
Journal of Research in Plant Metabolites, Summer 2025,Vol 3, No. 2                                                                                                  5 

 
 

 Study of Pectin Extraction Methods: From Traditional Approaches to Advanced Technologies 

 

 

F. Khodaiyan1 and S. S. Hosseini 2* 
 

1 & 2) Department of Bioengineering, College of Interdisciplinary Science and Technologies, 

University of Tehran, Tehran, Iran. 
 

*Corresponding author : Saeid_hosseini@ut.ac.ir 
 
 

 

Received date: 2025.04.16                                                         Accepted date: 2025.07.21 

Abstract  

Pectin is a widely used plant polysaccharide predominantly found in the plant cell wall, exhibiting 

varying structural and functional properties depending on its source and extraction method. This article 

provides a comprehensive review of different approaches for extracting pectin from commercial and non-

commercial sources, with a focus on the importance of the source type and extraction method. Initially, 

conventional extraction methods such as acidic, alkaline, and aqueous extraction are examined. Although 

these methods are simple and common, they face limitations due to high energy consumption, use of 

corrosive materials, and the potential degradation of pectin structure. Subsequently, novel methods 

including microwave-assisted extraction, ultrasound, enzymes, pulsed electric fields, ohmic heating, high 

pressure, plasma, and subcritical water extraction are reviewed. Each of these techniques has been 

developed with the aim of improving yield, reducing processing time, preserving pectin structure, and 

minimizing chemical usage, while requiring specialized equipment and precise optimization conditions. 

This article, through an analysis of the advantages and disadvantages of each method, demonstrates that 

the selection of the extraction technique depends on factors such as the type of plant source, intended 

application, sensitivity of the extracted composition, cost, environmental considerations, and available 

infrastructure. This article can serve as a suitable guide for choosing the optimal pectin extraction method 

in various industrial and research applications. 
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 چکیده 

به  یاهیگ   دیساکاریپل  کی  نیپکت که  است  دپرکاربرد  در  عمده  روش   شودی م  افتی  اهانیگ   یسلول  وارهی طور  و  منبع  به  بسته  و 

 ینوع منبع و روش استخراج، مرور  تیمقاله، با تمرکز بر اهم  نیاست. در ا  یمتفاوت  یو عملکرد  یساختار  اتیخصوص  یاستخراج، دارا

استخراج متداول مانند استخراج    یهاارائه شده است. ابتدا روش  ی رتجاریو غ  یاز منابع تجار  نیپکت  اجمختلف استخر  یکردهایجامع بر رو

 بیبالا، استفاده از مواد خورنده و احتمال تخر  یمصرف انرژ  لیدلهستند، اما به  جیاند که اگرچه ساده و راشده  یبررس  یو آب  ییایقل  ، یدیاس

 ها،میامواج فراصوت، آنز  و، ی کروویشامل استخراج به کمک امواج ما  نینو  یها. در ادامه، روشهندهمرا  ییهاتیبا محدود  ن، یساختار پکت

ها با هدف  روش نیاز ا  کیاند. هر  قرار گرفته  یمورد بررس  یبحران  ر یفشار بالا، پلاسما و آب ز  ، ی اهم  شیگرما ، یپالس  یکیالکتر  ی هادانیم

و    یتخصص  زاتیحال به تجه  نیاما در ع  اند، افته ی توسعه    ییایمی ن و کاهش مصرف مواد شیبازده، کاهش زمان، حفظ ساختار پکت  شیافزا

با تحل  ازین  قیدق  یسازنهیبه  طیشرا انتخاب روش استخراج به عوامل  دهدیهر روش، نشان م  ب یو معا  ا یمزا  لیدارند. مقاله حاضر   یکه 

موجود وابسته   یهارساختی و ز  ی طیمحستیملاحظات ز  نه، یهز  ، ی استخراج  بیترک   تیحساس  ، یهدف کاربرد  ، ی اهیهمچون نوع منبع گ 

 د. باش یقاتیو تحق یمختلف صنعت یدر کاربردها نیاستخراج پکت نهیانتخاب روش به یبرا یمناسب یراهنما تواندی م مقاله نیاست. ا

 

 مایکروویو، فراصوت، میدان الکتریکی و آب زیر بحرانی. های کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

ساکاریدهای گیاهی است که در دیواره  پکتین به عنوان یکی از مهمترین و پرکاربردترین فیبرهای طبیعی، مخلوطی از پلی

دهد. ترکیب اصلی  سلولی و میدل لاملا بافت اکثر گیاهان یافت شده و حدود یک سوم وزن خشک این بخش را تشکیل می

های متنوع از قندهای طبیعی به  بوده که زنجیره  4به    1پکتین ستونی از گالاکتورونیک اسید با پیوندهای گلیکوزیدی داخلی  

(. به طور کلی، دو خصوصیت Salimi et al., 2024; Najari et al., 2022های جانبی به آن متصل هستند )صورت زنجیره

پکتین شامل محتوای گالاکتورونیک اسید و درجه استریفیکاسیون در کاربرد و شناسایی آن بسیار حائز اهمیت هستند. همه 

شوند و با توجه به قوانین سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد  انواع پکتین با محتوای بالای گالاکتورونیک اسید شناخته می

  65شود که حداقل حاوی  (، در صورتی به سوپرناتانت استخراجی از گیاه پکتین گفته میEUو اتحادیه اروپا )   FAOموسوم به  

(. همچنین گزارش شده است که برای استفاده در صنایع دارویی،  Hosseini et al., 2016aدرصد گالاکتورونیک اسید باشد ) 

گالاکتورونیک اسید باشد. در خصوص درجه استریفیکاسیون، پکتینها به دو  درصد    74پکتین بعد از هیدرولیز باید حداقل حاوی  

شوند. پکتین با درجه  ( تقسیم بندی میLMP( و پکتین با درجه استری پایین )HMPدسته کلی پکتین با درجه استری بالا )

  55شود که این نوع پکتین در حضور غلظت بالای شکر )درصد گفته می  50استری بالا به پکتین با درجه متوکسیلاسیون بالای  

دهد. در مقابل، پکتین با درجه استری پایین به پکتین ( تشکیل ژل می5/3الی    2بین    pHدرصد( و در شرایط اسیدی )  75تا  

های دو ظرفیتی مثل  شود که برای تشکیل ژل به شکر وابسته نبوده و در حضور یوندرصد گفته می  50با درجه استری کمتر از  

کل از  یون  وسیعی  دامنه  در  می  pHسیم  تشکیل  گستردهژل  کاربرد  بنابراین  و  دارند دهند  رژیمی  محصولات  تولید  در  ای 

(Hosseini et al., 2016b.)  ای در صنایع غذایی و دارویی بعنوان پایدارکننده، قوام دهنده، امولسیفایر پکتین کاربرد گسترده

های قلبی و بعنوان توان برای کاهش چربی خون، کاهش درد، کاهش بیماریساکارید میکننده دارد. همچنین از این پلیو ژل

مواد پایه برای انکپسولاسیون انواع داروها و غذاداورها استفاده نمود. البته کاربرد پکتین در صنایع مختلف بسیار گسترده بوده 

توان به دو دسته  منابع پکتین را می  (.Kazemi et al., 2019aباشد )که بررسی جزئیات آن خارج از اهداف اصلی این مقاله می

باشد. به هر حال،  بندی کرد. منابع تجاری پکتین شامل پوست مرکبات، تفاله سیب و چغندرقند می تجاری و غیر تجاری تقسیم

درخواست بالا برای پکتین با خصوصیات مختلف در بازار جهانی سبب معرفی منابع دیگر برای تولید پکتین شده است که از آن  

 (. Kazemi et al., 2019bتوان به پوست نارنج، تفاله هویج، پوست پسته، پوست بادام، پوست بادمجان و غیره اشاره کرد )می

ای پکتین بسیار موثر بوده و پکتین منابع مختلف خصوصیات متفاوت تحقیقات نشان داده است که نوع منبع در خصوصیات پایه

و در نتیجه کاربردهای متفاوتی نیز خواهند داشت. برای مثال پکتین بدست آمده از پوست پرتقال محتوای گالاکتورونیک اسید،  

تواند سبب تین بدست آمده از پوست بادمجان دارد که همین میدرجه استریفیکاسیون و خصوصیات عملکردی متفاوت از پک

 کاربرد متفاوت آنها باشد. به هر حال، در کنار منبع، روش استخراج نیز روی کیفیت ترکیبات استخراجی و همچنین هزینه نهایی  
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های  توان به شکلهای استخراج پکتین را می روش  (.Pourramezan et al., 2022; Raji et al., 2017تولید بسیار موثر است )

های نوین است.  های سنتی یا متداول و روشبندی به دو گروه کلی روشترین آن دستهبندی نمود که یکی از جامعمختلف دسته

دهد انتخاب روش استخراج هم  های استخراج پکتین صورت گرفته است که نتایج نشان میتحقیقات فراوانی روی انواع روش

های مختلف روی کیفیت محصول و هم روی هزینه تولید بسیار موثر است تا جایی که گزارش شده است که استفاده از روش

سنتی استخراج شامل حرارت  های  استخراج حتی برای یک منبع، سبب تولید پکتین با خصوصیات متفاوت شده است. روش

محلول اسیدی یا قلیایی حاوی منبع پکتین برای مدت طولانی بوده که علاوه بر مصرف انرژی زیاد، مدت زمان فرایند هم بسیار  

اینگونه روش در  نیز  پکتین  تخریب ساختار  و  بوده  دنبال روشها محتمل میطولانی  به  دلیل، محققین  به همین  های باشد. 

