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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Background: Understanding how biopolymers are extracted and 

creating accurate models for these processes represents a 

fundamental advancement in optimizing extraction techniques.   

Objective: This research focused on examining the kinetics of 

extraction and evaluating mass transfer coefficients during 

producing pectin from watermelon rind.   

Materials and Methods: Pectin was extracted using a standard 

acid-based approach at three temperatures (70, 80, and 90 °C) over 

several time intervals (15, 30, 45, 90, and 120 minutes). The 

experimental design enabled analysis of extraction kinetics via a 

second-order kinetic model and estimation of essential mass 

transfer parameters.  Results: The highest pectin yield obtained was 

17.45%, observed at 90 °C after 90 minutes. All experimental 

conditions yielded high-purity pectin, with galacturonic acid 

content consistently above 79%. Analysis of mass transfer and the 

Biot number indicated that internal resistance was the controlling 

factor under the applied conditions. Models derived from Fick’s 

second law were effectively applied to determine the effective 

diffusion coefficient, and experimental data provided a reliable 

basis for calculating pectin extraction rates. The effective diffusion 

coefficient was varied between 1.82 × 10⁻¹⁴ and 4.19 × 10⁻¹⁴ m²/s 

across all three-temperature studied.  

Conclusion: Temperature significantly influences extraction rates 

and modifies mass transfer coefficients. This study confirms that 

pectin extraction using the conventional method is mainly 

controlled by intra-particle diffusion mechanisms.   
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Extended Abstract 

Introduction  :Pectin is one of the 

heteropolysaccharide components  of plant cell 

walls. This polysaccharide is extensively used in 

the food industry for its ability to produce gels and 

stabilize fluid materials. The molecular backbone 

of this polymer consists primarily of galacturonic 

acid residues. Galacturonic acid in pectin is often 

partially esterified with methanol or acetic acid 

(Ridley et al., 2001). pectin is commonly extracted 

by treating apple and citrus byproducts with hot, 

acidic water. This process typically employs 

mineral acids like hydrochloric acid, and is 

carefully controlled at a low pH for a set time to 

maximize yield (Koubala et al., 2008). From this 

perspective, modeling  the extraction process has 

become a proper tool for optimizing operational 

parameters (Xu et al., 2014). Therefore, 

researchers have developed various empirical 

kinetic models based on simplified system 

assumptions. Panchev et al. (1989) proposed a 

kinetic model for pectin extraction from apple 

pomace. They identified two critical stages: the 

initial solubilization of pectin from the insoluble 

protopectin in the cell wall, followed by 

degradation of the now-solubilized pectin chains. 

This model clarified how temperature and time 

directly influence the final yield of extraction, the 

mass transfer coefficient, and the overall dynamics 

of the process. 

Materials and Methods  :After separation the 

watermelon rinds, samples were dried, milled, and 

passed through a 60-mesh sieve to obtain a uniform 

powder, which was stored in airtight bags in a dry, 

controlled environment. Pectin extraction was 

conducted using aqueous hydrochloric acid (pH 

1.5) with s: L 1:40 (w/v) under reflux conditions. 

The extract was then filtered and centrifuged.  

Then, ethanol (96%) was added in an equal volume 

to the sample solution, and it was gently stirred 

before refrigeration overnight to precipitate the 

extracted pectin. The resulting gelatinous pectin 

was separated by centrifugation. After washing the 

samples three times with ethanol, the pectin was 

dried at 50 °C until to reach the constant sample 

weight. The galacturonic acid content of samples 

were determined using the carbazole–sulfuric acid 

assay (Taylor, 1993). To further characterize the 

extraction process, the mass transfer coefficient 

and effective diffusion coefficient were calculated 

(Rakotondramasy-Rabesiaka et al., 2010; 

Almohammed et al., 2017). 

Results and discussion:   The findings of this 

study demonstrate a clear relationship between 

extraction temperature and pectin yield. As 

temperatures increased, so did extraction 

efficiency, primarily due to improved 

protopectin solubility and reduced solvent 

viscosity. Higher temperatures promote more 

effective breakdown of plant cell structures, 

facilitating better access for the acidic solvent 

to dissolve protopectin. The maximum pectin 

yield (17.45%) was achieved at 90°C after 90 

minutes of extraction. However, the extraction 

yield was reduced as increasing the process 

time. This observation indicated that the 

thermal degradation of pectin polymers into 

shorter chains that are less likely to precipitate 

during ethanol purification. This highlights the 

critical balance between temperature and time 

- while higher temperatures enhance raw 

material solubilization, they also increase the 

risk of polymer breakdown, emphasizing the 

need to maintain structural integrity while 

maximizing yield. Kinetic analysis revealed 

that a second-order model effectively 

described the extraction process, with high R² 

values confirming strong correlation between 

experimental data and theoretical predictions. 

Both the rate constant (k) and equilibrium 

concentration (Cₛ) increased with temperature, 

demonstrating temperature's profound 

influence on pectin release kinetics. As shown 

in Figure 2, elevated temperatures improved 

transport phenomena, with both mass transfer 

coefficient (kₘ) and effective diffusion 

coefficient increasing progressively. At lower 

temperatures, limited thermal energy restricts 

acid hydrolysis of protopectin, resulting in 

poor solubilization and reduced yields. The 

enhanced mass transfer at higher temperatures 

stems from improved solvent-solute interactions, 

greater disruption of plant tissue structure, and 

reduced medium viscosity. Notably, the mass 

transfer coefficient (kₘ) significantly exceeded the 

effective diffusion coefficient, suggesting minimal 

external resistance to solute movement. 

Consequently, pectin diffusion within the plant 

matrix emerged as the rate-limiting step, 

confirming that internal diffusion governs the 

overall mass transfer process under these 

conditions. The Biot number analysis provided 
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further insights, with values consistently exceeding 

50 (Figure 3), confirming that internal resistance 

predominates over external resistance. This 

indicates that solute diffusion within the solid 

matrix controls extraction kinetics, while solid-

liquid interface resistance plays a negligible 

role. The slower mass transfer rates within 

solid particles compared to solid-liquid phase 

transfer ultimately limit the overall extraction 

rate, reinforcing that internal transport 

phenomena are crucial for system design and 

optimization. For purity assessment, the 

galacturonic acid content was measured. 

Results showed high purity levels (79.0±1.6% 

to 84.7±1.8%) across all temperature 

conditions. Maximum and minimum 

galacturonic acid content was record at 80°C 

and 80°C respectively.  

Conclusion: the results demonstrate that both 

temperature and extraction duration 

significantly influence the kinetics and yield of 

pectin extraction. The second-order kinetic 

model properly predicted the extraction  yield 

(high R²) confirming its effectiveness in 

describing the extraction behavior. Both the 

rate constant (k) and the equilibrium pectin 

concentration (Cs) rose, as increasing 

temperature. Furthermore, temperature 

elevation resulted in increased mass transfer 

coefficients (km) and effective diffusion 

coefficients (Deff). In other words, as 

increasing temperature, improved solute 

mobility and extraction efficiency. Moreover, 

the effective diffusion coefficient values 

showed a positive correlation with 

temperature. The dominance of internal 

resistance, as indicated by the high Biot 

number, confirmed that intraparticle diffusion 

was the primary limiting factor of mass 

transfer in pectin extraction. The high GalA 

content of samples across all temperature 

conditions highlighted the reliability and 

robustness of the extraction protocol. 

Keywords: Pectin, watermelon, extraction 

kinetics, Biot number, effective diffusion 

coefficient 
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 مشخصات مقاله  چکیده
مؤثر   یمرتبط، گام یندهایفرآ  یس اوک مدل  مرهایوپلیاس خررا  ب  س اوکاار یبررس   :یمطالعات  نهیمز

پژکهش، مطالعه   نی: هدف او اهدف  .ش ودیاس خررا  مسس وم م  اتیعمل  یس اونهیدر جهت به

  .او پوس ت هندکانه اس ت   نیپکخ  یابیباو ندیانخقال جرم در فرآ  ب یض را  لیاس خررا  ک تسل  کینخیس  

( ک در  وسیدرجه س  لس    ۸۰ک  ۷۰، ۶۰مرخلف ) یدر س  ه دما نیاس  خررا  پکخ  ها:و روش  مواد

مرس وم و ورت  یدی( با اس خااده او رک  اس  قهیدق ۱۲۰ک  ۹۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵مخعدد ) یومان  یهاباوه

درجه   یکینخیاو مدل س    یریگ اس خررا  با بهره  کینخیس    یبررس    منظورمطالعه به نیا  یگرفت. طراح

  .انخقال جرم انجام شد  ب یدکم ک برآکرد ضرا

برابر با  قه،یدق ۹۰ک پس او   وسیدرجه س لس   ۹۰  یدر دما ن،یباوده اس خررا  پکخ  نیش خری: بجی نتا

