شده ( از پکتین استخراج1022مقایسه بوده است. قاطع فر و همکاران )
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هاي الري حاوي غلظتکاز طبق آفتابگردان در فرمولاسیون ژله کم
و کلرور کلسیم استفاده نمودند و اختلاف  pHمختلف شکر، 

. داري بین خواص حسی تیمارهاي مورد آزمون مشاهده نکردندمعنی
Poiana ( گزارش کردند خواص حسی مرباهاي 2010) رانو همکا

شده از پوست پرتقال، پوست لیمو و شده با پکتین استخراج تهیه
ها پیشنهاد کردند براي ها بود. آنقبول ارزیاب پکتین تجاري قابل

هاي بومی استفاده شود تا از شده از میوهتولید مربا از پکتین استخراج

 و Alarcao-Silva .فاده مفید گردداین محصولات ضایعاتی نیز است
 استر کم کالري با استفاده از پکتینژله کم( 1002) همکاران

آفتابگردان و آب انگور درست نمودند و گزارش کردند خواص کیفی 
آفتابگردان بسیار مشابه بود.  طبق استر کم پکتین و تجاري پکتین

آفتابگردان  تراس کم پکتین از تولیدشده هايها گزارش نمودند ژلهآن
ها مشاهده داشتند ولی اندکی حباب کوچک هوا در آن بیشتري سختی

 .داشتند قرار ترپایین سطح در آروما و طعم نظر شد و اندکی ازمی

 
 جاریهای تزمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با پکتینا پکتین استخراج شده از پوست سیببررسی خصوصیات حسی ژله تهیه شده ب -7جدول 

 نوع پکتین  رنگ طعم )مزه و بو( قابلیت پذیرش کلی
a500/0±.002/5 a220/0 ±.025/5 a212/0 ±.020/5 زمینی پکتین استخراج شده از پوست سیب 
a202/0 ±.020/5 a202/0 ±.002/5 a021/0 ±.022/5 پکتین مرکبات 
a502/0 ±.002/5 a222/0 ±.002/5 a255/0 ±.022/5 پکتین سیب 

 . است شده داده نشان معیار انحراف ±به صورت میانگیننتایج 

 باشد.دار در هرستون میاختلاف معنی عدم نشانگر یکسانحروف 
 

 گیرینتیجه
زمینی با شرایط شده از پوستهش از پکتین استخراجدر این پژو

شده از پوست بهینه ژله تهیه شد. با توجه به اینکه پکتین استخراج
رجه متوکسیل پایین بود بنابراین غلظت پکتین، زمینی داراي دسیب
pH  و میزان کلرورکلسیم عوامل تأثیرگذار بر خصوصیات بافتی ژله

با افزایش غلظت پکتین، میزان کلرور کلسیم و  بودند. مطابق با نتایج
pH05/0(داري صورت معنی، سختی ژله به≥p ) افزایش یافت. میزان

رهاي مورد آزمون با افزایش نیروي لازم براي شکنندگی ژل تیما
گرم/گرم میلی 00تا  15و غلظت کلرور کلسیم از   pHغلظت پکتین،

سازي شرایط تهیه ژل حاوي پکتین  بهینهپکتین افزایش یافت. 
زمینی براي دستیابی به بالاترین میزان شده از پوست سیب استخراج 

ژل  شکستن براي لازم نیروي نیوتن( و 0050/00) ژل سختی
در درصد مطلوبیت  00/05با زمان صورت هم  نیوتن( به 0501/22)

گرم/گرم میلی  2222/05میزان کلرور کلسیم ، 5برابر با  pH شرایط

درصد مشاهده گردید. شرایط بهینه تولید ژله  1غلظت پکتین و  پکتین
هاي تجاري پکتین مرکبات زمینی براي ژلهحاوي پکتین پوست سیب

ها با و خواص بافتی، فیزیکوشیمیایی و حسی آن و سیب اعمال گردید
داري بین یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد اختلاف معنی

هاي تجاري زمینی با ژلهشده با پکتین پوست سیبهاي تهیهژله
مرکبات و سیب مشاهده نگردید. نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان 

توان از پکتین پوست د میسازي شرایط تولیداد با استفاده از بهینه
اي با خواص کیفی زمینی در فرمولاسیون ژله استفاده نمود و ژلهسیب

هاي تجاري متداول تولید نمود. مقایسه با پکتینمطلوب و قابل 
 درجه زمینیسیب پوست از شدهاستخراج پکتین کهازآنجایی

 pH از بیشتري بنابراین در محدوده دارد، پایینی استریفیکاسیون
توانایی تشکیل ژل دارد و براي تشکیل ژل نیاز به شکر ندارد و 