توان به روش  استخراج به کمک امواج مایکروویو، استخراج به کمک امواج  ها میجایگزین بوده و هستند که از جمله این روش

 ,.Asgari et al., 2020; Kazemi et al., 2021; Hosseini et alاولتراسوند، استخراج با آب زیر بحرانی و غیره اشاره کرد ) 

توان گزارش جامعی از ساختار و خصوصیات، منابع،  تحقیقات ما در چندین سال اخیر نشان داده که در یک مقاله نمی  (.2019

روشهای استخراج و کاربردهای پکتین در صنایع مختلف ارائه نمود و گزارش هر کدام از موارد فوق حداقل نیاز به تدوین یک  

های متداول گرفته تا نوین را  مقاله مجزا دارد. بنابراین، در این تحقیق قصد داریم رویکردهای مختلف استخراج پکتین از روش

 بررسی کرده و تاثیر هر یک در راندمان و خصوصیات محصول نهایی را شرح دهیم. 

  های استخراج پکتینروش

تواند کاملا متفاوت و منحصر به فرد باشد که مفصلا در ادامه به آن پرداخته خواهد شد، اما  های استخراج میاگرچه روش

آماده تمام روشمراحل  استخراجی معمولا در  پکتین  و جداسازی  انجام می سازی  یک شکل  به  فرایند کلی    1شود. شکل  ها 

کردن،  سازی منبع پکتین بوده که شامل خشکشود اولین مرحله آمادهدهد. همانطور که مشاهده میاستخراج پکتین را نشان می

های  گیرد و پکتین از سایر بخشهای مختلف استخراج قرار میباشد. در مرحله بعد منبع تحت تاثیر روشآسیاب و الک نمودن می

مواد جامد باقیمانده   تواند اسیدی، قلیایی، آبی و غیره باشد(. سپس،بافت گیاه جدا و وارد محلول استخراج شود )این محلول می 

های مختلف معمولا یک به یک یا دو به یک به محلول باقیمانده اضافه  با استفاده از سانتریفیوژ جداسازی شده و الکل به نسبت

ساعت نگهداری در یخچال، سوپرناتانت ایجاد شده با استفاده از سانتریفیوژ از مخلوط الکل و محیط    24الی    12گردد. پس از  می

می خشک  و  شده  جدا  آزموناستخراج  نیاز،  حسب  سپس  بررسی گردد.  برای  آمده  بدست  خشک  ماده  روی  مختلفی  های 

 (.Pasandide et al., 2017; Chaharbaghi et al., 2017شود )خصوصیات کیفی و عملکردی انجام می

 های استخراج سنتیروش

های استخراج متداول یاد شده است که در این  در بسیار از منابع علمی از روش استخراج اسیدی، قلیایی و آبی بعنوان روش

اند  تحقیق نیز به آن پرداخته خواهد شد. به هر حال، ذکر جزئیات تمام مقالات و منابع علمی که از این رویکرد استفاده کرده
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سعی شده است که به برخی از مطالعات انجام شده    1باشد، بنابراین در جدول  بر و خارج از هدف اصلی این مقاله میکاری زمان

باشد،  ( با تغییرات می2023)  Ripoll and Hincapie-Llanosگرفته از گزارشبرای استخراج پکتین با روشهای متداول که بر

 اشاره شود.

 

سازی گفته  های مختلف. به مراحل پس از فرایند استخراج فرایندهای جداسازی و خالصفرایند کلی استخراج پکتین با روش -1شکل 

 شود.می
Figure 1. General process of pectin extraction by different methods. The steps after the extraction process 

are called separation and purification processes.  

 استخراج اسیدی و قلیایی 

  ن ییپا  pHروش معمولا شامل استفاده از    نیااگرچه در تحقیقات مختلف از شرایط استخراج متفاوتی استفاده شده است، اما  

براسلسیوسدرجه    100تا    75بالا )  ی( و دما3تا    5/1  نی)ب بر  باشد میساعت    3مدت حداکثر    ی(  و زمان    دما ،  pH. علاوه 

 pH(.  Pasandide et al., 2018موثر است )استخراج شده    نیپکت  تی فیبر ک  زیو اندازه ذرات ن  عی، نسبت جامد به مااستخراج

اس  یدیاس از  استفاده  اس  اریو بس  یقو  یمعدن  یدهایبا  اس  کیدریکلر  دیاس  ک،یسولفور  دیخورنده مانند    میتنظ  کیترین  دیو 
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  یدهای. اسشودیم  یمتعدد  یطیمحستیاستخراج و بروز مسائل ز  نهیهز  شیباعث افزا  دهایاس  ن یحال، استفاده از ا  نیبا ا.  شودیم

اند.  مشکل را کاهش داده  نیا  نیگزیبه عنوان جا  زین  کیتری س  دیو اس  کیاست  دیمانند اس  ییدرجه خلوص غذا   ا و ب  ترمی ملا  یآل

 Clean)  برچسب پاکدارای    باتیها همسو با توسعه ترکدارند، استفاده از آن  یکمتر  زیدرولیتوان ه   میملا  یدهایاس  نیاگرچه ا

product)  است  یی غذا  یکاربردها  یبرا  (Hosseini et al., 2016a; Pasandide et al., 2017)  .  در تحقیقی در مورد تاثیر

و    کیمال  دیاس  ک،یتارتار  دیبا استفاده از اس  بیاز پوست س  راندمان تولیدکه    شده استگزارش  نوع اسید روی استخراج پکتین  

درصدی    4/6  نسبت به بازده  ریمقاد  نای  که  درصد بر حسب وزن خشک بوده،  3/5و    4/5،  2/6در حدود    بی به ترت  کیتریس  دیاس

که    دهد ینشان م  جینتا  نیا(.  Cho et al., 2019)  ندارد  یمولار تفاوت قابل توجه  1/0  کیدری کلر  داسی  با  استخراج  از  حاصل

غذا  ی آل  یدهایاس با مح  ی نیگزیجا  ییبا درجه خلوص  پکت  ی معدن  ی دهایاس  یبرا  ستیز  ط یسازگار  استخراج   ن یخورنده در 

 .ستیقابل توجه ن  کیدریکلر  دینسبت به اس  یآل  یدهایحاصل از استفاده از اس  نیچرا که اختلاف بازده پکت  شوند،یمحسوب م

و درجه   تهیسکوزیو  ی،با وزن مولکول  ی نیمنجر به پکت  تواندیم   ی آل  یدهایگزارش مذکور نشان داد که استفاده از اس  ن، یعلاوه بر ا

 ن یپکت  بیکمتر باعث تخر  تر، نییپا  کیثابت تفک  لیبه دل  یآل   یدهایکه اس  توان بیان داشتبه طور کلی میبالاتر شود.    استری

 ترنییپا   ی با وزن مولکول  مرهایپل  د یو تول  زیدرولیعامل ه)یون هیدروژن  دارند    یکمتر  هیدروژن  یهاونی  د یتول  رایز  ، شوندیم

استخراج است.   یدما  دهد، یقرار م  ریثااستخراج شده را تحت ت  نیپکت  تیفیکه ک  یگریعامل د  (.Woo et al., 2010است( )

میبالاتر    یدما پکتین  استخراج  افزایش  سبب  چه  اما  اگر  تول  نیپکت  هیتجزشود،  تر   DEبا    نیپکت  د یو  قطعات    پایین  و 

کمک کرده و    یسلول  وارهی د  بیبه تخر  نیبالا همچن  ی. دما( Kazemi et al., 2021را به دنبال دارد )  دیاس  کیگالاکتورونیپل

مثبت دما،    راتیثا. با وجود تسازدیتر مرا ساده  نیاستخراج پکت  تیکه در نها   کند، یتر مرا آسان  ی اهینفوذ حلال به ساختار گ

