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Background and Objectives: In recent years, the sustainable utilization 
and valorization of agricultural residues within the framework of green 
chemistry principles have received increasing attention. Pectin, as an 
efficient biopolymer with notable gelling ability, biocompatibility, and 
biodegradability, represents a promising candidate for developing edible 
and bio-based packaging materials and for replacing petroleum-derived 
synthetic plastics. Lemon peel, a low-value by-product of the juice 
industry, serves as a rich and economical source of high-quality pectin. 
Conventional pectin extraction methods based on heat and mineral acids 
not only pose environmental and operational challenges but also degrade 
the molecular structure of pectin, thereby reducing its functional 
performance in packaging applications. Accordingly, this study aimed to 
optimize pectin extraction from lemon peel using ultrasound-assisted 
technology and response surface methodology (RSM) to determine the 
optimal processing conditions for achieving maximum yield and suitability 
for bio-based packaging applications. 
 
Materials and Methods: Fresh lime peel was washed, separated, dried, 
and ground to prepare it for pectin extraction. The extraction was carried 
out in a citric acid solution under the influence of three ultrasound 
amplitude levels (60, 80, and 100%), three extraction times (4, 8, and 12 
minutes), and three pH levels (1, 2, and 3). The solid-to-liquid ratio was 
maintained at 1:15 (w/v) for all treatments. The extracted pectin was 
precipitated using ethanol, then dried and milled into a uniform powder, 
and its yield was determined gravimetrically. Experimental design was 
performed using a Box–Behnken Design within the framework of response 
surface methodology. Data analysis was conducted using Design Expert 
V13 software, and a second-order polynomial model was developed to 
describe the main, quadratic, and interactive effects of the extraction 
variables. Model adequacy was evaluated through a set of statistical tests, 
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including analysis of variance, coefficient of determination, adequate 

precision, and residual analysis. 

 

Results: The proposed model demonstrated an excellent fit to the 

experimental data (R²=0.9957, Adjusted R²=0.9878, Predicted R²=0.9306, 

CV=5.02%). The lack-of-fit test was non-significant (P>0.05), confirming 

the validity and adequacy of the model. Scatter plots and normal probability 

plots of the residuals further indicated normally distributed errors, absence 

of outliers, and satisfactory homogeneity. According to the ANOVA 

results, pH was identified as the most influential factor governing pectin 

extraction yield (P<0.0001, β= +23.39), while ultrasound amplitude and 

extraction time exhibited positive but less pronounced effects. Using 

Derringer’s desirability function, the optimal extraction conditions were 

determined as 88.42% amplitude, 10.48 min extraction time, and pH 1.04. 

Under these conditions, the predicted pectin yield was 48.13% with an 

overall desirability of 1.00. A confirmatory experiment conducted under 

the same conditions produced an actual yield of 46.16%, and the small 

deviation between predicted and experimental values confirmed the high 

accuracy and reliability of the optimization model. 

 

Conclusion: Ultrasound technology, as an efficient method aligned with 

green chemistry principles, exhibits high effectiveness in extracting pectin 

from plant-based sources. Integrating this technique with statistical modeling 

via response surface methodology (RSM) enables accurate prediction of 

process behavior, simultaneous optimization of influential factors, and 

substantial reduction in the number and cost of experiments. The findings 

of this study showed that acidic conditions and high ultrasonic amplitudes 

significantly enhance pectin extraction yield. The pectin obtained through 

this green method also exhibits desirable properties for application in 

edible film production and bio-based packaging. Overall, the results 

provide a scientific and practical framework for the industrial valorization 

of citrus waste and the production of high value-added biopolymers in 

green packaging. These outcomes can support the development of 

sustainable technologies based on pectin–cellulose systems as alternatives 

to conventional plastic packaging. 
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   هاي کلیدي: واژه
  استخراج سبز، 

  پکتین، 
  )، RSMسطح پاسخ (روش 

  طراحی باکس بنکن، 
     فراصوت

  

افزایی ضایعات کشاورزي در چارچوب  برداري پایدار و ارزش هاي اخیر، بهره در سالسابقه و هدف: 
کارآمد با  پلیمر عنوان یک زیست اصول شیمی سبز مورد توجه گسترده قرار گرفته است. پکتین به

اي مناسب براي تولید  پذیري، گزینه تخریب زیست سازگاري و دهندگی، زیست  هاي ژل ویژگی
رود.  هاي مشتق از نفت به شمار می پایه و جایگزینی پلاستیک هاي خوراکی و زیست بندي بسته

گیري، منبعی غنی  ارزش صنایع آبمیوه هاي جانبی کم عنوان یکی از فراورده پوست لیموترش، به
هاي مرسوم استخراج پکتین بر پایه  ست. روشو اقتصادي براي تولید پکتین با کیفیت بالا ا

و  محیطی، موجب تخریب ساختار مولکولی هاي زیست حرارت و اسیدهاي معدنی، علاوه بر چالش
گیري از فناوري فراصوت و  شوند. در این پژوهش، با بهره افت کیفیت عملکردي آن می

لیموترش تعیین شد تا )، شرایط بهینه استخراج پکتین از پوست RSM( سازي سطح پاسخ مدل
  پایه فراهم شود. هاي زیست بندي ترین بازده و کاربرد مؤثر آن در بسته امکان دستیابی به بیش

  

سازي و آسیاب،  وشو، خشک پوست تازه لیموترش پس از جداسازي، شست ها: مواد و روش
ر متغیرهاي تأثی براي استخراج پکتین آماده شد. استخراج در محیط محلول سیتریک اسید و تحت

 )3و  1 ،2( pHدقیقه) و  12و  8، 4درصد)، زمان فرآیند ( 100و  80، 60دامنه امواج فراصوت (
حجمی) بود. پکتین  (وزنی/ 1:15انجام گرفت. نسبت جامد به مایع در تمامی تیمارها برابر 

و  صورت پودر یکنواخت تهیه گردید شده با اتانول رسوب داده شد، سپس خشک و به استخراج
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بنکن در  -سها بر اساس طرح باك طراحی آزمایشروش وزنی محاسبه شد.  بازده آن به

 Design Expert V13افزار  ها با نرم چارچوب روش سطح پاسخ انجام گرفت. تحليل داده

ای درجه دوم برای تبيين اثرات اصلی، درجه دوم و متقابل عوامل  انجام شد و مدل چندجمله

های آماری شامل تحليل  ای از آزمون اعتبار مدل از طریق مجموعهاستخراج توسعه یافت. 

 ها ارزیابی شد. واریانس، ضریب تعيين، نسبت دقت كافی و تحليل مانده
 

، =9957/0R²های تجربی نشان داد ) مدل پيشنهادی برازش بسيار مطلوبی با دادهها:  یافته

9878/0Adjusted R²= ،9306/0Predicted R²= ،02/5%CV= آزمون عدم برازش نيز .)

كند. بررسی نمودارهای پراكندگی  ( كه صحت و كفایت مدل را تأیيد می<05/0Pدار نبود ) معنی

ها نيز بيانگر نرمال بودن خطاها، نبود نقاط پرت و یکنواختی مناسب  و احتمال نرمال مانده

كننده بازده استخراج  نترلك مؤثرترین عامل pHها بود. بر اساس تحليل واریانس،  پراكنش مانده

كه دامنه امواج و زمان استخراج نيز  (؛ درحالی+ =0001/0P< ،39/23βپکتين شناخته شد )

 شرایط بهينه استخراجداشتند. با استفاده از تابع مطلوبيت درینگر،  pH تر از اثرات مثبت، اما كم

عيين گردید. تحت این ت 04/1برابر با  pH دقيقه و 48/10درصد، زمان  42/88شامل دامنه 

بود.  درصد 100و سطح مطلوبيت كلی برابر با  درصد 13/48شده برابر با  بينی شرایط، بازده پيش

شد كه اختلاف  درصد 16/46انجام آزمایش تأیيدی در همين شرایط منجر به بازده تجربی 

 كند. را تأیيد می یساز اعتبار و دقت بالای مدل بهينه شده و تجربی، بينی اندک ميان مقادیر پيش
 

عنوان روشی كارآمد و سازگار با اصول شيمی سبز، كارایی بالایی  امواج فراصوت بهگیری:  نتیجه

سازی آماری مبتنی  دهند. تركيب این فناوری با مدل در استخراج پکتين از منابع گياهی نشان می

