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Background and objectives: Pectin is a multifunctional polysaccharide 

widely used in the food, pharmaceutical, and packaging industries. Owing to 

its valuable functional properties, global demand for pectin exceeds 30,000 

tons per year, with an annual market growth of approximately 4–5%. Lime 

peeling (Citrus aurantifolia), particularly its inner white layer (albedo), is rich 

in pectin and represents an economical and sustainable raw material for pectin 

production. Utilizing this agro-industrial by-product not only provides added 

economic value but also contributes to reducing the environmental impacts 

associated with waste disposal. Conventional pectin extraction methods rely 

on mineral acids, which, despite ensuring high extraction yields, are associated 

with elevated production costs and environmental concerns. In contrast, 

organic acids such as citric acid function as green solvents, providing desirable 

yields while minimizing adverse environmental effects. Accordingly, the 

present study aimed to optimize acid extraction of pectin from lime peeling to 

achieve maximum yield and desirable quality characteristics, including high 

purity and adjustable degree of methoxylation. 

Methodology: Lime albedo was separated from fresh fruit, washed, chopped, 

and dried at 50 °C to a constant weight, then ground and passed through a 20-

mesh sieve. For acid extraction, 10 g of albedo powder was mixed with an 

aqueous citric acid solution at a fixed liquid-to-solid ratio of 30:1 (v/w) under 

three pH levels (1, 2, and 3). The resulting suspension was subjected to 

extraction at temperatures of 65, 80, and 95 °C and for extraction times of 30, 

60, and 90 minutes. After centrifugation, pectin was precipitated using absolute 

ethanol, washed with 96% ethanol, dried at 40 °C, and subsequently powdered. 

A Box–Behnken experimental design was employed with three independent 

variables (temperature, time, and pH) at three levels, comprising 15 

experimental runs. Extraction yield was calculated gravimetrically; 

galacturonic acid content (GalA) was determined by a colorimetric method 
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using the m-hydroxydiphenyl reagent with absorbance measured at 520 nm; 

and degree of esterification (DE) was quantified via a two-step titration method 

(neutralization and saponification). Data were fitted to a second-order 

polynomial model using Design Expert version 13, and the optimal model was 

selected based on analysis of variance (ANOVA), coefficient of determination 

(R²), adjusted R², and lack-of-fit tests. 

Results: The pectin extraction yield was significantly influenced by the 

processing conditions and varied between 8.21% and 53.8%. The highest yield 

was obtained at 80 °C, 90 minutes, and pH 1, whereas the lowest yield occurred 

at pH 3 under lower temperature conditions. The degree of esterification (DE) 

also showed a clear dependency on extraction parameters; the highest DE value 

(61.11%) was achieved under milder conditions (80 °C, 30 minutes, pH 3), 

indicating the production of high-methoxyl pectin. In contrast, more severe 

extraction conditions such as pH 1 combined with prolonged extraction time 

led to a marked reduction in DE to approximately 9.13%, resulting in low-

methoxyl pectin. Galacturonic acid content was similarly affected by 

extraction severity; the highest purity (87.83%) was observed at pH 3, 30 

minutes, and 80 °C, while significantly lower purity values were recorded 

under highly acidic conditions. The regression models developed for yield, DE, 

and GalA exhibited excellent statistical performance, with coefficients of 

determination (R²) exceeding 0.98, confirming the high accuracy and 

predictive capability of the models in describing the extraction system. 

Conclusion: The findings of this study confirm the effectiveness of citric acid 

as a green and environmentally friendly solvent for extracting pectin from lime 

peel. Under optimized conditions, pectin with high yield, high purity, and an 

adjustable degree of esterification was successfully obtained. The application 

of response surface methodology enabled precise modeling of the extraction 

process, and the close agreement between predicted and experimental values 

demonstrated the strong validity and reliability of the developed model.Given 

its high purity and tunable methoxyl content, the extracted pectin is suitable 

for a wide range of applications in the food, pharmaceutical, and bio-based 

packaging industries. Utilizing lime peel - an abundant by-product of the lime 

juice industry - as a raw material not only provides a valuable source for pectin 

production but also contributes to sustainable development, agricultural waste 

management, and the reduction of environmental impacts. This approach 

offers an effective strategy for converting plant-based waste materials into 

value-added products within related industries. 
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 .سازیبهینه
 
 
 
 
 
 

 بندیای در صنایع غذایی، دارویی و بستهساكاریدی چندمنظوره است كه كاربرد گستردهپکتين پلی سابقه و هدف:
هزار تن در سال برآورد شده و بازار  3۳های عملکردی ارزشمند، تقاضای جهانی آن بيش از ویژگی دليلدارد. به

 )آلبيدو( بخش سفيد داخلی(، Citrus aurantifolia) كند. پوست ليموترشدرصد رشد می ۵تا  8آن سالانه حدود 
ایعات علاوه برداری از این ضتوليد پکتين باشد. بهره تواند منبعی اقتصادی و پایدار برایو می استغنی از پکتين 

ج های مرسوم استخراروش. كندناشی از دفع پسماند كمک می محيطیزیست آثاربر ایجاد ارزش افزوده، به كاهش 
حيطی را مزیستهای بالا و چالش كنند، اما هزینهپکتين مبتنی بر اسيدهای معدنی، اگرچه بازده بالایی فراهم می

توانند بازده مطلوبی همراه های سبز میعنوان حلالاسيد بهسيتریک مانند. در مقابل، اسيدهای آلی دارند همراه به
سازی استخراج اسيدی پکتين از پوست بهينه باهدفپژوهش این با كاهش آثار منفی ارائه دهند. بر این اساس، 

انجام  يلشامل خلوص بالا و قابليت تنظيم درجه متوكس ،كيفيت مناسبو  بيشينه بازده برای دستيابی به ليموترش
 د.ش

كردن در دمای و خشک خرد شدنوشو، آلبيدوی ليموترش پس از جداسازی از ميوه تازه، شست ها:مواد و روش
عبور داده شد. برای استخراج  2۳و از الک با مش شده تا رسيدن به وزن ثابت، آسياب  گرادیدرجه سانت ۵۳

اسيد با )حجمی/وزنی( در محلول آبی سيتریک 1:3۳رم از پودر آلبيدو با نسبت ثابت مایع به جامد گ 1۳اسيدی، 
و  گرادیدرجه سانت ۵۵و  4۳، ۵۵مخلوط شد و سوسپانسيون حاصل در دماهای  3و  2، 1شامل   pHسه سطح

پس سمطلق رسوب داده شد، دقيقه استخراج گردید. پس از سانتریفيوژ، پکتين با اتانول  ۵۳و  ۵۳، 3۳های زمان
–طرح آزمایشی باكس. پودر شد بعدخشک و  گراددرجه سانتی 8۳وشو و در دمای درصد شست ۵۵با اتانول 

روش تيمار طراحی شد. بازده استخراج براساس  1۵در سه سطح و شامل ( pH دما، زمان وعامل ) سه با بنکن
سنجی مبتنی بر معرف با روش رنگ( GalA) اسيدمحتوای گالاكتورونيک ، آنگاهمحاسبه شد توزین

ای شدن به روش تيترسنجی دو مرحله نانومتر و درجه استری ۵2۳فنيل و قرائت جذب در دیمتاهيدروكسی
   Design Expertافزارای درجه دوم در نرمها با مدل چندجملهسازی( تعيين گردید. دادهسازی و صابونی)خنثی
ده و آزمون شمناسب بر اساس آناليز واریانس، ضریب تبيين، ضریب تبيين تعدیل و مدل شدندبرازش  13نسخه 

 .عدم برازش انتخاب شد

 21/4بين  ایداری تحت تأثير شرایط فرایندی قرار گرفت و در محدودهطور معنیبازده استخراج پکتين به نتایج:
 1برابر با   pHدقيقه و ۵۳، زمان گرادانتیدرجه س 4۳درصد متغير بود. بيشترین بازده در شرایط دمای  4/۵3تا 

شدن پکتين نيز  آمد. درجه استری به دستو دمای پایين  3 برابر با  pHكمترین بازده در كهیدرحالحاصل شد، 
 ترشرایط ملایم دردرصد(  11/۵1كه بيشترین مقدار آن )طوریوابستگی آشکاری به شرایط استخراج نشان داد؛ به
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آمد كه معرف توليد پکتين با درجه متوكسيل بالا  به دست =3pH دقيقه و 3۳، زمان گرادانتیدرجه س 4۳ دمای
تا حدود   DEتوجهقابل كاهش ، سببطولانی بازمانهمراه  =1pHمانند  است. در مقابل، شرایط شدیدتر استخراج

استخراج قرار  ثير شدت شرایطاسيد نيز تحت تأميزان گالاكتورونيک. متوكسيل شد درصد و توليد پکتين كم 13/۵
 گراددرجه سانتی 4۳دقيقه و دمای  3۳، زمان 3برابر با  pH درصد( در 43/48بيشترین خلوص ) كهنحویبهداشت؛ 

یافته های رگرسيونی توسعهیافت. مدل توجهیقابلخلوص پکتين كاهش  ،های پایينpHدر كهدرحالیمشاهده شد، 
مؤید دقت و  ۵4/۳بالاتر از ( R²) يينباری بسيار مطلوبی داشتند و ضرایب تبرازش آم  GalAو  DEبرای بازده 

 .ها در توصيف رفتار سيستم استخراج بودكارایی مناسب مدل

زیست عنوان یک حلال سبز و سازگار با محيطاسيد را بههای این پژوهش كارآمدی سيتریکیافته گیری:نتیجه
جه كند. در شرایط بهينه، پکتينی با بازده بالا، خلوص زیاد و درتأیيد میبرای استخراج پکتين از پوست ليموترش 

سازی دقيق فرایند استخراج را فراهم امکان مدل كارگيری روش سطح پاسخقابل تنظيم حاصل شد. به شده یاستر
با توجه به  يدشدهشده و تجربی، اعتبار بالای مدل را نشان داد. پکتين تولبينیهای پيشكرد و تطابق نزدیک داده

بندی هصنایع غذایی، دارویی و بست ازجملهای خلوص زیاد و قابليت تنظيم ميزان متوكسيل، در كاربردهای گسترده
وه بر تأمين فراوان صنایع آبليمو، علا پسماندعنوان یک پایه قابل استفاده است. استفاده از پوست ليموترش بهزیست

 ایاثره، در راستای توسعه پایدار، مدیریت ضایعات كشاورزی و كاهش منبعی ارزشمند برای توليد پکتين
تواند راهکاری مؤثر برای تبدیل پسماندهای گياهی به محصولات با اهميت دارد. این رویکرد می محيطیزیست

 .ارزش افزوده در صنایع وابسته باشد

ستخراج سبز پکتين از ا. ۵18۳. قاسم اسدپور و نی كوكندهمریم قربا ،زادهسيده مطهره محسنی شکتائی، سيد مجيد ذبيح استناد:
، (1)18تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران،  یهنشر با روش سطح پاسخ.سازی سازی و بهينهدلــپوست ليموترش: م

۵4-8۵. 

