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، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزيدانشیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، : نویسنده مسئول -2
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  مهندسی کشاورزي، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشجوي کارشناسی ارشد گروه مهندسی علوم باغبانی و فضاي سبز، دانشکده علوم و  -3
  

  11/2/95: تاریخ پذیرش                                                                                                  11/10/94: تاریخ دریافت
 چکیده

دهنده و امولسیفایر مورد کننده، ثباتعنوان ژل ساکاریدها است که به فراوانی در صنعت غذا بهاي از پلیپکتین مخلوط پیچیده :سابقه و هدف
هدف از این تحقیق مقایسه بازده تولید و خصوصیات فیزیکوشیمیایی پکتین استخراج شده از پوست خربزه آناناسی، . گیرداستفاده قرار می

  .ستبه کمک امواج مایکروویو ا طالبی سمسوري و گالیا
و نسبت حلال به ماده اولیه برابر با  5/1برابر با  pHدقیقه،  3وات، زمان پرتودهی  700پکتین به کمک امواج مایکروویو با توان  :هامواد و روش

ها نظیر محتواي گالاکتورونیک اسید، درجه استریفیکاسیون، خواص حجمی استخراج شد، سپس خواص فیزیکوشیمیایی پکتین/ وزنی 15
  .یه بررسی گردیدفور یلمادون قرمز تبد یفطامولسیفایري، رفتار جریان و 

 65با محتواي گالاکتورونیک اسید بالاي (و درجه خلوص ) درصد 14- 15(نتایج نشان داد که پکتین هر سه محصول داراي راندمان  :هایافته
هاي با بررسی درجه استریفیکاسیون مشخص کرد که پکتین حاصل از خربزه آناناسی و طالبی سمسوري جزو پکتین. مطلوبی هستند) درصد

رفتار . فعالیت امولسیفایري هر سه پکتین پایین بود. باشندهاي با درجه استري بالا میدرجه استري پایین و پکتین پوست گالیا جزو پکتین
هاي ها، نیوتنی ولی پکتین پوست گالیا در غلظتکتین حاصل از پوست خربزه آناناسی و طالبی سمسوري در تمامی غلظتهاي پجریانی محلول

  .مختلف، رفتارهاي متفاوتی نشان داد
راندمان مناسب، درجه خلوص مطلوب و خصوصیات فیزیکوشیمیایی پکتین حاصل از پوست خربزه آناناسی، طالبی سمسوري و  :گیري نتیجه

  .عنوان یک منبع نوید بخش در تولید پکتین استفاده نمود توان از این ضایعات کشاورزي بهدهد که می الیا نشان میگ
    پکتین، مایکروویو، خربزه آناناسی، طالبی سمسوري، گالیا :واژگان کلیدي

  مقدمه 
سـاکاریدهاي موجـود در   اي از پلـی پکتین مخلوط پیچیده

باشد که جزء اصـلی آن را گالاکتورونیـک   هاي گیاهی میبافت
 -Dآرابینـوز و   -Lرامنـوز،   -Lاسید و قندهاي طبیعی از قبیل 

قسمت عمده ساختار پکتـین  ). 1-3(دهد گالاکتوز تشکیل می
1) ߙستونی از گالاکتورونیک اسید با پیوندهاي 

 
→ بوده که  (4

به صورت جزئی با متانول و یا استیک اسید استري شده اسـت  
)5 ،4 .(  

کننده کاربرد پکتـین درجـه    یینتعترین پارامترهاي  از مهم
باشـد کـه بنـا بـه تعریـف بـه درصـد        استریفیکاسیون آن مـی 

، 7(شود هاي کربوکسیل استري شده با متانول اطلاق می گروه
بـه دو گـروه   هـا  بسته به درجـه استریفیکاسـیون، پکتـین   ). 6

؛ با درجـه اسـتري   HMP(پکتین با درجه استریفیکاسیون بالا 
و پکتـین بـا درجـه استریفیکاسـیون پـایین      ) درصد 50بالاي 

)LMP بنــدي طبقــه) درصــد 50؛ بــا درجــه اســتري کمتــر از
اســتري بــالا در حضــور پکتــین بــا درجــه ). 5، 8(شــوند  مــی

 ـ هـاي pHو در ) درصـد  55-75(هاي بالاي شـکر   غلظت ایین پ
دهـد، در حـالی کـه تشـکیل ژل در     تشکیل ژل مـی ) 5/3-2(

، در pHپکتین بـا درجـه اسـتري پـایین در دامنـه وسـیعی از       
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 ٧٢

پـذیرد، امـا   حضور یا بدون حضور مقدار اندك شکر صورت می
هاي دو ظرفیتی مانند کلسیم براي تشکیل ژل ایـن  وجود یون

پوسـت   پکتین حاصل از). 9، 10، 11(نوع پکتین الزامی است 
هاي از جمله پکتین) 3(و هلو ) 13(، تفاله سیب )12(هندوانه 

و ) 14(با درجه استري بالا و پکتین حاصـل از پوسـت کاکـائو    
ــا درجــه اســتري پــایین از جملــه پکتــین) 15(نــارنج  هــاي ب

ها با درجات استري بالا و پـایین خصوصـیات   پکتین. باشند می
ردهاي متفاوتی دارنـد  فیزیکوشیمیایی مختلف و در نتیجه کارب

عنوان ژل کننـده،   ها بهکلی در صنعت غذا پکتین طور به). 14(
پایدار کننده، بافت دهنده و امولسیفایر بـراي تولیـد مرباهـا و    

