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های عملکردی پکتین استخراجي از پوست انار به  ارزيابي برخي از ويژگي

 روش مايکروويو
 

 

 c، رضوان پوراحمدb، پگاه زیوری شایسته*a بهروز اکبری آدرگانی
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 هچکید

استخراج ارزيابي راندمان هدف از اين تحقيق است. سلولي گياهان  ای از پلي ساكاريدهای موجود در ديواره پكتين مخلوط پيچيدهمقدمه: 

  باشد.مي آنهای عملكردی بررسي برخي از ويژگيو  يكروويوابا استفاده از امواج مپوست انار پكتين از 

های عملكردی پكتين استخراج شده از پوست انار شامل درجه سازی استخراج، برخي از ويژگيپس از بهينه ها:مواد و روش

استريفيكاسيون، محتوای گالاكتورونيک اسيد، خواص امولسيفايری، پايداری امولسيون، ظرفيت نگهداری آب و روغن، ظرفيت آنتي 
يک منبع فراوان و در دسترس برای استخراج پكتين از پوست انار به عنوان اكسيداني و رفتار طيف مادون قرمز مورد بررسي قرار گرفت. 

های (، در زمان1/9و  5/0 ،35/3) pHتحت شرايط مختلف در نسبت معين جامد به مايع  C031° اولين بار به روش مايكروويو در دمای 
 انجام شد.وات(  011و  511، 911ثانيه( و در سه سطح انرژی ) 081و  031، 01مختلف )

درصد بدست آمد. درجه  23/31( 5/0برابر با  pHثانيه و  031وات، زمان  011در شرايط بهينه )توان بازده استخراج پكتين  ها:يافته

درصد بود و  2/50درصد و فعاليت امولسيفايری آن برابر با  95/05درصد، محتوای گالاكتورونيک اسيد  32/99شدن پكتين برابر با استری
پايدارتر بود. ظرفيت نگهداری آب و روغن به ازای هر  C32° ولسيون حاصل در دمای  نسبت به ام C2° امولسيون به دست آمده در دمای 

 گرم بدست آمد.  09/3و  80/9گرم از پكتين استخراج شده به ترتيب برابر با 

بسيار خوب  های عملكردیاستفاده از پكتين استخراج شده از پوست انار به روش مايكروويو راندمان مناسبي دارد و ويژگي گیری:نتیجه

 های غذايي به همراه داشته باشد.تواند زمينه را برای بكارگيری آن در برخي از فرمولاسيونآن مي
 

 های عملكردیاستخراج مايكروويو، پكتين، پوست انار، درجه استريفيكاسيون، ويژگي کلیدی: های واژه

 
 email: b.akbari@fda.gov.ir; analystchemist@yahoo.com                                                                مكاتبات مسئول نويسنده *

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20080123.1400.18.3.1.9
mailto:b.akbari@fda.gov.ir
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 مقدمه
پكتين مخلوطي از پلي ساكاريدهای پيچيده است كه 

 اسيد و قندهای طبيعي الاكتورونيکگرا آن بخش اعظم 
از اين تركيب بعنوان يک افزودني طبيعي،  دهد تشكيل مي

-دهنده، بافتبه طور گسترده در صنعت غذا به عنوان ثبات

كننده مورد استفاده قرار كننده و ژلدهنده، امولسيفاير، پايدار
. پكتين همچنين در (Maran et al., 2013)گيرد مي

صنعت داروسازی، به منظور كاهش كلسترول خون و 
های ، پيشگيری از بيماری(Liu et al., 2010)تسكين درد 

گيرد قلبي و سنگ صفرا مورد استفاده قرار مي
(Bagherian et al., 2011).  با توجه به خواص كاربردی

ای پكتين مصرف آن رو به افزايش است )ساليانه و تغذيه
درصد،  5تا  2تن در جهان( و هر سال به ميزان  91111

ای از پكتين مخلوط پيچيدهيابد. مصرف آن افزايش مي
ساكاريدها و قندها است كه در ديواره سلولي و حد پلي

بافت گياهي قرار دارد و بخش مهمي  0هایواسط بين سلول
 دهداز ديواره سلولي اكثر گياهان را تشكيل مي

(Maran et al., 2014).  تركيب اصلي پكتين، ستوني از
های باشد،كه قندمي 2به  0گالاكتورونيک اسيد با پيوند آلفا 

خنثي بصورت زنجيره فرعي به آن متصل هستند و معمولاً 
مقادير مشخصي از رامنوز، آرابينوز تركيبات پكتيكي دارای 

. بعضي از اين (Li et al., 2012) باشندو گالاكتوز مي
با متيل و  0ها به وسيله كربن شماره گالاكتورونيک اسيد

با استيل،  9و  3برخي ديگر به وسيله اكسيژن شماره 
ترين . از جمله مهم(Santos et al., 2013) انداستری شده

ميايي پكتين، درجه استريفيكاسيون خصوصيات ساختار شي
های متانول به آن بوده، كه بنا به تعريف نشانگر تعداد مول

 ( ,.Santos et alمول گالاكتورونيک اسيد است 011ازای 

. پكتين بر اساس درجه استريفيكاسيون، به دو دسته 2013)
درصد( و پكتين با  51پكتين با درجه استری بالا )بالای 

شود درصد( تقسيم مي 51يين )كمتر از درجه استری پا
(Liu et al., 2010) پكتين با درجه استری بالا و پايين .