زمان عوامل مؤثر و  سازی هم بينی دقيق رفتار فرآیند، بهينه بر روش سطح پاسخ، امکان پيش

های پژوهش حاضر نشان داد كه شرایط  كند. یافته ها را فراهم می و هزینه آزمایشكاهش تعداد 

داری موجب افزایش بازده استخراج پکتين  طور معنی اسيدی و دامنه بالای امواج فراصوت به

های  های مطلوبی برای كاربرد در توليد فيلم شود. پکتين حاصل از این روش سبز نيز ویژگی می

 طوركلی، نتایج این مطالعه چارچوبی علمی و كاربردی پایه دارد. به های زیست ندیب خوراكی و بسته

پليمرهای با ارزش افزوده در  برداری صنعتی از ضایعات مركبات و توليد زیست برای بهره

 های های پایدار مبتنی بر سامانه ساز توسعه فناوری تواند زمينه كند و می بندی سبز ارائه می صنعت بسته

 سلولز باشد. -نپکتي
 

اسمتررا  پکتمیا از پوسم     (. 1404) قاسمم ، اسدپور ،قربانی کوکنده، مریم ،زاده، سید مجید ذبیح ،محسنی شکتائی، سیده مطهرهاستناد: 

همای لوموو و فنماوری  مو  و      نشریه پژوهش .سازی پارامترهای فرآیند سازی و بهینه لیموترش با کمک اموا  فراصوت: مدل

 .105-125(، 3) 32، جنگل

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.24303.2138 
 

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه لووو کشاورزناشر:                   
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  مقدمه
پسماندهاي  افزایی ارزشهاي اخیر،  در سال

عنوان رویکردي هوشمندانه و  صنعتی به - يکشاورز
پایدار مورد توجه گسترده قرار گرفته است؛ رویکردي 

گیري از  و با بهره شیمی سبزکه باید بر پایه اصول 
زیست  هاي کارآمد، تکرارپذیر و سازگار با محیط روش

استخراج و تصفیه ترکیبات فعال ). 1( دنبال شود
خی مؤثر به تنها پاس از این پسماندها نه زیستی
تواند در  آید، بلکه می هاي اقتصادي به شمار می چالش

نیز   زیستیتأمین نیازهاي روزافزون اجتماعی و محیط
طور ویژه در تحول صنایع غذایی  آفرین باشد و به نقش

 ). بر اساس گزارش2( و دارویی سهمی اساسی ایفا کند
)، FAO1سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحد (

عنوان  به پوست لیموترش میلیون تن 8بیش از سالانه 
گیري در  میوه پسماند صنایع فراوري مواد غذایی و آب

و ). مدیریت بهینه 3شود ( سراسر جهان تولید می
تواند نقشی کلیدي  به این ضایعات، می بخشی ارزش

هاي پایدار  زیستی، توسعه فناوريدر کاهش بار محیط
  .)4( باشدو تقویت اقتصاد چرخشی داشته 

اي باارزش، حاوي  عنوان ماده پوست لیموترش به
هاي زیستی مهم از جمله  اي غنی از مولکول مجموعه

ها است که  ترپن ها و تري فنول ها، پلی کربوهیدرات
هاي  ساز توسعه فناوري تواند زمینه ها می استخراج آن

پایه و ارتقاي کیفیت محصولات نهایی باشد  زیست
ساکارید کلیدي دیواره  پلی -نپکتین، ). در این میا5(

اي داشته و قابلیت  جایگاه ویژه -سلولی گیاهان
بازیابی آن از منابعی همچون تفاله مرکبات، سیب و 

خوبی شناخته شده  هاي زیستی گیاهی به سایر توده
عنوان پلیمر کربوهیدراتی، در  ). پکتین به6( است

عنوان  اي دارد و به صنعت غذا کاربردهاي گسترده
کننده و پایدارکننده مورد استفاده  کننده، غلیظ عامل ژل
جایگزین  عنوان گیرد. افزون بر این، نقش آن به قرار می

                                                
1- Food and agriculture organization 

دهنده سلامت،  و نیز یک ترکیب عملکردي ارتقا چربی
). دامنه 7( مورد تأیید مطالعات متعدد قرار گرفته است

کاربرد پکتین استخراجی از پوست لیموترش فراتر از 
صنایع غذایی بوده و در صنایع دارویی و بهداشتی، 

)، 9( هاي دارورسانی فرمولاسیون سامانهویژه در  به
تولید محصولات درمانی و ترکیبات بهبوددهنده سلامت، 

به دلیل  ساکارید ). این پلی10 ،8رو به گسترش است (
توانایی  وتحریک سیستم ایمنی هایی همچون  ویژگی
 اي یافته است اهمیت فزاینده سازي فلزات سنگین کلات

 شده هاي اصلاح پکتینهاي جدید،  ). بر اساس داده11(
قادرند سطح سرب خون و پیامدهاي ناشی از  مرکبات

چنین از  سمیت فلزات سنگین را کاهش دهند و هم
سیستم ایمنی، هاي هدف در  سازي سلول طریق فعال

 .)12 ،10هاي ضدسرطانی از خود نشان دهند ( فعالیت
استخراج پکتین اي به  مطالعات پژوهشی گسترده

اختصاص یافته است. در مقیاس  از تفاله مرکبات
صنعتی، هرچند شرایط فرآیندي متنوعی مورد استفاده 

کارگیري  گیرد، اما رویکرد غالب مبتنی بر به قرار می
(سولفوریک، نیتریک،  اسیدهاي معدنی -بمحلول آ

و  5/1حدود  pH فسفریک و هیدروکلریک اسید) با
است. در ادامه،  ºC80 دهی در دماي بیش از  حرارت
دهی پکتین معمولاً با استفاده از اتانول با  رسوب
). 13( شود درصد انجام می 100تا  70هاي  غلظت

ؤثر اگرچه این مجموعه پارامترها منجر به استخراج م
گردند، اما با پیامدهاي نامطلوبی همراه  پکتین می

سایش تجهیزات، تولید توان به  هستند که از جمله می
اشاره کرد.  زیست هاي اسیدي و آلودگی محیط پساب

زیستی و اقتصادي هاي جدي محیط این عوامل چالش
). در پاسخ به این 14( کنند در مقیاس صنعتی ایجاد می

هاي آزمایشگاهی متعددي با  ها، پژوهش محدودیت
 سازي و ارتقاي پایداري فرآیند استخراج بهینههدف 

ها شامل ارزیابی استفاده از  انجام شده است. این تلاش
 هاي یوتکتیک، فرآیندهاي آنزیمی اسیدهاي آلی، حلال
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گیري از رویکردهاي کمکی مانند  و نیز بهره
ن یا ترکیب ای مایکروویو، فرکانس رادیویی، فراصوت

 . )16 ،15ها است ( فناوري

عنوان روشی سریع،  به فراصوتدر این راستا، 
اعتماد براي حفظ فعالیت زیستی اجزاي  کارآمد و قابل

غذایی، بهبود عملکرد فرآیند و افزایش بازده استخراج 
). فناوري فراصوت از طریق 17مطرح شده است (

نیروهاي تولید امواج صوتی با انرژي بالا و ایجاد 
هاي مایع،  در محیط رشی شدید و پدیده کاویتاسیونب

ها و در پی آن تخریب  منجر به تشکیل و فروپاشی حباب
شود. این فرایند، نفوذ حلال به درون  غشاهاي زیستی می

ترکیبات  ساختار سلولی را تسهیل کرده و آزادسازي
 ). رخدادهاي ناشی18( دهد استخراج را افزایش می قابل

افزایش سرعت طور مستقیم سبب  از کاویتاسیون به
افزایش و درنهایت  انتقال جرم، کاهش زمان فرآوري

 ).20 ،19( گردند می بازده استخراج

زمینه استخراج  در همکاران وحسینی مطالعه 
پکتین از پوست لیموترش با استفاده از فراصوت نشان 

و  5/1برابر  pHوات،  150داد که اعمال شدت توان 
  بازده دقیقه، منجر به دستیابی به  10زمان فرآوري 

توجهی  طور قابل شود؛ مقداري که به می درصدي 28
هاي سنتی گزارش شده است. در این  بالاتر از روش

و  کاهش چشمگیر مصرف انرژيچنین  مطالعه هم
عنوان مزایاي  پکتین به سازي تخریب ساختاري حداقل

نتایج سایر  .)20ت (توجه این روش بیان شده اس قابل
بهبود ها نیز کارایی فناوري فراصوت را در  پژوهش