همچنـین پکتـین بـا درجـه     ). 8، 16(شـوند  ها استفاده میژله
عنـوان ژل کننـده در محصـولات     استري پایین، ممکن است به

) عدم حضور و یا حضور مقدار جزئی شکر به علت(کم کالري  
براي افراد مبتلا به اضافه وزن و یا دیابت مـورد اسـتفاده قـرار    

 ). 9(گیرد 
علاوه بر درجه استریفیکاسیون، درصد گالاکتورونیک اسید 

باشـد  نیز از جمله خصوصیات فیزیکوشیمیایی مهم پکتین مـی 
هر چـه   که رابطه مستقیمی با میزان خلوص دارد به طوري که
تـر اسـت   میزان این پارامتر بیشتر باشد پکتین حاصـل خـالص  

همه انواع پکتین با محتواي بـالاي گالاکتورونیـک اسـید    ). 5(
سازمان خواربار و کشاورزي شوند و با توجه به نظر توصیف می
پکتـین بایـد حـداقل    ) EU(و اتحادیه اروپا ) FAO( ملل متحد

  ).17(گالاکتورونیک اسید داشته باشد % 65
استفاده از آب داغ اسـیدي شـده بـا اسـیدهاي معـدنی از      

). 4(باشـد  هاي سنتی و پرکـاربرد اسـتخراج پکتـین مـی    روش
استفاده از اسیدهاي معدنی نه تنها سبب خوردگی تجهیزات و 

شود بلکه تخریب محیط زیست را نیز بـه دنبـال   ها میدستگاه
کـاهش کیفیـت   بر بوده و سبب همچنین این روش زمان. دارد

بنابراین جایگزین کردن این روش ). 7(شود پکتین تولیدي می
با یک روش بهتر و جدیـدتر کـه مشـکلات ناشـی از آن را بـه      

اسـتفاده از امـواج   . رسـد حداقل برساند، ضروري بـه نظـر مـی   
یـراً  اخهاي نوین اسـتخراج بـوده کـه    مایکروویو از جمله روش

ایـن روش نسـبت   . است بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته
هــاي سـنتی مزایــاي بسـیاري دارد کــه از جملــه آن   بـه روش 

تر، حلال مصرفی کمتر، رانـدمان  توان به زمان فرایند کوتاه می
تر و صـرف هزینـه کمتـر    تولید بالاتر، تولید محصول با کیفیت

  ).18، 19(اشاره کرد 
از پوسـت مرکبـات، تفالـه سـیب و      عمـدتاً پکتین تجاري 

، اما محققـین و تولیـد   )20، 21(شود د استخراج میچغندر قن
منـابع جدیـد بـوده و هسـتند و مطالعـات       به دنبـال کنندگان 

زیادي روي پکتین منابع غیر تجـاري از قبیـل پوسـت کاکـائو     
، ضـایعات گیـاه   )3(، تفاله هلـو  )16(، پوست شاخه توت )14(

 ، کدو تنبل)23(، پوست سویا )22(، پوست هندوانه )6(سیزال 
  .اندانجام داده) 25(و پوست موز ) 24(

هاي پر مصـرف  از جمله میوه) .Cucumis melo L(ها ملون
اي و دارویـی  خانواده کدوییان بـوده کـه داراي خـواص تغذیـه    

ها غنـی از ترکیبـات مغـذي چـون     این میوه. باشند فراوانی می
و پتاسیم است، همچنین این محصولات  Cبتاکاروتن، ویتامین 

هـا،  هـایی ماننـد انـواع سـرطان    در درمان و پیشگیري بیماري
هاي معده میگرن، پارکینسون، سرماخوردگی، چاقی و ناراحتی

طبق گزارشات سازمان خواروبـار جهـانی   ). 26(باشند مؤثر می
)FAO ( چهـار کشـور چـین، ترکیـه، ایـران و      2004در سال ،

هـا در جهـان را تولیـد    درصد از کل ملون 57هایی آمریکا به تن
ــزه آناناســی ). 27(کننــد مــی  Cucumis melo group(خرب

Inodorus var. Ananasi( طالبی سمسوري ،)Cucumis melo 

group Cantalupensis var. Samsuri ( و گالیــا)Cucumis 

melo group Cantalupensis var. Galia (    کـه در محـاوره بـه
شود، سه عضـو  آنها دستنبو، طالبی و ملون گفته میترتیب به 

بـوده کـه بـه فراوانـی در کشـور،      ) هاملون(پرمصرف این گونه 
پوسـت  ). 27(شـوند  بخصوص در فصول گرم سال مصرف مـی 

شـود،  عنوان ضایعات دور ریخته می این محصولات که اغلب به
بنـابراین اسـتفاده از آن بـراي    . منبع با ارزشی از پکتین اسـت 

تولید پکتین، علاوه بر تولید یک فراورده با ارزش از محصولات 
هـاي تولیـد آبمیـوه، سـبب کـاهش مشـکلات       جانبی کارخانه

لذا در ایـن تحقیـق، ابتـدا    . شودمربوط به دفع ضایعات نیز می
پکتین به کمک امـواج مـایکروویو از پوسـت خربـزه آناناسـی،      

مان و طالبی سمسـوري و گالیـا اسـتخراج شـد و سـپس رانـد      
 .خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن بررسی و مقایسه گردید

  هامواد و روش  
پوسـت خربـزه آناناسـی، طـالبی     : هـا مواد اولیـه و معـرف  

که در ادامه بـه آنهـا خربـزه و طـالبی گفتـه شـده       (سمسوري 
هایی در سطح شهر کرج، استان البرز و گالیا از فروشگاه) است