  ی هامولکول   لیمنجر به تشک  نیپکت  شتری ب  بیتخر  رایز  شود،یاز حد دما باعث کاهش بازده م   شیب  شیگزارش شده است که افزا

اتاق    یدمااستخراج در    گر،ید  یاز سو  (.Pourramezan et al., 2022)  کنندیکه توسط اتانول رسوب نم شودیکوتاه م  رهیزنج

به هر حال،  .  شودمی  ینییپا   اریبس  کرده و در نتیجه سبب ایجاد راندمانرا حل    یسلول  وارهیمتصل به د  فیضع  ی هانیفقط پکت

را   سلسیوسدرجه   ۹0تا    ۸0  ی دما  قاتیتحق  شتریمتفاوت است، اما ب  نیاستخراج بسته به منبع پکت  نهیبه  ی دمامسلم است که  

بالا معرف  یبرا  بهترین دمابه عنوان   بازده  با  پکتین    .اند کرده  ی استخراج  استخراج  برای  قلیایی  از محیط  استفاده  در خصوص 

ها به جای اسید از توان بیان داشت که رویکرد استخراج کاملا مشابه با روش اسیدی است با این تفاوت که در این روشمی

شود. به هر حال این روش سنتی و متداول معایبی نیز دارد که تولیدکنندگان و  بازهایی مانند سدیم هیدروکسید استفاده می

بالا، استفاده از    یدما  لیبه دل  یانرژ  یمصرف بالاتوان به  های ناظر را با چالش جدی رو به رو کرده است که از آن میسازمان

 ط یخاطر شرابه  نیپکت  تیفیبه ک  بیامکان آس  نیو همچن  کنند یم  جادیا  یطیمحست یو خطرات ز  نهیخورنده که هز  یدهایاس

 نمایی از فرایند استخراج پکتین بر اساس این روش نشان داده شده است.  2در شکل  .اشاره کردسخت استخراج 
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 استخراج آبی

این روش اگر چه رویکردی مشابه با روش اسیدی/قلیایی دارد، اما اسید یا قلیا از آن حذف شده و محیط استخراج فقط 

(. بدیهی است که حذف اسید/قلیا سبب کاهش راندمان تولید خواهد شد اما کیفیت پکتین استخراجی 2باشد )شکل  حاوی آب می

تر و نسبت مایع  معمولا بهتر از روش قبلی است. در برخی تحقیقات به منظور افزایش راندمان تولید از دمای بالاتر، زمان طولانی

به جامد کمتر استفاده شده است که این رویکرد اگرچه منجر به تولید پکتین با راندمان بالاتر شده است، اما کیفیت پکتین  

 (. به هر حال، در این روش  Hosseini et al., 2016a; Pasandide et al., 2017داری کاهش یافته است )نهایی به طور معنی

 زیست حذف شده است اما همچنان مصرف بالای انرژی به عنوان یک چالش مهم  زننده مستقیم به محیطاگر چه ماده آسیب

 شود. مطرح بوده که نهایتا سبب افزایش قیمت محصول نهایی می

 های استخراج نوین روش

بیان شده برای استخراج پکتین به روش های سنتی و متداول سبب تمایل محققین و تولیدکنندگان به  مجموع معایب 

ای از برخی تحقیقات انجام های نوین شده است که در ادامه به مهمترین آنها اشاره خواهد شد. همچنین خلاصهسمت روش

( با  2023)   Ripoll and Hincapie-Llanosکه بر گرفته از گزارش  1های نوین در جدول  شده روی استخراج پکتین با روش

 باشد، آورده شده است.تغییرات می

 استخراج به کمک امواج مایکروویو

  و یکروویاست که از تابش ما  یکیتکن(  3)شکل  (  MAE  ای  Microwave-assisted extraction)  ویکروویاستخراج به کمک ما

روش شامل    نی. اکند یاستفاده م  ،یاهیگ  یهااز مواد جامد، از جمله بافت  فعالست یز  باتیاستخراج ترک  یوربهره  شیافزا  یبرا

ساختار    با تخریب  ویکرووی . تابش ما کنندیعمل م  گر یکدیعمود بر    صورتاست که به  ی نوسان  ی سیو مغناط  ی کیالکتر  یهادانیم

 شده و در نتیجه (  ی اهی)منبع گ  هیاولعامل استخراج )حلال( و ماده    سبب تعامل بیشتر  یمیپارانش  یهاو سلول   یسلول  وارهید

 MAE روش به طور کلی،  .(Calce et al., 2012; Putra et al., 2022) نفوذ کند یشتریب دارن یپکت یبه نواح تواندیحلال م

  یونی  تیهدا قیاز طر ا ی یی اثر گرما  نی. اباشدمی ویکروویما  دانیدر م کیالکتریماده د یریحرارت هنگام قرارگ دیبر تول یمبتن

که    ها یچرخش دوقطب  قی از طر  ای با بار مخالف است،    یهادانیباردار در جهت م  یهاونی  یی که شامل جابجا  شود یم  جادیا

از پوست   نیاز مطالعات، پکت  یکیدر  (.  Hu et al., 2019)  شودیم  هایباعث چرخش دوقطب  یقطب   یهامتناوب مولکول  ییجابجا

و نتایج نشان    دیگرد  سهیمقا  یسنت  یآن با روش گرماده   جیاستخراج شد و نتا  ییویکروو یما  یگرماده   ندیبا استفاده از فرآ  مویل

استر  یوزن مولکول  یاستخراج شده دارا  نیپکت  رایزکارآمدتر است،    ییویکروویما   ی روش گرماده داد که     ون یکاسیفیو درجه 

مولکول   کبخشی از محیط استخراج یآب به عنوان    .(Rodsamran and Sothornvit, 2019)   بود  ی نسبت به روش سنت  یبالاتر

 . کندیم دیحرارت تول  ویکروویدر پاسخ به تابش ما است که متقارن اریبس یقطب
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 های استخراج و برخی خصوصیات پکتین منابع مختلف: روش1جدول 

Table 1: Extraction methods and some properties of pectin from different sources. 

 منبع پکتین 
Pectin source 

 روش استخراج 
Extraction method 

درجه استریفیکاسیون 

 )درصد( 
Degree of 

esterification (%) 

 محتوای گالاکتورونیک اسید )درصد( 
Galacturonic 

acid content (%) 

 راندمان استخراج )درصد( 
Extraction yield (%) 

 سیب
Apple 

 اسید 
Acid 

56-69 55.5-80 3.2-16.2 

 مایکروویو 
Microwave 

53.8 40.7 10.58 

 آنزیم 
Enzyme 

56.98 55.9-56.56 1.58-7.39 

 موز
Banana 

 مایکروویو 
Microwave 

63.58 - 14.34 

 میوه اژدها 
Dragon fruit 

 آب 
Water 

26 - 20 

 اسید 
Acid 

64 39 5-26 

 خارگیل 

Durian 

 اسید 
Acid 

53.15 - 9.62 

 انجیر 
Fig 

 آب 
Water 

38.75 52.47 6.05 

 اولتراسوند 
Ultrasound 

39.42 66.12 8.74 

 مایکروویو 
Microwave 

38.51 68.51 9.26 

 گابیروبا 
Gabiroba 

 اسید 
Acid 

53.6 - 5.89 

 کیوی طلایی 
Gold kiwi 

 اسید 
Acid 

88 48-82 1.4-3.8 

 آنزیم 
Enzyme 

82 58-84 3.2-4.4 

 گریپ فروت 
Grapefruit 

 اسید 
Acid 

26.68-80.32 35.1-80.94 8.38-21.28 

 اولتراسوند 
Ultrasound 

29.7-65.37 54.73-84.4 6.5-23.49 

 قلیا 
Alkaline 

7.13-25.19 44.15-60.63 17.93-24.52 

 مایکروویو 
Microwave 

37.25 35.63 27.10 

 آنزیم 
Enzyme 

56.98 11.20 1.58 

 آب زیر بحرانی 
Subcritical water 

83.41 44.37 13.33 

 زالزالک 
Hawthorn fruit 

 مایکروویو 
Microwave 

- 68.94 - 

 اسید 
Acid 

54.16 - 16.75 

 جک فروت 
Jackfruit 

 اولتراسوند 
Ultrasound 

- - 14.47 

 کیوی 
Kiwi 

 اولتراسوند 
Ultrasound 

50.73 - 12.60 

 مایکروویو 
Microwave 

50.67 - 9.18 

 انبه 
Mango 

 مایکروویو 
Microwave 

52-79 75 10.5-12.5 

 اولتراسوند 
Ultrasound 

58 70 8.6 

 اسید 
Acid 

56.5 - 8.7 
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 های استخراج و برخی خصوصیات پکتین منابع مختلف: روش1جدول ادامه 

Table 1: Extraction methods and some properties of pectin from different sources. 

