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Background and objectives: Due to the increasing demand for pectin with 
different functional properties for use in different foods and the usefulness 
of this compound for human health, much research has been done to find 
raw materials containing pectin and production of pectin with desirable 
technological characteristics. The amount of hulls obtained from the fava 
bean shelling process is equal to 14.28% of the total weight of dried beans, 
which is currently disposed of as waste, and in addition to environmental 
problems, destroys rich sources of bioactive compounds such as pectin. 
 
Materials and methods: In this study, the effects of some independent 
variables, including microwave power (360, 540 and 720 W), irradiation 
time (1, 2.5, and 4 min), pH (1, 2  , and 3), and solid-to-liquid ratio (1:15, 
1:20 and 1:25) on the yield and degree of esterification (DE) of pectin 
extracted from fava bean hull by microwave irradiation were investigated. 
The response surface methodology (RSM) using the Box-Behnken design 
was used to optimize the extraction conditions. 
 
Results: The results indicated that the extraction yield and DE of the 
extracted pectins were 1.01- 21.02% and 6.44- 39.23%, respectively. By 
increasing the microwave power, irradiation time, solid-to-liquid ratio and 
reducing the pH, the extraction yield of pectin increased, while DE 
decreased. The optimum conditions to reach the maximum extraction yield 
and DE were microwave power of 719.99 W, irradiation time of 1 min, pH 
2.99, and the solid-to-liquid ratio of 1:25, which resulted in extraction yield 
of % 14.48 and DE of %28.25. On the other hand, the highest stability of 
the pectin-stabilized emulsion was at 4 °C and after one day. According to 
results of DE measurement, fava bean hull pectins belonged to low ester 
pectins. However, FT-IR spectrum revealed that this polysaccharide might 
belong to high-methoxyl (HM) pectins. The results of rheological test of 
bean pod pectin (obtained from optimal extraction conditions) showed a 
viscoelastic behavior at both dispersion concentrations (0.5% and 1.5%). 
Moreover, the apparent viscosity of samples remained constant with 
increasing the shear rate (showing the Newtonian flow behavior). FT-IR 
results also confirmed the presence of pectin structures in the extracted 
samples. It was found that bean pod pectin was able to produce gels with 
suitable firmness and high brightness index. 
 

Conclusion: According to the results of this study, it was concluded that 
faba bean pods contain a significant amount of pectin that can be used on a 
commercial scale.  Also, microwaves could be applied as a novel high-
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efficient method to extract pectin from faba bean hulls. It was also found 
that microwave energy could be used as a novel high-efficiency method to 
extract pectin from food waste. 
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   هاي کلیدي: واژه

 باقلا غلاف

 پکتین

 انرژي کمک با استخراج

 مایکروویو

 فیزیکوشیمیایی خصوصیات

  سازي بهینه

هاي عملکردي متفـاوت جهـت اسـتفاده در    با توجه به نیاز روز افزون به پکتین با ویژگی سابقه و هدف:

زیادي در جهت یـافتن منـابع   مواد غذایی مختلف و مفید بودن این ترکیب براي سلامتی انسان، تحقیقات 

زدایـی  هاي تکنولوژیکی مطلوب صورت گرفته است. فرآیند غـلاف حاوي پکتین و تولید پکتین با ویژگی

عنـوان  به گردد که در حال حاضر درصد از وزن کل باقلا خشک می 28/14باقلا سبب تولید پوسته معادل 

ضایعات دور ریخته شده و علاوه بر ایجاد مشکلات زیست محیطی، باعث از دست رفتن منـابع غنـی از   

  ترکیبات زیست فعال از جمله پکتین خواهد شد. 

  

و  5/2، 1وات)، زمـان (  720، 540، 360توان ( متغیر چهار ثیرأت بررسى به پژوهش این در ها:مواد و روش

) بــر میــزان رانــدمان و درجــه 1:25و  1:20، 1:15و نســبت مــایع بــه جامــد () 3و  1 ،2( pHدقیقــه)،  4

کمک  انرژي مایکروویو پرداخته شـد. از روش  هاي استخراج شده از غلاف باقلا بهاستریفیکاسیون پکتین

  سازي شرایط استخراج استفاده گردید.  منظور بهینهبنکن به-سطح پاسخ و طرح باکس

  

ترتیـب در  هاي استخراج شـده بـه  مطابق با نتایج، راندمان استخراج و درجه استریفیکاسیون پکتین ها:یافته

علاوه با افزایش توان، زمان، نسبت مایع  درصد متغیر بود. به 23/39تا  44/6و  درصد 02/21تا  01/1دامنه 

استریفیکاسـیون در ایـن   که درجه  راندمان استخراج پکتین افزایش یافت؛ در حالی ،pHبه جامد و کاهش 

شرایط کاهش یافت. شرایط بهینه براي دسـتیابی بـه حـداکثر رانـدمان و درجـه استریفیکاسـیون در تـوان        

بـوده کـه در ایـن شـرایط      1:25و نسبت مـایع بـه جامـد     99/2برابر با  pHدقیقه،  1وات، زمان  99/719

شـدند. از طرفـی بیشـترین پایـداري      بینـی درصـد پـیش   25/28و 48/14ترتیب برابر بـا  هاي فوق به پاسخ

گیـري درجـه    نتـایج حاصـل از انـدازه   گـراد و بعـد از یـک روز بـود.     درجه سـانتی  4امولسیون در دماي 

کـه  ؛ درحـالی شـود اسـتر محسـوب مـی   هاي کـم استریفیکاسیون نشان داد که پکتین غلاف باقلا جز پکتین

نتایج آزمـون  . ساکارید احتمالاً از نوع پکتین با درجه متوکسیل بالا بود این پلی FT-IRبرمبناي نتایج طیف 

دیسپرسیون پکتـین غـلاف بـاقلا در    رئولوژیکی حاصل از پکتین غلاف باقلا در شرایط بهینه نشان داد که 

و کـه در ابتـدا رفتـار الاسـتیک     طـوري درصد) رفتار ویسکوالاستیک داشت؛ به 5/1و  5/0هر دو غلظت (

با افزایش سرعت برشی، ویسکوزیته ظاهري تغییري نکـرده و  سپس رفتار ویسکوز نشان دادند. همچنین، 

هـاي اسـتخراجی را تاییـد کـرد.      نیز وجود ساختار پکتین در نمونه FT-IRرفتار نیوتنی مشاهده شد. نتایج 
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  روشنایی بالا بود.همچنین پکتین حاصل از غلاف باقلا، قادر به تولید ژل با درجه سفتی مناسب و 
  

بر مبناي نتایج این تحقیق، غلاف باقلا داراي مقـادیر مناسـبی پکتـین مناسـب بـراي کـاربرد        گیري:نتیجه

توان از انرژي مایکروویو به عنوان یک روش نوین بـا کـارایی بـالا بـراي اسـتخراج      باشد و می تجاري می

  پکتین از ضایعات مواد غذایی استفاده نمود. 

 بررسـی  و مـایکروویو  انـرژي  از اسـتفاده  با باقلا غلاف از پکتین استخراج ).1400( لف.ا، زاده وزیري.، س ،انصاري .،پ، پور حبیب: استناد

  . 1-22)، 4( 13، فرآوري و نگهداري مواد غذایی. آن فیزیکوشیمیایی خصوصیات
 

                                                                                    DOI: 10.22069/EJFPP.2022.18587.1643 

                                 نویسندگان. ©                     گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:            

  

  

  

  

  

 
  

 



 پور و همکاران حبیب ... / پریسااز استفاده با باقلا غلاف از پکتین استخراج 

5 

  مقدمه

ســاکاریدي اســت کــه از دیــواره پکتــین هتروپلــی

هـاي  شود و از زنجیـره می جهاي گیاهی استخراسلول

اتصال یافته بـه   )GalA(گالاکتورونیک  دياسید خطی 

-، دي2آرابینـوز -، ال1رامنـوز -هاي خنثی ماننـد ال قند

 ).19تشــکیل شــده اســت ( 4گــالاکتوز-و دي 3زایلـوز 

گالاکتورونیک، پکتـین  اسیداستري شدن  بسته به درجه

(درجـه   5به دو گروه پکتین بـا متوکسـیل بـالا   تجاري 

متوکسـیل  بـا  و پکتـین  درصـد)   50 >استریفیکاسیون 

تقسـیم  درصـد)   50 <(درجـه استریفیکاسـیون    6پایین

روش استخراج پکتین یـک فرآینـد    ).12، 35(شود  می

هاي پکتـین از  فیزیکوشیمیایی است که در آن مولکول

هاي گیاه هیدرولیز هاي سلول و لایه میانی بافتدیواره

اول بر روي  ياین روش در درجهشوند، و محلول می

شکستن پیونـدهاي بـین پکتـین و سـایر ترکیبـات بـا       

کمترین آسیب به ساختار شـیمیایی پکتـین تـأثیر دارد.    

خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی پکتـین تحـت تـأثیر     

روش  ).19شرایط استخراج و منبـع گیـاه قـرار دارد (   

هـاي   بافـت  یـري گقرارمعمول استخراج پکتین بر پایه 

دي رقیق در دماهاي اسیهاي محلول گیاهی در معرض

 دلیـل به). 33هاي زمانی معین است (خاص براي دوره

ــواص ژل ــیون خ ــدگی، امولس ــیظ    کنن ــدگی و غل کنن

یـک افزودنـی    عنوانبه شوندگی پکتین بطور گسترده 

ضـروري در تولیـد بسـیاري از محصـولات غـذایی و      

ایـن، مشـخص   برعلاوه ).32 ،12( رودمیدارویی بکار 

 متعـددي شده است که پکتـین داراي اثـرات درمـانی    

سرطان، درمـان   پیشگیري ازمانند کاهش چربی خون، 

تجاري  صورتبه امروزه  ).19چاقی و یبوست است (

 ، تفاله سیبدرصد) 30تا 25( پکتین از پوست مرکبات

                                                                 
1. L- Rhamnose 
2. L- Arabinose 
3. D- Xylose 
4. D- Galactose 
5. High Methoxyl Pectin (HM) 
6. Low Methoxyl Pectin (LM) 

درصـد)   30تـا  15( قنـد و چغنـدر  درصـد)  20تا  15(

اي ه ـفـرآورده حـال،  ایـن ). بـا  25شود (استحصال می

 32تـا   5/7تفالـه گوجـه فرنگـی (   نظیـر  جانبی دیگـر  

، پوسـت  درصـد)  21تـا   19( پوست هندوانه درصد)،

، درصــد) 2/15تــا  5( ، تفالــه هــویجدرصــد) 9( مــوز

ــه ( ــدو (  15/17پوســت انب  4/7درصــد)، ضــایعات ک

و درصـد)   27/12تـا   10درصد)، پوست گل ساعت (

منبع بالقوه پکتین مورد بررسی قـرار   عنوانبه نیز غیره 

پکتـین،  منابع مختلف در میان ). 23 ،10، 35( اندهگرفت

از عوامــل ماننــد  دلیـل بســیاري هبــ قنــدپکتـین چغندر 

سـاکاریدي بسـیار منشـعب، محتـواي     ساختارهاي پلی

 بــالاي گــروه هــاي اســتیل آبگریــز بــر روي زنجیــره 

ــید ــک اس ــ گالاکتورونی ــی پروتئین ــواص یو بخش ، خ

با توجه . )25( امولسیونی بسیار خوبی نشان داده است

به اینکه پکتین اسـتخراج شـده از منـابع مختلـف، بـر      

اساس نوع مصرف، ممکن است خصوصیات منحصـر  

لذا تحقیقات براي یـافتن منـابع    ،به فردي داشته باشند

ها همچنان ادامه جدید پکتین و مطالعه خصوصیات آن

  دارد.

ــاه لگــوم یــک  بــاقلا ســاله اســت کــه از نظــر گی

و از تیـره    .Vicia faba Lشناسـی بـا نـام علمـی      گیاه

 ایـن دانـه  ). 31( شـود مـی شناخته  )Fabaceaeنخود (

باشد کـه  داراي پروتئینی با ارزش فیزیولوژیکی بالا می

هاي در حال بخش بزرگی از جمعیت انسانی در کشور

کننـد  منبع پروتئین اسـتفاده مـی   عنوانبه از آن ،توسعه

پوسـته   زدایی باقلا سبب تولیـد ). فرآیند غلاف31 ،2(

ــزان ــه می ــاقلا خشــک  درصــد 28/14 ب از وزن کــل ب

ضـایعات دور   عنـوان بـه  کـه در حـال حاضـر   شود  می

شـود؛ در  ریخته شده و یا براي خوراك دام استفاده می

ــه ــذي و     ،حالیک ــات مغ ــایعات داراي ترکیب ــن ض ای

اینکه میـزان پکتـین   ). با وجود 19باشند (ارزشمند می

هاي غنی از پکتـین  تولیدي از غلاف باقلا کمتر از میوه

توان از پکتین تولیدي از غلاف باقلا استفاده می ،است
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پکتـین را   و بخشـی از نیـاز کشـور بـه    نمـوده   تجاري

  تأمین کرد.

اسـتفاده از  متداول بـراي اسـتخراج پکتـین،     روش

باشـد، کـه   میمعدنی  آب داغ اسیدي شده با یک اسید

تخریب پکتـین موجـود در   قدرت بالاي اسید منجر به 

، تجهیزات و آسیب به محـیط زیسـت  خوردگی بافت، 

شـود  مصرف مقدار زیاد حلال و بازدهی کمتـري مـی  

ــک   ).10 ،4، 1( ــه کم ــتخراج ب ــرژي اس ــایکرویو ان م

ــراي روش هــاي  جــایگزینی ارزان، ســاده و مناســب ب

ایایی از جمله زمان قدیمی استخراج است که داراي مز

تر، حلال کمتر، بازدهی بالاتر اسـتخراج و  فرایند کوتاه

هزینـه  محصولات با کیفیت بهتـر و در عـین حـال بـا     

دهـد کـه   مطالعات نشان می ).10باشد (تولید کمتر می

استفاده از مایکروویو منجر به شکسـته شـدن سـاختار    

ــین   ــت پکت ــت و کمی ــود کیفی ســلول و در نتیجــه بهب

انـرژي   کمـک بـه  گـردد. اسـتخراج   استخراج شده می

اي جهت استخراج پکتـین از  بطور گسترده یوومایکرو

پوسـت بادنجـان   گیـاهی مختلـف نظیـر     هـاي پسماند

 1میـوه جـک  پوسـت   و )15)، پوست سبز پسته (134(

نتـایج   مورد مطالعـه و بکـار بـرده شـده اسـت.      )18(

حاصل از پکتین پوست بادنجان و پوست سـبز پسـته   

دهـی و  پرتوا افزایش توان، افزایش زمان نشان داد که ب

درجـه   و، راندمان استخراج پکتین افزایش pHکاهش 

). همچنـین  15، 14استریفیکاسیون کاهش یافته است (

نتایج مطالعه انجام شده بـر روي پوسـت میـوه جـک     

افزایش توان و زمان تأثیر مثبتی بر حاکی از آن بود که 

شـمس و   ). اخیـراً 18راندمان استخراج داشته اسـت ( 

، 320، 160ثیر تـوان ( ) به بررسـی تـأ  2020همکاران (

 12و  9، 6، 3دهــی (وات) و زمــان اشــعه 640و  480

گـرم   1:20نسبت جامد: مـایع ( ) و 5/1( pHدقیقه) در 

خشـک  بر اسـتخراج پکتـین از پوسـت    در میلی لیتر) 

). برخی 30باقلا به کمک انرژي مایکروویو پرداختند (

                                                                 
1. Jackfruit 

ــخ  ــطح پاسـ ــین از روش سـ ــراي RSM( 2محققـ ) بـ

سازي استخراج پکتین به کمک انرژي مایکروویو  بهینه

اند. بر مبنـاي نتـایج کـاظمی و همکـاران      استفاده کرده

ــه2019( ــرایط بهین ــتخراج  ) ش ــین اس ــک پکت ــا کم ب

اسـتخراج  دهی (بـاز  پسـته از پوسـت سـبز   مایکروویو 

وات، زمـان   700مـایکروویو  تـوان  ) در درصد 13/18

ایـن در حـالی    .بـود  5/1برابـر   pHو  ثانیـه 165تابش 

است که شرایط بهینه براي دستیابی به حداکثر راندمان 

درصد)، میزان گالاکتورونیـک اسـید    81/18استخراج (

درصد)  68/2درصد) و فعالیت امولسیفایري ( 81/70(

وات،  360پکتین حاصل از پوست بادنجـان در تـوان   

  .)15گزارش شده بود ( 1برابر با  pHدقیقه و  4زمان 

استخراج پکتـین   سازيبهینهین پژوهش هدف از ا

بـراي دسـتیابی بـه حـداکثر رانـدمان و      قلا از غلاف با

باشـد.  ي با استفاده از روش سطح پاسخ میردرجه است

ــین    ــیمیایی پکت ــیات فیزیکوش ــز خصوص ــه نی در ادام

  استخراجی در شرایط بهینه مورد بررسی قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

) از .Vicia faba Lباقلا تازه ( تولید پودر غلاف باقلا:

غـلاف و پوسـت    بازار محلی در کـازرون تهیـه شـد.   