با  نیپکخ دیمنجر به تول  یمورد بررس      یمارهایت یتمام ن،یدرو   د به دس   ت آمد. هم ن  ۱۷/ ۴۵

ها ش ده در همه نمونهاس خررا  دیگالااخورکنیک اس    یاه مسخوا یطوربه  د؛یخلوص مناس ب گرد

انجام    طینش ا  داد اه در ش را  وتیعدد ب لیانخقال جرم ک تسل یهادرو د بود. آومو  ۷۹او  شیب

اس اس،   نیدارد. بر ا ندیدر انخرل فرآ  یانخش ار مؤثر( نقش او ل  ب ی)ض ر  یمقاکمت داخل ش،یآوما

او   یریگ انخش   ار مؤثر ک بهره  ب ی  ض   ر نیدر ترم  کی  بر ق انو  دکم ف  یمبخن  یه ااس   خا اده او م دل

انخش ار مؤثر   ب یمقدار ض ر اس ت. ریپذامکا   نیمساس به س رعت اس خررا  پکخ یبرا یتجرب  یهاداده

  .دس  ت آمد به هیمخر مربع بر ثان ۴/ ۱۹× ۱۰-۱۴ تا   ۱/ ۸۲ ×۱۰-۱۴ او  یامرخلف در باوه  یدر دماها

انخقال    ب یض را رییس رعت اس خررا  ک ت   شیدر افزا  یاس خررا  نقش مهم ندیفرآ یدما  :یریگجهینت

مرسوم، عمدتاً او  یدیبا رک  اس نیپژکهش نش ا  داد اه اسخررا  پکخ نیا  جی. نخااندیم اایجرم ا

 .شودیشده توسط انخشار مؤثر درک  ذره انجام مانخرل  ساوکاار قیطر
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 مقدمه

است اه عمدتاً در   دهی یپ  یدها یساااریاو پل  یا خانواده  نیپکخ

پکخ  اها یگ  یسلول  وارهید دارد.  گسخرده    نیکجود  طور  به  به 

رئولوژ  منظور خواص  بافخی  کی اولاح  ک  او    یاری بسی 

غذا دارک  ییمسصولات  می ک  قرار  اسخااده  مورد    گیرد.یی 

تولیدیاارخانه اکلیهاو    ییهامسموله  ،نیپکخ  های  او    مواد  را 

در  یی ایج راف   یهامکا  بنابرا  دنان یم  افتیمرخلف    ن یک 

  اکلیه این ونعتمواد    یی ایمیش  ب ی در خواص ک ترا   ییهاتااکت

تولید   ندیفرآ  طیمداکم شرا  میتنوع مسخلزم تنظ  نیکجود دارد. ا 

-یژگ یبلکه ک  بالای تولید حاظ گردد،  ا نه تنها باودهباشد، تمی

م  یها ک  نظر    وردمسصول  )اندرسو   باشد  داشخه  ثبات  نیز 

فرآیندبهینه.  (۲۰۱۷همکارا    ساوی  مدل  ک  اسخررا     ساوی 

 باشد.پکخین، او راهکارهای تداکم برشی به ثبات تولید می

قالب  در  تثب  ،ییغذا  یعی طب  یافزکدن  کی  پکخین  عنوا     ت ی به 

عامل  ک  تشکیل   اننده،  او    ژل  برخی  در  پایداری  ایجاد  عامل 

معمولاً او پوست    یتجار  نیدارد. پکخ  ااربرد  ییمسصولات غذا

. مدت دیآیک تااله چ ندرقند به دست م  ب ی مرابات، تااله س

وما  اسخررا  در رک  تجاری اسخررا  پکخین، بسخه به منبع،  

مخااکت   آ   گیری  بکار  رک   ک  پکخین  نهایی  مصرف  نوع 

همکارا     باشدمی ک  عموما  ۲۰۱۱)باقریا   شکل    نیپکخ (.  به 

  ای  HCl  )با اسخااده اوداغ    ید یاسمسلول  با اسخااده او    تجاری

3HNOدر )  pH      دما  ک  ۱/ ۵معادل درجه   ۱۰۰)تا  بالا    یدر 

مسلسویس(   همکار     شودیاسخررا   ک  تا  .  (۲۰۲۱)بلریری 

اسخررا  او جمله    طیشرا  یساو نهیهدف بهبا    یقاتیتسقانو   

 دیک نوع اس(  ۲۰۱۸)الدل ک همکارا   اسخررا     pHمقدار    ریتأث

تا   ۶۰در مسدکده )اسخررا   ی دما( ک ۲۰۱۴)اایا  ک همکارا  

است انجام    سلسیوس(درجه    ۹۰ ،   گرفخه  همکارا   ک  )یاپو 

 (.۲۰۱۷، اندرسو  ک همکارا  ۲۰۰۷

 ست یو  ،یاقخصاد  لیبه دلا  ییمواد غذا  عاتیضا امرکوه توجه به  

سوم   کیحدکد    باشد.مورد تااید می  ییغذا  ت یک امن  یطیمس

تن در   اردیلیم  ۱/ ۳  باًیشده در جها  )تقر  دیتول  ییال مواد غذا

عمده    برش   ن،یرکد. علاکه بر ایهدر م  ا ک ی  رکدمی  نیسال( او ب

غذا  عاتیضا میوه  جاتیسبز  را  ییمواد  می  هاک  . دهدتشکیل 

 ایجاد  شهرهادر    ادیبه مقدار و  اه جاتیک سبز  وهیم  پسماندهای

مسیطی    بزرگ  تمشکلا  پدیدآکرنده،  شودیم   ی براویست 

یکی  (.۲۰۱۹باشد )انکالادا ک همکارا  می آ  مناطق سخمیااوس 

باشد؛ اه اشت این مسصول او این ضایعات، پوست هندکانه می

در ایرا  رایج است ک در وورت ایجاد ک تکمیل ونجیر ارو ، 

. یکی  دارای ارو  اقخصادی خواهد شدفرآکری این مسصول  

او راهکارهای ایجاد ک تکمیل ونجیره ارو ، اسخررا  ترایبات  

ا تمراز  باشد اه در این تسقیق ببا ارو  او پوست هندکانه می

 ی به آ  پرداخخه شده است. ساوبر مدل 

برا  ی ابزار  ی اضی ر  یساومدل  تجهیزات،    یقدرتمند  طراحی 

می  یساوهیشب  ک  یساونهیبه توو  باشدفرآیندها  امکا     فیاه 

ارو  ندیفرآ  ینظر .  اندیانخقال جرم را فراهم م  بیضرا  یابیک 

بسیار  ارو  در وما  اوتاه  با  بات یترا   یامکا  اسخررا  حدااثر

می همکارا   مهم  ک  )سیمینو  مطالعه   .(۲۰۱۸باشد  کاقع،  در 

  ی ساو  نهیبه  ف،یتوو  یبرا  یمهم   اریابزار بس  ،اسخررا   سینخیکی

  فرآیند اسخررا در طول    یکی ز یرفخار ف  دهیپد  ک انعکاس   ندیفرآ

او طریق    تولید  ندیفرآانخرل    (. ۲۰۲۲)آریمالا ک همکارا     است 

 با هدف   ندیفرآ  یهندسم  یهاشاخص  مطالعه، شناسایی ک انخرل

به عبارت  .  ضرکری است   نیپکخفرآیند تولید    ی نیبشیپانخرل ک  

رابطه   جادیا  یاسخررا  برا  ندیمناسب فرآ  یاضیر  فیتوودیگر  

  یهایژگ یک ک  ندیفرآ  یهامواد خام، شاخص  اتی خصوو  نیب

نها مدل   یضرکر  ییمسصول  یا  اضیر  یساواست.  مطالعه ی 

ما  ک ینخیس درک  همانندهابه  ش  یمی  کاانش    یی ایمی سرعت 

انخقال ک)سرعت انخشار ک سرعت دفع(  هاتعادل فاو  ، ضرایب 

  ی عمل  یک ااربردها  ینظر  قاتیاه او نظر تسق  ؛اندیامک م

طور  اسخررا ، به  کینخیس  یساومدل  ن،یقابل توجه هسخند. بنابرا

گرفخه  ی گسخرده مورد بررس اسخااده  معادلات  .  است قرار  مورد 

نظر  ا ی  ی مدل ساوبرای   یافخه  یبه وورت  به    ا ی  اند ک توسعه 

تجرب فشده  برآکرد  یوورت  انخشار  قانو   معادلات   ک،یاند. 

