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ABSTRACT 

Walnut is one of the most important and valuable agricultural products in the country. The aim of this study 

was to investigate the effects of three variables of pH values (1, 1.5 and 2), extraction temperatures (60, 70 and 

80°C) and process times (60, 90 and 120 min) on yield, degree of esterification and galacturonic acid of pectin 

extracted from heartwood waste of walnut using response surface statistical method. Based on the results, 

optimum conditions for pectin extraction with the highest extraction yield (14.32%), degree of esterification 

(64.03%) and galacturonic acid (63.62 %) were associated with pH 1.68, process temperature of 80°C and 

extraction time of 120 min. Total ash, molecular weight, emulsifier, rheological and Fourier transform infrared 

spectroscopy assessments were carried out on pectin optimum sample. The results showed the total ash was 

14.1% and MW of pectin optimum sample was 35.61 kDa. This sample, with suitable emulsifier properties, 

showed pseudoplastic behavior and its FTIR spectroscopy diagram was rich in galacturonic acid. 
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 فيزيکوشيميايى آن بازده و خصوصيات بررسى چوب مرکزی گردو و از پلی ساکاريد پکتين استخراج

 1، محسن مختاريان *مرجان نوری

 گروه علوم و صنایع غذایی، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران. 1

 (2/2/1399تاریخ تصویب:  -24/12/1398تاریخ بازنگری:  -17/9/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

، pH (1گردو از مهمترین و ارزشمندترین محصولات کشاورزی کشور است. هدف از این پژوهش بررسی تاثیر سه متغیر 

دقیقه( بر درصد بازده، درجه  120و  90، 60درجه سلسیوس( و زمان استخراج ) 80و  70، 60(، دما )2و  5/1

بود که از روش آماری  چوب مرکزی گردواستریفیکاسیون و میزان گالاکتورونیک اسید پکتین استخراج شده از ضایعات 

درصد(، درجه  32/14بازده استخراج ) با بیشتریناستخراج رایط بهینه سطح پاسخ استفاده گردید. مطابق با نتایج، ش

 درجه سلسیوس و 80، دمای pH 68/1درصد( متناسب با  62/63گالاکتورونیک اسید ) درصد( و 03/64استریفیکاسیون )

وژیکی های خاکستر کل، وزن مولکولی، خصوصیات امولسیفایری، رئولی بهینه پکتین آزمونروی نمونهبود.  دقیقه 120زمان 

 61/35نمونه بهینه پکتین وزن مولکولی درصد و  14/1انجام گرفت. نتایج نشان داد خاکسترکل  و طیف سنجی مادون قرمز

رفتار سودوپلاستیک از خود نشان داد و نمودار طیف سنج مادون خواص امولسیفایری مطلوب، بود. این نمونه با کیلو دالتون 

 اسید بود.قرمز آن غنی از حضور گالاکتورونیک 

 ، پکتین، درجه استریفیکاسیون، گالاکتورونیک اسید، ضایعاتچوب مرکزی گردوهای کليدی: واژه

 

 مقدمه
محصولات کشاورزی به طور یقین اثرات سودمندی بر سلامت 

مصرف کنندگان جامعه خواهند داشت. بر اساس گزارش سازمان 

میلیون  8/3خواربار و کشاورزی ملل متحد )فائو(، گردو با تولید 

-ب میتن در سال جز محصولات غذایی با ارزش در جهان محسو

تولید کننده سومین دومین کشور در آسیا و به عنوان شود. ایران 

با نام  گردو (.Asgari et al., 2019)است در جهان مطرح گردو 

 7متشکل از  ، Juglandaceaeاز خانواده  Juglans regiaعلمی 

فرآوری  بعد از(. Wangorsch et al., 2017) گونه است 59جنس و 

معمولاً به عنوان پسماندهای کشاورزی استفاده گردو، ضایعات آن 

منبع مناسبی از عناصر در حالی که  نشده و دور ریخته می شود

ها، ها، ترپنوئیدها، کربوهیدراتها، فلاونبا ارزش مانند پلی فنول

 . (Asgari et al., 2019)و سایر ترکیبات فعال زیستی است 

ساکاریدهای  پکتین هیدروکلوئیدی اسیدی از خانواده پلی

 Pasandide)های گیاهی است ی موجود در دیواره سلولپیچیده

et al., 2018 .)پکتین از نظر ساختاری پلی ساکاریدی  بیوپلیمر

خطی و اساسا از واحدهای گالاکتورونیک اسید تشکیل شده است 

اند هایی از پیوندهای گلیکوزیدی به هم متصل شدهکه با زنجیره

(Espitia et al., 2014).  این هیدروکلوئید در لایه اصلی گیاهی با

                                                                                                                                                                                                 

 m.nouri@riau.ac.irنویسند مسئول: * 
1. Refluxing 

2. Response Surface Methodology 

همی سلولز، از تجمع شبکه  -تشکیل ژل هیدروفیلیک سلولز

-سلولزی جلوگیری کرده و منجر به ایجاد تخلخل ماکرومولکول

 Vriesmann and)شود های دیواره سلولی گیاهی می

Petkowicz, 2013 .) اسیدهای موجود در آن ممکن است به

های سدیم، کلسیم یا آلومینیوم متیل استر و یا نمکصورت آزاد، 

 های آمیدی نیز مشاهده شده استباشند و در برخی موارد گروه

(Mosayebi and Yazdi, 2018) پکتین علاوه بر گالاکتورونیک .

آرابینوز و  مانند رامنوز، گالاکتوز، های طبیعیدارای قند اسید،

زان آن در پکتین تجاری مقدار اندکی از سایر قندها است که می

 شوددرصد است و به نام قندهای خنثی شناخته می 15حدود 
(Krivorotova et al., 2016 .) 

 انتخاب ساکارید پلی نوع به بسته استخراج روش انتخاب

 انجام ساکارید، پلی نوع از نظر صرف است اما متفاوت شده

 شود.می توصیه حلال با استخراج از قبل خاصی فرآیندهای

 سازی فعال حذف چربی و غیر جهت اغلب اتانول، با 1بازروانی

 صورت بیولوژیکی مواد در موجود کننده هیدرولیز هایآنزیم

 ,Junter et al., 2016; Cockburn and Koropatkin)گیرد می

2016 ).  

( یک روش آماری موثر جهت RSM2روش سطح پاسخ )

بهینه سازی فرآیندهای پیچیده است. با این روش رفتار عوامل 

mailto:m.nouri@riau.ac.ir
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های ای از دادهچند جمله رابطهمستقل با استفاده از یک 

شود. همچنین روش آماری سطح آزمایشگاهی، پیش بینی می

پاسخ تعداد آزمایشات تجربی که به بررسی پارامترهای مختلف و 

دهد. این روش با نتایج موفقیت آمیز را کاهش میتعامل نیاز دارد 

تواند در بهینه سازی متغیرها بکار رود نشان داده است که می
(Asgari et al., 2019). 

