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 چکیده

در ایدن  ضددووردگی ن  اناداش شدد      اثراین تحقیق با هدف استخراج پکتین از ضایعات گوجه فرنگی به روشی نوین و بررسی 

، دمدای  سدیتری  اسدید   و  اگزالید  ، هیددروللری  )  حدل   ، تحت شرایط مختلف نوعامواج فراصوت بااستخراج پکتین راستا 

و در  اسدید  سیتری با  الاترین بازده استخراجانااش گردید  ب  30و min 10، 20)و زما  استخراج   40و C 20، 30˚)استخراج 

رونید   وگالالت و لسیو ، میزا  گروه متولسیدرجه استریفیکا نمد  به دست 5/18 ± 18/1برابر  min 30و زما   C40˚ دمای

از ودوردگی   گیمهارلنندد گیری شد  جهدت بررسدی اثدر     اندازه % 45و  25، 53ترتیب برابر  تحت شرایط بهینه به پکتین اسید

 هدای  عملکدرد بازدارنددگی توسدط نزمدو     مکانیسدم   .اسدتفاده گردیدد   هیددروللری  اسدید  لربن در محلو   فولاد لم ی نمونه

در  وری فدولاد  غوطده  h1  الکتروشدیمیایی پدا از  پلریزاسدیو   نزمو    بررسی شدهای تحلیل سطحی  و روشالکتروشیمیایی 

  40و  C 20، 30˚) فو در دماهدای مختلد     4و  w/w % 2، 3 ) هدای مختلدف پکتدین    حاوی غلظت اسید M1محلو  

 یاندر   نیهمچند یافدت   % لداهش  77 بده % 94بدازده مهدار از    C40˚بده   C20˚ ازدمدا   شینشا  داد بدا افدزا   جینتاانااش شد  

و زبدری  بررسدی مورفولدو ی     افدت ی% لاهش 64/0% به 76/1 از w/w % 4 به w/w %2 ز ا نیپکتغلظت  ایشبا افز یساز فعا 

پکتدین روی  نشدا  داد   میکروسکوپ نیروی اتمدی و  میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار میدانی ننالیزهایتوسط  فولاد سطح

سنج پدراش پرتدو    طیف ننالیز   نتایجی گردیدن  تشکیل و مانع از ووردگ یدار رویامحافظ و پ ای لایه سطح فولاد جذب شده و

با توجه به   نمودیید ووردگی را تأ جلوگیری از ی پکتین درصحت اثر بخشو  وورنده روی سطح فولاد عدش وجود عناصر ایکا

 معرفی گردد سبز مهارلننده ووردگی  عنوا  تواند به تخراجی میپکتین اس نتایج حاصل،

 

 .خوردگیضد، فرنگیگوجه ضایعات، فراصوت استخراج، پکتین های کلیدی: واژه

                                                           
 m.nikzad@nit.ac.irنویسنده مسئو :  *
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 مقدمه. 1

 تولید ،مقدار فراوانی به لشاورزی محصولات ایرا  در امروزه  

 و شوندمی مصرف تازهصورت  به ها  ن از بخشی له شوندمی

 ندگیرمی قرار تبدیلی فرایندهای تحت ها  ن از دیگری بخش

  بود وواهند زائد مواد دیهمراه با تول ندهایفرا نیا بالطبع له

 داش ووراك جهت یا و مانده استفادهبل لاًمعمو ضایعات این

 ا عنوبه ندتوانمی ضایعات همین له یدرحال  ندرومی لار به

 قرارمورداستفاده  ،باارزش محصولات تولید جهت اولیه ماده

باارزش  محصولی ،لم هزینه صرف با زائد مواد از  بگیرند

 استفاده یسو به گامی ،عمل این با له لرد تولید توا  یم

  [1]شود می برداشته لشاورزی محصولات ضایعات از بهینه

 ربمطرح  دلنندگا یاز تول یبا توجه به اینکه لشور ایرا  یک

رقم  صل از این محصو ضایعات حا زا یاست، م یفرنگگوجه

  این ضایعات شامل دهدیرا به وود اوتصاص م یا توجه قابل

 تواند می له باشدمی یوورال افیال و نیپکت یمقادیر زیاد

  [2] عنوا  منبع ارزا  قیمتی از پکتین معرفی گرددبه

هنری  توسط 1820پکتین برای اولین بار در سا    

دا  فرانسوی  معرفی گردید  برالونات ناش )شیمی 1برالونات

به معنای سفت شد   2پکتین را از للمه یونانی پکتیکوز

له معمولاً در  ی استسالاریدپلی پکتین  [3] ته استگرف

مقدار   [4] دعلفی وجود دارای و غیردو لپه ،ایلپهگیاها  ت 

 زا یم ،یاهیبسته به گونه گوا پکتین ییایمیش بیو ترل

 متفاوت اهیگ رشد طیشرا و بافت ،یاهی، بخش گیدگیرس

 به دستتوا  پکتین را از پسماندهای لشاورزی بوده و می

دیگر  و پرتقا  انگور، نلو، ب،یس ن،یپکتمحتوای  نظر از نورد 

 لس،یگهمچو   دیگر یهاوهیم با سهیمقا در مرلبات انواع

   از سایرباشند یمدارای مقدار بیشتری  ،یفرنگتوت و انگور

 دیتول یها لاروانه عاتیضابه  توا  می نیپکت استخراجمنابع 

اشاره  انبه وهیم عاتینفتابگردا  و ضا گل ،چغندر از شکر

ی، ممکن است در اندازه مولکول   بسته به منبع، پکتینلرد

محتوای اسید  ،درجه استیلسیو  و متیلسیو 

  [5] گالالتورونی  و بقایای قند ونثی متفاوت باشند

نوع ماده اولیه به  استخراج شده  وصوصیات و عملکرد پکتین

 برای تفاوتیم یهاروش  [6] استخراج بستگی دارد روش و

                                                           
1. Henri Braconnot 
2. Pēktikos 

ها  از ن  ی له هر وجود دارند  یاهیگ باتیاستخراج ترل

 نظیراستخراج  یسنت یهادارند  روش را یبیو معا ایمزا

حل   یادیز میزا  ازو  طولانی بوده است اریبس 3سولسله

 یتقاضا برا های اویر در سا   دشو یم استفادهبرای استخراج 

شده است   استخراج مطرحجدید  یها روش یاستفاده از برو

 استخراج، زما  لاهش، ها روشاین  یایمزا جمله له از

توا  اشاره  یمگی نلود از یریجلوگ و حل  مصرف لاهش

 به استخراجبه  توا  یم استخراججدید  یهاروش از  نمود

فوق  ا یاستخراج با س و،یمالروو و فراصوت امواج لم 

 نی  ااشاره لرد 5و استخراج تسریع شده با حل  4یبحران

 زا یو م بوده تر عیسر ی سنتیها روش بهنسبت  ها روش

از  توا  یبر ن  م   علوهدارند یبالاتر استخراج ندیفرا راندما 

 در لهی استفاده نمود بالاتر یفشارها و دماها درها  روشاین 

زاهدی و   [7] مؤثر است اریبس ندیفراانااش  زما وتاه لرد  ل

به  یفرنگ گوجه  استخراج پکتین از تفاله 2019همکارانش )

را مورد لم  امواج فراصوت با استفاده از روش سطح پاسخ 

سازی و ارزیابی بهینهپا از  و همچنین بررسی قرار دادند 

پکتین، به بررسی وصوصیات لمی و لیفی استخراج 

   امولسیفایری پکتین استخراج شده در نقطه بهینه در 

و  6مائو  [2] های مختلف غلظت پکتین پرداوتندسطح

تأثیر شرایط فرنوری بر ی به   در پژوهش2019) شهمکاران

از تفاله  I-رامنوگالالتورونا  «مودار»استخراج پکتین 

7پکتین چغندرقند سرشار از پرداوتند چغندرقند 
  RG-I 

 پکتیناین نوع بیوتی  است  پری ای از منبع بالقوهعنوا   به

تواند مانند پکتین تااری غنی از نمی RG-I سرشار از

  استفاده از اسید داغ استخراج شودهموگالالتورا  با 

بنابراین، چندین روش جایگزین، ازجمله استخراج با لم  

در  (CSE) 9استخراج با حل  معمولی ،(MAE) 8ومالرووی

ه ، استخراج بهای مختلفبا استفاده از حل  اتمسفرفشار 

ی با لم  یو استخراج گرما (UAE) 10لم  امواج فراصوت

                                                           
3. Soxhlet extraction 
4. Supercritical fluid extraction 

5. Accelerated solvent extraction  

6. Mao et al. 
7. Rhamnogalacturonan-I 

8. Microwave extraction (MAE) 

9. Extraction with ordinary solvent (CSE) 
10. Ultrasound Assisted Extraction (UAE) 
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 (MAHE)مالروویو
در این فشار با استفاده از نب   تحت 1