های فيزيكوشيميايي مختلفي بوده، در نتيجه دارای ويژگي
 ,Chan and Choo)باشند دارای كاربرد متفاوتي مي

، برای توليد پاييندرجه استری  باپكتين  .(2013
كالری ها و مرباهای كمكم مثل ژله محصولات با شكر

                                                      
1
 Middle Lamella 

و پكتين با درجه استری بالا به عنوان  بسيار مناسب است
ها كاربرد ها و پايدار كننده در بستيتثبيت كننده در شيريني

. امروزه پكتين تجاری از (Chan and Choo, 2013)دارد 
آيد ولي پوست مركبات، تفاله سيب و چغندر قند بدست مي

به دنبال منابع جديد بوده و محققين و توليدكنندگان 
مطالعات زيادی روی پكتين محصولات ديگر، نظير پوست 

توت ، پوست شاخه شاه(Chan and Choo, 2013)كاكائو 
(Liu et al., 2006) تفاله هلو ،(Pagan et al., 2001) ،
 (Basantaگردان، پوست درخت انبه تفاله لوبيا، دانه آفتاب

(et al., 2012ه ، پوست هندوان(Maran et al., 2014) ،
، كدو (Kalapathy and Proctor, 2001)پوست سويا 

 (Qiu etو پوست موز (Ptichkina et al., 2008)حلوايي 

(al., 2010 به رغم كاربردهای فراوان، اند. انجام داده
ای كه مواد پكتيني های قابل ملاحظهمتفاوت و ويژگي

تجاری اين مواد با دارند، متأسفانه در ايران هنوز توليد 
های انجام شده در اين زمينه ارزش گسترده نشده و پژوهش

نيز بسيار ناچيز است. در اين پژوهش ضمن در نظر داشتن 
های استخراج مناسب، ميزان ضايعات ميوه و در روش

دسترس بودن آن مورد توجه قرار گرفته و روش علمي 
شده و  مؤثری برای استخراج پكتين از پوست انار ارائه

های عملكردی پكتين حاصل مورد بررسي قرار ويژگي
 3 گرفته است.

 یها وهياز م يكي Punica granatumانار با نام علمي 
 ايديسف ياغلب قرمز و گاه ييها است كه دانه يدرخت
 زيدارد. رنگ پوست آن ن دو )صورتي( آن نيب ييها رنگ

 (Amirasgariتزرد اس باًيتقر اي اهيس ياغلب قرمز و گاه

(and Mirsaeedghazi, 2014 .هم به صورت  رانا وهيم
ها و انواع يدنينوش هيو هم از آن در ته شده تازه مصرف

. (Fraeye et al., 2010) شود ياستفاده م محصولات ديگر
حدود يک سوم از وزن خشک انار كامل را پوست انار 

توليد دهد كه اغلب اين پوست در كارخانجات تشكيل مي
آبميوه به عنوان ضايعات دفع يا در بهترين حالت تبديل به 

گردد درحالي كه اين خوراک دام يا كود كشاورزی مي
پوست محتوای مواد بسيار ارزشمند و مغذی از جمله انواع 

هايي مانند  ها، اسيد های چرب و كربوهيدرات آنتي اكسيدان
 (. استفاده از (Al-Rawahi et al., 2013 باشد پكتين مي

 
                                                      

1
 Middle Lamella 
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 های اسيدی برای استخراج پكتين ازآب و محلول
باشد های سنتي و پركاربرد توليد اين فراورده مي روش

(Basanta et al., 2012)بر و نياز به . با توجه به زمان
های سنتي، امروزه از نيروی انساني بيشتر در روش

و  های نويني چون استخراج به كمک امواج مايكروويو روش
فراصوت به منظور استخراج پكتين از منابع مختلف استفاده 

ی استخراج شود. تاكنون مطالعات متعددی در زمينهمي
ها و تركيبات فنوليک از پوست انار صورت اكسيدانآنتي

 (Hamedi et al., 2018; Amirasgari andگرفته است

Mirsaeedghazi, 2014; Akbarpour et al., 2009; 

Liu et al., 2007هايي مانند كه به كربوهيدرات( در حالي
ی اين ضايعات دهندهترين تركيب تشكيلپكتين كه عمده

های استخراج پكتين روشباشند، كمتر توجه شده است. مي
شود. متفاوت بوده و هريک به روش متفاوتي انجام مي

اند كه استخراج با بازده بالای جويي و لوزيو نشان داده
حساس به كلسيم با بكارگيری محلول اسيدی پكتين غير
شود. در اين مطالعه، پكتين باقيمانده با اسيد قوی انجام مي

از محصول استخراج گرديده كه حساس به كلسيم بوده 
. به هرحال، گزارشي در (Joye and Luzio, 2000)است 

های خنثي وجود ندارد و مورد استخراج پكتين با حلال
ز برای استخراج پكتين، مشخص نشده درصد حلال مورد نيا

ترين است. استخراج به روش مايكروويو يكي از مناسب
باشد كه هم راندمان توليد ها در توليد پكتين ميروش

باشد بالايي دارد و هم كيفيت پكتين توليد شده مناسب مي
(Lanrewaju et al., 2017)های استخراج، . ساير روش

 .كنندستخراجي را تخريب ميای پكتين اهريک به اندازه
های استخراجي استخراج با امواج مايكروويو يكي از روش

دقيقه امكان استخراج پكتين را  5است كه در زمان كمتر از 
 . (Fishman et al., 2000)سازد فراهم مي
ها همگي توسط ميزان بالای گالاكتورونيک پكتين

خواروبار و  شوند و با توجه به نظر سازماناسيد توصيف مي
(، پكتين EU( و اتحاديه اروپا )FAOكشاورزی ملل متحد )

درصد گالاكتورونيک اسيد داشته باشد  05بايد حداقل 
(Bagherian et al., 2011) گالاكتورونيک اسيد تركيب .

توان خلوص اصلي پكتين بوده و با تعيين مقدار آن مي
 (Garna etپكتين رسوب داده شده با الكل را تخمين زد

(al., 2007 . استخراج ارزيابي راندمان هدف از اين تحقيق
و  يكروويوام تيمارپيشبا استفاده از پوست انار پكتين از 

درجه های عملكردی آن شامل بررسي برخي از ويژگي
استريفيكاسيون، محتوای گالاكتورونيک اسيد، خواص 
امولسيفايری، پايداری امولسيون، ظرفيت نگهداری آب و 
 روغن، ظرفيت آنتي اكسيداني و رفتار طيف مادون قرمز

 باشد. مي
 

 ها مواد و روش
 تهیه و آماده سازی نمونه -

های پوست انار لازم جهت استخراج پكتين، از نمونه
متوسط و سالم انار تهيه شد كه از استان البرز، شهرستان 
كرج )ميادين ميوه و تره بار محلي(  از رقم قچاق خريداری 

پس از قطعه قطعه  ه آزمايشگاه منتقل شد. پوست انارو ب
شدن با آب شستشو شده و قطعات به دست آمده در يک 

درجه  51سيني از جنس استيل ضد زنگ در دمای 
ساعت( خشک گرديد تا به وزن  32سلسيوس )در حدود 

ثابت برسند. تفاله خشک شده با آسياب كاملا خرد و به 
منظور جداسازی ذرات درشت و پودر پودر تبديل گرديد و به 

الک گرديد. پودر به دست آمده در  21نشده با مش شماره 
اتيلني غير قابل نفوذ به رطوبت و در محيط يک كيسه پلي

 خشک برای انجام آزمايشات بعدی نگهداری شد. 