عنوان  اند. به تأیید کرده پکتین بازده و کیفیت ساختاري
گزارش کردند که بالاترین میزان  و همکاران ژو نمونه،

و تحت  فراصوت -یترکیبی حرارتاستخراج در تیمار 
آمده است  دست شرایط دماي پایین و زمان کوتاه به

و درانکا ). در مطالعات جدید، از جمله پژوهش 21(
، استفاده از محلول سیتریک اسید در فرآیند همکاران

دقیقه نشان داده است که در  30فراصوت به مدت 

ترین بازده  ، بیشپایین pHو  دامنه بالاي فراصوت
  .)22شود ( رصد) حاصل مید 1/9استخراج پکتین (

 متغیرهاي فرآیندينظر از روش استخراج،  صرف
، زمان استخراج و نوع pHچون دامنه فراصوت،  هم

اي بر کیفیت و  کننده حلال مورد استفاده، تأثیر تعیین
زمان  اي که افزایش مدت گونه کمیت پکتین دارند. به
اگرچه ممکن است موجب  - استخراج و دماي بالاتر

کاهش وزن اما معمولاً سبب  - افزایش بازده شود
 ).25( گردد می پکتین گرانروي محلول افتو  مولکولی

کننده منجر  محلول استخراج pH افزون بر این، کاهش
هاي  و افزایش تعداد گروه افزایش درجه استري شدنبه 

 گالاکتورونیک پلی کربوکسیلیک موجود بر زنجیره
پذیري  ظرفیت انحلالشود؛ رخدادي که درنهایت  می

 ظاهري کاهش گرانرويکرده و موجب  پکتین را محدود
). این رفتار به کاهش توانایی 26شود ( می ها محلول

هاي  پکتین در ایجاد پیوندهاي هیدروژنی با مولکول
شود. بر این  آب و تضعیف شبکه ژل نسبت داده می

اي دستیابی به پکتین با کیفیت بالا و بازده اساس، بر
 پارامترهاي فرآیندي سازي دقیق بهینهاستخراج مطلوب، 

  .)27( رود امري ضروري و راهبردي به شمار می
عنوان  به )RSM1( روش سطح پاسخدر این زمینه، 

یک ابزار قدرتمند آماري و طراحی آزمایش، امکان 
زمان متغیرهاي اثرگذار بر فرآیند و ارتقاي  تحلیل هم

). این رویکرد در 28سازد ( بازده استخراج را فراهم می
 سازي استخراج سازي و مدل بهینهمطالعات متعدد براي 

کاررفته است  از منابع گوناگون به ترکیبات زیستی
) و کارآمدي آن در بررسی اثر چندین عامل 30 ،29(

هاي فرآیندي از جمله بازده استخراج  کمی بر پاسخ
طورکلی، پوست  کند. بهخوبی تأیید می پکتین به

براي  قیمت و کارآمد منبعی ارزانتنها  لیموترش نه
آید، بلکه  شمار می تولید پکتین با کیفیت بالا به

 فراصوت چون هاي نوینی هم گیري از فناوري بهره
                                                
1- Response surface methodology 
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هاي ارزشمندي براي افزایش بازده، کاهش  فرصت
فعال و توسعه  هاي انرژي، حفظ خواص زیست هزینه

). 32 ،31آورد ( پایه فراهم می اقتصادي صنایع زیست
توسعه و ترویج این رویکرد در سطح ملی و 

کاهش بار تواند نقش پررنگی در  المللی می بین
ضایعات مرکبات، ایجاد ارزش افزوده  زیستی محیط

هاي طبیعی در بازار  و تقویت جایگاه فرآورده مطلوب
و  مهندسی فرآینداي که با  گونه جهانی ایفا کند؛ به

گذاري  زمینه بنیان ،سازي پارامترهاي استخراج بهینه
زیست فراهم  یک صنعت پایدار و سازگار با محیط

  ).19 ،13شود (
هاي سبز و  فناوريترویج  درمجموع، استقرار و

هاي  تنها هزینه از جمله فراصوت، نهنوین استخراج 
زیستی و عملیاتی مرتبط با فرآیند استخراج محیط

هاي  حفظ و بهبود ویژگیدهد، بلکه با  پکتین را کاهش می
مسیر  ساکارید، این پلی ساختاري، عملکردي و زیستی

ا تسهیل زیستی رتوسعه تولید پایدار و تقویت اقتصاد 
تواند  کارگیري این رویکردها می ). به33کند ( می

هاي موجود در  مؤثر براي مقابله با محدودیت راهکاري
پیشبرد توجهی در  بازار پکتین فراهم آورد و نقش قابل
  ایفا نماید. صنعت غذا و ارتقاي سلامت جامعه

اي به  هاي گسترده در دو دهه اخیر، پژوهش
با استفاده از  غذایی مختلفاستخراج پکتین از مواد 

هاي نوین اختصاص یافته  هاي مرسوم و فناوري روش
است. بر این اساس، فرضیه اصلی مطالعه حاضر بر 

توجه پکتین در پوست  وجود مقادیر قابلمبناي 
شکل گرفت و بررسی شد که بازده استخراج  لیموترش

تأثیر شرایط بهینه فرآیندي قرار  تا چه اندازه تحت
کارگیري  د. در همین راستا، این پژوهش با بهگیر می

فرآیندي  سازي پارامترهاي به بهینه روش سطح پاسخ
استخراج پکتین با بازده پرداخته است تا امکان 

از پوست لیموترش فراهم شود. نتایج این  مطلوب
ارتقاي پایداري تواند نقشی مؤثر در  پژوهش می

ات و کاهش اثر زنجیره ارزش محصولات کشاورزي
زیستی ناشی از ضایعات میوه ایفا کند. افزون بر  محیط

 در دسترس و اقتصادي منبعی طبیعی،سازي  این، فراهم
بندي، از براي صنایع غذایی، دارویی و بسته از پکتین

دیگر پیامدهاي مثبت این رویکرد است. این فرآیند 
زمینه ایجاد درآمد براي بخش کشاورزي را تقویت 

 اقتصادي جدیدي براي منابع ضایعاتیارزش کند و  می
ها را به بخشی سودآور از اقتصاد  تعریف کرده و آن

  سازد. زیستی تبدیل می
  

  ها مواد و روش
سیتریک اسید از شرکت مرك آلمان،  مواد شیمیایی:
درصد از شرکت مجللی ایران تهیه  96اتانول مطلق و 

  شدند.
 لیموترشدر این پژوهش،  سازي نمونه: آماده

)Citrus aurantifolia L.(  ،از بازار شهر ساري
ها پیش از  استان مازندران، ایران تهیه شد. میوه

وشو شدند تا هرگونه  طور کامل شست گیري به پوست
آلودگی سطحی و ذرات خارجی حذف شود. پس از 
جداسازي آلبیدو، جهت کاهش طعم تلخ ناشی از 

ا آب حضور گلیکوزیدها، قطعات آلبیدو چندین بار ب
شده،  سازي هاي آلبیدوي آماده وشو شدند. تکه شست

تا رسیدن به  ºC50 برش خورده و در آون با دماي 
وزن ثابت خشک شدند تا شرایط نگهداري بهینه 

شده با استفاده  تضمین گردد. سپس آلبیدوهاي خشک
طور کامل پودر شده و براي  از آسیاب آزمایشگاهی به

از غربال آزمایشگاهی عبور سازي اندازه ذرات،  یکنواخت
در  سازي، هاي پودر آلبیدو پس از آماده داده شدند. نمونه

بندي شدند تا  شده بسته اتیلنی درزبندي هاي پلی کیسه
از نفوذ رطوبت محیطی و آلودگی جلوگیري شده و 

هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه تا زمان انجام  ویژگی
شده  بندي ههاي بست ها حفظ شود. تمام نمونه آزمایش

 ºC4 تا پیش از انجام فرآیند استخراج در دماي 
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نگهداري شدند تا احتمال تجزیه یا فساد میکروبی 
 کاهش یابد و ساختار پکتین حفظ گردد. 