برای  بهینهاستخراج زما    تده اسشبررسی  مطالعه

نظر از حل   در فشار اتمسفر و صرف CSE و MAE های روش

ها نشا   بود  اما نتایج تحقیقات ن  min120 ،استفاده شده

 و C130˚دمای  در UAEبه روش  فرایند استخراج در ،داد

  [8] دلاهش دا min10 زما  را به  توا  می فشار اتمسفر

، یسداز    رید نظبه علت داشتن ودواص فراواندی    نیپکتاز   

صنایع  نظیرمختلفی  ایعصن در گیدارلنندیو پا گیدهند قواش

 حامدل عندوا    بده پکتدین  شدود   یمد  یی استفادهدارو و ییغذا

 قدرار استفاده  مورد زین 4دهنده زومو بهبود 3، حامل   2دارو

نورد  سدطح للسدترو     نییپاباعث  طور نی  هم[9] گیردیم

  لدداهشن، لدداهش فشدداروو ، یوددو ، دفددع فلددزات سددنگ 

 لیاز تشدک مدانع   ن،یانسدول  بده  مقاومتدرما   د،یسریگل یتر

تدر بهبدود    مهماز همه و  انسا  بد  یمنیسنگ صفرا، بهبود ا

هدای   در ساوتار شیمیایی پکتین گدروه   [10] شود یم ینلر 

هدا   ربولسیل وجود دارد له این گدروه عاملی هیدرولسیل و ل

های فلزی را دارندد    توانایی تشکیل ترلیبات لمپلکا با یو 

عنوا  مداده بازدارندده ودوردگی مدورد      رو لاربرد ن  به از این

  ید ن یکتپنشا  داده است تحقیقات توجه قرار گرفته است  

 انسدداد  اثدر مهارلننده از نوع مخلوط است و نحوه مهار ن  از 

 حاصل فلز سطح در ییایمیش ی مهارلننده یهاگونه یهندس

 یودوردگ  مهارلنندده عنوا   به ن  از علت نیشود، به همیم

 ییایقل ،یدیاس یهاطیوورنده مانند مح یهاطیفلزات در مح

ز   طی دهه گذشدته، شدیمی سدب   [11] شده است  و    استفاده

محیط زیست و تولید محصولاتی منطبق با الزامات  بر اهمیت

جهت توجه بسیار  نیبه همتألید داشته است  سلمت انسا  

 بددا هدددف وطددر زیددادی بدده لدداربرد محصددولات ایمددن و لددم

معطوف شدده  نه تخریب مواد فلزی، بازدارندگی ووب در زمی

 یعد یطب یمرهدا یاستفاده از پل ،اویر یهادر سا   [12] است

 و صدرفه  بده  مقدرو   مدن، یا دسدترس فدراوا ،   عنوا  مندابع  به

سددبز  یوددوردگ یهدداعنددوا  مهارلننددده  بدده ریپددذدیتاد

ز له با استفاده ا های متعددی در پژوهش توسعه است  درحا 

های ووردگی سبز اناداش  بازدارندهعنوا   پلیمرهای طبیعی به

                                                           
1. Microwave assisted heat extraction (MAHE) 

2. Drug delivery 

3. Gene delivery 
4. Wound healing 

ظدر  از نلده  های سبز بازدارنده ه است نتایج نشا  داد اینشد

قبددولی   ، عملکددرد قابددلهسددتندپددذیر تادید محیطددی زیسدت 

 بده   2020) شهندرور ندایری و همکداران     [15-13] داشتند

ضدووردگی ید   مکانیسم  ی بررسی زمینهدر تاربی  لعهمطا

هدا از ایدن      ن پرداوتندد  سدیب  ی سدبز بدر پایده    ی بازدارنده

للراید  سدیم در محلو محافظت فولاد لربن بازدارنده جهت 

، عامدل اصدلی   نشدا  داد  هدا  ن  نتایج بررسی استفاده نمودند 

موجود پکتین  جذببازدارنده ووردگی در عصاره تفاله سیب، 

ید  لایده   ایاداد   ولدربن   بر روی سطح فدولاد در این عصاره 

نند فعا   ی لنندهعنوا  ی  مسدود لننده است له به تانعمم

نشا  داد له جذب عصداره سدیب   سینتیکی  باشد  مطالعه می 

در ایدن  لند و جدذب فیزیکدی    ویر پیروی میاز ایزوترش لانگم

 6محمد سلیم و  5محمد تریپ سعید   [16] غالب استپدیده 

پوسدت وربدزه    ی به مطالعه عملکرد عصداره   2019)در سا  

 هیدروللری ووردگی فولاد در محلو   ی عنوا  مهارلننده به

نظیر مؤثر  عوامل در مطالعه انااش شده، تأثیرپرداوتند   اسید

دمای انااش نزمدایش پلریزاسدیو  و میدزا  غلظدت پکتدین      

 مورد بررسی قدرار ولاد ر مهارلنندگی ووردگی فباستخراجی 

گیری قطبش پتانسیودینامیکی توانستند ها با اندازه ن   گرفت

 5/0بده  g/l 05/0 ازبه این نتیاه برسند له با افزایش غلظدت  

 kJ/mole ازرا پتانسدیل ودوردگی   توا  میدزا   در محلو  می

در  8و یوپندگ لیدو    7تینگهوا لید  [17] لاهش داد 13به  23

بدر   MAOی لامپوزیدت  گه مطالعه اثر بازدارندب  2019) سا 

قلیدایی و نمکدی    ،های اسدیدی  محلو  در نلومینیوش روی فلز

و  63/0بدده  V 7/0 ازپتانسددیل وددوردگی میددزا  پرداوتنددد  

 لداهش یافدت  34/0بده   A 82/3 از چگالی جریدا  ودوردگی  

[18]  

فرنگی تولیدد   میلیو  تن گوجه 5/5 در ایرا  سالیانه حداقل  

لشداورزی ملدل   سدازما  وواربدار و   مطابق گدزارش  شود   می

عندوا  ضدایعات    ایدن محصدو  بده    % از4 میزا  9 فائو)حد مت

  تواند جهت تولید پکتین استفاده شدود  له می گردد اتلف می

از ضددایعات فراصددوت  پکتددین بدده روش  در ایددن مطالعدده 

                                                           
5. Mohammed Tarip Saeed  

6  . Muhammad Saleem 

7. Tinghua Lid  

8. YupengLiu 
9. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364718315581#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364718315581#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979719308161#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021979719308161#!
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دمدا، زمدا ،   تأثیر پارامترهدای   و گردیدفرنگی استخراج  گوجه

سداوتار شدیمیایی   بررسی شد   نوع حل  بر بازده این فرنیند

 1سنج تبددیل فوریده مدادو  قرمدز     نزمو  طیف توسط پکتین

(FTIR) لیفیت پکتین استخراج شدده  همچنین  رسی شد بر

و  لدرجه استریفیکاسدیو ، میدزا  گدروه متولسدی    بر اساس 

ملکرد بازدارندگی گردید  ع ارزیابیمیزا  گالالتورونی  اسید 

ریزاسدیو   هدای پل  پکتین استخراج شدده بده لمد  نزمدو     

اثر غلظدت پکتدین و دمدا بدر      و بررسی گردیدالکتروشیمیایی 

 شدیب پتانسیل ووردگی و چگالی جریدا  ودوردگی،   میزا  

 سرعت ووردگی وپلریزاسیو   ، مقاومت لاتدی و نندی تافل

شناسدی سدطح    تازیه و تحلیل ریخدت  همچنینبررسی شد  

 M 1ور شدده در محلدو     لدربن غوطده   های فدولاد لدم   نمونه

هیدروللری  اسید در حضور و عدش حضور بازدارندده، توسدط   

و   FESEM) 2میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشدار میددانی  

انااش گردید و عدلوه بدر     AFM) 3میکروسکوپ نیروی اتمی

 4سدنج پدراش پرتدو ایکدا     این، ننالیز عنصری توسدط طیدف  

(EDX   لدربن   ترلیب عناصر سدطح فدولاد لدم   جهت بررسی

  صورت گرفت شرایط مختلف،تحت 
 

 هامواد و روش. 2

فرنگی جهت استخراج پکتین  در این پرو ه، از ضایعات گوجه 

وش واقدع  ند فرنگی از شرلت دل وجهاستفاده گردید  ضایعات گ

شهر تهیده گردیدد  جهدت     شهرستا  قائماستا  مازندرا ، در 

پدا از شستشدو   فرنگی  سازی ماده اولیه، ضایعات گوجه نماده

، ساوت لشور Memmertشرلت  UN55مد  و در نو  ورد 

سدپا   گردیدد  وش   h 24به مدت  C 50˚با دمای نلما ، 

 CBM4 مدد   با استفاده از دستگاه نسدیاب وش  شده مواد 

و توسط شده  وردبه ذرات ریزتر  Black and Deckerشرلت 

فرنگددی در    پددودر گوجدده ندددالدد  گردید 40مددش شددماره  

بددرای انادداش   C 4˚در دمددای  اتیلنددی و پلددی هددای لیسدده

هیددروللری  اسدید،   بعددی نگهدداری گردیدد      یها نزمایش

و ترابورات  ، سدیم هیدرولسیداگزالی  اسید، سیتری  اسید

 شدرلت پدارس الکدل    از و اتانو مرك نلما  شرلت از  سدیم

                                                           
1. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

2. Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 

3. Atomic Force Microscopy (AFM) 
4. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

فنیدددل و  دی معدددرف متاهیدرولسدددی  وریدددداری گردیدددد  

رونی  اسید از شرلت سیگما نمریکدا وریدداری شدد     وگالالت

لربن مورد استفاده به شکل الکترود با سطح مقطدع   فولاد لم

cmالکترود 
 توسدط  ی فلزی، نمونه سطح سپانماده شد   2 2

 شسته استو  با ییزدا یچرب جهت و داده صیقل باده،مس لاغذ

 گردید   وش  اتاق هوای نهایت دردر و شد 

 

