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 چکیده
این پژوهش با شود. کننده در محصولات غذایی استفاده میعنوان عامل ژلهاستخراج به ساکارید ساختاري دیواره سلولی گیاهان است و پس ازپکتین هتروپلی

ترین ضایعات صنایع تبدیلی کشور انجام گرفت. همچنین از عنوان یکی از عمدهفرنگی بهسازي و ارزیابی کمی و کیفی استخراج پکتین از تفاله گوجههدف بهینه
)، pH )5/2 -5/1راندمان استخراج و درصد گالاکتورونیک اسید پکتین در دامنه  د.شکارآمد جهت استخراج پکتین استفاده  نوین و عنوان روشیامواج فراصوت به

همچنین درجه  .شد سازيبهینه) RSM( سطح پاسخ روش ) باW/ml3/0 -15/0دقیقه) و چگالی توان فراصوت ( 6- 30)، زمان استخراج (C°90 -60دماي (
) و %5/10( حاصل، بیشترین راندمان نتایج به توجه فرنگی در شرایط بهینه تعیین گردید. باپکتین تفاله گوجهخصوصیات امولسیفایري  وویسکوزیته ذاتی  ،استري

 بهینه استخراج،شرایط  تحتدست آمد. به W/ml 3/0 توان فراصوت چگالی و دقیقه 30 زمان ،C°86دماي  ،2 برابر pH) در شرایط %65درجه خلوص پکتین (
 سطح سه در بهینه نقطه در شده استخراج پکتین امولسیفایري خصوصیات حاصل گردید. dl/g 6/2و  %76ترتیب کتین با درجه استري و ویسکوزیته ذاتی بهپ

 دماي دو در امولسیون دارينگه با .حاصل شد درصد 1در غلظت  )%5/87( امولسیفایري فعالیتبیشترین . گرفت قرار بررسی مورد %1 و 5/0 ،25/0 پکتین غلظت
C°4 وC°23تواند فرنگی مینتایج نشان داد، تفاله گوجه. دست آمدبه روزه سی زمانی دورهدر  %25/0در غلظت  )% 99امولسیون قابل توجهی( ، میزان پایداري
  عنوان منبع ارزان قیمتی از پکتین مورد استفاده قرار گیرد.به

  
  .، فعالیت امولسیفایريفراصوت امواج فرنگی،گوجه الهتف پکتین، استخراج :کلیدي واژه هاي

  

 1مقدمه
 سلولی دیواره در که است ساختاري ساکاریدهتروپلی پکتین

 35 حدود در و شده ها یافتايلپه تک از برخی و ايلپه دو گیاهان
 شامل را گیاهان این سلولی دیواره دهندهتشکیل ترکیبات از درصد

 گالاکتورونیک-  D پیوستن واحدهاي هم به زا اساساً پکتین .شودمی
شده که در برخی  تشکیل α)1 و 4( گلیکوزیدي پیوندهاي با اسید

این  استري شده باشد. ،هاي متیلبا گروه تواندمی نقاط زنجیره،
 تیغه و اولیه سلولی دیواره در پروتوپکتین یا آزاد صورتبه ترکیب
 آن؛ نقش وظایف جمله از شود ومی یافت گیاهی هايسلول میانی

 سلولی، دیواره استحکام هاي مجاور،سلول پیوستگی همبه
 سلولی يدیواره تخلخل ها و کنترلمقابل بیماري در کنندگیحفاظت

 پکتین پکتیناز و هايآنزیم توسط ،گیاه رسیدن طی در باشد. البتهمی
                                                        

گروه ، یاردانشیار و استادآموخته کارشناسی ارشد، ترتیب دانشبه - 3و  2، 1
  علوم و صنایع غذایی، دانشگاه تربیت مدرس تهران، تهران.

  )Email: hamidy_z@modares.ac.irنویسنده مسئول:              -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.71212 

 

 پکتین. گرددمی گیاه بافت نرمی به منجر که شده شکسته استراز
 بسپارهاي سایر از ترسریع بسیار آب محلول در ترکیب یک عنوانبه

 شود ومی خارج آبی هايحلال توسط گیاهی بافت دهندهتشکیل
 Van)است متفاوت گیاهی مختلف هايگونه بین آن استخراج قابلیت

Buren, 1991; Santos et al, 2013).  
 بین در را ساختار ترینمتنوع و ترینپیچیده پکتین بسپارهاي

 پکتینی مواد کل در. گیاهان دارند سلولی دیواره ساکاریدهايپلی
 شده استرزدایی شکل با متانول، شده استري پکتیک اسیدهاي شامل

 پکتین هايزنجیره باشند.می پکتیک اسید هاينمک پکتین یا
 قندهاي بسپارهاي از هاییداراي استخلاف نقاط برخی در توانندمی

اصطلاح . باشند گالاکتان و آرابینوگالاکتان ابینان،آر جمله از خنثی
 قبل سلولی دیواره ساختار در پکتین اولیه شکل به واقع در پروتوپکتین

   .(Willats et al., 2006)گردد می اطلاق استخراج، از
 ویژهبه از صنایع بسیاري در طبیعی افزودنی یک عنوانپکتین به

صنعت  در دارد. فراوانی ردهايکارب و پزشکی دارویی غذایی، صنایع
 امولسیفایري، بافت، ایجاد کنندگی،تثبیت خاصیت تشکیل ژل، از غذا

. شودمی آن استفاده چربی جایگزین و پرکنندگی دهندگی،قوام
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 براي غذایی فیبر عنوانبه آن از داروسازي و پزشکی در همچنین
 در پکتین کاربرد بیشترین. گرددمی استفاده مشکلات گوارشی درمان
 ماده یک عنوانبه هاو ژله مرباها تولید در آن از استفاده غذایی، صنایع
 Xu et al, 2014; Grassino et)است  دهندهقوام و ژل کننده ایجاد

al., 2016b).  
هاي روش متداول استخراج پکتین، با استفاده از محلول اسید

معدنی (سولفوریک، فسفریک، نیتریک، هیدروکلریک یا سیتریک 
 5/1-6و زمان  5/1-3بین  C°100-60 ،(pHاسید) در دماهاي (

بر بوده و از لحاظ کمی و کیفی شود. این فرایند زمانساعت انجام می
. بسیار مهم است که براي تولید )Xu et al, 2014( معایبی دارد

هاي جدید و یا اصلاح یت بالا به دنبال روشپکتین با راندمان و کیف
هاي نوین، استخراج به کمک هاي موجود باشیم. یکی از روشروش

است که تاکنون به صورت گسترده مورد بررسی قرار  فراصوتامواج 
مطالعاتی در زمینه تأثیر امواج .  (Xu et al, 2014)گرفته است

ف انجام شده و هاي گیاهی مختلفراصوت بر ساختار سلولی بافت
هاي گیاهی و مشاهده شده است که این امواج باعث تخریب بافت

 ,Supardan et al)شوندتسریع خروج محتویات داخل سلولی می
2011; Anese et al, 2013)  محققان در زمینه  ينتایج پژوهش ها