هاي pHهاي استخراجی با  در مرحله بعد، محلول
اسید تهیه  با استفاده از محلول سیتریک 3و  2، 1

سازي  بهینهبا هدف   pHشدند. انتخاب این دامنه
صورت گرفت، زیرا مطالعات  فرایند استخراج پکتین

اند که محیط اسیدي شرایط لازم را  پیشین نشان داده
 شدن پکتین از ماتریس گیاهی آزادسازي و حلبراي 

سازد. فرایند استخراج پکتین از پوست  فراهم می
هاي  گیري از این محلول شده لیموترش با بهره خشک

ننده در فاز آزمایشی انجام شد تا امکان ک استخراج
فراهم  مقایسه نتایج و تعیین شرایط بهینه استخراج

جداسازي  ها شامل سازي نمونه گردد. تمام مراحل آماده
و  بندي سازي، آسیاب، بسته پوست میوه، خشک
و با  اصول دقیق آزمایشگاهینگهداري بر اساس 

رعایت استانداردهاي کنترل کیفیت انجام شد تا 
صحت و تکرارپذیري نتایج تضمین شود. اجراي این 

استخراج پکتین شده، امکان  فرایندها در شرایط کنترل
 را فراهم ساخت. با حداکثر بازده و قابلیت تکرارپذیري

طراحی منظور  در این مطالعه، بهطراحی آزمایش: 
سازي استخراج پکتین از پوست  بهینههاي  آزمایش

) استفاده شد BBD1( بنکن -سباکاز طرح  ،لیموترش
هاي  که یکی از پرکاربردترین و قدرتمندترین طرح

هاي مهندسی و  در پژوهش سطح پاسخ روشمتعلق به 
بنکن  -سآید. طرح باک م زیستی به شمار میعلو

ارزیابی اثرات اصلی و متقابل طور خاص براي  به
توسعه مدل بر یک متغیر پاسخ و  چندین متغیر مستقل

هاي  بدون نیاز به اجراي کلیه ترکیب آماري درجه دوم
ممکن آزمایشی طراحی شده است. این روش با تکیه 

ها و قرار دادن  بر تعداد محدود اما هدفمند آزمایش
نقاط آزمایشی در مرکز فضاهاي عاملی، موجب 
                                                
1- Box Behnken Design  

و  سازي رایند بهینهافزایش کارایی آماري و عملی ف
  شود. ها می توجه تعداد آزمایش کاهش قابل

بنکن در این  -سدر چارچوب طراحی باک
شامل دامنه صوت  سه متغیر عملیاتی کلیديپژوهش، 

  کننده (بین  محلول استخراج pHدرصد)،  80تا  60(
دقیقه)  12تا  4) و مدت زمان استخراج (بین 3تا  1
هاي اصلی مدل انتخاب شدند. براي  عنوان ورودي به

در نظر گرفته شد تا امکان تحلیل  سه سطحهر متغیر، 
بازده استخراج دقیق اثرات منفرد و متقابل عوامل بر 

 فراهم گردد. پکتین

بنکن  -سهاي طرح باک ع، تعداد آزمایشدر مجمو
آزمایش  12بود که شامل  آزمایش 15ه عامل، براي س

براي ارزیابی خطا و سنجش  سه نقطه مرکزيترکیبی و 
برآورد  باشد. این ساختار، امکان ها می تکرارپذیري داده

دقیق اثرات خطی، مربعی و متقابل هر متغیر را با دقت 
صورت  ها به آماري بالا فراهم ساخت. تمامی آزمایش

کنترل و  اجرا شدند تا تأثیر عوامل غیرقابل تصادفی
  خطاهاي سیستماتیک بر نتایج به حداقل برسد.

  

)1(                                             ܺ = ௑௜ି௑௢
∆௑

  
  

مقدار واقعی  Xiمقدار کدگذاري شده،  X ،که در آن
 X∆ مقدار واقعی در نقطه مرکز دامنه و X0متغیر، 

براي یک واحد تغییر در  Xiبیانگر تغییر در مقدار 
مدل ریاضی است. معادله زیر،  Xشده  مقدار کدگذاري

  دهد: را نشان می بنکن -سمرتبط با طرح باک
  

)2(  
  

ܻ = ݋ߚ +∑ ௜௞ߚ
௜ୀଵ ܺ௜ + ∑ ௜௜௞ߚ

௜ୀଵ ܺ௜ଶ +
∑ ∑ ௜௝௞ߚ

௜ழ௝
௞
௜ୀଵ ܺ௜ ௝ܺ +   ߝ

  

بیانگر تعداد متغیرهاي مستقل است  Kدر این رابطه، 
کاررفته در مدل را  متغیرهاي مستقل به Xjو  Xiو 

و  jjβو  jβضریب ثابت مدل بوده و  0βدهند.  نشان می
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ijβ اثرهاي دهنده ضرایب مربوط به  به ترتیب نشان
میان متغیرهاي  خطی، اثرهاي مربعی و اثرهاي متقابل

کارگیري این مدل آماري، امکان  مختلف هستند. به
فرایند  زمان سازي هم بینی و بهینه سازي، پیش شبیه

استخراج را فراهم ساخت و اجازه داد تا اثرات هر 
با دقت بالا مورد  منفرد و ترکیبیصورت  متغیر به

  ارزیابی قرار گیرد.
جربی، از هاي ت وتحلیل رگرسیونی داده براي تجزیه

 استفاده شد. 13نسخه  Design Expertافزار  نرم
داري آماري ضرایب  براي ارزیابی معنی t آزمون

براي بررسی  F آزمونرگرسیون به کار گرفته شد و 
معنادار بودن معادله مدل درجه دوم در سطح احتمال 

05/0P≤  .از  کفایت مدلمورد استفاده قرار گرفت
 ضریب تعیین، عدم برازشهاي  طریق ارزیابی شاخص

)R2 ،(و مقدار دقت کافی F  تحلیل واریانسحاصل از 
)ANOVA( ازآن، ضرایب رگرسیونی  تعیین شد. پس

و تحلیل رفتار سیستم  سطوح پاسخحاصل براي تولید 
هاي  مورد استفاده قرار گرفتند. درنهایت، آزمایش

و  اعتبارسنجی مدل آماريمنظور  تأییدي مستقل به
هاي  شده با داده بینی از تطابق مقادیر پیشاطمینان 

در  بنکن -سباکواقعی انجام شدند. اجراي روش 
هاي استخراج پکتین موجب شد تا  طراحی آزمایش

میزان  به ها، هزینه تحقیق و زمان مصرفی تعداد آزمایش
دقت آماري، که  توجهی کاهش یابد، درحالی قابل

طور  به نتایجپذیري  سازي و قابلیت تعمیم قدرت مدل
عنوان یکی از  بنکن به -سکامل تأمین شد. طرح باک

سازي فرآیندهاي  آل براي بهینه راهکارهاي ایده
هاي بیوشیمی، صنایع غذایی و  در حوزه چندعاملی

 شود.  علوم زیستی شناخته می

تأثیر سه متغیر  استخراج پکتین تحت استخراج پکتین:
، )درصد 100و  80، 60( دامنه صوتعملیاتی شامل 
محلول  pHو  )دقیقه 12و  8، 4( زمان فرآوري

امواج با استفاده از  )3و  2، 1( کننده استخراج
انجام شد. در هر مرحله، مقدار مشخصی از  فراصوت

اسید، با  پودر آلبیدو با حجم ثابتی از محلول سیتریک
حجمی) و در سه  (وزنی/ 15:1مایع به جامد نسبت 

سپس مخلوط حاصل تحت مخلوط گردید.  pH سطح
سه زمان و سه دامنه مختلف فراصوت قرار گرفت و 
پس از پایان تیمار تا رسیدن به دماي محیط خنک شد. 

و با سرعت  دقیقه 30مدت  مخلوط حاوي پکتین به
سانتریفیوژ شد. پس از جداسازي  دور بر دقیقه 6000

 96با اتانول  1:1بخش مایع، فاز رویی به نسبت 
دهی پکتین  گردید تا امکان رسوبدرصد مخلوط 

 ºC4 در دماي  ساعت 24مدت  ها به فراهم شود. نمونه
رنگ  هاي ابري صورت توده نگهداري شدند تا پکتین به

ظاهر گردد. در ادامه، مخلوط مجدداً سانتریفیوژ شد و 
وشوي  شده در سه مرحله شست توده پکتین تشکیل

 مونوساکاریدهامنظور حذف  درصد به 96متوالی با اتانول 
ساکاریدها و با استفاده از کاغذ صافی و قیف  و دي

شده سپس در  بوخنر تصفیه گردید. پکتین استخراج
تا رسیدن به وزن ثابت خشک  ºC 40آون با دماي 

شد و درنهایت توسط آسیاب آزمایشگاهی پودر 
 گردید.