 
استخراج پکتین از پوست انار با استفاده از امواج  -

 مايکروويو 

جهت جداسازی پكتين از پوست انار از حلال آبي 
درصد( استفاده شد. بدين منظور اتانول به نسبت  10)اتانول 

يک به يک به محلول آبي اضافه شد و سپس محلول 
نگهداری  C 2°ساعت در دمای  32حاوی الكل به مدت 

شد. پس از اين مدت پكتين در محلول به صورت ابری 
 با شتاب ثقلز سانتريفوژ ديده شد كه با استفاده ا

g × 01111  دقيقه، جداسازی انجام شد.  05پس از مدت
 10بار با الكل  3بعد از شستشوی بخش حاوی پكتين )

 00، به مدت C51°درصد(، فاز جامد در آون با دمای 
های نمونه .(Minkov et al., 1996)ساعت خشک گرديد 

دمای خشک شده تا زمان آزمون در ظروف تفلوني در 
يخچال نگهداری شدند. به منظور تهيه پيش تيمار استخراج 
پكتين از پوست انار از سطوح مختلف نسبت مايع به جامد 

 وات، زمان  511استفاده شد و ساير فاكتورها ) توان 
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( ثابت در 35/3برابر با  pHدقيقه و  3پرتودهي برابر با 
امد به نظر گرفته شدند. محلول تهيه شده با نسبت معين ج

، 5/0)مشخص   pHیمايع )وزني/حجمي( و در سه بازه
 ,Milestone)، داخل محفظه مايكروويو (1/9و  35/3

Ethos One, Italy )911)توان مختلف  9 معرض  در ،
 081و  031، 01)زمان تعيين شده  9در  وات( 011و  511

قرار گرفت. پس از طي فرايند استخراج، ذرات معلق و ثانيه( 
های غير قابل حل توسط سانتريفوژ با شتاب ثقل يناخالص

g ×  01111  دقيقه جدا شدند. 31به مدتThermo) 

Scientific Heraeus Biofuge Stratos, 

.(Langenselbold, Germany  
 

 تعیین بازده استخراج پکتین استخراج شده  -

بازده توليد پكتين با توجه به معادله زير محاسبه 
 : (Minkov et al., 1996)گردد  مي

( ) راندمان   
 

  
     

 

 mوزن پكتين خالص به دست آمده و  mدر اين معادله 
 باشد. وزن پودر پوست انار اوليه مي

 

 استريفیکاسیون پکتین  گیری درجهاندازه -

درجه استريفيكاسيون پكتين استخراجي با استفاده از 
. به اين (USP NF 21. 2003)انجام شد  UPSروش 
ليتری ميلي 011گرم پكتين خشک داخل ارلن  0/1منظور 

درصد مخلوط  10ليتر اتانول ميلي 9ريخته شده و سپس با 
ليتر آب مقطر به آن اضافه شده ميلي 31در مرحله بعد، شد. 

 C21°كن مجهز به همزن مغناطيسي در دمای و روی گرم
قطره فنل  5تا زمان حل شدن كامل پكتين به هم زده شد. 

مولار  0/1هيدروكسيد آن اضافه شده و با سديم فتالئين به
 01(. سپس،   رنگ تيتر گرديد )تا ظهور رنگ صورتي كم

مولار اضافه كرده و به  0/1هيدروكسيد ليتر سديمميلي
دقيقه برای هيدروليز بر روی همزن مغناطيسي  05مدت 

(IKA)01به هم زده شد. در مرحله بعد،  ، ساخت آلمان 
مولار اضافه شده و تا از  0/1اسيد هيدروكلريکليتر ميلي

بين رفتن كامل رنگ صورتي به هم زده شد و سپس 
مولار  0/1هيدروكسيد اسيد باقي مانده با سديمهيدروكلريک

(. درجه استريفيكاسيون   تا ظهور رنگ صورتي تيتر شد )
 با توجه به معادله مقابل محاسبه گرديد:  

   ( )   
  

      
      

 

 گیری محتوی گالاکتورونیک اسید در پکتیناندازه -

های تعيين ميزان گالاكتورونيک اسيد يكي از روش
باشد. در تاييد حضور پكتين در محصولات مختلف مي

مطالعه حاضر از روش متاهيدروكسي دی فنيل استفاده شد 
(Bahrampour and Akbari-adergani, 2018) به .

دو لوله آزمايش انتخاب شد.  9اين صورت برای هر نمونه، 
گيری جذب نمونه حاوی پكتين و لوله آزمايش برای اندازه

های برچسب گذاری شده در يكي برای نمونه شاهد. لوله
حمام يخ قرار داده شد تا سرد شود. همچنين محلول 
تترابورات سديم در اسيد سولفوريک نيز در طول انجام 

ليتر از محلول ايش در حمام يخ قرار داده شد. يک ميليآزم
گرم پكتين در يک بالن حجمي  15/1پكتيني تهيه شده )

 9ليتری حاوی آب مقطر ديونيزه( به هر كدام از ميلي 351
لوله آزمايش برچسب گذاری شده، منتقل شد و برای چند 

 0ها سرد شود. دقيقه اجازه داده شدكه محلول داخل لوله
لوله آزمايش  9ليتر محلول تترابورات سديم به هر يميل

های ورتكس شدند تا محتويات آنها كاملا اضافه شد. لوله
دقيقه در  0های آزمايش به مدت مخلوط شوند. سپس لوله

دهي شدند. پس از اين كار حرارت C011°حمام آب جوش 
ليتر ميلي 0/1ها به حمام يخ منتقل شده و سرد شدند. لوله