د   یی ایم یش  سینخیکی  تجرب  گریک  ااثر    ی برا  ی،معادلات 

همکارا     هسخند  اسخاادهقابل    ا اسخرر  های  فرآیند ک  )چا  

  یاضیر  یساوبر اسخررا  ک مدل  پژکهش  نیا  ن، ی. بنابرا(۲۰۱۴

 د. اسخررا  تمراز دار

تسق فرآ  قاتیدر  جامد  یندهایگذشخه،    ی برا  عمای-اسخررا  

وفع  باتیترا   یابیباو گ   یسخیال  منابع  او    یاهیاو  اسخااده  با 
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ر  یهامدل  شب  فی توو  یاضیمرخلف  او شده  یساوهیک  اند. 

مدل م  ینظر  یهاجمله  اسخااده  ارانک،    توا یمورد  مدل  به 

  ا ی ارد. در م هاشار  داریناپا طی ک مدل انخشار در شرا لمیف هینظر

  ی درجه دکم تطابق بهخر  کینخیمعمولاً مدل س  ،یکینخیس  یهامدل 

رفخار  فیدر توو یترقیداشخه ک عملکرد دق یتجرب یهابا داده

م ارائه  س  بر  .دهدیاسخررا   گزار   همکارا    نو یمیاساس  ک 

ضر۲۰۱۸) ک    ب ی (،  ذرات  انداوه  ااهش  با  اسخررا   سرعت 

. ابدی یم  شیافزا  یطور قابل توجهبه  عی نسبت جامد به ما  شیافزا

  فیدکنالد جهت تووشده توسط سو ک مکمدل ارائه  ن،یهم ن

اافئ   کینخیس اات   نیاسخررا   چا  نیک  او  در    یال  سبز 

با    یفشارها خارج  فرضمرخلف،  مقاکمت  اار   یحذف  به 

  یتجرب  یهابا داده  ییحاول او آ  تطابق بالا  جی گرفخه شد ک نخا

)و همکارا ،    یداشت  ا۲۰۱۴ک  با  به   نی(.  توجه  حال، 

تسل  ی هامقاکمت  ک  جرم  انخقال  برابر  در  عوامل    لی مؤثر 

فرآانخرل س  ندیاننده  در  اهم  یاهیگ  یهاسخمیاسخررا     تیاو 

  .(۲۰۱۸ک همکارا ،  نو ی می)س  ست برخوردار ا ییبالا

اسخررا    ندیاند اه در فرآنشا  داده  نیهم ن  نیشیپ  مطالعات

پرکتوپکخ  ن،یپکخ پکخ  نیابخدا  نامسلول  د  نی)شکل   واره یدر 

حل شده ک سپس   یحرارت  طی حلال ک شرا  ری ( تست تأثیسلول

  ک یاو قانو  ف  ی ریگ با بهره  توا یرا م  ندیفرآ  نی. ادشو یمنخشر م

اندرسو     نه،یوم  نیهم  در  .(۲۰۱۰ارد )باملر ک همکارا ،    لیتسل

ل  نیاسخررا  پکخ  ندی( فرآ۲۰۱۷ک همکارا  ) را   مو یاو پوست 

را مورد   pH هم و  دما ک  یی هاشاخص  ریارده ک تأث  یبررس

ا دادند.  قرار  د  نیمطالعه  مدل  اسخررا ،    یکینامیپژکهشگرا  

را   ن یپکخ یکینخ یانخشار ک رفخار س ب ی ضرا ، یااهش درجه اسخر

ا  لیتسل هرچند  اننده    نیاردند.  انخرل  عامل  مسققا  وست 

 سرعت اسخررا  را مورد مطالعه قرار ندادند. 

بررس هدف  با  حاضر  برآکرد   کینخیس  یپژکهش  ک  اسخررا  

او پوست هندکانه    نیپکخ  یابیباو  ندیانخقال جرم در فرآ  ب یضرا

ضمن ااهش    رمرسوم،یمنبع غ  نیشده است. اسخااده او ا  یطراح

  یعملکرد  یهایژگ یبا ک  نیپکخ  دیامکا  تول  ، یاشاکرو  عاتیضا

ممنسصربه فراهم  را  حالساودیفرد  در  ب ی.  مطالعات    شخریاه 

با   قیتسق  نیاند، اچو  مرابات پرداخخه  یبه منابع مخداکل  نیشیپ

  ییدر شناسا  نینو   یکردیمرسوم، رک  یدیاو رک  اس  یریگ بهره

فرآ  سمیمکان در  پکخ  ندیانخقال جرم  م  نیاسخررا   .  دهدیارائه 

تلا  ینوآکر در  با    ی کینخی س  یساومدل  قی پژکهش  دکم  درجه 

  قی دق  ییامکا  شناسا   ب ی ترا   ن یاست. ا   اخهنه  وت یعدد ب   لیتسل

انخرل مساسبه  عامل  با  ک  ارده  فراهم  را  اسخررا   نرخ  اننده 

ضراهم  خارج  ب ی وما   جرم  پا  یانخقال  مؤثر،  انخشار    ی اهیک 

برا طراح  یساونهیبه  یمناسب   جادیا  ندیفرآ  یونعخ  یک 

انخقال جرم    یساومدل   نهیمطالعات اندک در وم  لی. به دلنمایدمی

  یبا تمراز بر دما  ژه یکبه  ،یاهی گ   عات یاو ضا  ن یدر اسخررا  پکخ

ا می  قیتسق  نیا  ند،یفرآ در  باشد.  ماید  ومینه  این  در   نیتواند 

او رژ  ییهاراسخا، شاخص منظم اسخررا ،    میچو  وما  گذر 

پکخ گالااخورکن  ک  ن،یغلظت  حسب   دیاس  کیدرجه    ی دما  بر 

بر مدل   یمبخن  شدهائهقرار گرفخند. رک  ار  لیاسخررا  مورد تسل

جامد  یلیتسل توو  عمای-اسخررا   امکا    میرژ  فیک  منظم، 

مرخلف را فراهم   یاتیعمل   طی تست شرا  سخمیرفخار س   ینیبشیپ

م  ساودیم فرآ  تواندیک  توسعه  اسخررا     داریپا  یندهایدر 

 .  ردیمورد اسخااده قرار گ  یسخی و باتیترا 

 

   هامواد و روش

انجام    ۱مراحل تولید پکخین بر اساس شکل    استخراج پکتین:

اسخا    تهیه هندکانه بر اساس رایج ترین گونه در  او  شد. بعد 

اواها  ک جدا ارد  پوست او گوشت، قطعات پوست توسط  

بری شد. وما  آنزیم بری با تست ااایت آنزیم بری برار آنزیم

 ۴۰ها در دمای  با اسخااده او گایااول بررسی شد. سپس نمونه

گردیدند.  خشک  ثابت  کو   به  رسید   تا  سلسیوس  درجه 

های خشک شده، آسیام ک به منظور یکسا  ساوی انداوه  نمونه

عبور داده شد )پخکوکیچ  ک همکارا     ۶۰ذرات او الک با مش  

دهی مرسوم اسیدی (. اسخررا  پکخین به رک  حرارت۲۰۱۷

شد. شاخص   pHانجام  او  یکی  اننده  اسخررا   های  مسلول 

  pHاست. در    ییمسصول نها  ی هایژگ یک   ثیرگذار بر باوده کتا

ا  ابدییم  شیافزا   ن یپرکتوپکخ  تیحلال  دییاس در  لذا    ن یک 

 نهی به  طی شرا  جی مسلول اسخررا  اننده، بر اساس نخا  pH  ق،یتسق

او پوست هندکانه توسط مارا  ک همکارا    نیدر اسخررا  پکخ

مرلوط    pHبنابراین   (.۲۰۱۴) مارا  ک همکارانو    انخرام شد
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تنظیم ک نسبت   ۱/ ۵، معادل با  HClآم ک پودر اکلیه با اسخااده او