.2025.371455.1820https://doi.org/10.22092/ijwpr :DOI

 مقدمه
سـاكاریدها اســت كه در  ای پيچيده از پلیپکتين مجموعه

های گياهی حضور بافت ميانی هو لای اوليه سـلولی  یهدیوار
ــخشــ هســوم ماددارد و در بيشــتر گياهان حدود یک  کــ

 دـــدهیــــــل مـــکيــــــرا تش ولیـــلــــــس وارهــــــدی
(2019 et al.,adeh bziGhar.)  ســـاختار پکتين عمدتاز از

تشــکيل شــده كه با  (GalA) اســيد واحدهای گالاكتورونيک
 و كنندمی ایجاد را اصـــلی ه، زنجيرα(1→8) پيونـدهای 

ا های جانبی رشده به این زنجيره، بخشقندهای خنثی متصل
 با توجه سـازند. بخشی از واحدهای گالاكتورونيک اسيد می
صـــورت به C-6 كربوكســـيل موقعيت ياهی درگ منبع بـه 

 هــایشــــده و گــاهــی در موقعيــت اســـتـری مـتـيــل  
2-O  ــی ــورت به O-3ا ـــ ــتيله -Oص ــوندیافت میاس  ش
(Lasunon & Sengkhamparn, 2022 .)  

ســاكارید تشکيل شده است كه پکتين از چندین نوع پلی
وگــالاكتورونــان، توان بــه همهــا مـی تـریـن آن  از مـهـم  

اشـــاره كرد؛   IIو رامنوگالاكتورونان  Iرامنوگـالاكتورونـان  
همچنين مقادیر كمی زایلوگالاكتورونان نيز در ســـاختار آن 

(.   et al.,Panahirad 2023 et al.,Dubey 202;1) وجود دارد
ترین نوع پکتين كتورونان شـــایعدر ميـان این اجزا، هموگالا 

ــت و حدود  ــکيل   ۵۳تا  ۵۳اس ــد از كل پکتين را تش درص
ــي ههای كليدی پکتين، درجیکی از ویژگید. دهمی ل متوكس

(DM)(Degree of methoxylation)  اســــت كــه نــقش
بر   DM.ای در كــاربردهـای عملکردی آن دارد كننـده تعيين

ــاس تعــداد مول مول  1۳۳ هــای متــانول در برابر هراسـ
رای شاخصی ب عنوانبهشود و گالاكتورونيک اسيد تعریف می

های پذیری پکتين در سامانهسـازی و واكنش تعيين رفتار ژل
ــغ ــذایی و صنعـ ــتی مورد استفـ ــاده قـ ـــ ــگيرار میـ  ردـ

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.371455.1820
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(2024 et al.,Hossain .) 
 ـ   ب  ندـــــش ریــتــزان اســيـــم اســر اســـــــ

(DE)Degree of esterification)(هــا بــه دو گروه ، پکتين
 ـپ  ـکتـ  ـ  هينـ  الاــل بــسيــوكــتــه مــا درجـای بـــــ
(HM)High methoxyl pectin)(  هـای بـا درجه   پکتينو

بندی طبقه  )(Low methoxyl pectin(LM) متوكسيل پایين
از واحدهای گالاكتورونيک  %۵۳شوند. زمانی كه بيش از می
 ـ قرار   HMاستری شده باشند، پکتين در گروه (GalA) يداس
 ـگيرد؛ در غير این صورت، بمی   LMينــــوان پکتــــعنهــ

 هایپکتين (. 2023et alChalapud ,.)د شواخته میــــشن

 HM در و هـای بـالای قند  غلظـت  در pH قادر به  پایين
سازی برای ژل  LMایهپکتين كهدرحالیتشکيل ژل هستند، 

ــور یونبه  ــيمیون ویژهبه های دوظرفيتیحض  ازني های كلس
ــتيلگروه این، بر علاوه. دارند ــورت توانند بهمی های اس ص

 ریقط از و شوند متصل هموگالاكتورونان هتصادفی به زنجير
ر تأثي ســازیو كارایی ژل ســازوگاربر  فضــایی، موانع ایجاد

 .بگذارند

طور هاست كه ب یی طبيعی و چندكاربردافزودنپکتين یک 
دهنده، كننده، بافتغليظت عنوانبهگسترده در صنایع غذایی 

مورد استفاده قرار  ساز، پایداركننده و عامل ژلسازونامولسي
علاوه بر این، پکتين در (.  2019et alMartau ,.) گيردمی

عنوان ثری داشته و بهنقش مؤ چربمحصولات كمتوليد 
های قابل پخش و بستنی به كار وردهادر فر جایگزین چربی

 رایب زمينه هعنوان مادنيز به بندی سبزبسته هرود. در حوزمی
اربرد ك پذیرتخریبهای خوراكی زیستها و پوششفيلم توليد
ازی، پکتين در صنعت داروس (. et alMendes ,.2020) دارد

كاهش چربی خون، های زیستی خود برای به دليل ویژگی
ه های قلبی و سنگ كيسكاهش بروز بيماری و نيز تسکين درد

 دليلبه(.  2015et alEca ,.) گيردمورد استفاده قرار می صفرا
 تقاضای جهانی ،ای ارزشمند پکتينخواص عملکردی و تغذیه

گزارش شده است و  تن 3۳،۳۳۳لانه بيش از برای آن سا
برآورد  در سال دـدرص ۵ا ــت 8دود ــرشد بازار آن ح ميزان

 (.2022al etAranguren -Durán ,.) شودیـم

 و سيب هپوست مركبات، تفالپکتين تجاری عمدتاز از 
(.  2024et alHossain ,.) شوداستخراج می چغندرقند

ازار و ب شیروبه افزاگویی به نياز منظور پاسخ، بهحالنیباا
كاهش وابستگی به منابع سنتی، محققان و توليدكنندگان در پی 

 هایهستند. در این راستا، پژوهش جایگزین و پایدار منابع
سایر محصولات گياهی و متعددی بر استخراج پکتين از 

 وت،ت شاخه پوست كاكائو، هپوست ازجمله كشاورزی ضایعات
 ندوانه،ه پوست انبه، درخت پوست آفتابگردان، دانه هلو، تفاله

ست ا شده انجام وست پاپایاپ و انار پوست سيسال، ضایعات
(., 2017et alAdetunji .) 

وان عنبه (های جنس سيتروس )مركباتپوست ميوهامروزه 
ه قرار مورد استفاد توليد پکتين تجاری در خام هترین مادیاصل
ها گيرد. بخش سفيد و اسفنجی داخل پوست این ميوهمی

راج بيشترین بازده استخو حاوی بالاترین مقدار پکتين است 
zadeh &  Ebrahim) آیدمی به دستبع ااز همين من پکتين

Azadbakht, 2006 .)يموترشل (L aurantifoliaCitrus )  از
 ،طعم ترش و تلخ دليل به اگرچه. است مركبات هخانواد

 طوربه اما است، محدود خوراكی هعنوان ميومصرف آن به
 اربرد داردـك مکمل دارویی و غذایی عنوانبه گسترده

(., 2020et alAllian .) های نهترین گوليموترش از مهم
 ازشود و یکی شده برای مصارف تجاری محسوب میكشت

 .وری استاویژه در صنایع فربه ترین انواع ليموپرفروش
يمو های توليد آبلكه محصول جانبی كارخانه پوست ليموترش

یا  شدهمصرفعنوان خوراک دام آید، اغلب بهبه شمار می
است كه  شود. این در حالیعنوان ضایعات دور ریخته میبه

 است نـنی و ارزشمند از پکتيـعی غــمنبو ـپوست ليم

(., 2021et alMahmud  .)برداری از آن برای ، بهرهرونیازا
 انبیج محصولات افزودهارزشافزایش به  تنهانهتوليد پکتين 

 لاتکـكاهش مشكند، بلکه در كمک می ميوهآب توليد صنایع
 .نيز نقش مؤثری دارد ناشی از دفع ضایعات یستیزمحيط

 يمياییش فيزیکیاسـتخراج پکتين از منابع گياهی فرایند  
اجزای  هيدروليز تدریجیاســـت كه شـــامل  ایچنـدمرحله 

 متوالی آزادسازی موجب تیدرنها و شودمی سـلولی  هدیوار
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د گردد. این فراینگياه می بافت از پکتين یهاماكرو مولکول
قرار دارد كه  پارامترهای عملياتیای از ر مجموعهتحـت تأثي 

ــمه ــدم، pHها ترین آنمـ ــا و زمـ ــان فـ ــراینـ  هستند دـ

(., 2022et alud oa MahmwMar .) آب محلولپکتين در 
  غيرمحلولهای آلی اســت اما در الکل و بســياری از حلال 

(., 2008et alPinheiro   .اسـت )های بر همين اساس، روش
 های آبیاستخراج در محيطسـنتی استخراج پکتين متکی بر  

 های آلیدهی پکتين بـا اســـتفاده از حلال رســـوب بعـد و 
ــندمی ــوار اینوجودبا. باش ــتخراج پکتين تنها با آب دش ، اس

ل متص سـلولی  هسـاختار دیوار اسـت، زیرا پکتين  محکم به  
ترین و یکی از رایج اســـتخراج اســـيـدی ، رونیازااســـت. 