زیر  رابطهبراي تعیین میزان بازده پکتین، از 
  استفاده شد:

 

ینپکت (%) بازده  =
وزن پکتین
وزن آلبیدو × 100 )3(                 

  

 سه بار تکرارهر آزمایش مطابق طرح آزمایشی، 
عنوان داده نهایی مورد  به میانگین مقادیر حاصلشد و 

  تحلیل و گزارش قرار گرفت.
  

  نتایج و بحث
مقادیر تجربی  1جدول  تحلیل آماري و برازش مدل:

مربوط به درصد بازده پکتین تحت شرایط مختلف 
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ترین  منظور تعیین مناسب دهد. بهنشان میآزمایشی را 
هاي  با استفاده از داده روش سطح پاسخمدل برازش، 

هاي آماري  تجربی اجرا گردید. بر اساس شاخص
)، >0001/0P(داري  سطح معنیآمده از جمله  دست به
مقدار بالاي )، <05/0P( برازشمعنی بودن عدم  بی

 و پایین انحراف معیار ،)<99/0R²ضریب تعیین (
بینی  پیش مجموع مربعات خطاي ترین مقدار کم

)PRESS( مدل درجه دوم  ،2جدول هاي  مطابق داده

برخوردار  اعتماد برازش مطلوب و قابلشده از  انتخاب
دهند که مدل آماري  ها نشان می است. این شاخص

کنش میان  توصیف برهمیافته، توانایی بالایی در  توسعه
در  بینی بازده استخراج پکتین پیش و متغیرهاي فرآیند

عنوان  تواند به شرایط مختلف آزمایشگاهی دارد و می
استخراج سازي فرآیند  ابزاري معتبر در تحلیل و بهینه

  استفاده قرار گیرد. مورد

  
  شده مربوط به بازده استخراج پکتین. بینی هاي آزمایشی و مقادیر پیش شامل داده ماتریس طراحی باکس بنکن -1جدول 

Table 1. Box–Behnken design matrix presenting the experimental data and predicted values for pectin 
extraction yield. 

  دامنه و سطح متغیر مستقل
Range and level of the independent variable  

  متغیرها
Variables  

-1   0  +1  

  ، %)Range )X1دامنه 
Amplitude (X1, %)  

60   80  100  

  دقیقه)، X2زمان (
Time (X2, min)  

4   8  12  

pH  1   2  3  

  تعداد آزمایش
Run order  

  متغیرهاي مستقل
Independent variables    

b (%) بازده پکتین  
Pectin yield (%)  

  دامنه (%)
Amplitude (%) 

  زمان (دقیقه)
Time (min) 

pH  پاسخ تجربی  
Experimental  

  شده بینی پاسخ پیش
Predicted  

1 80  12  1   46.8  47.45  
2  80  12  3   15.4  16.42  
3a  80  8  2   28.2  28.13  
4  100  8  3   14.8  13.93  
5a  80  8  2   28  28.13  
6  80  4  3   10.6  9.95  
7  60  4  2   21.4  21.56  
8  100  4  2   19.8  21.31  
9  60  8  3   11.4  11.88  
10  60  12  2   24.6  23.08  
11  80  4  1   43.4  42.37  
12a  80  8  2   28.2  28.13  
13  100  12  2   31.5  31.33  
14  100  8  1   48.1  47.61  
15  60  8  1   40.8  41.66  

aنقاط مرکزي ، ،b1/48 پاسخ تأییدشده بهینه= - %61/47 شده بهینه= بینی ، پاسخ پیش%  
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  ) براي بازده پکتین.RSM( هاي مختلف روش سطح پاسخ خلاصه برازش مدل -2جدول 
Table 2. Fit summary of different response surface methodology (RSM) models for pectin yield. 

  منبع
Source  

 انحراف معیار
Standard 
deviation  

 عدم برازش
Lack of Fit  

ضریب 
 تعیین
R2  

 شده تعدیل
Adjusted 

R2  

  شده بینی پیش
Predicted 

R2 

  مقدار
PRESS 

  مقدار
P 

  توضیحات
Remark 

  خطی
Linear 

2.85  0.0013  0.9593  0.9482  0.9134  190.66  <0.0001    

  دوعاملی
2FI 

2.90  0.0012  0.9695  0.9466  0.8396  353.17  0.4879    

  درجه دوم
Quadratic 

1.38  0.0042  0.9957  0.9878  0.9306  152.66  0.0148  Suggested  

  مکعبی
Cubic  

0.1155    1.0000  0.9999    *  0.0042  Aliased  

  بینی مورد استفاده قرار گیرد پیشتواند براي تحلیل و  قابل تفسیر نیست و نمی تداخلبه دلیل وجود  مدل مکعبیهشدار: 
  

تر روابط میان متغیرهاي ورودي  منظور تبیین دقیق به
با در نظر گرفتن اثرات  مدلی درجه دومو متغیر پاسخ، 

هاي  خطی، متقابل و مربعی عوامل، بر اساس داده
حاصل  اي آزمایشگاهی استخراج شد. معادله چندجمله

صورت  به قالب فاقد کدگذاري متغیرها(مرتبه دوم) در 
  شود: زیر ارائه می

  

)4(  
  

Y(%)= +27.68333+0.801667XA+0.188542XB 

-23.39583XC+0.026562XAXB-0.048750XAXC 

+0.087500XBXC-0.005104XA
2-0.110417XB

2 

+2.68333XC
2    

  

دهنده  به ترتیب نشان C و A ،Bکه در این معادله 
محلول  pHدامنه استخراج، مدت زمان استخراج و 

  کننده هستند. استخراج
ریانس، کفایت نتایج مربوط به تحلیل وا ،3جدول 

شده نشان  تفکیکصورت  بهها را  و برازش مدل

 مدل F مقدارها نشان داد که  دهد. تحلیل داده می
) بیانگر >0001/0P( داري آن سطح معنی و) 31/127(

بوده و کارایی آن را در  داري آماري مدل معنی
کند. بر اساس  توصیف فرآیند استخراج پکتین تأیید می

)، A( دامنه امواج استخراجاین تحلیل، اثرات خطی 
 کننده محلول استخراج pH و )Bاستخراج (مدت زمان 

)C ،((توان دوم) این سه اثرات درجه دوم چنین هم 
اثر متقابل دامنه امواج و مدت زمان استخراج و  عامل

)AB( بوده و تأثیر  دار معنی، همگی از نظر آماري
چشمگیري بر بازده پکتین در شرایط آزمایشگاهی 

  ها نقش کلیدي  اند. این یافته مطالعه حاضر داشته
چنین اهمیت  هر یک از فاکتورهاي عملیاتی و هم

استخراج بهینه ها را در فرآیند  میان آن تعاملات دوگانه
کند که بررسی توأمان  دهد و تأکید می نشان می پکتین

ردي و ترکیبی این عوامل براي دستیابی به اثرات ف
 ترین بازده، ضروري است. بیش
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  هاي تجربی. ) دادهANOVAاي درجه دوم و نتایج تحلیل واریانس ( برآورد ضرایب رگرسیونی براي مدل چندجمله -3جدول 
Table 3. Estimated regression coefficients for the quadratic polynomial model and ANOVA results for the 

experimental data. 
  منبع

Source 
  درجه آزادي

df  
  ضریب رگرسیون تخمینی

β 
  مجموع مربعات

Sum of Squares 
  Fمقدار 

F-Value 
  Pمقدار 

P-Value  
  مدل

Model 
9  27.68  2191.63  127.31  <0.0001a  

  )Aدامنه (
Amplitude (A) 

1  0.80  32.00  16.73  0.0094a  

  )Bزمان (
Time (B) 

1  0.18  66.70  34.87  0.0020a  

pH  1  -23.39  2012.95  1052.34  <0.0001a  
  AB 1  0.02  18.06  9.44  0.0277aبرهمکنش 
  AC  1  -0.04  3.80  1.99  0.2176برهمکنش 
  BC  1  0.08  0.49  0.2562  0.6343برهمکنش 
  A2 1  -0.005  15.39  8.05  0.0364aتوان دوم 
  B2  1  -0.110  11.52  6.02  0.0576aتوان دوم 
  C2  1  +2.68  26.59  13.90  0.0136aتوان دوم 

  عدم برازش
Lack of Fit 

3    9.54  238.44  0.1042  

R2 0.9957          
R2 شده تعدیل  

Adjusted R2 0.9878          

R2 شده بینی پیش  
Predicted R2  0.9306          

  نسبت دقت کافی
Adequate Precision 

33.35         

  ضریب تغییرات (%)
C.V. (%) 