هاي بـاقلا بـه مـدت چنـد روز در سـایه خشـک        دانه

هـاي خشـک   . غـلاف گردیدند تا به وزن ثابت برسـند 

 ،Siemensمـدل  (یک آسیاب برقـی  استفاده از شده با 

لـک گردیـد.   ا 20و بـا مـش شـماره     شدهپودر ) آلمان

 4 ياتیلنـی در دمـا  هاي پلیدر کیسه آمده بدستپودر 

ــراي انجــام آزمایشــات بعــدي  گــراد درجــه ســانتی ب

ــ ــداري ش ــیمیایی،   .دنگه ــواد ش ــه م ــلالکلی ــا و ح ه

با درجه ) آلمان( مرك شرکت هاي مصرفی ازاستاندارد

  شدند. اي تهیهخلوص تجزیه

 از غـلاف بـاقلا   اسـتخراج پکتـین  : استخراج پکتـین 

بـا اسـتفاده از روش حسـینی و     و مـایکروویو  روش به

                                                                 
2. Response Surface Methodology 
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پـودر   .پذیرفت) با اندکی تغییر انجام 2016همکاران (

جامـد بـه مـایع مختلـف      هـاي نسـبت  درغلاف باقلا 

ــی 1:25و  1:20، 1:15( ــی:نســبت حجم ــا آب ) وزن ب

 90مقطر دیونیزه مخلوط شد. از محلول اسید سیتریک 

اسـتفاده گردیـد.   ) 3و  pH )1 ،2بـراي تنظـیم   درصد 

کـره   ،LGمـدل  فرایند اسـتخراج در آون مـایکروویو (  

 4و  5/2، 1هاي مختلـف زمـان (  جنوبی) و در ترکیب

ــه ــوان (دقیق ــا  وات 720و  540، 360) و ت ــابق ب ) مط

پـس از اسـتخراج بـه وسـیله     انجام گرفـت.   1جدول 

هاي غیر قابل حـل  ذرات معلق و ناخالصی ،مایکروویو

بـا سـرعت   ) آلمـان  ،Hettichمدل (فیوژ یتوسط سانتر

دقیقـه جداسـازي    20 به مدت دقیقه  دور در  10000

درصد (به  96اتانول  وسیلهبهسپس محلول پکتین شد. 

ــس از    ــک) رســوب داده شــد و پ ــه ی ــک ب نســبت ی

 24بـه مـدت   گـراد  درجه سانتی 4نگهداري در دماي 

 96مرتبه بـا اتـانول    2ساعت، پکتین مرطوب حاصل، 

 به وسیله آون در دماي نهایتاًداده شد و شستشو درصد 

رسیدن بـه وزن ثابـت خشـک    تا گراد درجه سانتی 50

  ).10(گردید 

بـا  بازده تولید پکتـین   تعیین بازدهی استخراج پکتین:

 Mدر ایـن معادلـه    کـه  محاسبه شد 1رابطه  توجه به 

پوسـت  خشـک  وزن پـودر   M0 و وزن پکتین خـالص 

  ).20باشد (باقلا می

(%)		بازدهی	                .1رابطه  = 	
�

��
	× 100         

        

در ایـن مطالعـه، درجـه     تعیین درجه استریفیکاسیون:

استریفیکاسیون پکتین بـا اسـتفاده از روش تیتراسـیون    

 ـ گیري) با اندکی تغییر اندازه10( طـور خلاصـه    هشد. ب

 2گرم پکتین در  2/0لیتر آب مقطر به محلول  میلی 20

و تا حل شدن اضافه گردید  درصد 96اتانول لیتر میلی

بـر روي همـزن    گـراد درجه سـانتی  40 يکامل در دما

نرمـال در   1/0سـپس بـا سـود    مغناطیسی قرار گرفت. 

ل فتالئین تا ظهور رنـگ صـورتی کـم رنـگ     فنحضور 

ثبـت   V1عنـوان  بـه  و حجم سود مصرف شده تیتر شد

تیتراسیون . به محلول خنثی شده در مرحله اول گردید

 2و به مدت گردید مولار اضافه  1/0لیتر سود میلی 10

ساعت بر روي همزن مغناطیسی هم زده شد تا پکتـین  

ــدا    ــابونی پی ــت ص ــدحال ــی 10. کن ــر میل ــید لیت اس

مجـددا  مولار بـه آن اضـافه شـد و     1/0هیدروکلریک 

نرمال تا رسیدن به همان نقطه  1/0اسید اضافی با سود 

 V2حجـم سـود مصـرفی بـه عنـوان       و تیتر شد پایانی

 یادداشت گردید. درصـد اسـتري شـدن بـا توجـه بـه       

  ).10محاسبه گردید ( 2رابطه 

    DE (%) = V2/( V1 + V2) × 100             .2رابطه 

                             

فعالیـت   کننـدگی: هاي امولسیونگیري ویژگیاندازه

با استفاده از روش  2و پایداري امولسیون 1امولسیفایري

اعمـال تغییـرات جزئـی    ) بـا  1995( 3دالو و همکـاران 

بـه  هـا  بـراي جلـوگیري از رشـد بـاکتري    انجام شـد.  

 5و درصـد   5/0لیتـر محلـول پکتـین    میلـی  5مخلوط 

سدیم آزیـد   درصد 02/0ان، گردلیتر روغن آفتابمیلی

 ها با هموژنایزر (مـدل اضافه شد. در مرحله بعد نمونه

IKA ،(دقیقه دور در  5000) با آلمانrpm4مـدت   ) به 

دقیقه مخلوط گردیدند. سپس امولسیون ایجاد شده بـه  

ــدت  ــه، در  5مـ ــر  5000دقیقـ ــه دور بـ ) rpm(دقیقـ

 3 رابطه فیوژ شد. فعالیت امولسیونی با توجه به یسانتر

ــد (  ــبه گردی ــن در ).7محاس ــه ای ــت  EA، معادل فعالی

حجم لایـه امولسـیون شـده و     ELv، کنندگی امولسیون

Wv باشد.حجم کل محلول می  

 = (%) EA                                       .3رابطه  
���

��
 × 100 

)، نمونـه  ESگیري پایداري امولسـیون ( براي اندازه

 10فیوژ یلولــه ســانتر  4بــه روش بــالا تهیــه و در   

گیـري پایـداري   انـدازه لیتري ریختـه شـد. بـراي     میلی

درجـه   4امولسیون در دماهاي پایین، دو لوله در دماي 

                                                                 
1. Emulsifying activity 
2. Emulsion stability 
3. Dalev et al 
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روز و دو لولـه دیگـر نیـز     30و  1به مدت گراد سانتی

براي مدت مذکور قـرار  گراد درجه سانتی 23در دماي 

گیـري حجـم   وژ شدند. پس از انـدازه یفیگرفته و سانتر

)، پایــداري امولســیون بــا VEiمانــده (امولســیون بــاقی

، رابطـه  در ایـن  که )7بدست آمد ( 4رابطه استفاده از 

ES  ،پایــداري امولســیونVEr  حجــم لایــه امولســیون

  باشد.حجم لایه امولسیون اولیه می VEiمانده و باقی

 = (%) ES                                      . 4رابطه 
���

���
 × 100  

ویسـکوزیته محلـول پکتـین در     :سنجش ویسکوزیته

ــت ــف ( غلظ ــاي مختل ــد  5/1و  5/0ه ــیدرص  /وزن

 Antonمـدل )، بوسیله ویسـکومتر چرخشـی (  حجمی

Paar، با اسـتفاده از اسـپیندل   انگلیس (LV   در دمـاي

رفتـار رئولـوژیکی   تحلیـل   گیري شد. براياتاق اندازه

) N, K, R2هاي نیوتنی و قانون تـوان ( ها از مدلنمونه

دینـامیکی   هاي رئولوژیکی). آزمون28گردید (استفاده 

پکتین با استفاده از دستگاه رئومتر برشی یـا چرخشـی   

 دمـاي  ، انگلـیس) در MCR 302 ،Anton Paar(مـدل  

براي این منظور حدود گراد انجام شد. درجه سانتی 25

لیتر از هر نمونه به داخل اسـتوانه ویسـکومتر   میلی 20

رفتـار محلـول،   ریخته شـده و پـس از انجـام پروسـه     

در مقابل نرخ بـرش رسـم گردیـد.     نمودار ویسکوزیته

) بـا اسـتفاده   "G() و ویسکوز 'G( هاي الاستیکمدول

و در  1از آزمـــون نوســـانی بـــا دامنـــه نوســـان کـــم

گیـري شـد.   هرتز انـدازه  100تا  01/0هایی از  فرکانس

یـک آزمـون روبـش     2قبل از آزمون روبـش فرکـانس  

هرتز انجام شد تا ناحیـه   10در فرکانس ثابت  3کرنش

هـاي  ویسکوالاستیک خطی مشخص شود. تمام آزمون

کـه در محـدوده   درصـد   1نوسانی در مقـدار کـرنش   

  ویسکوالاستیک خطی بود انجام گرفت.  