استخراج پکتین به کمک امواج فراصوت نشان از تأثیر این امواج در 
 Bagherian et ;دن و کاهش مدت زمان استخراج دارماافزایش راند

al., 2011)  Grassino et al. ,2016a ,b Maran and Priya, 
2015; ; Minjares-Fuentes et al., 2014; Wang et al., 
2015; Xu et al., 2014(   

تفاله سیب و پوست مرکبات منابع اصلی استخراج پکتین، 
 بر مختلف، منابع از شده استخراج پکتین اینکه به توجه باشند اما بامی

 داشته فردي به منحصر است خصوصیات ممکن مصرف، نوع اساس
مطالعه  و پکتین جدید منابع یافتن براي تحقیقات لذا باشند

 روي بر مطالعات تاکنون و دارد ادامه همچنان هاآن خصوصیات
فرنگی از ضایعات کارخانه کنسرو جمله پوست گوجه از ابعیمن

، تفاله گوجه فرنگی Grassino, et al., 2016a, bفرنگی (گوجه
)Alancay et al., 2017،(  تفاله چغندرقند(Yapo et a.l, 2007)  ،

 کاکائو میوه پوست (Iglesias et al,. 2004)طبق آفتابگردان 
(Chan et al,. 2013)، شاه توت تدرخ پوست (Liu et al., 

 1سیسال گیاه ضایعات ، et al(Pagan.(1999 , هلو تفاله ،(2010
(Santos et al, 2013)، هندوانه پوست (Prakash et al 2014) ،

 کدو ،(Gnanasambandam et al, 1999) هاي سویاغلاف دانه
 Hppi Emaga et) موز پوست ،(Ptitchkina et al, 1994)تنبل 

, 2008)al 2014 , 2ژاپنی و به)et al(Li  است گرفته انجام.  

                                                        
1 Sisal waste 
2 Chaenomeles 

 محصولات از زیادي مقادیر فرنگی،گوجه صنعتی فراوري در
 فرنگیگوجه پالپ اندکی و پوست، دانه بیشتر که ماندمی باقی جانبی

 ضایعات عنوانبه یا حاضر حال در محصولات این. شودمی شامل را
 از فراوانی مقدار اما رسند،یم دام خوراك مصرف به یا و شونددفع می
 را هاآن که دارد محصولات وجود این در فعال زیست ترکیبات

 زیست و مفید ترکیبات استخراج جهت قیمت ارزان منبعی عنوانبه
 ,.Grassino et al) سازدمی مناسب رژیمی جمله فیبر از فعال

2016b). به فرنگی ن از تفاله گوجهاستخراج پکتی در زمینه کنونتا
 ,.Alancay et al(روش متداول تحقیقاتی انجام گردیده است 

سازي . اما در رابطه با استخراج به کمک امواج فراصوت، بهینه)2017
فرنگی گزارشی و مطالعه خواص امولسیفایري پکتین تفاله گوجه

  موجود نیست.
عنوان یکی فرنگی بهارزیابی تفاله گوجه -1 با هدف پژوهشاین 
جهت استخراج  ین ضایعات صنایع تبدیلی کشور ایرانتراز اصلی

استفاده از امواج فراصوت  -2 ،از نظر کمیت و کیفیت پکتین پکتین
افزایش درجه  عنوان روشی کارآمد در کاهش زمان استخراج وبه

سازي اثر متغیرهاي فرایند براي دستیابی به بهینه -3 ،خلوص
بی خواص امولسیفایري ارزیا -4 و بیشترین راندمان و درجه خلوص

  انجام شد.فرنگی پکتین تفاله گوجه
  

 هامواد و روش
 رب تولیدکننده آتا، غذایی صنایع شرکت از فرنگیگوجه تفاله

 به و تهیه تهران شهر در واقع کنسروي محصولات و فرنگیگوجه
 درجه 60 دماي در ساعت 36 مدت تفاله به. شد منتقل آزمایشگاه
 شده پودر آسیاب برقی توسط ردید، سپسخشک گ آون در سلسیوس

 جهت آمده دستبه یکنواخت شد. پودر داده عبور 60 مش با الک از و
 محیط دماي در اتیلنیپلی ظروف در بعدي تحقیقاتی مصارف

سایر مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل  .گردید نگهداري
 فنل زید،آ سدیم هیدروکسید، اسید، سدیم اسید، هیدروکلریک نیتریک
 -D و فنل متیل يد 5 و 3 آلمان، مرك شرکت از و متانول فتالئین

 و %96ل اتانو سدیم، کلرید شرکت سیگما، از اسید گالاکتورونیک
شرکت  محصول آفتابگردان روغن و ایران مجللی شرکت از کلروفرم

  گرفتند. قرار استفاده مورد اویلا
  

  حذف چربی از پودر تفاله گوجه فرنگی
 همکاران و اکونا-ال روش از هارنگدانه و چربی حذف ورمنظبه

 بافر ابتدا توسطترتیب  بدین .استفاده گردید ،اتتغییر اندکی ) با2011(
 دماي ، دردقیقه 5 مدت به) 5برابر  pH با mM50( استات سدیم

C°4،  دقیقه 30مدت به )1:1 به نسبت( متانول-کلروفرم حلالسپس 
 35 مدت حجمی) به -حجمی % 60( نولمتا آبی محلول در نهایت و



 93     ...کمک به فرنگیگوجه تفاله از پکتین استخراج سازيبهینه

 نهایت در. گردید انجام شستشوي چربی موجود در تفالهعمل  دقیقه
 C°50 آون با دماي در گرفته چربی تفاله و شده صاف حاصل، مخلوط

 استخراج براي گرفته چربی تفاله از. گردید خشک ساعت12 مدت به
  .شد پکتین استفاده

  
  استخراج پکتین
متر، میلی 12قطر پروب (ستگاه فراصوت پروبی بدین منظور از د

، ساخت شرکت توسعه )W400و حداکثر توان  kHz20نس افرک
فناوري مافوق صوت استفاده گردید. جهت تنظیم دماي فرایند 
استخراج، ظرف واکنش (رآکتور) از نوع دوجداره انتخاب شد و جریان 

ولاتور واکنش از طریق سیرکآب براي تنظیم دما در جداره ظرف 
چربی فرنگی منظور استخراج پکتین از تفاله گوجهبه صورت گرفت.