جـدا شـد و پـس از شستشـو و      میوه ابتدا پوست. تهیه گردید
هـایی از جـنس اسـتیل ضـد زنـگ در آون      برش، روي سـینی 

سـپس  . تا رسیدن به وزن ثابت خشـک گردیـد  ) C50°دماي (
الـک   40پوست خشک شده آسیاب شد و توسط مش شـماره  

هـاي سـیاه پلـی اتیلنـی و در     پودر تهیه شده در کیسه. گردید
. ري شـد محیط خشک بـراي انجـام آزمایشـات بعـدي نگهـدا     

ــیتریک ــدروکلریک س ــید، هی ــدیم اس ــید، س ــید، اس هیدروکس
آزید از شرکت مـرك  سدیم و سدیماسیدسولفوریک، تترابورات
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اسید از فنیل و گالاکتورونیکديآلمان و معرف متا هیدروکسی
گـردان از  روغـن آفتـاب  . شرکت سیگما آمریکا خریـداري شـد  

  .شرکت اویلا ایران فراهم گردید
با کمی تغییـر  ) 28(و همکاران  Liاز روش : استخراج پکتین

با استفاده  خربزه، طالبی و گالیااز پوست براي استخراج پکتین 
پکتـین تحـت شـرایط تـوان     . از امواج مایکروویو اسـتفاده شـد  

 5/1برابر بـا   pHدقیقه،  3وات، زمان پرتودهی  700مایکروویو 
و نسـبت  ) ده شـد اسـتفا  pHاز سیتریک اسـید بـراي تنظـیم    (

این شرایط (حجمی / وزنی 15: 1حلال استخراج به ماده اولیه 
هـا  از پوست میوه) هاي مقدماتی انتخاب شدندبا انجام آزمایش

پـس از طـی فراینـد اسـتخراج، ذرات معلـق و      . استخراج شـد 
ــی ــط ســانتریفیوژ در دور  ناخالص ــل توس ــل ح ــر قاب ــاي غی   ه

 g × 10000  جهت جداسـازي  . یددقیقه جدا گرد 20به مدت
الکـل  . درصد استفاده شد 96پکتین از محلول اسیدي، از الکل 

به نسبت یک به یک به محلول اسیدي اضافه شده و سپس  به 
پـس از  . محلول نگهـداري شـد   C4°ساعت در دماي  24مدت 

این مدت پکتین در محلول بـه صـورت ابـري دیـده شـد و بـا       
دقیقه، جدا  15ه مدت ب g × 10000استفاده از سانتریفیوژ در 

بـه منظـور   (درصـد   96شد و پس از دو مرتبه شستشو با الکل 
تـا   C50°، در آون بـا دمـاي   )جداسازي مونو و دي ساکاریدها

رسیدن به وزن ثابت خشک گردید و بعد از دسیکاتور گذاري و 
رسیدن به وزن ثابت، بازده تولید پکتین با توجه به رابطه زیـر  

  : محاسبه گردید
  )درصد(بازده استخراج = 

) )گرم(پکتین خالص ) / گرم(پودر خشک اولیه ( × 100       
 

دازه  محتــواي : گیـري محتـواي گالاکتورونیـک اسـید    انـ
ــتفاده از روش   ــا اس ــید ب ــک اس و   Blumenkratzگالاکتورونی

Asboe-Hansen )29 (به لولـه . گیري شدبا کمی تغییر اندازه-
 µg/mL 200( ،6(نمونـه  لیتـر  هاي آزمایش حاوي یـک میلـی  

مولار تترا بـورات سـدیم در اسـید     0125/0میلی لیتر محلول 
ها به منظـور سـرد شـدن در    سپس لوله. سولفوریک اضافه شد

ها بـه  پس از مخلوط سازي، نمونه. یخ قرار گرفتند -حمام آب
بعـد از سـرد   . دقیقه در حمام آب جوش قـرار گرفتنـد   6مدت 

لیتـر معـرف متـا    میلـی  1یـخ،   -هـا در حمـام آب  شدن نمونه
هـاي آزمـایش اضـافه    هیدروکسی دي فنیل به هر یک از لولـه 

هـا بـا   شده و به هم زده شدند، سـپس حـداکثر جـذب نمونـه    
نـانومتر خوانـده    520استفاده از اسپکتروفوتومتر در طول موج 

با مقایسه مقدار جذب خوانده شده با منحنـی اسـتاندارد،   . شد
براي رسـم منحنـی   . سید محاسبه گردیدامقدار گالاکتورونیک

-گالاکتورونیـک -Dاستاندارد گالاکتورونیک اسـید، از محلـول   

  هـاي مختلـف تهیـه شـده     اسید در آب مقطـر دیـونیزه، رقـت   
، و جذب هر یـک از آنهـا در   )میکروگرم در میلی لیتر 250-0(

سـپس نمـودار جـذب در    . نانومتر خوانده شـد  520طول موج 
  .یدمقابل غلظت رسم گرد

درجه استریفیکاسیون : گیري درجه استریفیکاسیوناندازه
ــا روش نمونــه ــر  )6(و همکــاران  Santosهــا ب ــا کمــی تغیی ب
 100گرم پکتین خشک بـه داخـل ارلـن     1/0. گیري شد اندازه
 96لیتـر اتـانول   میلـی  3لیتري ریخته شـده و سـپس بـا     میلی