5.02          
a 95دار در سطح اطمینان  معنی%  

  
در فرایند ارزیابی میزان برازش مدل آماري 

هاي تخصصی  اي از شاخص استخراج پکتین، مجموعه
بینی و  اعتبار، قابلیت پیشمورد بررسی قرار گرفت تا 

صورت جامع سنجیده شود. نخست،  به کفایت مدل
آمد  دست به 9957/0مدل مقدار  )R²( ضریب تعیین

آماري  است و از منظر 1که عددي بسیار نزدیک به 
تغییرات  درصد 57/99دهد که حدود  نشان می

شده در بازده استخراج پکتین توسط متغیرهاي  مشاهده
مستقل ورودي یعنی دامنه امواج، مدت زمان استخراج 

 43/0ترتیب، تنها  شود. بدین توضیح داده می p و
از واریانس پاسخ توسط مدل تشریح نشده  درصد

ا عوامل ناشناخته است و این مقدار به خطاي مدل ی
  شود. نسبت داده می

 R²میان ضرایب  انطباق مطلوبعلاوه بر این، 
) با 9306/0( شده بینی پیش R²و  )9878/0( شده تعدیل

و  پایداري ساختاري مدلدهنده  ، نشانR² مقدار کلی
هاي تجربی است. این هماهنگی  همخوانی آن با داده

شده، افزون بر برازش مناسب  کند که مدل ارائه بیان می
بینی و قابلیت  توان پیشاي، از  هاي مشاهده داده

  نیز برخوردار است. پذیري مطلوبی تعمیم
یکی از معیارهاي مهم در ارزیابی کفایت مدل، 

سازي، مقدار  دلاست. در مطالعات م نسبت دقت کافی
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باشد تا توان مدل در ایجاد  4این شاخص باید بیش از 
زمینه تأیید گردد  میان سیگنال واقعی و نویز پس تمایز

). در پژوهش حاضر، مقدار نسبت دقت کافی 32(
سیگنال دهنده  محاسبه شد که نشان 35/33برابر با 

است و اعتبار مدل را براي طراحی  آماري بسیار قوي
 کند. طور کامل تأیید می سازي فضاي آزمایش به و بهینه

است  )CVضریب تغییرات (شاخص مهم دیگر، 
ها  که بیانگر دقت نسبی و قابلیت اتکاي نتایج آزمایش

  اعتمادپذیري تر باشد،  بوده و هرچه مقدار آن کم
 CV خواهد بود. در مقابل، مقادیر بالاي تر بیش نتایج
  است  پایین نتایجعدم ثبات و اتکاي   دهنده نشان

). در این مطالعه، مقدار ضریب تغییرات 38، 30، 27(
گزارش شد که عددي پایین و  درصد 02/5برابر 

مناسب و یکنواختی  پایاییدهنده  مطلوب است و نشان
 باشد. ها می در اجراي آزمایش قبول قابل

 مقدار عدم برازشدرنهایت، کفایت مدل بر اساس 
 Pمورد ارزیابی قرار گرفت. در این بررسی، مقدار 

به دست آمد.  1042/0 مربوط به عدم برازش برابر با
داري  بالاتر از سطح معنیکه این مقدار  با توجه به این

است، عدم برازش از نظر آماري  ))<05/0P( رایج
دهد که مدل  و این موضوع نشان می دار نبوده معنی

هاي  انطباق مناسبی با داده هماهنگی ویافته،  توسعه
دارد و ساختار آن قادر است رفتار سامانه را  تجربی

 با دقت توصیف کند.
شده براي  طورکلی، در محدوده شرایط بررسی به

تنها از  شده نه متغیرهاي اصلی آزمایش، مدل ارائه
برخوردار است، بلکه  کفایت و اعتبار آماري بالا

توجهی  را نیز با دقت قابل بینی بازده پکتین پیشقابلیت 
برازش  هاي ارزیابی کند. تمامی شاخص تضمین می

شده، نسبت دقت  بینی پیش R² شده، تعدیلR² شامل 
صورت  همگی به )CV( ضریب تغییراتو  کافی

را در  اعتبار و اعتمادپذیري مدل نهایی هماهنگ،
سازي استخراج  تحلیل اثر عوامل فرآیندي و بهینه

 کنند. پکتین تأیید می

در ارزیابی دقیق  ارزیابی کفایت و شایستگی مدل:
مورد استفاده براي  کفایت و شایستگی مدل آماري

بینی بازده استخراج پکتین، تکیه صرف بر  پیش
) کافی R²عددي مانند ضریب تعیین ( هاي شاخص

نمودارهاي اي از  گیري از مجموعه نیست؛ بلکه بهره
براي اعتبارسنجی جامع مدل امري  تشخیصی آماري

ضروري است. این رویکرد مطابق با استانداردهاي 
 سازي سطح پاسخ مدلشده در چارچوب  تحلیلی ارائه

)RSMشناسی مطالعات علمی  ) و بر اساس روش
بر این اساس،  ).33 ،17 ،1معتبر دنبال شده است (

اي از  هاي کمی، مجموعه زمان با بررسی شاخص هم
 شده بینی نمودار مقادیر پیشاي تشخیصی شامل نموداره

پراکنش و  نمودار احتمال نرمال، در برابر مقادیر واقعی
با دقت مورد تحلیل  هاي استانداردشده داخلی مانده

قرار گرفت. نتایج حاصل از این نمودارها شواهدي 
اعتبار، پایداري و کفایت مدل روشن و مستقیم از 

  ).34( دهند ارائه می آماري
شده  بینی رابطه میان مقادیر پیشالف  -1در شکل 

صورت دوبعدي  به مدل و مقادیر واقعی آزمایشگاهی
هاي حاصل، به  بررسی شد. نتایج نشان داد که داده

 خط همبستگیشکلی منسجم و معنادار در امتداد 
ترازي نزدیک  گیرند. این هم قرار می درجه) 45(خط 

هاي  هاي مدل و داده بینی میان پیش انطباق بالابیانگر 
سازي دقیق  شبیهشده بوده و کفایت مدل را در  مشاهده

تحت شرایط مختلف آزمایشی  بازده استخراج پکتین
  کند. تأیید می

ب) که با  - 1(شکل  احتمال درصد نرمالبررسی 
هاي  یا مانده نرمال بودن خطاهاهدف ارزیابی فرض 
طور  ها به داد که ماندهشود، نشان  رگرسیونی ترسیم می

اند و  قرارگرفته خط راست مرکزيمعناداري در امتداد 
گونه واگرایی آشکار یا الگوي ناهمگونی  هیچ

اي در رفتار خطاها مشاهده نشد. قرارگیري  غیرمنتظره
ها حول خط نرمالیتی بیانگر آن است که  منظم داده

 بوده و توزیع فاقد انحراف سیستمیمدل مورد استفاده 
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 هاي رگرسیونی در تحلیل بودن فرض نرمال پیشخطاها با 
 هاي آماري اعتبار استنباطخوانی دارد. این ویژگی،  هم

حاصل از مدل را  صحت نتایج کمیو درنتیجه 
 کند. تضمین می

که به بررسی  د - 1 و ج -1 هاي شکلمطالعه تطبیقی 
 پردازند، می هاي استانداردشده داخلی پراکنش مانده

هاي پرت یا  شواهد معتبري مبنی بر عدم وجود داده
دهد. مطابق نتایج این  توجه ارائه می نقاط انحرافی قابل

بازه در ها)  دو نمودار، تقریباً تمامی نقاط (یعنی مانده
اند؛ الگویی که بار دیگر  گرفته قرار ± σ 3آماري مجاز

و فقدان خطاهاي سیستماتیک یا  مدل صحت برازش
 کند.  هاي غیرمعمول را تأیید می پراکندگی
بندي کلی نتایج عددي و گرافیکی نشان  جمع

 -تنها از منظر کمی یافته، نه دهد که مدل توسعه می

و میزان  R² ضریب تعیینهایی مانند  اساس شاخصبر
است،  اعتبار آماري بالاداراي  -مانده خطاهاي باقی

انطباق هاي تشخیصی گرافیکی نیز  ه آزمونهمبلکه 
نرمالیتی ، هاي تجربی هاي مدل با داده کامل خروجی

کنند. مجموع  را تأیید می عدم وجود نقاط پرتو  خطاها
 قابلیتو  ساختاري مدل این شواهد بیانگر صحت

بینی، تفسیر و کنترل بازده  در پیش آن پذیري تعمیم
ي مستقل استخراج پکتین در چارچوب متغیرها

تواند  شده است. از منظر علمی، چنین مدلی می طراحی
سازي و  اتکا براي پیاده هاي قابل گزینهعنوان یکی از  به

مورد استفاده قرار  سازي فرآیند استخراج پکتین بهینه
  گیرد.