در ایـن   طیف سنجی مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه:    

بوسـیله  سنجی تبدیل فوریه مادون قرمـز  تحقیق، طیف

                                                                 
1. Small amplitude oscillatory test 
2. Frequency sweep test 
3. Strain sweep test 

پرکین المر  تبدیل فوریه مادون قرمزاسپکترومتر طیف 

)Perkin Elmer Co،  بــر واحـد   4بــا دقـت   )آمریکـا

و استفاده از قرص پتاسیم برمایـد   )cm/1(یا  مترسانتی

 گردیـد متر رسم بر سانتیواحد  4000تا  450در دامنه 

)16.(  

ــدرت ژل ــه روش   :ق ــین ب ــتحکام ژل پکت ــوه اس و ک

. گیـري گردیـد  اندازه) با کمی اصلاح 2014همکاران (

درصـد   1سـازي ژل پکتـین، محلـول پکتـین     در آماده

 63و بـریکس   8/2تنظیم شـده   pHبا  )وزنی/حجمی(

قـرار   گراد درجه سانتی 4 يساعت در دما 12 به مدت

فشـردگی بـه   آزمون داده شد. ژل حاصل با استفاده از 

متـر  میلـی  4/25اي بـا قطـر   وسیله یک پروپ اسـتوانه 

متـر  میلـی  1) با سرعت فشردن TA 1000/11(پروپ 

میـزان سـفتی    .متر فشرده شدمیلی 15 بر ثانیه تا ارتفاع

ژل براساس واحد گرم نیرو، معادل با گرم نیروي لازم 

  ).  18( باشدبراي شکستن (فشردن) ژل پکتین می

بـا   هـاي رنگـی  شـاخص  :رنـگ ژل پکتـین  سنجش 

 )ژاپـن ، Minoltaمـدل  ( سنج هانترلباستفاده از رنگ

ــام  ــاس    انج ــر اس ــده ب ــت آم ــه دس ــایج ب ــت. نت گرف

 و قرمـزي)  (سبزي و *a ،)(روشنایی *L هاي شاخص

b* 18( شد گیري(زردي و آبی) اندازه.(  

در این تحقیق، جهت بررسی  تجزیه و تحلیل آماري:

باقلا بـه کمـک    تأثیر شرایط استخراج پکتین از غلاف

 4بنکن -طرح باکس و مایکروویو از روش سطح پاسخ

ــوان     ــتقل (ت ــر مس ــار متغی ــر چه ــد. اث ــتفاده گردی اس

نســبت مــایع بــه و  pH مــایکروویو، زمــان پرتــودهی،

جامد) در سه سطح، بـا پـنج تکـرار در مرکـز (بـراي      

محاسبه خطـا)، بـر بـازده اسـتخراج پکتـین و درجـه       

قرار گرفت. سـطوح هـر   استریفیکاسیون مورد بررسی 

و طرح ماتریس مورد استفاده  ي مستقلهایک از متغیر

  آورده شده است. 1در این تحقیق در جدول 

  

                                                                 
4. Box–Behnken 
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  نتایج و بحث

ــاري:  ــل آم ــوط  تحلی ــگاهی مرب ــایج آزمایش ــه نت  ب

تیمـار اسـتخراجی    29هاي انجام شده بـر روي   آزمون

بنکن در جـدول  -در طرح باکس از غلاف باقلا پکتین

آمـاري  تحلیل نتایج مربوط به  نشان داده شده است. 1

مـدل رگرسـیونی   هاي شاخصدار بودن معنیحاکی از 

و درصـد   5ها در سـطح اطمینـان   مربوط به این پاسخ

ها شاخصدار نبودن آزمون عدم برازش براي این معنی

مقادیر بالاي ضـریب تبیـین   ). 3و 2بوده است (جدول 

)R2 شده ( تعدیلضریب تبیین ) وR2
adj(  براي راندمان

ــتخراج ( ــاس ــبه ب ــر  ،ترتی ) و 9396/0و  9686/0براب

ــدرجــه استریفیکاســیون ( ــر  ،ترتیــبهب و  9624/0براب

بینـی  دهنده برازش خـوب مـدل پـیش   ) نشان8705/0

  هاي تجربی بود.شده با داده

  

غلاف بـاقلا  استریفیکاسیون پکتین  درجه و بازده استخراج هاي مربوط بهسخپا و طرح ماتریس مورد استفاده در این تحقیق - 1  جدول

  استخراج شده با مایکروویو

Table 1- Matrix design for Faba bean hull pectin extraction by microwave and responses related to extraction yield 
and degree of esterification 

 تیمارها

Run  

 )Aتوان (

  (وات)

Power (W)  

 )Bزمان (

  (دقیقه)

Time (min)  

pH )C(  

 )Dنسبت مایع به جامد (

  (حجمی/وزنی)

Liquid to solid ratio 
(V/W)  

  (%) بازدهی

Yield (%)  

 درجه استریفیکاسیون

(%) 

DE (%)  

1  720  2.5  3  1:20  2.14  29.16  

2  540  1  3  1:20  1.16  39.23  

3  540  2.5  3  1:15  2.81  27.53  

4  360  2.5  3  1:20  1.01  35.41  

5  540  4  3  1:20  3.95  26:42  

6  720  4  2  1:20  12.30  13.69  

7  540  2.5  2  1:20  13.69  12.13  

8  360  2.5  2  1:15  9.19  19.46  

9  540  2.5  2  1:20  14:32  10.91  

10  540  2.5  2  1:20  14.67  11.25  

11  540  1  2  1:15  6.40  16.35  

12  540  4  2  1:25  11.62  14.49  

13  720  1  2  1:20  12.01  13.19  

14  540  4  2  1:15  12.40  18.32  

15  720  2.5  2  1:15  9.97  18.24  

16  540  2.5  2  1:20  14.85  10.16  

17  360  2.5  2  1:25  13.08  12.37  

18  540  2.5  3  1:25  9.27  18.16  

19  720  2.5  2  1:25  17.02  9.39  

20  540  2.5  1  1:15  19.77  8.98  

21  540  1  2  1:25  10.97  15.33  

22  360  4  2  1:20  15.03  10.31  

23  360  2.5  1  1:20  14.89  10.35  

24  540  4  1  1:20  21.02  6.44  

25  360  1  2  1:20  11.60  14.66  

26  720  2.5  1  1:20  19.18  8.01  

27  540  2.5  1  1:25  17.61  9.83  

28  540  1  1  1:20  3.31  28.56  

29  540  2.5  2  1:20  13.73  12.85  
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 مایکروویوانرژي با  غلاف باقلااز واریانس بازده استخراج پکتین  آنالیز - 2جدول 

Table 2  - Analysis of variance (ANOVA) for the extraction yield of pectin from Faba bean hull by microwave energy 

 منبع

Source  

 مجموع مربع

Sum of squares  

  آزادي درجه

Df 

  میانگین مربعات

Mean square  
F- Value p- Value 

  Model(  811.94  12  67.66  33.41  < 0.0001( مدل

A - توان )Power(  13.35  1  13.35  6.59  0.0234  

B- زمان )Time(  42.15  1  42.15  20.81  0.0005  

C- pH  484.50  1  484.50  239.26  < 0.0001 

D- نسبت مایع/ جامد 

)liquid/solid(  
30.18  1  30.18  14.90  0.0020  

AB  51.56  1  51.56  25.46  0.0002  

BC  84.80  1  84.80  41.88  < 0.0001  

BD 7.16  1  7.16  3.53  0.0827  

CD 18.58  1  18.58  9.17  0.0097  

A2 
26.28  1  26.28  12.98  0.0032  

B2 
110.81  1  110.81  54.72  < 0.0001  

C2 
48.42  1  48.42  23.91  0.0003  

D2 
6.64  1  6.64  3.28  0.0934  

  -  - Residual(  29.33  13 2.02( ماندهباقی

  Lack of Fit(  25.20 9  2.80  2.95  0. 204(عدم برازش

  -  - Pure Error(  4.13  4  0.28(خطاي خالص

  -  -  -  Cor Total(  838.26  25(کل

  (R2)ضریب تبیین   

)R-Squared(  
-  -  0.9686  -  -  

R2شده ( تبیین تعدیلضریب 
adj(  

)Adj R-Squared(  
-  -  0.9396  -  -  

R2( شده بینیپیشتبیین ضریب 
pre( 

)Pred R- Squared(  
-  -  0.8230  -  -  

  میزان تکرارپذیري

)Adeq Precision(  
-  -  20.358  -  -  

  