انخرام شد. دمای اسخررا  یکی او    ۴۰به    ۱ذرات به حلال  

در   رگذاریتاث های  شاخص جرم  انخقال  سرعت  ک  سینخیک  بر 

است.    آیندفر مورد دما  مسدکده  اساس   براسخررا   رایج  یی 

، ۷۰  اسخااده در پژکهشهای مرتبط با اسخررا  پکخین، سه دمای

، یاپو ک  ۲۰۰۵)مصباحی ک همکارا     وس یدرجه سلس   ۹۰ک  ۸۰

همکارا   ۲۰۱۴همکارا    ک  بلریری   شد.   انخرام(  ۲۰۲۱، 

توسطمطالعه  نخایج  انجام ک     Oroian (2021) ک Spinei ای 

اه داد  او    نشا   دما  در    ۹۰به    ۷۰افزایش  سلسیوس  درجه 

اسخررا  پکخین او تااله انگور با اسید سیخریک منجر به افزایش  

گالااخورکنیک  معنی اسید  مسخوای  ک  اسخررا   باوده  در  دار 

انخقال جرم ک آوادساوی مؤثرتر  ، اه نشا شودمی دهنده بهبود 

 ای توسط مطالعه   هم نین، در  (۲)  .پکخین او دیواره سلولی است 

Alcantara (2021)  درجه سلسیوس    ۹۰ک    ۸۰،  ۷۰، اثر دماهای

این مسققا   بر اسخررا  پکخین او پوست انبه بررسی شد. نخایج  

منجر   pH 2 درجه سلسیوس در ۹۰تا  ۸۰نشا  دادند اه دمای 

شد پکخین  مخواسیلاسیو   ک  اسخررا   باوده  افزایش    .(۱)به 

انخرام دمایی  اساس   شدهبنابراین، مسدکده  بر  تسقیق  این  در 

داکل حرارتی مخهای گذشخه ک امکا  اسخااده در شرایط  پژکهش

 انخرام شد. ک ونعخی 

ود  مشرص، همراه با هم ییدما طیاسخررا  تست شرا ندیرآف

(، در داخل  را یواسه داغ ساخت شرات پکو )ا توسط همز  

مخصل به اندانسور با گرد  آم سرد انجام شد.   یریارلن ما

،  ۳۰،  ۱۵  یدر هر دما در شش باوه ومان  یریگ اسخررا  ک انداوه

  گرفت.  رتبا دک تکرار مسخقل وو   قه،یدق  ۱۲۰ک    ۹۰،  ۶۰،  ۴۵

ها بلافاوله در حمام آم یخ خنک  بعد او وما  مورد نظر، نمونه

پارچه فیلخر  او  مرلوط  ک  کشده  شده  داده  عبور  مسلول   ای 

درجه    ۴( در دمای  g۵۲۸۰دکر در دقیقه )  ۷۵۰۰جداشده در  

دقیقه سانخریایوژ شد. به مسلول بدست    ۱۰سلسیوس به مدت  

( اضافه ک در  v/v)  ۱:۱(، با نسبت  v/vدرود )  ۹۶آمده، اتانول  

مدت    ۴دمای   به  شد.    ینگهدارساعت،    ۲۴درجه سلسیوس 

در   با سانخریایوژ  پکخین مرطوم  دقیقه    دکر  ۱۰۰۰۰سپس  در 

(g۹۳۹۰  در دمای )دقیقه، او فاو آبی    ۱۰درجه سلسیوس طی    ۴

جدا ساوی شد. در ادامه پکخین با اسخااده او آک  خلاء در دمای  

باوده    .به کو  ثابت خشک شد  د یتا رسدرجه سلسیوس    ۵۰

( معادله  طریق  او  هندکانه  پوست  پکخین  مساسبه  ۱اسخررا    )

همکارا    ک  )پکخوکیچ  همکارا   ،  ۲۰۱۷شد.  ک  ، ۲۰۲۰سنگار 

= کو  پکخین P=باوده اسخررا ،  Y(.   ۲۰۱۷المسمد ک همکارا   

 باشد. کو  پوست هندکانه اکلیه می Wrبدست آمده ک 

(۱ ) 
𝑌(%) =

𝑃(𝑔)

𝑊𝑟 (𝑔)
× 100 

 

 
Figure 1. Pectin extraction steps 

 

 سینتیک استخراج 

س مبخن   کینخیمدل  اه  قانو     یاسخررا   )معادله  بر  سرعت 

برا  (دکم  درجه  سینخیکی معمولاً   ندیفرآ  فیتوو  یاست 

م اسخااده  برایاسخررا   انسلال    نیا  ی شود.  سرعت  مدل، 

توا  یبه مسلول را م  ک کرکد  جامد  ماتریس  موجود درترایبات  

  ارد   فیتوو  (۲)  سینخیکی درجه دکم، مطابق معادلهبا معادله  

 : (۲۰۲۲)آریمالا ک همکارا  

(۲ ) 𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐾(𝐶𝑝 − 𝐶𝑡)

2 

Cp  حلال()گرم در میلی لیخر  در حالت اشباع    پکخین: غلظت ،  

Ct  لیخر  در مسلول در هر وما     پکخین: غلظت )گرم در میلی 

لیخر بر گرم  )میلی: ثابت سرعت اسخررا  مرتبه دکم  k  ،حلال(
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باشد. فرم دیگر این معادله به شکل می  (قهی: وما  )دقt،  بر دقیقه(

 (.  ۲۰۲۲باشد )آریمالا ک همکارا  ( می۳معادله )

 

(۳ ) 
𝐶𝑡 =

𝐶𝑝
2𝐾𝑡

1 + 𝐶𝑝𝑘𝑡
 

توا  مدت ومانی اه غلظت پکخین در مسلول معادل با نصف  می

گردد را بر اساس معادله حدااثر در فرآیند اسخررا  میغلظت 

 ( مساسبه ارد. ۴)

(۴ ) 𝑡1
2

=
1

𝑘[𝑐p]
 

 

 مدل  اتیفرض

گزار  س همکارا     کوکایمطابق  فرآ(۲۰۰۴)ک  اسخررا     ندی، 

مجموعه  نیپکخ گرفخن  نظر  در  فرض  یابا   ینظر  اتیاو 

 : شودیم یساومدل 

ماتر  کنواخت یوورت  به  نیپکخ (۱ پوست    سیدر 

 شده است.  عیهندکانه توو

  یی هاعنوا  ارهپودر شده پوست هندکانه به  ذرات (۲

 . شوندیم یساومخقار  ک همگن مدل 

ثابت فرض    شیدر طول آوما  نیانخشار پکخ  ب یضر (۳

 وما  قرار ندارد. ریک تست تأث شودیم

به  سخمیس (۴ نظر  کاانش  در  مخلاطم  ااملاً  وورت 

اامل مرلوط شده گرفخه شده ک مسلول به طور 

  ع یمقاکمت انخقال جرم در فاو ما  ن،یاست. بنابرا

تنها    ع یدر فاو ما  نیشده ک غلظت پکخ یتلق  زیناچ

 او وما  است.  یتابع

طر  نیپکخ  انخقال (۵ او  انخشار   زمیمکان  قیورفاً 

م ضر   ردیگ یوورت  توسط    ( D)ار  انخش  ب ی ک 

 . شودیمسخقل او وما ، انخرل م

  ی رکنیدر مسلول ب  نیتعادل، غلظت پکخ  طیشرا  در (۶

جامد برابر فرض    سیبا غلظت آ  در منافذ ماتر

 . شودیم

استخراج:  برآورد   منظم  رژیم  در  جرم  انتقال    یبراضریب 

جامد به مسلول، او قانو     سی او ماتر  نیانخقال پکخ  یساومدل 

در    لیتسل  نیاسخااده شد. ا  ییمرلوط دکتا  کی  یبرا  کیاکل ف

ک رابطه   ردیگ یوورت م  r = r_pسطح ذرات مخقار  با شعاع  

در این معادله،    ( ارائه شده است.۵مربوطه در معادله )  یاضیر

A  ( 2بیانگر سطح تبادل جرمm،)  D   ( 2 بیانگر ضریب انخشارm

1-s  )solC  ( 1بیانگر غلظت پکخین در فاو جامد-mg L  )r    کt  

 .  بیانگر شعاع ک وما  است 

 (۵ ) 
𝐹 = −𝐷𝐴

𝜕𝐶𝑠𝑜𝑙(𝑡, 𝑟)

𝜕𝑟
 

 

 در  مایع-عنوا  سطح مؤثر در مرو مشخرک جامدبه  A بنابراین،

راسخای انخقال    .است   شده  گرفخه  نظر در  مدل  این  در  جرم 

شعاعی در نظر گرفخه شده است؛ به این معنا اه گرادیا  غلظت  

پکخین او درک  ذره به سمت سطح آ  کجود دارد. این فرض با 

تقار  ارکی در  اااملاً    ،شکل هندسی ذرات ک  ک  دارد  نطباق 

بر اساس قانو  اکل فیک، جهت شعاعی    عبوریساوی شار  مدل 

در معادله    .شوددر نظر گرفخه می  جرم  لی انخقالعنوا  مسیر اوبه

ارویابی شده است. او   (، مشخق جزئی غلظت نسبت به شعاع  ۵)

 r شود، مقدارآنجا اه این مشخق در مرو سطح ذره مساسبه می

شود.  در نظر گرفخه می r_p در این نقطه ثابت است ک برابر با 

ذره، در سطح  مساسبه شار  هنگام  عملگر  او     r  بنابراین،  ویر 

 A عنوا  یک مقدار ثابت در سطحخار  شده ک به  دیارانسیل

ساوی انخقال جرم در ذرات شود. این رکیکرد در مدللساظ می

ارکی رایج بوده ک با اوول ریاضی ک فیزیکی حاام بر سیسخم 

داردا  .نطباق 

اه  در سطح ذره است، در حالی  انخقالی( بیانگر شار  ۵معادله )