 رودهای اســـتخراج پکتين به شـــمار میكارآمدترین روش
(Chan, 2013.) های مرسوم، استخراج با استفاده از در روش

مانند ســـولفوریک،  اســـيدهای معدنی هـای حاوی محلول
یند با افر بعدفســـفریـک و نيتریـک اســـيد آغاز شـــده و   

ــ ــتفاده از این حالنیباایابد. ادامه می دهی الکلیوبرس ، اس
 مشکلاتمنجر به  ،های توليدهزینه شیبرافزااسـيدها علاوه  

ای اسیدهگيری از ، بهرهجهيدرنتشـود.  نيز می محيطیزیسـت 
ازده توانند باسيد كه می و استيکمانند سـيتریک اسـيد    آلی

لوب برای ای مطمنـاســـب اســـتخراج را فراهم كنند، گزینه 
د آیبه شمار می محيطیها و كاهش آثار زیسـت كاهش هزینه

(., 2019et alXu .) 

 برایعنوان حلال به سيتریک اسيددر این مطالعه، 
استخراج مورد استفاده قرار گرفت. در فرایند استخراج پکتين 

 دمای استخراج، ازجملهاز منابع گياهی، متغيرهای مختلفی 
بر بازده و كيفيت محصول نهایی تأثيرگذار هستند؛  pH زمان و

بازده  حداكثرسازی این عوامل برای دستيابی به رو، بهينهازاین
 بر این اساس، هدف این پژوهش. ضروریست استخراج

 سازی شرایط استخراج اسيدی پکتين از پوست ليموترشبهينه
 هاج، درجبازده استخر با تمركز بر سه شاخص كليدی شامل

محتوای گالاكتورونيک اسيد )شاخص و  شدن استری
ح ــی سطــراحـطاز  سازی با استفادهبود. این بهينه خلوص(

 )(Box Behnken Design(BBD) کنـنـب–اكسـب خـاسـپ

 شرایط هتا تركيب بهين شدسه عامل و سه سطح انجام با 
 .شود تعيين فرایندی

 هامواد و روش
 شتهیه نمونه لیموتر

 از بازار شهر ساری( Citrus aurantifolia L) ليموترش
گيری ها پيش از پوستاستان مازندران تهيه شد. ميوه در
وشو شدند تا هرگونه ناخالصی سطحی حذف دقت شستبه

كاهش طعم تلخ ناشی از  برایشود. پس از جداسازی آلبيدو، 
طور كامل با آب وجود گليکوزیدها، قطعات آلبيدو به

. سپس آلبيدوها به قطعات كوچک برش گردیدندوشو شست
تا رسيدن به  گرادسانتی هدرج ۵۳خورده و در آون با دمای 

 هاینمونه آلبيدو، پودر هبرای تهيد. خشک شدن وزن ثابت
عبور  2۳ همش شمارز الک با ا وشده  آسياب ،شده خشک

اتيلن قرار گرفت و های پلیداده شدند. پودر حاصل در كيسه
 ها در محيطی خشک نگهداری شدتا زمان انجام آزمایش

(., 2024et alPei .) 

 هامواد شیمیایی و معرف
سـيتریک اسـيد، سدیم هيدروكسيد، هيدروكلریک اسيد،   

 فتالئين از شـــركت مرکســـولفوریـک اســـيد و معرف فنل 
(Merck)  اســـتر آلـمــان تهيــه شــــدنــد. همچنين متيــل

فنيل و دیلاكتورونيـک اســـيـد، متاهيدروكســـی  گـا دیپلی
 ـتت  ـ رابورات سـ آلدریچ –ماـركت سيگــــــم از شــــــدیـــ
(Aldrich-Sigma)     تـأمين گردیـدنـد. اتانول مطلق و اتانول

 .درصد نيز از شركت مجللی ایران خریداری شد ۵۵

 آماری لیوتحلهیتجزطراحی سطح پاسخ و 
) Response Surface(RSM) اســح پــروش سط

thod)Me وستـپ زا پکتين استخراج هبرای تعيين شرایط بهين 
با  نبنک–رح باكسـط و گرفت قرار استفاده مورد موترشـلي

شد. متغيرهای مستقلی كه در  استفادهسه متغير مستقل 
، (1X) دمای استخراجاستخراج اسيدی ارزیابی شدند شامل 

مل بودند. هر یک از این عوا pH (3X) و (2X) زمان استخراج
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 برای مركزی هسه تکرار در نقطو با ( -1، ۳+، 1)در سه سطح 
برآورد خطای آزمایش و سنجش تکرارپذیری مورد بررسی 

 آزمایش 1۵ شامل بنکن–طرح باكس. (1قرار گرفتند )جدول 
آزمایش  3و  آزمایش فاكتوریل 12 هبود كه دربرگيرند

 كاملاز صورتها بهبود. تمام آزمایش مركزی هتکراری در نقط
و خطاهای  كنترل نشدهانجام شدند تا اثر عوامل  تصادفی

ساس متغيرهای مستقل برا. سيستماتيک بر نتایج كاهش یابد
 .شدند كدگذاری 1 رابطه

 

 (  1) رابطه

                                                                                                               

، متغيرمقدار واقعی  Xiمقدار كدگذاری شده،  Xكه در آن 
X0  و دامنه یمركزنقطه مقدار واقعی در∆X بيانگر تغيير مقدار 
Xi  شده یكدگذارمتناظر با یک واحد تغيير در مقدار X  .است

 را بنکن–مدل ریاضی مورد استفاده در طرح باكس 2 رابطه
 .دهدمی نشان

                                           (             2) رابطه
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 iXبيانگر تعداد متغيرهای مستقل است و  K در این رابطه،

. باشندمی مدل مستقل متغيرهای هدهندنيز هریک نشان jXو 
0β  ضریب ثابت، ضرایبjβ  وjjβ  وijβ هدهندبه ترتيب نشان 

 اثرهای متقابلو  (مربعی) ومد هاثرهای درج، اثرهای خطی
ی هاميان متغيرها هستند. ضرایب رگرسيون مربوط به مدل

رگرسيون  از استفاده با متقابل اثرهای و دوم هخطی، درج
های برای تحليل رگرسيونی داده. تعيين شدند خطی چندگانه
 د.استفاده ش 13 هنسخ Expert Design افزارتجربی، از نرم

داری آماری ضرایب رگرسيون و ی معنیبررس برای t زمونآ

 سطح در دوم هبرای ارزیابی برازش مدل مرتب F آزمون
كفایت مدل با استفاده از د. ش استفاده  p ≤ 0.05 احتمال
ریب ـض، (Lack of Fit) عدم برازش مانندهایی شاخص

و مقدار  (Precision-Adeq) ت كافیــدق ،(R²) ينــتعي
مورد ارزیابی  (ANOVA) واریانسحاصل از آناليز  F آزمون

طوح سمنظور توليد ، ضرایب رگرسيون بهازآنپسقرار گرفت. 
بينی رفتار سيستم استخراج استفاده شدند. و پيش پاسخ
ها، نیبي، برای تأیيد اعتبار مدل آماری و صحت پيشتیدرنها

 .انجام شد های تأیيدیآزمایش

 استخراج اسیدی 
 اب ليموترش هشدخشک استخراج پکتين از آلبيدوی

و  Hosseini و براساس روش اسيد سيتریک از استفاده
( با اعمال اصلاحات جزئی انجام شد. بدین 2۳1۵همکاران )

ه نسبت ثابت مایع ب بهپودر آلبيدوی خشک  گرم 1۳منظور، 
با محلول آبی سيتریک اسيد در  (حجمی/وزنی) 3۳:1جامد 

ها مخلوط گردید. سپس مخلوط 3و  2، 1شامل  pH سه سطح
 هدرج ۵۵و  4۳، ۵۵تحت فرایند استخراج در سه دمای 

د. قرار گرفتن دقيقه 3۳و  ۵۳، ۵۳و سه زمان  گرادسانتی
 هدرج 2۵دمای محيط ) تا شدن خنک از پس حاصل هعصار
 دور در دقيقه ۵۳۳۳در سرعت  دقيقه 3۳ به مدت، (گرادسانتی

های جامد جدا شوند. محلول وژ شد تا ناخالصیيسانتریف
به مخلوط و  1 :1رویی سپس با اتانول مطلق و در نسبت 

نگهداری شد  گرادسانتی هدرج 8در دمای  ساعت 28 مدت
صورت ژل در محيط اتانول رسوب كند. مخلوط تا پکتين به

 دقيقه دور در ۵۳۳۳و در سرعت  دقيقه 3۳ به مدت دوباره
كرده برای حذف رسوب پکتين هتود. سانتریفيوژ شد

و  درصد ۵۵ساكاریدها، سه بار با اتانول و دی دهایمنوساكار
د. وشو داده شبا استفاده از كاغذ صافی و قيف بوخنر شست

تا  گرادسانتی هدرج 8۳پکتين تر حاصل در آون و در دمای 
با آسياب آزمایشگاهی  بعدخشک و  وزن ثابترسيدن به 

 .پودر شد
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 جدول 1- سطوح تنظیمشدهی متغیرهای فرایند در استخراج پکتین به روش اسیدی.
Table 1- Process variables and their adjusted levels for acid extraction of pectin 

Actual Levels Factor 

+1 0 -1  

95 80 65 Extraction Temperature (ºC, X1) 

90 60 30 Time (min, X2) 

3 2 1 pH (X3) 

 .روش اسیدیبرای استخراج به  Behnken-Boxطراحی سطح پاسخ  -2جدول 

Table 2- Box–Behnken response surface design for acid extraction of pectin 

pH (X2) Extraction time (min, X1) Temperature (ºC, X3) No. 