مقطـر بـه   لیتر آب میلی 20در مرحله بعد، . درصد مخلوط شد
کن مجهز به همـزن مغناطیسـی در   آن اضافه شده و روي گرم

 5. تا زمان حل شدن کامل پکتین به هم زده شد C40°دماي 
هیدروکسـید  قطره فنل فتالئین به آن اضافه شـده و بـا سـدیم   

حجـم  (مولار تا ظهور رنگ صورتی کمرنگ تیتـر گردیـد    1/0
مولار اضافه  1/0هیدروکسید لیتر سدیممیلی 10سپس، ). اولیه

دقیقـه بـراي هیـدرولیز بـر روي همـزن       15کرده و بـه مـدت   
لیتـر  میلـی  10در مرحلـه بعـد،   . مغناطیسی بـه هـم زده شـد   

مولار اضـافه شـده و تـا از بـین رفـتن       1/0اسید هیدروکلریک
اسـید  کامل رنگ صورتی به هم زده شد و سپس هیدروکلریک

تا ظهور رنگ صورتی مولار  1/0هیدروکسید مانده با سدیم یباق
درجه استریفیکاسیون با توجه به رابطه ). حجم ثانویه(تیتر شد 

  :زیر محاسبه گردید
)درصد(درجه استریفیکاسیون   =  

)حجم ثانویه / حجم ثانویه ) حجم اولیه(( +   × 100                    )2(  

بـراي تخمـین فعالیـت    : بررسی خصوصیات امولسـیفایري 
 Simeonovaو  Dalevامولسیفایري و ثبات امولسـیون از روش  

 5بـراي تهیـه امولسـیون    . ، با کمی تغییـر اسـتفاده شـد   )30(
 5لیتر محلـول پکتـین   میلی 5گردان به لیتر روغن آفتابمیلی

عنـوان    آزید بـه درصد سدیم 02/0شامل (وزنی /درصد حجمی
ها با هموژنایزر در مرحله بعد، نمونهدر . اضافه شد) ضد باکتري

سـپس،  . دقیقه مخلوط شدند 4دور بر دقیقه به مدت  10000
دقیقـه در   5بـه مـدت    g × 4000ها در شـرایط دور  امولسیون

فعالیت امولسیفایري با توجه بـه  . دماي اتاق سانتریفیوژ شدند
  :رابطه زیر محاسبه گردید

  )درصد(فعالیت امولسیفایري = 
  )حجم لایه امولسیون شده/ حجم کل نمونه ( × 100  

        
هـاي تولیـد شـده، بـه     براي مطالعه ثبات امولسیون، نمونه

نگهـداري   4و  C 23°روز در هر یک از دماهـاي   30و  1مدت 
  :سپس این فاکتور با توجه به رابطه زیر محاسبه گردید. شد

  )درصد(ثبات امولسیون = 
  )ماندهحجم لایه امولسیون باقی/ حجم لایه امولسیون اولیه ( × 100
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 ٧٤

در این قسمت ابتدا مخلوط پکتـین  : گیري ویسکوزیتهاندازه
ــر در غلظــت ــف و آب مقط ــاي مختل درصــد  1و  5/0، 1/0(ه

روي گرمکن مجهز به همزن مغناطیسی تا حل ) وزنی/ حجمی
یدراته شدن کامل شدن کامل بهم زده شد، سپس به منظور ه

در ادامـه  . نگهـداري شـد   C4°سـاعت در دمـاي    24به مـدت  
هاي مختلف پکتین به وسیله یک ویسکومتر ویسکوزیته غلظت

 LVDV-II Pro, Brookfield(ریـزي  چرخشـی قابـل برنامـه   

Engineering Inc., USA(    و بـا اسـتفاده از اسـپیندل ،LV  در
لیتـر از هـر   میلـی  25حـدود  ). 31(گیري شد دماي اتاق اندازه

نمونه به داخل استوانه ویسکومتر ریختـه شـد و نـرخ بـرش از     
ریـزي  ثانیـه برنامـه   3هـاي  بر ثانیه بـا فاصـله   12/98تا  01/2

  . سپس نمودار ویسکوزیته در مقابل نرخ برش رسم شد. گردید
یله وس بهمتر و بر سانتی 4با دقت  FT-IRطیف :  FT-IRطیف 

 ,Perkin Elmer Co., MA(پـرکین المـر    FT-IRاسـپکترومتر  

USA ( با استفاده از روش صفحهKBr  450تـا   4000در دامنه 
  .متر رسم گردیدبر سانتی

براساس طرح کاملاً تصـادفی انجـام   این تحقیق : آنالیز آماري
ها با استفاده از آنالیز واریـانس یـک   شد و تجزیه و تحلیل داده

هـا بـا اسـتفاده از    داده مقایسـه میـانگین  . طرفه صورت گرفت
افـزار   درصد با استفاده از نـرم  5آزمون دانکن در سطح احتمال 

SPSS (V. 16) تمام آزمایشات در سه تکرار تهیه . انجام گرفت
  .شدند

 هایافته  
تحت شرایط گفته (نتایج استخراج پکتین : راندمان استخراج

از پوست خربزه، طالبی و گالیا ) هاشده در قسمت مواد و روش
نشان داد که راندمان تولید پکتین از پوست این محصولات بـه  

درصـد بـوده اسـت     27/14و  13/15، 03/15ترتیب در حدود 
  ). 1جدول (

درصـد گالاکتورونیـک اسـید    : محتواي گالاکتورونیک اسید
باشد و هر چه میزان این نشان دهنده میزان خلوص پکتین می

