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 19/01/1398تاریخ پذیرش:  ؛  16/07/1397تاریخ دریافت: 
  دهیچک

 ،گیکننـد ژل ،گیدهنـد قـوام  شـامل  متنـوع  ارزشـمند و  يعملکـرد  يهـا  یژگ ـیو بـا  یع ـیطب دیسـاکار  یپل نیپکتو هدف:  سابقه
مورد  نیپکت تماماشتی است. دبه-یی و آرایشیدارو ،ییغذا جهت کاربرد در صنایعدهندگی اتصال و يریفایامولس ،گیدارکنندیپا
 وهی ـم فـراوري  عیصنا بویژه از پسماندارزشمند  پلیمرزیست نیا دیتول کهیصورتدر ؛گردد یم نیمأاز خارج از کشور ت صنایع ازین

تنها  نیپکت دی. تولباشدبالا میارزش افزوده  با نهیساده و کم هز محصول نسبتاً نیا دیتول ندیفرا ،بعلاوهوجود دارد.  بالایی لیپتانس
در  نیاستخراج پکت يساز نهیبه پژوهش حاضراز  هدف ،نیبنابرا .است نشده یصنعت هنوز و گرفته صورت یشگاهیآزما سطح در

و ساخت خط  یطراحبود.  یصنعت مهین سطح استخراج به مقیاس شیافزاپرتقال و سپس فراوري  پسمانداز  یشگاهیآزما طیشرا
 يسـاز یبـوم  و کردن یامکان صنعت یابیجهت ارز رانیبار در ا نیاول يپرتقال برا عاتیاز ضا نیاستخراج پکت یصنعت مهین دیتول
  .شد انجام نیپکت دیتول

  

-S/L ،1:10( به حـلال  ماده جامد نسبت وساعت)  1-4(زمان استخراج  ،)pH )3- 5/1 سازي مقداربهینه ابتداها: و روش مواد
 یصـنعت مـه ین دیتول به نیپکت یگاهشیآزما نهیبه طیسپس در شراصورت گرفت.  نیبازده استخراج پکت بر) تریلیلیگرم بر م 1:30
در سـطح   يدی ـتول يها نیپکتاستفاده شد. ) وژیفیانترس و پرس لتری(ف ونیلتراسیف روش دو از ها یناخالص يجداساز يبرا. رسید

 .شدند سهیمقا یشگاهیآزما نوع با کیگالاکتوروندیاس زانیو م يبازده، درجه استر يها از نظر شاخص یصنعتمهین
  

 نیبازده اسـتخراج پکت ـ  بر يدار یمعن ریثأت S/Lزمان استخراج و نسبت  ،pHهر سه عامل  حاضر پژوهش جینتااساس بر :هاافتهی
گرم  100گرم بر  87/14(مقدار  نیبالاتر به pH 2و در  افتی شیافزا نیبازده پکت 2به  5/1از  pH شیبا افزا. )≥P 05/0( داشتند

زمان استخراج تا  شیبا افزا .افتیکاهش  گرم 100 يازاگرم به 65/6به  بازده مقدار 3تا  pH بیشتر شیبا افزا .رسیدماده خشک) 
ر بطـو  نیبازده پکت ـ 1:15تا  1:10از  S/Lنسبت  شی. با افزاماند ثابت آن از پس اما افتی شیافزا يدار یمعن طورساعت بازده ب 3

. ) ≥ 05/0P( افتی يدار یمعن بطور و پس از آن مجدداً شیگرم ماده خشک افزا 100 يازاگرم به 84/18تا  55/16از  يدار یمعن
 3و زمان  S/L 1:15، نسبت 2برابر با  pH( شدهنییتع نهیبه طیدر شرا آن یصنعت مهیاستخراج ن نیپکت دیتول خطپس از طراحی 

اما  ،بود یشگاهیاز بازده آزما بالاتر لترپرسیاز فشرایط استفاده  در یصنعت مهین در تولید بازده استخراج. رفتیساعت) صورت پذ
 دیاس ـ زانی ـم ،ياسـتر  درجـه ( تی ـفیک(بـازده) و   تی ـکم. ) ≥ 05/0P( کمتـر بـود   يدار یمعن طورآن ب کیگالاکتورون دیاس زانیم

 و نیپکت ياز خلوص بالا یحاک وژیفیسانتر روش در یاستخراج نیپکت )یو وزن مولکول لوزیزا و رامنوز نوز،یآراب ک،یگالاکتورون
 .) < 05/0P(بود  یشگاهیآزما اسیمقمشابه 
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) لترپـرس یف ي(به جا وژیفیدستگاه سانتر شرایط استفاده از در ،یصنعت مهین اسیحاصله در مق نیپکت تیفیبازده و ک گیري:نتیجه
 مـه یبالا در سطح ن تیفیبا بازده و ک نیپکت دیامکان تول نیو بنابرا بود یشگاهیآزما متداول روش مشابه کردن صاف مرحله يبرا

 .وجود دارد یو صنعت یصنعت
  

  یصنعت مهین استخراج ند،یآفر یطراح پرتقال، عاتیضا ن،یپکت کلیدي:هاي  واژه
 

 مقدمه
-دي-1،4-آلفا ازساکاریدي بلند زنجیر  پکتین پلی

 یسـلول د کـه در دیـواره   باش ـ مـی گالاکتورونیک اسید 
ــانیگ ــود دارد.  اهـ ــب  وجـ ــن ترکیـ ــاختار ایـ در سـ

ــر  ســاکارید عــلاوه هتروپلــی  گالاکتورونیــک،اســید ب
 قندهاي دیگري از قبیل رامنوز، آرابینوز و گالاکتوز نیز

شـامل  کل ترکیب را درصد  20که حدود  وجود دارند
ــی ــو  م ــیل   .)22 ،19، 2(ند ش ــروه کربوکس ــید گ اس

با متانول  تواند می) 6گالاکتورونیک (در موقعیت کربن 
ي هـا  ویژگـی استریفیه شود که این عامـل بـه شـدت    

) را ویسکوزیتهو  کنندگیعملکردي پکتین (ازقبیل ژل
و نوع پکتین با دهد. براین اساس د ثیر قرار میأتحت ت

(بـه عنـوان پکتـین    درصد  50تر از  درجه استري پایین
 50و پکتین بـا درجـه اسـتري بـالاتر از     ) متوکسیلکم

 ـ) وجود داربا متوکسیل بالا(به عنوان پکتین درصد  د ن
ــین ).30( ــتردهب پکت ــور گس ــذایی، ط ــنایع غ  اي در ص