تفاله و ضایعات محصولات کشاورزی از  از گذشته تاکنون از

 ,.Levigne et al)(، چغندرقند Pagán et al., 2001جمله هلو )

;2002 Yapo et al., 2007،)  پوست نارنج(Woncho et al., 

2003; Hosseini et al., 2016 ،)ی روغنی آفتابگردان دانه

Iglesias and Lozano, 2004) سیب ،)(Schemin et al., 2006)، 

 Emaga etپوست موز )( Masmoudi et al., 2008) لیمو ترش

al., 2008 )پوست مرکبات (Kliemann et al., 2009; 

Pasandide et al., 2018) های درخت شاه توت پوست شاخه

(Liu et al., 2010( پوست گریپ فروت )Bagherian et al., 

بادام زمینی و (  2012et al., Jiang) 1( پوست گیاه آکبیا2011

 پوست دانه کاکائو(، Fissore et al., 2013) ریشه چغندرقند

((Chan and Choo, 2013 ( تفاله انگورFuentes et al., 2014 ،)

 Grassino) گوجه فرنگی، (Yuliarti et al., 2015کیوی طلایی )

et al., 2016 ،)( هویجJafari et al., 2017،) پوست سبز پسته 

(Chaharbaghi et al., 2017)  و بادمجان(Kazemi et al., 2019) 

 پکتین استخراج شده است.

تحقیق حاضر تلاش شد تا با استفاده مناسب از ضایعات  در

گردو علاوه بر حل مشکل دفع ضایعات این فرآورده که منجر به 

ها و توجیه شود، به همراه کنترل هزینهآلودگی محیط زیست می

و  2سبز اقتصادی، ترکیب پرکاربرد پکتین استخراج شود. پوست

در  آیند،جز ضایعات گردو به حساب می 3 چوب مرکزی گردو

گذشته بازده و خصوصیات پکتین استخراج شده از پوست سبز 

 Asgari et al., 2019; Nouri)گردو مورد بررسی قرار گرفته است 

and Mokhtarian, 2020)  ترکیبات فنولی فراوانی از و از آنجاییکه

تریس )تری متیل سایلوکسی(،  5، 4، 3بنزوئیک اسید،  جمله

تری متیل )تری متیل سایلوکسی( و گالیک  2پروپانوییک اسید، 

 ،( 1972et al., Gupta) وجود دارد چوب مرکزی گردودر اسید 

در این پژوهش استخراج ضرورت نیاز به این تحقیق احساس شد. 

و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و  چوب مرکزی گردواز پکتین 

 .قرار گرفترئولوژیکی آن مورد بررسی 

 هامواد و روش
آن چوب مرکزی گردو از بازار محلی در تهران خریداری و 

درجه سلسیوس و مدت  60جداسازی شد، سپس در آون با دمای 

ساعت تا رسیدن به وزن ثابت، خشک و در مرحله بعد  48زمان 

های آردی تشکیل شد. پودر تهیه شده در دستگاه آسیاب، گرانول

درجه  -18در ظروف درب بسته در شرایط خشک و خنک )

سلسیوس( نگهداری شد. ترکیبات شیمیایی شامل اسید 

سولفوریک غلیظ، اسید سیتریک، اسید هیدروکلریک، تترا بورات 

سدیم، سدیم آزید، هیدروکسید سدیم، متا هیدروکسی دی فنیل، 

د، ادتا سدیم و سدیم کلرید با خلوص دی گالاکتورونیک اسی

 آزمایشگاهی از شرکت مرک تهران تهیه شدند.

 استخراج و جداسازی پکتين از چوب مرکزی گردو 

یند استخراج آشرایط فردر این روش به منظور دستیابی به پکتین، 

بکار  (3X)و زمان فرآیند ( 2X)دما  pH (1X،)از جمله متفاوت 

 ,.Chaharbaghi et al)تا شرایط بهینه استخراج حاصل شد رفت 

گرم از پودر تهیه شده مرحله قبل به  10بدین منظور  .(2017

میلی لیتر حلال مورد نظر یعنی آب مقطر اسیدی شده با  200

مخلوط شد، سپس فرآیند  2و  5/1، 1های  pHاسید سیتریک در 

 70، 60مختلف حرارت دهی غیر مستقیم و همزدن در سه دمای 

دقیقه  120و  90، 60های استخراج درجه سلسیوس با زمان 80و 

. انتخاب دامنه تغییرات هر سه عامل (1انجام پذیرفت )جدول 

pH، بر اساس نتایج محققان پیشین و  و زمان استخراج دما

 .های ابتدایی تحقیق حاضر انجام شدآزمایش

 سطوح مختلف عوامل موثر بر استخراج پکتين چوب مرکزی گردو  -1جدول 

 سطوح کدها واحدها عوامل

 1-  0 1 

pH  X1 1 5/1  2 

 دما
درجه 

 سلسیوس
X2 60 70 80 

 X3 60 90 120 دقیقه زمان
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Akebia trifoliata 

2. walnut green husk 

3. Walnut Heartwood 

https://ijbse.ut.ac.ir/?_action=article&au=341167&_au=Seyed+Saeid++Hosseini
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ها در دمای محیط در این مرحله پس از خنک شدن نمونه

توری، تفاله از محلول جدا شد و جهت جداسازی با استفاده از 

دقیقه( استفاده شد.  20دور بر دقیقه،  4000بهتر از سانتریفیوژ )

به منظور استخراج و رسوب پکتین، به فاز مایع جدا شده، اتانول 

افزوده شد تا پکتین استخراج شده  2به  1درصد( به نسبت  96)

ساعت  10به مدت  هابصورت تجمع یافته ظاهر شود سپس نمونه

در دمای یخچال نگهداری شدند تا پکتین کاملا رسوب کند. جهت 

افزایش خلوص رسوب باقیمانده چندین مرتبه شستشو با اتانول، 

متانول، سانتریفیوژ و صاف کردن انجام پذیرفت. در مرحله بعد از 

های پکتین مرطوب در دمای آون به منظور خشک کردن نمونه

ساعت استفاده شد. در مرحله  24ه مدت درجه سلسیوس ب 55

ها به آخر فرآیند پس از توزین با بکارگیری یک خرد کننده نمونه

غربال سازی  60حالت پودری درآمد سپس با مش آزمایشگاهی 

انجام و در ظروف درب بسته و شرایط خشک و خنک )یخچال( 

 نگهداری شد.

 بازده استخراج

تعیین میزان راندمان استخراج پکتین حاصل شده از تیمارهای 

 Liuانجام پذیرفت ) 1 رابطهمختلف بر حسب درصد با استفاده از 

et al., 2010.) 

 (1 )رابطه

× 100بازده پکتین استخراجی بر حسب درصد =
وزن پکتین خالص(گرم)

وزن پودر خشک اولیه(گرم)
 

 درجه استريفيکاسيون

های متانول به ازای دهنده تعداد مولنشان بنا به تعریف این عامل

مول گالاکتورونیک اسید است. درجه استریفیکاسیون  100

-پکتین یکی از فاکتورهای اساسی تعیین کننده خصوصیات ژل

های تهیه شده از پکتین است. حلالیت پکتین در آب و قدرت 

ای کنندگی آن به درجه استریفیکاسیون پکتین بستگی دارد ژله
(Santos et al., 2013.) 

درجه استریفیکاسیون با استفاده از روش تیتراسیون 

گرم پکتین  1/0پتانسیومتریک تعیین شد. در این روش ابتدا 

 20درصد مخلوط شد، سپس  96لیتر اتانول میلی 3خشک با 

کن مجهز به لیتر آب مقطر دیونیزه به آن اضافه و روی گرممیلی

درجه سلسیوس تا زمان حل شدن  40همزن مغناطیسی در دمای 

قطره فنل فتالئین  3کامل پکتین به هم زده شد. در مرحله بعد 

مولار تا ظهور رنگ  1/0به آن اضافه شد و با هیدروکسیدسدیم 

صورتی کمرنگ تیتر گردید )حجم اولیه(. به محلول خنثی شده 

مولار اضافه و به مدت  1/0لیتر هیدروکسیدسدیم میلی 10موجود 

                                                                                                                                                                                                 
1. Mark Houwinke Sakurada equation 

دقیقه با همزن مغناطیسی تا صابونی شدن پکتین همزده شد.  30

مولار و تا از  1/0لیتر اسید هیدروکلریک میلی 10سپس افزودن 

بین رفتن کامل رنگ صورتی همزده شد، اسید هیدروکلریک باقی 

مولار تا ظهور رنگ صورتی تیتر  1/0مانده با هیدروکسید سدیم 

د درجه استریفیکاسیون بر شد )حجم ثانویه(. در انتهای فرآین

 ,.Santos et al) محاسبه گردید 2 رابطهحسب درصد با توجه به 

2013.) 