از پودر تفاله را وزن  گرم 5/2به کمک فراصوت، ابتدا مقدار  گرفته
سپس با  )1:40(نسبت  لیتر آب مقطر حل گردیدمیلی 100کرده و در 

بر روي مقدار مورد نظر تنظیم شده و به  pHاستفاده از نیتریک اسید، 
 15را به میزان  دستگاهپروب نوك د. یگردظرف واکنش منتقل  داخل
و  قرار داده تر از سطح محیط در داخل ظرف واکنشپایینمتر میلی

ثانیه خاموش) انجام  10وشن، ثانیه ر 5صورت پالسی (استخراج به
را از صافی  محتویات ظرف واکنش. در پایان فرایند استخراج، گرفت
تا دماي  )حاوي پکتیناز صافی ( يعبورعصاره اي عبور داده و پارچه

به مدت  g12000را با دور  حاصلد. سپس محلول یگردمحیط، سرد 
دقیقه سانتریفوژ کرده و عصاره رویی جدا شد. عصاره رویی را به  15

ساعت در دماي  12مخلوط کرده و به مدت  %96با الکل  1:3نسبت 
ل نامحلول است و یخچال نگهداري گردید. پکتین در داخل الک

اور از محیط آب و الکل جدا شده و در سطح آن صورت ابري شنبه
صاف  325. در نهایت پکتین با استفاده از الک با مش کندرسوب می

شستشو  %80شده و جهت دستیابی به خلوص بیشتر، دو بار با الکل 
جهت ساعت  24به مدت  C°45با دماي آون  ازداده شد. در ادامه 

  .گردیدن پکتین استفاده کردخشک 
  

  هاي شیمیاییآزمون
 36/920میزان رطوبت براساس روش استاندارد شماره 

)AOAC,1995 درصد گالاکتورونیک اسید پکتین با روش اسکات ،(
 .(Scott, 1979) گیري شدفنل اندازهدي متیل 5و3) و معرف 1979(

و   Santosتعیین درجه استري به روش تیتراسیون و طبق گزارش 
  .) انجام گرفت2013همکاران (

  
  طراحی آزمایشات

مان و درصد گالاکتورونیک سازي فرایند استخراج، راندبراي بهینه
عنوان پاسخ در نظر گرفته شدند و اثر متغیرهاي مستقل بر اسید به

باکس هاي مذکور با استفاده از روش سطح پاسخ و طرح روي پاسخ
ر نقطه مرکزي مورد مطالعه با سه تکرار د (Box behnken)بنکن 

قرار گرفت. در نهایت شرایط بهینه استخراج با در نظر گرفتن بیشینه 
رصد گالاکتورونیک اسید انتخاب شد و تایید کارایی راندمان و د

 نتایج حاصل مقایسه از طریق نیز مدل توسط شده ارائه فرمول بهترین
 قرار ررسىمورد ب مدل توسط شده پیشگویى نتایج با آن تولید از

 شود. مشاهده می 1متغیرها و سطوح انتخاب شده در جدول  گرفت.
 

  نمایش سطوح کد شده و واقعی متغیرهاي مستقل - 1جدول 
    سطوح      متغیرها

  Coded  1  0  1 -  
pH  1X 5/2 2  5/1  

  C°(  2X  90  75  60دما(
  3X 30  18  6  زمان (دقیقه)

  W/ml(  4X 3/0  225/0  15/0چگالی توان (
  

  گیري ویسکوزیته ذاتیهانداز
اي لوله موئین جهت تعیین ویسکوزیته ذاتی از ویسکومتر شیشه

)Cannon Instruments Co., No. 150, Cannon-Fenske, 
2/s2Germany; k= 0.04137 mm2و کرامر 1) و معادلات هاگینز 

 Iglesias et)) استفاده گردید 2004طبق گزارش ایگلسیاس و لوزانو (
al, 2004) .  

  
  پکتین امولسیفایري خصوصیات گیرياندازه
دالو  روش از استفاده با امولسیون پایداري و امولسیفایري فعالیت
 و جزئی تغییرات اعمال با) 2007( همکاران و یاپو ) و1995وسیمونوا (

شد  گیري اندازه پکتین، و در سه تکرار از متفاوت غلظت سه در
(Yapo et al, 2007; Dalev and Simeonova, 1995) بدین 

 مقطر آب در پکتین نمونه از) %1 و 5/0 ،25/0( غلظت سه ابتدا منظور
 محلول لیترمیلی 5 با آفتابگردان روغن لیترمیلی 5 ادامه در. شد تهیه

 هانمونه امولسیون، تهیه جهت بعد مرحله .در گردید مخلوط پکتین
 سه مدت به g 10000 دور با ، آلمان)18T )IKAهموژنایزر  توسط
 لوله به شده ایجاد امولسیون سپس. گردیدند مخلوط دقیقه

 g  527دور در دقیقه پنچ براي و منتقل لیتريمیلی 15 سانتریفیوژي
  .شد محاسبه 1 معادله به توجه با امولسیونی فعالیت. شد سانتریفوژ

)1(  
 

 لایه حجم ELV امولسیفایري، فعالیت EA در این معادله
  .باشدمی سامانه کل حجم VW و شده امولسیون

                                                        
1 Huggins 
2 Kraemer 
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 نمونه 4 تعداد به ،)ES( امولسیون پایداري ویژگی مطالعه براي
 بالا در که ترتیبی به و پکتین هايغلظت از کدام هر براي امولسیون

 سدیم درصد %02/0ها همراه با نمونه سپس. گردید تهیه شد، گفته
 15 سانتریفوژ ايهلوله به ریزاندامگان، رشد از جلوگیري براي آزید

 دماي تا) تکرار عنوانبه( نمونه تعداد دو. شدند منتقل لیتري میلی
C°4 دور با دقیقه 5 مدت به و شده سردg 527 حجم. شد سانتریفوژ 

 داري نگه C°4 دماي در و گردید یادداشت) ELVi( امولسیون اولیه
 در و ترتیب همان به شده تهیه هايامولسیون از دیگر نمونه دو. شد

 امولسیون، اولیه حجم یادداشت از پس و شد سانتریفوژ C°25 دماي
 روزه 30 و یک هايدوره از پس. گردید دارينگه همان دما در

 حجم و شده سانتریفوژ شد، گفته که ترتیبی به دوباره هانمونه
 با امولسیون پایداري. شد گیرياندازه ،)ELVr( مانده باقی امولسیون

  .گردید محاسبه 2ه معادل از استفاده
)2(  

 

  
  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

و آنالیز نتایج حاصل از فرایند  سازيطراحی آزمایش بهینه
انجام گرفت.  Design-Expert 7.0.0افزار استخراج با استفاده از نرم

دست به (MLR)ضرایب مدل با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه 
مده با نتایج آزمایش، با استفاده از ضریب دست آآمد و برازش مدل به

 براي .ارزیابی شد )Lack of fit( و آزمون ضعف برازش R)2(تبیین 
 با مدل رگرسیون در وابسته متغیرهاي از یک هر رابطه دادن نشان

 MODDE 7افزار وسیله نرمبه هاآن سطوح نمودار مستقل، متغیرهاي
)Umetric , Swedenها در میانگین مقایسه ورمنظ) رسم گردید. به

 و SPSS 21 افزار نرم از گیري خصوصیات امولسیفایريآزمایش اندازه
  .گردید استفاده دانکن ايدامنه چند آزمون
 

 بحث و نتایج
 هايمدل براي واریانس تجزیه و مناسب مدل گزینش

 اسید گالاکتورونیک درصد و راندمان با یافته برازش
 درصد و راندمان براي استخراج رایندف تیمار 27 از حاصل نتایج

 مقایسه از پس. است شده داده نشان 2 جدول در اسید گالاکتورونیک
2R، 2R 2 و شده تصحیحR مختلف هايمدل براي شده بینی پیش 
 پاسخ دو هر براي مناسب مدل عنوانبه دوم درجه مدل ،)3 جدول(

 تبیین ضریب از مدل صحت بررسی جهت متداول طور به. شد انتخاب
)2R (مدلی آماري نظر از. شودمی استفاده برازش ضعف آزمون و 