هيدروكسي دی فنيل به دو ميكروليتر( از معرف متا 011)
لوله آزمايش حاوی نمونه پكتيني اضافه شد تا رنگ صورتي 

 0/1ايجاد شود. به لوله آزمايش حاوی نمونه شاهد نيز 
درصد اضافه شد.  5/1ليتر محلول سديم هيدروكسيد ميلي
لوله آزمايش ورتكس شدند تا محتويات آنها كاملا  9هر 

دقيقه در درجه  05های آزمايش به مدت شوند. لولهمخلوط 
حرارت اتاق باقي ماندند و پس از اين مدت جذب آنها با 
استفاده از اسپكتروفتومتر ماورای بنفش و در طول موج 

 گيری شد. نانومتر اندازه 531
 

گیری فعالیت امولسیفايری پکتین استخراج اندازه -

 شده

همكاران با كمي تغيير در اين تحقيق از روش دالو و 
( استفاده شد. EAگيری فعاليت امولسيفايری )برای اندازه

 5ليتر روغن آفتاب گردان را با ميلي 5بدين منظور 
وزني/ وزني مخلوط كرده و  5/1ليتر محلول پكتين  ميلي
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ها به درصد سديم آزيد برای جلوگيری ازرشد باكتری 13/1
ها به كمک يک دستگاه آن اضافه شد. در مرحله بعد، نمونه

به  rpm  01111در دور( IKA, Germanyهموژنايزر )
دقيقه به خوبي همگن شد. سپس امولسيون ايجاد  2مدت 

سانتريفيوژ شد. فعاليت  g ×2111دقيقه در دور 5شده برای 
 شودامولسيفايری به كمک اين معادله محاسبه مي

(Dalev and Simeonova, 1995): 

   ( )   
   

  
      

 
حجام   ELVفعاليات امولسايوني،    EAدر معادله باالا،  

 حجم كل محلول مي باشد.  Wvلايه امولسيون شده و 
هاا باه   (، نمونهESگيری پايداری امولسيون )برای اندازه

درجاه   39و  2روش بالا تهيه شده و در دماهاای متفااوت )  
روز قرار گرفته و پايادارای ارزياابي    91سلسيوس( به مدت 

 شد.                                 

   ( )   
   
   

      

 

ES  ،پايداری امولسيونVEr  حجم لايه امولسيون باقي
 حجم لايه امولسيون اوليه مي باشد. VEiمانده و 

 

ی طیف تعیین ساختار پکتین استخراجي به وسیله -
FT-IR 

قدرت و توسعه يافته برای رپ اين روش به عنوان روشي
و همچنين ي يهای شيميا گيری گونه تعيين ساختار و اندازه

های  رود، زيرا طيف برای شناسايي تركيبات آلي به كار مي
 اين تركيبات معمولاً پيچيده هستند و تعداد زيادی

توانند برای اهداف  دارند كه ميبيشينه و كمينه های  پيک
-FT. در اين مطالعه، طيف ای به كار گرفته شوند مقايسه

IR با دقتcm 
 FT-IR Perkinو بوسيله اسپكترومتر 2 1-

Elmer Co., MA, USA) با استفاده از روش ديسک )
 cmدر دامنه( KBrپتاسيم برمايد )

رسم  251تا  2111 1-
 . (Kazemi et al., 2019)گرديد 
 

اکسیداني نمونه گیری فعالیت آنتياندازه -

 استخراجي پکتین

( 3105و همكاران ) Chaouchبه اين منظور از روش 
مرسوم  هایاز روش يكيروش  ينااست.  شدهاستفاده 

 ياهيگ هاینمونه ي اكسيدانيآنت يتفعال برای سنجش

 يزانم اندازی بر به دام يروش مبتن اين. باشد يم
 يكريلپ -0 يلدی فن -3و3 نامبه  ای آزاد مادههای  يكالراد
 اكسيداني ياز عوامل آنت استفادهبا  (DPPH) يدرازيله
گرم از پكتين استخراج شده  0. به اين منظور باشد يم

ميلي ليتر آب مقطر  31پوست انار در شرايط بهينه در 
 51ديونيزه حل شد و به عنوان محلول استوک با غلظت 

ميلي گرم بر ميلي ليتر در نظر گرفته شد. سپس، به منظور 
ميلي گرم از  DPPH ،2/91ميلي مولار  0/1تهيه محلول 

DPPH  011با متانول مخلوط شده و در يک بالن حجمي 
ميلي ليتر از محلول  0ميلي ليتر، به حجم رسانده شد. 

ميلي گرم بر  51و  35، 01، 5، 3، 0پكتين در غلظت های 
اضافه گرديد.  DPPHميلي ليتر از محلول  2ليتر به  ميلي

مخلوط آماده شده با استفاده از ورتكس به شدت هم زده 
دقيقه در دمای اتاق و محلي  91شد و سپس به مدت 

تاريک نگهداری گرديد. در نهايت، جذب نمونه ها با 
استفاده از اسپكتروفوتومتر اندازه گيری شده و يادداشت 

، DPPHيابي به درصد مهار راديكال  ر دستگرديد. به منظو
 از رابطه زير استفاده گرديد:

                          ( )  

 [  ( 
       

        
)]        

 
Asample  برابر با جذب نمونه وAcontrol  برابر با جذب

اكسيداني نمونه كنترل مي باشد. برای مقايسه فعاليت آنتي
 پكتين از محلول آسكوربيک اسيد استفاده شده است. 

 
 تعیین ظرفیت نگهداری آب و روغن -

و  Betancur-Anconaبه اين منظور از روش 
گيری ظرفيت ( استفاده شد. جهت اندازه3112همكاران )

يک گرم از پكتين پوست انار در داخل يک نگهداری آب، 
ميلي ليتر آب  01 ليتری توزين وميلي 05لوله آزمايش 

مقطر ديونيزه به آن افزوده شد. سپس، مخلوط با شدت بالا 
ی بعد، مخلوط به دقيقه ورتكس شد. در مرحله 0به مدت 

سانتريفوژ شد. در گام  g ×3911دقيقه و در دور  91مدت 
بعدی، مايع بالايي )سوپرناتانت( دور ريخته شد و به مدت 

ونه روی كاغذ صافي دقيقه لوله آزمايش به صورت وار 05
آن به طور كامل خارج  قرار گرفت تا آب اضافي و باند نشده

گردد. محتويات باقي مانده را وزن كرده و از وزن اوليه لوله 
گرم( كسر شد و عدد باقي  0آزمايش و وزن اوليه پكتين )



 

 های عملكردی پكتین استخراجی از پوست انار به روش مایكروویو ارزیابی برخی از ویژگی
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مانده به عنوان وزن مقدار آب جذب شده توسط يک گرم 
رفيت نگهداری روغن نيز گيری ظاندازهپكتين ثبت شد. 