 فرنگی پکتین از ضایعات گوجهاستخراج . 2.1

روش  ازفرنگددی  جهددت اسددتخراج پکتددین از ضددایعات گوجدده 

 د  تأثیر پارامترهای ندوع استفاده ش امواج فراصوتاستخراج با 

  نیدز بررسدی گردیدد    ، دمای استخراج و زما  استخراجحل 

توسدط روش  نمدده   بده دسدت  اسدتخراج  جهت مقایسه نتایج 

قدرار  خراج تاسد روش اسدیدی نیدز مدورد     پکتین بده فراصوت، 

 گرفت 

 

روش  بهه  فرنگی استخراج پکتین از ضایعات گوجه. 2.2

 فراصوت

ده اسدتخراج پکتدین بده    یابی به حدالثر بداز منظور دست به  

بررسدی   بازدهگذار بر روی های تأثیرپارامتراثر فراصوت،  روش

بده ایدن   شد تا شرایط بهینه استخراج پکتدین تعیدین گدردد     

و ی اسدتخراج، ندوع حدل     دمدا جهت، اثر پارامترهایی نظیدر  

، میزا  بازدهگذار بر روی أثیرترین عوامل ت مهم عنوا  بهزما  

ایدن  نتایج مطالعات پیشین نشدا  داده اسدت    بررسی گردید 

هدای پکتدین نظیدر    گیری بدر ویژگدی   تأثیرات چشمپارامترها 

و درجدده  اسددید بددازده، وز  مولکددولی، مقدددارگالالتورونی  

دمددای  در ایددن تحقیددق اثددر  [21-19] استریفیکاسددیو  دارد

  و 10، 20 و min30  ، زمددا  )20، 30 و C 40˚اسددتخراج )

سدیتری   اسدید و   اگزالید   نوع حل  )هیدروللری  اسدید،  

سازی استخراج پکتین مورد ارزیدابی قدرار    اسید  جهت بهینه

 گرفت 

از ماده  g2 استخراج پکتین، ابتدا  یها جهت انااش نزمایش  

  با حام فرنگی وردشده  در بشر اولیه )ضایعات گوجه

ml500   حاوی له ml100 ریخته شد  سپا بود، مقطر   نب

 صورت جداگانهبه با اضافه لرد  حل  موردنظر

سیتری  اسید  به ن ، اسید و  اگزالی   )هیدروللری  اسید،
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pH  تنظیم گشت  جهت اوتلط نمونه  3/1محلو  روی عدد

در  min30 حاوی مخلوط به مدت  با حل  موردنظر، بشر

قرار  rpm 300دمای محیط بر روی همز  مغناطیسی با دور 

نظر تحت  داده شد  پا از اتماش این مرحله، مخلوط مورد

 دار امواج فراصوت با استفاده از دستگاه اولتراسونی  پروب

 W100با توا  ثابت  لشور ایرا  ساوتشرلت تاپ سونی ، 

 20 و min30 )های  زما  قرار گرفت  این فرنیند در مدت

انااش شد  بعد از   40و C 20، 30˚)و دماهای متفاوت   10،

شد  مخلوط، محتوای اتماش فرنیند اولتراسونی  و ون  

له حاوی )بخش مایع  گردید یرف با لم  لاغذ صافی فیلتر

پکتین در  له ینناائباشد، جداسازی گردید   از  پکتین می

 ها جهت ترسیب لند، در این نزمایشحضور اتانو  رسوب می

لل د  بدین منظور، استفاده گردی %96پکتین از اتانو  

 مخلوطمساوی، حامی نسبت به با اتانو   محلو  فیلتر شده

محلو  موردنظر  سازی، منظور یکنواوتگردید  همچنین به

ی محیط بر روی همز  مغناطیسی در دما min20 مدت  به

برای جداسازی  پا از ن ،هم زده شد   rpm 300 با دور

 min20 به مدت  ی حاصلهارسوب حاصل )پکتین ، نمونه

 دور با ، ساوت لشور نمریکاLabtech در سانتریفیو 

rpm6000 پکتین حاصل به مدت  ،درنهایت  قرار گرفتند 

h24  تحت دمای در نو  ˚C40 نمونه  وش  گردید  50 الی

بعدی، در  یها شینزماپکتین وش  شده تا ننالیزها و 

نگهداری  C4˚  های پلستیکی لاملً عایق در دمای لیسه

با استفاده از وز  پکتین پکتین بازده استخراج شدند  

 :[22] محاسبه گردید  1)ی رابطه توسط شدهوش 

(%) بازده           1) =
وز  پکتین وش  شده(گرش)

وز  نمونه نماده سازی شده وش  شده(گرش)
× 100 

 

  های پلاریزاسیون الکتروشیمیایی انجام آزمایش .2.3

 هددای الکتروشددیمیایی بددا اسددتفاده از دسددتگاه     نزمددایش  

 شدرلت ، Compact State، مدد   گالوانواستات/پتانسیواستات

Ivium، الکتدرودی   ای شیشده در سدل   ،ایسوئلشور  ساوت

 AgClعندوا  الکتدرود لدار،     لدربن بده   شامل قطعه فولاد لدم 

عنوا  الکترود لمکی  به )پلتین  Ptعنوا  الکترود مرجع و  به

انااش شد  این نزمایشات در پتانسیل مددار بداز ثدابتی اتفداق     

مقطر   نب  ml500 تهیه محلو  وورنده، ابتدا  منظور بهافتاد  

اضافه لرد  حام مشخصی از  در بشری ریخته شد  سپا با

رسدید  در    M1  ، غلظت محلو  به %37هیدروللری  اسید )

مقددار مشخصدی از پکتدین    از این محلو    ml100  به ادامه

لدده سدده نموندده بددا  طددوری اسددتخراج شددده اضددافه گردیددد بدده

تهیده شدد  جهدت      2، 3 و w/w %) 4هدای مختلدف    غلظدت 

الکتروشدیمیایی در  های پلریزاسدیو    والنشبررسی اثر دما، 

  صدددورت گرفدددت   20، 30 و C 40˚) دماهدددای مختلدددف 

 دینامی  با سرعت پیمایش نمودارهای پلریزاسیو  پتانسیو

mv.s
-1

در تمدامی  لده   ثبدت شدد    ± mv 500و در بازه  3/0 

 محاسدبه   2) ی رابطده  توسدط  بازدارنددگی  بدازده نزمایشات، 

 :[23] گردید

(2)                     IE(%) = [(jcorr
0 − jcorr)/jcorr

0 ] ∗ 100 

𝑗0 رابطه فوق در له  
𝑐𝑜𝑟𝑟 و 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟 جریا  های چگالی ترتیب، به 

 حضور در و بازدارنده حضور بدو  شرایط در ووردگی

 باشد  بازدارنده می

 

 (FTIR) قرمز مادون یسنج فیط آنالیز .2.4

ساوتار شیمیایی پکتین های عاملی در  جهت تعیین گروه

 بر روی FTIR، ننالیز ها باهم ج شده و مقایسه ن استخرا

این ننالیز با لم   صورت گرفت  های استخراج شده، نمونه

 Rayleighز قرم مادو  هیفور لیتبد سنجفیط دستگاه

در محدوده عدد موج  چینلشور  ساوت،  WQF-510مد 

cm
  [24] انااش شد 4000-400 1-

  

 پکتین استخراج شده کیفیتعیین خصوصیات  .2.5

جهددت ارزیددابی لیفیددت پکتددین اسددتخراج شددده، بروددی     

، میزا   DE) 1درجه استریفیکاسیو یر های لیفی نظ شاوص

 3رونیدد  اسددید وو میددزا  گالالت  MG) 2لگددروه متولسددی 

(GalA   4و وز  معدداد (EW  [22] گیددری شددد  ن  اندددازه 

[25-26-27]    