نگر نرخ تجمع پکخین در فاو مایع است اه ناشی  ( بیا۶معادله )

باشد. با فرض انخقال جرم اامل او فاو  او همین شار کرکدی می

اند تا امکا  برآکرد  جامد به مایع، این دک مقدار برابر فرض شده

 .ضریب انخشار فراهم گردد

او منظر   ع،ی مشخرک جامد ک ما  سطحدر    باونویسی معادله فوق

به    شار کرکدی به مسلول اسخررا  اننده به اوای سطح تبادل  

 tCحجم سیال ک    sVدر این معادله    .باشد( می۶)  معادلهشکل  

 است.  (mg L-1) مسلول فاودر  tدر وما   پکخینغلظت 

(۶ ) 
𝐹 = 𝑉𝑠 (

𝑑𝐶𝑡

𝑑𝑡
) 

با کاحد ایلوگرم بر مخر مربع    او شار انخشار  یگرید  یلیتسل  ا یب
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دقیقه س  ،بر  گرفخن  نظر  در  بعد  یهاسخمیبا    ک ی  یبرا  یتک 

 شود. می ( ساده ساوی۷به شکل معادله ) ییمرلوط دکتا

(۷ ) 𝐹 = 𝐴𝐾𝑡∆𝐶 = 𝐴𝐾𝑡(𝐶𝑠 − 𝐶𝑡) 

 

  ط یبا در نظر گرفخن شرا(  ک  ۷( ک ) ۶با در نظر گرفخن معادلات )

بدست   (  ۸)، معادله  Ctتا    Ct = 0ک    tتا    t = 0  یک مرو  هیاکل

 آید.می

(۸ ) 
𝑙𝑛

𝐶𝑠

𝐶𝑠 − 𝐶𝑡
=

𝐴𝑘𝑚

𝑉𝑠
𝑡 

( با کاحد مخر بر  mkتوانیم ضریب انخقال جرم )در این حالت می

(  Rtرژیم منظم اسخررا  )دقیقه را او وما  وار تا لسظه شرکع  

انیم.   مسلول   Aمساسبه  در  ذرات  تبادل  مساحت  با  برابر 

بعدی می برش  مطابق  کاجذم  ک  جذم  آومو   با  اه  باشد 

غلظت در   Csحجم مسلول اسخررا  اننده ک    Vsمساسبه شد.  

 (.  ۲۰۱۰باشد. )رااوتندراماسی ک همکارا  نقطه اشباع می

اولی پودر  ذرات  )آزمون  اندازه گیری سطح    ی برا:  (BETه 

ذرات پودر پوست هندکانه او   ک انداوه منافذتبادل  سطح    نییتع

در دمای  ها  ، نمونه( اسخااده شد1BETآومو  جذم ک کاجذم )

با   2N  مکاجذ-شدند ک جذم  ییگاو ودادرجه سلسیوس    ۸۰

دسخگاهاسخااده   ژاپن     Belsorp- mini 2او  اشور  ساخت 

به دست آمده با  2N مجذم ک کاجذ یهازکترمیشد. ابررسی 

 ی برا  Brunauer Emmett-Teller (BET)اسخااده او معادله  

 .(۲۰۲۱شافیه ک همکارا   -)ال  مساحت سطح اسخااده شد  نییتع

موثر انتشار  ضریب  پوست محاسبه  ذرات  در  جرم  انخقال   :

هندکانه با فرض ثابت بود  ضریب انخشار با ت ییر غلظت )با  

 اند.  نسبت مناسب جامد به حلال( او قانو  دکم فیک تبعیت می

(۸ ) 𝜕∁

𝜕𝑡
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𝜕2∁
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با فرض ارکی بود  ذرات ک انخقال جرم در راسخای شعاع ک  

برای شکل هندسی اره، توسط ارانک ک همکارا ،  حل تسلیل 

 شود: ( برای مساسبه ضریب انخشار موثر اسخااده می۹معادله )

(۹ ) 
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این معادله به نسبت ماده جامد به حلال نیز کابسخه است اه به  

 
1 Brunauer Emmett-Teller 

معادله    Error! Reference source notشکل 

found.(۱۰  باونویسی گردید. در این معادله )E  میزا  ماده =

وما    در  نشده  در   t  ،∞Cاسخررا   اسخررا  شده  ماده  میزا  

شعاع ذرات     rک  tمیزا  ماده اسخررا  شده در وما     tCحلال ک  

باشد. ریشه غیر وار می  qک    نیز نسبت مایع به جامد α باشد.  می

( معادله  او  اسخااده  با  مربوطه  بسط  حل  ضریب  ۱۲با  به   ،)

 شود  دیاوویو  موثر در شرایط مرخلف اسخررا  پی برده می 

 (.۲۰۱۷)المسمد ک همکارا  

(۱۰) 𝐵
= 1

− ∑(
6𝛼(𝛼 + 1)

9 + 9𝛼 + 𝑞𝑛
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(۱۱ ) 𝐵 =
𝐶𝑡 − 𝐶𝑖

𝐶𝑓 − 𝐶𝑖
 

(۱۲ ) tan 𝑞𝑛 =
3𝑞𝑛

3 + 𝛼𝑞𝑛
2 

ک بررسی ضریب انخشار    رک   نیااربرد امحاسبه عدد بیوت:  

در برابر    ی درکنی ک بیرکنیهامسخلزم آ  است اه مقاکمت   موثر،

هنگام حرات او  بررسی گردد. مواد جامد مسلول    انخقال جرم

گ  )مواد  جامد  مایاهی فاو  فاو  به  با    عی(    هاییمقاکمت )حلال( 

م ادنشو یمواجه  می  نی.  داخلی    تواندمقاکمت  مقاکمت  شامل 

اه مرخلا  باشد  عوامل  جامد،    یاو  ذرات  ساخخار  انداوه مانند 

اکلیه ماتریس  انخقا  یناش  منافذ  برابر  در  مقاکمت  ل جرم شود. 

بگذارد   ریفاوها تأث  نیب  جرمتواند بر سرعت انخشار ک انخقال  می

نها در  فرآ  ت یک  باوده  تأث  ندیبر  مقاکمت   بگذارد.   ریاسخررا  

اه خود او   ضرامت لایه مروی  خارجی در برابر انخشار شامل

شود ک  ناشی می  الگوی جریا  ک سرعت فاوهاک    ود همالگوی  

بر    دمای  هم نین تاثیرگذار است    کیسکوویخه سیالمسیط اه 

 (. ۲۰۰۳شود )جین اوپلیس ک همکارا  ناشی می

بزرگخر    شده است   فیتعر  (۱۳)  ، اه در معادلهبیوتعدد    اگر 

، به آ  معنی است اه عامل درکنی، نرخ انخقال جرم  باشد  ۵۰او  

بیانگر    mKبیانگر شعاع ذرات،    rدر این معادله    اند.را انخرل می

انخقال جرم،  ضر انخشار موثر    eefDیب  نیز نشا  دهنده ضریب 

 است. 
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(۱۳ ) 𝐵𝑖 =
𝑟𝐾𝑚

𝐷𝑒𝑓𝑓
 

 

درود گالااخورکنیک اسید    اندازه گیری گالاکتورونیک اسید:

نشا  دهنده درجه خلوص پکخین است؛ بنابراین این شاخص  

برای بررسی درود خلوص پکخین در سه دمای مورد بررسی 

  ۱۰انداوه گیری شد تا میزا  خلوص مسصول مشرص گردد.

میلی لیخر آم بدک  یو  اضافه    ۱۰۰میلی گرم پکخین به مرلوط  

میلی لیخر او سولاوریک    ۳ل کمیکرکلیخر او این مسلو   ۲۰۰شد.  