با استفاده از تحلیل رگرسـیونی چندگانـه بـر روي    

هاي آزمایشی بدست آمـده، معـادلات درجـه دوم    داده

منظـور مطالعـه روابـط متقابـل میـان      به بینی شده پیش

هاي مربـوط بـه عملکـرد اسـتخراج و     متغیرها و پاسخ

 ـ درجه استریفیکاسیون تبیین گردید صـورت کـد    هکه ب

: B تـوان، : A معادلات این در .آمده استشده در زیر 

  .باشدمی جامد به مایع نسبت: D و C: pH زمان،

Yield (%) = 14.25 + 1.19A +2.37B – 7.02C + 
1.59D – 7.33AB – 5.94BC – 1.34BD + 2.15CD 
– 2.50A2 – 5.56B2 – 3.00C2 + 1.11D2. 
DE (%) = 11.46 – 1.64A – 3.42B + 11.41C – 
4.75D + 3.42AB – 2.39BC – 4.06BD – 6.13CD 
+ 2.37A2 + 1.18B2 + 7.43C2 + 0.66D2. 
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  پکتین غلاف باقلا استخراج شده با مایکروویو درجه استریفیکاسیون واریانس آنالیز -3 جدول

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) for the degree of estrefication of Faba bean hull pectin extracted by 
microwave energy 

 منبع

Source 

 مربع مجموع

Sum of squares 
Df 

 دارمربع معنی

Mean square  
F- Value p- Value 

  Model(  1677.43 12  139.79  52.22  < 0.0001( مدل

A - توان )Power(  26.22  1  26.22  9.79  0.0087  

B- زمان )Time(  72.46  1  72.46  27.07  0.0002  

C- pH  1029.45  1  1029.45  384.58  < 0.0001 

D-  /جامدنسبت مایع 

)liquid/solid(  
187.40  1  187.40  70.01  < 0.0001  

AB 27.41  1  27.41  10.24  0.0076  

BC 13.51  1  13.51  5.05  0.0443  

BD  40.69  1  40.69  15.20  0.0021  

CD 91.40  1  91.40  34.15  < 0.0001  

A2  
30.59  1  30.59  11.43  0.0055  

B2 
6.14  1  6.14  2.29  0.1558  

C2 
283.74  1  283.74  106.00  < 0.0001  

D2 
2.03  1 2.03  0.76  0.4011  

  -  -  Residual(  32.12  12  2.68( ماندهباقی

  Lack of Fit(  27.70  8  3.46  3.14  0.1423( عدم برازش

  -  -  Pure Error(  4.42  4  1.10( خطاي خالص

  -  -  -  Cor Total(  1709.55  24( کل

   (R2)ضریب تبیین   

)R-Squared(  
-  -  0.9812  -  -  

R2شده ( تبیین تعدیلضریب 
adj( 

)Adj R-Squared(  
-  -  0.9624  -  -  

R2( شده بینیپیشتبیین ضریب 
pre( 

)Pred R- Squared(  
-  -  0.8705  -  -  

   میزان تکرارپذیري

)Adeq Precision(  
-  -  25.881  -  -  

  

اثر شرایط مختلف استخراج بر رانـدمان استحصـال   

ــین: ــه وســیله   پکت ــین ب ــایج اســتخراج پکت ــرژي نت ان

دهـد کـه رانـدمان    نشـان مـی   1مایکروویو در جدول 

 02/21) تـا  4 تیمـار درصـد (  01/1استخراج در دامنه 

با توجه به جـدول   ) متغیر بوده است.24 تیماردرصد (

 pHتوان مشاهده کرد که متغیرهاي تـوان، زمـان،   می 2

داري بـر رانـدمان   و نسبت مایع به جامـد تـأثیر معنـی   

انــد. تــوان مــایکروویو یکــی از    اســتخراج داشــته 

باشد که هم در کیفیـت  مهم و کلیدي میهاي  شاخص

و هم در کمیت پکتین اسـتخراجی نقـش مهمـی دارد    

در ابتدا بـا افـزایش تـوان مـایکروویو، رانـدمان      ). 15(

بـه افـزایش   حالت  استخراج پکتین افزایش یافت. این 

انرژي جذب شـده توسـط مـاتریس گیـاه و تخریـب      

ساختار پکتین و در نتیجه تسهیل آزادسازي آن نسـبت  

اما در ادامه، با افـزایش بیشـتر تـوان    ). 4( شودداده می

محققـین علـت    .)1راندمان کاهش یافته است (شـکل  
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این امـر را شکسـته شـدن بیشـتر سـاختار پکتـین در       

نتایج بدست آمده در  ).18عنوان کردند (هاي بالا  توان

ــا ــق حاضــر ب ــه  هــاي موجــودگــزارش تحقی در زمین

پوسـت میـوه جـک و پوسـت پرتقـال      فـروت،   گریپ

    ).21، 18، 4مطابقت داشت (

pH از عوامل بسیار موثر و تأثیرگذار بر دیگر  یکی

مناسـب بـراي    pHو انتخـاب   باشدراندمان پکتین می

 رسیدن به حداکثر بـازدهی امـر بسـیار مهمـی اسـت.     

رابطـه معکوسـی بـا     pHدهـد کـه   نشـان مـی   1شکل 

عملکرد اسـتخراج پکتـین بـا    و  راندمان استخراج دارد

یابد. هر چه چشمگیري افزایش می طوربه، pHکاهش 

اسیدیته محیط بیشتر شود، هیدرولیز پکتـین نـامحلول   

). 10یابد (در نتیجه بازدهی پکتین افزایش می وبیشتر 

 و کوریش )2016( در پژوهشی که ونگ و همکارانش

در زمینه تفالـه سـیب و غـلاف بـاقلا انجـام       )2015(

از  ).19، 34( دسـت یافتنـد  بـه نتـایج یکسـانی     ،دادند

توان به زمان پرتودهی (شـکل  متغیرهاي موثر دیگر می

با افزایش مدت زمان تابش، عملکـرد   که ) اشاره کرد1

وجـود، افـزایش بیشـتر    این استخراج افزایش یافت. با 

 توانـد زمان منجر به کاهش بازدهی گردید. این امر می

تخریب ساختار پکتین به الیگوساکاریدهاي آن  علتبه

ــد ( ــوریش 4باش ــاران  2015(). ک ــمس و همک ) و ش

از  پکتـین  در زمینه استخراج به نتایج مشابهی )2020(

اشاره  و انرژي مایکروویو غلاف باقلا به روش اسیدي

   ).30و  19( ندداشت

و نسبت مایع بـه جامـد    pHو زمان (ب)، زمان و نسبت مایع به جامد (ج) و  pHمتغیرهاي مستقل توان و زمان (الف)،  اتاثر -1شکل 

  غلاف باقلا بر بازدهی استخراج پکتین(د) 

Figure 1- The effects of independent variables, including microwave power and extraction time (a), pH and extraction 
time (b), extraction time and Liquid-to-solid ratio (c), and pH and Liquid-to-solid ratio (d) on the extraction yield of 
Fava bean hull pectin. 
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نسبت مایع به جامد (شکل همچنین افزایش متغیر 

) منجر به افزایش عملکرد پکتـین شـد؛ امـا افـزایش     1

باعـث کـاهش    1:25بیشتر نسبت مـایع بـه جامـد تـا     

توانـد مربـوط بـه    بازدهی گردید. علـت ایـن امـر مـی    

افزایش بیش از حد نسبت مـایع بـه جامـد باشـد کـه      

شده،  مایکروویوکاهش جذب و انتقال انرژي منجر به 

 طـور را بـه پارگی مواد دیواره سـلولی و انتقـال جـرم    

پکتین  در نتیجه بازدهی و دادهمخربی تحت تأثیر قرار 

نتایج اثر متقابل توان و زمـان بـر    ).24( یابدمیکاهش 

بازدهی پکتـین در پـژوهش حاضـر بـا نتـایج تحقیـق       

  ).30) مطابقت داشته است (2020شمس و همکاران (

 اثــر شــرایط مختلــف اســتخراج بــر درجــه     

نشـان داده   1همانطور که در جـدول   استریفیکاسیون:

میزان درجه استریفیکاسیون پکتین حاصـل  شده است، 

تـا   )24 تیمـار (درصـد   44/6در دامنـه  از غلاف باقلا 

با توجه به جدول . تغییر نمود )2تیمار (درصد  23/39

و نسبت مایع به جامد بر درجه  pHاثر زمان، توان،  ،3

شـایان ذکـر    .شـد  )P>01/0(دار معنیاستریفیکاسیون 

نسبت به سایر متغیرهـا از اهمیـت    pHاست که متغیر 

بیشــتري برخــوردار بــوده اســت و ایــن متغیــر رابطــه 

 ).2(شـکل  داشـت  مستقیمی با درجه استریفیکاسـیون  

دار مـوثر و معنـی  عوامل از دیگر توان مایکروویو یکی

)01/0<P  بـا   کـه  باشـد ) بر درجه استریفیکاسـیون مـی

افزایش  موجبیش توان در ابتدا افزا ،2توجه به شکل 

 درجه استریفیکاسیون شده و در ادامه با افزایش بیشـتر 

این امر بـه ایـن   . توان درجه استري کاهش یافته است

توان استخراج از یک طرف بـا افـزایش    علت است که

ــزایش   ــذایی و اف ــاده غ ــولی در درون م تحــرك مولک

گرادیـان دمــایی از درون بــه ســطح ســبب آزاد شــدن  

شـود و از  رانـدمان اسـتخراج مـی   ها و بهبـود  مولکول

طرف دیگر با افـزایش سـرعت هیـدرولیز پیونـدهاي     

توانـد درجـه   استري در اثر افزایش تـوان و زمـان مـی   

  ).10کاهش دهد ( استریفیکاسیون را

دیگـر از  یکـی و نسبت مایع بـه جامـد   زمان عامل 

ــی  ــا م ــمتغیره ــی  نباش ــوس و معن ــر معک ــه اث دار د ک

)01/0<P بـه عبـارتی    ند.استریفیکاسیون دار) بر درجه

، درجـه  و نسبت مایع بـه جامـد   با افزایش مدت زمان

). 2ش یافتــه اســت (شــکل    استریفیکاســیون کــاه  

پژوهشگران علـت کـاهش درجـه استریفیکاسـیون را     

 گالاکتورونیکپلیاسید هاي افزایش استرزدایی زنجیره

کـوریش   بـا توجـه بـه تحقیـق مشـابه      ).13(دانند می

در زمینه استخراج پکتین از غـلاف بـاقلا بـه    ) 2015(

ــان و   روش اســیدي، نشــان داده شــد کــه کــاهش زم

باعث افزایش درجه استریفیکاسیون پکتین  pHافزایش 

افزایش نسبت مایع به جامـد تـأثیر چنـدانی    ؛ اما، شده

تـوان  همچنین با توجه به نتایج می ).19( نداشته است

هـاي  پکتـین  ءجـز  نمود که پکتین غلاف باقلا دریافت

محصـولات  تـوان از آن در  باشـد کـه مـی   کم استر می

و  کـالري ، مربـا کـم  هـاي رژیمـی  ماننـد ژل کـالري   کم

ــه  ــیري ژل ــتفاده محصــولات ش ــود اي اس در  ).12(نم

 )2020(و همکـاران  که توسط شـمس   پژوهش مشابه

جـدا شـده از   پکتـین  درجه استریفیکاسیون  انجام شد

و درصـد   86/76تـا   42/42محـدوده   درغلاف بـاقلا  

 شـد بنـدي  هایی با درجه استري بـالا طبقـه  جزء پکتین

تفاوت در  علتبه تواند . این تفاوت در نتایج می)30(

 باشــد. و واریتــه مــورد اســتفاده روش انجــام آزمــون

محققــین زیــادي نیــز بیــان کردنــد کــه نتــایج درجــه  

استریفیکاسیون بسـته بـه ماهیـت مـاده اسـتخراجی و      

در  چنــان کــه). 9متفــاوت اســت (شــرایط اســتخراج 

 ،منبع معمول تولید پکتـین  ،پکتین تفاله سیبارتباط با 

ــا  15/22درجــه استریفیکاســیون مختلفــی از   51/52ت

ــد ــا  58، )22( درص ــد  69ت ــا  10/66و ) 26(درص ت

 طبق تحقیقات گزارش شده است. )37( درصد 21/82

درجه استریفیکاسـیون پکتـین اسـتخراج     )2009( یاپو

درصـد   59تـا   54 1شده به روش اسیدي از میوه پشن

                                                                 
1. Passion fruit 
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و همکــاران  کلیمــان در حــالی کــه ؛)36بــوده اســت (

درصـد را بـراي    94/45درجه استریفیکاسیون ) 2009(

  .)17( همین منبع پکتین گزارش کردند

  
و نسبت مایع به جامـد بـر    pHو زمان (ب)، زمان و نسبت مایع به جامد (ج) و  pHاثر متغیرهاي مستقل توان و زمان (الف)،  -2شکل 

  غلاف باقلا ندرجه استریفیکاسیون پکتی

Figure 2-The effects of independent variables, including microwave power and extraction time (a), pH and extraction 
time (b), extraction time and Liquid-to-solid ratio (c) and pH and Liquid-to-solid ratio (d) on the degree of 
esterification of Fava bean hull pectin.  

  

بـراي  شـرایط بهینـه    سازي شـرایط اسـتخراج:  بهینه

ــه     ــتخراج و درج ــدمان اس ــداکثر ران ــه ح ــتیابی ب دس

 1، مـدت زمـان   وات 99/719توان در استریفیکاسیون 

 1:25و نسبت مایع بـه جامـد    99/2برابر با  pHدقیقه، 

ــت  ــوده اس ــتخراج    ب ــدمان اس ــرایط ران ــن ش . در ای

 85/29±62/0و درجــه استریفیکاســیون  45/0±30/15

ایـن نتـایج بـه مقـادیر     نزدیکـی  است که  بدست آمده

 باشــد.صــحت نتــایج مــی حــاکی ازبینــی شــده پــیش

سازي راندمان اسـتخراج و درجـه   همچنین نتایج بهینه

استریفیکاسیون نشان داد که بین میزان بازدهی و درجه 

استریفیکاسیون رابطـه مسـتقیمی وجـود نـدارد، زیـرا      

بالاترین راندمان اسـتخراج مربـوط بـه شـرایط بهینـه      

که درجـه استریفیکاسـیون در    حالی در ،استخراج بوده

  این شرایط در بیشترین حد خود نبوده است.

در  امولسیفایري در شرایط بهینـه:  هايعیین ویژگیت

ــژوهش،  ــن پ ــایج ای ــت امولســیوننت ــدگی فعالی و  کنن

 5/0حاصـل از روغــن و محلــول  پایـداري امولســیون  

در در شـرایط بهینـه   درصدي پکتـین اسـتخراج شـده    

 کننـدگی  میزان فعالیت امولسـیون  آمده است. 4جدول 

رابـر  بدر شرایط بهینه پکتین استخراجی از غلاف باقلا 

 ایـن مقـدار تقریبـاً    بوده است کـه  درصد 41±41/1با 

درصد  7/40برابر با  مشابه با نتایج پکتین پوست نارنج
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ــد )10( ــه چغندرقن ــین تفال ) و 32( درصــد 1/47، پکت

. باشـد مـی ) 5( درصـد  38پکتین غلاف نخود فرنگـی  

در  حاصل از پکتین غلاف باقلا امولسیون این،برعلاوه

و بعـد از   گراددرجه سانتی 4 يدر دماشرایط مطلوب 

ــداري  1 ) را درصــد 16/94± 61/4(روز بیشــترین پای

این مقدار مشابه نتایج سایر محققـین از جملـه    .داشت

)، 16(درصـد   36/96تا  55/82پکتین پوست بادمجان 

ــارنج  ــا  1/72پکتــین پوســته ن ) و 10(درصــد  4/83ت

) 15(درصـد   5/92 تـا  9/87پکتین پوسته سـبز پسـته   

توان استنباط کرد کـه پکتـین   باشد. از این نتایج میمی

توانـد یـک   استخراج شده تحـت شـرایط خـاص مـی    

  کننده مناسب باشد.  امولسیون

  