 

    

    
  .مدلنمودارهاي تشخیصی براي ارزیابی کفایت  -1شکل 

Figure 1. Diagnostic plots for evaluating model competency. 
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  اثرات پارامترهاي استخراج بر بازده پکتین
) بر B) و زمان استخراج (Aاثر متقابل دامنه امواج (

سطح پاسخ و خطوط  الف -2بعدي  شکل سه بازده:
 60دامنه امواج فراصوت (ارز مربوط به اثر متقابل  هم
دقیقه) را بر بازده استخراج  12تا  4استخراج ( 100تا 

در سطح ثابت  pH که دهد، درحالی پکتین نشان می
گونه که  نگه داشته درصد) و زمان شده است. همان

اي  دهد، مقدار بازده در بازه سطح پاسخ نشان می
کند و یکنواختی  تغییر می درصد 40تا  10حدود 

میان  عدم وجود تعامل قوينسبی سطح نمودار بیانگر 
ارز در بخش پایینی  این دو متغیر است. خطوط هم

نمودار نیز الگوي نسبتاً موازي و منظم را نشان 
را  AB ضعیف بودن اثر متقابلدهند؛ موضوعی که  می

زگار کند. این یافته با نتایج تحلیل واریانس سا تأیید می
 =0277/0Pبا  AB که اثر متقابل طوري است، به

داري قرار داشته و مقدار ضریب  نزدیک به مرز معنی
+) نسبت به ضرایب 26/4آن در معادله رگرسیونی (

دهد. از نظر  تري را نشان می اثرات اصلی مقدار کم
روند کلی، افزایش هر دو متغیر یعنی دامنه امواج و 

شود، اما  منجر می بازده افزایشزمان استخراج، به 
است. این الگو بیانگر آن است  شیب تغییرات ملایم

(که متغیر غالب در  pH که در شرایط ثابت بودن
شود)، تغییرات دامنه  فرآیند استخراج محسوب می
تنهایی قادر به ایجاد  امواج و زمان استخراج به

  توجه در بازده استخراج نیستند. نوسانات قابل
دهد که امواج فراصوت  نشان می الف -2شکل 

 تخریب مکانیکی و کننده انتقال جرم تسهیلعمدتاً نقش 
). پدیده 35را بر عهده دارند ( ساختارهاي سلولی

که در اثر  )کاویتاسیون آکوستیک( زایی صوتی حفره
شود، به تشکیل و  امواج فراصوت پرقدرت ایجاد می

هاي میکروسکوپی منجر شده و  فروپاشی حباب
کند که موجب  نیروهاي برشی شدیدي تولید می

و آزادسازي ترکیبات  تخریب دیواره سلولی

، دامنه امواجافزایش  ).25 ،17شود ( سلولی می میان
زمان  شدت این پدیده را تقویت کرده و افزایش

تري براي وقوع کاویتاسیون،  فرصت بیش استخراج
آورد  نفوذ مؤثر حلال و آزادسازي پکتین فراهم می

اند که  حال، مطالعات متعدد نشان داده ). بااین38، 30(
فرآیندهاي شیمیایی شدت وابسته به  استخراج پکتین به

قرار دارند؛ بنابراین،  pH تأثیر است که تحت هیدرولیز
کند که امواج فراصوت  دار حاضر تأیید مینتایج نمو

    pHکننده توانند جایگزین نقش تعیین تنهایی نمی به
مکمل و در فرایند استخراج شوند؛ بلکه نقش 

داشته و با افزایش انتقال جرم و تخریب  کننده تقویت
را  pH ساختاري، کارایی فرآیند شیمیایی وابسته به

  بخشند. بهبود می
 ) بر بازده:C( pH) و Aامواج (اثر متقابل دامنه 

ارز  سطح پاسخ و خطوط هم ب - 2بعدي  شکل سه
 100تا  60( فراصوتدامنه امواج مربوط به اثر متقابل 

را بر بازده استخراج  )3تا  1( محیط pHو  درصد)
که زمان استخراج در  دهد، درحالی پکتین نشان می

شده  سطح ثابت نگه داشته شده است. الگوي مشاهده
در این شکل، رفتاري کاملاً متفاوت نسبت به شکل 

را از  شیب تند و منظمالف دارد. سطح پاسخ یک  -2
  pH) به سمت مقادیر پایین3(حدود  pH مقادیر بالاي

تأثیر غالب دهد؛ الگویی که بیانگر  ) نشان می1(حدود 
بر بازده استخراج است. بر اساس  pH کننده و تعیین

دامنه و در شرایط  )1(نزدیک  پایینpH  این مدل، در
ترین مقدار  ، بازده به بیشدرصد) 100( بالاي امواج

 pH رسد. در مقابل، در می) درصد 40خود (حدود 
توجهی کاهش یافته و  طور قابل بازده به )3(حدود  بالا

شود. این  محدود میدرصد  10به مقادیري در حدود 
 را در آزادسازي pH کننده کنترلتفاوت چشمگیر، نقش 

اي که شدت  گونه کند، به و حلالیت پکتین تأیید می
امواج فراصوت تنها در حضور شرایط اسیدي کافی 

  ز دهد.ترین کارایی خود را برو قادر است بیش
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کاملاً با تحلیل آنالیز واریانس  pH غلبهاین 
 >0001/0Pبا  Cکه عامل  طوري سازگار است؛ به

عنوان معنادارترین متغیر شناخته شد و ضریب آن در  به
تقریباً دو برابر ضرایب  +)76/11معادله رگرسیونی (

ارز در  گزارش گردید. خطوط هم Bو  Aعوامل 
 موازي و پایداربخش پایینی نمودار نیز الگویی نسبتاً 

  ACضعیف بودن اثر متقابل بیانگردهند که  نشان می
با فراهم کردن  پایین pHاست. از دیدگاه مکانیسمی،

هیدرولیز )، فرآیند +Hها ( مقدار فراوانی از پروتون
تسریع کرده و را  پیوندهاي گلیکوزیدي پروتوپکتین

). 21 ،3 ،1کند ( آزادسازي پکتین محلول را تسهیل می
تخریب فیزیکی در چنین شرایطی، امواج فراصوت با 

، افزایش سطح تماس مؤثر و تقویت دیواره سلولی
فرایند  کننده تشدیدکننده و تکمیلانتقال جرم، نقش 
هاي  pHدر مقابل، در  ).23کنند ( شیمیایی را ایفا می

شدت کاهش  هاي هیدرولیز به سرعت واکنش بالاتر
فراصوت نیز هاي بالاي امواج  دامنهیابد و حتی  می

  ).38( پذیري نیستند قادر به جبران این کاهش واکنش
را در  نقش کنترل شیمیاییروشنی  این نمودار به

دهد. پکتین در بافت  فرآیند استخراج پکتین نشان می
وجود دارد که  پروتوپکتین نامحلولصورت  گیاهی به

به سایر  گلیکوزیدي و استرياز طریق پیوندهاي 
اجزاي دیواره سلولی متصل است. هیدرولیز این 

واکنش کاتالیزشونده پیوندها در شرایط اسیدي یک 
 طور لگاریتمی سرعت آن بهشود که  محسوب می اسیدي

ضریب ). وجود 17 ،13( یابد افزایش می pH با کاهش
در معادله  =0136/0Pو  -70/2 با مقدار C² درجه دوم

دهد که رابطه میان بازده استخراج  رگرسیونی نشان می
 در محدوده نقطه بهینهبوده و یک  غیرخطی pH و

pH  1پایین وجود دارد. درpH=هاي  ، غلظت بالاي یون
سرعت با  شود که واکنش هیدرولیز هیدروژن موجب می

یی انجام شود و پکتین محلول با کارا بسیار بالا
  تري از ماتریس گیاهی آزاد گردد. بیش

 ) بر بازده:C( pH) و Bاثر متقابل زمان استخراج (
ارز  سطح پاسخ و خطوط هم ج -2بعدي  شکل سه