ای اضافه  درجه سلسیوس به لوله شیشه  ۴اسید غلیظ در دمای  

به آ    ۰/ ۰۱میکرکلیخر مسلول اارباوکل    ۲۰۰شده ک سپس    %

 ۶۰ساعت در    ۲افزکده ک خوم هم وده شد. سپس به مدت  

درجه سلسیوس )حمام آم( به وورت ساان قرار داده شد تا  

  ۵۳۰عد او آ  جذم مسلول در  رنگ وورتی تشکیل گردد ک ب

موجود در    دیاس  ک یمقدار گالااخورکنشد.    یریگانداوهنانومخر  

  یهااو مسلول  شدههیاسخاندارد ته  یها با اسخااده او منسننمونه

 ppm  ۲۰۰تا    ۲۰  یدر مسدکده غلظخ  دیاس  ک یگالااخورکن-ید

 (.  ۲۰۱۸)یانگ ک همکارا   شد نییتع

آماری:   آمار  یتجرب  یهادادهآنالیز  افزار  نرم  او  اسخااده    ی با 

SPSS    ک   هیمورد تجزدر قالب طرح ااملا تصادفی    ۱۷نسره

با دک تکرار    مارهایت  نیب  یداریقرار گرفت. تااکت معن  لیتسل

در    Tukey Kramerک آومو     ANOVAبا اسخااده او آومو   

۰۵ /۰ > p شد. نییتع 

 

 نتایج و بحث

افزایش دمای   را یاسخررا  است و ندیعامل مهم در فرآ ک دما ی

افزا  اسخررا  به  نخ  شیمنجر  در  ک  انخشار    شیافزا  جهیسرعت 

(. بر اساس  ۲۰۲۱)بلریری ک همکارا     شودیباوده اسخررا  م

شکل   در  اه  اسخررا   است،    ۲نخایج  شده  داده    یدمانشا  

 پکخین   اسخررا   ند یدر فرآ  ی مهمهااو شاخص  یکیاسخررا   

می.  باشدمی پکخین  مشرص  باوده  بالاتر  دماهای  در  اه  شود 

می میافزایش  امر  این  اه  افزایش حلالیت یابد  دلیل  به  تواند 

دمای  پرتوپکخین   افزایش  با  هم نین  باشد.  بالاتر  دمای  در 

یابد. کیسکوویخه امخر ک اسخررا ، کیسکوویخه حلال ااهش می

شود )باملر  حلالیت بیشخر، منجر به سرعت بالاتر اسخررا  می

دما (.  ۲۰۱۰ک همکارا    بر  ی وما  ک  تاثیر  با    وارهی د  اسخررا  

بر پدیده   ،ک ترریب بیشخر آ  با افزایش این دک شاخص  یسلول

را    نیانخشار ک اسخررا  پکخ  جه،یدر نخگذارند.  اسخررا  تاثیر می

 . (۲۰۱۶)سیاح ک همکارا    انندمی لیتسه

مشاهده شد.   پکخین اسخررا     در  عی سر  ی شیافزا  ،ندیدر آغاو فرآ

به نقطه    د یتا رسفرآیند  ک  سرعت اسخررا  ااهش یافت  سپس  

  ن ی. اافت یادامه    باشد،میاسخررا     پکخین قابلاک  اه حدااثر  

)هارککنا    داد  حی توض  کیتوا  بر اساس قانو  فیمشاهدات را م

  اسخررا ،  ندیفرآ  یدر ابخدا  ک،ی قانو  ف   بقط(.  ۲۰۰۷ک همکارا   

( ک فاو  پکخین در پوست هندکانهفاو جامد ) نیغلظت ب  اخخلاف

می  )حلال(  عیما اهویاد  و  باشد  انخشار  به  در  ن  پکخی  ادیمنجر 

-ی غلظت اوچکخر م  ا ی. با ادامه اسخررا ، گرادشودیحلال م

-اه به معنی سرعت امخر اسخررا  با پیشرفت فرآیند می  شود

وار .  باشد به  اسخررا   سرعت  اه  ومانی  تا  شرایط  این  در 

یابد اما با سرعت ام. نخایج  مخمایل نشده است،  باوده افزایش می

دمای   در  اه  داد  اک ،  ۹۰نشا   نقطه  او  بعد  درجه سلسیوس، 

این ااهش  آماری  آنالیز  باوده ااهش یافت، هرچند بر اساس 

بعد او  باوده اسخررا   شیعدم افزا(.  (P < 0.05)دار نبود  معنی

دما  ۹۰ این  در  تعادلدقیقه  دهنده  نشا   احخمالا  اه    ن یب  ی،  

  . بنابراین میزا  باودهدباشیم  ن یپکخ  ره یشکست ونجاسخررا  ک  

دقیقه در نظر گرفخه   ۹۰اسخررا  در مدل ساوی سینخیکی بعد او  

 شود.  نمی

تواند باعث  می  قرارگیری پکخین به مدت طولانی در دمای بالا

پکخین   گلیکوویدی  پیوندهای  قطعات    گرددهیدرکلیز  ک 

آکری آ  ااهش عاحخمال ترسیب ک جماوچکخری ایجاد اند اه  

سرعت هیدرکلیز اسیدی،    یابد. دمای بالا در فرآیند اسخررا ،می

افزایش میدهد ک  در پکخین را  ی  ، ک حذف گرکه مخواس β حذف

می ااهش  اسخررا   باوده  میزا   طریق  این  ک  او  یابد)فرایه 

افزا  شیافزا(.  ۲۰۰۷همکارا    باعث  در   شیدما   جذم حلال 

 هم نین افزایش  ک حلال-ت یآنال یهابرهمکنش ،اکلیه سیماتر

(.  ۲۰۱۹)توماو ک همکارا     شودیممورد نظر    باتیترا   ت یلالح

  ر یدر غ  گردد؛ اه  میتنظ  بایست دما می  شیافزا  مسدکده  بنابراین

اسخر   ترریب   ،وورت  نیا او تواند  یم  پکخین  ییودایک  یکی 
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باوده    باشد. در این وورت،بالا    یدر دماهاپیامدهای اسخررا   

  ی این ترایب خواص عملکرد  ااهش یافخه ک  نیپکخاسخررا   

نشا   ۲(.  جدکل ۲۰۱۷)ادتونجی ک همکارا   شودمی فیضعت

درجه سلسیوس ک مدت    ۹۰دهد اه حدااثر باوده در دمای  می

آید. این امر  درود بدست می  ۱۷/ ۴۵دقیقه به میزا     ۹۰وما   

دما نیز    دهد اه علاکه بر مدت وما  اسخررا ، شاخصنشا  می

تاثیر مهمی بر باوده اسخررا  دارد اه باید در انار وما  به آ   

داده نشا   همکارا   ک  کیخال  قبلا  ارد.  اه  توجه    ت یحلالاند 

 آ    انخشار  ب یضر  نیک هم ن  دیاس  کیاکرسولترایباتی همانند  

اسخررا     ندیه بر فرآا   ابدییم  شیاسخررا  افزا   یدما  شیبا افزا

 (.   ۲۰۱۲)کتال ک همکارا    گذاردیر میتأث

 

Figure 2. A) Effects of different extraction time and temperature on the kinetics of pectin extraction. 

B) Comparison of experimental data against the model 

 

دادند اه   نشا   نیز  به رک   یئوه ک همکارا   پکخین  اسخررا  

مرسوم حرارت دهی دارای قله بوده اه بعد او رسید  به اک ،  

بیا   ااهش می پکخین  آنرا شکسخه شد  ونجیره  یابد؛ اه دلیل 

داشخند؛ اه به دنبال آ  امکا  ترسیب پکخین با الکل کجود ندارد 

نیز، طول مدت   او منظر وما  اسخررا  (. ۲۰۰۸)یئوه ک همکارا   

ی برای  ااف  فروت اه حلال    ای باشد  وما  فرآیند باید به گونه

تاثیر بر ترایب مورد نظر را داشخه باشد ک آنرا حل نماید ک بعد 

رسد ک با طولانی شد  به تعادل میاسخررا     او مدت ومانی،

  بیترر  به علت تواند  می  یابد اهمدت وما ، باوده ااهش می

   (. ۲۰۲۰فریخاس ک همکارا  باشد ) ویست ترایب 

 بررسی سینتیک استخراج 

گزار  ) مطابق  همکارا   ک  معادله  (۲۰۱۰رااخوندراماسی   ،
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دکم درجه  قبولی  ،سینخیکی  قابل  براو   برای   را   شاخص 

 .  دهدمیساوی فرآیند اسخررا  ارائه  مدل 

 

Table 1. Kinetic parameters and tR of pectin 

extraction from using different extraction 

temperature 

temperature K Cp R2 tR (min) 

70 ℃ 0.004149 13.7 0.98 17.59 

80 ℃ 0.004285 15.1 0.97 15.45 

90 ℃ 0.004741 17.15 0.96 12.3 

 

گردد اه مدل سینخیکی درجه  مشرص می   ۱بر اساس جدکل  

ثابت   بدلیل  )دکم  است  2Rبراو   توانسخه  خوبی  به  بالا   )

-های باوده اسخررا  پکخین را به شکل یک مدل ریاضیداده

سینخیکی بیا  نماید. هم نین با افزایش دمای اسخررا ، ثابت  

نیز افزایش یافخه است اه  pC( ک غلظت تعادلی )kسرعت )  )

دهد. در شکل  تاثیر دما بر فرآیند اسخررا  پکخین را نشا  می

  ی نیبشیدرجه دکم در پ  یکینخ ی، عملکرد مدل سقسمت م  -۲

شده    یمرخلف بررس  یهادر دما ک وما   نیباوده اسخررا  پکخ

 ۱۵)  ییابخدا  یهاوما    درشود،  همانطور اه مشاهده میاست.  