عملکـردي اصـلی    هـاي ویژگـی  باآرایشی  دارویی و
و کننـدگی  ژل، پایـدار  ، تشـکیل گـی قوام دهنـد شامل 

  .)30، 7( کاربرد داردي امولسیفایر
پکتین تجاري از منابع گیـاهی مختلـف اسـتخراج    

ترین منبع، پوست مرکبـات و تفالـه   د و متداولشو  می
تفالــه  قبیـل  منـابع دیگـري از  . )33( دباش ـ مـی سـیب  

، پوست مـوز، پوسـت   طبق گل آفتابگردانچغندرقند، 
 ،18، 14اند ( قرار گرفتهبررسی خربزه و کدو نیز مورد 

علـت اسـتفاده از   پکتین تفاله سیب درختـی بـه   ). 28
 ،هاي پکتولیتیک حین تولید کنسـانتره آب سـیب  آنزیم

و  هاي استیلگروهوجود  دلیلپکتین تفاله چغندرقند به
علـت درجـه متوکسیلاسـیون    پکتین طبق آفتابگردان به

 )ویسـکوزیته جهت ایجـاد  بویژه ( منابع مناسبی پایین
درحالی کـه پکتـین تفالـه مرکبـات بـا درجـه        ؛نیستند

 ـ  ایجـاد متوکسیلاسیون بالا و قدرت  رین ژل قـوي بهت
  ).19، 11(د باش میمنبع استخراج پکتین 

ــاي  روش ــی ه ــین از  مختلف ــتخراج پکت ــراي اس ب
قرار گرفتـه  بررسی صنعتی مورد  -ضایعات کشاورزي

استفاده از آب داغ، محلول داغ  هاآنکه از جمله  است
 عوامل شـلاته کننـده، اسـیدهاي داغ رقیـق     ،و یا سرد

سـدیم  هیدروکسید ، عنوان روش متداول شیمیایی) (به
ــق ســرد  ــاي نــوین آنزیمــی،    ، روش)21 ،7( رقی ه
ــوت،  ــوجفراص ــالا  ، ریزم ــتاتیک ب ــار هیدروس و  فش

با این وجود . )24،27، 8، 4( دنباش می گرمایش اهمی
استخراج پکتـین در صـنعت، همچنـان بـا اسـتفاده از      

تحقیقـات  پـذیرد.  مـی ورت صروش متداول شیمیایی 
مهمترین فاکتورهـاي  متعدد حاکی از آن بوده است که 

شـامل   موثر بر بازده استخراج و کیفیت پکتین تولیدي
و نسبت ماده خشـک نمونـه    زمان استخراج، pHدما، 

   ).37 ،12(د باش می به حلال
اثـر درجـه    با بررسـی  )2000کرامت و همکاران (

گراد)، زمان اسـتخراج   درجه سانتی 90و  85حرارت (
) بر بازده 2و  6/1 ،8/1(  pHدقیقه) و  60و  50، 30(

 pHنشـان دادنـد در   از تفاله مرکبـات    استخراج پکتین
گـراد و   درجـه سـانتی   90، درجه حـرارت  6/1 معادل
دقیقه بهترین شرایط براي اسـتخراج پکتـین    50زمان 

 انیو جمال یمصباحدر پژوهش  .)11( شودحاصل می
ــر2000( ــا (5/1 و 1( pH ) اث درجــه  90و  80)، دم

ساعت) بر  4و  3، 2، 1) و زمان استخراج (گراد یسانت
از تفالــه چغندرقنــد مــورد  یاســتخراج نیبــازده پکتــ
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 ـ   نیشتریب. گرفتقرار  یبررس  نیبـازده اسـتخراج پکت
ــد 35/22( ــرا  )درص ــت ش ــا طیتح ــه  90 ییدم درج

سـاعت   4و مـدت اسـتخراج    1 بربرا pH گراد، یسانت
در  )2012و همکــاران ( ی. فتحــ)19( دســت آمــد بــه

ــی ــر  بررس ــا ()، 4و  pH )1 ،2 ،3اث  90و  75، 60دم
ساعت)  3و  2، 1) و زمان استخراج (گراد یدرجه سانت

 ــ ــازده پکت ــر ب ــید   ، نیب ــزان اس ــتري و می ــه اس درج
 طیدر شـرا نشـان دادنـد    یلیآج يکدو گالاکتورونیک

تر، دمـا و زمـان   نییپا pH( يدیستر استخراج اسخت
 ـ)، بازده استخراج و مشتریب  ـگالاکتورون زانی  دیاس ـ کی

 .)7( افـت یکـاهش   ونیکاس ـیفیاما درجه استر شیافزا
دمـا، زمـان   مشـاهده کردنـد   نیـز  ) 2013( چوو  چان

 کننده بـه سوبسـترا  استخراج و نسبت محلول استخراج
 ـبـر بـازده اسـتخراج، م    قابل توجهی بطور  دیاس ـ زانی
 ـلهیشدن و درجه استلهیدرجه مت ک،یاورون  نیشدن پکت

  .)6( بودموثر  لیپوست نارگاز  یاستخراج
 دارد؛ ثابتی رو به رشدروند مصرف جهانی پکتین 

، 2000در سال  تن 20000از مصرف سالانه  کهبطوری
و تا کنون  رسید 2017سال در  هزار تن 45به بیش از 
تولید پکتین در جهـان توسـط تعـداد     ).25( ادامه دارد
از تولیدکنندگان در اروپا، آمریکاي مرکـزي   محدودي

د و بیشـتر کشـورها واردکننـده    شو  میو جنوبی انجام 
 200در ایران سالیانه نزدیک به . ندباش میاین محصول 

صـنایع غـذایی و داروئـی بـه مصـرف      پکتـین در   تن
 ـ  بطـور کامـل   رسد، کـه   می مین أاز خـارج از کشـور ت
ظرفیت کشور ایران از نظر تولید پکتین ). 1( دنگرد می

 2حـدود  پرتقال و سیب  صنایع نوشیدنیاز ضایعات 
  .)26(د باش میهزار تن در سال 

اي در کشــور  تــاکنون تحقیقــات گســترده اگرچــه
جهت استخراج آزمایشگاهی پکتین صـورت پذیرفتـه   

 گاه به مرحلـه صـنعتی شـدن نرسـیده اسـت.      اما هیچ
از نظـر وفـور ضـایعات    پتانسیل بسیار مناسب کشـور  