 داراي و نبوده دارمعنی آن برازش ضعف آزمون که است مناسب
. باشد شده بینیپیش 2R و شده تصحیح 2R ،2R مقدار بالاترین

)Maran et al, 2015; Wang et al, 2015 .(جدول در که همانطور 

 براي شده داده برازش دوم درجه رسیونیرگ مدل شود؛می مشاهده 4
 بالایی داريمعنی سطح از %5 آماري سطح در پکتین راندمان

)0001/0<P (غیر آن به مربوط برازش ضعف آزمون و بوده برخوردار 
 اصلاح تببین ضریب و 98/0 مدل این تبیین ضریب. است دارمعنی
 خوبیبه مدل هک دهدمی نشان این. باشدمی 957/0 با برابر آن شده

 بینیپیش را راندمان مقادیر در شده مشاهده تغییرات است توانسته
 در اسید گالاکتورونیک درصد براي واریانس آنالیز نتایج همچنین. کند

 خوبی داريمعنی از دوم درجه مدل که دهدمی نشان 5 جدول
 دارمعنی آن به مربوط برازش ضعف آزمون و) P>05/0( بوده برخوردار

 838/0 و 925/0 ترتیببه مدل این براي adjusted 2R و 2R. ستنی
 درصد براي دوم درجه مدل دهدمی نشان و آمد دستبه

  .است گردیده برازش خوبیبه نیز اسید گالاکتورونیک
 هايپاسخ بینیپیش براي رگرسیونی مدل عنوانبه زیر معادلات

 تجربی ارتباط که آمد دستبه اسید گالاکتورونیک درصد و راندمان
 نشان شده کدگذاري صورتبه را فرایند متغیرهاي و هاپاسخ بین
  ).اندشده حذف دارمعنی اثر بدون پارامترهاي معادلات این در( دهدمی

 
Yield= 91.7- 98.1 X1 + 29.2 X2+ 62.0 X3 + 15.1 X4– 
59.0X12 – 57.0 X42 – 6.0 X1X2– 75.0X1X4 
 
%GA= 35.66+ 75.2 X1- 88.2 X2– 92.1X3– 84.0 X4- 41/3 
X1X1 – 82.3 X2X2 + 41.2 X1X2 + 1.2 X1X3 +91.2 X3X4 

 
 اثر متغیرهاي مستقل بر راندمان استخراج پکتین

) 4نتایج آنالیز واریانس براي راندمان استخراج پکتین (جدول 
) و P>05/0دار بوده (دهد که اثر خطی هر چهار فاکتور معنینشان می

یشترین تأثیر را در افزایش میزان راندمان نشان داد. فاکتور دما ب
توان  - pHو توان و اثر متقابل  pHهمچنین اثر درجه دوم متغیرهاي 

(الف، ج و د) مشاهده 1دار بودند. مطابق شکل دما نیز معنی - pHو 
شود که با افزایش دما، زمان استخراج و چگالی توان فراصوت، می

(ب) بیانگر اثر معکوس  1یابد و شکل راندمان استخراج افزایش می
pH .ملاحظه هامنحنی این در بر راندمان استخراج پکتین است 
 سایر به نسبت دما افزایش با راندمان افزایش شیب که شودمی

 نسبت پایین هايpH در فراصوت توان و دما افزایش. بالاست متغیرها
 این و دارد تخراجاس راندمان افزایش در بیشتري تأثیر بالا، هايpH به

 توان و دما متغیرهاي با pH متقابل اثر داريمعنی دهندهنشان
 نشان پکتین استخراج زمینه در شده انجام تحقیقات .باشدمی فراصوت

 حلالیت باعث باشد ترقوي اسیدي شرایط چقدر هر که است داده
 افزایش باعث و گرددمی حلال فاز وارد که شده پکتین زیادي مقدار

 پایین هايpH است ممکن اگرچه. شودمی پکتین استخراج ندمانرا
 Moorthy( یابد کاهش راندمان و شده پکتین ساختار تخریب باعث

et al,. 2015.( نفوذ و پروتوپکتین آبکافت نیز دما افزایش با عموما 
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 بیشتري پکتین نتیجه در و شده بیشتر گیاهی بافت داخل به حلال
 پدیده وقوع در مهمی بسیار تاثیر دما نهمچنی. شودمی استخراج

 در که طوريبه دارد، فراصوت با استخراج هنگام در کاویتاسیون
 بالا سطحی کشش و محیط بالاي ویسکوزیته دلیل به پایین دماهاي

 تعداد محیط، در شده حل گازهاي میزان بودن بالا همچنین و
 شده ایجاد هايحباب انفجار شدت همچنین و کاویتاسیون هايهسته

 استخراج راندمان و شده گیاهی بافت تخریب باعث که است بالا
 و ویسکوزیته میزان از بالا دماهاي در اما. یابدمی افزایش پکتین
 ماهیت کاویتاسیون پدیده نتیجه در و شود می کاسته سطحی کشش

 کاهش باعث هم آن که گرددمی تضعیف و داده دست از را خود
 ).Maran et al., 2015( گرددمی راخاستخ راندمان میزان

 

  تیمارهاي استخراج با فراصوت و نتایج حاصل براي راندمان و درصد گالاکتورونیک اسید - 2 جدول
هاپاسخ رتیما  متغیرهاي مستقل   

صد)گالاکتورونیک اسید (در راندمان (درصد)  X4 X3 X2 X1  
75/6 ± 97/0  95/61 ± 51/3  225/0  18 60 5/1  1 
65/3 ± 44/0  45/61 ± 67/2  225/0  18 60 5/2  2 
42/12 ± 59/0  94/52 ± 26/2  225/0  18 90 5/1  3 
92/6 ± 48/0  06/62 ± 34/3  225/0  18 90 5/2  4 
33/5 ± 60/0  65/71 ± 11/4  15/0  6 75 2 5 
10/6 ± 98/0  89/61 ± 67/2  15/0  30 75 2 6 
22/7 ± 41/0  63/66 ± 87/2  3/0  6 75 2 7 
26/8 ± 48/0  53/68 ± 98/3  3/0  30 75 2 8 
74/6 ± 28/0  46/63 ± 33/3  15/0  18 75 5/1  9 
33/4 ± 34/0  90/66 ± 12/3  15/0  18 75 5/2  10 
15/11 ± 38/0  64/57 ± 56/2  3/0  18 75 5/1  11 
74/5 ± 39/0  51/64 ± 65/1  3/0  18 75 5/2  12 
36/5 ± 17/0  62/68 ± 75/1  225/0  6 60 2 13 
45/9 ± 53/0  6/61 ± 87/1  225/0  6 90 2 14 
17/6 ± 23/0  06/62 ± 23/4  252/0  30 60 2 15 
7/11 ± 96/0  29/59 ± 78/3  225/0  30 90 2 16 

29/8 ± 59/0  8/62 ± 45/1  225/0  6 75 5/1  17 
40/4 ± 35/0  66/65 ± 88/1  225/0  6 75 5/2  18 
39/9 ± 93/0  38/55 ± 67/3  225/0  30 75 5/1  19 
90/5 ± 56/0  65/66 ± 06/4  225/0  30 75 5/2  20 
95/4 ± 30/0  1/67 ± 91/2  15/0  18 60 2 21 
55/8 ± 91/0  76/58 ± 21/2  15/0  18 90 2 22 
06/6 ± 28/0  19/65 ± 03/3  3/0  18 60 2 23 
42/11 ± 76/0  13/57 ± 76/2  3/0  18 90 2 24 
47/8 ± 24/0  68/66 ± 04/2  225/0  18 75 2 25 
21/7 ± 67/0  25/64 ± 55/3  225/0  18 75 2 26 