2 60 80 1 

3 90 80 2 

1 30 80 3 

2 60 80 4 

1 60 65 5 

3 60 95 6 

3 30 80 7 

1 60 95 8 

2 90 95 9 
1 90 80 10 
3 60 65 11 
2 30 65 12 
2 30 95 13 
2 60 80 14 
2 90 65 15 

 تعیین بازده

 محاسبه شد 3 یرابطهشده بر اساس بازده پکتين استخراج

(., 2024et alPei :) 

رابطه )3(   

 

 آنالیز شیمیایی پکتین
 (GalAگالاکتورونیک اسید ) تعیین محتوای

محتوای گالاكتورونيک اسيد پکتين با استفاده از روش 

ابق با و مط فنيلدیمعرف متاهيدروكسی برسنجی مبتنی رنگ
 Mosayebi & Emam Djomeh شده توسطروش گزارش

از  ليترميلی 1گيری شد. برای این منظور، ندازه( ا2۳18)
 2با  (درصد )وزنی/حجمی ۳2/۳ول پکتين با غلظت محل

در  مولار سدیم تترابوراتميلی ۵/12از محلول  ليترميلی
 لوله یک داخل( درصد ۵4–۵۵سولفوریک اسيد غليظ )

در  دقیقه 2 به مدتمخلوط حاصل گردید.  مخلوط آزمایش
 بعددهی و حرارت( گرادسانتی هدرج 1۳۳) حمام آب جوش

 1۳۳ليتر )ميلی 1/0 سرد شد. در ادامه، در حمام آب یخ
درصد   1۵/۳ فنيلدیمتاهيدروكسیاز معرف  (ميکروليتر

به لوله  هيدروكسيد مولار سدیم  12۵/0 در ()وزنی/حجمی
با استفاده از دستگاه  دقيقه 1۵اضافه شد. جذب محلول پس از 

شركت  T+۵2مدل مرئی –فرابنفش یدو پرتو اسپکتروفتومتر
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PG نانومتر ۵2۳ موجطولدر  ر انگليسساخت كشو 
 .گردیدگيری اندازه

 (DEتعیین درجه استری شدن )

 روش زا استفاده با شدهاستخراج پکتين شدن استری هدرج
 در. شد گيریاندازه( 2۳1۵) و همکاران Hosseini تيترسنجی

تين خشک افزوده پک گرمميلی 1۳۳به  ليتر اتانولميلی 2 ابتدا،
 يداكسدیليتر آب مقطر بدون كربنميلی 2۳شد و مخلوط در 

حل گردید. پس از انحلال  گرادسانتی هدرج 8۳در دمای 
ول افزوده شد و نمونه با محل فتالئينپنج قطره معرف فنلكامل، 

رنگ تا ظهور رنگ صورتی كم مولار  1/۳سدیم هيدروكسيد 
يتر تعنوان در این مرحله بهتيتر گردید. حجم سود مصرفی 

 نپکتي محلول به بعد، هدر مرحلد. ثبت ش (V₁) سازیخنثی
افزوده  مولار ۵/۳ليتر سدیم هيدروكسيد ميلی 1۳ شده،خنثی

های مخلوط گردید تا گروه دقيقه 2۳ به مدتشد و نمونه 
ليتر ميلی 1۳ سپس. شوند صابونی پکتين هشداستری

رنگ اضافه شد و محلول تا بی رمولا ۵/۳هيدروكلریک اسيد 
 فتالئينپنج قطره فنلشدن كامل تکان داده شد. در ادامه، 

تا ایجاد  مولار 1/۳سدیم هيدروكسيد افزوده شد و محلول با 
رنگ پایدار تيتر گردید. حجم سود رنگ صورتی كم

( V₂) شدنتيتر صابونیعنوان شده در این مرحله بهمصرف
 هپکتين بر اساس رابط( DE) شدن ریاست هدرج. یادداشت شد

 .ه شدمحاسب 8

رابطه )8(                                                                  

 

 

 

 نتایج
 گزینش مدل مناسب

بازده، محتوای آمده برای دستهای تجربی بهداده
( DE) شدن استری هدرجو  (GalA) گالاكتورونيک اسيد

 هایمدل خطی، مدل اثرای مختلف شامل هپکتين به مدل
برازش داده  سوم درجه مدل و دوم ه، مدل درج(2FI) متقابل

ناليز آو  رگرسيون آماریها با استفاده از شدند. سپس این مدل
ترین مدل ارزیابی گردیدند تا مناسب( ANOVA) واریانس

، Design Expertافزار براساس نتایج نرم. تجربی انتخاب شود
عنوان مدل مناسب برای به دوم یهای درجچندجمله مدل

داری معرفی شد. معنی DE و GalA توصيف تغييرات بازده،
ها شده و ضرایب رگرسيونی آنهای انتخابآماری مدل

افزایش  كهطوریبهبررسی شد؛  ANOVA تحليل هوسيلبه
 .داری بيشتر مدل استبيانگر معنی P كاهش مقدارو  F مقدار
سه  ایهتر شرایط استخراج و تحليل اثرسازی دقيقبهينهبرای 

 بنکن طرح باكس، از GalA و DE بازده،عامل فرایندی بر 
 تخراجاس ه( استفاده شد كه امکان تعيين شرایط بهين3)جدول 
 .كندست ليموترش را فراهم میپو اسيدی

 پکتین استخراج هشرایط بهین

 اثر عوامل متغیر استخراج بر بازده

مطابق با شرایط  تیمار آزمایشی 1۱این پژوهش، در 
 وردم پکتين استخراج برای بنکنشده در طرح باكستعيين

 یمرحله در استخراج متغيرهای اثر. گرفت قرار استفاده
(. فاكتورهای 8بررسی شد )جدول  تحليل رگرسيون با نخست

شده در و ضرایب رگرسيونی ارائه 2جدول آزمایشی در 
بازده ری شدند تا گذاجای ۵ رگرسيونی بطهرادر  8جدول 

سازی بينی و مدلپيش استخراج پکتين از پوست ليموترش
 .شود

Y(%) =+84.02065-0.584954XA-0.000652XB-19.49000XC+0.000333XAXB+0.044833XAXC-

0.003417XBXC+0.004048XA
2+0.001006XB

2-0.666667XC
 رابطه )۵(                                                        2

حاصل شد. این  1برابر با  pHدقيقه و  ۵۳، زمان C◦ 4۳دمای ، در شرایط درصد 4/۵3، بيشترین بازده استخراج پکتين
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 دهشبالاتر از نتایج گزارش توجهیقابلطور مقدار بازده به
در شرایط  اناست؛ آن( 2۳1۵) و همکاران Hosseini توسط

برابر  pH ،دقيقه ۵۳ زمان استخراج با سيتریک اسيد شامل
 به دست درصد 84/24 برابر، بازده C◦ ۵۵دمای  و ۵/1

 Gonfa  (2۳23)  و Mamiru هالعــهمچنين در مطند. دآور
داكثر بازده استخراج پکتين از پوست هندوانه در شرایط ــح

 ۵4/14 برابر 2برابر با  pH و دقيقه 1۳۳مان ز ،C◦۵۳ دمای
دهد كه پوست نتایج نشان میاین . گزارش شد درصد

ليد قابليت تو اسيدی، استخراج هليموترش، در شرایط بهين
اهی نسبت به بسياری از منابع گي پکتين با بازده چشمگيرتر

 . های پيشين دارددیگر و گزارش

مقــادیر شـــرایط هر تيمــار اســـتخراجی و  3جــدول 
بازده استخراج،  ها شـامل پاسـخ  از هریک هشـد  گيریاندازه
 را تحت يدمحتوای گالاكتورونيک اسو  شـدن  اسـتری  هدرج

 .دهدشرایط مختلف فرایند استخراج نشان می

 جدول 3- متغیرهای مستقل، مقادیر پیشبینیشده و مقادیر تجربی پکتین استخراجشده به روش اسیدی از پوست لیموترش 
 بر اساس روش سطح پاسخ

Table 3- Independent variables, predicted values, and experimental values of acid-extracted pectin from lime 
peel based on the response surface methodology 

No.  Indep.  Exp.  Pred. 

  Temp. 

(◦C) 

Time(min) pH  Y(%) DE(%) GaLA(%)  Y(%) DE(%) GaLA 

(%) 
1  80 60 2  30 20.38 63.5  30.23 20.62 63.37 

2  80 90 3  16.44 41.17 71.58  14.19 42.99 71.75 

3  80 30 1  44.3 10.12 40.08  46.55 8.29 39.92 

4  80 60 2  30.2 21.42 62.8  30.23 20.62 63.37 

5  65 60 1  47.5 10.1 38.58  47.94 10.28 37.41 

6  95 60 3  14.8 54.5 73.34  14.36 54.31 74.51 

7  80 30 3  7.35 61.11 87.83  9.20 59.30 84.61 

8  95 60 1  51.4 20.28 36.75  50.57 20.11 34.86 

9  95 90 2  33.8 20 61.38  36.48 18.35 60.05 

10  80 90 1  53.8 9.13 33.75  51.95 10.93 36.98 

11  65 60 3  8.21 59 75.34  9.04 59.16 77.23 

12  65 30 2  30 21.07 69.25  27.31 22.71 70.58 

13  95 30 2  33 20.72 64.58  31.59 22.71 66.63 

14  80 60 2  30.5 20.07 63.8  30.23 20.62 63.37 

15  65 90 2  31.4 15.38 63.41  32.81 13.38 61.36 

Indep: independent variables, Exp: experiment value, Pred: predict value. 

به  بيتبه تربيشترین و كمترین بازده استخراج پکتين 
 هآزمایش شمارو  درصد 4/۵3با بازده  1۳ هآزمایش شمار

آناليزهای نتایج . اختصاص داشت درصد 21/4با بازده  11
 8و  ۵، ۵، 8 هایجدولدر مربوط به استخراج پکتين  آماری

ه ب اند. براساس این نتایج، مدل رگرسيونی مربوطارائه شده
معنادار بوده و از برازش  درصد ۵۵ سطح اطمينانها در پاسخ

مناسبی برای تبيين اثر متغيرهای مستقل بر بازده برخوردار 
 .است
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 جدول 8- آزمون مدل رگرسيونی مربوط به بازده، درجه استری شدن و محتوای گالاكتورونيک اسيد پکتين
Table 4 - Regression model evaluation for pectin yield, degree of esterification, and galacturonic acid content. 