 درجه استریفیکاسیون. 2.5.1

 درجه استریفیکاسیو  با استفاده از روش تیتراسیو  تعیین

                                                           
1 Degree of esterification (DE) 

2 Methoxy group (MG) 

3 GalA 
4 Equivalent weight (EW) 
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اتدانو    ml 3 پکتین وش  بدا  g  1/0شد  در این روش ابتدا 

 مخلدوط مقطر بده    نب ml 20میزا   سپا  مخلوط شد 96%

تدا زمدا     С˚ 40مغناطیسدی در دمدای    اضافه و روی گرمکن

قطدره   3 ،زده شد  در مرحله بعدد هم ،حل شد  لامل پکتین

 M و با هیدرولسیدسدیم گشتاضافه  مخلوطفتالئین به  فنل

حادم  )  رنگ تیتر گردیدد  رنگ صورتی لم یاهر شد تا  1/0

 ml10بده محلدو  ونثدی شدده موجدود      در ادامه    V1=اولیه

با همدز    min 30 اضافه و به مدت M1/0 هیدرولسیدسدیم 

د  زده شد   پکتین هدم  برای صابونیایااد حالت مغناطیسی تا 

و افزوده  M 1/0اسید  هیدروللری  ml 10مخلوط حاصل به 

  ننگداه مخلدوط   ین رفتن لامل رنگ صورتی همزده شدتا از ب

تا یهدور رندگ صدورتی     M 1/0 با هیدرولسید سدیم حاصل

درجددده  ،  در انتهدددا  V2= حادددم ثانویدددهگردیدددد )تیتدددر 

  3)ی   هحسب درصدد بدا توجده بده رابطد     بر  استریفیکاسیو 

     :[22] گردید محاسبه

                                     
 

   تعیین گروه متوکسیل .2.5.2

پکتددین  منظددور تعیددین گددروه متولسددی   بددههمچنددین ، 

 mlشده بدا   استخراج پکتین ی از نمونه g 25/0  شده استخراج

مقطددر   نب ml100 مددایر حدداوی  در ارلددن ،%96اتددانو    5/2

پکتدین لداملً حدل گدردد  سدپا مخلدوط       مخلوط گردید تا 

در دمددای محددیط بددر روی همددز   h5/0  حاصددل بدده مدددت

 mlشد  در این مرحلده،   هم زده rpm 200با دور  یسیمغناط

هدددای سددددیم هیدرولسدددید و  از هریددد  از محلدددو  5/12

  اولیده اضدافه گشدت     به محلدو  N 25/0 هیدروللری  اسید

 فتالئین، تیتراسیو  با محلو  با افزود  چند قطره فنل سپا

N 1/0    تدا محلدو  بده رندگ      شدد  سدیم هیدرولسدید اناداش

گروه  تیدرنها   V)حام سدیم هیدرولسید= دربیایدصورتی 

محاسدبه شدد     4)ی  از رابطه شده استخراجمتولسیل پکتین 

[25]: 

                                 
 

حام هیدرولسید  g ،V وز  نمونه M ،بالا ی له در رابطه

 NNaOHو  ml سدیم اضافه شده به مخلوط جهت تغییر رنگ

رونی  ومحتوای گالالت باشد  نرمالیه هیدرولسید سدیم می

سنای و با استفاده  رنگاسید پکتین استخراج شده به روش 

  [29-28] گیری شد فنیل اندازه دی از معرف متاهیدرولسی

 µg/ml محلو  پکتین )با غلظت ml1  های حاوی به لوله

200  ml 6  محلو  اسیدسولفوری /تترابورات سدیم اضافه

های نزمایش در حماش نب و یخ قرار داده  لوله گردید  ننگاه 

در  min6  به مدتهای حاوی نمونه،  لولهشدند  پا از ن  

  پا از سرد شد  گرفتندنب جوش تحت حرارت قرار 

فنیل به  دی متاهیدرولسی معرف ml1  میزا  ،ها نمونه

مخلوط شد  درنهایت، میزا  اضافه گردید و  اه محتوای لوله

مد   Unicoها با استفاده از اسپکتروفوتومتر  جذب نمونه

ت ثب  nm 520  در طو  موج، ساوت لشور چین، 1200

رونی  اسید وگالالتمیزا   شد و به لم  منحنی استاندارد

   ها محاسبه شد  ن 

 

 وزن معادل . 2.5.3

پکتین  g 25/0، (EW)منظور محاسبه وز  معاد  پکتین به

سدیم للرید،  g 1% و با 96اتانو   ml 5/2شده را با  استخراج

ml 100 فتالئین درو  ارلن مایر  قطره فنل 6مقطر و   نب

 hمخلوط شد  سپا جهت یکنواوت شد  مخلوط به مدت 

در نهایت محلو  حاصل با   زده شد در دمای محیط هم 1

  در نهایت وز  [26]تیتر شد  N 1/0هیدرولسید سدیم 

   محاسبه گردید:5معاد  از رابطه )

 (5         1000
alkali of Normality    alkali of ml

sample(g) ofweight 



EW 

 

 اسید گالاکتورونیك سطح .2.5.4

حاصل از  NaOHاز حام  (GalA)٪ سطح گالالتورونی  

محاسبه  (MG)متولسیل  گروهو  (EW) وز  معاد  تعیین

 :[27] نشا  داده شده است  6)شد له در معادله 

(6            (𝐺𝑎𝑙𝐴 %) =  
𝑚𝑒𝑞 𝐸𝑊+𝑚𝑒𝑞 𝑀𝑙

(𝑚𝑔) وزن نمونه 
∗  17.6 ∗ 100                                                 

                                                                                                                                               

 آنالیز تحلیل مورفولوژی سطح. 2.6

سددطح فددولاد و زبددری  بددرای تازیدده و تحلیددل مورفولددو ی  

اسدتفاده   AFMو  FESEM از ننالیزهدای  بید به ترت لربن لم

از میکروسدکوپ نیدروی    FESEMگردید  جهت انااش نندالیز  

100
)12(

2
(%) 
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31100
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و نندالیز  ، سداوت لشدور چد     TESCANروبشدی  الکترونی 

AFM   از میکروسکوپ نیدروی اتمدی EasyScan II ،   سداوت

لدربن تحدت    سده نمونده فدولاد لدم     استفاده شد  لشور چ 

نمونه فولاد صدیقل داده شدده     1)ننالیزهای فوق قرار گرفت: 

نمونده فدولاد صدیقل      2)له در شرایط محیطی قرار داشدت،  

 hبه مددت   هیدروللری  اسید M 1داده شده له در محلو  

نمونه فدولاد صدیقل     3) ردید وور گ غوطه C40˚ در دمای  1

حداوی   هیددروللری  اسدید   M 1داده شده لده در محلدو    

 C 40˚در دمدای   h 1، بده مددت   w/w % 2پکتین با غلظدت  

 ور گردید  غوطه

 

 (EDXپرتو ایکس )آنالیز تفکیك انرژی . 2.7

درصد وزنی عناصر موجود در سطح  همچنین جهت بررسی

نمونه فولاد در حضور و بدو  حضور پکتین، ننالیز تفکی  

 ساوت لشور ، TESCANانر ی پرتو ایکا توسط دستگاه 

  چ  انااش شد

 

 

 تجزیه و تحلیل آماری .2.8

های موجود توسط ننالیز واریانا  تازیه و تحلیل داده

 چند  با نزمو  تعقیبی One-Way ANOVAطرفه ) ی 

 SPSSافزار نماری  و با استفاده از نرش Duncan ای دامنه

version 16  انااش پذیرفت؛ مقادیرP  دار  معنی 05/0لمتر از

    در نظر گرفته شدند  تمامی نتایج به صورت انحراف معیار

 میانگین سه بار تکرار ارائه گردیده است  ±

 

 نتایج و بحث. 3

بررسی اثر نوع حلال در فرآیند استخراج به نتایج . 3.1

 روش اولتراسونیك

ترین فالتورها در فرنیندد اسدتخراج پکتدین ندوع      یکی از مهم

 یافتن جهت ،رو نیازابرای استخراج است   استفاده موردحل  

اسدید،    )هیدروللری  سه نوع حل  مختلفاثر حل  مناسب 

 مدورد بر روی بازده اسدتخراج  اسید   سیتری  اسید و اگزالی 

  نشا  داده شدده  1ی قرار گرفت له نتایج ن  در شکل )بررس

  است 

 

 
 P<01/0دهنده  بار تکرار و ** نشا  ،)سه  pH=3/1و  min  30، زما  C˚ 40)دما   یبه روش اولتراسون نیاثر حل  بر بازده استخراج پکت (1)شکل