در ایـن  ). 5(تر اسـت  تر بیشتر باشد پکتین حاصل خالصپارام
تحقیق، درصد گالاکتورونیک اسید پکتـین اسـتخراج شـده از    
پوست خربزه، طالبی و گالیا در شرایط استخراج مذکور، مـورد  

نتایج نشان داد که محتواي گالاکتورونیـک  . بررسی قرار گرفت
د اسید پکتین حاصـل از ایـن محصـولات بـه ترتیـب در حـدو      

). 1جـــدول (درصـــد بـــوده اســـت  89/69و  07/75، 53/66
شود بالاترین درصـد گالاکتورونیـک   طور که مشاهده می همان

   .باشداسید مربوط به پکتین استخراج شده از پوست طالبی می
طـور کـه گفتـه شـد، درجـه       همـان : درجه استریفیکاسیون

استریفیکاسیون از فاکتورهاي مهمی است که تا حدود زیـادي  

نتایج نشـان داد کـه   ). 6(باشد عیین کننده کاربرد پکتین میت
هاي حاصـل از پوسـت خربـزه،    درجات استریفیکاسیون پکتین

و ) 1جـدول  (داري ندارنـد  طالبی از نظر آماري اختلاف معنـی 
هاي با درجه استري پایین این دو نوع پکتین جزو گروه پکتین

ن آنهـا کمتـر از   شوند؛ زیرا درجه استریفیکاسیوبندي میطبقه
دهـد کـه ایـن    نشـان مـی   1از طرفی جـدول  . درصد است 50

 50بـالاتر از   گالیـا پارامتر در پکتین استخراج شـده از پوسـت   
داري بیشتر از نتایج به دست آمـده   درصد بوده و به طور معنی

از ایـن رو پکتـین حاصـل از     .اسـت  خربـزه و طـالبی  در مورد 
ا درجه استریفیکاسیون بالا هاي بپوست گالیا جزء گروه پکتین

   ).5(شود بندي میطبقه
  

بازده استخراج، درصد گالاکتورونیک اسید و درجه  .1جدول 
  استریفیکاسیون پکتین استخراج شده از پوست خربزه، طالبی و گالیا

بازده استخراج   منبع
(%)  

گالاکتورونیک اسید 
(%)  

درجه استریفیکاسیون 
(%)  

  a03/15  a53/66  a35/42  خربزه
  a13/15  b07/75  a33/41  طالبی
  a27/14  c89/69  b56/57  گالیا

  .است) SD±Mean(هر عدد میانگین سه تکرار *
باشد ها میدار بین میانگیندهنده اختلاف آماري معنی حروف مختلف در هر ستون نشان**

)05/0<P.(  

ــیفایري  ــیات امولس ــت   : خصوص ــژوهش، فعالی ــن پ در ای
هاي حاصل از پوسـت  پایداري امولسیون پکتینامولسیفایري و 

خربزه، طالبی و گالیا در شرایط استخراج گفتـه شـده در بـالا،    
هـا سـه فـاز    پس از تشکیل امولسیون. مورد بررسی قرار گرفت

فاز روغن به دلیـل چگـالی کمتـر در بـالا و فـاز      . مشاهده شد
محلول به دلیل چگالی بیشتر در پـایین و فـاز امولسـیون بـه     

نتایج نشان داد که . لیل چگالی متوسط در وسط قرار گرفتندد
فعالیت امولسیفایري که بنا به تعریف حجم لایه امولسیونی به 

هاي حاصـل از پوسـت خربـزه،    باشد براي پکتینحجم کل می
 67/35و  67/11، 17/8طــالبی و گالیــا بــه ترتیــب در حــدود 

شـود  مـی مشاهده  2طور که در جدول  همان. درصد بوده است
فعالیت امولسیفایري پکتین حاصـل از پوسـت گالیـا بـه طـور      

 بعلاوه پکتین. داري بیشتر از پوست خربزه و طالبی است معنی
حاصل از پوست خربزه و طالبی با پایداري امولسیون به ترتیب 

و  4/94و حـدود   C 4°درصد در دماي  6/95و  3/95در حدود 
هـا  یدارترین امولسـیون ، داراي پاC 23°درصد در دماي  9/94

همچنـین پکتـین اسـتخراج    . بعد از یک روز نگهداري هسـتند 
درصد  13/94شده از پوست طالبی با پایداري امولسیون حدود 

، C 23°درصـــد در دمـــاي 03/87و حـــدود  C 4°در دمــاي  
روز نگهــداري در هــر دو  30پایــدارترین امولســیون را پــس از 

]   ).2جدول (دماي مورد آزمایش تشکیل داده است 
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 استخراج شده از پوست خربزه، طالبی و گالیاوزنی پکتین / درصد حجمی 5/0محلول / فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون روغن. 2جدول 
  پایداري امولسیون    فعالیت امولسیفایري  

  روز 30    روز 1      نوع پکتین
  23  4  23  4    23  )درجه سلسیوس(دما 

  a17/8    a3/95  a4/94  a18/91  a38/81  1پکتین
  b67/11    a6/95  a9/94  b13/94  b03/87  2پکتین
  c67/35    b7/91  b00/89  c34/88  c19/77  3پکتین

  .به ترتیب پکتین استخراج شده از خربزه، طالبی و گالیا - 3و  2، 1
  .است) SD±Mean(هر عدد میانگین سه تکرار *

  ).P>05/0(باشد ها میدار بین میانگیندهنده اختلاف آماري معنی هر ستون نشانحروف مختلف در **
  