Sequential Model Sum of Squares 

Response 1: Yield 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Mean vs Total 14272.75 1 14272.75    

Linear vs Mean 2905.59 3 968.53 225.61 <0.0001 Suggested 

2FI vs Linear 1.94 3 0.6470 0.1143 0.9492  

Quadratic vs 2FI 8.03 3 2.68 0.3590 0.7858  

Cubic vs Quadratic 37.13 3 12.38 195.42 0.0051 Aliased 

Residual 0.1267 2 0.0633    

Response 2: DE 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Mean vs Total 10905.32 1 10905.32    

Linear vs Mean 3556.54 3 1158.51 14.42 0.0004  

2FI vs Linear 149.83 3 49.94 0.5293 0.6746  

Quadratic vs 2FI 727.20 3 242.40 43.91 0.0005 Suggested 

Cubic vs Quadratic 26.60 3 8.87 17.73 0.0538 Aliased 

Residual 1.00 2 0.5000    

Response 3: GaLA 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Mean vs Total 54718.78 1 54718.78    

Linear vs Mean 3296.18 3 1098.73 45.92 <0.0001 Suggested 

2FI vs Linear 26.35 3 8.78 0.2967 0.8269  

Quadratic vs 2FI 193.65 3 64.55 7.48 0.0269 Suggested 

Cubic vs Quadratic 42.64 3 14.21 53.98 0.0182 Aliased 

Residual 0.5267 2 0.2633    
 

 نتایج آناليز واریانس بازده پکتين استخراجی ۵جدول 

(ANOVAرا نشان می ) .ازنظر آمدهدستبه خطی همعادلدهد 
 وددار بیدرصد معن ۵۵ اطمينان سطح در آماری

(۳۳۳3/۳P= )داری نشان یو آزمون عدم برازش نيز مقدار معن
شده برای بازده محاسبه( R²) ضریب تبيين. (=۳۳۵1/۳P) داد

 درصد 2۵/1كند تنها بود كه بيان می 88/۵4استخراج برابر با 
شده توسط مدل قابل توضيح نيست. علاوه از تغييرات مشاهده

 (88/۵۵) شدهیلبر این، مقدار بالای ضریب تبيين تعد
در استخراج پکتين به . مناسب مدل است برازش هدهندنشان

خطی زمان  نشان داد كه اثر  RSMروش اسيدی، تحليل
(۳832/۳Value=-p) و اثر خطیpH  (۳۳۳1/۳Value<-p) 

آمده با دستداری بر بازده استخراج دارند. نتایج بهیتأثير معن
 .نيز سازگار بود مشاهدات حاصل از نمودارهای سطح پاسخ
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جدول ۵- تحليل تغييرات و تأثير سه فاكتور در طرح باكس-بنکن بر بازده استخراج
Table 5- Analysis of variance and the effects of three factors in the Box–Behnken design on pectin extraction 

yield. 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 2915.56 9 323.95 43.48* 0.0003 significant 

A-Temp. 31.56 1 31.56 4.24 0.0947  

B-Time 54.02 1 54.03 7.25* 0.0432  

C-pH 2820.00 1 2820.00 378.46** <0.0001  

AB 0.0900 1 0.0900 0.0121 0.9168  

AC 1.81 1 1.81 0.2428 0.6431  

BC 0.0420 1 0.0420 0.0056 0.9430  

A² 3.06 1 3.06 0.4111 0.5496  

B² 3.03 1 3.03 0.4066 0.5518  

C² 1.64 1 1.64 0.2202 0.6586  

Residual 37.26 5 7.45    

Lack of Fit 37.13 3 12.38 195.42 0.0051  

Pure Error 0.1267 2 0.0633    

Cor Total 2952.82 14     

R2 0.9874      

Adjusted R2 0.9647      

* Significant at 5 % level (p < 0.05). **Significant at 1 % level (p < 0.01). 

زمان و افزایش ( c-1و  b-1های شکل) pH كاهش
افزایش بازده موجب ( c-1و  a -1های شکل) استخراج

 .در نمودارهای سطح پاسخ شدند پکتين

 

 
 شکل 1- سطح پاسخ بازده

Fig. 1. Response surface diagram of Yield 
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 اثر عوامل متغیر استخراج بر درجه استری شدن
 شدن استری ههای مربوط به درجنتایج آزمایش ،3جدول 

تحليل واریانس این متغير نشان داد  دهد.را نشان می پکتين
دار است، یمعن درصد 11كه مدل رگرسيونی در سطح اطمينان 

ز مدل ا ،دار نبود؛ بنابراینیمعن عدم برازشآزمون  كهدرحالی
بر  .پذیر برخوردار استبينیو رفتار پيش قبولقابلبرازش 

 درصد ۵2/۳، تنها (2R=34/۵۵) اساس مقدار ضریب تبيين

شده توسط مدل قابل توصيف نيست. افزون از تغييرات مشاهده
 مناسب مدل برازشنيز بيانگر  شدهضریب تبيين تعدیلبر این، 

 پکتين نشد استری هدرج. بينی آن استو كيفيت مطلوب پيش
 ضرایب رگرسيونیو ( 1)جدول  عوامل آزمایشی اساس بر

بينی شد و نتایج نشان داد كه متغيرهای ( پيش8)جدول 
 د.دارن  DE فرایندی نقش مهمی در تغييرات

 

DE (%) =+34.02009-1.10690XA+0.442250XB-3.05625XC+0.002761XAXB-0.244667XAXC-

0.157917XBXC+0.009459XA
2-0.003844XB

2+13.218333XC
 رابطه )6(                                                       2

 ،درصد 11/۵1 برابرپکتين،  شدن استری هدرجيشترین ب
 هدرج 4۳و دمای  3برابر با  pHدقيقه،  3۳زمان در شرایط 

 هرجد با پکتين توليد هدهندنحاصل شد كه نشا گرادسانتی
 13/۵ شدن، استری یهست. كمترین مقدار درجبالا متوكسيل

 4۳و دمای  1برابر با  pH دقيقه، ۵۳زمان ، در شرایط درصد
پکتين  یهآمد كه در محدود به دست گرادسانتی هدرج

 استخراج بهينه هنقطدر . (3گيرد )جدول قرار می متوكسيلكم

دقيقه و  ۳۵، زمان گراددرجه سانتی 4۳دمای ) بازده ازنظر
pH  بربرا شدن استری درجه هشدبينیپيش، مقدار (1برابر با 
سه تکرار بود. این مقدار با نتایج حاصل از  درصد 3۳/۵۵

در همان شرایط سازگاری داشت و تفاوت ناچيزی  آزمایشی
ا ر ندهكن ینيبشيپاعتبار مدل با مقدار تجربی نشان داد كه 

 .كندتأیيد می

 جدول 2- تحلیل تغییرات و تأثیر سه فاکتور در طرح باکس-بنکن بر درجه استری شدن پکتین
Table 6- Analysis of variance and the effects of three factors in the Box–Behnken design on the degree of 

esterification of pectin 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 4433.56 9 492.62 89.23 <0.0001** significant 

A-Temp. 12.38 1 12.38 2.24 0.1946  

B-Time 93.43 1 93.43 16.92 0.0092**  

C-pH 3450.73 1 3450.73 625.06 <0.0001**  

AB 6.18 1 6.18 1.12 0.3386  

AC 53.88 1 53.88 9.76 0.0261*  

BC 89.78 1 89.78 16.26 0.0100*  

A² 16.73 1 16.73 3.03 0.1422  

B² 44.18 1 44.18 8.00 0.0367*  

C² 645.14 1 645.14 116.86 0.0001**  

Residual 27.60 5 5.52    

Lack of Fit 26.60 3 8.87 17.73 0.0538 not significant 

Pure Error 1.00 2 0.5000    

Cor Total 4461.16 14     

R2 0.9938      

Adjusted R2 0.9827      
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 شدهراجاستخ پکتين شدن استری هدرجاثر عوامل متغير بر 
سطح پاسخ و طرح روش با استفاده از  ليموترش پوست از

(. نتایج نشان ۵مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول  بنکن–باكس
 pHاول  هعبارت مرتبداد كه در استخراج اسيدی پکتين، 

(۳۳۳1/۳<Value -p ،)۳۳۵2/۳) زمان اول هعبارت مرتب-p

Value=)  دوم هعبارت مرتبو نيز pH (۳۳۳1/۳<Value -p) 
 .اشتندپکتين د شدن استری هدرجبر  توجهیقابلدار و یاثر معن

 متوكسيلپکتين كمبود،  2كمتر از اسيدیته  كه یزمان

، ص داد؛ در مقابلبيشترین مقدار استخراج را به خود اختصا
ین بيشتر بالا متوكسيل هپکتين با درج، 2بالاتر از  pH در

و  pH (AC) دما واثر متقابل . (3بازده را نشان داد )جدول 
شدن  استری هدرجداری بر یتأثير معن pH (BC) زمان ونيز 

علاوه بر این، نمودارهای سطح  (.> ۳1/۳p) داشتند پکتين
 پکتين شدن استری ه، درجpH كاهشپاسخ نشان دادند كه با 

 (. c2و  b2 هایشکل) یابدمی كاهش نيز

 

b) DE (Temp. & pH) a) DE (Temp. & Time) 

 

 

c) DE (Time & pH) 

 

 

 شکل 2- سطح پاسخ درجه استری شدن
Fig. 2. Response surface diagram of the degree of esterification



 … سازیسازی و بهینهستخراج سبز پکتین از پوست لیموترش: مدلا                                                                          ۵۳

 