 )2 رابطه(

× 100درجه استریفیکاسیون بر حسب درصد =
حجم ثانویه

حجم ثانویه+حجم اولیه
 

 محتوای گالاکتورونيک اسيد

گالاکتورونیک اسید با روش رنگ سنجی و استفاده از محتوای 

 (.Jafari et al., 2018متاهیدروکسی دی فنیل انجام شد )معرف 
هیدرولیز پکتین و رنگ ها محلولآماده سازی بعد از  در این روش

ای تمیز لوله آزمایش شیشه دو که انجام شدبدین صورت  سنجی

( برای هر نمونه انتخاب و به حمام آب یخ منتقل نمونه و شاهد)

های آزمایش منتقل و به لوله لیتر از محلول پکتینمیلی 1شدند. 

به ها اضافه و تترا بورات سدیم به هر کدام از لوله لیترمیلی 3

 6درجه سلسیوس  100 بخاردر حمام  سپس ،خوبی مخلوط شد

در انتها با سرعت تا دمای محیط خنک شد. دقیقه حرارت دهی و 

لیتر معرف میلی 1/0ی آزمایش حاوی پکتین به لوله

میلی لیتر محلول  1/0فنیل و به نمونه شاهد  متاهیدروکسی دی

درصد اضافه و کاملا مخلوط شدند، در  5/0هیدروکسید سدیم 

ها در دمای محیط با استفاده از مرحله آخر جذب نمونه

نانومتر  520در طول موج ( UV-1900 UV-Vis)اسپکتروفوتومتر 

 ، ازاسیدرسم منحنی استاندارد گالاکتورونیک  جهت خوانده شد.

های رقتبا محلول دی گالاکتورونیک اسید در آب مقطر دیونیزه 

استفاده لیتر( بر میلی میکروگرم 100و  80، 60، 40، 20مختلف )

و نمودارهای جذب )محور عمودی( در مقابل غلظت اسید  شد

 گالاکتورونیک )محور افقی( رسم شدند.

 ميزان خاکستر

با  AOACرد های استانداخاکستر کل نمونه مطابق با روش

 تعیین شد. 05/942ی استاندارد بکارگیری دستگاه کوره با شماره

 تعيين وزن مولکولی

به منظور اندازه گیری پارامترهای مورد نیاز جهت تعیین گرانروی 

 رابطهای لوله موئین و ذاتی محلول پکتین، از ویسکومتر شیشه

. به دلیل تاثیر دما بر گرانروی سیال، استفاده شد 1هوینگ-مارک

آماده سازی فرآیند در دمای ثابت و حمام آب انجام گرفت. بعد از 
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با ضرب زمان به  ها، گرانروی ذاتی، رسم منحنی گرانروینمونه

دست آمده به ضریب تبدیل ویسکومتر و در انتها گرانروی 

از  2سیال محاسبه شد. از سوی دیگر گرانروی ذاتی 1سینماتیک

در مقابل )محور عمودی(  3گرانروی کاهیده رسم نمودار اعداد

غلظت )محور افقی( و برون یابی آنها تا غلظت صفر بدست آمد 

(Weska et al., 2007) ، وزن  6تا  3سپس با استفاده از معادلات

 ی بهینه بدست آمد. مولکولی نمونه

 ρ/η=ν(                                                        3 رابطه(

 solventη)/solventη-solutionη=(Spη(                             4 )رابطه

 C ×2η]K[η]+C=[/Spη(                                     5 )رابطه

 w(                                                 6 )رابطه
αKM [η]= 

: گرانروی νعلایم عبارتند از ( 6تا  3در معادلات ذکر شده )

دانسیته  :ρ)پوآز(،  4: گرانروی دینامیکη سینماتیک )استوک(،

گرانروی  :sp/Cη، 5گرانروی ویژه :spηلیتر(، محلول )گرم بر میلی

لیتر(، غلظت محلول )گرم بر میلی C:، گرم()میلی لیتر بر کاهیده 

K: لیتر(ضریب تصحیح )عددی ثابت برای هر پلیمر، گرم بر میلی ،

]η:[ لیتر بر گرم(، گرانروی ذاتی )میلیwM:  وزن مولکولی وα: 

 ضریب تصحیح )عددی ثابت برای هر سیستم محلول پلیمری(

 باشند.می

 خواص رئولوژيکی

استخراج شده در نقطه بهینه، محلولی با غلظت ی پکتین از نمونه

ساعت  9درصد تهیه و با همزن مغناطیسی به مدت حدودا  1

اختلاط انجام شد. آزمون رئولوژی دینامیک با استفاده از دستگاه 

انجام پذیرفت.  درجه سلسیوس 25رئومتر چرخشی در دمای ثابت 

 1در درصد  01/0-100در این روش ابتدا آزمون روبش کرنش )

های هرتز( جهت تعیین محدوده ویسکوالاستیک خطی و مدول

با استفاده از آزمون نوسانی با دامنه   ("G)و اتلاف ('G)ذخیره 

درصد  1هرتز در کرنش  100تا  1/0های نوسان کم و در فرکانس

 (Mosayebi et al., 2017)انجام شد 

 خصوصيت امولسيفايری

 5از افزودن  ثبات امولسیونجهت تخمین فعالیت امولسیفایری و 

درصد  5لیتر محلول پکتین میلی 5لیتر روغن آفتابگردان به میلی

درصد سدیم آزید جهت  02/0حجمی/وزنی استفاده شد، البته 

ی ها بکار رفت. در مرحله بعد، نمونهجلوگیری از رشد باکتری

دقیقه  4دور بر دقیقه به مدت  10000منتخب با هموژنایزر در 

 4000شد. سپس، امولسیون جدید ایجاد شده در شرایط  مخلوط

دقیقه در دمای اتاق سانتریفیوژ شد. در  5دور بر دقیقه به مدت 

                                                                                                                                                                                                 
1. Cinematic viscosity 
2. Intrinsic viscosity 

3. Reduced viscosity 

انتهای فرآیند فعالیت امولسیفایری بر حسب درصد با استفاده از 

محاسبه گردید. جهت بررسی خصوصیت ثبات امولسیون  7 رابطه

 23ر هر یک از دماهای روز د 30و  1تولید شده، به مدت  نمونه

درجه سلسیوس نگهداری شد سپس این خصوصیت با توجه  4و 

 (.Jafari et al., 2018) محاسبه گردید 8 رابطهبه 

 )7 رابطه(

 × فعالیت امولسیفایری )درصد(= 
حجم لایه امولسیون شده

حجم کل نمونه
 100 

 )8 رابطه(

 × ثبات امولسیون )درصد(= 
حجم لایه  امولسیون باقیمانده 

حجم لایه امولسیون اولیه
 100 

 مادون قرمزخصوصيت طيف سنجی 

جهت تهیه نمونه جامد قابل استفاده در دستگاه طیف سنج مادون 

قرمز، نمونه خشک و کاملا پودر شده با برماید پتاسیم در یک سل 

شیشه ای فشرده شد و سپس در دستگاه طیف سنج قرار داده شد 

متر( گزارش بر سانتی 4000تا  400ه )و طیف مورد نظر در ناحی

 (.Santos et al., 2013)شد 

 روش آماری 

ها انجام پذیرفت و در صورت نرمال ابتدا آزمون نرمال بودن داده

بودن، آنالیزهای تجزیه واریانس انجام شد. جامعه آماری بدین 

 pHها در شرایط مختلف استخراج تیمار از نمونه15صورت بود که 

(1X: 1 ،5/1  2و،)  دما(2X :60 ،70  درجه سلسیوس 80و )