  باشد  می
Fig 1. Effect of solvent on the efficiency of pectin extraction by ultrasonic method (temperature 40 ˚C, time 30 min and pH = 1.3) , (n=3 and 

** represents P>0.01) 

 

بدالاترین بدازده   شدود،     مشاهده می1طور له در شکل ) هما 

% 5/18 ±18/1اسید و برابر با  توسط حل  سیتری استخراج 

نمددد  مقدددار بددازده اسددتخراج پکتددین توسددط     بدده دسددت 

 ±43/1 بدا برابدر   بید به ترتاسید  اگزالی اسید و  هیدروللری 

در واقع نتایج فدوق نشدا  از    حاصل شد  %14 ±96/0و 5/12

اسید توانایی بالاتری در تخریب دیدواره  سیتری  ن  دارد له 

در   [30] دیگدر داشدته اسدت    یهدا  حدل  نسبت بده   سلولی

مینده  در ز  2020) شو همکاران پور اما ای له توسط  مطالعه

 ،اناداش شدد   امواج فراصوت استخراج پکتین از میوه به، توسط

ها با مقایسه  ن  بررسی گردید  اثر نوع حل  بر بازده استخراج
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بدر بدازده   )هیدروللری  اسید و سیتری  اسید  اثر دو حل  

نتایج  min 30دمای محیط و مدت زما   دراستخراج پکتین 

ند  طبق نتایج گدزارش شدده، بدازده    نورد به دستمشابهی را 

 بده دسدت  استخراج پکتین با سیتری  اسید نسبت به بدازده  

هدا دلیدل ایدن     بیشتر بود  ن  نمده توسط هیدروللری  اسید

قددرت بدالای سدیتری  اسدید در تخریدب دیدواره       افزایش را 

بیشدتری از   یدت لده موجدب حلل   بیدا  نمودندد  سلولی گیاه 

  [31] شود پکتین در فاز محلو  می

 

 

 

 

در فرآینهد   اسهتخراج  یدمها  نتایج بررسهی اثهر  . 3.2

 استخراج به روش اولتراسونیك

  با توجه به نتایج حاصل از بررسی اثر ندوع حدل  بدر فرنیندد    

عنوا  حل  مطلدوب بدرای    به اسید سیتری استخراج پکتین، 

انتخداب گردیدد  جهدت     هدا  شینزمااستخراج پکتین در ادامه 

در زما   ها شینزمابررسی اثر دما در فرنیند استخراج پکتین، 

ی در محددوده و    = 3/1pHثابدت )  pHو  min 30اسدتخراج  

نتایج بررسی اثدر دمدا    انااش گرفت   40و C) 20، 30˚دمایی 

   نشا  داده شده است 2بر میزا  بازده استخراج در شکل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 باشد   می P<05/0دهنده  ،)سه بار تکرار و * نشا   pH=3/1و  min30)زما  استخراج   یبه روش اولتراسون نیاثر دما بر بازده استخراج پکت (2)شکل

Fig 2. Effect of temperature on the efficiency of pectin extraction by ultrasonic method (extraction time min30 and pH =1. 3),  (n=3 and * 

represents P>0.05) 

 

 

بالاترین میزا  شود،  می  مشاهده 2طور له در شکل ) هما  

 ±18/1و برابر با  C40˚شده در دمای  بازده پکتین استخراج

استخراج این در حالی است له بازده  نمد  به دست% 5/18

 ±109/0 و 16 ±092/0 برابر بیبه ترت 30و  C 20˚ در دمای

دهد اوتلف  طور له نتایج نشا  می هما   بود 5/17%

 40و  C 30˚داری بین بازده استخراج پکتین در دمای  معنی

اما پارامترهای لیفی پکتین استخراج شده تحت  وجود ندارد

داری با پکتین استخراج شده در  اوتلف معنی C 40˚دمای 

برای انااش  C 40˚رو دمای  داشت  از این C 30˚دمای 

 وارهید شکستن در دماگرفته شد   در نظربعدی  یها شینزما

 نیپکت استخراج و ینزادساز جهت وندهایپ و اها یگ یسلول

دماهای پائین  در  [32] دارد ییبسزا نقش ماده ساوتار از

گیرد، از  ووبی صورت نمیسازی و استخراج بهفرنیند رها

افزایش بیش از حد دما باعث تازیه و تخریب طرف دیگر 

ین فرنیند استخراج باید در گردد بنابراساوتار پکتین می

له مقدار ن  در این نزمایش  ،انااش گیرد دمای مناسب

˚C40 و  زاهدیای له توسط  در مطالعه  نمد به دست

تفاله در زمینه استخراج پکتین از   2019) شهمکاران

نیز بررسی  ،انااش شد فراصوت امواجو به روش فرنگی  گوجه

ها نیز با  را داشت  ن  یاثر دما بر بازده استخراج نتایج مشابه

به  75/6به افزایش بازده از  90به  C60˚  افزایش دما از

   این محققا  علت افزایش بازده با دما رایافتند  % دست7/11

سالارید در حل  و به دنبا  ن  افزایش  افزایش حللیت پلی

مطرح بافت ماده جامد به داول حل  از انتقا  جرش ن  

  [2] نمودند
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 فرآینهد  در اسهتخراج  زمهان  اثهر  بررسهی  نتایج. 3.3

 اولتراسونیك روش به استخراج

 زما  فرایند استخراج یکی دیگر از فالتورهای مؤثر بر بازده

، نودرین پدارامتر مدؤثر بدر     رو نید ازاپکتین استخراجی است   

 زمدا    مددت  ،ی قدرار گرفدت  بررسد  مورداستخراج پکتین له 

استخراج بود  با توجه به نتایج بررسی دو پارامتر قبلی، دمدای  

˚C40   دمدا و حدل  مناسدب     عنوا  به سیتری  اسیدو حل

نتایج این بررسی در  گرفته شد  در نظربرای استخراج پکتین 

   نشا  داده شده است 3شکل )

 

 
 P<05/0دهنده  )سه بار تکرار و * نشا  ، pH=3/1و  C 40˚استخراج دمای )  یبه روش اولتراسون نیبر بازده استخراج پکتزما  اثر  (3)شکل

 باشد   می
Fig 3. Effect of time on the efficiency of pectin extraction by ultrasonic method (extraction temperature 40˚C and pH = 1.3), (n=3 and * 

represents P>0.05) 

 

با افزایش زمدا    دهد، نشا  می ها شینزمانتایج طور له  هما 

بده   %2/15 ±8/1از  اسدتخراج بازده  30به  min10  فرنیند از

ی  زمددا  اسددتخراج رابطدده   افددتی شیافددزا 5/18% 18/1±

له با افزایش زما ،  طوری مستقیمی با بازده استخراج دارد، به

ش در واقدع بدا افدزای     [33] یابد نیز افزایش میاستخراج بازده 

 و ینزادساز جهتزما  و دوره استخراج، مدت زما  بیشتری 

ایدن رفتدار در    وجود دارد له ماده ساوتار از نیپکت استخراج

و با لاهش زمدا    دیده شده استهای مشابه نیز  سایر بررسی

ای لده     در مطالعده [34, 22] یابددرصد استخراج لاهش  می

  بدر روی اسدتخراج پکتدین از    2011وریسمن و همکارانش )

سددبوس لالددائو پرداوتنددد از روش پاسددخ سددطح جهددت     

سازی شرایط عملیاتی اسدتخراج پکتدین اسدتفاده شدد       بهینه

میدزا  تدأثیرات زمدا  در    ها نشدا  داد   نتایج ننالیز نماری ن 

تأثیرگدذار اسدت    مراتب لمتر از سایر عواملبازده استخراج به

  2017) شو همکداران  مسیبیای له توسط  در مطالعه  [35]

توت و بده روش امدواج   شاهتفاله در زمینه استخراج پکتین از 

فراصوت انااش شد نیز بررسی اثدر زمدا  بدر بدازده اسدتخراج      

 min 20 ها نیز با افزایش زمدا  از  نتایج مشابهی را داشت  ن 

  [36] یافتند  % دست7/7% به 75/4به افزایش بازده از  60به 

بدالاترین بدازده پکتدین اسدتخراجی      به نتایج حاصل، با توجه

ی دمدا و  min 30زمدا   حل : سیتری  اسدید،  تحت شرایط 

˚C40 باشد % می5/18±18/1 برابر با 

 

ت پکتین استخراجی در تعیین کیفیت و مشخصا .3.4

 شرایط بهینه

هایی نظیر  استخراجی، شاوص نجهت بررسی لیفیت پکتی

 گروه متولسیلگالالتورونی  اسید، فیکاسیو ، یدرجه استر

منظور تعیین بههمچنین   دیتعیین گردو وز  معاد  پکتین 

پارامترهایی مشخصات پکتین، علوه بر پارامترهای ذلرشده، 

 اندازه ن  نیز درصد رطوبت، والستر، پروتئین و قند نظیر

ین برای پکت مذلورپارامترهای له مقادیر گیری شد 

 ده است گزارش ش  1)جدو   استخراجی در شرایط بهینه در
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  استخراجی تحت شرایط بهینه مشخصات پکتین( 1جدول )