 اثر متغیرهای استخراج بر محتوای گالاکتورونیک اسید
عرف مرونيک اسيد از گالاكتودر این مطالعه، برای تعيين 

استفاده شد كه حساسيت اندكی نسبت به قندهای  فنيلدی
منحنی استاندارد های حاصل براساس خنثی دارد. داده

(.  et al.,Pei 2024) سازی شدندكمی ،گالاكتورونيک اسيد
( مربوط به محتوای 8دول )ج تحليل رگرسيونینتایج 

گالاكتورونيک اسيد پکتين، شامل ضرایب رگرسيونی و 

 بسيار برازش هدهندشان (،2R=8۵/۵4) ــنریب تبيــض
محتوای گالاكتورونيک اسيد پکتين . دبودن مدل مناسب

( با استفاده از 3شده از پوست ليموترش )جدول استخراج
شده در ائهار ضرایب رگرسيونو  عوامل متغير فرایندی

ينی بپيش آن مقدار و وارد مدل هدر معادل 8و  1 یهاجدول
 .شد

GalA (%) =+0.504352+0.192287XA-0.323472XB+52.47125XC+0.001467XAXB-0.002833XAXC-

0.082667XBXC-0.002265XA
2+0.001998XB

2-6.85458XC
رابطه )7(                                                            2

  pH میزان

 دوم همرتبیا  اول هعبارت مرتبكه در قالب نظر از اینصرف
محتوای  بر را اثر بيشترین، باشد ظاهرشدهدر مدل 

 (.>۳۵/۳P) نشان داد گالاكتورونيک اسيد

 بنکن بر محتوای گالاکتورونیک اسید-تحلیل تغییرات و تأثیر سه فاکتور در طرح باکس -7جدول 
Table 7- Analysis of variance and the effects of three factors in the Box–Behnken design on galacturonic acid 

content 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 3516.18 9 390.69 45.25 0.0003 significant 

A-Temp. 13.86 1 13.86 1.61 0.2610  

B-Time 124.98 1 124.98 14.48 0.0126  

C-pH 3157.34 1 3157.34 365.69 <0.0001  

AB 1.74 1 1.74 0.2018 0.6721  

AC 0.0072 1 0.0072 0.0008 0.9780  

BC 24.60 1 24.60 2.85 0.1522  

A² 0.9588 1 0.9588 0.1111 0.7525  

B² 11.94 1 11.94 1.38 0.2926  

C² 173.48 1 173.48 20.09 0.0065  

Residual 43.17 5 8.63    

Lack of Fit 42.64 3 14.21 53.95 0.0182  

Pure Error 0.5267 2 0.2633    

Cor Total 3559.35 14     

R2 0.9879      

Adjusted R2 0.9660      

، pH كاهشنتایج نمودارهای سطح پاسخ نشان داد كه با 
اری دطور معنیپکتين بهدر  محتوای گالاكتورونيک اسيد

ها، براساس تحليل(. c3و  b3 هایشکل) یابدكاهش می
ترین عوامل مؤثر بر استخراج پکتين به روش اسيدی مهم

عبارت و  pH دوم هعبارت مرتب، pHاول  هعبارت مرتبشامل 

با محتوای  مثبت هرابطبودند كه همگی  زمان اول همرتب
همچنين با توجه به . (8ول )جد داشتندگالاكتورونيک اسيد 

موجب افت  pH نمودارهای سطح پاسخ، اگرچه كاهش
 مقدار كهیهنگامشود، اما محتوای گالاكتورونيک اسيد می

 pHیافزایشباشد، روند تغييرات معکوس شده و  ۵/2از  بيش 
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   (.c3و  b3 هایشکل) گرددمی
 

b) GalA (Temp. & pH) a) GalA (Temp. & Time) 

  

c) GalA (Time & pH) 

 

 

 شکل 3- سطح پاسخ محتوای گالاکتورونیک اسید
Fig. 3. Response surface diagram of the galacturonic acid content

 شرایط بهینه استخراج

سازی شرایط استخراج پکتين از پوست ليموترش با بهينه
، 4جدول . انجام شد( RSM) روش سطح پاسخاستفاده از 

 هرجدو  بازده، محتوای گالاكتورونيک اسيدمقادیر مربوط به 
 براساس. دهدنشان میشده را پکتين استخراج شدن استری

 ۵۵/۵8دمای  در پکتين استخراج هرایط بهينـتحليل بازده، ش
 دستبه 1برابر با  pHدقيقه و  ۵۵/44، زمان گراددرجه سانتی

 خپاس سطح همحدوددر  بازده هبيشينآمد. در این شرایط، 
 دهشبينیپيش همقدار بهين نتایج نشان داد كه. مشاهده شد

ها حاصل از آزمایش های تجربیداده با RSM مدل توسط
اعتبار و كارایی مدل  موضوعتطابق كامل داشته و این 

 .كندرا تأیيد می سازیبهينه
 48/۵۵در دمای  پکتين شدن استری هدرج هشرایط بهين

به  ۵۵/2برابر با  pHدقيقه و  1۵/3۵، زمان گرادتیدرجه سان
 دنش استری هبيشترین مقدار درجآمد. در این شرایط،  دست

 همقدار بهينگردید.  مشاهده پاسخ سطح هدر محدود
 ربیتج ارزیابی مورد شدن استری درجه برای شدهبينیپيش
طابق شده تبينیبا مقادیر پيش آمدهدستبه نتایج و گرفت قرار
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ا ر كننده ینيبشيپاعتبار مدل داشت كه این موضوع  كامل
 .كندتأیيد می

 دمایپکتين در شرایط  گالاكتورونيک اسيدمحتوای 
 3برابر با  pHدقيقه و  3۳گراد، زمان سانتی درجه ۳1/88

حتوای شده برای م گيریآمد. نتایج تجربی اندازه دستبهبهينه 
ا تأیيد ر شده توسط مدلبينیپيشمقادیر گالاكتورونيک اسيد، 

 .ستا سازیدقت و قابليت اعتماد مدل بهينه كرد كه بيانگر

 بر اساس روش سطح پاسخ و محتوای گالاکتورونیک اسید شدن استری درجه بازده، برای استخراج هشرایط بهین -4 جدول
Table 8- Optimized extraction conditions for pectin yield, degree of esterification, and galacturonic acid content 

based on the response surface methodology 

Factor Low High Optimum conditions 
Predicted values 

solution 
Observed values 

Yield (%) 
  

 53.81 51.23 

Temp. (◦C) 65 95 94.99   

Time (min) 30 90 88.66   

pH 1 3 1   

DE (%)    61.63 60.07 

Temp. (◦C) 65 95 66.87   

Time (min) 30 90 36.19   

pH 1 3 2.96   

GalA (%)    85.33 83.5 

Temp. (◦C) 65 95 74.01   

Time (min) 30 90 30   

pH 1 3 3   

 

 بحث
اج، استخر اصلی هفرایند توليد پکتين شامل چهار مرحل

 ،حالنیباااست.  كردنو خشک دهی الکلی، تصفيهرسوب
بيشترین تأثير را بر  ،زمانو  pH دما،ویژه به شرایط استخراج

نوع حلال مورد استفاده،  ازنظر. خواص نهایی پکتين دارند
 هرود، پدیدعنوان عامل استخراج به كار میبه باززمانی كه 

 هكاهش طول زنجيردهد كه موجب رخ می هيدروليز قليایی
 های متيل و استيلكاهش تعداد گروهو  اسيد يکگالاكتورون

، هرچند استفاده از گریدعبارتبه (. et al.,Pei 2024) شودمی
تواند بازده استخراج را افزایش دهد، اما محيط قليایی می

ای هویژگیپکتين شده و  تغيير ساختار مولکولیموجب 

ابل، در مق. دهدثير قرار میآن را تحت تأ ییايميو ش یفيزیک
ویژه عنوان حلال استخراج، بهبه اسيدهنگام استفاده از 

سولفوریک اسيد، كلریدریک اسيد و  ماننداسيدهای معدنی 
 ناکهای خطرتبخير یا توليد آلاینده، احتمال نيتریک اسيد

وجود دارد كه ممکن است باعث بروز مشکلات تنفسی یا 
et  udoa MahmwMar) ان شودهای جسمی در انسناراحتی

2022 al., .) ،با  تواندمی اسيدی فاضلاب هتخليافزون بر این
ابع من اثر بافری طبيعیهای صنعتی و خانگی، آب pH تغيير

ها را كاهش دهد و آبی را مختل كند، رشد ميکروارگانيسم
ين سازد. همچنرا با مشکل مواجه  هاآب طبيعی هتصفيیند افر

در پساب اسيدی موجب افزایش  های معدنینمکافزایش 
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شده و پيامدهای منفی برای رشد جانداران و  سختی آب
با توجه به ملاحظات . های آبی به همراه دارداكوسيستم

و نقش شرایط استخراج بر خواص نهایی  محيطیزیست
 Schemin-teriCan (2۳۳۵ ،)Pinheiroپکتين، مطالعات 

اند كه استخراج همگی تأكيد كردهYapo (2۳۳۵ )( و 2۳۳4)
 زیستنسبتاز دوستدار محيطروشی  اسيد سيتریکپکتين با 

 ترببا ایمنی بيشتر و كيفيت مناستواند پکتين را است كه می
  .استخراج كند

اند كه زمان استخراج با بيشتر پژوهشگران گزارش كرده
ای كه با گونهای مستقيم دارد؛ بهبازده استخراج پکتين رابطه
 پکتين ميزان حلال، با اوليه هافزایش زمان تماس ماد

 الگو این زني مطالعه این نتایج. یابدمی افزایش نيز شدهاستخراج
ن استخراج موجب افزایش زما كهطوریبه كرد، تأیيد را

این یافته با (. b1و  a1 هایشکل) افزایش بازده شد
و  Hosseini نمونه، برایهای پيشين همسو است؛ گزارش

تر بودن زمان ( نيز بيان كردند كه طولانی2۳1۵همکاران )
ازده براساس ب. استخراج به نفع افزایش توليد پکتين است