 و تولید فرآوري و همچنین صنایع آب پرتقال و سیب

ارزش افـزوده و   پکتـین از یـک طـرف و   سـاده   نسبتاً
و همچنـین   ایـن محصـول  نسیل کـارآفرینی بـالاي   پتا

ــع    ــاهش دف ــا ک ــت (ب ــیط زیس ــظ مح ــایعاتحف  ض
 پژوهش پیرامونضرورت ، از سوي دیگر اي) کارخانه
 ـ هدف زمینه صنعتی پکتین بااج نیمهاستخر راي سازي ب

 ـ   ن محصـول را دوچنـدان   صنعتی و تجـاري شـدن ای
 ، طراحـی حاضر پژوهشهدف اصلی  بنابراین .کند می

صنعتی پکتین براي اولین بار  خط تولید نیمهو ساخت 
شـرایط  پکتـین در   صـنعتی نیمـه  استخراجدر ایران و 

کمیـت و   درنهایـت مقایسـه   و آزمایشگاهیشده بهینه
  .دباش می کیفیت پکتین حاصله با روش آزمایشگاهی

  
  هاروش و مواد

 کلرید ،)میسد دیدروکسیه(سود سوزآور : اولیهمواد 

سـولفوریک، اسـتیک    کلریـدریک، اسـید   سدیم، اسید
 -3،5 فتالئین از شرکت مرك و و معرف فنل انهیدرید

ــل دي ــل، متی ــید  فن ــک-Dاس ــوز، گالاکتورونی ، آرابین
از  TFA2و  1NaBD4 پکتین مرکبـات،  ،زایلوزرامنوز، 

از شـرکت مجللـی    درصد  96 اتانول شرکت سیگما و
  ایران خریداري شد.

 میـوه ضـایعات پرتقـال از آب  : هـا نمونـه  يسازآماده
پـس از  ضـایعات پرتقـال   در تهران تهیه شد. فروشی 

هـا در  دانهجداکردن و به قطعات کوچکتر بندي تقسیم
درجـه   60بـا دمـاي    )ممرت، آلمـان (گرم آون هواي 

ساعت)  36تا رسیدن به وزن ثابت (حدود  گرادسانتی
. ضـایعات خشـک شـده بـا اسـتفاده از      ندخشک شد

 TS(توس شکن خراسان،  اي نیمه صنعتیتیغهآسیاب 

عبـور داده شـد تـا     40و از الک با مـش   پودر )2700
پودر مناسب و یکنواختی تهیه شود. پودر آسیاب شده 

  داري شد. هدر دماي محیط نگ

                                                   
1. Sodium borodeuteride 
2. Trifluoroacetic acid 
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ــتخراج ــ اس ــرا  نیپکت ــداول در ش ــا روش مت  طیب
 زمـان  )،pH )5/1-3اثر عوامل مختلف : یشگاهیآزما

 1به حلال جامدماده و نسبت ) ساعت 1-4( استخراج
)S/L ()1:30– 1:10  پکتـین  بازدهبر لیتر) میلیگرم بر 

حلال با افـزودن اسـید    pH .مورد بررسی قرار گرفت
تنظـیم شـد.   (حجمی/حجمـی)  درصد  10کلریدریک 

. درنظر گرفته شدگراد درجه سانتی 90دماي استخراج 
شدند. سازي  بهینهپارامترهاي استخراج در چند مرحله 

) در شرایط ثابـت زمـان و   3تا  5/1محلول ( pHابتدا 
ــب  S/Lنســبت  ــه ترتی ــر  1:20ســاعت و  2ب ــرم ب گ

بهینــه  pH ،. ایـن آزمــون شــدســازي  بهینـه لیتــر  میلـی 
 4تـا   1زمان بهینه (. سپس نمودرا مشخص  استخراج

از پیش  pHساعت) جهت استخراج پکتین در شرایط 
لیتر  میلیگرم بر  1:20برابر با  S/Lو نسبت  بهینه شده

بیشـترین   دستیابی به مورد بررسی قرار گرفت تا زمان
(از  S/Lنسـبت  بازده پکتین انتخاب گردد. در نهایت، 

و   pHلیتر) در شرایط ثابتمیلیگرم بر  1:30تا  1:10
شـد.   سـازي  بهینـه  شـده در مراحـل قبـل،   بهینـه  زمان

ارلـن  سوسپانسیون اسیدي ضایعات پرتقال در داخـل  
ریخته شد و دهانه ارلن بـا فویـل آلومینیـوم پوشـانده     

دور همـزن   با استخراج در حمام آب گرم فرآیند .شد
   .)27 ،26( انجام شددور بر دقیقه  200

 ـ یصنعت مهین دیخط تول یطراح  اسـتخراج و  نیپکت
 اسـتخراج شـرایط بهینـه   : شده نهیبه طیشرا در نیپکت

، pHاز ضـایعات پرتقـال از نظـر     پکتین آزمایشگاهی
مشخص شد و در مقیاس  S/Lزمان استخراج و نسبت 

در این قسـمت   نیمه صنعتی مورد استفاده قرار گرفت.
ــز ــتخ نی ــیمیایی اس ــداول ش ــه روش مت ــین ب  راج پکت

                                                   
1. Solid/Liquid ratio (S/L) 

و تنهـا تفـاوتش بـا     پذیرفتانجام  (استخراج اسیدي)
 1000(حـدود   بزرگنمـایی ، در استخراج آزمایشگاهی

  آسـیاب کردن و خشکمخازن استخراج، تقطیر،  برابر)
در هر سه فرآیند استخراج پکتین ). 1 (شکلبود  کردن

صـورت متـوالی صـورت    بـه  3و  2، 1مخزن شـماره  
زمـانی   فاصـله فرایند استخراج در مخـازن بـه   . گرفت

که همواره خروج محصـول  نحوي به؛   شدکوتاهی آغاز 
 ازهاي بعـدي (  شده از این مخازن به قسمتستخراج ا

واقع فراینـد   فیلتراسیون) وجود داشته باشد و درقبیل 
بعـد از اینکـه   . کـرد به صورت نیمه پیوسته ادامه پیدا 

زمـان  رسـید،  گـراد  درجه سـانتی  90دماي مخلوط به 
  . بهینه تعیین شده در مرحله آزمایشگاهی اعمال شد

و جداشـدن   اسـیون از فیلتر پـس مخلوط محتوي 
تا خنک شود.  شد ترسیبوارد مخزن  ذرات نامحلول