78/0±07/8  18/68 ± 44/2  225/0  18 75 2 27 
  

  هاي مختلف براي دو پاسخ راندمان و درصد گالاکتورونیک اسیدمقایسه ضریب تبیین مدل - 3جدول 
  درصد گالاکتورونیک اسید    راندمان استخراج  مدل

2R 2R 2  اصلاح شدهR 2   بینی شده پیشR  2R 2  اصلاح شدهR پیش بینی شده  
  21/0  38/0  48/0    86/0  89/0  90/0  خطی

  62/0  84/0  93/0    91/0  96/0  98/0  درجه دوم
  - 33/0  84/0  97/0    - 02/0  92/0  98/0  مکعب
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اثر کاویتاسیون در طول فرایند استخراج منجر به افزایش جذب 
شوند. در آب و نفوذ حلال در بافت گیاهی شده و مواد جامد متورم می

نتیجه این تورم، حفراتی در دیواره سلولی گیاه ایجاد شده و با ادامه 
گردد. هرچه از زمان ون، خروج محتویات سلول تسریع میکاویتاسی

شود، البته ممکن گذرد پکتین بیشتري وارد فاز حلال میاستخراج می
هاي بالا از است با قرار گرفتن طولانی مدت پکتین در معرض حرارت

. هر (Moorthy et al., 2015)میزان راندمان پکتین کاسته شود 
و انرژي بیشتري وارد محیط استخراج چقدر امواج فراصوت با توان 

هاي مایع با سرعت بالاتري ایجاد شده که به دیواره شوند، جت
کند، در نتیجه نفوذ ها برخورد کرده و بافت گیاه را متلاشی میسلول

شود و راندمان استخراج حلال بیشتر شده، بافت گیاه متورم می
سازي راندمان هینه. تاکنون ب(Maran et al., 2015) یابدافزایش می

استخراج پکتین به کمک امواج فراصوت از منابعی مانند تفاله انگور 
(Minjares-Fuentes et al., 2014) ضایعات گیاه ،Sisal (Maran 

et al., 2015) ضایعات پوست انار ،(Moorthy et al., 2015)  و
انجام گرفته است. در  (Wang et al., 2015)پوست گریپ فروت 

ها گزارش شده است که با شدیدتر شدن شرایط استخراج وهشاین پژ
، افزایش دما، زمان و توان فراصوت) تا حد معینی، pH(کاهش 

کند. اما راندمان استخراج پکتین افزایش و پس از آن کاهش پیدا می
در این پژوهش مشاهده شد که با شدیدتر شدن شرایط استخراج، 

ها به دلیل این تفاوت کند.ا میصورت مستمر افزایش پیدراندمان به
و  سطوح انتخاب شده بع استخراج، متغیرها،اختلاف در نوع من

خصوص اینکه با باشد. بهمی مورد استفاده جهت استخراج هايروش
گیري میزان پروتئین در پکتین استخراج شده در نقطه بهینه، اندازه

الصی این ترین ناخدرصد عمده 16مشخص شد که پروتئین با میزان 
نوع پکتین است. با توجه به اینکه هر دو بسپار پروتئینی و پکتین در 
این شرایط از قابلیت استخراج برخوردار هستند، این امر منجر به 

فرنگی شده پیچیدگی خاصی در فرایند استخراج پکتین از تفاله گوجه
است. به طوري که با بالا رفتن شدت متغیرهاي فرایند، تمامی پکتین 
موجود در تفاله گوجه فرنگی استخراج شده و در ادامه فرایند با 

رود اما از طرف دیگر استخراج پروتئین، راندمان همچنان بالا می
درجه خلوص پکتین به دلیل استخراج ترکیبات غیر از پکتین کاهش 

کارگیري فراصوت با به )2016( و همکاران Grassino خواهد یافت.
)KHz37 پکتین از ضایعات کارخانه کنسرو ) جهت استخراج

هاي درصد تحت دما و زمان 5/18الی  2/15فرنگی به راندمان گوجه
دقیقه تاثیر  90الی  15متفاوت دست یافتند. افزایش زمان استخراج از 

داري بر روي راندمان نشان نداد، اما افزایش دماي استخراج از معنی
  .عث افزایش راندمان گردیدبا C˚80 به 60

 

  نتایج آنالیز واریانس مدل درجه دوم راندمان استخراج - 4جدول 
 Pارزش   Fارزش   میانگین مربعات  درجه ازادي  مجموع مربعات  منبع
13/10 14  83/141 مدل  46/42  < 0001/0  

      اثرات خطی
pH )1(X 21/47  1 21/47  85/197  < 0001/0  
X 17/63)2(دما   1 17/63  74/264  < 0001/0  
X 65/4)3(  زمان  1 65/4  50/19  0008/0  

 >X 98/15  1 98/15 99/66 0001/0)4(چگالی توان 
         اثرات درجه دوم

2
1X  87/1  1 87/1  83/7  0161/0  
2

2X 75/0  1 75/0  13/3  1024/0  
2

3X 68/0  1 68/0  84/2  1177/0  
2

4X 74/1 1 74/1 30/7 0192/0 
         اثرات متقابل

2X1X  42/1  1 42/1  97/5  0310/0  
3X1X 041/0  1 041/0  17/0  6871/0  
4X1X 25/2  1 25/2  43/9  0097/0  
3X2X 52/0  1 52/0  18/2  1653/0  
4X2X 77/0  1 77/0  21/3  0985/0  
4X3X 018/0 1 018/0 077/0 7858/0 

86/2 باقی مانده  12 24/0     
Lack of Fit  03/2  10 20/0  48/0 8228/0  
    42/0  2 84/0  خطاي خالص
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چگالی توان بر راندمان استخراج پکتین از  - چگالی توان و د: دما -چگالی توان، ج: زمان - pHدما، ب: - pHاثر متقابل متغیرها؛ الف: - 1 شکل

  (دو متغیر دیگر در نقطه مرکزي ثابت در نظر گرفته شده است) فرنگیتفاله گوجه
  

کتورونیک اسید پکتین اثر شرایط استخراج بر درصد گالا
 دهاستخراج ش

تأثیر متغیرهاي فرایند استخراج بر درجه خلوص پکتین با تأثیر 
و  pHطوري که با کاهش ها بر راندمان استخراج متفاوت بود. بهآن

کند افزایش و پس از آن کاهش پیدا می GAافزایش دما ابتدا درصد 
هاي کوتاه استخراج و توان پایین و بیشترین درجه خلوص در زمان

با توجه به نتایج آنالیز واریانس درصد  فراصوت حاصل شد.
شود که تمامی اثرات مشاهده می 5گالاکتورونیک اسید در جدول 