  شرایط بهینه استخراج شده درغلاف باقلا  پکتین (وزنی/وزنی) درصد 5/0خصوصیات امولسیفایري محلول  -4 جدول

Table 4-Emulsifying properties of solution containing Faba bean hull pectin (0.5%, w/w) extracted in optimum 
conditions 

  )Pectin( پکتین )Temperature( )ºC( دما  )Storage time( مدت زمان  

  کنندگی فعالیت امولسیون

)Emulsion activity (%)(  
---  23  1.41 ±41  

  (درصد) پایداري امولسیون

Emulsion stability (%)  

  day(  23  5.35 ±89.87 1( روز 1بعد از 

  day(  23  1.57 ±78.99 30( روز 30بعد از 

  day(  4  4.61 ±94.16 1( روز 1بعد از 

  day(  4  5.45 ±76.57 30( روز 30بعد از 

  

تغییـرات   گیري ویسکوزیته در شـرایط بهینـه:  اندازه

 درصـد  5/1و  5/0هـاي  ویسکوزیته ظـاهري محلـول  

پکتین استخراج شده از غـلاف بـاقلا    )حجمی/ وزنی(

  در شرایط بهینه بر حسب سرعت برشی (در محـدوده 

ه شـده  نشـان داد  3) در شکل یک بر ثانیه 100یک تا 

 ،هر دو غلظت در ،شوداست. همانطور که مشاهده می

تغییـري   یبا افزایش سرعت برش ـویسکوزیته ظاهري 

دهنده رفتار نیوتنی محلول پکتین غلاف که نشان نکرد

باشد. همچنین، با افـزایش غلظـت پکتـین در    باقلا می

. در تحقیقات انجـام  یافتمحلول، ویسکوزیته افزایش 

نارنج و بامیه، رفتار جریان شده بر روي پکتین پوست 

 هاي پایین نیوتنی و با افزایش غلظـت  پکتین در غلظت

رقیق شونده با بـرش (سودوپلاسـتیک) تغییـر     رفتار به

 با افزایش پکتین محلول رفتار تغییر ).6، 10پیدا کرد (

هـاي  زنجیـره  شدن مرتبط با شکسته توانمیغلظت را 

گیـري آنهـا در جهـت جریـان در      بیوپلیمري و جهـت 

هــاي هــاي برشــی بــالاتر دانســت. بــرازش دادهتــنش

 رئولوژیکی قانون تـوان  گیري ویسکوزیته با مدل اندازه

و ضریب  شاخص رفتار جریان در حاکی از مقدار یک

ترتیب براي محلـول هـاي   هب  0012/0و  0011/0قوام 

پکتین اسـتخراجی   )حجمی/ وزنی(درصد  5/1و  5/0

  غلاف باقلا در شرایط بهینه بود.از 

 "Gو ویسـکوز   'Gهـاي الاسـتیک   تغییرات مدول

و  5/0هـاي  مربوط به آزمون روبش فرکـانس محلـول  

پکتین اسـتخراج شـده از    )حجمی/ وزنی(درصد  5/1

در  ايصورت تـابعی از فرکـانس زاویـه   به غلاف باقلا

در گراد درجه سانتی 25و دماي درصد  1مقدار کرنش 

همـانطور کـه ملاحظـه     .داده شده استنشان  4شکل 

هـر دو  در غـلاف بـاقلا   پکتـین   دیسپرسیون ،گرددمی

طوري که هب ؛رفتار ویسکوالاستیک را نشان داد غلظت

 1/0-13 هـاي فرکـانس محـدوده  در دیسپرسیون فوق 

 1/0- 01/8و درصد)  5/0(براي غلظت رادیان بر ثانیه 

در ابتدا رفتار درصد)  5/1(براي غلظت رادیان بر ثانیه 

ــتیک ( ــد "G'> Gالاسـ ــان دادنـ ــود نشـ در  ؛) از خـ
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(بـراي غلظـت   رادیان بر ثانیه  13 یتقریب هاي فرکانس

 5/1(براي غلظـت  رادیان بر ثانیه  01/8) و درصد 5/0

در تقـاطع رخ داده و   "Gو  'Gهـاي   دولبین م) درصد

 )"G' >G( رفتار ویسـکوز بالاتر  اي هاي زاویه فرکانس

و  'Gدر واقـع مقـادیر    .گردیدالب ها غدیسپرسیوندر 

G"      نشانه خوبی از رفتـار ویسکوالاسـتیک یـک مـاده

 ).6دهد (و نزدیک شدن به حالت ژل را نشان میبوده 

و چن و  )27( این نتیجه با گزارش مسیبی و همکاران

 مطابقت داشت. )6( همکاران

 
  درصد  5/1و  5/0هاي پکتین غلاف باقلا در غلظت محلول براي برشیبرابر سرعت  در یبرشتنش  -3شکل 

  گراددرجه سانتی 25 يدر دما )حجمی /وزنی(

Figure 3- Shear stress versus shear rate for Faba bean hull pectin solutions at concentrations  
of 0.5 and 1.5% (w/v) at 25 °C. 

 

  
  استخراج شده غلاف باقلا اي براي نمونه پکتین با فرکانس زاویه "G ویسکوز و 'G الاستیک هايمدول اتتغییر -4شکل 

 گراد درجه سانتی 25 و درجه حرارت ثابتدرصد  1درصد و در کرنش  5/1و  5/0با مایکروویو در غلظت 

Figure 4- Variations of the  storage (G') and loss (G") modulus versus angular frequency for Faba bean hull pectin 
extracted by microwave ( 0.5 and 1.5% ) at constant strain and temperature of 1% and 25 °C, respectively. 

  

هـاي  براي بررسی گروه در شرایط بهینه: FTIRطیف 

اسـتخراجی از غـلاف    پکتـین سـاکارید  عملکردي پلی

 مـادون قرمـز   تبدیل فوریه ، طیفباقلا در شرایط بهینه

ناحیـه  ). 5(شکل  آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

مربوط متر  بر سانتی 3500تا  3300جذب گسترده بین 

اتصــالات هیــدروژنی درون و بــین مولکــولی     بــه
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هـاي مختلـف   موجود در قسمت OHهاي عاملی  گروه

). پیـک  15اسـت ( ساختار پلیمر گالاکتورونیک اسـید  

 مربـوط متر  بر سانتی 2994تا  2850 ظاهر شده در نوار

و  CH ،CH2 هايبه ارتعاشات خمشی و کششی گروه

CH3 ) به همین ترتیب، پیک ظاهر شـده در  10است .(

cm-1 1744  گـروه کششـی   مربوط به ارتعاشـات CO 

هاي ). گروه31باشد (کربوکسیلیک میاسید  متیل استر

ارتعاشــات  -1کربوکســیلات داراي دو پیــک هســتند: 

ارتعاشـات   -2، متر بر سانتی 1712کششی نامتقارن در 

 .متـر  بـر سـانتی   1429تـر در  کششی متقـارن ضـعیف  

ناحیـه   نیز 1200تا  cm-1 800هاي ناحیه مجموع پیک

کـه یـک ناحیـه منحصـر بـه فـرد        بوده "1اثر انگشت"