بـه محلـول   درصـد   96حجم دو برابر اتـانول  ، سپس
پکتـین ژلـی   . تا پکتین رسوب کنـد  شدپکتینی اضافه 

شکل وارد فیلتر مارپیچی شده تا محلول آب، اتانول و 
با اسـتفاده از   شدن خشک پس ازو  جدا شوداسید آن 

. همچنین )2(شکل  شدبه پودر تبدیل  آسیاب چکشی
آب و  ،بعد از ترسیب پکتین در مخزن، مخلوط اتانول

شـده تـا بـا کـاهش      تحت خلأتقطیر اسید وارد تانک 
 60-50، اتانول در دماي حدود فشار توسط پمپ خلأ

از  تبخیر و تقطیر شود و بتوان مجدداً گرادسانتی درجه
 درصـد  5کمتـر از  فت اتانول . میزان اآن استفاده نمود
  .تخمین زده شد
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  صنعتی پکتین از ضایعات پرتقالشماتیک خط تولید نیمه -1شکل 

Figure 1. Shematic diagram of semi-pilot production line of pectin from orange waste 
 

  
 پرتقالصنعتی پکتین از ضایعات خط تولید نیمه – 2شکل

Figure 2. Semi-pilot production line of pectin from orange waste 
  

بعد از انجام فرآیند استخراج در  ي پکتین:سازخالص
سطح آزمایشگاهی، مخلوط اسیديِ داغِ پودرِ ضایعات 
تا دماي اتاق سرد شد و سپس با استفاده از سانتریفیوژ 

 دور بــر دقیقــه 10000، ســاخت آلمــان) در ســیگما(

بـا   رومانـد دقیقه سـانتریفیوژ شـد. سـپس     15مدت  به
در دمـاي   درصد 96اتانول حجمی استفاده از دو برابر 

اري شـد  نگهـد ساعت  1به مدت گراد درجه سانتی 4
تا پکتین موجود در آن رسـوب کنـد. پکتـین رسـوب     
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شستشـو داده   درصـد  96داده شده با استفاده از اتانول 
هایی ازقبیل مونو و دي سـاکاریدها و  ناخالصیشد تا 

ترکیبات فنلی حـذف شـوند. پکتـین حاصـله در آون     
تا رسیدن بـه  گراد درجه سانتی 60با دماي گرم هواي 

ساعت) خشک و سپس تـوزین   16وزن ثابت (حدود 
گردیــد. مشــابه روش آزمایشــگاهی، در ســطح نیمــه  

بـا اتـانول    ، مجدداًشده صنعتی نیز پکتین رسوب داده
هاي آن حذف شوند و به  شستشو داده شد تا ناخالصی

ــر    ــتفاده از فیلت ــا اس ــل و ب ــیدي و الک ــراه آب اس هم
پـس از   .مارپیجی از تفالـه پکتینـی جداسـازي شـدند    
بـازده   و خشک شدن در آسیاب چکشی پـودر شـدند  

 100صـورت گـرم بـر    بـه  1پکتین با استفاده از رابطه 
  ).34گزارش شد ( گرم ماده خشک

وزن پکتین=  گرم ماده خشک) 100بازده پکتین (گرم /  1رابطه 
        وزن نمونه

ــه : )DE( 1ونیکاســـیفیاستر درجـــه نیـــیتع درجـ
هاي پکتین بـا اسـتفاده از روش   استریفیکاسیون نمونه

) بـا انــدکی اصــلاحات  2013سـانتوس و همکــاران ( 
نمونـه پکتـین   گرم از  1/0. ابتدا )29(گیري شد اندازه

در حجم مشخصی از آب مقطر به صورت شده خشک
 1/0بـا اسـتفاده از سـود     . نمونه محلولکامل حل شد

 رنـگ تیتـر و حجـم   کـم نرمال تا ظهور رنگ صورتی 
از لیتـر   میلـی  10) ثبت شـد. سـپس   V1اولیه ( مصرفی

کردن اسـترهاي پکتـین   صابونیجهت  نرمال 5/0سود 
از اسـید  لیتـر   میلـی  10. ها اضـافه شـد   نرمال به نمونه

سازي سـود اضـافه    جهت خنثی نرمال 5/0کلریدریک 
نرمال تا ظهور  1/0درنهایت محلول نهایی با سود شد. 

رنگ تیتر شد و به عنوان حجم ثانویه کمصورتی  گرن
)V2بـا  هـا  استریفیکاسـیون نمونـه  درجه ت گردید.) ثب

                          .محاسبه گردید 2استفاده از رابطه 

                                                         
=(%) DE                   2رابطه  ௏ଶ

௏ଶା௏ଵ
 × 100 

                                                   
1. Degree of esterification 

ــم نیــیتع اســید میــزان : کیــگالاکتوروند یاســ زانی
) 1979ها مطابق روش اسـکات (  گالاکتورونیک نمونه
لیتـر   میلی 2). 31گیري شد (اندازهبا اندکی اصلاحات 

 هاي پـودر پکتـین   نمونهبه  درصد 72اسیدسولفوریک 
 درجـه  50اضافه شد و در حمـام آب گـرم بـا دمـاي     

دقیقه جهـت هضـم پکتـین     10براي مدت  گرادسانتی
بـا   1:1بـه نسـبت    هانمونهحرارت داده شدند. سپس 

نرمال رقیق شدند تا متانول موجود در پکتین  5/0سود 
از اسید سولفوریک غلـیظ  لیتر  میلی 2 شود. زداییاستر

به محلـول قبلـی افـزوده شـد و همـزدن      ) درصد 96(
دقیقه در حمـام   10مدت ها بهنمونهصورت پذیرفت. 
قـرار گرفتنـد و    گرادسانتی درجه 70آب گرم با دماي 

لیتـر   میلی 1/0تا دماي محیط سرد شدند.  سپس سریعاً
افـزوده  دي متیل فنل به محلول -5، 3از معرف رنگی 

دقیقه در دماي محیط  15مدت شد و بعد از همزدن به
 400هـاي   ها در طول موج شد. جذب نمونه نگهداري

هـا   ر خوانده شد و تفاضل این طول موجنانومت 450و 
 از منحنــی اســتاندارد جهــت رســممحاســبه گردیــد. 