)، P>05/0اند (دار شدهخطی به جز اثر خطی توان فراصوت معنی
دما،  - pHو دما و اثر متقابل  pHهمچنین اثر درجه دوم متغیرهاي 

pH - اثر 2شکل  دند. دردار بوتوان فراصوت نیز معنی -زمان و زمان 
صورت گالاکتوونیک اسید به درصد روي بر استخراج فرایند متغیرهاي

 pH کاهش با که طوريبه. شودمی مشاهده هاي سطح پاسخمنحنی
 داشته افزایش کمی شیب با اسید گالاکتورونیک درصد ،1/2 حدود تا

 عبارت به)). ب و الف( 2 شکل( یابدمی کاهش شدت به آن پس و
 درجه با وجود افزایش راندمان،، 1/2تر از هاي پایینpHدر  دیگر

 ترکیباتی استخراج تواندمی اتفاق این دلیل. شد خواهد کمتر خلوص
و در صورتی  باشد پایین هايpH در پکتین تخریب یا و پکتین از غیر

 رفتن بالا به منجر هاي استخراج شده بالا باشد،که نسبت ناخالصی
  . خواهد شد خلوص جهدر کاهش و راندمان
 شودمی مشاهده) جو  الف( 2 شکل در استخراج دماي با رابطه در

 آن از پس و افزایش گالاکتورونیک درصد ،C°75 تا دما افزایش با که
 یا و حرارتی تخریب هم مورد این در. یابدمی کاهش شدت به

 خلوص درجه کاهش بر دلیلی تواندمی پکتین از غیر ترکیبات استخراج
نیز گزارش ) 2016( انرهمکا و  Grassino.باشد بالا دماهاي در

در شرایط توان  C°80به  60کردند با افزایش دماي استخراج از 
درجه خلوص پکتین افزایش  فراصوت و مدت زمان استخراج ثابت،

عث شده بادما  و  pHاثر متقابل دو متغیر )الف( 2 در شکل. یافت
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 حاصل بهتري خلوص درجه پایین ايدم و بالا pH شرایط که دراست 
  اثرگذار هستند. صورت همزمان بر روي همتور بهشود و این دو فاک

 درصد روي بر توجهی قابل تأثیر نیز استخراج زمان
 درصد پایین هايزمان در که طوريبه داد، نشان گالاکتورونیک
 خلوص درجه استخراج، زمان افزایش با و بوده بیشتر گالاکتورونیک

 گرفتن قرار زمان افزایش)). د و ب( 2 شکل( کندپیدا می شکاه
 استخراج همچنین و پایین pH و بالا حرارت معرض در پکتین

 البته. باشد پدیده این دلیل تواندمی بالا هايزمان مدت در هاناخالصی
 است، دارمعنی pH با استخراج زمان متقابل اثر اینکه به توجه با

 بر کمی تأثیر استخراج، زمان افزایش الا،ب هايpH دربنابراین 
 و Grassino .))ب( 2 دارد (شکل اسید گالاکتورونیک تخریب

نیز با بررسی تأثیر مدت زمان استخراج پکتین با ) 2016( همکاران
فراصوت بر درجه خلوص پکتین نتایج مشابهی به دست آوردند به 

ت و دماي ثابت طوري که با افزایش زمان استخراج در شرایط توان ثاب
  .از میزان درصد ارونیک اسیدها کاسته شد

 با آن متقابل اثر اما نداشت داريمعنی خطی اثر فراصوت توان
 و کوتاه هايزمان در که طوريبه)) د( 2 شکل( بود دارمعنی زمان
 دهد کهمی نشان بیشتري حاصل شد و این خلوص درجه پایین، توان

 با فراصوت امواج معرض در طولانی مدت به پکتین که صورتی در
 اسید گالاکتورونیک میزان از و شده تخریب گیرد قرار بالا شدت
 شرایط در هاناخالصی استخراج هم مورد این در البته. شودمی کاسته
 خلوص درجه کاهش در تواندمی طولانی هايزمان و بالا هايتوان

  .موثر باشد پکتین
Yapo ) سی اثر شرایط استخراج به روش ) با برر2007و همکاران

، دما و زمان) بر درصد گالاکتورونیک اسید پکتین به این pHمتداول (
هاي طولانی، هاي پایین، دماهاي بالا و زمانpHنتیجه رسیدند که در 

با توجه به دلایلی شود. کتوونیک اسید بیشتري حاصل میدرصد گالا
یه، ابزار و شرایط ؛ از جمله تفاوت در ماهیت مواد اولکه ذکر شد

  بود. پژوهش این  حاصل از ها متفاوت از نتایجنتایج آناستخراج، لذا 

  نتایج آنالیز واریانس مدل درجه دوم درصد گالاکتورونیک اسید - 5 جدول
 Pارزش  Fارزش   میانگین مربعات  درجه ازادي  مجموع مربعات  منبع

84/33 14  76/473  مدل  58/10  0/0001 
      اثرات خطی

pH )1(X  95/90  1 95/90  43/28  0002/0  
X  92/99)2(دما   1 92/99  24/31  0001/0  
X   68/44)3(زمان  1 68/44  97/13  0028/0  

  X  53/8  1 53/8 67/2 1284/0)4(چگالی توان 
         اثرات درجه دوم

2
1X 27/62  1 27/62  47/19  0008/0  
2

2X 03/78  1 03/78  39/24  0003/0  
2

3X 33/0  1 33/0  10/0  7540/0  
24X 033/0 1 033/0 01/0 9206/0  

         اثرات متقابل
2X1X 29/23  1 29/23  28/7  0194/0  
3X1X 68/17  1 68/17  53/5  0366/0  
4X1X 93/2  1 93/2  92/0  3572/0  
3X2X 51/4  1 51/4  41/1  2579/0  
4X2X 02/0  1 02/0  006/0  9389/0  
4X3X 01/34  1 01/34 63/10 0068/0 

38/38  هباقی ماند  12 20/3      
Lack of Fit 52/30  10 05/3  78/0  6824/0  
     93/3 2 87/7  خطاي خالص
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زمان بر درصد  -دما و د: منحنی دوبعدي اثر متقابل چگالی توان -زمان، ج: چگالی توان -pHدما، ب:  -pHاثر متقابل متغیرها الف:  - 2 شکل
  .اند)ها دو متغیر دیگر در نقطه مرکزي ثابت در نظر گرفته شده(در هر کدام از منحنیگالاکتورونیک اسید پکتین 

  
فرنگی به کمک شرایط بهینه استخراج پکتین از تفاله گوجه

 امواج فراصوت و مقایسه با روش متداول استخراج
براي یافتن نقطه بهینه با حداکثر راندمان و درجه خلوص پکتین 

در قسمت  ،Box–Behnkenطرح  و Design Expertافزار در نرم
سازي با هدف قرار دادن مقادیر بیشینه براي هر دو پاسخ شرایط بهینه

بهترین شرایطی که این طرح آماري . دست آمدهبافزار بهینه توسط نرم
براي دستیابی به بیشترین راندمان پکتین با بیشینه درصد 

 ، زمانC°85، دماي 1/2برابر  pHدهد؛ گالاکتورونیک اسید ارائه می
مقادیر راندمان و درصد . باشدمی W/ml 3/0دقیقه و چگالی توان  30