Table 1. Properties of extracted pectin in optimum condition 

 شاخص
Index  

 مقدار 

Amount  

 درجه استریفیکاسیو 
Degree Of Esterification  

53% 

 گالالتورونی  اسید
Galacturonic Acid  

45% 

 وز  معاد 
Equivalent weight 

1020.7 

 گروه متولسیل
Methoxyl group  

25% 

 رطوبت
Moisture  

4.81w/w% 

 والستر
Ash  

1.34w/w%  

 قند
Glucose  

2.06 g/ml 

 پروتئین
Protein  

2.49 % 

 

دهد، مقدار درجه  طور له نتایج نشا  می هما 

گیری شد   % اندازه53استریفیکاسیو  پکتین استخراج شده 

باشد پکتین  % می50این مقدار بالاتر از  له ینناائاز 

بالا   استریهای با درجه  استخراجی جزء دسته پکتین

ای له توسط لیو و همکارانش  در مطالعه شود  محسوب می

)نوعی  1  بر روی استخراج پکتین از پوست پوملو2019)

از اسید گریپ فروت  صورت گرفت نتایج نشا  داد زمانی له 

ن استفاده شد درجه استری پکتین به برای استخراج پکتی

همچنین در تحقیقی له توسط % بود  50دست نمده بالای 

  بر روی استخراج پکتین به 2015و همکارانش ) رحمتی

صورت گرفت درجه  تروش مایکروویو از مرلبا

% گزارش 25/54استریفیکاسیو  تحت شرایط بهینه عملیاتی 

اینکه پکتین استخراج شده از ضایعات   [37] شد

باشد  فرنگی از گروه پکتین با درجه استری بالا می گوجه

 گزارش شده است محققین در مطالعات متعدد توسط

بر روی  ای مطالعه  2015گراسینو و همکارانش )  [2،38]

فرنگی به لم  امواج  استخراج پکتین از پسماند گوجه

درجه له در نتایج این مطالعه  انااش دادندفراصوت 

% درصد 80ستخراج شده بالای استریفیکاسیو  پکتین ا

 بندی گردید گزارش و جزء پکتین با درجه استری بالا طبقه

                                                           
1. Pomelo 

ی میزا   دهنده درصد گالالتورونی  اسید نشا   [39]

  پکتین با درصد ولوص پکتین استخراجی است

% برای صنایع غذایی مناسب 65گالالتورونی  اسید بالای 

، میزا  1 در جدو نمده  به دستمطابق نتایج   باشد می

گیری  درصد اندازه 45گالالتورونی  اسید پکتین استخراجی 

ای له توسط زوامبیا و  این شاوص در مطالعهمیزا   شد 

با  2  در زمینه استخراج پکتین از سیترنج2017همکارنش )

% گزارش شد 29ی  روش جدید صورت گرفت در محدوده 

  2020له توسط موتا و همکارا  )دیگر ای  در مطالعه  [40]

بر روی میوه لالتوس صورت گرفت دو نوع پکتین استخراج 

دوش نوع او  و پکتین شد له میزا  گالالتورونی  اسید در 

  [41] گیری شد % اندازه05/47و  74/31 برابر به ترتیب

  بهگالالتورونی  اسید  میزا  توا  نتیاه گرفت بنابراین می

قابل در لار حاضر دست نمده برای پکتین استخراج شده 

و درصد وز  معاد  باشد   سایر تحقیقات مینتایج مقایسه با 

به نمده  به دستق نتایج راج شده طبپکتین استخمتولسی 

توسط  ینتایج مشابه تعیین شد % 25و  7/1020برابر  بیترت

 وز  معاد  پکتین   برای2010لومار و همکارانش )

گزارش توسط سیتری  اسید از تفاله سیب  استخراج شده

ها در مطالعه وود از ی  نوع پکتین تااری  ن   [42] گردید
                                                           
2. Citrange 
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گیری شد   اندازه 9/1030استفاده نمودند له وز  معاد  ن  

فرنگی  میزا  والستر پکتین استخراج شده از ضایعات گوجه

له از حد مااز پیشنهاد شده توسط  گیری شد اندازه% 34/1

برای پکتین با لاربرد  وواربار و لشاورزی ملل متحدسازما  

و این لیفیت پکتین  [43] %  لمتر است10صنایع غذایی )

گیری شده  مقدار والستر اندازهدهد   استخراجی را نشا  می

برای نمونه پکتین استخراج شده با نتایج گزارش شده توسط 

های    برای میزا  والستر نمونه2015گراسینو و همکارا  )

قت داشته بفرنگی مطا پکتین استخراجی از ضایعات گوجه

طبق نتایج به دست نمده میزا  پروتئین پکتین    [39] است

قابل مقایسه با میزا  پروتئین  باشد له این مقدار % می49/2

در زمینه استخراج گزارش شده در سایر مطالعات مشابه 

مقدار زیاد محتوای پروتئین در   [44-45] باشد پکتین می

های عملکردی نظیر  صیتی وا دهنده پکتین استخراجی نشا 

له مقدار لم محتوای  فایری ن  است  درحالییسواصیت امول

عنوا   پذیری لاربرد پکتین به پکتین، ولوص بیشتر و امکا 

 نماید  ی  افزاینده به مواد غذایی را تأیید می

 

قرمهز پکتهین    سهنجی مهادون  نتایج آنالیز طیهف  .3.5

 شده  استخراج

جدذب تدابش و بررسدی     اسسنای مادو  قرمدز بدر اسد    طیف

های چند اتمدی صدورت   ها و یو های ارتعاشی مولکو جهش

-گیری گونده این روش برای تعیین ساوتار و اندازه. گیردمی

 بده لدار  عمدتاً برای شناسایی ترلیبات نلدی   شیمیایی وهای 

هدای عداملی    جهت بررسی ساوتار شدیمیایی و گدروه   رود می

 (FTIR)قرمدز   سدنای مدادو   شدده از طیدف   پکتین استخراج

هددای پکتددین  شددد  نتددایج ایددن ننددالیز بددرای نمونددهاسددتفاده 

هدای مختلدف و همچندین پکتدین      شده توسط حل  استخراج

 شده است   نشا  داده  4) تااری، در شکل

 

 
 و پکتین تااری شده پکتین استخراجقرمز  مادو سنای  ننالیز طیف طیف (4)شکل 

Fig 4. FTIR spectra of extracted pectin and commercial pectin 
 

قرمز پکتین  سنای مادو نمده از ننالیز طیف دست در طیف به

ی در اعدداد  هدای پی  های مختلف، توسط حل شده  استخراج

cm مدددددددوج
-1 630 ،1020 ،1105 ،1440 ،1636 ،1744 ،

هدای حاصدل    ی طیف مشاهده شد له مقایسه 3429و  2924

با طیف پکتین تااری، ساوتار شیمیایی پکتدین اسدتخراجی   

             هدددای مشددداهده شددددهپیددد   [24 ،46] را تأییدددد نمدددود

cm
هددا در بدده وضددوح ترلیبددات مونوسددالارید 800 -1300  1-

نمدده بدرای    دسدت  بده  FTIRنتدایج  دهدد   پکتین را نشا  می

دهدد پید    مدی  ، نشا  7) شده در شکل های استخراج پکتین

cmیاهرشده در
له مربوط  C-O توا  به پیوندرا می 1020 1-

 ،47] ، ارتبداط داد باشدد  مدی  C-OHیدا   C-OC هایبه پیوندد 

cmهمچنین پی  رؤیدت شدده در عددد مدوج       [48
-1 1105 

توا  ن  را به پیوندد  است له می C-O-Cبیانگر پیوند لششی 

با توجه بده    [49] پکتین نسبت داد در ساوتار گلیکوسیدی 
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حدالی از   FTIRها در نندالیز  ساوتار پکتین، حضور این پی 