با استفاده از  (دقیقه 120و  3X :60 ،90)و زمان استخراج 

( 9 رابطهتهیه شد ) 6روش سطح پاسخ در قالب طرح باکس بنکن

نمونه(. در این  30البته هر تیمار در دو تکرار انجام پذیرفت )

، دما و زمان استخراج( pHمرحله تابعیت متغیرهای وابسته )

درصد فرآیند استخراج ) متغیرهای مستقل نسبت به تغییرات

بازده استخراج، درجه استریفیکاسیون و میزان گالاکتورونیک 

بهینه ( انجام پذیرفت. هدف از بکارگیری این روش آماری اسید

، سازی فرآیند استخراج برای دستیابی به حداکثر اندمان تولید

های سیون و میزان گالاکتورونیک اسید نمونهدرجه استریفیکا

پکتین استخراج شده از چوب مرکزی گردو بود که در این فرآیند 

های استخراج شده به نمونه پیچیده بتوان با کمترین تعداد نمونه

 بهینه پکتین دست یافت.

 )9 رابطه(

 
خاکستر کل، وزن تابعیت متغیرهای وابسته ) در مرحله بعد

4. Dynamic viscosity 
5. Specific viscosity 

6. Box Benkan Design 
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( نسبت به تغییرات متغیر امولسیفایری و رئولوژیکیمولکولی، 

در تحقیق مستقل نمونه پکتین بهینه مورد بررسی قرار گرفت. 

استفاده   Minitab16حاضر برای انجام آنالیزهای آماری از نرم افزار

 شد. 

 نتايج و بحث

 بهينه سازی بازده استخراج پکتين 

پیش بینی شده ماتریس طرح و نتایج بدست آمده آزمایشگاهی و 

آمده  2بازده استخراج پکتین برای هر واحد آزمایشی در جدول 

این نتایج نشان داد که بازده استخراج پکتین چوب مرکزی است. 

  .درصد است 70/13تا  01/1ی گردو در محدوده

 

 ± طراحی آزمون بر اساس مدل به همراه نتايج بکارگيری شرايط بهينه استخراج بر ميزان بازده پکتين ضايعات چوب مرکزی گردو )خطا استاندارد -2جدول 

 ميانگين(

 کدها

 شماره تیمارها

 درصد بازده استخراج

1X 2X 3X 
مقادیر پیش بینی 

 شده
 مقادیر واقعی

1- 1- 0 1 01/1 02/0±01/1 

1 1- 0 2 53/2 03/0±24/2 

1- 1 0 3 95/8 05/0±20/9 

1 1 0 4 02/9 03/0±03/9 

1- 0 1- 5 23/4 04/0±83/3 

1 0 1- 6 31/3 09/0±20/3 

1- 0 1 7 00/8 06/0±12/8 

1 0 1 8 51/10 01/0±92/10 

0 1- 1- 9 39/1 02/0±80/1 

0 1 1- 10 28/6 07/0±41/6 

0 1- 1 11 56/4 10/0±45/4 

0 1 1 12 10/14 02/0±70/13 

0 0 0 13 87/6 00/0±70/6 

0 0 0 14 87/6 08/0±01/7 

0 0 0 15 87/6 02/0±92/6 
 

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که تست عدم تطابق 

باشد دار نمی، معنی05/0)تست عدم پردازش( در سطح  1با مدل

های آزمایشگاهی نسبت به مدل در وضعیت مناسبی قرار و داده

مشخص کرد  2تعدیل شده 2Rو  2Rضریب تبیین دارند، بعلاوه 

در جدول (. 3که مدل در وضعیت رضایت بخشی قرار دارد )جدول 

اهمیت ضرایب جملات معادلات را مشخص کرد، که p مقادیر  3

دار معنیمتغیرهای مستقل  نشان داد اثرات خطی و درجه دوم

 نمایان شد. 10 رابطهبه فرم  3تست-است و نتایج جدول تی

 (10 )رابطه
0.71  - 2

10.78 X - 3+ 2.74 X 2+ 3.60 X 1=6.87 + 0.39 X1Y

                                                                                                                                                                                                 
1. Lack-of-fit 

2. R-Sq(adj) 

3X2+ 1.16 X3 X1+0.85 X2 
2X 

بازده استخراج پکتین از چوب مرکزی  1Y رابطهدر این 

، 1Xکدبندی شده متغیرهای مستقل سطوح گردو بود که پاسخ 

2X 3 وX  .است 

بازده چوب مرکزی اثر سطوح مختلف متغیرها بر میزان 

بدست آورد و این نتایج در شکل  10 رابطهتوان از حل را میگردو 

)الف و ب( به صورت نمودارهای سطح پاسخ نشان داده شده  1

در نمودارهای سطح پاسخ اثر دو متغیر مستقل در حالتی است. 

که متغیر سوم در نقطه ثابتی است، بررسی گردیده است. شکل 

فرآیند را بر بازده استخراج پکتین  pH)الف( تاثیر تغییر دما و  1

3. T-test 
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( ثابت نگه 3X:دقیقه  90در شرایطی که زمان در نقطه مرکزی )

شود در شکل مشاهده می طور کهنمایان است. همان داشته شده،

میزان بازده پکتین استخراج شده تا نقطه خاصی  pHبا افزایش 

افزایش پیدا کرده است اما بعد از آن نتیجه معکوس شده و روند 

 کاهش یافته است.

 

 آناليز واريانس بدست آمده از مدل درجه دوم برای بازده استخراج پکتين  -3جدول 

 pعدد  Fعدد  میانگین مربعات ضایعات چوب مرکزی گردو

 94/19 97/108 a000/0> 

1X 27/1 95/6 046/0 

2X 18/104 23/569 000/0 

3X 27/60 35/329 000/0 
2

1X 25/2 33/12 017/0 
2

2X 87/1 22/10 024/0 
2

3X 67/0 66/3 114/0 

2X 1X 51/0 83/2 153/0 

3X 1X 94/2 07/16 010/0 

3X 2X 40/5 53/29 03/0 

   18/0 خطای باقی مانده

   02/0 خطای خالص

 b078/0 83/18 87/2 عدم تطابق با مدل

 2R 
مقدار پیش بینی 

  2Rشده
 مقدار تعدیل شده

2R 

 55/95 % 20/85 % 54/87 % 
a, b دهنده تفاوت معنیحروف انگليسی متفاوت نشان( 05/0دار است ≥p) 

 
 ب الف

 
 

 نمايش نمودار سه بعدی سطح پاسخ مربوط به تغييرات عوامل مستقل بر بازده پکتين چوب مرکزی گردو -1شکل 

 

توان گفت بازده استخراج پکتین مدل می رابطهبا توجه به 

رسید، ابتدا افزایش و سپس کاهش  2به  1 از مقدار  pHزمانی که

پایین، وزن مولکولی پکتین چسبیده به دیواره سلولی  pHیافت. 