 

-می 1های سنتی با استفاده از اسید، قلیا و آب. فرایند جداسازی و خالص سازی مطابق شکل فرایند استخراج پکتین به روش -2شکل 

 اشد.ب
Figure 2. Pectin extraction process by traditional methods using acid, alkali and water. The 

separation and purification process is as shown in Figure 1 . 

 منبع پکتین 
Pectin source 

 روش استخراج 
Extraction method 

درجه استریفیکاسیون 

 )درصد( 
Degree of 

esterification (%) 

 محتوای گالاکتورونیک اسید )درصد( 
Galacturonic 

acid content (%) 

 راندمان استخراج )درصد( 
Extraction yield (%) 

 پیاز 
Onion 

 آنزیم 
Enzyme 

- 19.3 2.30 

 پرتقال 
Orange 

 اسید 
Acid 

35-70 35 8.48-32.6 

 مایکروویو 
Microwave 

42.85 - 15.79 

 آنزیم 
Enzyme 

56-58 11.2 1.5-14 

 پاپایا 
Papaya 

 اسید 
Acid 

46-51 - 2.23-5.85 

 گل ساعتی 
Passion fruit 

 آب 
Water 

74.67 68.1-98.3 70.92 

 اسید 
Acid 

70.3-90.7 85.3 7.7-30.7 

 آنزیم 
Enzyme 

67.5-80 69.2 9.1-17 

 میدان الکتریکی متوسط
Moderate electric field 

90.6 - 5.2 

 آناناس 
Pineapple 

 اسید 
Acid 

- - 13.77 

 گوجه
Tomato 

 اولتراسوند 
Ultrasound 

66.4-76.9 82.5 15-33 

 مایکروویو 
Microwave 

59.7 91.1 25.4 

 گرمایش اهمی 
Ohmic heating 

74.3 67.5 10.65 

 فرایند فشار بالا 

High-pressure processing 
- - 6.6-9.2 
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  ن یو بنابرا  بخشدینمونه و حلال بهبود م  نیانتشار مواد ب  لیرا با تسه  اجاستخر  ندیگرم کردن مخلوط نمونه و حلال فرآ

که معمولا بر حسب   و،یکروویبا توان ما  میبه طور مستق  شی . نرخ گرما کند یم   فایا  ویکروویدر استخراج با ما  یمهم  ارینقش بس

 Hosseini et)  استخراج است  ندیدر فرآ  کنندهنییاز عوامل تع  یکیپارامتر    نینسبت دارد و ا  شود،یم  یریگ( اندازهWوات )

al., 2016b.)  خواص بر نرخ استخراج و   نیدارد، ا  یبستگ  زینمونه و حلال ن  کیالکتریحرارت به خواص د  د یکه تول  ییاز آنجا

  یخوببه توانندیمناسب م  کیالکتری حلال با خواص د-نمونه یهامخلوط ن،یهستند. بنابرا رگذاریثامواد استخراج شده ت تیفیک

که نمونه در معرض    ( زمانی1):  توان در چهار مرحله خلاصه کردرا می  MAEاستخراج با روش    روند استخراج را بهبود دهد.

گرما درون   دیسرعت نوسان کرده و موجب تولمانند آب به  یقطب  یهامولکول  رد،یگیقرار م  ویکروویما  یسیتابش الکترومغناط

  ی ها مولکول   شتریب  یها و آزادسازسلول  یباعث پارگ   یسلولآب درون  ریو تبخ  عیاز گرم شدن سر  یفشار ناش(  2).  شوندینمونه م

که در    شود،یشده م استخراج  باتیترک یریو نفوذپذ  یریپذانحلال شیکنش حرارت و حلال موجب افزابرهم( 3). شودیهدف م 

افزا  ییکارا  جهینت انتقال م  عیگرم شدن سر(  4).  ابدییم  شیاستخراج  انرژوو  منجر به کاهش قابل توجه زمان استخراج   یثر 

 . شودیم

 

های مایکروویو، فراصوت، آنزیمی و میدان الکتریکی. فرایند جداسازی و خالص سازی مطابق  فرایند استخراج پکتین به روش -3شکل 

به ترتیب مخفف استخراج به کمک امواج مایکروویو، فراصوت،   MEFو  MAE ،UAE ،PUAE ،EAE ،PEFباشد. می 1شکل 

 باشند.فراصوت پالسی، آنزیم، میدان الکتریکی پالسی و میدان الکتریکی متوسط می
Figure 3. Pectin extraction process by microwave, ultrasound, enzyme and electric field. The 

separation and purification process is as shown in Figure 1. MAE, UAE, PUAE, EAE, PEF and MEF 

stand for microwave-, ultrasound-, pulsed ultrasound-, enzyme-, pulsed electric field-, and moderate 

electric field-assisted extractions, respectively. 
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 استخراج به کمک امواج فراصوت

ارتعاشات    ای  فراصوتامواج  (،  3( )شکل  UAEیا    Ultrasound-assisted extractionدر روش استخراج به کمک فراصوت )

  شوندیم   ییهاکروحباب یم  لیدر حلال، منجر به تشک  ینوسانات فشار  جادیبا ا  لوهرتز،یک  100تا    20  یفرکانس  یدر بازه  یصوت

و    اه ینفوذ حلال به درون ساختار گ  ،یسلول  وارهید  بیبا تخر  هازجت یر  نیا(.  Pico, 2013)  کنندیعمل م  هازجتیکه همانند ر

که نتیجه آن نیاز کمتر به حلال و انرژی و افزایش بازده استخراج در   بخشندیبهبود م  یثروطور مجرم را به   انتقال  نیهمچن

کوتاه  میزمان  ) تر  شده  ها یژگ یو  نیا(.  Hosseini et al., 2019باشد  اباعث  که  به  نیاند  جاروش  دوستدار    ینیگزیعنوان 

  ی و محصولات جانب  عاتی از ضا   نیاستخراج پکت  یبرا  کیتکن  نیاستخراج مطرح شود. از ا  یسنت  ی هاروش   یبرا  ستیزطیمح

دقیقه منجر به تولید    30در تحقیقی گزارش شد که فرایند استخراج سنتی در  مثال،    یاستفاده شده است. برا  ها وهیمختلف م

درصدی پکتین آن هم در مدت   ۸/ 1درصدی پکتین از پوست انبه شد، در حالی که استفاده از روش فراصوت سبب تولید    4/5

تیمار فراصوت قبل از استخراج  ( از پیش2021)  .Abou-Elseoud et al(.  Guandalini et al., 2019دقیقه شده است )  10

داری سبب افزایش راندمان تولید آنزیمی استفاده کردند که نتایج نشان داد که پیش تیمار به وسیله این ارتعاشات به طور معنی

. امواج با شدت بالاتر، عملکرد  کندیم  فایاستخراج ا  ندیدر فرا  یدینقش کل  فراصوتشدت امواج    شود.پکتین از تفاله چغندرقند می

  جاد یعملکرد به ا  نیا  زمی. مکان دهند یم   شیرا افزا  نیبازده استخراج پکت  جهیدارند و در نت  یاه یگ  یهاسلول   بیدر تخر  یبهتر

مربوط م  ی هادر شدت  ونیتاسیکاو  ی هاحباب  دتر ی شد  یختگیفرور ا(.  Wang et al., 2015)  شود یبالاتر    ی حال، برخ  نیبا 

اثر معکوس داشته و   تواندیاند که م اشاره کرده  هاباباز حد ح  شیب  لیدر اثر تشک  ونیتاسیکاو  تیبه کاهش فعال  زیها نگزارش 

 بیو تخر  ونیتاسیبا به حداکثر رساندن انتقال جرم، کاو   UAE  سم یمکان  ، یبه طور کل   .(Xu et al., 2014)  بازده را کاهش دهد 

(: Haque et al., 2025توان بدین شکل خلاصه نمود )را می  سمیمکان  نی. ابخشدیاستخراج را بهبود م  ییبازده و کارا  ،یسلول

  ع، یما  شارف. در فاز کمکنندیم   جادیا  نییمتناوب فشار بالا و پا   یهاچرخه  کنند،یعبور م  عیکه امواج فراصوت از ما  یهنگام  (1)

که این حبابها در فاز فشار بالا ترکیده و امواج ضربه ای ناشی از آن منجر به   شوندیم  لیپر از بخار تشک  یکوچک  یهاحباب

  ی اه یگ  یهاسلول  وارهید  یباعث پارگ   ونیتاسیاوشده در طول ک  دیتول  یانرژ(  2).  شودمیها  و بافت  یسلول  یهاواره ید  تخریب