لیتر) میلیمیکروگرم بر  125-25(هاي مختلف غلظت
  ه شد. استفاداسید گالاکتورونیک 

بـراي   :ترکیبات مونوساکاریدي پکتـین  زانیم نییتع
پکتـین اسـتخراجی از   ترکیـب مونوسـاکاریدي   تعیین 

 100مـولار،   TFA )4بـا  ضایعات پرتقال، ابتدا پکتین 
 شـد. سـپس  هیـدرولیز   سـاعت)  6گراد، درجه سانتی

و  NaBD4اسـتفاده از   بـا  و استیلاسـیون  ءاحیا آزمون
آنــالیز نهایــت  . دراسـتیک انهیدریــد ادامــه پیـدا کــرد  

بـا اسـتفاده از    مشتقات قندي رامنوز، آرابینوز و زایلوز
ــاتوگرافی ــازي کروم ــف-گ ــی طی ــنجی جرم  CA( س

Agilent Technologies, Santa Clara,(   مجهـز بــه
 25/0×متر میلی 25/0×متر HP-5MS )30 هستون مویین

  ).1(میکرومتر) انجام شد 
ها با استفاده پکتینتوزیع اندازه  تعیین وزن مولکولی:

تعیـین شـد. پکتـین بـا      طردياز کروماتوگرافی اندازه 
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لیتر در آب دیـونیزه حـل و    گرم بر میلیمیلی 2غلظت 
 40میکرومتري فیلتر شد.  45/0از طریق فیلتر سرنگی 

مجهز بـه پمـپ    HPLCاز نمونه به سیستم  میکرولیتر
LC-20AD  و آشــــــکار ســــــازRID ســــــتون ،

Ultrahydrogel  متـر   میلـی  8/7و  300با طول و قطر
)Waters, USA (و متصل به   ) بـا  یک سـتون محـافظ

 روشاز تزریـق شـد.   متـر)  میلی 6و  40طول و قطر 
مولار (حـاوي   1/0سدیم حلال نیترات  و ایزوکراتیک

) در نگهدارنـده عنـوان   بـه  سدیم نیتـرات  درصد 02/0
 1گــراد بــا ســرعت جریــان درجــه ســانتی 40 دمــاي
بـا  پولـولان  لیتر بر دقیقه استفاده شـد. از ترکیـب    میلی

ــولی   ــط وزن مولکـ و  22800، 11800، 5900متوسـ
 عنوان ترکیب مرجـع اسـتفاده شـد    دالتون به 788000

)35(.  
  

  يآمار لیتحل و هیتجز
زمـان  ، pHبهتـرین  هاي مربوط به انتخاب  آزمایش
بـا   از نظـر بـازده اسـتخراج،    S/Lو نسـبت  اسـتخراج  

انجام شد و  1استفاده از طرح یک فاکتور در یک زمان
و  SPSS 21هـا از نـرم افـزار     منظور مقایسه میانگینبه

 اي دانکــن اســتفاده گردیــد.    آزمــون چنــد دامنــه  
دوتایی با استفاده از  هاي مقایسههاي مربوط به  آزمایش
  انجام شد.  t-testآزمون 

  
  بحث و جینتا

 ـ  ـ بــر بـازده اســتخراج  pH ریثأت در شــرایط  نیپکت
نوان ع به pHباتوجه به شرایط استخراج، : آزمایشگاهی

ــر     ــوثر ب ــاي م ــرین پارامتره ــی از مهمت ــازده و یک ب
 pH). اثر 17د (شو  میقلمداد  ي کیفی پکتینها ویژگی

از ضایعات پوست پرتقـال  بر بازده پکتین استخراجی 
 3شـکل  در  متداول در شـرایط آزمایشـگاهی  روش به

نشان داده شد. سایر پارامترهاي استخراج شامل نسبت 

                                                   
1. One Factor at a Time 

S/L  1:20به ترتیب در مقادیر ثابـت  زمان استخراج و 
بـا  نگه داشته شدند. نتـایج نشـان داد کـه     ساعت 2و 

؛ بازده پکتـین افـزایش یافـت    2به  5/1از  pHافزایش 
 87/14بالاترین مقـدار خـود (   به pH 2در  که طوري هب

بـا  . بازده پکتـین  رسیدگرم ماده خشک)  100گرم بر 
 گــرم 100گـرم بـه ازاي    65/6بــه  3تـا   pHافـزایش  

 انحلالعلت این امر به توانایی اسید در یافت.  کاهش
) محلـول در آب غیری نپروتوپکتین (یا دیگر مواد پکتی

(یا افزایش قـدرت   pHکاهش  طیاز ضایعات پرتقال 
برابـر   pHکاهش بـازده در  ). 20( گرددمی براسیدي) 

 تخریـب و شکسـته  توان به  را می pH 2نسبت به  5/1
   ).10شدن پکتین و عدم ترسیب با اتانول نسبت داد (

) گزارش داد بازده پکتین اسـتخراجی  2009یاپو (
هـاي   pHدر  2از آلبیدو و پوسـت میـوه کیـاپودو زرد   

داري بیشـتر و   ) بطور معنی5/2نسبت به  4/1 تر (پایین
تحقیـق   ). پایو در38مستقل از نوع اسید مصرفی بود (

بـه   2از  pHنشان داد با کاهش  2007دیگري در سال 
ــد  5/1 ــپ چغندرقن ــین اســتخراجی از پال ــازده پکت ، ب

) نشان 2001). کالاپاتی و پروکتور (39افزایش یافت (
نرمـال،   1/0بـه   05/0دادند با افزایش قدرت اسـید از  

 28بـه   26ز پوست سـویا از  بازده پکتین استخراجی ا
درصد افزایش یافت؛ اما پس از آن و با افزایش قدرت 

هـا   نرمال، بازده پکتین کاهش یافت. آن 3/0اسیدي به 
علـت هیـدرولیز   بـه بیان کردند محلول اسـیدي قـوي   

هـاي محلـول    ایجـاد مولکـول  تواند منجر به  مینسبی 
   ).10کنند ( کوچکتر پکتین شود که با الکل رسوب نمی

اثر زمان بر بازده : نیپکت بازده بر استخراج زمان تأثیر
پکتین اسـتخراجی از ضـایعات آب پرتقـال بـا روش     

). 4استخراج اسیدي مورد بررسی قرار گرفت (شـکل  
و  S/Lسایر پارامترهاي شرایط استخراج شامل نسبت 

pH نگـه   2و  1:20ترتیب در مقادیر ثابت  استخراج به
داشته شدند. نتایج حاکی از آن بود که با افزایش زمان 
                                                   