و  دقیقه) 12تا  4زمان استخراج (مربوط به اثر متقابل 
pH ) را بر بازده استخراج پکتین نشان  )3تا  1محیط
که دامنه امواج در سطح ثابت نگه  دهد، درحالی می

ب، این شکل نیز  -2داشته شده است. همانند شکل 
پایین  pH بالا به سمت pH از شیب تند و یکنواختی

بر  pH تسلط آشکار عاملدهد که بار دیگر  نشان می
) و 1ن (پایی pH کند. در فرآیند استخراج را تأیید می

 بیشینه مقداردقیقه)، بازده به  12تر ( هاي طولانی زمان
)، حتی افزایش 3بالا ( pH که در رسد، درحالی خود می

توجهی در بازده ایجاد  زمان استخراج نیز بهبود قابل
طور چشمگیري پایین باقی  کند و مقادیر به نمی
 مانند. می

هستند و نشان  موازيارز تقریباً  خطوط هم
 عبارت است؛ به ضعیف BC اثر متقابلدهند که  می

طور مستقیم و شدید  دیگر، اثر زمان بر بازده به 
گیرد و این دو متغیر تا حد  قرار نمی pH تأثیر تحت

کنند.  از یکدیگر عمل می صورت مستقل بهزیادي 
دهد که  الف نشان می -2حال، مقایسه با شکل  بااین

 تري نقش برجستهبهینه،  pH ر شرایطزمان استخراج د
در افزایش بازده خواهد داشت. از منظر مکانیسمی، 
افزایش زمان استخراج فرصت کافی براي تکمیل 

هاي هیدرولیز و آزادسازي پکتین فراهم  واکنش
). فرایند استخراج پکتین از بافت 24 ،18آورد ( می

است که شامل نفوذ  اي چندمرحلهگیاهی یک فرآیند 
 ل به درون بافت، هیدرولیز پیوندهاي پروتوپکتینی،حلا

انحلال پکتین آزادشده در فاز مایع و انتقال پکتین از 
). هر یک 26ماتریس گیاهی به محیط استخراج است (

بوده و کندترین مرحله،  نیازمند زماناز این مراحل 
پایین،  pH کند. در سرعت کلی فرآیند را تعیین می

شود و احتمالاً  ار سریع انجام میمرحله هیدرولیز بسی
شود. در  به مرحله محدودکننده تبدیل می انتقال جرم
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دهد  این شرایط، افزایش زمان استخراج اجازه می
طور کامل انجام شده و بازده  مراحل انتقال و انحلال به

هاي بالاتر، مرحله pH افزایش یابد. در مقابل، در
کننده  تعیینهیدرولیز بسیار کند است و به مرحله 

  ).25 ،14 ،5 ،1( شود سرعت تبدیل می
ها با نتایج آنالیز  مقایسه این سه شکل و تلفیق آن

  دهد که  واریانس و ضرایب معادله رگرسیون نشان می

 pH0001/0و  +11/76با ضریب  محیطP<عنوان  ، به
مسلط و ، نقش کاملاً متغیر شیمیایی کلیديیک 
در بازده استخراج پکتین دارد. در مقابل،  کننده تعیین

+ و 90/5تر ( دامنه امواج و زمان با ضرایب کوچک
مکمل و هاي  تر، نقش و اثرات متقابل ضعیف +)01/7

 کنند. را ایفا می کننده تقویت

  

    

  
  .مربوط به اثر متغیرهاي فرآیند بر بازده استخراج پکتین )3D( بعدي سطوح پاسخ سه -2شکل 

Figure 2. Three-dimensional (3D) response surface plots illustrating the effects of process variables  
on pectin extraction yield. 

  
 اعتبارسنجی نتایج:شرایط بهینه استخراج پکتین و 

تابع منظور تعیین شرایط بهینه استخراج پکتین، از  به
 )Derringer’s desirability functionمطلوبیت درینگر (

ترین  بیشاستفاده شد. هدف این روش، دستیابی به 
بود و متغیرهاي فرآیندي شامل  مقدار بازده استخراج

به ترتیب در  pH دامنه امواج، مدت زمان استخراج و

 3تا  1و  دقیقه 12تا  4درصد،  100تا  60هاي  بازه
سازي قرار گرفتند. بر اساس خروجی مدل،  تحت بهینه

مقادیر بهینه متغیرها به ترتیب عبارت بودند از دامنه 
 48/10درصد، مدت زمان استخراج  42/88امواج 

بازده پکتین . در این شرایط، 04/1برابر با  pHدقیقه و 
 1برابر با  مقدار مطلوبیتو  درصد 13/48با  برابر
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دهنده کفایت مدل در دستیابی  بینی شد که نشان پیش
، آزمایش اعتبارسنجی مدلبه شرایط بهینه است. براي 

 استخراج تحت شرایط عملی نزدیک به مقادیر بهینه
درصد و  42/87جاي  به=pH 1 درصد و 88(امواج 

ی نشان داد که ) دامنه انجام شد. نتایج تجرب04/1
با مقدار  درصد) 16/46( میانگین بازده واقعی پکتین

توجهی  درصد) تطابق قابل 13/48شده مدل ( بینی پیش
هاي آن را تأیید  بینی داشته و صحت مدل و دقت پیش

  کند.  می
  

 گیري نتیجه
در این پژوهش، فرآیند استخراج پکتین از پوست 

پایه طراحی مند و بر  دي نظاملیموترش با رویکر
سازي  در قالب روش مدل )BBDبنکن ( - سباک

سازي شد. سه  ارزیابی و بهینه )RSMسطح پاسخ (
، فراصوتدامنه امواج متغیر عملیاتی اصلی شامل 

 کننده محلول استخراج pH مدت زمان استخراج و
عنوان عوامل مؤثر بر بازده استخراج مورد بررسی  به

میان این پارامترها و  قرار گرفتند. نتایج نشان داد که
 اي معنادار و غیرخطی رابطهبازده استخراج پکتین 

شده هر متغیر  اي که افزایش کنترل گونه وجود دارد؛ به
تا رسیدن به نقطه بهینه، موجب افزایش بازده شده و 
عبور از این نقطه، روندي کاهشی را در بازده ایجاد 

ده از ش اي درجه دوم استخراج کند. مدل چندجمله می
از رفتار  اعتماد تبیینی دقیق و قابلها توانست  داده

سیستم ارائه دهد و برازش بالایی میان مقادیر 
هاي تجربی برقرار سازد. بر اساس  شده و داده بینی پیش

شامل  شرایط بهینه استخراجتحلیل تابع مطلوبیت، 
، مدت زمان استخراج درصد 42/88دامنه امواج 

تعیین شد. در این  04/1برابر با  pH و دقیقه 48/10
به دست آمد  درصد 13/48شده  بینی شرایط، بازده پیش

 16/46( شده که از نظر کمی با مقدار تجربی حاصل
خوانی بسیار نزدیکی داشت. این تطابق،  ) همدرصد
در  دقت، اعتبار و کارآمدي مدل آماريدهنده  نشان
با وجود سازي شرایط استخراج است.  بینی و بهینه پیش

موفقیت مدل در تعیین شرایط بهینه، ضرورت دارد در 
 شده هاي کیفی پکتین استخراج ویژگیمراحل بعدي، 

نیز مورد ارزیابی قرار گیرد تا قابلیت استفاده آن در 
مواد  پایهبندي زیستصنایع غذایی، داروسازي و بسته

ها  طور جامع مشخص شود. این ارزیابی غذایی به
آنالیز ترکیب قندي، بررسی ساختار  تواند شامل می

شیمیایی، میزان درجه استري شدن، رفتار رئولوژیک و 
هاي این  طورکلی، یافته پکتین باشد. به کنندگی توان ژل

 )BBDبنکن ( - سطالعه ضمن تأیید اثربخشی طرح باکم
سازي  در بهینه )RSMسازي سطح پاسخ ( و مدل

هاي  فناورياستخراج پکتین، مسیر نوینی براي توسعه 
ویژه پوست  پایدار استخراج از ضایعات کشاورزي، به

اي  توانند پایه می آورد. این نتایج لیموترش، فراهم می
هاي  زمینه روش آینده در هاي پژوهشارزشمند براي 

وري صنعتی و ارزیابی  نوین استخراج، ارتقاي بهره
هاي خوراکی و  شده در تولید فیلم کارکرد پکتین استخراج

عنوان جایگزینی  پذیر به تخریب هاي زیست بندي تهبس
 رایج باشند. هاي پلاستیکی بندي پایدار براي بسته
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