حلال    شود،یم   هیتجز  یسلول   وارهیکه د  یرا حل کند. هنگام   ازی وارد شده و مواد مورد ن  دهد یبه حلال اجازه مشده که این  

سبب   تواند یم  ی کیحرکت مکان  ن،یعلاوه بر اشود.  تر به ماده نفوذ کرده و تماس و تعامل آن با ترکیب هدف بیشتر میراحت

حساس   باتیحفظ ترک  یبرا   میملا   یمعمولا در دماها  UAEاگرچه  (  3)تر کند.  و استخراج را آسان   کاهش ویسکوزیته حلال شده

. نوع ماده استخراج شده، و  ترکیبات شود  یبرخ  تیحلال  سبب افزایش  یموضع  شیگرما با    تواندیم  اما این روش  شود،یانجام م

 ن یدر نظر داشت ا  دیکه با  یمهم  نکته  بگذارند.  ریثات  UAEبر عملکرد    توانندیم  یفرکانس، قدرت و مدت زمان فراصوت همگ

مربع از    متریدر هر سانت   شدهع یمقدار توان توز  عنواندو پارامتر متفاوت هستند. شدت به  سونداست که شدت و توان امواج اولترا 
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عبارت   کیتوان اولتراسون  یکه چگال   ی . در حالگرددیگزارش م  مربع  متریو با واحد وات بر سانت  شودیم  فیتعر  سطح فرستنده

  ی ابیدست  ی. به هر حال، براشودیم  انیب  تریبر ل  واتاز محلول مورد نظر و با واحد    تریلیلیدر هر م  شدهعیمقدار توان توز  است از

های جذاب  یکی از زیر مجموعه  .(Sivakumar and Pandit, 2001)  است  یهر دو پارامتر ضرور  یسازنهیبه  ج، ینتا   نیبه بهتر

است    ( 3)شکل    (PUAEیا    Pulsed ultrasound-assisted extraction)  ی استخراج به کمک فراصوت پالسروش فراصوت،  

با    کیتکن  نی. اکندیاستفاده م  ی اهیاز مواد گ  نیپکت  یجداساز  یبرا  یمتناوب فراصوت  ی هااز پالس  که بعنوان روشی پیشرفته،

این    سمی. مکاندینما یم  یر یاز حرارت جلوگ  یناش  بیاز امواج فراصوت، بازده استخراج را به حداکثر رسانده و از تخر  یریگبهره

  ی هااز پالس PUAE ( در1) :(Mehta et al., 2022; Wani and Uppaluri, 2023توضیح داد )شرح  دین ب توانیم روش را

  ی روش پالس  نیفعال و استراحت در گردش است. ا  یهادوره  نیکه ب  شودیبه صورت متناوب استفاده م  یفراصوت  یکوتاه انرژ

حساس    یهابه مولکول   یحرارت   بیدما کمک کرده و خطر آس  میکه به تنظ  آوردیکننده را فراهم مخنک  یهادوره  جادیامکان ا

  ندیفرآ  نی. اشودیم  زیر  یها حباب  دنیباعث انبساط و ترک  یفراصوت  یهادر طول پالس  ونیتاسیکاو  ده( پدی2)  .دهد یرا کاهش م

  ،ی پالس  مالو اع   فراصوتی  تابش  از  استفاده  ( با 3)  .دی نمایم  لیرا تسه  نیپکت  یکرده و رهاساز  بی را تخر  یاهیمواد گ  یسلول  وارهید

  ی با اعمال پالس  کیتکن  ن( ای4)  .ردیپذیانجام م  یشتریب  ییبا کارا  نیو استخراج پکت  افتهیبهبود    یاه یگ کسینفوذ حلال به ماتر

افزا از  حساس فعال    باتیترک  ری و سا  نیپکت  یکپارچگیحفظ    یکه برا  کندیم  یریاز حد دما جلوگ  شیب  شیامواج فراصوت، 

 .است تیحائز اهم اریبس یستیز

 استخراج به کمک آنزیم 

   ی سازگار  لیبه دل  ریاخ  یهادر سال(  3( )شکل  EAE  ای  Enzyme-assisted extraction)  م یاستخراج به کمک آنز  ندیفرآ

روش، از    نیمورد توجه قرار گرفته است. در ا  گسترده ایطور  آن، به  ی مندهدف  ی ژگیبالا و و  یریپذ نشیگز  ست،یز  طیبا مح

م  ییهامیآنز تجز  اهانیگ  یسلول  وارهی که د  شودیاستفاده  با تسه  هیرا  را کاهش    ن،یپکت  یآزادساز  لیکرده و  استخراج  زمان 

برا(Yang et al., 2018)   دهندیم پکت  ی.  آنز  نیاستخراج  پروتئازها،    نازها، یپروتوپکتشامل    یمختلف  یهامیاز  سلولازها، 

زا  سلولازهایهم م  لانازها یو  دارند.    شودیاستفاده  را  برای که هرکدام سازوکار خاص خود  آنزیم  به طور کلی، مکانیسم عمل 

های نادرست ممکن است  ( نوع منبع و ماده هدف در انتخاب آنزیم بسیار موثر است و انتخاب1استخراج بدین شکل است که: )

ی  هامی، دما و زمان با آنزpHاز    یخاص  طیتحت شرا  ( منبع انتخابی2).  داری سبب کاهش راندمان تولید شودبه شکل معنی

  زیدرولیرا ه  یسلول  وارهید  ی دهایساکاریو پل  هانیپروتئ  ها می آنز  ( 3)  حاصل شود.  هامیآنز  تیفعال  نهیشیتا ب  شودیم  انتخابی تیمار

مختلف   یهاغلظت  ریثات  ،یاعه. در مطالگرددیموردنظر م  بات یها و استخراج مؤثر ترکامر باعث نفوذ بهتر حلال  ن یو ا  کنند یم

زمانی  بازده    نیشتریبنتایج نشان داد که  شد و    یبررس  یوی ک  نیپکت  ییایمیکوشیزیف  ی هایژگ یبر و  Celluclast 1.5 L  میآنز

راندمان استخراج   گر،ید  مطالعه. در  (Yuliarti et al., 2012استفاده شد )  لوگرمیبر ک  تریلیل یم  05/1  غلظت  حاصل شد که از
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( گزارش  Novozymes)محصول شرکت    Viscozyme® L  میآنز  بوسیله  هیماده اول  گرمیلی م  100در    نیپکت  گرمیلمی  ۹/65

است که منجر به    نییپا   ی روش، امکان انجام استخراج در دماها  نیا  ریچشمگ  ی ایاز مزا  یکی.  (Sabater et al., 2021)  دیگرد

ندارد و در عین    دها یمضر و خورنده مانند اس  ییایمیاز مواد ش  استفادهبه    ازین  ندیفرآ  نیا  ن،ی. همچنشودیم  یکاهش مصرف انرژ

حال،    نی. با ا(Marić et al., 2018)  شود یم  ییمحصول نها  تیفیبازده و بهبود ک  ش یبودن آن باعث افزا  یاختصاص  ی ژگیو حال،  

حفظ   ها میآنز  نهیدقت کنترل شوند تا عملکرد بهبه  د ی است که با  pHخاص دما و    طیروش به شدت وابسته به شرا  نیا  یی کارا

برا از محلول  نیدر ح  pHداشتن  ثابت نگه  یگردد.  م  یهااستخراج،  استفاده  از سوشودیبافر    ها میآنز  یبالا  نهیهز  گر،ی د  ی. 

م  نیا  یاصل  یهاتیاز محدود  یکیهمچنان   به شمار  ترک  یهااز چالش  گرید  یکی.  رودیروش  مانند    هیثانو  باتیمهم، وجود 

  ندیها را در فرآآن  تیتداخل کرده و فعال  هامیاست که ممکن است با آنز  یاهیدر مواد گ  دهایو آلکالوئ  دهایفلاونوئ  ،یفنول  باتیترک

 . (Ximenes et al., 2011) کاهش دهند  نیاستخراج پکت

 متوسط   یکیالکتر دانیو م   یپالس  یکیالکتر دانیم  استخراج به کمک

  یی و دارو  ییمواد غذا  یفرآور  یهایدر فناور  یرحرارتی و غ   نینو  یهااز روش  یکی  یکیالکتر  یهادان یاستخراج به کمک م

. دو روش برجسته (3)شکل    دارد  یتوجهنقش قابل  ی اهیگ  یهاسیاز ماتر  فعالستیز  باتیکه در استخراج ترک  د یآیبه شمار م

ا م  نیدر  شامل  مPEFیا    Pulsed Electric Field)  یپالس  یکیالکتر  دانیحوزه  و  )  یکیالکتر  دانی(   Moderateمتوسط 

Electric Field    یاMEFاما    برند،یبهره م  یسلول  یبا ساختارها   یکیالکتر  دانیم  یکنش. هر دو روش از اثرات برهمباشندی( م

اثرات سلول  تیماه  دان،یدر شدت م در روش   .(Basak and Annapure, 2022)   دارند  یاساس  یی هاتفاوت  یاعمال پالس و 

PEFمدت )کوتاه  یها( در معرض پالسیاه یگ  یها)مانند بافت  ی ستیز  یها، نمونهμs    تاms۸0تا    10  ن ی( و با شدت بالا )ب  

بر سانتی ممترکیلوولت  از  م  یکیالکتر  دانی (  پالسرند یگیقرار  اعمال    ی قطبدو  ای   یقطببه صورت تک  یکیالکتر  دانیم  یها . 