2. Yellow passion 
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داري افـزایش   طور معنی هساعت، بازده ب 3استخراج تا 
و پس از آن ثابت ماند. براي نفـوذ حـلال بـه داخـل     
ماتریس و انحلال پذیري پکتین و استخراج آن، نیاز به 

ر این آزمون، زمان کافی ) که د20باشد ( زمان کافی می
سـاعت تعیـین شـد. سـانتوس و همکـاران       3و بهینه 

ترتیـب   ) به2005شمین و همکاران ( ) و کانتري2013(
نشان دادند بازده پکتین استخراجی از ضـایعات گیـاه   

تـوجهی بـا افـزایش     سیسال و تفاله سیب بطور قابـل 

ــت (   ــزایش یاف ــتخراج اف ــان اس ــا و 29، 5زم ). زآمبی
) گزارش کردند با افزایش مرحله بـه  2014همکاران (

دقیقه، بازده پکتین  60به  10مرحله زمان استخراج از 
 ـ  نوعی از مرکبات به اي  طـور پیشـرونده   هنام سـیترانج ب

 90افزایش یافت. همچنین  افزایش زمان استخراج تـا  
دقیقه تأثیري بر بازده پکتین نداشت و بنـابراین زمـان   

  ).40بود (دقیقه  60بهینه استخراج 

  

 
  هاي مختلف بر بازده استخراج پکتین از ضایعات آب پرتقال pHثیر تأ -3 شکل

Figure 3. The effect of different pH values on the yield of pectin extracted from orange juice waste 
 

  

  
 بازده پکتین استخراجی از ضایعات آب پرتقالثیر زمان استخراج بر أت -4 شکل

Figure 4. The effect of extraction time on the yield of pectin extracted from orange juice waste 
  
 ـ   S/Lنسبت  ریثأت متغیـر   S/Lنسـبت   :نیبـر بـازده پکت

یی اسـتخراج را  ي کـارا دار معنـی طور  همتداولی است که ب
بـر بـازده و    S/Lدهـد. اثـر نسـبت     ثیر قـرار مـی  أتحت ت

 متـداول ي کیفی پکتـین اسـتخراجی بـه روش    ها ویژگی
ــت   ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــکل (م ــول  pH. )5ش محل

ساعت نگه داشـته شـد.    3 استخراجو زمان  2 ،استخراج
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، نتایج حـاکی از آن بـود کـه بـا افـزایش      5شکل مطابق 
ــبت  ــا  1:10از  S/Lنس  ــ1:15ت ــین ب ــازده پکت ــور  ه، ب ط

گـرم   100گـرم بـه ازاي    84/18تـا   55/16از  يدار معنی
ي دار معنـی طور ب و پس از آن مجدداًماده خشک افزایش 

بنـابراین، بیشـترین بـازده در     .) ≥ 05/0P( یافـت کاهش 
بدست آمد. دلیـل اصـلی کـاهش بـازده در      1:15نسبت 
وجـود مقـدار کـافی مـاده     دم ع 1:10برابر با  S/Lنسبت 

کننده (حلال) مورد نیاز براي حل کـردن پکتـین    استخراج
 S/L هـاي  ). همچنین کاهش بـازده در نسـبت  9د (باش می

ممکن است به افـزایش سـرعت تخریـب     ،1:30تا  1:20
  ). 37پکتین با کاهش غلظت مربوط شود (

) مشـاهده کردنـد   2010کولکارنی و ویجایانانـد ( 
 1:10از  S/Lبازده پکتین پوست کدو با افزایش نسبت 

افزایش پیدا کـرد و   درصد 80/14تا  91/1از  1:30به 
ي بر بـازده  دار معنیهیچ اثر  S/Lافزایش بیشتر نسبت 

ــت   ــتخراجی نداش ــین اس ــاران  .)37( پکت زو و همک
تـا   1:10از  S/L) دریافتند که با افزایش نسبت 2014(

، بازده پکتین استخراجی از پوست گریپ فروت 1:50
 1:50ي افزایش یافت اما بعـد از آن (از  دار معنیطور ب

ــا  ــت1:70ت ــاهش یاف ــرا و همکــاران )12( ) ک . ویکی
تـا   1:5از  S/Lبا افـزایش نسـبت    نشان دادند) 2015(

بـا افـزایش نسـبت     و سپس پکتین افزایش بازده 1:15
S/L  مـاران و همکـاران   )36( کـاهش یافـت   1:25تا .

ي تا دار معنیبطور ) مشاهده کردند بازده پکتین 2014(
) 1:30بعـد از آن (تـا نسـبت     افـزایش و  1:20نسبت 

بـا  در ابتـدا  هـا نتیجـه گرفتنـد    آن. )18( کاهش یافت
بـین مـاتریس گیـاهی و حـلال،      سطح تماسافزایش 

بـازده پکتـین افـزایش     در نتیجـه  و تورم مواد گیـاهی 
شکست دیواره سلولی نیـز اتفـاق    و بعد از آنیابد  می
) بیـان کردنـد بـازده    2015افتد. ماران و همکاران (می

 در نسـبت بعد از آن  وافزایش  1:30تا  1:20پکتین از 
ــت.  1:40 ــاهش یاف ــت  آنک ــد غلظ ــان کردن ــا بی و ه

برابر  S/Lکمتر حلال استخراج (در نسبت ویسکوزیته 
هاي  شدن بیشتر مولکولبه حلمنجر تواند می) 1:30با 

 S/Lنسـبت  در  از آن  پـس پکتین در حلال شود امـا  
بازده پکتین کاهش یافـت زیـرا سـرعت     1:40برابر با 

 تخریب پلیمرها با کاهش غلظت پلیمر افـزایش یافتـه  
ــر،  ). 23 ،16اســت ( ــزان مــواد خــام کمت ــابراین می بن

ــه  ــین را ب ــري از پکت و  همــراه داشــتمحافظــت کمت
عنوان نتیجـه   . بهه تخریب پکتین را تسهیل کرددرنتیج

(که  نهایی، با افزایش قسمت مایع تا یک حد مشخص
استخراج پکتین بهبود پیـدا   است) 1:15در این آزمون 

پـذیري  انحـلال شـاخص  له توسط أاین مس کهکند می
 S/Lبا تخریـب پکتـین در نسـبت     اماد شو   میمحدود 

که مطابق با نتایج محققـان   یابد بالاتر، بازده کاهش می
  .باشد مذکور می

  