تغییددرات در واقددع باشددد  هددای متولسددیل مددیوجددود گددروه

cm هایشیمیایی مشخصه در پی 
 1201و  2920،  13360-

 ،O-H ،C-H ،CH3های هیدرو   بین مولکولی به دلیل پیوند

CH2 و C-O-C ترلیبات گلیکوزیدد )قندد پکتدین      موجود در

دلیدل مشداهده پیونددهای هیددرو نی     له  [51, 50] باشدمی

پید  یاهرشدده در    باشدد   ناشی از گالالتورونی  اسید مدی 

cmو  1440
اسدت   COOHهای ی پیوند دهنده ، نشا 1636 1-

هدای لربولسدیل در سداوتار پکتدین     له نشا  از وجود گروه

cmه در عددد مدوج   شدد   چنین پی  مشاهدههم  [46] دارد
-1 

     را در سدداوتار پکتددین نشددا    C=Oپیونددد لششددی   1744

هدای  توا  ایدن پیوندد را ناشدی از حضدور گدروه     دهد و میمی

های یاهر شدده  پی   [52] استیل در ساوتار پکتین دانست

cmدر 
هدددای  تدددوا  بددده سدددیگنارا مدددی 1734و  1646 1-

هددای لربولسددیل نزاد، اوتصاصددی در سدداوتار پکتددین گددروه

پی  دیگدری  استری و درجه استریفیکاسیو  نیز نسبت داد  

cmدر عدد موج 
قرار دارد له ایدن پید  مربدوط بده      2924 1-

          موجود در ساوتار پکتین است  پی  C-Hهای لششی پیوند

cm
هدای  نمدده نیدز بیدانگر پیوندد     دسدت  در نتایج بده  3429 1-

    هددای هیدرولسددیل را نشددا  اسددت لدده گددروه O-H لششددی

    [53،54]د دهمی

 

 بررسی عملکرد پکتین برخوردگی فلز فولاد. 3.6

عندوا  مداده    ی لاربرد پکتین بده در تحقیق حاضر جهت بررس

متعددی صورت گرفت  نتدایج   یها نزمایش ،ووردگی سبزضد

 ی فدولاد  بدرای نمونده   تافدل  پلریزاسدیو   نزمدو   از حاصدل 

 در  5) شکل اسید، در للری هیدرو M1 محلو   درموردنظر 

 بازدارنده از  w/w %2  غلظت باوجود و بازدارنده بدو  شرایط

 شدده   داده نشدا   40و С˚ 20،30 در دماهای مختلف پکتین

  ، مقاومدت βc) لاتددی  و  βa) ننددی  تافل شیب است  مقادیر

لده   نمدند به دست (CR) سرعت ووردگی ،(RP)پلریزاسیو  

 .است شده  ارائه  2)  جدو  در پارامترهااین مقادیر 

 

 
       پکتین، در دماهای w/w %2 بدو  پکتین و حاوی غلظت  اسید هیدروللری  M1 محلو   دری فولاد  های قطبش برای نمونه ینمنح (5)شکل

С° 40 وری  غوطه  زما  و مدت 20، 30 و h1 
Fig 5. Polarization Curves for a steel sample in a solution of 1 M molar hydrochloric acid without pectin and containing a concentration of 2 

w/w % pectin, at temperatures of 20, 30 and 40 ° C and immersion time 1 h. 

 

در دهدد،   نشدا  مدی    5)  های قطدبش در شدکل   نتایج منحنی

شداوه لاتددی و ننددی     پکتین ترالم جریا  در هر دو حضور

شدده و همچندین بدا افدزایش غلظدت        منحنی قطبش، اضافه

لاتددی و ننددی تقریبداً لداهش       پکتین، چگالی هر دو جریا 

پتانسدیل ودوردگی در حضدور بازدارندده     لده   یافت  درصورتی

بده سدمت    mv 85 ازبدیش   بازدارندده   نسبت به حالت بددو  

جدا شدود، بده ترتیدب      تدر جابده   تر یا منفی های مثبت پتانسیل

 شود؛ اما اگر این بازدارنده از نوع لاتدی یا نندی محسوب می

لمتدر باشدد، بازدارندده از ندوع پتانسدیل       mv85 جاباایی از 

در تحقیدق حاضدر، بدا      [55،56] نیدد  اب مدی حسد  مختلط بده 

اسدید،   هیددروللری    M1  افزایش غلظت پکتین در محلدو  

و بده   mv 85 گی بیشدتر از جایی پتانسدیل ودورد   میزا  جابه
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تر بوده اسدت  همچندین چگدالی جریدا       سمت مقادیر مثبت

تدوا  نتیاده گرفدت     یافته است  بنابراین می  ووردگی لاهش

عنوا  بازدارنده  اسید، به هیدروللری   M 1 پکتین در محلو 

های نلی همچدو    عمل نمود  از طرفی بازدارندهلاتدی  از نوع

 CO،CSهای قطبی مانند  پکتین معمولاً به دلیل حضور گروه

،CN  وCP  ها و همچندین   های این نوع از بازدارنده در مولکو

روی سدطح   Pو S،N ، O هدای  های نزاد در اتدم  وجود الکترو 

شوند و تشکیل ی  پوشش محافظ روی سدطح   فلز جذب می

  [57،58] دهند فلز می

 

ا بهیدروللری  اسید  M1 در محلو   های پلریزاسیو  برای ووردگی فولاد لم لربن نمده از منحنی به دستپارامترهای ووردگی  )2(جدول 

   40و  C 20 ،30°در دماهای مختلف ) های مختلف پکتین غلظت
Table 2. Corrosion parameters obtained from polarization curves for corrosion of carbon steel in 1M HCl with different concentrations of 

pectin at different temperatures (20, 30 and 40 °C) 
CR (mm/y) βc (V/dec) βa (V/dec) RP (Ω) W(g/g) T (°С) 

 سرعت ووردگی
Corrosion rate 

 

 شیب لاتدی
Cathodic slope 

 نندیشیب 
Anodic slope 

 مقاومت ووردگی
Corrosion resistance 

 

 درصد وزنی
Weight percentage 

 دما
Temperature 

11.63 0.139 3.307 2.079 0 20 
1.755 0.187 0.555 14.450 2 20 

1.229 0.228 0.433 22.030 3 20 
0.638 0.173 0.370 33.430 4 20 

11.630 0.139 3.307 2.079 0 30 
4.787 0.205 1.105 6.440 2 30 
2.040 0.188 0.570 12.560 3 30 

1.854 0.263 0.585 17.710 4 30 
11.630 0.139 3.307 2.079 0 40 
5.900 0.172 1.298 4.671 2 40 

4.301 0.192 1.346 4.838 3 40 

2.664 0.205 0.673 10.660 4 40 

 

شدود، وجدود پکتدین     مشاهده می  2جدو  ) طور له در هما 

ی فولاد داشدته   تأثیرات مثبتی بر مهار نمود  ووردگی نمونه

 بده   w/w %2 له با افزایش غلظت پکتدین از   طوری است، به

w/w % 4 اهددای مختلددف میددزا  پتانسددیل وددوردگیدر دم، 

بده  مقاومت ودوردگی و بدازده مهدارووردگی افدزایش یافدت       

مقاومدت   میزا  پتانسدیل ودوردگی،  منظور مطالعه تأثیر دما 

در  С° 40تا  20در محدوده دمای  ووردگینرخ  ووردگی و 

های مختلدف اناداش شدد لده      غیاب و حضور پکتین در غلظت

 به دستهای  گزارش شده است  داده  2)نتایج ن  در جدو  

لظت دهد له  نرخ ووردگی با افزایش دما در غ نمده نشا  می

تدوا  بده    لده ایدن پدیدده را مدی     یابد ثابت پکتین افزایش می

در دماهای بالاتر نسدبت داد  نتیاده    یساز فعا لاهش انر ی 

بیمبدی و  -ای لده توسدط فیدوری    مشابه لار حاضر در مطالعه

  بر روی اثر مهارلنندگی ودوردگی بدر روی   2015همکارا  )

ایدن در حدالی     [11] فولاد نرش انااش شد، مشاهده شده است

ی در ندرخ  ، افزایش دمدا تدأثیر  ضور پکتینعدش حاست له در 

نمدده، در   دسدت  با توجه بده نتدایج بده     ووردگی نداشته است

بهتدرین عملکدرد    С° 20پکتدین و دمدای    w/w %4 غلظدت  

بازدارندددگی وددوردگی مشدداهده شددد  در ایددن غلظددت مقدددار 

  -mv  199/0پتانسیل ووردگی و مقاومت ووردگی به ترتیب

 گیری گردید  اندازه 43/33و 

 

 ی فولاد از سطح نمونه (FESEM) نتایج آنالیز. 3.7

به ی فولادی له  جهت بررسی تغییرات در مورفولو ی نمونه

اسددید در  هیدددروللری  M1 در معددرم محلددو   h 1مدددت 

قدرار گرفدت، از    w/w %2 پکتین با غلظت  غیاب و در حضور

    ارائده 6) استفاده شد له نتدایج ن  در شدکل   FESEMننالیز 

شده است   ی فولاد صیقل داده الف  نمونه 6)شکل است  شده

طدور لده    له تحت تست ووردگی قرار نگرفتده اسدت  همدا    

نظر نسدبتاً صداف    دهد، سطح نمونه فولاد مورد نتایج نشا  می

مربدوط بده    FESEMب  لده تصدویر    6)است؛ امدا در شدکل  

در غیداب   اسدید  للری هیددرو  M1 محلو   دری فولاد  نمونه
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شدود سدطح فدولاد تحدت شدرایط       پکتین است، مشاهده مدی 