به    ونی . الکتروپوراسگردندیم  یسلول  ی( در غشاهاElectroporation)  ونی کتروپوراسبه نام ال  یادهی پد  جادیو منجر به ا  شوندیم

  جاد یکه منجر به ا  تر،نییپا  یها(: در شدتReversible)  ریپذ برگشت   ونیالکتروپوراس)الف(  دو صورت ممکن است رخ دهد:  

موقت غشا  ی منافذ  مدت  یسلول  ی در  از  پس  غشا  و  اول  ی شده  حالت    ر یناپذبرگشت   ونیوپوراسالکتر)ب(  .  گرددیبازم  هیبه 

(Irreversibleدر شدت :)ات یکامل محتو  یو آزادساز  یسلول  زیکه موجب ل  ابند ییگسترش م  ی به حد ییبالاتر، منافذ غشا  یها  

 یسلولدرون  باتیخروج ترک  لیتسه  جهیها و در نتبه حلال  ی سلول  یغشا  یرینفوذپذ  شیمنافذ موجب افزا  ن ی. اشودیسلول م

  ی سلول  وارهیتخلخل د  شیافزا  ن،ی. همچنگردندیم  یرونیب  طی فرار به مح  ی هاو روغن  ها نیپکت  دها، یفلاونوئ  ،یفنول  باتیمانند ترک

.  گرددیموجب بهبود بازده و سرعت استخراج م  ت یکه در نها  شود،یو حلال م  ی اهیگ  سیماتر  نیانتقال جرم ب  شیموجب افزا

 یساختار  یهایژگینمونه و و  یکیالکتر  ییها، رسانا مدت و تعداد پالس  ،یکیالکتر  دانیچون شدت م  یبه عوامل  PEF  ییکارا

 ای  وستهیپ   یکیالکتر  یهادان یاز م  MEFدر مقابل، روش    .( Luo et al., 2010; Ma and Wang, 2013)  دارد  یبافت بستگ
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استفاده    یمربع   ای  ینوسی( و با اعمال ولتاژ به صورت سمترکیلوولت بر سانتی  10تا    1/0با شدت متوسط )در محدوده  وستهیپ شبه 

و   یونیحرکت   شیبر افزا ی بلکه تمرکز اصل  دهد،یرخ نم دیشد  اسیدر مق ونیروش الکتروپوراس  نی، در اPEF. برخلاف کند یم

. بر اثر  شودیم   یسلول  وارهید  یجیتدر  بیموارد تخر  یاست که موجب بهبود انتقال جرم و در برخ  یسلول  طیدر مح  ها پلید

  ریو سا   ،یفنول  یدهایاس  ها، ونی)مانند    یباردار و قطب  یهامولکول  ییجابجا  لیباعث تسه  ویالکتروموت  یروهای، نMEFاعمال  

اشوندیاطراف م  طیو مح  لولس  نی( درون سلول و بهاتیمتابول بر بهبود حل  یونیحرکت    نی.  هدف،    باتیترک  یشدگعلاوه 

نسبتا    یمعمولا در دماها  MEFبلندمدت.    یندهایدر فرآ  ژهیشود، به و   یسلول  وارهیبه د  یجیتدر  یساختار  بیموجب آس  تواندیم

حساس به حرارت    باتیاستخراج ترک  یمناسب برا  یانه یگز  ل،یدل  نیو به هم  شودیبالا انجام م  یبه فشارها  ازیو بدون ن  نییپا

 Abou-Shady)  است  ترنییپا  PEFآن نسبت به    یمصرف انرژ  دان،یشدت کمتر م  لیبه دل  ن، ی. علاوه بر اشودیمحسوب م

and El-Araby, 2025; Gavahian et al., 2018). 

 استخراج به کمک آب زیر بحرانی

  Subcritical Water Extractionآب زیر دمای بحرانی عامل اصلی استخراج در روش استخراج به کمک آب زیر بحرانی )

یک  نقطه جوش در فشار    ان یم  ی اآن در بازه  ی که دما  شودیگفته م   ی به آب داغی  بحران  ریآب ز( است.  4( )شکل  SWEیا  

همچنان در   ،ی ( قرار دارد، اما به واسطه اعمال فشار کافسلسیوسدرجه    374)  ی( تا نقطه بحرانسلسیوسدرجه    100اتمسفر )

  فعالست یز  باتیاستخراج ترک  یبرا  یفردواکنش منحصربه   طیرا به مح  یبحران  ریز  بآ  ،یژگیو  نی. اماندیم   یباق   عیحالت ما

  ، یاهیاز منابع گ  نیاستخراج پکت  ندینوع آب به عنوان حلال سبز در فرآ  نیاستفاده از ا  ر،یاخ   یهاکرده است. در سال  لیتبد

با    سهیروش در مقا  ن یعمده ا تی. مز(Zoghi et al., 2023)  است  افتهی شیمانند پوست مرکبات، افزا  یکشاورز عاتیضا  ژهیوبه

حذف    ست،یز  طیبالاتر با مح ی(، سازگارکیترین  دیاس  ا ی  کی دریکلر دی)مانند اس  ی معدن  ی دهایبر اس یمبتن  ی سنت  یهااستخراج 

ا  یدها یاس  ا ی  ی آل  یهابه حلال  ازین ساختار   ،یبحران  ریز  طیاست. در شرا  یصنعت  ندیدر فرآ  یمنیخورنده، و کاهش خطرات 

توجه م  یراتییتغ  رآب دچا  یمولکول پ شودیقابل  به    یآب در دماها  یهامولکول  انی م  یدروژنیه  ی وندهای. کاهش  بالا، منجر 

از خود   نییپا  تیبا قطب  یآل   یهامشابه حلال   یرفتار  یبحران  ریکه آب ز  شودیسبب م  یژگیو   نی. اگرددیآن م  تیکاهش قطب

 یرا به دست آورد. از سو  ،یرقطبینسبتا غ   باتیاز جمله ترک  ت،یباز قط  یعیوس  فیبا ط  یباتیانحلال ترک  تینشان دهد و قابل

  دیامر منجر به تول  نیکه ا  ابد،ی یم  شی( به شدت افزاKwآب )  ونشیثابت    ،سلسیوسدرجه    270بالاتر از    یدر دماها  گر،ید

  ،یو باز  یدیاس  یازدرون  یزورهایعنوان کاتالبه  هاونی  نی. حضور ا شودیم  طیدر مح  هیدروژن و هیدروکسید  یهاون ی  شتریب

 Mao et)  کند  لیرا تسه  نیچون پکت  ییدهایساکاریپل  یو آزادساز   یسلول  وارهید  بیمانند تخر  زیدرولیه  یندهایفرآ  تواندیم

al., 2019)  .آن نسبت به   ازیمورد ن  زاتیبودن تجه  یو اقتصاد  یسادگ   ، یبحران  ریاستفاده از آب ز  یدیکل  یایاز مزا  گر ید  ی کی

ندارد،    ازین  متیقو گران  ده ی چیپ   زاتیتنها به تجهروش نه  نی است. ا  ویکروویما  ا ی  کی ونمانند اولتراس  یاستخراج کمک  یهاروش
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بزرگ به  اسیدر مق نیپکت دیتول یبرا  یمحسوس تیمز ،یو اقتصاد  یصنعت دگاهیدارد، که از د زین یترن ییپا یبلکه مصرف انرژ

کند.    جاد یا  زین  یی هاچالش  تواند یم  ند یفرآ  ن یکار رفته در ابه  ی بالا  یحال، دما  ن ی. با ا(Nova et al., 2019)  رود یشمار م

ممکن است در معرض    ،ید ی ساکاریپل  دهیچیپ   یساختارها  ا ی  ها میو حساس به حرارت، مانند آنز  فعال ستیز  باتیترک  یبرخ