مشابه با روش ظرفيت نگهداری آب انجام شد با اين تفاوت 
ميلي ليتر آب مقطر ديونيزه، از روغن  01به جای كه 

خوراكي آفتابگردان استفاده شد. اختلاف چگالي روغن 
خوراكي با آب در محاسبات مورد توجه قرار گرفت )چگالي 

يتر(. در نهايت گرم بر ميلي ل 1/1روغن استفاده شده: 
عددی كه باقي باقيمانده به عنوان مقدار روغني كه توسط 

 شود ثبت گرديد.يک گرم پكتين نگهداری مي

 
 تجزيه و تحلیل آماری  -

تخصيص داده شده  ها، سطحبه منظور آناليز آماری داده
در  آنحدود تقريبي و دامنه كاربردی  به هر متغير برمبنای

ساير مواد غذايي و برمبنای انجام از  حوزه استخراج پكتين
برهمين مبنا، از  .استانجام شده های مقدماتي آزمايش

عنوان فاكتور متغير؛ سطوح مختلف نسبت مايع به جامد )به
ها نسبت مايع به جامد بر در اين پژوهش تمام قسمت

باشد( استفاده شد و ساير فاكتورها حسب وزني/ حجمي مي
 pHدقيقه و  3تودهي برابر با وات، زمان پر 511) توان 

سازی ( ثابت در نظر گرفته شدند. جهت بهينه35/3برابر با 
( pHاثر شرايط استخراج )توان مايكروويو، زمان پرتودهي و 

افزار  بنكن و نرم -از روش سطح پاسخ و طرح باكس
Design Expert Ver. 7.0  استفاده شد و هريک از

 pHشرايط مختلف پارامترهای مؤثر بر استخراج تحت 
 081و  031، 01های مختلف )(، در زمان1/9و  35/3، 5/0)

مورد وات(  011و  511، 911ثانيه( و در سه سطح انرژی )
درصد و با  5آناليز قرار گرفت. آناليز داده درسطح احتمال 

 انجام شد. Minitab 16افزار  استفاده از نرم
 

 هايافته
استخراج، چهار عامل سازی بازده به منظور بهينه

(LSR توان مايكروويو، زمان تابش و ،pH به عنوان متغير )
مستقل مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج به دست آمده 

راندمان استخراج پكتين به روش نشان داد  0مطابق شكل 
درصد متغير است. نسبت  5/3 -9/31مايكرويو در دامنه 

ار بر روی استخراج مايع به جامد يكي از فاكتورهای تاثيرگذ
 بوده است كه بالاترين ميزان استخراج در نسبت حجم مايع 

 

       

 
 

 ( به روش مايکروويوpHهای موثر بر میزان راندمان استخراج )زمان، توان، فاکتور -1شکل 
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 استخراج پکتین طه برای راندمانمربو یمستقل و پاسخ ها یها ریسطوح متغ -1جدول 
 متغیر های مستقل  پاسخ )درصد بازده(

 تیمار
 )توان مايکروويو(X1 )زمان پرتودهي( X3 (pH) X2  داده های تجربي داده های پیش بیني شده

180/0 5/3  35/3 01 911 0 

903/2 0/2  35/3 01 011 3 

180/2 9/2  35/3 081 911 9 

309/5 0/2  35/3 081 011 2 

135/05 5/02  51/0 031 911 5 

011/31 9/31  51/0 031 011 0 

011/5 2/5  9 031 911 0 

105/9 5/2  9 031 011 8 

080/05 8/05  51/0 01 511 1 

080/08 5/08  51/0 081 511 01 

103/9 0/9  9 01 511 00 

503/2 5/2  9 081 511 03 

500/2 0/2  35/3 031 511 09 

500/2 0/2  35/3 031 511 02 

500/2 9/2  35/3 031 511 05 

 
، حاصل شد كه دليل اين 05( V/Wبه جامد برابر با )

باشد. موضوع افزايش سطح تماس بين نمونه و حلال مي
وات، زمان  511در اين بررسي ساير فاكتورها )توان 

( ثابت در نظر 35/3برابر با  pHدقيقه و  3پرتودهي برابر با 
انجام  برمبنایگرفته شدند كه مقادير انتخاب شده 

 آنحدود تقريبي و دامنه كاربردی و  های مقدماتي آزمايش
بوده است از ساير مواد غذايي  در حوزه استخراج پكتين

 (.  0)جدول 
های مهم ( يكي از ويژگيDEدرجه استريفيكاسيون )

استفاده در صنايع غذايي و شرايط  كيفي پكتين از نظر موارد
توليد ژل توسط پكتين بوده و اكثر خصوصيات عملكردی و 

باشد فيزيكوشيميايي پكتين وابسته به اين پارامتر مي
(Swamy and Muthukumarappan, 2017) در اين .