او اثرات   یمشاهده شده اه احخمالاً ناش  یشخری(، اخخلاف بقهیدق

 در  .اسخررا  است   داریپا  طی به شرا  د یک عدم رس  ندیآغاو فرآ

ترمقهیدق  ۹۰)  ییانخها  یهاوما  در  مدل  نها  نی(،    ییباوده 

  ای  ندیاشباع فرآ  ریتست تأث  تواندیدارد اه م  یعملکرد مخوسط

باشداسخررا   نیپکخ  یساخخار  راتییت  به    بالذا    .شده  توجه 

اسخررا     یشده، مدل درجه دکم توانسخه رکند الارائه یهاداده

به به  یساوهیشب  یدرسخرا  باوه  ژهی کاند،    .یانیم  یومان  یهادر 

مدل نیز  همکارا   ک  مدل  هارکنا  را  دکم  درجه  سینخیکی  های 

مناسبی برای فرآیند اسخررا  گزار  اردند )هارکنا ک همکارا  

۲۰۰۷  .)( همکارا   ک  پد۲۰۱۴وک  پکخ  دهی(  با    نیاسخررا   را 

مسققا  نشا    نیقرار دادند. ا  یمورد بررس  ،یکینخیس  هایمدل 

  وسیدرجه سلس  ۳۰او    نیاسخررا  پکخ  یدما  شیدادند اه با افزا

سلس   ۶۰به   پکخ  وس، یدرجه  اسخررا   قابل    نیباوده  طور  به 

افزابدی¬یم  شافزای  ٪۲۶/ ۷  به  ٪۱۷/ ۸او    ی توجه اما    ش یا. 

  وس ی درجه سلس  ۷۰به    وسی درجه سلس  ۶۰او    نیعملکرد پکخ

  وسیدرجه سلس ۸۰دما به  شی گزار  نشد ک با افزا دار¬یمعن

ااهش   اسخررا   ا افت یباوده  افزا  نی.  باوده    شیمسققا ، 

  لیبه دل  نیپکخ  ت یحلال  شیبهبود افزا  لیاسخررا  را عمدتاً به دل

 (.   ۲۰۱۴دما نسبت دادند )وک ک همکارا   شیافزا

های مهم در بسث مدل ساوی اسخررا ، وما   یکی او شاخص

باشد اه بر مساسبه ضرایب انخقال جرم  رژیم منظم اسخررا  می

ادامه   Rtوما   رژیم منظم اسخررا   او وما  وار تا. موثر است 

  سینخیکی  یهایعطف منسن منظم با نقطه  میشرکع رژ پیدا میکند.

جرم .  گرددمین  ییتع انخقال  ضریب  بررسی  برای  وما   این 

یت برای تعیین عدد بیوت شود اه این ضریب در نهااسخااده می

( این وما   ۲۰۱۰رااخوندراماسی ک همکارا   )  شود.بکار برده می 

را به حدااثر میزا  اسخررا  مرتبط دانسخه ک بیا  داشخند اه این 

با ومانی است اه    شاخص   ۵۰اسخررا  به حدکد    زا یمبرابر 

  . (۲۰۱۰)رااخوندراماسی ک همکارا     برسد  حدااثر باوده  درود

اسخررا    منظم  رژیم  وما   دما  افزایش  با  اه  گردید  مشرص 

تواند به دلیل افزایش سرعت  یابد اه این مشاهده میااهش می

 ک باوده اسخررا  باشد. 

 برآورد ضریب انتقال جرم

انخقال جرم در لا انخقال    ب یاطراف ذره به ضر  یمرو  هیشدت 

حلال    ت یعمدتاً به ماه  ب یضر  نیدارد. ا  یبسخگ  mk  (m/s)جرم  

  (. ۲۰۱۸)سیمینو ک همکارا   دارد  یک جزء قابل اسخررا  بسخگ

  -مرحله مسدکد اننده سرعت،  ک انخشار موثر  mk  ریبسخه به مقاد

ذره  ای   یخارج  ارانخش تعیم  ،یادرک   مقاد  نییتواند   ر یشود. 

منظم اسخررا  ک  می، با رک  رژmk ،یانخقال جرم جزئ ب یضر

. برای انداوه  ارائه شده است   دمای اسخررا هر    یبرا  ۳ر شکل  د

-، مساسبه سطح تبدادل ذرات مورد نیاو می گیری این شاخص

آومو  توسط  اه  آومو    BET باشد  این  با  گیری شد.  انداوه 

 برآکرد شد. g/2m ۳۱۲ /۱۰سطح ذرات به میزا  
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Figure 3. Effects of extraction temperature on the mass transfer coefficient of pectin extraction 

 

 مشرص است، ضریب انخقال جرم )  ۳همانطور اه در شکل  

m(k یدما یابند.  ک ضریب انخشار موثر با افزایش دما افزایش می  

)شکل    نیپرکتوپکخ  زیدرکلیهانرژی لاوم برای  ممکن است    نییپا

پکخ اسنینامسلول  توسط  نکند  دهای(  ایجاد  بنابرارا    باوده  نی، 

)ناکاکی ک همکارا    آیدبه دست می  نیپکخ  اسخررا   او  یامخر

او    (.  ۱۹۸۷ ناشی  دما،  افزایش  با  انخقال جرم  افزایش ضرایب 

بیشخر   افزایش برهمکنش حلال ک ماده حل شونده ک ترریب 

گرانرکی می ااهش  مقادباشد.  دیواره سلولی ک  به  توجه    ر یبا 

طور قابل  به   m(K(در سطح،  انخقال جرم    ب یشده، ضر مساسبه

  نی. اانخشار مؤثر در فاو جامد است   ب یتر او ضربزرگ  یتوجه

او سطح ذره به    نیآ  است اه نرخ انخقال پکخ  انگر یاخخلاف ب

مرحله   جه،ینخ  در  .باشدیم   عیسر  اری بس  یرامونیپ  طیمس

  س یاو درک  ماتر  نیانخقال جرم، انخشار پکخ  ندیاننده در فرآانخرل

در برابر   یمقاکمت اول  گر،یعبارت دجامد به سطح ذره است. به

بوده ک نه    سیانخقال جرم مربوط به انخشار مؤثر در داخل ماتر

ضریب انخشار موثر نیز    .رامو یپ  طی سطح ک مس  نیتبادل جرم ب

باشد. سیکوا  نشا  دهنده افزایش انخقال جرم با افزایش دما می

( میزا  ضریب انخشار موثر را برای اسخررا   ۲۰۰۴ک همکارا  )

گوجه پوست  او  معادل    پرکتئین  را    s 2m   ۱۱-۱۰×۳-1فرنگی 

(. اندرسو  ک همکارا  ۲۰۰۴گزار  اردند )سیکوا ک همکارا   

را    مو یپوست ل( در پژکهشی فرآیند اسخررا  پکخین او  ۲۰۱۷)

  ۸۰ک  ۷۰،  ۶۰مورد بررسی قرار دادند. این مسققا  تاثیر دمای 

درجه سلسیوس بر ضریب انخشار موثر پکخین را بررسی اردند  

  نیبالاترک  یابد  می  شیبا دما افزاک نشا  دادند اه این ضریب  

پکخ توده  مسلول  دما  نیغلظت  به  سلسیوس  درجه    ۸۰  یدر 

  .(۲۰۱۷ک همکارا   اندرسو ) دیآیدست م

دهد  نشا  می (Biot number) عدد بیوت برآورد عدد بیوت:

مؤثر   میزا   انخقال جرم چه  در  یا خارجی  داخلی  مقاکمت  اه 

بر اساس    ۱۰۰یا    ۵۰است. مقادیر بالای عدد بیوت )بزرگخر او  

عامل  داخلی  جرم  دهنده این است اه انخقال  منابع مرخلف( نشا 

در برابر پدیده انخقال جرم در طی اسخررا  پکخین  مسدکد اننده  

طور اساسی توسط انخشار  یشرفت اسخررا  بهبنابراین پ   باشد.می

می انخرل  بهفاوی  مقادیر  شود.  بیوت    امطور عکس،  عدد  او 

او   نشا ۵۰)امخر  خارجی  (  انخقال  اه  است  این  عامل  دهنده 

بیوت   عدد  مساسبه  است.  اننده  فراهم  مسدکد  را  امکا   این 

مشرص گردد  فااخور مسدکد اننده داخلی یا خارجی    اند اهمی

(. بر اساس نخایج بدست آمده ۲۰۱۰تندراماسی ک همکارا   )رااو 

نشا  داده شده است، عدد بیوت، مقداری بیش   ۴اه در شکل  

اه نشا  می  ۵۰او   برابر  دارد  انخشار موثر عاملی مهم در  دهد 

باشد. بر اساس عدد بیوت ک ضریب ناوذ موثر  انخقال جرم می
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می تئو اسخررا ،  طبق  اکلا  اه  داشت  بیا   اسخررا ، توا     ری 