 ی از پوست مرکبات، دارا  ژهیوروش، به نیشده با ااستخراج  نیاند که پکت. مطالعات مختلف نشان دادهرندیقرار گ  ییگرما بیتخر

  ی ها یژگیممکن است بر و  یکاهش وزن مولکول  نیمعمول است. ا  ی هاحاصل از روش  یهانینسبت به پکت  یکمتر  یمولکول  زنو

عملکرد  ییایمیکوشیزیف بگذارد  نیپکت  یو  ا(Chen et al., 2020)  اثر  با  ترک  نی.  منظر  از   دیاس  زانیم  ،ییایمیش  بیحال، 

  ن،یگزارش شده است. همچن شتریب یبحران ریشده با آب زاستخراج یهااست، در نمونه  نیکه نشانگر خلوص پکت کیگالاکتورون

ا  یحاک  یکیولوژیب  یهایبررس که  است  آن  عملکرد  یستیز  یهاتیفعال  یدارا  هان ی پکت  نیاز  خاص  ،یبالاتر  یو  جمله    ت یاز 

  ، ییغذا عیجهت کاربرد در صنا  یعملکرد  یهانیپکت دیتول  یروش را برا نیا یبالا لیپتانس هاافتهی  نیهستند. ا  ،یدانیاکسیآنت

 . دهدینشان م  ریپذبیتخرستیز ی هایبندو بسته  ییدارو

 استخراج به کمک گرمایش اهمی

 شرفتهیو پ   نینو  یهایاز فناور  یکی(  OHAE  ای  Ohmic Heating-Assisted Extraction)  یاهم  شیاستخراج به کمک گرما

درون    یکیمقاومت الکتر  ده یپد  هیروش بر پا   ن یاست. ا  ی اهیاز منابع گ  ن، یاز جمله پکت  فعال، ستیز  باتیدر حوزه استخراج ترک

در سراسر   کنواختی( و  in situدرجا )  صورتبهنمونه، گرما    ان یاز م  یکیالکتر  انیبا عبور جر  کهی طوربه کند،یعمل م اهی بافت گ

تر مواد داخل سلول  آسان  یو آزادساز  ی سلول  ی هاوارهیباعث شکسته شدن د  شی نوع گرما  نی . اشودیم   د یتول  ی اهیگ  س یماتر

   هااستخراج آن  ندیفرآ ل یو تسه فعال ست یز باتیترک تیحلال  شیموجب افزا ندیفرآ نیا گر،ید ی. از سوشودیم  نیمانند پکت

است که از بروز نقاط داغ    عیو سر  کنواختی  ش ی، گرماOHAEبرجسته    یایاز مزا  یکی  .(Talha et al., 2024)  گرددیم

(Hot Spotsجلوگ )ت یفینه تنها باعث حفظ ک  ی ژگیو  ن ی. ارسدیبه حداقل م   نیپکت  یحرارت  بیتخر  جهیکرده و در نت  یری 

 ن یدارد. به هم ینقش مؤثر زین  ندیو زمان فرآ یبلکه در کاهش مصرف انرژ  شود،یشده م استخراج  نیپکت  ییایمیو ش یساختار

مطرح شده است. با    ییو دارو ییغذا  ع یدر حوزه صنا  یصنعت یکاربردها  یبرا  داری کارآمد و پا  یانه یروش به عنوان گز  نیا  ل،یدل

 ریدر مس  یاز موانع اصل  یکی  یتخصص  زاتیتجه  یبالا  نهیهمراه است. هز   ییهابا چالش  یفناور  نیا  یصنعت  یحال، اجرا  نیا

 میتنظ  گر،ید  ی. از سو شودیمتوسط محسوب م   ایکوچک    یدیتول  یواحدها  یبرا  ژهیوروش، به  نیتوسعه و استفاده گسترده ا

 بیاز حد و تخر  ش یاز گرم شدن ب  یریجلوگ  یبرا  انیو زمان اعمال جر  ان یولتاژ، شدت جر  رینظ  ی کیالکتر  یپارامترها  قیدق

ا  یضرور  نیساختار پکت توز  قیبه کنترل دق  ازین  لیبه دل  یبه سطح صنعت  ند یفرآ  یریپذاسیمق  ن، یاست. علاوه بر   ع یدما و 

. با وجود (Sarkis et al., 2013)  باشدیم  شرفتهیو پ   دهیچی پ   یمهندس   یهایازمند طراحین  اد، یز  یهاگرما در حجم   کنواختی
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و    انیعنوان نمونه، گاواههستند. به  یعمل  یروش در کاربردها  نیا  یبالا  لیدهنده پتانسنشان  ریمطالعات اخ  ها،تیمحدود  نیا

موفق با  توانستند  فناور  تیچو  ه  ش یافزا  یبرا  OHAE  یاز  افزوده  استفاده کنند  ستهارزش   ,Gavahian and Chuآناناس 

از پوست انار با استفاده از   نیاستخراج پکت  یبرا  یانهیبه  طی شرا،  و همکاران  ی فیتوسط شر  یادر مطالعه  ن،ی. همچن( (2022

ا  نییتع  یاهم  شیگرما درصد   ۸6/۸2اسید    کیگالاکتورون  محتوایدرصد و    16/۸  ن یپژوهش، بازده استخراج پکت  نی شد. در 

با بازده بالا،    دبخش ینو  یروش  توانیرا م  ی اهم  ش یاستخراج به کمک گرما  ، یطور کل. به(Sharifi et al., 2022)  گزارش شد

 دانست که با   ستیزطیمناسب و سازگار با مح تیفیک

 کند.  دایپ   ییو دارو یی مواد غذا یفرآور ع یدر صنا یقابل توجه گاه یجا تواندیم شتریب یسازنه یبه

 

 

 باشد.می 1فرایند استخراج پکتین به کمک آب زیر بحرانی. فرایند جداسازی و خالص سازی مطابق شکل  -4شکل 
Figure 4. Pectin extraction process by subcritical water. The separation and purification process is as 

shown in Figure 1 . 
 فشار بالا   ندیاستخراج به کمک فرآ

  ی رحرارتیو غ   نیروش نو  کی(  HPPEیا    High-Pressure Processing Extractionفشار بالا )  ندیاستخراج به کمک فرآ

 جه یو در نت  کندیرا فراهم م  نییپا  یدر دماها  ند یدما، امکان انجام فرآ  ی است که با تمرکز بر فشار به جا  نیاستخراج پکت  یبرا

 بیتخر  یمگاپاسکال برا  600تا    100بالا در بازه    یاز فشارها  ،یفناور  نی. در اشودیحفظ م  نیساختار حساس به حرارت پکت

  دهدیاجازه م  HPPE  ،ی سنت  یحرارت  یها. برخلاف روششودیاستفاده م  نیپکت  یآزادساز  لیو تسه  اه یگ  یسلول  یهاوارهید
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 ی شده و آن را برا  نیپکت  یساختار مولکول  وخلوص    ت،یفیامر موجب حفظ ک  نیانجام شود که ا  م یملا  ییدما  طیاستخراج در شرا

 ,.Pinkowska et al., 2021; Huang et al) سازد یمناسب م اریمحصولات حساس به حرارت، بس ژه یوبه ، ییغذا ی کاربردها

  ی هابه استفاده از حلال  از یحذف ن  ا یو کاهش    ند، یبازده استخراج، کاهش زمان فرآ  ش یبه افزا  توانیروش م   ن یا  یای. از مزا(2017

به   ازین زات،یتجه یبالا نهیهمچون هز یی هابا چالش یصنعت  اسیدر مق یفناور نیاستفاده از ا حال،  نیاشاره کرد. با ا ییایمیش

برا  یاپراتورها پ   طیشرا  ق یدق  میتنظ  یمتخصص    بزرگ همراه است  ی هافشار در حجم  یکنواختیدر حفظ    ی دگیچیفشار، و 

(Huang et al., 2017) ،در مجموع .HPPE بالا مطرح است،  تیفیبا ک نیپکت دیتول یو کارآمد برا شرفتهیپ  یبه عنوان روش 

 . باشدیم شرفتهیپ  ی فن یهارساختیقابل توجه و ز یگذارهیسرما ازمندیگسترده آن ن یاما اجرا

 ک یالکتریبا مانع د   یکیالکتر هیاستخراج به کمک تخل

  ی کی(  DBDEیا    Dielectric Barrier Discharge Extraction)  کیالکتریبا مانع د  یکیالکتر  هیاستخراج به کمک تخل

پلاسما و بدون استفاده از حلال، امکان    یاز فناور  یریگکه با بهره  شودیمحسوب م  یرحرارتیاستخراج غ   نینو  یهایاز فناور