 حاصل بازده با آن هآمده در این تحقيق و مقایستدسپکتين به
 تگرف نتيجه توانمی معدنی، اسيدهای روش به استخراج از
ور طرچند اسيدهای معدنی بازده استخراج پکتين را بهه كه

ای هها با آسيبدهند، اما استفاده از آنگيری افزایش میچشم
 افزون های فرایند همراه است.و افزایش هزینه محيطیزیست

تواند كارگيری اسيدهای معدنی در دمای بالا میبر این، به
 به كاهش تیدرنهاموجب تخریب حرارتی پکتين شود كه 

 Mamiru) گرددساكارید منجر میخواص عملکردی این پلی

2023& Gonfa, .) 
مربوط  بيتبه تربيشترین و كمترین بازده استخراج پکتين 

 21/4) 11درصد( و  4/۵3) 1۳های شماره آزمایشبه 
( 2۳1۵و همکاران ) Hosseini (.3درصد( بوده است)جدول 

تخراج برای اس اسيد محلول آبی رقيق سيتریکبا استفاده از 
 بازده استخراجپکتين از پوست نارنج، گزارش كردند كه 

 هایین نتایج با یافتها .یابدهای پایين افزایش میpHدر
Fissore آنان پکتين را  .نيز همسو است (2۳1۳) و همکاران

مختلف استخراج كرده  هایpHدر کیتريدسياسهای با محلول
در افزایش بازده استخراج اشاره  پایين pH و به نقش مؤثر

فاكتور اثرگذار بر ترین مهم pH ها نشان داد كهبررسی. كردند
و  b1 هایگونه كه در شکلاست. همان بازده استخراج پکتين

c1 كاهششود، مشاهده می pH  ه بازد توجهقابلسبب افزایش
 pH ینكمتربيشترین بازده در  كهطوریبه؛ است شدهاستخراج

، بازده كاهش یافت. این الگو با pH آمد و با افزایش دستبه
  Chen) های متعددی از پژوهشگران همخوانی داردگزارش

 2015 et al.,;2007 et al.,Yapo .) افزایش بازده پکتين در 

 pHافزایش قدرت اسيدیته، تخریب توان به پایين را می
ت داد. نسب آزادسازی بيشتر پکتينو  سلولی همؤثرتر دیوار

 هتخریب دیوارتر باشد، استخراج پایين pH بنابراین، هرچه
تر ـــشبي ينــراج پکتــازی و استخـآزادسشدیدتر و  سلولی

 .( et al.,Ma 2013) واهد بودــخ
 دقيقه( ۵۳تا  3۳زمان استخراج )و  pHكه تأثير  c1شکل 

یک ، وجود b1دهد، مشابه شکل را در دمای ثابت نشان می
. دهدن مینشاخوبی را به pH اثر واضح هدار با غلبسطح شيب

طور به  pH بازده با كاهششود، گونه كه مشاهده میهمان
ش نقبار دیگر  موضوعكه این  یابدچشمگيری افزایش می

. كندرا در فرایند استخراج تأیيد می اسيدی محيط هكنندتعيين
دهد نشان می تر در امتداد محور زمانشيب ملایم، حالنیباا

زده بر با تأثير مثبتراج زمان استخكه اگرچه افزایش مدت
است. این  توجهقابلمحدود و كمتر دارد، اما این اثر 

 داری متوسط عامل زمان درمعنیگيری بصری با نتيجه

 ANOVA(۳12۵/۳P=)  ضریب كوچک و منفی آنو 

 .دارد یخوانهم كاملاز رگرسيونی هدر معادل (-۳۳۳۵۵2/۳)

نشان  را دما-pHكه اثر  b1با شکل  c1 شکل همقایس
ی اثر اندك دمانسبت به  عامل زماندهد، بيانگر آن است كه می

بر بازده دارد. این  pHبا  مقایسه در ناچيز همچنان اما شتريب
تفسير كرد. قرار  انتشار جرم سازكارتوان با تفاوت را می
 موجب اسيدی حلال برابر در خام همدت مادگرفتن طولانی

در پی آن  و یس جامدافزایش نفوذ حلال به درون ماتر
شود؛ عاملی كه خروج پکتين از بافت می افزایش هيدروليز
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 كندگياهی و انتقال آن به محيط استخراج را تسهيل می

(2020 et al.,Hossini .)  ،تر زمان طولانیاز سوی دیگر
ی لبه ساختار سلو تر حلال اسيدینفوذ عميق امکان استخراج

 ماد كهدرحالیسازد، را فراهم می حل شدن بيشتر پکتينو 
Jesmin Akhter ) اثر دارد هاانرژی جنبشی مولکول عمدتاز بر

2024 et al.,.) صاف و خطیكه نسبتاز  1 سطح پاسخ در شکل 
دهد كه ، نشان میاستهای برجسته شدگیاست و فاقد خم

ضریب ) نيست دارمعنینيز  (BC) عامل pH و اثر متقابل زمان
 هك شودمی مشخص ،بيترت نیبد(. ۵در معادله  -۳۳3818/۳

 توجهیقابلبوده و تعامل    pHاز اثر زمان بر بازده مستقل
 .ميان این دو عامل وجود ندارد

Mamiru و Gonfa (2۳23 ) بازده گزارش كردند كه
 11۳تا  ۵۳ دمایی هدر باز ایش زمان استخراجپکتين با افز

پژوهش نيز با این نتایج  .یابدافزایش می گرادسانتی هدرج
د كه كنهای مطالعات پيشين سازگاری دارد و تأیيد مییافته
ترین از مهم زمانو  pH ، دو عاملاستخراج اسيدی پکتيندر 

 وندــشیـوب مــازده محســر بـوامل تأثيرگذار بـع

)4202 et al.,Adetunji ; 2024 et al.,esmin Akhter J(. 
 های استریدرصد گروه بيانگر( DE) شدن استری هدرج

و (  et al.,Mellinas 2020) موجود در ساختار پکتين است
 بالا يلمتوكس هپکتين با درجو گروه بر اساس آن، پکتين به د

%(۵۳> DE ) پایين متوكسيل هپکتين با درجو %(۵۳DE < )
شود. هر یک از این دو نوع پکتين، با توجه به بندی میطبقه

ر د. دارند كاربردهای صنعتی متفاوتیشدن،  ميزان استری
گيری ژل زمانی رخ ، فرمبالا متوكسيل ههای با درجپکتين

ر د های كربوكسيل بسيار هيدراته و باردارروهگدهد كه می
تبدیل شوند. در این  فاقد بار به حالت 3تا  2بين  pH همحدود

 هدافعو های كربوكسيل مهار شده شرایط، جدایی گروه
ها فرصت ، مولکولجهيدرنتیابد؛ می كاهش مولکولیبين

 عدی ژلبسهیافته و ساختار  مولکولیبرقراری پيوندهای بين
فزون بر این، در حضور ا(.  et alPei ,.2024) گيردمی شکل

های ، حلاليت مولکول(٪8۵تا  ۵4های بالای ساكارز )غلظت
ر طوبه رقابت قند برای جذب آبپکتين خنثی به دليل 

 پيوندهاییابد و این فرایند تشکيل چشمگيری كاهش می
 ن با، پکتيرونیازاكند. را تسهيل می ژلی ههيدروژنی و شبک

ترده طور گسبه بوده و پایداری ژلی بالامتوكسيل بالا دارای 
و  نباتهای آبهای ژلاتينی، پركنندهنباتها، آبژلهدر 

 های لاكتيک اسيدشده با باكتریبندیهای فرمولنوشيدنی
های پکتيندر مقابل، (.  et al.,Mellinas 2020) كاربرد دارد

 معمولاز یتيدو ظرفهای یونعمدتاً از  كم متوكسيل هبا درج
 تين،پک نوع این در. برندمی بهره ژل ایجاد برای، یون كلسيم

های وهو گر یتيدو ظرفهای بين یون زنی كلسيمیپل ساكارز
ند. ككمک می افزایش استحکام ژلكربوكسيل جداشده، به 

ند، بدون قیا  كم قندمرباهای متوكسيل معمولاز در پکتين كم
 اــهنیـــزده و بسترهای یخــ، دسیدــيكم اسمحصولات 

  (. et al.,Hosseini 2020) يردــگاده قرار میــورد استفـم

 شده در شرایطپکتين استخراج شدن استری هميزان درج
 pHدقيقه و  ۵۳، زمان گراددرجه سانتی 4۳)دمای  بازده هبهين

دهد درصد بود. این مقدار نشان می 13/۵برابر با ( 1برابر با 
توان در آمده از پوست ليموترش را میدستكه پکتين به

مصارفی كه بازده استخراج اهميت بيشتری دارد، در گروه 
 بندی كرد. این یافته همچنينمتوكسيل طبقههای كمپکتين

 درجه و ستخراجا بازده ميان مستقيمی هكند كه رابطتأكيد می
های با با توجه به آنکه پکتينندارد.  وجود شدن استری

شدن، كاربردهای متفاوتی دارند،  درجات مختلف استری
 آلی يداس از استفاده با كه  شده در این پژوهشپکتين استخراج

توليد  در تواندمی است آمدهدستبه( سيتریک اسيد)
كالری مورد ای كمها و مرباهژله مانندشکر محصولات كم

همچنين، وجود مقدار  (. et al.Wai ,2010) استفاده قرار گيرد
های متوكسيل در ساختار این پکتين آن را برای بالایی از گروه

نتایج  .سازدهای خوراكی نيز مناسب میها و پوششتوليد فيلم
( 2۳1۵) و همکاران Hosseini هایاین تحقيق با گزارش

نيز بيان كردند  انهمسو است؛ آن( 2۳۳4) و همکاران Yapo و
این  .یابدكاهش می،  pHكاهش با شدن استری هكه درج

انند م اند كه در شرایط استخراج شدیدپژوهشگران توضيح داده
رایند استرزدایی فطولانی،  زمان و زیاد دمای بالا، هاسيدیت
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 استری هشود و درجک اسيد تشدید میگالاكتورونيپلی هزنجير
 یابد.می كاهش شدن