نتایج ایـن آزمـایش در   : بررسی ویسکوزیته و رفتار جریان
، 1شـکل  (دماي اتاق نشان داد پکتین حاصل از پوست خربزه 

آزمـایش  در هر سه غلظـت مـورد   ) ، ب1شکل (و طالبی ) الف
داراي رفتار نیوتنی بوده، به طوري که بـا افـزایش نـرخ بـرش     

دهـد کـه   نشان مـی ) ج(، 1شکل . ویسکوزیته ثابت مانده است
-رفتار جریان محلول پکتین حاصل از پوست گالیـا در غلظـت  

و  1/0هاي مختلف، متفاوت است، به طوري که در دو غلظـت  
بـوده ولـی در   وزنـی داراي رفتـار نیـوتنی    / درصد حجمی 5/0

از نیوتنی بـه رقیـق   ) وزنی/ درصد حجمی 1(هاي بالاتر غلظت
دهــد و تغییــر رفتــار مــی) سودوپلاســتیک(شــونده بــا بــرش 

  .یابدویسکوزیته با افزایش نرخ برش کاهش می

  
  
  

 
  

  هاي پکتین استخراج شده از پوسترفتار جریان محلول .1شکل 
  ).وزنی/بر اساس درصد حجمی(هاي مختلف گالیا در غلظت - طالبی و ج -خربزه، ب -الف 
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هــاي شناســایی ســاختار پکتــین  یکــی از راه: FT-IRطیــف 
ــف  ــتفاده از طی ــت FT-IRاس ــکل . اس ــف 2در ش  FT-IR، طی

هاي استخراج شده از پوست خربزه، طـالبی و  مربوط به پکتین
-3500ناحیـه جـذبی قـوي بـین     . گالیا نشان داده شده است

موجـود در   OHهـاي  متـر مربـوط بـه گـروه    بر سـانتی  3300
. هاي مختلف ساختار پلیمر گالاکتورونیک اسـید اسـت  قسمت

متــر مربـوط بــه  بــر سـانتی  2950پیـک موجــود در محـدوده   
باشد که شامل ارتعاشات خمشی و کششـی  می C-Hارتعاشات 

به همین ترتیب، پیک ). 32(است  CH3و  CH ،CH2هاي گروه

هاي  گروه. باشدمی O-CH3مربوط به ارتعاشات  1740محدوده 
ارتعاشـات کششـی   ) 1: (کربوکسیلات داراي دو پیـک هسـتند  

ارتعاشات کششی ) 2(متر، بر سانتی 1626نامقارن در محدوده 
هـاي  پیـک . متـر بر سانتی 1435تر در محدوده متقارن ضعیف

هاي مربوط به پیوند 1018و  1102موجود در محدوده جذبی 
بـه طـور کلـی بـه     . باشندگلیکوزیدي بین واحدهاي قندي می

، منطقه اثر انگشـت  800و  1200هاي ناحیه بین مجموع پیک
   .)33(باشد گویند که یک ناحیه منحصر به فرد می

  

 

  متربر سانتی 4000 -450پکتین استخراج شده از پوست خربزه، طالبی و گالیا در دامنه فرکانس  FT-IRطیف  .2شکل 

  
  بحث  

نتایج بررسی بازده استخراج نشـان داد کـه اخـتلاف بـین     
پکتین استخراج شده از این سه محصول از نظر آماري  راندمان

تـوان گفـت بـازده    بنـابراین مـی  ). 1جـدول  (دار نیسـت  معنی
استخراج پکتین از پوست این سه محصول تقریباً در یک سطح 

مقایسه نتایج حاصل از این پـژوهش بـا تحقیقـات     با. باشدمی
توان بیان داشت که راندمان تولیـد پکتـین حاصـل از    دیگر می

داري کمتر از پکتین  پوست خربزه، طالبی و گالیا به طور معنی
عنـوان عضـو دیگـري از خـانواده      بـه (حاصل از پوست هندوانه 

و  Maranباشـد، زیـرا نتـایج حاصـل از پـژوهش      می) کدوییان
که پکتین را از پوسـت هندوانـه بـا اسـتفاده از     ) 22(همکاران 

دهـد کـه بـازده    امواج مایکروویو استخراج کردنـد، نشـان مـی   
استخراج پکتـین از ایـن محصـول در شـرایط اسـتخراج تـوان       

ثانیه، نسبت مایع به  128وات، زمان پرتودهی  477مایکروویو 

ــا  pHحجمــی و / وزنــی 3/20جامــد  ــر ب ر حــدود د 52/1براب
اما زمانی که از محلول اسـیدي داغ در  . باشددرصد می 53/25

برابـر بـا    pHسـاعت و   4، زمان استخراج C 85°شرایط دماي 
براي استخراج پکتـین از پوسـت هندوانـه اسـتفاده شـد       30/2

طور معناداري کمتر از نتایج  به) درصد 30/9(راندمان استخراج 
ن دهنـده کـارایی بـالاي    حاصل از این تحقیق بود، که این نشا

امــواج مــایکروویو در اســتخراج پکتــین از پوســت محصــولات  
همچنـین بـازده اسـتخراج پکتـین در     ). 12(باشـد  گیاهی می

تحقیق حاضر از نتایج گزارش شده در مورد پکتـین اسـتخراج   
 19/19حـدود  (شده از منابع تجاري آن یعنی پوسـت پرتقـال   