گيری مورد درجه استريفيكاسيون به روش تيتراسيون اندازه
وات،  011ه استخراج )توان شده و اين مقدار در شرايط بهين

 ± 93/3( برابر 5/0برابر با  pHثانيه و  23دقيقه و  3زمان 
 بوده است. 32/99

درصد گالاكتورونيک اسيد پكتين استخراج شده در 
 05/0شرايط بهينه برای سه بار تكرار روش آزمون، برابر با 

ميزان ظرفيت درصد بوده است. همچنين  95/05 ±
( پكتين استخراج OHCروغن ) ( وWHCنگهداری آب )

 23دقيقه و  3وات، زمان  011توان شده در شرايط بهينه )
 09/3و  80/9( به ترتيب برابر با 5/0برابر با  pHثانيه و 

 گرم/گرم بوده است.
ويژگي آنتي اكسيداني پكتين استخرج شده از پوست 
انار و دستيابي به بالاترين مقدار آن با دوز بهينه پكتين از 

، يكي از DPPHگر نتايج اين مطالعه بوده است. آزمون دي
اكسيداني است كه های مهم برای تعيين فعاليت آنتيآزمون

برای تخمين ميزان فعاليت ضد راديكالي پكتين به دست 
دقيقه و  3وات، زمان  011توان آمده تحت شرايط بهينه )

 ( به كار گرفته شد. نتايج اين5/0برابر با  pHثانيه و  23
مطالعه نشان داد كه غلظت بهينه پكتين برای دستيابي به 

گرم پكتين در  ميلي 51بالاترين ويژگي آنتي اكسيداني 
 (. 3ميلي ليتر بوده است )جدول 

(، EAدر بخش ديگری از تحقيق فعاليت امولسيفايری )
( پكتين استخراج شده از پوست ESو پايداری امولسيون )
 23دقيقه و  3وات، زمان  011توان انار در شرايط بهينه )

گيری شد. پس از سانتريفوژ ( اندازه5/0برابر با  pHثانيه و 
از محلول  W/Wدرصد  5/1كردن امولسيون تهيه شده )

پكتين(، سه فاز قابل تشخيص مشاهده شد )فاز روغني با 
چگالي كم در قسمت فوقاني، فاز آبي با چگالي بالا در 
قسمت تحتاني و لايه امولسيوني در وسط( نتايج به دست 
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آمده نشان داد كه فعاليت امولسيفايری پكتين استخرج شده 
نين باشد. همچدرصد مي 2/50به طور ميانگين برابر 

 32و  2ها پس از يک روز در دمای پايدارای امولسيون
درصد بوده  0/00و  1/80درجه سلسيوس، به ترتيب برابر با 

 است. 
به دست آمده از پكتين پوست انار در  FT-IRطيف 

 23دقيقه و  3وات، زمان  011ان شرايط بهينه استخراج )تو
نمايش داده شده است.  3( در شكل 5/0برابر با  pHثانيه و 

cmهای بين پيک
مربوط به وجود  0111تا  0911 1-

باشد. حضور پيرانوز و فورانوز توسط ها ميكربوهيدرات
cmی های موجود در بازهپيک

ثابت شده  10101-0011-
cmاست. پيک موجود در 

توسط ارتعاشات  151/022-
 های موجود درايجاد شده است. پيک C-Hكششي 

cm
های كربوكسيل آزاد به ترتيب به گروه 0021و  10032-

 (Grassino etو كربوكسيل استری اختصاص يافته است 

(al., 2016 . 
 

 بحث

افزايش راندمان استخراج پكتين يكي از اهداف اصلي 
سازی پارامترهای موثر بر استخراج شناسايي و بهينه

شود. نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش  محسوب مي
ثانيه، راندمان  23دقيقه و  3زمان پرتودهي تا زمان 

الف و ب(. اين -0استخراج افزايش پيدا كرده است )شكل 
نفوذ حلال به داخل ماتريكس ماده جامد به دليل افزايش 

افزايش زمان و در نتيجه ايجاد فرصت كافي برای  در اثر
چنين با هم .باشدميپكتين در حلال استخراج  حل شدن

، بازده استخراج افزايش pHافزايش توان و كاهش 
 5/0برابر با  pHگيری داشته و بالاترين مقدار آن در  چشم

های های تجربي و دادهب وج(. داده-0بوده است )شكل 
بيني شده مربوط به هر تيمار برای بازده راندمان پيش

 است. بالاترين نشان داده شده 0جدول استخراج پكتين در 
وات، زمان  011ميزان راندمان در شرايط بهينه )توان 

( برابر با 5/0برابر با  pHثانيه،  23دقيقه و  3پرتودهي 
درصد بوده است. به منظور اطمينان از صحت مدل  23/31

 بيني شده، سه بار تكرار در شرايط ذكر شده انجام شدهپيش
 بسيار نزديک به مقدار 23/31 ± 59/1كه در نتيجه مقدار 

 

 

اکسیداني برحسب درصدی از فعالیت ضد راديکالي اسید اسکوربیک برای پکتین استخراج شده نتايج فعالیت آنتي -2جدول 

 از پوست انار در شرايط بهینه استخراج پکتین
 

 12 11 14 9 8 7 6 5 0 3 2 1 تیمار
 5 01 05 31 35 91 95 21 25 51 55 01 (mg/mlغلظت پكتين )

 000 010 11 85 05 55 21 22 93 01 03 9 فعاليت آنتي اكسيداني )%(
 
 

 
 به دست آمده از پکتین استخراج شده از پوست انار به روش مايکروويو FT-IRطیف  -2شکل 
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(. بنابراين اين نتيجه نشان داد 0بيني شده بود )جدول پيش
كه مدل پيشنهادی شامل متغيرهای توان مايكروويو، زمان 

برای استخراج كاملا مناسب است. لازم به  pHپرتودهي و 
ذكر است كه بكارگيری روش مايكروويو در مقايسه با ساير 
 منابع استخراج پكتين مانند استخراج پكتين از پوست موز

(Swamy and Muthukumarappan, 2017) از پوست ،
 passion fruitو پوست  (Maran et al., 2013)مركبات 

(Seixas et al., 2014) استخراج پكتين از پوست انار ،
دارای عملكرد استخراج مناسبي بوده و راندمان استخراج تا 

درصد داشته است. به عنوان نمونه در تحقيق ديگری  31
موز و روش استخراجي سيتريک اسيد برای  كه از پوست

 3/02استخراج پكتين استفاده شده، راندمان استخراج تنها 
(. تحليل نتايج Oliveira et al., 2015درصد بوده است )

 9( در جدول ANOVAبه دست آمده از آناليز واريانس )
نشان مي دهد كه اثر فاكتورهای مورد بررسي به صورت 

متقابل آنها برای راندمان استخراج  خطي، درجه دوم و اثر
برای بازده  F-Valueدار بوده است. بالاترين پكتين معني

برابر  P-Valueچنين مقدار ، هم81/085استخراج برابر با  
( بوده است. مقادير بدست آمده برای اين P< 1110/1با )