  
 مختلف بر بازده استخراج پکتین از ضایعات آب پرتقال S/L هاينسبتثیر أت -5 شکل

Figure 5. The effect of S/L ratio on the yield of pectin extracted from orange juice waste 
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 ثیر فیلترپرس بر کمیت و کیفیت پکتین استخراجیأت
شـرایط   :صنعتی نیمه ودر شرایط بهینه آزمایشگاهی 

 pHشامل بهینه استخراج پکتین در سطح آزمایشگاهی 
 1:15برابر بـا   S/Lساعت و نسبت  3، زمان 2برابر با 
 در صـنعتی نیمه. بنابراین استخراج بودلیتر  میلیگرم بر 

بـا وجـود   ، 1مطـابق جـدول    انجـام شـد.   این شرایط
ــک   ــید گالاکتورونی ــزان اس ــاهش می ــازدهک ــین  ب پکت

استخراجی در مرحله نیمه صنعتی نسـبت بـه مرحلـه    

علـت افـزایش    .یافـت شدت افزایش  یشگاهی بهآزما
بیش از دو برابري بازده پکتین در مرحله نیمه صـنعتی  

توان به عـدم خلـوص پکتـین نسـبت داد زیـرا       را می
خوبی قادر به جداسـازي ذرات نـامحلول   بهفیلترپرس 

اسـید  ، میـزان  بعـلاوه از محلول حاوي پکتـین نبـود.   
کمتر از صنعتی نیز به  ه نیمهلگالاکتورونیک پکتین مرح

گالاکتورونیـک آزمایشـگاهی رسـید کـه     اسـید  نصف 
 بیانگر خلوص بسیار پایین این نوع پکتین است.

  

 صنعتی در شرایط بهینه در سطوح آزمایشگاهی و نیمه هاي استخراجیپکتیندرجه استري و گالاکتورونیک اسید بازده، میزان  -1جدول 
Table 1. The yield, galacturonic acid content and DE of the pectins extracted at the optimized condition at the 
laboratory and semi- pilot scales 

  *در شرایط بهینه سطح استخراج
Extraction scale at the 
optimized condition  

  )g/100 g d.m( بازده پکتین
Pectin yield 

(g/100 g d.m.) 
DE (%) 

 )%( گالاکتورونیک اسید میزان 
Galacturonic acid content 

(%) 
Laboratory  18.84 + 0.26 b a0.95  +70.40  a0.1  +72.7  

Semi pilot (Filter press)  a0.95  +40.85  b1.35  +65.00  b4.70  +32.55  
  بود.لیتر  میلیگرم بر  1:15برابر با  S/Lساعت و نسبت  3، زمان 2برابر با  pH* شرایط بهینه شامل 

*The optimized conditions were included pH value of 2, time of 3 h and S/L ratio of 1:15 (g/ml). 

 
ــ ــت  أت ــت و کیفی ــر کمی ــانتریفیوژ ب ــین ثیر س پکت

اســتخراجی در شــرایط بهینــه آزمایشــگاهی و    
از آنجایی که فیلترپرس حتی با کمتـرین  : صنعتی نیمه

میکرومتر) قادر به جداسازي ذرات  240مش موجود (
براي این  )BET Co.1( صنعتینبود، از سانتریفیوژ نیمه

منظور استفاده شد. شرایط اسـتخراج، مشـابه شـرایط    
بـه  و تنهـا تفـاوت    هبـود  مذکورصنعتی استخراج نیمه

جهـت جداسـازي    جایگزینی سانتریفیوژ با فیلترپرس
بود. نتـایج پکتـین حاصـل در    مرتبط ذرات ناخالصی 

 ذکر شده است. 2جدول 

صـنعتی  داري در بازده استخراج نیمـه تفاوت معنی
). 2مشـاهده نشـد (جـدول    با استخراج آزمایشـگاهی  

هـاي   یکسان بودن میزان اسـید گالاکتورونیـک نمونـه   
صنعتی نیز استخراجی در دو سطح آزمایشگاهی و نیمه

کـه  حاکی از خلوص بالاي پکتـین اسـت. از آنجـایی   
ــالایی  سوسپانســیون اســتخراجی داراي ویســکوزیته ب
                                                   
1. Best Engineering Technology Company 

رسد نظر مینیز کوچک است، ب باشد و اندازه ذرات می
یند صاف اکه روش فیلترپرس قادر به انجام کارامد فر

کردن در این مرحله نیسـت مگـر اینکـه از کاغـذهاي     
ده شود که در این صافی (به جاي پارچه صافی) استفا

قیمـت و پیشـرفته جهـت    صورت به تجهیـزات گـران  
ــاز مــی  ــالا نی ــابراین جهــت  تحمــل فشــار ب باشــد. بن

هاي پکتین، روش صاف کردن بـا   جداسازي ناخالصی
سانتریفیوژ روشـی سـاده، ارزان و کارامـدتر از روش    

شـود در    فیلترپرس قاب و صفحه است و پیشنهاد مـی 
 یوژ جایگزین گردد.مرحله صاف کردن، سانتریف

صـنعتی بـا    مقایسه پکتین تولیدي در شـرایط نیمـه  
جهت اطمینان از کیفیت نمونـه پکتـین    نمونه تجاري:

استخراج شده در سـطح نیمـه صـنعتی (کـه از روش     
سانتریفیوژ براي صاف کردن آن اسـتفاده شـده بـود)،    
وزن مولکولی، میـزان اسـید گالاکتورونیـک، رامنـوز،     

ز با نمونه تجاري مـورد مقایسـه قـرار    آرابینوز و زایلو
شـود،    مشـاهده مـی   3گرفت. همانطور که در جـدول  
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هـاي کیفـی دو    داري در میـزان شـاخص   تفاوت معنی
نمونه پکتین نیمه صـنعتی و تجـاري وجـود نداشـت.     

بنابراین پکتین استخراجی در سطح نیمه صنعتی قابـل  
 باشد. رقابت با نوع تجاري می

  

 هاي استخراجی در شرایط بهینه در سطح نیمه صنعتی (اصلاح فیلتراسیون) گالاکتورونیک و درجه استري پکتیناسید بازده، میزان  - 2جدول 
Table 2. The yield, galacturonic acid content and DE of the pectins extracted at the optimized condition at the 
laboratory and semi- pilot scales (modification in filtration) 

  *در شرایط بهینه سطح استخراج
Extraction scale at the 
optimized condition  

  (.g/100 g d.m)  بازده پکتین
Pectin yield (g/100 g d.m.) 