دهد و بدون تجزیه زنجیره مولکولی به جدا و گیاه را کاهش می

کند که منجر به حل شدن آن از ماتریکس گیاهی کمک می

های پکتین خواهد شد. همچنین قدرت اسیدی رسوب مولکول

بالای هیدرولیز پکتین نامحلول و تبدیل آن به پکتین محلول، 

قابلیت ترسیب را افزایش داده در نتیجه باعث افزایش بازیابی 

اگرچه قدرت اسیدی بالا  (.Jafari et al., 2017)شود پکتین می

-پایین میهای خیلی pHشود اما باعث افزایش بازده پکتین می

تواند منجر به تشکیل ذرات بسیار کوچک پکتین شود در نتیجه 

ای رسد که با افزودن الکل قادر به رسوب حلالیت آن به نقطه
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و زمان را در شرایط نقطه  دما)ب( تاثیر افزایش  1شکل نباشد. 

نتایج نشان داد با گسترش دهد. ( نشان می5/1 :1X) pHمرکزی 

ب(. بسیاری محققان  1افزایش یافت )شکل زمان، بازده استخراج 

دما را به عنوان یکی از فاکتورهای مهم در استخراج پلی ساکاریدها 

. با (Muthusamy et al., 2018)اند نظیر پکتین گزارش کرده

درجه  80 افزایش دما بازده استخراج پکتین نیز افزایش یافت و در

لیت پکتین سلسیوس بیشترین میزان حاصل شد. دمای بالا حلا

را افزایش داد یعنی نرخ استخراج و ضریب نفوذ آن افزایش یافت 

در نتیجه افزایش راندمان استخراج مشاهده شد اما استفاده از 

درجه سلسیوس به دلیل صرف انرژی و هزینه  80دماهای بالاتر از 

 (.Hosseini et al., 2016) شودبالا توصیه نمی

 استريفيکاسيون پکتينبهينه سازی درجه 

های مختلف نتایج درجه استریفیکاسیون بدست آمده از نمونه

پکتین با روش تجربی و مقادیر پیشگویی شده با روش آماری در 

نشان داده شده است. مطابق با این جدول درصد  4جدول 

 60/68تا  10/59های چوب مرکزی گردو از استریفیکاسیون نمونه

های حاصل از واکنش ه واریانس دادهنتایج تجزی درصد است.

نتایج این جدول آمده است.  5در جدول  استریفیکاسیون پکتین

وضعیت رضایت بخش مدل را با داشتن ضریب تبیین بالا و معنی 

دار نبودن تست عدم تطابق با مدل نشان داد. با استفاده از نتایج 

بررسی ارتباط میان متغیرهای مستقل و تست و -جدول تی

 به صورت زیر حاصل شد. 11 رابطهسته، واب

 (11 )رابطه
+ 2 

22.17 X -3 0.46 X - 2+ 1.35 X 1= 64.46 + 2.71 X2Y

3X10.69X -2X1X 0.77 
 درجه استریفیکاسیون پکتینمیزان  2Y رابطهدر این 

کدبندی شده متغیرهای سطوح حاصل که عبارتند از پاسخ 

دار متقابل میان ذکر شده تنها روابط معنی رابطهاست. در  مستقل

 متغیرهای مختلف آمده است.

 استریفیکاسیون پکتیناثر سطوح مختلف متغیرها بر درصد 

 2بدست آورد و این نتایج در شکل  11 رابطهتوان از حل را می

  )الف و ب( به صورت نمودارهای سطح پاسخ نشان داده شده است. 

و زمان بر فاکتور  pHتغییرات  )الف( نشانگر تاثیر 2شکل 

درجه سیلسیوس  70هدف در شرایطی که دما در نقطه مرکزی )

:2Xب( تاثیر  2باشد. شکل ( ثابت نگه داشته شده است، می(

فرآیند را بر درجه استریفیکاسیون پکتین در  pHو دما افزایش 

(  ثابت نگه 3X:دقیقه  90شرایطی که زمان در نقطه مرکزی )

 دهد. است را نشان میداشته شده 

 

 ميانگين( ±نتايج بکارگيری شرايط بهينه استخراج بر درجه استريفيکاسيون پکتين چوب مرکزی گردو )خطا استاندارد  -4جدول 

 درصد درجه استریفیکاسیون شماره تیمار کدها

1X 2X 3X  مقادیر واقعی مقادیر پیش بینی شده 

1- 1- 0 1 296/59 04/0±01/59 

1 1- 0 2 179/63 35/0±42/63 

1- 1 0 3 441/60 45/0±20/60 

1 1 0 4 434/67 53/0±72/67 

1- 0 1- 5 857/61 08/1±30/62 

1 0 1- 6 685/68 20/1±60/68 

1- 0 1 7 325/62 8/0±41/62 

1 0 1 8 373/66 23/0±93/65 

0 1- 1- 9 421/64 63/0±01/61 

0 1 1- 10 166/61 30/1±22/64 

0 1- 1 11 56/60 95/0±00/61 

0 1 1 12 799/14 65/0±10/63 

0 0 0 13 467/62 23/1±63/64 

0 0 0 14 467/64 15/0±30/64 

0 0 0 15 467/64 14/1±47/64 
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 آناليز واريانس بدست آمده از مدل درجه دوم برای درجه استريفيکاسيون پکتين -5جدول 

 pعدد  Fعدد  میانگین مربعات مرکزی گردو ضایعات چوب

 9468/10 87/62 a000/0> 

1X 1328/59 59/339 000/0 

2X 58/14 73/83 001/0 

3X 702/1 77/9 026/0 
2

1X 3305/0 9/1 227/0 
2

2X 5205/17 62/100 000/0 
2

3X 0072/0 04/0 847/0 

2X 1X 418/2 89/13 014/0 

3X 1X 9321/1 1/11 021/0 

3X 2X 308/0 77/1 241/0 

   1741/0 خطای باقی مانده

   0272/0 خطای خالص

 b092/0 99/9 2721/0 عدم تطابق با مدل

 2R 2مقدار پیش بینی شدهR  2مقدار تعدیل شدهR  

 12/99 % 74/86 % 55/97 % 
a, b دهنده تفاوت معنیحروف انگليسی متفاوت نشان( 05/0دار است ≥p) 

 ب الف

 

 

 نمايش نمودار سه بعدی سطح پاسخ مربوط به تغييرات عوامل مستقل بر درجه استريفيکاسيون پکتين چوب مرکزی گردو -2شکل 
 

درجه  pHدریافت که با افزایش توان با نگاه به اشکال می

استریفیکاسیون در حال افزایش است اما این افزایش تا نقطه ای 

توان گفت مدل می رابطهبا توجه به فزایش دما مشاهده شد. از ا

رسید  2به  1 از مقدار  pHدرجه استریفیکاسیون پکتین زمانی که

افزایش یافت اما افزایش دما و زمان ابتدا سبب افزایش و سپس 

 کاهش درجه استریفیکاسیون شد. 

راندمان استخراج پکتین با افزایش همزمان دما و زمان 

مدل کمترین درجه  رابطهافزایش یافت اما مطابق با 

ای از دما و زمان استخراج استریفیکاسیون پکتین در نقطه بهینه

این فاکتور افزایش یافت پس  pHبه دست آمد البته با بالا رفتن 

ه استریفیکاسیون توان گفت شرایط بهینه بازده پکتین و درجمی

که احتمالا به دلیل تجزیه پیوندهای برخلاف یکدیگر هستند 

استری پکتین در شرایط اسیدی است. تصور بر این است که درجه 

تر است زیرا استریفیکاسیون بالاتر نشاندهنده پکتین با آسیب کم

بین  4و  1پیوندهای استری نسبت به پیوندهای گلیکوزیدی آلفا 

اسید مقاومت کمتری به هیدرولیز اسیدی دارند گالاکتورونیک 

(Muthusamy et al., 2018) . بر طبق مدل بدست آمده از درجه

بود در نتیجه  رابطهاستریفیکاسیون پکتین، دما دارای توان دوم در 

 بعنوان موثرین فاکتور شناسایی شد.