استر( فرایند های متيلگروه حذف) استرزداییواكنش 
دت و ــت كه شــاس ازیــدی یا بـيز اسيــهيدرول

eini Hoss) است pH ته بهــدت وابســشهــبت آن ــرعـس

2016 ,.et al ;3201 ,.et alMa .)  در شرایطی كهpH ثابت 
د توانتنها می زمان استخراج یا دماشود، افزایش  داشتهنگه

بر سرعت هيدروليز داشته باشد و قادر نيست  جزئیتأثير 
(. a2)شکل  جا كندداری جابهطور معنیرا به تعادل واكنش

دف هكاربردی اهميت دارد؛ بدین معنا كه اگر  رازنظاین یافته 
نظيم دما ، اتکا به تشدن پکتين باشد كنترل دقيق درصد استری

شرط  pH تنظيم و كنترل دقيقتنهایی كافی نيست و و زمان به
اساسی برای مدیریت این واكنش و دستيابی به ساختار 

 .مطلوب پکتين خواهد بود
 در امتداد محور جهتوانحنای قابل، وجود b2شکل در 

 pHدهد كه رابطه مياننشان می pH شدن استری هو درج 
كند. این پيروی می دوم هالگوی درجو از یک  خطی نبوده

در تمام  pH تأثير افزایش یک واحدانحنا بيانگر آن است كه 
، ترهای پایينpHای كه در گونهبه ؛ها یکسان نيستمحدوده
. دارد استرزداییاهش سرعت تری در كقویاثر  pH تغييرات

نشان  محور دما شيب ملایم اما قابل مشاهدهافزون بر این، 
. دارد شدن استری هبر درج اثر ثانویهدهد كه دما نيز می

 pH ادر تعامل ب، اما دار نيستمعنی تنهاییبه تأثير این هرچند

 .تواند نقش مؤثری در تغييرات ساختاری پکتين ایفا كندمی
 =AC (۳2۵1/۳P اثر متقابل معنادار دیگر، دیكلي هنکت

 مشاهدهقابلوضوح است كه در این شکل به (۵در جدول 
 pH سطوح مختلفاست. شيب سطح در امتداد محور دما در 

شدن به  تأثير دما بر درصد استری، گریدانيببه ؛یکسان نيست
)محيط  ترهای پایينpHدر . بلعکس و ابسته استو pH مقدار

ا ر استرزداییواكنش تواند شدید(، افزایش دما میاسيدی 
این اثر بسيار كمتر  های بالاترpHدر  كهدرحالیكند،  تشدید

دهد كه برای دستيابی به نشان می تعامل پيچيدهاست. این 
صورت دما بهو  pHشدن مطلوب، لازم است  درصد استری

 د.زمان و هماهنگ كنترل شونهم
اثر متقابل نيز  c2ر شکل دما، د– pHبرخلاف نمودار

وضوح قابل به ،(۵در جدول  =۳1۳۳/۳P) BC داریمعن
شيب تغييرات دهد كه مشاهده است. سطح پاسخ نشان می

 شدن در امتداد محور زمان در سطوح مختلف درصد استری

 pH در  .یکسان نيستpHشرایط اسيدی شدید(،  های پایين(
 درصد استریكاهش بيشتر افزایش زمان استخراج موجب 

استر های متيلشود؛ زیرا واكنش هيدروليز گروهمی شدن
ر كند. در مقابل، دفرصت بيشتری برای پيشرفت پيدا می

pHتر اثر بسيار (، زمان طولانی3)نزدیک به  های بالاتر
شدن دارد، زیرا سرعت واكنش  كمتری بر كاهش استری

 et al.,Pereira ) تر استط آهستهـن محيـدر ای ترزداییــاس

 CXBX ضریب منفی عبارت تعاملیاین رفتار با (. 2016
دهد ( سازگار است و نشان می8در معادله ) (-233333/۳)

اثر منفی )هرچند محدود( بر  pH و زمان زمانافزایش همكه 
 ملاحظهقابلانحنای افزون بر این،  .شدن دارد درصد استری

 تر در امتداد محور زمانانحنای ملایمو  pH محور در امتداد
2B (۳3۵8/۳P= )و  2C داری جملات درجه دوممؤید معنی

 رابطه بين زماندهد كه این نتایج نشان می. است ANOVA در
 هيیک نقطه یا ناح احتمالاز و شدن خطی نيست و درصد استری

ر ي، افزایش بيشتر زمان تأثازآنپسوجود دارد كه  تعادلی
، درمجموعشدن نخواهد داشت.  محسوسی بر كاهش استری

 استخراج پارامترهای هپيکربندی بهينكند كه این الگو تأكيد می
 یابيدستقابلو زمان  pH زمانهم بررسی چارچوب در تنها

 .است

يد و سا پکتيک اصلی هواحد سازند گالاكتورونيک اسيد
 گيری دقيقدازهانرو، ازاینجزء غالب ساختار پکتين است؛ 

و  Liu .آن برای تعيين خلوص پکتين اهميت اساسی دارد
( با ارزیابی محتوای گالاكتورونيک اسيد 2۳1۳همکاران )

شده از پوست درخت توت، گزارش كردند كه پکتين استخراج
با افزایش غلظت اسيد، محتوای گالاكتورونيک اسيد كاهش 

افزایش توان هيدروليز از ن كاهش را ناشی آنان ای .یابدمی
تر دانستند كه سبب آزادسازی و استخراج آسان اسيدی
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طور غيرمستقيم خلوص بهشود و می های باقيماندهگليکان
 و همکاران Ma در مقابل، .یابدگالاكتورونيک اسيد كاهش می

ر متفاوت ای معکوس گزارش كردند و تأثينتيجه (2013)
شرایط استخراج را در تغيير محتوای گالاكتورونيک اسيد 

 ندبيان كرد( 2۳1۵) همکارانو  Oliveiraهمچنين. نشان دادند
توجهی از گالاكتورونيک اسيد را تواند مقدار قابلكه اسيد می

ط رایبه تغييرات ش با توجهكند و بدین ترتيب،  آزاد یا تجزیه
 Kurita ، علاوه بر این. استخراج، نتایج متفاوتی حاصل شود

اشاره كردند كه سيتریک اسيد ممکن است ( 2۳۳4) همکارانو 
ه شود ك تخریب نواحی خطی هموگالاكتورونيک اسيدموجب 

ود. شمنجر می كاهش بازده گالاكتورونيک اسيدبه  تیدرنها
ریک سيت هباقيمانددهد كه ش نيز نشان میهای این پژوهیافته
 كاهش خلوص پکتينتواند یکی از عوامل مؤثر بر می اسيد

های pHدرنتایج نيز نشان داد كه این باشد. در همين راستا، 
و همکاران    Wai.یابدپایين، خلوص پکتين كاهش می

لزاماز بيانگر بازده استخراج ا ( نيز تأكيد كردند كه2۳1۳)
بازده بالاتر ممکن است  ت.ساكاریدی پکتين نيسمحتوای پلی

 یدهی الکلزمان تركيبات دیگر طی رسوبرسوب همناشی از 
 به تیهادرنباشد كه  سيتریک اسيد بيشتر هماندوجود باقی و

 .شودمنجر می پکتين با خلوص كمتر

 گیرینتیجه
ی ترش، منبعپوست ليمونتایج این پژوهش نشان داد كه 

استفاده  .استكارآمد، در دسترس و پایدار برای توليد پکتين 
عنوان حلال استخراج، امکان استحصال به اسيدسيتریکاز 

مقایسه  در كه نمودپکتينی با بازده و كيفيت مناسب را فراهم 
تر و سازگارتر با رویکردی ایمنبا اسيدهای معدنی، 

های تجربی با دادهتحليل . آیدبه شمار می زیستمحيط
نشان داد  بنکن–باكسو طرح  روش سطح پاسخگيری از بهره

های درجه دوم، برازش بسيار مطلوبی برای هر سه كه مدل
محتوای و  شدن بازده، درجه استریپاسخ شامل 

ای كه مقادیر بالای گونهدهند؛ بهارائه می اسيدگالاكتورونيک
ها در الای این مدلبيانگر توان ب (<۵4/۳R²) ضریب تعيين

دی ارزیابی اثر عوامل فراین. تبيين رفتار سامانه استخراج بود
گی بر هر سه ویژ ترین متغير تأثيرگذارمهم pH نيز نشان داد كه
توجه موجب افزایش قابل pH كاهشكه طوریپکتين است؛ به

همراه بود. بيشينه  GalA و DE كاهشزمان با شد، اما هم بازده
و زمان و ( =1pH) راج در شرایط اسيدی شدیدبازده استخ

 بيشترین كهدرحالیرسيد،  درصد 4/۵3 دمای نسبتاز بالا به

 DE(11/۵1 درصد ) بالاترین محتوایو GalA  (۵/43 
، مدت زمان 3نزدیک به  pH تر شاملدر شرایط ملایم (درصد
د دهحاصل شد. این الگو نشان می تر و دماهای متوسطكوتاه

متوكسيل توان پکتين كميم دقيق شرایط استخراج میبا تنظكه 
رای توليد كرد كه ب یا پرمتوكسيل با سطوح مختلف خلوص

های ، یافتهیطوركلبه. كاربردهای متفاوت مناسب خواهند بود
 اسيدكارآمدی استخراج اسيدی مبتنی بر سيتریکاین مطالعه 

 ندیسازی فرااثربخشی روش سطح پاسخ در طراحی و بهينهو 
تواند، برداری صنعتی از این رویکرد میكند. بهرهرا تأیيد می

های كاهش اثرو  كاهش ضایعات كشاورزیضمن 
امکان توليد پکتين با ها، ناشی از دفع آن محيطیزیست
 دهاای از كاربررا برای طيف گسترده های قابل تنظيمویژگی
صنایع غذایی، دارویی و بندی، های بستهفيلم شامل

 .نمایدفراهم  فناوریستزی
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