توسط مدل  %65و  %4/10ترتیب گالاکتورونیک اسید در این نقطه به
، پژوهش این آزمون تأیید نشان داد؛ نتایج حاصل ازبینی شد. پیش

بینی شده توسط مدل داشت. با هماهنگی نزدیکی با نتایج پیش
روش متداول در شرایط بهینه استخراج با  استخراج پکتین به

حاصل  %55و درصد گالاکتورونیک اسید  %5/4فراصوت، راندمان 
دهد استفاده از امواج فراصوت باعث افزایش راندمان ، که نشان میشد

) با 2015و همکاران ( Wang .گردیده استو درجه خلوص پکتین 
کتین از ضایعات مقایسه دو روش متداول و فراصوت جهت استخراج پ

میوه انگور مشاهده کردند که استفاده از فراصوت منجر به افزایش 
 گراسینو به گزارش .راندمان و درجه خلوص پکتین می گردد

نیز استفاده از فراصوت در کاهش مدت زمان ) 1916همکاران (و
بسیار موثر بود اما از نظر  فرنگیپکتین از پوست گوجه استخراج

نسبت به روش فراصوت به  در روش متداول خلوصراندمان و درجه 
طوري که راندمان و درصد ارونیک اسید ایج بهتري دست یافتند بهنت

پکتین استخراج شده با روش متداول نسبت به روش فراصوت بیشتر 
تواند به متفاوت بودن مواد بود. علت مغایر بودن نتایج این پژوهش می

و  Alancayبط باشد. همچنین اولیه، ابزار و شرایط استخراج مرت
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) نیز طی پژوهشی موفق به استخراج پکتین از تفاله 2017همکاران (
و  28ترتیب با راندمان و درجه خلوص به به روش متداول فرنگیگوجه

که شدند. با توجه به ایندقیقه  60زمان استخراج  مدت درصد در 80
ثیر چشمگیري بر تواند تأفرنگی میمیزان پالپ موجود در تفاله گوجه

هاي راندمان و درجه خلوص پکتین داشته باشد لذا تفاوت در نسبت
می تواند در  نیز فرنگیبین پوست، دانه و پالپ موجود در تفاله گوجه

  ویژگی هاي پکتین بسیار تأثیرگذار باشد. 
 

  فرنگیدرجه استري و ویسکوزیته ذاتی پکتین تفاله گوجه
بسیار مهم است که کاربردهاي  هايدرجه استري یکی از ویژگی

 ,Minjares-Fuentes et alدهد تجاري پکتین را تحت تأثیر قرار می
فرنگی با درجه استري . مشخص شد که پکتین تفاله گوجه)2014(

). طبق DE<%50باشد (و از نوع پکتین با درجه استري بالا می 76%
تفاله  یندرجه استري پکتنیز ) 2017( همکاران و Alancayنتایج 
پوست  گزارش شده است. پکتین حاصل از % 76فرنگی گوجه
اند ) گزارش کرده%82از نوع درجه استري بالا ( نیز را فرنگیگوجه

(Grassino, et al., 2016b) .  
 از عرض شود.مشاهده می 3هاي کرامر و هاگینز در شکل منحنی

ترتیب برابر که بهباشد ها برابر با ویسکوزیته ذاتی میمبدأ این منحنی
براي معادلات کرامر و هاگینز حاصل شد.  dl/g62/2و  68/2با 

عنوان ویسکوزیته ذاتی نهایی به )dl/g) 65/2میانگین این دو عدد 
  انتخاب گردید.
 هیدرودینامیکی حجم دادن نشان براي در واقع ذاتی ویسکوزیته

 ساختار تینپک هايمولکول وقتی .گرددمی ها استفادهماکرومولکول
 کاهش ویسکوزیته ذاتی و هیدرودینامیکی حجم باشند متراکم داشته

 دارشاخه هايمولکول از خطی هاي مولکول ذاتی ویسکوزیته. یابدمی
ویسکوزیته  )2017( همکاران و Alancay طبق گزارش بیشتر است.

راج شده با محلول اسیدي و آبی استخ فرنگیذاتی پکتین تفاله گوجه
) مقادیر 1999کار و ارسلان ( بود. dl/g 8/1و  dl/g 2/4 برابر بترتیبه

ویسکوزیته ذاتی براي پکتین پوست پرتقال استخراج شده با سه نوع 
را  EDTAکننده هیدروکلریک اسید، آمونیوم اگزالات و استخراج

 ,Kar et al)گزارش کردند  l/g 309/0و  281/0، 262/0ترتیب به
1999) .Wang با مقایسه روش متداول و روش 2015( و همکاران (

فراصوت براي استخراج پکتین از پوست گریپ فروت به این نتیجه 
رسیدند که روش استخراج با فراصوت در مقایسه با روش متداول 

میزان  .شد l/g 326/0به  41/0باعث کاهش ویسکوزیته داتی از 
ده در نقطه فرنگی استخراج شویسکوزیته ذاتی براي پکتین تفاله گوجه

مقادیر  در محدوده ،دست آمد که این میزانبه dl/g 65/2بهینه 
   باشد.استخراج شده از سایر منابع می گزارش شده براي پکتین

  

  

  فرنگیهاي کرامر و هاگینز براي پکتین تفاله گوجهمحنی - 3شکل 
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  خصوصیات امولسیفایري پکتین تفاله گوجه فرنگی 
دروکلوئیدها خاصیت امولسیفایري و یکی از خواص مهم هی

ها است که در صنعت غذا کاربرد پایدارکنندگی امولسیون توسط آن
) وزن مولکولی 2003و همکاران ( Lerouxفراوانی دارد. طبق گزارش 

کم، درجه متوکسیله شدن بالا و دارا بودن جزء پروتئینی از جمله 
ي پکتین عواملی هستند که موجب بهبود خصوصیات امولسیفایر

گیري فعالیت نتایج حاصل از اندازه. (Leroux et al, 2003) شوندمی
و  5/0، 25/0 امولسیفایري و پایداري امولسیون، در سه سطح غلظت

هاي . غلظتنشان داده شده است 6در جدول درصد محلول پکتین،  1
مختلف پکتین حاصل از تفاله گوجه فرنگی، فعالیت امولسیفایري و 

تواند به دلیل ندگی امولسیون خوبی از خود نشان دادند که میپایدارکن
) و درجه استري بالاي این نوع پکتین %16محتواي بالاي پروتئین (

مستعد تشکیل پیوند با  استیل در ساختار پکتینمتیل و هاي گروهباشد.
می تواند در تشکیل  هاي کلسیمپل ایجادیون کلسیم بوده و با 

در نتیجه باعث موثر باشد  ین پکتین و پروتئینساختارهاي کنژوگه ب
 ;Leroux et al, 2003(د گردافزایش خواص امولسیفایري پکتین می

Ngouémazong et al., 2015 ( . با بالا رفتن غلظت پکتین فعالیت
هاي بالاتر نسبتا در غلظت اما ثبات امولسیون رفتهامولسیفایري بالا 

درصد پکتین، براي بررسی  5/0. معمولا غلظت کاهش نشان داد
هایی که طبق پژوهششود. کار گرفته میامولسیفایري بهخصوصیات 