مهمترین نتیجه بدست آمده از درجه استریفیکاسیون نوع 

در صنعت جهت تهیه مرباهای معمول از پکتین پکتین است که 

درصد )تند بند( و از پکتین با  70با درجه استریفیکاسیون بالای 

درصد )کند بند( در  68درجه استریفیکاسیون کمتر از 

شود. فرمولاسیون مربا میوه های بسیار اسیدی و ژله استفاده می

ن کمتر در تحقیق انجام شده پکتین از نوع درجه استریفیکاسیو

یا کند بند بود که از این نوع پکتین برای حذف فلزات سنگین از 

 Fathiشود )بدن و کاهش فعالیت سلول های سرطانی استفاده می

et al., 2012های حاصل از پوست نارنج، تفاله هویج، (. پکتین

پوست سبز گردو، پوست خربزه، گل آفتابگردان و کلاهک بادمجان 

د و مشابه با نتایج این تحقیق به حساب در گروه پکتین کند بن
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آیند و سایر نمونه ها از جمله پکتین کدو حلوایی و پوست می

 Nouri andبادمجان در گروه پکتین های تند بند قرار دارند )

Mokhtarian, 2020.) 

 پکتينگالاکتورونيک اسيد بهينه سازی درصد

 وضعیت رضایت بخش مدل را با داشتن ضریب 6نتایج جدول 

 تبیین بالا و معنی دار نبودن تست عدم تطابق با مدل نشان داد.
های بدست آمده از چوب مرکزی نمونهاسید گالاکتورونیک درصد 

-با استفاده از نتایج جدول تی درصد است. 51/66تا  81/57گردو 

بررسی ارتباط میان متغیرهای مستقل و ( و 7تست )جدول 

 به صورت زیر حاصل شد.  12 رابطهوابسته، 

 (12 )رابطه

2X11.71 X –2 
22. 05 X –2

13.40 X – 2= 66.34 + 1.57 X3Y 
که  پکتیناسید گالاکتورونیک  درصد 3Y رابطهدر این 

کدبندی شده متغیرهای مستقل است، سطوح عبارتند از پاسخ 

دار متقابل میان ذکر شده تنها روابط معنی رابطهباشد. در می

 متغیرهای مختلف، نشان داده شده است. 

 
 ميانگين( ±نتايج بکارگيری شرايط بهينه استخراج بر درصد اسيد گالاکتورونيک پکتين چوب مرکزی گردو )خطا استاندارد  -6جدول 

 درصد گالاکتورونیک شماره تیمار کدها
1X 2X 3X  مقادیر واقعی پیش بینی شده مقادیر 
1- 1- 0 1 69/57 07/0±81/57 
1 1- 0 2 93/60 03/0±42/59 
1- 1 0 3 28/64 05/0±80/64 
1 1 0 4 65/60 13/0±54/59 
1- 0 1- 5 37/62 06/0±32/62 
1 0 1- 6 61/61 02/0±20/62 
1- 0 1 7 59/62 04/0±01/62 
1 0 1 8 98/62 08/0±03/63 
0 1- 1- 9 58/61 04/0±52/61 
0 1 1- 10 09/65 08/0±63/64 
0 1- 1 11 74/62 06/0±81/63 
0 1 1 12 54/65 02/0±61/64 
0 0 0 13 34/66 10/0±50/66 
0 0 0 14 34/66 03/0±03/66 
0 0 0 15 34/66 05/0±51/66 

 

 گالاکتورونيکدرصد اسيد آناليز واريانس بدست آمده از مدل درجه دوم برای  -7جدول 
 pعدد  Fعدد  میانگین مربعات ضایعات چوب مرکزی گردو

 49/10 93/11 a007/0> 

1X 132894/0 07/1 340/0 

2X 18/15 25/17 009/0 

3X 97/0 11/1 341/0 
2

1X 94/47 46/54 001/0 
2

2X 40/20 18/23 005/0 
2

3X 46/0 52/0 502/0 

2X 1X 79/11 40/13 015/0 

3X 1X 32/0 37/0 570/0 

3X 2X 33/1 52/1 273/0 
   88/0 خطای باقی مانده

   07/0 خطای خالص
 b111/0 83/18 41/1 عدم تطابق با مدل

 2R 
 مقدار پیش بینی شده

2R 
 مقدار تعدیل شده

2R 
 55/95 % 20/85 % 54/87 % 

a, b دهنده تفاوت معنیحروف انگلیسی متفاوت نشان( 05/0دار است ≥p) 
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اسید گالاکتورونیک  اثر سطوح مختلف متغیرها بر درصد

بدست آورد و این نتایج در  12توان از حل معادلات را می پکتین

 به صورت نمودار سطح پاسخ نشان داده شده است.  3شکل 

 
نمايش نمودار سه بعدی سطح پاسخ مربوط به تغييرات عوامل  -3شکل 

 مستقل بر درصد اسيد گالاکتورونيک پکتين چوب مرکزی گردو
 

اسید  درصدفرآیند را بر  pHو دما تاثیر افزایش  3شکل 

در نقطه مرکزی  زمانگالاکتورونیک پکتین در شرایطی که 

دهد. با ( ثابت نگه داشته شده است را نشان می1X: 90)دقیقه 

اسید گالاکتورونیک پکتین تا  درصدهدف  دو عواملافزایش 

نقطه خاصی افزایش پیدا کرد اما بعد از این نقطه نتیجه معکوس 

 شد و روند کاهش یافت. 

اسید  درصدتوان گفت مدل می رابطهبا توجه به 

 44/1به مقدار  1 از مقدار  pHن زمانی کهپکتیگالاکتورونیک 

این عامل کاهش  pHرسید افزایش یافت اما با افزایش بیشتر 

درصد افزایش دما نیز ابتدا سبب افزایش و سپس کاهش  یافت.

درصد اسید گالاکتورونیک شد، زیرا افزایش اسید گالاکتورونیک 

 ,.Kazemi et al)های پایین مشاهده شد  pHدر دماهای بالا و 

به عنوان مهمترین عامل موثر بر  pHدر مطالعات پیشین . (2019

اسید معرفی شده است که مطابق با نتایج  درصد گالاکتورونیک

تاکنون فرضیات  (.Hosseini et al., 2016تحقیق حاضر است )

بر خلوص پکتین مطرح شده است از  pHمتفاوتی در مورد تاثیر 

شود پکتین کمتری استخراج می 5/1برابر با  pHجمله اینکه در 

عبور و  زیرا ترکیبات غیر پکتیکی در این شرایط از دیواره سلولی

پکتین استخراج شده به  pHترین کند و در کمبا الکل رسوب می

-ترکیبات با وزن مولکولی کم تجزیه شده و با اتانول رسوب نمی

-(. همچنین با توجه به معادلات میKazemi et al., 2019کند )

اسید گالاکتورونیک  درصدتوان بیان کرد که عامل زمان، میزان 

و اثر  pHرا تحت تاثیر قرار نداده است و دو عامل دیگر یعنی دما، 

 اند. داشته آنمتقابل آنها تاثیر بیشتری بر میزان 

میزان گالاکتورونیک اسید در منابع مختلف گیاهی متفاوت 

ز آن جایی که گالاکتورونیک اسید جز اصلی تشکیل دهنده ا ،است

ه درجه خلوص پکتین باشد تعیین کمی آن نشان دهندپکتین می

استخراج شده است که جهت مطالعات بیولوژیکی، کاربردهای 

بر طبق  .(Jafari et al., 2017)دارویی و غذایی بسیار مهم است 

و اتحادیه اروپا  (FAOسازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )

(EU)  درصد است  65حداقل گالاکتورونیک اسید پکتین

(Hosseini et al., 2016.)  نتایج تحقیق حاضر نشان داد که درصد

با مقایسه ها مطابق با استاندارد است. گالاکتورونیک اسید نمونه

توان بیان نتایج درصد استریفیکاسیون و گالاکتورنیک اسید می

کرد که درجه استریفیکاسیون به شرایط استخراج حساستر بوده 

مقاومت و میزان تغییرات آن بیشتر است که احتمالا به دلیل 

بیشتر پیوندهای گلیکوزیدی بین گالاکتورونیک اسید نسبت به 

 پیوندهای استری به هیدورلیز اسیدی است.