های پيشنهادی دهد كه مدلپارامترهای آماری نشان مي
توان با آن ها را مي% پاسخ11از  صحيح بوده و بيش

Rتوصيف كرد، زيرا ضريب همبستگي )
( محاسبه شده 2

  (Maranباشد مي 1101/1برای راندمان استخراج برابر با 

(et al., 2015چنين ميزان . همLack of Fit  به دست
ها به درستي با هم دهد كه داده( نشان مي010/1آمده )

 (Jafari etمنطبق شده و عدم برازشي بين آنها وجود ندارد 

(al., 2017. 
اساسا بكارگيری انواع پكتين در صنايع مختلف غذايي 

باشد. نتايج  برمبنای ميزان درجه استريفيكاسيون آنها مي
بيشترين تاثير را بر درجه   pHاين مطالعه نشان داد كه

طوری كه با كاهش ميزان  است بهاستريفيكاسيون داشته 
pH افزايش زمان پرتودهي و توان مايكروويو درجه استری ،

شدن پكتين كاهش پيدا كرده است. كاهش ميزان درجه 
پايين، توان و  pHاستريفيكاسيون در شرايط نامطلوب )

( از de-esterificationزمان بالا( به دليل جدا شدن استر )
 (Pasandide etباشد سيد ميهای گالاكتورونيک ازنجيره

(al., 2017گيری درجه  . در ساير تحقيقات مربوط به اندازه

سازی استخراج پكتين، نتايج استريفيكاسيون در فرايند بهينه
به  pHمشابهي مبني بر كاهش اين فاكتور طي كاهش 

مشاهده شده است  3ويژه در نواحي اسيدی كمتر از 
(Bahramipour & Akbari-adergani 2018 .) 

بررسي ميزان اسيد گالاكتورونيک پكتين استخراج شده 
های موجود برای ساير ضايعات  در مقايسه با گزارش

كشاورزی قابل توجه و رقابتي بوده است. به عنوان نمونه، 
( 0915های انجام شده توسط حسيني و همكاران )پژوهش

ميزان اسيد گالاكتورونيک پكتين استخراج شده از پوست 
درصد بوده كه قابل قياس با ميانگين  00رنج برابر با نا

درصد برای پوست انار است. پكتين استخراج  05تقريبي 
شده از پوست انار به روش مايكروويو از درجه خلوص 

های با درجه بالايي برخوردار بوده و جزء پكتين
 (,.Hosseini et alشود بندی ميمتوكسيلاسيون بالا دسته

های های گزارش شده كه از روشير پژوهش. در سا2016)
غيرمايكروويو نظير استخراج با سيتريک اسيد استفاده شده، 
ميزان اسيد گالاكتورونيک پكتين استخراجي از پوست موز 

 (.Oliveira et al., 2015درصد بوده است ) 80تا  59بين 

دو ويژگي عملكردی مهمي هستند  OHC و WHCاساساً 
ظرفيت نگهداری آب و روغن را در  كه به ترتيب ميزان

دهند. تحليل نتايج بدست آمده در اين ها نشان مينمونه
تحقيق نشان مي دهد كه ظرفيت نگهداری آب پكتين به 

گيری از پكتين به دست آمده از پوست انار به مقدار چشم
ساكاريدهای محلول در آب پسته دست آمده از ضايعات پلي

 ( ,.Sila et alيشتر بوده است( ب15/0( و بادام )20/0)

. عوامل مختلف بيروني و دروني مانند مقدار 2014)
های هيدروكسيل آزاد در ساختار شيميايي، تخلخل  گروه

 WHCتوانند بر روی مي pHپكتين، روش استخراج و 
بالای  WHC. (Bayar et al., 2018)تاثير بگذارند 

پكتين به دست آمده حاكي از آن است كه اين پكتين 
اندازی در برخي از محصولات توانايي غلبه بر مشكلات آب

 OHCباشد. از سوی ديگر مقدار مانند ماست را دارا مي
 پكتين استخراج شده از پوست انار بالاتر از پكتين تجاری به

 (Bayarگرم/گرم( بوده است 19/1دست آمده از مركبات )

(et al., 2018. 
پكتين استخراجي، ويژگي مناسبي از آنتي اكسيداني را در 

 مقايسه با پكتين بدست آمده از ساير منابع از خود نشان داده
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 مايکروويو( برای راندمان استخراج پکتین از پوست انار به کمک فرايند ANOVAنتايج آنالیز واريانس ) -3جدول 

 

است. تحقيق نتايج اين مطالعه نشان داد كه با افزايش 
-ليتر، فعاليت آنتيبر ميليگرم ميلي 01تا  5غلظت پكتين از 

 51اكسيداني نمونه افزايش پيدا كرده تا جايي كه در غلظت 
رسد و ليتر به بالاترين مقدار خود ميگرم پكتين در ميليميلي

است كه تقريبا به فعاليت ضد راديكالي اسيد  اين زماني
(. 3آسكوربيک به عنوان نمونه استاندارد رسيده است )جدول 

اكسيداني پكتين به دست آمده در ليت آنتيچنين فعاهم
ليتر، بيشتر از مقدار به دست گرم در ميليميلي 01غلظت 

 Opuntiaآمده از پكتين استخراج شده از نوعي كاكتوس )

(ficus indica بوده است (Bayar et al., 2017) . 
ها پس از يک روز در دمای همچنين پايدارای امولسيون

 0/00و  1/80درجه سلسيوس، به ترتيب برابر با  32و  2
و  0/85روز اين مقدار به  91درصد بوده و بعد از گذشت 

توان بيان داشت كه مي% كاهش پيدا كرده است. 0/02
پكتين استخراج شده از پوست انار دارای فعاليت امولسيفايری 

ند در انواع محصولات غذايي تواباشد و مي بسيار مطلوب مي
عنوان امولسيفاير مورد استفاده قرار گيرد، همچنين،  به

ها در هر دو دمای مورد آزمايش مطلوب پايداری امولسيون
درجه سلسيوس مقداری  2ها در دمای بوده اما امولسيون

پايدارترند كه مشابه همين نتايج در پكتين استخراج شده از 
 ش مايكروويو به دست آمده استغلاف نخود فرنگي به رو