خصوص غذایی به مواد از تريوسیع طیف توان از آن درمی
 استفاده نمود. کالري و رژیمیمحصولات کم
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1Introduction: Nowaday, the demand for low calorie food based and keeping primary features including texture and 

taste is increasing. Jelly is one of low calorie products produced from fruits and other components, and its consumption 
is increasing for human health. Jelly is semi-solid and transparent product that prepared with the use of sugar or juice 
and pectin or gelatin and flavor and color may also be added. Potato peels contain valuable substances such as pectin. 
Using potato peels to produce pectin with appropriate properties can solve the environmental issue resulting from these 
wastes in addition to make value added product. Pectin is a complex polysaccharide that is found in the wall of early 
plant texture and in the intercellular layer. Pectin contains a group of rich polysaccharides of galacturonic acid units 
with lower amounts of different sugars (Baiano, 2014). Two commercial forms of pectin are available: high-methoxyl 
and low-methoxyl pectin (high ester and low ester pectin). High-ester pectin forms a gel in a solutions containing high 
soluble solids and acidic systems, whereas low-ester pectins form more gel at wider pH and range of solids content but 
they do require divalent cations to form the gel (Kratchanova et al., 2012). In the food industry, pectin is used as a jelly-
making agent, especially in the production of jellies and jams. Pectin is also used in fillers, medicine, pastries, bakery 
products and also as a stabilizer in juices and beverages, as well as in dietary fiber (Sharma, 2006). Pectin also has 
therapeutic benefits such as lowering blood cholesterol levels, removing heavy metal ions from the body, stabilizing 
blood pressure and facilitating intestinal activity (Ptichkina et al., 2008). Temperature, pH, and acid extraction time are 
the most important factors affecting the extraction yield and quality of produced pectin (Yapo et al., 2007). Currently, 
almost all commercial pectins are produced from citrus or apple peels, both of which are juices by-products 
(Thirugnanasambandham et al., 2014). Therefore, the main objective of this study was to optimize the conditions of 
extraction of pectin from potato peel by response surface methodology and to compare the physicochemical properties 
of Jelly produced from potato peel under optimum conditions with Jelly produced from apple and citrus 

 
Material and methods: Potato of Granola variety was purchased from the local market in Ardebil. The chemicals 

used for the tests include: citric acid, sodium hydroxide, phenolphthalein, and Calcium chloride were purchased from 
Merck Company (Germany). The method of Hoseeni et al (2017) was used for jelly production with slight modification 
as follows. In the First step,0.5 and 1% pectin extracted from potato peelings, 30 % Sugar, 0.014 % Cherry edible color 
and 0.75 % Cherry essential oil were mixed then 100 CC Boiling water was added to the mixture and mixed again. 
After the sugar was completely dissolved, 15, 30, and 45 mg of calcium chloride was added per gram of pectin. The pH 
of the samples was regulated by citric acid solution on 2.5 and 4. The heating of the samples was continued until the 
brix of the treated treatments was set to 42. The prepared samples were kept at room temperature for half an hour. The 
treatments were then refrigerated for 2 to 3 hours to complete the jelly closing process. For this purpose some jelly 
characteristics such as texture properties, physico-chemical (pH, acidity, brix, moisture and Drainage) and sensory 
properties of samples were investigated using five point hedonic scale. A one-way analysis of variance and Duncan test 
(P≤ 0.05) in three replications were used to establish the significance of differences in the experimental data. The results 
were analyzed using the Minitab version 16. 

 
Results & Discussion: Results showed that by increasing calcium chloride, pH and Pectin concentration had a 

significant effect on increasing the hardness of the gel and the strength needed to make the gel brittle (P≤0.05).The 
highest hardness of the gel in pectin emulsion extracted from potato peel was 30.0959 N and highest force required to 
break the gel was 27.3431 N in the most severe extraction conditions at Calcium chloride 35.2286 mg/g, Pectin 
concentration 1% and pH 4. Results of physico-chemical properties showed that there was no significant difference 
between pH, acidity, brix and moisture of jelly made from apple pectin and citrus and apple commercial pectin. The 
results of the syneresis showed that the syneresis by the jelly of potato pectin is not similar with jelly from apple pectin 
and citrus and apple commercial pectin significantly different. Also Results of sensory properties showed that it was no 
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significant difference between jelly from apple pectin and citrus and apple commercial pectin. The results of this study 
showed that by optimizing the production conditions, potato pectin can be used in jelly formulation and jelly can be 
produced with desirable and comparable quality compared to the commercial pectins 
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