و تفالـه چغنـدر   ) روویودرصد در استخراج به کمک امواج مایک
کمتـر و از تفالـه   ) درصد در استخراج اسیدي 2/17حدود (قند 

بیشـتر بـوده اسـت    ) درصد در اسـتخراج اسـیدي   73/9(سیب 
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البته لازم به ذکـر اسـت کـه مقایسـه درسـت      ). 13، 34، 35(
پذیرد که از یک روش و در شرایط آزمایشـی  زمانی صورت می

صـولات مختلـف اسـتفاده    یکسان براي استخراج پکتـین از مح 
لذا هدف از مقایسه نتایج حاصل از این تحقیـق بـا سـایر    . شود

ها تنها ایجاد یک دید کلی از میـزان رانـدمان تولیـد و    پژوهش
  .خصوصیات کیفی پکتین حاصل از منابع مختلف است

-با بررسی نتایج حاصل از محتواي گالاکتورونیک اسید می
رونیک اسـید هـر سـه نـوع     توان بیان داشت که درصد گالاکتو

هاي حاصـل بـا   درصد بوده، بنابراین پکتین 65پکتین بالاتر از 
و ) FAO(سازمان خواروبار و کشـاورزي ملـل متحـد    اساسنامه 

-نشـان مـی   1جدول ). 17(مطابقت دارند ) EU(اتحادیه اروپا 
دهد که هر سه نوع پکتین از خلوص مطلوبی برخـوردار بـوده،   

لوص مربوط به پکتین حاصل از پوست هر چند که بالاترین خ
فاکتورهاي مختلفی روي محتواي گالاکتورونیـک  . طالبی است

توان به منبع پکتـین   ترین آن می اسید مؤثر هستند که از مهم
با مقایسـه نتـایج حاصـل از    ). 5(و شرایط استخراج اشاره کرد 

تـوان بیـان داشـت کـه     این تحقیق با منابع تجاري پکتین می
لاکتورونیک اسید پکتین استخراج شده از ایـن سـه   محتواي گا

و ) درصـد  2/60 -8/77(منبع تقریباً مشابه با تفاله چغندر قند 
  ). 34، 36(بوده است ) 8/73حدود (سیب 

پس از بررسی درجه استریفیکاسیون مشخص گردیـد کـه   
هـاي بـا   پکتین حاصل از پوست خربزه و طـالبی جـزو پکتـین   

توان از آنها براي تولیـد  ن بوده و میدرجه استریفیکاسیون پایی
ها و مرباهاي کم کالري استفاده محصولات با شکر کم مثل ژله

در حالی که پکتین حاصل از پوست گالیا جزو گـروه  ). 9(کرد 
شـود  بنـدي مـی  هاي با درجه استریفیکاسیون بالا طبقهپکتین

ــی ). 5( ــاران  Waiدر تحقیق ــه  )12(و همک ــدمان و درج ، ران
عضو عنوان  به(استریفیکاسیون پکتین حاصل از پوست هندوانه 

را مورد بررسی قرار دادنـد و بیـان   ) دیگري از خانواده کدوییان
درجــه استریفیکاســیون پکتــین حاصــل از ایــن  داشــتند کــه 

، زمــان C 85°دمــاي (محصــول در شــرایط بهینــه اســتخراج 
درصد بـوده،   56حدود ) 30/2برابر با  pHساعت و  4استخراج 

-که مشابه نتایج به دست آمده از پوست گالیا، در گروه پکتین
در تحقیقی دیگر . شودبندي میهاي با درجه استري بالا طبقه

Liu  کـه بـه بررسـی درجـه استریفیکاسـیون      ) 16(و همکاران
عنوان یـک منبـع غیـر     به(پکتین حاصل از پوست شاخه توت 

گزارش کردند که پکتـین حاصـل از    پرداختند،) تجاري پکتین
پوست شاخه توت با اپیدرم داراي درجه استریفیکاسیون کمتر 

و مشـابه نتـایج بـه    ) درصـد  27/24حـدود  (درصد بوده  50از 

هـاي بـا   دست آمده از پوست خربزه و طالبی، در گروه پکتـین 
  .شودبندي میدرجه استري پایین طبقه

ــته    ــین وابس ــیفایري پکت ــیات امولس ــور  خصوص ــه حض ب
باشـد  هایی چون استیل، اسـید فرولیـک و پـروتئین مـی     گروه

نتایج بررسی خواص امولسیفایري نشان داد کـه پکتـین   ). 37(
-حاصل از پوست گالیا داراي بالاترین فعالیت امولسیفایري می

با مقایسه نتـایج حاصـل بـا گزارشـات سـایر      ). 2جدول (باشد 
اي امولسـیفایري بـه   هتوان بیان داشت که فعالیتمحققین می

داري کمتـر از نتـایج    دست آمده در این تحقیق به طور معنـی 
در مـورد  ) درصد در استخراج اسـیدي  45حدود (گزارش شده 

-مـی ) عنوان یکی از منابع تجاري پکتـین  به(تفاله چغندر قند 
دهـد کـه پایـدارترین    نشـان مـی   2همچنین جدول ). 5(باشد 

. از پوست طالبی بوده استامولسیون مربوط به پکتین حاصل 
هاي به دسـت آمـده در ایـن    لازم به ذکر است، اگر چه پکتین

باشند امـا  تحقیق داراي فعالیت امولسیفایري نسبتاً پایینی می
از ثبات امولسیونی مطلـوبی در هـر دو دمـاي مـورد آزمـایش      
برخوردار بوده، هر چند کـه اسـتفاده از دماهـاي پـایین بـراي      