وورنده بسیار وشن شده است و این امر به دلیدل وورنددگی   

ی  ج  نمونده  6باشدد  شدکل )   سطح توسط محلو  اسیدی می

در حضور پکتدین را   اسید للری هیدرو M1 محلو   درفولاد 

دهدد   طور له تصاویر مختلدف نشدا  مدی    دهد  هما  نشا  می

سطح فولاد در حضور پکتین در محدیط وورندده نسدبت بده     

تدر   سطح فولاد در عدش حضور پکتین در محیط وورنده، صاف

دهد لده پکتدین اثدر بازدارنددگی از      است  این نتایج نشا  می

وورنددگی در برابدر    ی فدولادی را از  وود نشا  داده و نمونده 

  محلو  اسیدی محافظت لرده است

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  در معرم محیط وورنده با جشده، ب  در معرم محیط وورنده بدو  حضور پکتین و  ی فولاد الف  صیقل داده نمونه FESEMنتایج ننالیز  (6)شکل

 پکتین حضور
Fig 8. Results of FESEM analysis of steel samples a) polished, b) Exposed to the corrosive environment without pectin, and c) exposed to 

the corrosive environment with pectin 

 

 (EDS) پرتوایکس سنجی پراش انرژی نتایج آنالیز طیف. 3.8

ی فولاد در معرم محدیط وورندده    نمونه EDSننالیز نتایج 

شدده     نشدا  داده 7با حضور و بدو  حضور پکتین در شکل )

شود، با اضافه شدد    مشاهده میشکل طور له در  هما  است 

اسدید، پید     هیددرو للرید     M 1 پکتین به محلو  اسیدی

 الف

 ب

 ج
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ی ن   دهندده  شود و ایدن نشدا    مربوط به عنصر للر دیده نمی

لننده ووردگی عمل لدرده   عنوا  ی  مهار است له پکتین به

های مربوط بده عناصدر نهدن و لدربن در      از طرفی پی است  

توا  با این دلیل  باشند  این امر را می تر می غیاب پکتین لوتاه

 اند و رده شدهتوجیه نمود له این عناصر در محیط اسیدی وو

گیری فدیلم سدولفید نهدن مشدخص اسدت لده ایدن         از شکل

شده است؛ امدا در   مکانیسم ووردگی بر روی سطح فولاد فعا 

ای لده در معدرم محدیط وورندده بدا       نتایج مربوط به نمونده 

شدود لده شددت ایدن      حضور پکتین قرار داشت، مشاهده مدی 

ی ها بیشتر اسدت لده ایدن امدر بدا نتدایج نندالیز عنصدر         پی 

 مطابقت دارد   7شکل )شده در  گزارش

)الف  بدو  حضور پکتین  

 

عناصر وزنی درصد   

Percentage weight of elements (Wt 

%) 

Fe 48.83 

O 38.99 

C 7.81 

Cl 5.01 

 با حضور پکتین )ب 

 

عناصر وزنی درصد   

Percentage weight of elements (Wt 

%) 

Fe 52.64 

O 38.89 

C 8.48 

Cl - 

 
 حضور و بدو  حضور پکتین دری فولاد در معرم محیط وورنده  نمونه EDSنتایج ننالیز  (7)شکل 

Fig 9. Results of EDS analysis of steel samples exposed to the corrosive environment with and without pectin 
 

فقط با لاهش والنش در سطح وورنده همدراه اسدت   این اثر باشدد لده    دلیل اصلی ن  اثر انسداد هندسی در سطح فلز می
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سددازی  لدده هددیی تغییددری در موانددع انددر ی فعددا    درحددالی

تدوا    مدی  دهدد  درواقدع   های نندی و لاتدی رخ نمدی  والنش

ع مهارلنندده بدا سدرلوب    عنوا  ی  ندو  اذعا  لرد پکتین به

والددنش هیدددرو   لاتدددی  از والددنش انحددل  فلددز نندددی  

  [59] لند جلوگیری می

 

 (AFMنتایج آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی ). 3.9

وورندده   ی فولاد در معرم محدیط  نمونه AFMنتایج ننالیز 

شدده      نشا  داده8با حضور و بدو  حضور پکتین در شکل )

شدود، در غیداب    مشاهده می  8) شکل له درطور  است  هما 

 M1 پکتدددین نمونددده فدددولادی درو  محلدددو  اسدددیدی  

nm دارای میدزا  زبدری سدطح     اسید، هیدروللری 
236/239 

  بده  w/w %2 زمانی له پکتین با غلظت مشخص ) وباشد  می

شدده اسدت    اسدید، اضدافه    هیدروللری  M1 محلو  اسیدی 

nm یافتده و بده مقددار     میزا  زبری لاهش 
رسدیده   261/127

تر از  لنند له سطح مهارشده صاف این مقادیر تأیید می است 

سطح مهار نشده است  صاف بود  سطح به دلیل تشکیل ی  

  [60] فیلم محافظ بر روی سطح فلز است
 

 

 بدو  حضور پکتین )الف 
 

 

 در حضور پکتین )ب 

 حضور و بدو  حضور پکتین دری فولاد در معرم محیط وورنده  نمونهAFM نتایج ننالیز  (8)شکل
Fig 8. Results of AFM analysis of steel samples exposed to corrosive medium with and without pectin 

 

 گیری نتیجه. 4
ی  اسدتخراج از تفالده   ی جهت دسدتیابی بده حددالثر بدازده    

های مؤثر بر میزا  بازده استخراج پکتین فرنگی، پارامتر گوجه

و زمدا  اسدتخراج   نظیر نوع حل  )حل  اسدتخراجی ، دمدا   

 5/18 ± 18/1 اسدتخراج   سازی شدند  بیشدترین بدازده  بهینه

ثابددت، حددل   C 40 ،3/1 =pH˚بددود لدده در شددرایط دمددایی 
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منظدور  بده  نمده است  دست به min 30سیتری  اسید و زما  

عندوا  ید  مهارلنندده سدبز      بررسی لاربرد پکتین، از ن  به

ها لازش، نتایج نشدا  داده اسدت    استفاده شد  با انااش نزمایش

تواندد میدزا     هدای وورندده مدی    له حضور پکتین در محدیط 

در ایدن پدرو ه    قبدو  لداهش دهدد     طدور قابدل   ی را بهووردگ

سیستم ناپیوسته و در شرایط مختلف،  ها ووردگی در نزمایش

منظدور بررسدی تدأثیر غلظددت،    بده  غلظدت و دمدا اناداش شدد     

انااش شد  2، 3و  w/w % 4ها در سه غلظت متفاوت  نزمایش

افدزایش غلظدت موجدب    بررسی عامل غلظدت نشدا  داد لده    

انسداد بیشتر سطوح فلز شده و والدنش تکامدل هیددرو   را    

هدا در   بررسی تأثیر دما، نزمایشاندازد و همچنین به  عقب می

نتددایج  انادداش شددد   20، 30 و C 40˚ی متفدداوت سدده دمددا 

ها نشا  داد له با افزایش دمدا میدزا  ودوردگی فلدز      نزمایش

 یابد  لاهش نمی
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Abstract  

This study aimed to extract pectin from tomato waste in a new way and to investigate its anti-corrosion 

properties. In this regard, pectin using ultrasonic extraction method under different conditions of solvent type, 

extraction temperature, and extraction time was done. The highest yield was obtained with citric acid at a 

temperature of 40 ˚C and 30 min equal to 18.5 ± 1.18. The degree of esterification, the amount of methoxyl 

group, and galacturonic acid of extracted pectin were measured as 53, 25, and 45%, respectively. To evaluate its 

inhibitory effect on corrosion, a sample of low carbon steel in hydrochloric acid solution was used. The 

mechanism of inhibition was discussed by electrochemical tests and surface analysis. Electrochemical 

polarization test was performed after 1 h immersion of carbon steel in 1 M hydrochloric acid containing 

different concentrations of pectin and at different temperatures. The results showed that with increasing 

temperature from 20 ˚C to 40 ˚C, the inhibition efficiency decreased from 94% to 77%. Also, the activation 

energy of corrosion rate decreased with increasing pectin concentration from 2% to 4% w / w from 1.76% to 

0.64%. The results of the corrosion potential and current density showed that pectin is a mixture-type inhibitor 

and its inhibition is due to the geometric blocking of chemical inhibitors adsorbed on the metal surface. In 

addition, examination of the morphology and roughness of the steel sample surface by field diffusion scanning 

electron microscopy and atomic force microscopy analyzes showed that pectin was adsorbed on the steel surface 

and a stable protective layer was formed on the surface to prevent corrosion. The results of element composition 

analysis by X-ray diffraction spectroscopy showed the absence of corrosive elements on the surface of carbon 

steel confirmed the effectiveness of pectin in preventing corrosion.  
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