  هندکانه  در پوست   نیپرتوپکخ  بعد او مرحله ابخدایی اه در آ 

افزایش پوست در حال    ک در  نیشود، غلظت پکخیم  زیدرکلیه

گرادیا  غلظت  می افزایش  ک  ایجاد  به  منجر  امر  این  اه  باشد 

گردد. گرادیا  غلظت، هم در درک  ماده اکلیه کجود دارد اه  می

گردد ک هم  ول ک رسید  به سطح میمنجر به حرات پکخین مسل 

پکخین  انخقال  بین سطح ک مسیط اطراف کجود دارد اه منجر به  

 شود.  اوسطح ماده اکلیه به درک  مسلول اسخررا  اننده می 

 
Figure 4. Effects of extraction temperature on the Biot number 

 

)افزایش(   ت ییرات  او  ناشی  دما  افزایش  با  بیوت  عدد  ااهش 

( انخقال جرم  به ضریب  نسبت  موثر  انخشار  (  mkبیشخر ضریب 

می اه  مولکولی  است  جنبش  بر  دما  تاثیر  دهنده  نشا   تواند 

اکل ماده  ااهش  درکنی  نیز  سیال  کیسکوویخه  هرچند  باشد،  یه 

با    سهی در مقا  عی مقدار فاو ما  توا  گات اه یابد. هم نین میمی

 بوده است.   یااف  جرم آواد  بدست آکرد  انخقال  ی فاو پراانده برا

انداوه گیری گالااخورکنیک اسید پکخین با    گالاکتورونیک اسید:

هدف بررسی خلوص پکخین اسخررا  شده در مسدکده دمایی  

این   در  آمده  بدست  نخایج  اساس  بر  شد.  انجام  بررسی  مورد 

(، درود گالااخورکنیک  ۵تسقیق در شرایط مورد بررسی )شکل  

درود    ۸۴/ ۷±۱/ ۸تا    ۷۹/ ۰±۶/۱اسید پکخین پوست هندکانه او  

بایست دارای  می  یتجار  نیپکخ  FAO  . مطابق قوانینبرآکرد شد

)بساک ک همکارا    باشد دیگالااخورکنیک اس درود ۶۵حداقل 

بررسی،    (.۲۰۲۲ مورد  دمای  سه  در  اه  داد  نشا   نخایج  این 

باشد. بر اساس آنالیز  خلوص پکخین اسخررا  شده مطلوم می

درود   بین  اه  گردید  مشرص  اسید آماری  گالااخورکنیک 

آماری  نمونه اخخلاف  مرخلف،  دمای  در  شده  اسخررا   های 

آمده در   نمونه بدست  این امیت در  ندارد. هرچند اه  کجود 

نمونه  ۸۰دمای   به  های اسخررا  شده درجه سلسیوس نسبت 

 درجه سلسیوس بیشخر بود.   ۷۰ک  ۹۰در دمای 
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Figure 5. Galacturonic acid content (%) of pectin (P < 0.05) as a function of extraction temperature 

 

( دادند اه افزایش دما منجر ۲۰۱۷پخکوکیچ ک همکارا  نشا  )

 یمسخوا  بزرگخر ک به همراهبه افزایش اسخررا  پکخین با سایز  

می پکخین  در  بالاتر  اسید  ک  گالااخورکنیک  )پخکوکیچ  شود 

  ی اثر دما( با بررسی  ۲۰۱۳(. چا  ک همکارا  )۲۰۱۷همکارا   

مسخوا بر  با   نیپکخ  کی اکرکن  دیاس   یاسخررا   اه  دادند    نشا  

با اسخااده    سلسیوسدرجه  ۹۵به  ۵۰اسخررا  او   یدما شیافزا

  pHدر  کیدریالر دیاس ای ۴برابر با    pHر د کیخریس دیاو اس

-می  دیتولی  بالاتر  دیاس  کیاکرکن  یبا مسخوا   نیپکخ  ،۲/ ۵برابر با  

(. افزایش گالااخورکنیک اسید در  ۲۰۱۳ردد )چا  ک همکارا   گ 

درجه سلسیوس نسبت به اسخررا    ۸۰تیمار اسخررا  با دمای 

دمای   به  درجه سلسیوس  ۷۰در   زیدرکلیه  علت   ممکن است 

اه در این    نسبت داده شود   نی قند پکخ  یجانب  ی هارهیونج  یدیاس

)فرایه ک   گردد  بیشخر  اسید  گالااخورکنیک  ونجیره  حالت سهم 

بر اساس نخایج برش قبل، ااهش باوده فقط   (. ۲۰۰۷همکارا  

با دمای   تیمار اسخررا   درجه سلسیوس مشاهده شد،    ۹۰در 

های  ی یا کرکد ناخالصیاحخمالا شکسخه شد  جزئی ونجیره اول

بیشخر، به علت تاثیرگذاری بیشخر بر سایر اجزای دیواره سلولی  

این   این دما، دلیل ااهش مسخوای گالااخورکنیک اسید در  در 

(  ۲۰۱۳تیمار باشد. بر خلاف مسققا  دیگر، چا  ک همکارا  )

در   کیخر یس  دیبا اسخااده او اس  نیاسخررا  پکخ  نشا  دادند اه

pH 2.5  درجه    ۹۵با    سهیدر مقاسلسیوس  درجه    ۵۰  یماد  در

بالاتر   دیاس  کیاکرکن  یبا مسخوا  نیپکخمنجر به تولید    ،سلسیوس

همکارا   می ک  )چا   گارانا  ۲۰۱۳شود  هم نین   .)(۲۰۰۴  )

دما اه  اردند  به  درجه    ۸۰  یاسخنباط  نسبت    ی دماسلسیوس 

ترر  ۱۰۰ باعث  ونج  ب یدرجه    نیپکخ  یجانب  یهارهیامخر 

ایجادشود  می به  بالاتر امک   دیاس  کیاکرکن  ی مسخوا  ک منجر 

بنابراین درود گالااخورکنیک    .(۲۰۰۴)گارنا ک همکارا     اندمی

ک هم نین   pHاسید به شرایط اسخررا  او قبیل دما، حلال ک  

 باشد. ماده اکلیه کابسخه می

نخیجه گیری: با بررسی تاثیر دما ک وما  اسخررا  بر سینخیک ک  

ب انخقال جرم در فرآیند اسخررا  پکخین مشرص گردید ضرای

در   باوده  بالاترین  باوده    ۹۰اه  امخرین  ک  سلسیوس  درجه 

آید. افزایش وما  درجه سلسیوس بدست می  ۷۰اسخررا  در  

او   دمای    ۹۰بیش  در  اسخررا   تیمار  در  درجه   ۹۰دقیقه 

سلسیوس منجر به ااهش باوده اسخررا  پکخین شد اه نشا   

دکم   درجه  یکینخیمدل سباشد.  ترریب این بیوپلیمر میدهنده  

اروپکخین  اسخررا     کینخیس   فیتوو  یبرا  زین قرار    یابیمورد 

یا ثابت سرعت ک میزا  غلظت تعادلی پکخین    kگرفت. مقدار  

یافت اه نشا     شیافزا  ،دما  شی با افزا  مساسبه شده او طریق مدل

باشد. افزایش دما میدهنده افزایش سرعت ک امیت اسخررا  با  
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(، مناسب بود   2Rاین نخیجه به همراه شاخص براو  مدل )

اسخررا    سینخیک  بررسی  برای  را  دکم  درجه  سینخیکی  مدل 

مطابق نخایج بدست   پکخین او پوست هندکانه نشا  داد. هم نین

، با  effD،  ضریب انخشار موثر  ک  mKانخقال جرم،    ب یضرآمده،  

افزا بیوت، .  ابدییم  شیدما  عدد  بررسی  با  پژکهش  این  در 

اه  شد  مشرص  ک  بررسی  نیز  جرم  انخقال  انخرل  چگونگی 

 دهدینشا  مباشد. این نخیجه  می  ۵۰بیشخر او    بیوتعدد  بزرگی  

طر  ،سخررا ا   ساوکاار  اه او   انخرلانخشار    ساوکاار  قیعمدتاً 

مقاکمت شودیم اه  داد  نشا   برش،  این  نخیجه  هم نین   .

باشد ک وست اسخناد به  انخقال جرم ناچیز می  خارجی در برابر

فرآیند  در  جرم  انخقال  تسلیل  برای  را  موثر  انخشار  ضریب 

گیری درود اند. بر اساس نخایج انداوهاسخررا  پکخین تایید می

گالااخورکنیک اسید مشرص شد پکخین اسخررا  شده در سه  

دمای مورد بررسی، دارای درود خلوص مناسب ک قابل قبولی 

 باشد. می
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