بهينه سازی شرايط استخراج پکتين بر اساس درصد راندمان، 

درجه استريفيکاسيون و درصد گالاکتورونيک پکتين 

 استخراجی از چوب مرکزی گردو

استخراج پکتین بر اساس بهینه سازی شرایط نمودار  4شکل 

درصد راندمان، استریفیکاسیون و گالاکتورونیک اسید پکتین 

دهد. شرایط بهینه استخراج شده از چوب مرکزی گردو را نشان می

بازده استخراج از چوب مرکزی گردو با بیشترین  پکتیناستخراج 

گالاکتورونیک درصد( و  03/64درصد(، استریفیکاسیون )32/14)

درجه  80، دمای pH 68/1متناسب با  (درصد 62/63اسید )

نتایج بدست مشاهده شد. دقیقه  120و زمان استخراج  سیلسیوس

آمده توسط آزمایشات تاییدی با دو تکرار انجام شد و اختلاف 

معنی داری میان مقادیر پیش بینی شده و واقعی نمایان نشد. 

ی مورد ی بهینه تهیه شده برای انجام آزمایشات بعدسپس نمونه

 استفاده قرار گرفت.

 
بهينه سازی شرايط استخراج پکتين بر اساس درصد نمايش نمودار  -4شکل 

راندمان، استريفيکاسيون و گالاکتورونيک اسيد پکتين استخراج شده از 

 چوب مرکزی گردو
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 ميزان خاکستر

مقدار خاکستر یکی از مهمترین عوامل در قدرت ژل کنندگی 

اده است که خاکستر موجب تشکیل است و تحقیقات نشان د

(. اثر Jannat et al., 2016گردد )نواحی اتصال و شبکه ژلی می

های های کم استر مطرح است زیرا گروهخاکستر معمولا در پکتین

کربوکسیل بیشتری جهت واکنش با خاکستر در دسترس هستند. 

از آنجایی که نوع پکتین استخراجی پژوهش حاضر کم استر است، 

درصد شد  14/1آزمون انجام و درصد خاکستر پودر پکتین  این

ی نتایج محققین پیشین است و میزان خاکستر در که در محدوده

درصدگزارش شده است. از سوی  5/1نمونه پکتین آفتابگردان 

دیگر نتایج بدست آمده خاکستر کمتر از حداکثر میزان مجاز است 

شود اکی معرفی میو ترکیب استخراج شده به عنوان پکتین خور

(Jannat et al., 2016.) 

 وزن مولکولی

مقدار گرانروی ذاتی یک پلیمر مقیاسی از حجم هیدرودینامیک 

یک مولکول پلیمری است و ظرفیت مولکولی آن را برای افزایش 

ذاتی توسط وزن مولکولی، درجه  دهد. گرانرویگرانروی نشان می

 حت تاثیر قرار میمحلول ت pHاستریفیکاسیون، دما، غلظت و 

گیرد. وزن مولکولی متوسط پکتین یک پارامتر کلیدی در تشکیل 

  (.Raji et al., 2017) باشدژل می

)میلی گرم بر گرم( بود و  29/1گرانروی ذاتی نمونه پکتین 

وزن  73/0و  55/9× 10-2به ترتیب  αو  Kو با دانستن مقادیر 

 به دست آمد. 13 رابطهمولکولی از 

   = 2-10×  9.55η  (Mw)0.73(                           13)رابطه 

نمونه پکتین استخراج شده در شرایط بهینه وزن مولکولی 

. وزن کیلو دالتون به دست آمد 61/35از چوب مرکزی گردو 

کیلو دالتون  87/12مولکولی پکتین استخراج شده از پوست پسته 

(Chaharbaghi et al., 2017) کیلو دالتون  6/67ت خربزه و پوس

(Raji et al., 2017)  گزارش شده است. وزن مولکولی پکتین تحت

تاثیر نوع منبع گیاهی و شرایط استخراج قرار دارد. گرانروی ذاتی 

تواند به دلیل وجود مناطق هموگالاکتورونانی با پایین پکتین می

لا حاوی پیوندهای قوی باشد، اما انواع پکتین با گرانروی ذاتی با

 (.Yapo et al., 2011) نواحی با ساختار و ترکیب مارپیچی هستند

 خصوصيات رئولوژيکی

های ها موادی ویسکوالاستیک هستند بنابراین آزمونژل

ای ها و فرایند ژلهرئولوژیکی دینامیک برای بررسی خواص ژل

 باشد.شدن آنها بسیار مناسب می

 

 
 %1نمونه بهينه پکتين حاصل از چوب مرکزی گردو در غلظت  ( برایG''( و ويسکوز )G'های الاستيک )نمايش نمودار تغيير ضريب -5شکل 

 

رئولوژیکی دینامیک در محدوده  هایاز آزمون

، G'توان ضریب ذخیره )الاستیک( ویسکوالاستیک خطی می

را به  G') /"(G=  δtanو فاکتور اتلاف  G"ویسکوز(  (مدول اتلاف 

مقدار ضریب ذخیره شاخصی از انرژی ذخیره شده در  دست آورد.

نمونه در طول فرآیند برشی است و رفتار الاستیک نمونه را 

کند. ضریب اتلاف شاخصی از انرژی مصرف شده در توصیف می

است و رفتار ویسکوز نمونه  طول برش و انرژی تلف شده در نمونه

نمودار  5شکل (. Rascón-Chu et al., 2009)دهد را شرح می

ی پکتین بهینه در غلظت نمونه را برای  G" و G'های تغییر مدول

 دهد.نشان می درصد 1

( بیشتر از ضریب ویسکوز G'اگر مقدار ضریب الاستیک )

("G ،باشد ترکیب رفتاری شبیه به یک جامد دارد ) یعنی تغییر

های ماده، اساسا الاستیک یا قابل بازیافت خواهد بود و در شکل

( بیشتر از ضریب الاستیک "Gصورتی که مقدار ضریب ویسکوز )
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('G) باشد انرژی استفاده شده برای تغییر شکل ماده به هدر می-

ی نمونه 5رود و رفتار ماده شبیه مایع خواهد شد. با توجه به شکل 

-حاصل رفتاری نزدیک به شبه ژل از خود نشان دادهپکتین بهینه 

که در تمام دامنه فرکانس مورد بررسی، ضریب الاستیک  است

('G)  از ضریب ذخیره("G ) بالاتر )بزرگتر( بود که نشان دهنده

رفتار شبه جامد است، همان طوری که از یک شبکه الاستیک 

همچنین نتایج (. Rascón-Chu et al., 2009باشد )مورد انتظار می

نشان داد در تمام دامنه فرکانس مورد بررسی ضریب الاستیک 

('G)  و ضریب ذخیره("G)  با افزایش فرکانس، افزایش یافتند که

نتایج حاصل در راستای نتایج رئولوژی پکتین پوست پسته است 

(Raji et al., 2017.) 