 و تفسـیر بانـدهاي آن عمومـاً دشـوار اسـت      باشـد  می

 1300تـا   1000هاي ظاهرشده در محدوده پیک ).10(

)، که 15متر بدلیل وجود کربوهیدرات است ( بر سانتی

، 1176، 1142هـاي   هاي قوي در موج صورت پیکه ب

از  C-O-Cمتـر بـه ارتعاشـات     بر سانتی 1242و  1217

دو  ).32و 15محتواي گلیکوزیـدها نسـبت داده شـد (   

مربـوط بـه   متـر   بـر سـانتی   1081و  1052پیک جذبی 

د نباش ـ پیوندهاي گلیکوزیدي بین واحدهاي قندي مـی 

هـاي پکتـین    حضور پیرانوز و فورانوز در نمونه ).10(

بـر   1150تـا   1010در ناحیـه   یهـای  وسیله پیکه نیز ب

بـر   818جذب در ناحیه  ).15اثبات گردید ( متر سانتی

و جـذب   2مانو پیرانـوز  -آلفا -متر به جذب دي سانتی

 -متـــر بـــه جـــذب دي بـــر ســـانتی 943در ناحیـــه 

    ).34باشد (مربوط می 3گلوکوپیرانوزیل

و ناحیـه   1630تـا   1600هـاي در محـدوده   طیف

ترتیب مربوط به ارتعاش کششـی  همتر ب بر سانتی 1730

                                                                 
1. Finger print 
2. α-D-mannopyranose 
3. D-glucopyranosyl 

CO  گروه یون کربوکسیلات و ارتعاش کششیCO 

تواند در تعیین درجـه  گروه استر کربونیل است که می

اده قرار گیرد. نسـبت سـطح زیـر    مورد استف 4متوکسیل

) بـه سـطح کـل    COO-Rمتر ( بر سانتی 1743در  پیک

بـر   1637) و COO-Rمتـر (  بر سانتی 1743ها در  پیک

متوکسـیل تعریـف   درجـه  ) به عنوان -COOمتر ( سانتی

درجه متوکسیل بـراي  در تحقیق حاضر  ).34گردد ( می

درصــد  42 در شــرایط بهینــه  پکتــین اســتخراج شــده

که درجه استریفیکاسیون آن برابـر بـا   حالیدر ؛باشد می

. در شرایط حاضر و بـا توجـه بـه    درصد است 85/29

براي پکتین غلاف بـاقلا  شده  گزارش درجه متوکسیل

ــه   ــده ب ــتخراج ش ــولی (اس ــا  5/47روش معم  6/54ت

 ) صـورت گرفـت  2015درصد) که توسـط کـوریش (  

 کـه  توان گفت می FT-IRو همچنین نتایج طیف  )19(

قـرار  پکتین غلاف باقلا در مرز متوکسیل پایین و بـالا  

تمایل به درجه متوکسیل بالا دارد. ایـن   و احتمالاًدارد 

 آینده دارد.تري در نتایج نیاز به تحقیقات بیشتر و دقیق

درجه نشان داد که ) 1396ناطقی و انصاري (تحقیقات 

 استخراج شـده کلاهک بادمجان استریفیکاسیون پکتین 

درصـد متغیـر و    75/51تا  43/15از به روش معمولی 

هاي بـا درجـه استریفیکاسـیون پـایین بـود.      جز پکتین

 1731پکتین کلاهک بادمجـان در ناحیـه     FTIRطیف

بانـد متقـارن    1303 کششـی و در ناحیـه  باند نامتقارن 

تري داشت که به طیف پکتین بـاقلا در  کششی ضعیف

طیـف   ).28نزدیـک اسـت (   1700تـا   1500محدوده 

استخراج شـده بـه روش   جذبی پکتین طالبی و خربزه 

بسیار به نتایج پژوهش حاضـر نزدیـک   مایکروویو نیز 

    ).11است (

                                                                 
4. Degree of methylation (DM) 
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  استخراج شده در شرایط بهینه پکتین غلاف باقلا FT-IRطیف  -5شکل 

Figure 5- FT-IR spectrum of Fava bean hull pectin extracted at optimum conditions. 

 

با توجه بـه نتـایج    قدرت ژل پکتین در شرایط بهینه:

حاضر، پکتـین  درجه استریفیکاسیون پکتین در تحقیق 

پـایین (درجـه    هـاي متوکسـیل  پکتین ءغلاف باقلا جز

اسـت. در شـرایط   ) درصد 50استریفیکاسیون کمتر از 

بیشـترین   وه پکتین قادر بـه تشـکیل ژل بـود    ذکر شد

 ســنج برابــرتوســط دســتگاه بافــت ســفتی ژل پکتــین

g50/17  گیـري شـد.    اندازهثانیه  70/14در مدت زمان

شـده، افـزایش زمـان باعـث      با توجه به نتایج حاصـل 

کاهش سفتی ژل پکتین شده است. این کاهش سـفتی  

ــان طــولانی ــر مــیژل در مــدت زم ــد ناشــی از ت توان

هاي پکتین، تجزیـه و کـاهش   هیدرولیز بیشتر مولکول

). این نتیجه منطبق بر مقادیر 8وزن مولکولی آن باشد (

گزارش شده از سفتی ژل پکتین طبق گـل آفتـابگردان   

هاي کم استر ذکـر  تفاوت در سفتی ژل پکتین). 3بود (

 و هاي استخراجدلیل تفاوت در روشتواند بهشده، می

گالاکتورونیک باشد اسید محتواي خاکستر، پروتئین و 

)18.(  

رنـگ   هاي رنگی ژل پکتین در شرایط بهینه:شاخص

پکتین یک عامل مهم در ظاهر ژل است که با توجه به 

بـر مبنـاي نتـایج ایـن تحقیـق       .منبع آن متفاوت است

ژل پکتــین غــلاف بــاقلا،  *b و *L*، aمیــزان فــاکتور 

ــه ــر   بـ ــب برابـ و  -18/0 ±42/0، 22/88±37/1ترتیـ

ــود کــه حــاکی از 14/1±44/0 ــالاي ب ژل  روشــنایی ب

پژوهشگران رنـگ   است. حاصل از پکتین غلاف باقلا

ــین را  ایجــاد شــده ــهدر پکت ــلب ــدن دلی ــوس ش  محب

لـول در آب در پکتـین   هاي محدانهرنگها یا فنول پلی

. همچنـین بهبـود رنـگ    دانسـتند می ترسیبدر هنگام 

با انجام فیلتراسـیون بـه وسـیله کـربن     تواند میپکتین 

). میـزان  18( حاصل گـردد  فعال، خاك دیاتومه و غیره

 ـدر این تحقیـق  روشنایی پکتین غلاف باقلا  مقـادیر   اب

چغندرقنـد  گـزارش شـده بـراي ژل پکتـین     روشنایی 

باشــد مــی منطبــق) 8/82) و پوســت مرکبــات (8/78(

)25(.    

  

  گیرينتیجه

طــور  بـه  پکتـین یــک افزودنـی طبیعــی اسـت کــه   

در شــود. اي در صــنایع غــذایی اســتفاده مــیگســترده

انـرژي  بـه کمـک   پکتـین  اسـتخراج   ،حاضـر  پژوهش
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و  یک منبـع جدیـد   عنوانبه غلاف باقلااز  مایکروویو

استخراج جهت دستیابی به بیشترین سازي شرایط بهینه

راندمان اسـتخراج و درجـه استریفیکاسـیون مطلـوب     

مورد بررسی قـرار گرفـت. از روش سـطح پاسـخ بـه      

ــه  ــات و بهین ــی آزمایش ــور طراح ــرایط منظ ــازي ش س

 ـنتـایج نشـان داد کـه    استخراج استفاده شـد.   الاترین ب

تـوان  (عملکرد پکتین استخراجی در شـرایط مطلـوب   

ــان وات 99/719 ــه،  1، زم ــا  pHدقیق ــر ب و  99/2براب

 30/15 ،حجمی/وزنــی) 1:25نســبت مــایع بــه جامــد 

بـوده   درصـد  85/29و درجـه استریفیکاسـیون   درصد 

ــت ــدازه . اسـ ــل از انـ ــایج حاصـ ــه  نتـ ــري درجـ گیـ

 ءکه پکتین غـلاف بـاقلا جـز    نشان داداستریفیکاسیون 

که بنا بـر  درحالی ؛شوداستر محسوب میهاي کمپکتین

از نـوع پکتـین بـا درجـه      احتمـالاً  FT-IRنتایج طیف 

فعالیت امولسیفایري پکتـین غـلاف   متوکسیل بالا بود. 

ــه  ــاقلا در شــرایط بهین ــا ب ــر ب ــوده و درصــد  41براب ب

درجـه   4در دمـاي  امولسیون پکتـین در ایـن شـرایط،    

 ین پایـداري بیشـتر داراي روز  1بعـد از  گـراد و  سانتی

تغییـرات ویسـکوزیته ظـاهري بـر حسـب       بوده است.

-از نیوتنی بودن رفتار همه نمونه حاکیسرعت برشی، 

 باشـد. مـی و اندیس جریان آنها نزدیک به یک  ها بوده

که پکتین استخراجی از  حاضر عنوان کردنتایج تحقیق 

با درجه سفتی مناسـب  غلاف باقلا قادر به تشکیل ژل 

درنظـر گـرفتن رانـدمان     با بوده است. بهینهدر شرایط 

هــاي مناســب پکتــین ویژگــیبــالاي اســتخراج و نیــز 

تـوان از  رسد مـی نظر میهاستخراجی از غلاف باقلا، ب

از انـرژي   و عنوان منبع مناسـب پکتـین  غلاف باقلا به

عنوان یک روش نوین با کارایی بالا براي به مایکروویو

  نمود.استخراج پکتین از ضایعات موادغذایی استفاده 
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