(Bahrampour and Akbari-adergani, 2018) . 
نتايج اين مطالعه نشان داد كه در شرايط بهينه استخراج 
با مايكروويو، فعاليت امولسيفايری و پايداری امولسيون پكتين 
استخراج شده قابل مقايسه با مقادير متناظر آنها در ساير 
ضايعات كشاورزی بوده است. به عنوان نمونه فعاليت 

 2/50ين امولسيفايری پكتين استخراجي با ثبت مقدار ميانگ
بالاتر از مقادير آن برای پكتين به دست آمده از لايه مياني 

( 0/21( و پوست نارنج )% 5/20پوست برخي مركبات )% 
 ( ,.Pasandide et al., 2017; Hosseini et alبوده است

. فعاليت امولسيفايری پكتين استخراجي از پوست 2016) 
ه كه به مراتب درصد بود 3/92تا  8/00انبه ويتنامي نيز بين 

 ,.Hoa et alاز نتايج بدست آمده در اين تحقيق كمتر است )

ها پس از يک روز نيز (. همچنين پايدارای امولسيون2019
نشان داد كه عليرغم كاهش نسبي و طبيعي پايداری آن در 

درجه، همچنان بعد از  2درجه در مقايسه با دمای  32دمای 
و  0/85درصد به  0/00و  1/80روز، مقدار آن از  91گذشت 

توان بيان داشت كه ميدرصد كاهش پيدا كرده است.  0/02
پكتين استخراج شده از پوست انار دارای فعاليت امولسيفايری 

تواند در انواع محصولات غذايي باشد و ميبسيار مطلوب مي
به عنوان امولسيفاير مورد استفاده قرار گيرد، همچنين، 

هر دو دمای مورد آزمايش مطلوب ها در پايداری امولسيون
درجه سلسيوس مقداری  2ها در دمای بوده اما امولسيون

پايدارتر بوده كه مشابه همين نتايج در پكتين استخراج شده 
از غلاف نخود فرنگي به روش مايكروويو به دست آمده 

 .  (Bahrampour and Akbari-adergani, 2018)است 
 

 گیرینتیجه
سازی استخراج پكتين از ضايعات بهينهدر اين مطالعه 

بنكن انجام شد. بالاترين -پوست انار با استفاده از طرح باكس
بازده راندمان استخراج پكتين از پوست انار در شرايط بهينه 

)شامل: استخراج به كمک امواج مايكروويو در توان استخراج 
برابر  pHثانيه و  003وات، زمان پرتودهي  011مايكروويو 

بوده است. نتايج به دست  92/31 ± 01/1( برابر با 5/0ا ب
آمده نشان داد كه درجه استريفيكاسيون در پكتين استخراج 

درصد  32/99 ±93/3شده در شرايط بهينه استخراج برابر با 

 F-value p-value میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

 111/1 81/085 512/50 920/508 1 مدل
 111/1 21/903 382/003 853/990 9 خطي

 111/1 19/080 900/50 013/001 9 درجه دوم
 118/1 99/09 090/2 919/03 9 اثرات متقابل

   901/1 521/0 5 خطای باقيمانده
 010/1 13/1 280/1 223/0 9 عدم برازش

   159/1 010/1 3 خطای خالص
    810/501 02 كل

   1101/1  ضريب همبستگي

   1100/1  ضريب همبستگي پيش بيني شده
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 51بوده است. درخصوص فعاليت آنتي اكسيداني، تنها بازای 
انار برابر با ميلي گرم در ميلي ليتر پپتيد استخراجي از پوست 

توان ضد راديكالي ماده مرجع اسكوربيک اسيد برابر بود. 
درصد گالاكتورونيک اسيد پكتين استخراجي در شرايط بهينه 

درصد بوده است. فعاليت  95/05 ±05/0استخراج نيز 
درصد  2/50امولسيفايری پكتين استخراجي در شرايط مذكور 

صل، در هر دو بوده و همچنين پايداری امولسيون پكتين حا
درجه سلسيوس مناسب بوده است. اما ميزان  39و  2دمای 

چنين درجه بالاتر بود. هم 2پايداری امولسيون در دمای 
گرم بر ليتر ميلي05اكسيداني نمونه در مقادير فعاليت آنتي

علاوه بر  درصد )اسيد آسكوربيک( رسيده است. 15برابر به 
به اين ظرفيت نگهداری آب و روغن پكتين حاصل نيز 

چنين نوار باشد. همگرم/گرم مي 09/3و  80/9ترتيب برابر با 
حضور  FT-IRظاهر شده در طيف به دست آمده از آزمون 

 كند. پكتين استری شده را تاييد مي
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Abstract 
 

Introduction: Pectin is a complex mixture of polysaccharides in the cell wall of plants. The 

aim of this study was to evaluate the efficiency of pectin extraction from pomegranate peel 

using microwaves and to investigate some of its functional properties. 
Materials and Methods: Some functional properties of pectin extracted from pomegranate 

peel including degree of esterification, galacturonic acid content, emulsifying properties, 

emulsion stability, water and oil storage capacity, antioxidant capacity and infrared spectrum 

behavior were investigated after optimization of extraction procedure. Extraction of pectin 

from pomegranate peel as an abundant and available source were performed for the first time 

by microwave at 120 °C in a certain ratio of solid to liquid under different pH conditions (1.5, 

2.25 and 0.3), irradiating times (60, 120 and 180 seconds) and at three energy levels (300, 500 

and 700 watts). 

Results: Pectin extraction efficiency under optimal conditions (power 700 watts, time 120 

seconds and pH of 1.5) was 20.42%. The degree of esterification of pectin was 33.24%, 

galacturonic acid content was 75.35% and its emulsifying activity was 56.4% and the 

emulsion obtained at 4 °C was more stable than the resulting emulsion at 24 °C. The storage 

capacity of water and oil per gram of extracted pectin was 3.86 and 2.13 gr, respectively. 

Conclusion: The application of pectin extracted from pomegranate peel by microwave 

method has a good efficiency and due to its good functional properties can pave the way for 

its use in some food formulations. 
 

Keywords: Degree of Esterification, Functional Properties, Microwave Extraction, Pectin, 

Pomegranate Peel. 
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