براي پکتین تفاله  %1/47 ؛فعالیت امولسیفایري قبلا انجام شده است،
براي پکتین تفاله سیب و  Yapo et al, 2007( ،8/45%(چغندر قند 

 3/58%، (Baississe et al, 2010)براي پکتین تفاله زردآلو  37%
براي  7/40%، (Assoi et al, 2014)میرا براي پکتین میوه نخل پال

براي  %35- 40و  (Hosseini et al, 2016)پکتین پوست نارنج 
نتایج  گزارش شده است.(Ma et al, 2013) پکتین تفاله چغندرقند

از فعالیت  سایر منابعفرنگی در مقایسه با پکتین تفاله گوجهنشان داد؛ 
 ). همینطور امولسیون%5/62امولسیفایري بالاتري برخوردار است (

فرنگی از پایداري بسیار بالایی ساخته شده با پکتین تفاله گوجه
روز برخوردار بود، به  30و  1هاي زمانی در دورهدرصد)  100-94(

براي پکتین تفاله  %62-79 ؛هاطوري که در مقایسه با دیگر گزارش
نارنج  براي پکتین پوست %72-83و  (Ma et al, 2013)چغندر قند 

(Hosseini et al, 2016)،  پایداري امولسیون با پکتین تفاله
عنوان پایدارکننده امولسیون در تواند بهفرنگی بیشتر است و میگوجه

   هاي مختلف کاربرد داشته باشد.فرمولاسیون

 
  خصوصیات امولسیفایري پکتین استخراج شده به کمک امواج فراصوت در شرایط بهینه - 6جدول 

  پایداري امولسیون (%)      الیت امولسیفایري (%)فع    
  30    1        (روز) زمان

  23   4     23   4     23    گراد)(سانتی  دما
  c31/0±56    a0/0±100  a35/0±2/99    a3/0±7/99  a14/0 ±9/98    %25/0پکتین 
  b25/0± 62    a0/0±100  a14/0 ± 99    a2/0 ±8/99  b35/0±75/94    %5/0پکتین 

  a27/0 ± 87    a7/0±99  97±0/16b  b4/0±5/94  c75/0±76/90    %1پکتین 
  

 گیرينتیجه
 زمان در کاهش مدت ن با استفاده از امواج فراصوتاستخراج پکتی

 نشان دادش درجه خلوص پکتین تأثیر قابل توجهی و افزای استخراج
 فرنگیگوجه تفاله از پکتین استخراج شرایط سازيبهینه طوري که بابه

) و %5/10دقیقه) پکتین با راندمان ( 30توانستیم در مدت زمان کوتاه (
) استخراج کنیم در حالی که در روش %65( درجه خلوص قابل قبولی

متداول استخراج پکتین و با همین مدت زمان استخراج، میزان 
بررسی  حاصل شد. %55و درصد گالاکتورونیک اسید  %5/4راندمان 

 فرنگیگوجه تفاله پکتین که نشان داد هاي فیزیکوشیمیایی نیزویژگی
 پایدارکنندگی و یفایريامولس فعالیت از منابع، سایر با مقایسه در

 پکتین نوع این نتیجه در است، برخوردار خوبی بسیار امولسیون
 .باشد داشته کاربرد امولسیونی غذاهاي انواع فرمولاسیون در تواندمی

فرنگی استفاده شد که از همچنین در این مطالعه از تفاله گوجه
 ترین ضایعات بخش کشاورزي و صنایع تولید رب در ایراناصلی

تواند آید و با مطالعات کاربردي بیشتر در این زمینه میشمار میبه
  .معرفی گرددعنوان منبع ارزان قیمتی از پکتین به
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3Introduction: Pectin is a structural heteropolysaccharide in the cell wall of plants and after extraction it is 

used as a gelling agent in food products. The main sources of pectin are apple and citrus peel, but pectin from 
various sources, may have unique properties. Therefore, research is ongoing to find new sources of pectin and 
study their properties. The conventional extracting method is performed using a solution of mineral acids, this 
process is time-consuming and has some disadvantages in terms of quantity and quality of extracted pectin. It is 
very important to look for new methods or modifications to produce pectin with high efficiency and quality. One 
of the new methods is ultrasonic extraction, which has been studied extensively. The aim of this study was to 
optimize and quantitative and qualitative evaluation of pectin extraction from tomato pomace as one of the major 
wastes of industries in Iran. Also Ultrasound was used as a new and effective method for extraction of pectin. 
Ultrasound assisted extraction (UAE) of pectin from waste tomato pomace was investigated and optimized using 
Box–Behnken response surface design. The individual and interactive effect of process variables (pH, 
temperature, extraction time and power density) on the pectin yield and purity was studied. Also, the degree of 
esterification, intrinsic viscosity and emulsifying properties were determined on optimized conditions. 

 
Materials and methods: Tomato pomace was supplied from ATA Company located in Tehran, Iran. It was 

dried at 60 °C for 36 hours. Then was milled and sieved by 60 mesh size screen. Fatty acids and pigments were 
removed from tomato pomace and again dried. The obtained powder stored at ambient condition for further uses. 
Ultrasonic device (Ultrasonic Technology Development Company, IRAN and 400 w, 20 KHz) with 12 mm 
probe and double-shell tank was used to carry out the extraction. Response surface methodology (RSM) was 
carried out to study the effect of pH (1.5-2.5), temperature (60-90℃), extraction time (6-30 minutes), and power 
density (0.15-0.3 W/ml) as input variables on the yield and galacturonic acid (GalA) content as the output 
(responses). GalA content was determined by colorimetric method (titration), using the 3, 5- dimethylphenol as 
reagent and D-galacturonic acid as standard. To determine the degree of esterification, titration method was 
used. The intrinsic viscosity of pectin was determined by applying a capillary viscosimeter (Cannon Instruments 
Co., No. 150, Cannon-Fenske, Germany; k = 0.04137 mm2/s2). Emulsifying properties of pectin extracted at the 
optimal point were investigated at three levels of pectin concentration %0.25,% 0.5 and %1. 

 
Results and discussion: The experimental data obtained were analyzed by analysis of variance (ANOVA) 

and second-order polynomial models were developed using multiple regression analysis both for pectin yield and 
GalA content. The models developed from the experimental design were predictive and good fit with the 
experimental data with high coefficient of determination (R2) value. Pectin yield and GalA content were more 
influenced by temperature. The highest extraction yield (10.5%) and galacturonic acid content (65%) was 
obtained at pH of 2, temperature of 86℃, time of 30 min, and power density of 0.3 W/ml, while in the 
conventional extraction method with the same extraction conditions, extraction yield of 4.5% and galactoronic 
acid content of 55% was obtained. According to results of this experiment, it can be concluded that main 
advantage of UAE is considerable shortening of extraction time with enhancement of pectin purity. Under 
optimal conditions, pectin with a degree of esterification 76% and intrinsic viscosity of 2.6 dl/g was obtained. 
The highest emulsifying activity (87.5%) was obtained at %1 concentration. By holding the emulsion at a 
temperature of 4°C and 23°C, the emulsion stability was significant (99%) at the concentration of %0.25 over a 
period of 30 days. These results showed that tomato pomace could be used as a good source of low cost pectin. 
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