این کـه  ). 2جدول (تر بوده است  ها مناسبنگهداري امولسیون
ها در دماهاي پایین پایدارتر هستند توسط بسـیاري  امولسیون

  ). 5، 34(از محققین تأیید شده است 
طـور کلـی هیدروکلوئیـدهایی ماننـد پکتـین بـه دلیـل         به

ساختار ماکرومولکولی مختلف موجود در آنها، قـادر بـه ایجـاد    
همچنـین  ). 38(باشند پایین می هايویسکوزیته بالا در غلظت

از دیگـر   pHوزن مولکولی، درجـه استریفیکاسـیون، غلظـت و    
هـاي پکتینـی اسـت    عوامل مهم در تعیین ویسکوزیته محلـول 

دهـد کـه محلـول پکتـین حاصـل از      نشان مـی  1شکل ). 39(
، 1/0(پوست خربزه و طالبی در هر سه غلظت مـورد آزمـایش   

اي رفتاري نیوتنی بـوده، در  دار) وزنی/ درصد حجمی 1و  5/0
حالی که محلول پکتین حاصل از پوست گالیا اگـر چـه در دو   

درصد داراي رفتاري مشابه و نیـوتنی اسـت    5/0و  1/0غلظت 
وزنی از نیوتنی / درصد حجمی 1به  5/0اما با افزایش غلظت از 

تغییـر رفتـار   . به رقیق شونده با برش تغییـر رفتـار داده اسـت   
تـنش  افزایش غلظت به این دلیل اسـت کـه،    محلول پکتین با

هاي بیوپلیمري و هم تواند سبب شکسته شدن رشتهبرشی می
جهت شدن آنها با میدان برشی شود و یا حداقل سبب شکسته 
شدن پیوندهاي فیزیکی ضعیف بین بیوپلیمرهاي پکتین شـده  

این رونـد کـاهش   . یابدکه در نتیجه آن ویسکوزیته کاهش می
با افزایش نرخ برش ادامه یافته تـا اینکـه بـه یـک     ویسکوزیته، 

ــی  ــابتی م ــدار ث ــد مق ــابه، ). 40(رس ــی مش و  Chenدر تحقیق
هـاي رئولـوژیکی پکتـین اسـتخراجی از     ویژگی) 32(همکاران 
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Abelmoschus esculentus     را مورد مطالعـه قـرار داده و بیـان
-داشتند که محلول پکتین تولیدي از این محصـول در غلظـت  

داراي رفتـار  ) وزنـی / درصـد حجمـی   1کمتـر از  (یین هاي پـا 
نیوتنی بوده ولی با افزایش غلظت، از نیوتنی به سودوپلاستیک 

  .دهدتغییر رفتار می
هاي نوین بررسی سـاختار  از روش FT-IRاستفاده از طیف 

نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن طیـف و       ). 41(باشد پکتین می
حضـور غلظـت بـالاي    مقایسه آن با گزارشات سایر محققـین،  

هاي گالاکتورونیک اسید در پکتین استخراجی را تأییـد  زنجیره
  ). 6(کرد 

در این مطالعه از امواج مایکروویو براي استخراج پکتـین از  
. پوست خربزه آناناسی، طالبی سمسوري و گالیا اسـتفاده شـد  

نتایج نشان داد که پکتین حاصـل از هـر سـه محصـول داراي     
بررسـی درجـه   . خلوص مطلـوبی بـوده اسـت   راندمان و درجه 

استریفیکاسیون نشان داد که پکتین حاصل از پوست خربـزه و  
درصد بوده در  50طالبی داراي درجه استریفیکاسیون کمتر از 

حالی که این پارامتر در پکتین بدسـت آمـده از پوسـت گالیـا     
همچنین هر سه محصـول داراي  . درصد بوده است 50بیش از 

نی مطلوبی بوده، در حالی کـه بیشـترین میـزان    ثبات امولسیو
فعالیت امولسیفایري مربوط به پکتین حاصل از پوسـت گالیـا   

  .بوده است) درصد 67/35(
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Background and Objectives: Pectin is a complex mixture of polysaccharides that is widely used in the food 
industry as a gelling agent, stabilizer and emulsifier. The aim of this study was to compare the production 
yield and physicochemical properties of microwave-assisted extracted pectin from pineapple, samsuri and 
galia melons peels.  

Materials and Methods: Pectins were extracted from pineapple, samsuri and galia melon peels assisted by 
microwave under the power of 700 W, time of 3 min, pH of 1.5 and liquid/solid ratio of 15:1 (v/w). Then the 
physicochemical properties of the extracted pectins such as galacturonic acid content, degree of 
esterification, emulsifying properties, solution behavior and FT-IR spectra were investigated. 

Results: The results showed that pectins obtained from all the three products have a reseaonable yield (14-
15%) and degree of purity (with galacturonic acid content above 65%). the study of degree of esterification 
showed that pectins obtained from pineapple and samsuri melons were LMP, and the galia melon peel pectin 
was HMP. The pectins’ emulsifying activity of all the three products was low. The viscosity results 
illustrated that the pectin solutions obtained from pineapple and samsuri melons have Newtonian flow 
behavior at all concentrations, but the solution of galia melon peel pectin showed different flow behavior at 
various concentrations.   

Conclusions: The high yield, good degree of purity and acceptable physicochemical properties of obtained 
pectin show that this agricultural waste can be used as a promising source for pectin production.  

Keywords: Pectin, Microwave, Pineapple melon, Samsuri melon, Galia  
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