 خصوصيات امولسيفايری

باشند، جهت ر یکدیگر میروغن و آب دو مایع غیر قابل اختلاط د

ایجاد یک امولسیون همگن از این دو مایع ترکیبات امولسیفایری 

رود. اگر کشش بین سطحی میان روغن و آب بالا باشد، بکار می

شود. امولسیفایرها با یک امولسیون پایدار به دشواری تشکیل می

کاهش کشش بین سطحی از تجمع و پیوستگی ذرات فاز پراکنده 

کرده و منجر به افزایش پایداری سیستم امولسیونی  جلوگیری

  (.Maa et al., 2013) گردندمی

های پکتین با جذب در سطح مشترک فازها در اطراف ذره

پخش شده، یک پوشش تشکیل داده و منجر به دفع 

شود و یا از طریق افزایش گرانروی فاز آبی باعث الکترواستاتیک می

اکتورهای زیادی در فعالیت شود. فپایداری امولسیون می

امولسیونی پکتین موثر است، وزن مولکولی پایین یکی از مهم 

باشد، این عامل خود نیز تحت تاثیر شرایط ترین فاکتورها می

 ,.Fissore et alباشد )استخراج نظیر دما و زمان استخراج می

(. فعالیت امولسیفایری و پایداری امولسیونی، امولسیون تهیه 2013

درصد  5/0روغن )-ی بهینه محلول پکتینه از نمونهشد

 نشان داده شده است.  8وزنی/وزنی( استخراج شده در جدول 

 ی بهينه پکتين چوب مرکزی گردودرصد حجمی/ وزنی نمونه 5/0فعاليت امولسيفايری و پايداری امولسيون روغن/ محلول  -8جدول 

لیت امولسیفایریدرصد فعا   درصد پایداری امولسیون 

 23 4 23 دما )درجه سلسیوس(

 30 1 30 1  زمان نگهداری )روز(

4/49 نمونه بهینه پکتین چوب مرکزی گردو  3/84  0/84  0/82  6/80  

 

درصد فعالیت  8با توجه به نتایج نشان داده شده در جدول 

ی پکتین استخراج شده از چوب مرکزی گردو نمونهامولسیفایری 

درصد که بلافاصله بعد از انجام آزمون در درجه  5/0در غلظت 

درصد بود که  4/49درجه سلسیوس اندازه گیری شد  23حرارت 

این میزان از فعالیت امولسیفایری پکتین تفاله چغندر قند 

اشد و از بدرصد بود بالاتر می 2/32استخراج شده که برابر با 

تر بود فعالیت امولسیفایری پکتین حاصل از تفاله هویج پایین

(Maa et al., 2013; Jafari et al., 2017) . فعالیت امولسیفایری

درصد را گزارش  6/49درصد عدد 5/0پکتین مرکبات در غلظت 

تواند در شرایط می کرد که پکتین حاصل از چوب مرکزی گردو

با پکتین مرکبات از خود بروز دهد  مشابه فعالیت قابل مقایسه

(Pasandide et al., 2018 درصد پایداری امولسیون پکتین هدف .)

درصد در روز  3/84در بیشترین و کمترین مقدار خود به ترتیب 

درصد در روز سی ام و دمای  6/80درجه سلسیوس و  4اول دمای 

درجه سلسیوس مشاهده شد. دلیل فعالیت امولسیفایری و  23

ها، توان به وجود پلی فنلیداری نسبتا خوب پکتین حاصل را میپا

اسید کافئیک که از اسیدهای فنولیک غالب است و اسید 

کلروژنیک هیدروکسی سینامیک که اسید اصلی موجود در بافت 

 است، نسبت داد.

 (FTIR)خصوصيات طيف سنجی مادون قرمز 

وان یک آزمون طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریر به عن

تکنیک سودمند برای تعیین اسیدهای ارونیک پکتین پیشنهاد 

شده است. در این پژوهش از طیف مادون قرمز برای شناسایی 

ی بهینه های عاملی اصلی پکتین استخراج شده از نمونهگروه

نشان داده  6استفاده شد. طیف مادون قرمز جذب شده در شکل 

 شده است. 

های هده شده در طول موجپیک مشا 6با توجه به شکل 

بر سانتی متر نمونه پکتین بهینه  2742تا  3172محدوده 

استخراج شده از چوب مرکزی گردو مربوط به جذب گروه های 

هیدروکسیلی کششی ناشی از پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی 

( است. ناحیه بین CH2CH, CH ,3های مختلف کربنی )و گروه

باشد، زیرا ای میناحیه ویژه بر سانتی متر 1200 –800باندهای 

دهد و برای مقایسه این ناحیه اطلاعات ساختاری را نمایش می

-ی پکتین پیکانواع مختلف پکتین مورد استفاده است. در نمونه

بر سانتی متر آشکار شده  1692و  1742های هایی در طول موج

-ط به ارتعاش گروهتوانند به ترتیب مربوها میاست که این جذب

متیل استری شده باشد  (C =O)های کربوکسیلی کششی 
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(Gnanasambandam and Proctor, 2000 .)های جذب شده پیک

-بر سانتی متر نیز بیانگر گروه 1426و  1278های در طول موج

کمتر بودن (. Jafari et al., 2017های کربوکسیل آزاد هستند )

ی گروه های کربوکسیل دههای محدوسطح زیر پیک طول موج

های استری شده نسبت حالت آزاد بیانگر درجه استری کمتر از 

-های جذب شده در محدوه طول موجپیکدرصد می باشد.  68

توان به وجود ترکیبات بر سانتی متر را می 1000تا  1200های 

 قندی مختلف مثل فورانوز و پیرانوز در ساختار پکتینی نسبت داد.

 

 
 نمونه پکتين بهينه جدا شده از چوب مرکزی گردو FTIRطيف جذبی  -6شکل 

 نتيجه گيری
چوب رایط بهینه استخراج پکتین از ش مطالعه حاضر نشان داد که

(، درجه %32/14بازده استخراج ) مرکزی گردو با بیشترین

( %62/63گالاکتورونیک اسید ) ( و%03/64استریفیکاسیون )

و زمان  درجه سیلسیوس 80، دمای فرآیند pH 68/1متناسب با 

بود. نمونه پکتین بهینه استخراج شده  دقیقه 120استخراج 

از مناسبی  رفتار ویسکوز و سودوپلاستیکیخواص امولسیفایری و 

 %14/1آن به ترتیب وزن مولکولی و خاکسترکل و خود نشان داد 

نمودار طیف سنج مادون قرمز آن غنی . بودکیلو دالتون  61/35و 

توان اینگونه بیان در نهایت میو از حضور اسید گالاکتورونیک بود 

کرد که چوب مرکزی گردو از منابع مناسب جهت استخراج پکتین 

 است. 

 سپاسگزاری
علمی پژوهشی حاضر مستخرج از طرح پژوهشی با کد مقاله 

مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن  1139606200004

می باشد. نویسندگان این مقاله بر خود لازم می دانند که از 

معاونت پژوهش فناوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن به دلیل 

کر و مساعدت های مالی جهت اجرای طرح پژوهشی صمیمانه تش

 قدردانی نمایند.
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