DE (%) 
 

 )%( گالاکتورونیک اسید میزان 
Galacturonic acid 

content (%) 
Laboratory  18.84 + 0.26 b a0.95  +70.40  a 650. + 45.70 

Semi pilot (Centrifuge)  19.85 + 0.75 a 68.10 + 1.35 a a0.03  +72   

 بود.لیتر  میلیگرم بر  1:15برابر با  S/Lساعت و نسبت  3، زمان 2برابر با  pHشرایط بهینه شامل  *
*The optimized conditions were included pH value of 2, time of 3 h and S/L ratio of 1:15 (g/ml). 

  

در شرایط بهینه در سـطح نیمـه    پکتین استخراجیآرابینوز، زایلوز و وزن مولکولی)  رامنوز، میزان( ي کیفیها ویژگیمقایسه  -3جدول 
 تجاري با نمونه صنعتی (اصلاح فیلتراسیون)

Table 3. The comparison of the quality properties (galacturonic acid content, Rhamnose, Arabinose, Xylose and 
molecular weight) of the pectins extracted at the optimized condition at semi- pilot scales (modification in filtration) 
with commercial pectin 

سطح استخراج در شرایط 
  بهینه*

Extraction scale at the 
optimized condition  

گالاکتورونیک  اسید میزان 
(%) 

Galacturonic acid 
content (%) 

  رامنوز
(%)  

Rhamnose 
(%)  

  آرابینوز
(%)  

Arabinose 
(%)  

  زایلوز
(%)  

Xylose (%)  

  وزن مولکولی
  (کیلو دالتون)
Molecular 

weight (k Da)  
Commercial pectin   a 00.1 +72.7  a0.03  +04.7 a0.03  +19.84   a0.03  +2.75   a8.2  +809.2  

Semi-pilot (Centrifuge)   a0.03  + .072  a0.05  +4.73   a0.07  +20.84   a0.06  +2.42   a6.08  +758.9   
 بود.لیتر  میلیگرم بر  1:15برابر با  S/Lساعت و نسبت  3، زمان 2برابر با  pH* شرایط بهینه شامل 

*The optimized conditions were included pH value of 2, time of 3 h and S/L ratio of 1:15 (g/ml). 
 

  يریگجهینت
، زمـان اسـتخراج و نسـبت    pHهر سه عامل  ثیرأت
S/L  و بهترین شرایط  بررسیبر بازده استخراج پکتین

ــد ــین گردی ــازده در .اســتخراج تعی  ،pH 2 بیشــترین ب
سـاعت مشـاهده    3و همچنین زمان  S/L 1:15نسبت 

جهت استخراج صنعتی نیمهگردید. طراحی خط تولید 
صنعتی پکتین در شرایط بهینه شـده آزمایشـگاهی   نیمه

مرحلـه فیلتراسـیون بـا اسـتفاده از     صورت پـذیرفت.  
ثیر قابل توجهی بـر  أسانتریفیوژ، تدستگاه فیلترپرس و 

تشـابه  نتـایج حـاکی از   بازده و کیفیت پکتین داشـت.  

 -صـنعتی  و کیفیت پکتین حاصله در سطح نیمـه بازده 
که از دستگاه سانتریفیوژ بـراي مرحلـه صـاف کـردن     

روش متداول آزمایشگاهی بود و  با -استفاده شده بود
ت بـا موفقیـت صـور    تولیـد  مقیـاس  ءارتقـا  در نتیجه

سـاز   تواند زمینه پذیرفت. بنابراین نتایج این تحقیق می
تولید صنعتی و تجاري پکتین در کشـور گـردد تـا بـا     

هاي مناسـب کشـور از جهـت مـواد      توجه به پتانسیل
مین پکتـین  أاولیه (ضایعات مرکبات و سیب)، ضمن ت

  مورد نیاز کشور، امکان صادرات نیز فراهم گردد.
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Abstract 
Background and objective: Pectin as a natural polysaccharide possesses valuable and wide 
spectrum of functional properties including thickening, gelation, stabilization, emulsification, 
and cation-binding agent, etc for various applications in food, drug, and cosmetic industries. All 
of the required pectin for industries are provided from abroad while there is a good potential for 
production of this valuable biopolymer from waste of the beverage industries. In addition, 
pectin production is relatively simple and low-cost with high added-value. Pectin is produced 
only at the laboratory scale and has not yet been industrialized in Iran. Therefore, the purpose of 
this research was to optimize the pectin extraction from the waste of orange juice industry in the 
laboratory scale and then, scaling up its semi-pilot extraction. In this research, for the first time 
in Iran, the process line of semi-pilot scale extraction of pectin from orange peel was designed 
and finally, the possibility of industrialization and localization of the pectin was evaluated. 
 
Materials and methods: First, the effects of pH values (1.5-3), extraction time (1-4 h), and S/L 
ratio (1:10- 1:30 g/mL) on yield of pectin extraction were optimized. Then, semi-pilot scale 
production of pectin at the optimized laboratory conditions was obtained. Two filtration 
methods (filter press and centrifuge) were used to remove impurities. The yield, DE and 
galacturonic acid content of the extracted pectins in the semi- pilot scale were compared with 
the laboratory one.   
 
Results: The results indicated that all the parameters had significant effects on the yield of the 
extracted pectin (P≤0.05). Also, increasing the pH from 1.5 to 2 increased the yield. In this 
regard, the highest yield (14.87 g/100 g (d.b.)) was obtained at pH=2 and decreased to 6.65 
g/100 g (d.b) by pH increment to the value of 3. Moreover, the yield significantly enhanced by 
increasing extraction time up to 3 h and then remained constant. Furthurmore, the yield was 
increased from 16.55 to 18.84 g/100 g (d.b.) by increasing the S/L ratio from 1:10 to 1:15 and 
then decreased. Designing the pectin production line was done and semi- pilot scale extraction 
was done at the optimized conditions (pH of 2, S/L ratio of 1:15, 3 h). The yield of extracted 
pectin in the semi-pilot scale (which filter press employed instead of centrifuge) was more than 
that obtained at the laboratory scale althogh its galacturonic acid content was lower than that 
obtained at semi-pilot scale. When centrifuge was employed, the extracted pectin at the semi-
pilot scale was comparable with laboratory one, indicating its high purity.  
 
Conclusion: Results indicated that pectin yield and quality extracted at the semi-pilot scale 
extraction in which centrifuge was employed (instead of filter press), were similar to the pectin 
extracted at the laboratory scale and therefore, producting the pectin with high yield and quality 
at the semi-pilot scale is possible. 
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