روش، پلاسما    نی. در ا(5)شکل    سازدیصرفه را فراهم مبه مقرون  یو از نظر انرژ  ستیز  طیصورت سازگار با محبه  نیاستخراج پکت

 Reactiveفعال )  یواکنش  یهاو گونه  شودیم   دیتول  کیالکتریالکترودها و استفاده از موانع د  نیاعمال ولتاژ بالا ب  قیاز طر

Speciesتخر موجب  آن  از  د  بی( حاصل  تسه  اهیگ  یسلول  وارهیساختار  فشار    DBDE.  گردندیم  نیکتپ   یآزادساز  لیو  در 

ا  یانهیآن را به گز  هایژگ یو  نیکه هم  کند، یعمل م   یی ایمیش  یهاحلال  ا ی  شی به گرما  ازیو بدون ن  کیاتمسفر و   منیسبز، 

.  (Misra et al., 2014; Forouhar et al., 2024)  کرده است  لیحساس به حرارت تبد  فعال ستیز  بات یحفظ ترک  یمناسب برا

  یی ها اما با چالش  شود، یم  ی بازده استخراج و کاهش زمان فرآور  شیموجب افزا  یسلول  وارهید  بیتخر  ند یدر فرا  عیروش با تسر  نای

فعال مواجه   یهامانند نوع و غلظت گونه  ییپارامترها  قیبه کنترل دق  ازیبالا، و ن  نهیپلاسما، هز  زاتیتجه  یفن  یدگیچیپ   رینظ

به    DBDE  یصنعت  یریپذاسیمق  ن،یچنمنجر شود. هم  نی ساختار پکت  بیبه تخر  تواندیم   حیاست، چرا که عدم کنترل صح

 یبرا  شتریب  یفناور  نیمانده است. ا  ی همچنان دشوار باق  ، یات یعمل  ی پارامترها  یسازنهیو به  یتخصص  زاتیبه تجه  از ین  لیدل

  د، یجد  یاعه. در مطالردیگیمورد استفاده قرار م  یمواد خام قبل از استخراج اصل  ماریتشیپ   ایشده  استخراج   نیاصلاح ساختار پکت

Forouhar et al.  (2024)  از پوست هندوانه استفاده    نیاستخراج پکت  یبا ولتاژ بالا برا  کیالکتریبا مانع د  یکیالکتر  هیاز تخل

 ک یگالاکتورون  د یاس  یبالا  یمحتوا  یآمده دارادستبه  نیو پکت  درسی  درصد  5/1۸نشان داد بازده استخراج به    ج یکردند که نتا

 بود. ( درصد ۸0تا   7۹)در حدود 

 های استخراج مقایسه روش

مدرن به کار گرفته    ی هاو روش  یسنت  یهااعم از روش  یگوناگون  یهاروش همانطور که بیان شد به منظور استخراج پکتین  

  اسیو قابل اجرا در مق  نهیهزمعمولا ساده، کم  یسنت  ی هاروش  . خاص خود هستند  ب یو معا  ا یمزا  یاراد  ک یکه هر    شوند یم
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از   یریگبا بهره  نینو  یهاکه روش  ی حساس شوند، در حال  باتیترک  بیبر باشند و موجب تخراما ممکن است زمان  اندیصنعت

افزا  شرفته،یپ   یهایفناور را  استخراج  ا  شیبازده  مصرف  م  ینرژ داده،  کاهش  را  زمان  ساختار    دهندیو  بهتر حفظ   مادهو  را 

استخراج    نهیرو، انتخاب روش به  نی. از ااندقیدق  یبالا و دانش فن  هیاول  یگذارهیسرما  ،یتخصص  زاتیتجه  ازمند یاما ن  کنند، یم

  ات یرطوبت(، خصوص زانی م ، یبافت سلول ، یاه یماده خام )نوع منبع گ  یهایژگیاز عوامل وابسته است، از جمله و  یابه مجموعه

)مانند حساس  بیترک نها  از ین  ایبه حرارت    تیهدف  بالا(، هدف  )در صنا  ییبه خلوص  (،  یصنعت  ا ی  یی دارو  ، ییغذا  ع یکاربرد 

  ن، یموجود؛ بنابرا  یو امکانات فن  هارساختیپسماند(، و ز  دی تول  ،یمصرف انرژ  نه،ی)هز  یطیمحستیو ز  یاقتصاد  یهاتیمحدود

  تیفیبا ک یبه محصول یاب یتا ضمن دست ردیصورت گ یی نها  ازی و ن  ندیفرآ طیجامع شرا یابیارز ه یبر پا د یروش مناسب با نتخابا

اقتصاد  یداریپا  ،یورمطلوب، بهره از گزارش    2در جدول    گردد.  نیمات  زین  یو صرفه  ( با  2025)  .Haque et alکه برگرفته 

 های مختلف استخراج پکتین مقایسه شده است. تغییرات می باشد، مزایا و معایب روش

 

 باشد.می 1. فرایند جداسازی و خالص سازی مطابق شکل کیالکتریبا مانع د یکیالکتر هیتخلفرایند استخراج پکتین به کمک  -5شکل 
Figure 5. Pectin extraction process by dielectric barrier discharge. The separation and purification 

process is as shown in Figure 1 . 
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 های مختلف استخراج پکتین.: مقایسه روش2جدول  
Table 2: Comparison of different pectin extraction methods. 

 معایب 

Disadvantages 
 مزایا 

Advantages 
 روش استخراج 

Extraction method 

 .ممکن است باعث هیدرولیز بیش از حد پکتین شود

May cause excessive hydrolysis of pectin. 

 .ترزمان استخراج طولانی

Longer extraction time. 

 .های دیگرتر در مقایسه با روشبازده پایین

Lower yield compared to other methods. 

 .هزینه استساده و کم

Simple and cost-effective. 

 .مناسب برای حفظ یکپارچگی پکتین در برخی موارد

Suitable for maintaining pectin integrity in some cases. 

 .قابل اجرا بر روی مواد اولیه متنوع

Applicable to various raw materials. 

 اسید 
Acid  

 .ممکن است باعث تخریب ساختار پکتین شود

May cause degradation of pectin structure. 

 pHق  نیاز به کنترل دقی

Requires precise pH control. 

 .امکان تولید ترکیبات ناخواسته در فرآیند

Possibility of producing unwanted compounds during the 

process. 

 .افزایش بازده استخراج پکتین

Increased pectin extraction yield. 

 .بهبود کیفیت و عملکرد پکتین

Improved quality and functionality of pectin. 

 .کاهش زمان استخراج نسبت به روش اسیدی

Reduced extraction time compared to acidic method. 

 قلیا 
Alkaline 

 .های اسیدی یا قلیاییبازده کمتر نسبت به روش

Lower yield compared to acidic or alkaline methods. 

 .ترنیاز به زمان استخراج طولانی

Requires longer extraction time. 

 .احتمال استخراج ناکامل پکتین از مواد اولیه

Possibility of incomplete pectin extraction from raw 

materials. 

 .عدم نیاز به مواد شیمیایی مضر

No need for harmful chemicals. 

 .ترسازگار با محیط زیست و ایمن

Environmentally friendly and safer. 

 .مناسب برای محصولات غذایی ارگانیک

Suitable for organic food products. 

 آب 
Water 

عوامل مختلفی مانند نوع حلال، زمان و توان مایکروویو باید به دقت کنترل 

 .شوند تا بهترین نتایج حاصل شود

Factors such as solvent type, time, and microwave power 

must be carefully controlled to achieve the optimum 

results. 

برخی ترکیبات ممکن است تحت شرایط مایکروویو تجزیه شوند و همه 

 .مواد ممکن است به خوبی به استخراج مایکروویو پاسخ ندهند

Certain compounds may degrade under microwave 

conditions, and not all materials may respond well to 

microwave extraction. 

کارگیری های حساس، کارکنان آموزش دیده برای بهبرای انجام عملیات

 .صحیح و استفاده از تجهیزات لازم هستند

Trained staff are required to correctly operate and utilize 

the equipment for the most demanding operations. 

MAE   شود فعال میباعث افزایش آزادسازی و حلالیت ترکیبات زیست

 .گرددکه منجر به افزایش بازده می

MAE increases the release and solubility of bioactive 

compounds, resulting in increased yields. 

این روش با محافظت از مواد حساس در برابر نور و حرارت، یکپارچگی 

 .کندها را حفظ میآن

It maintains the integrity of fragile materials by 

shielding them from light and heat. 

 .کندهای موجود در هوا را حذف میآلودگی

Removes airborne contaminants. 

 .نیاز به آموزش بسیار کمی دارد

It needs very little training. 

 .کنداز دست رفتن ترکیبات فرار جلوگیری می

Prevents the loss of volatile chemicals. 

 .گذاری بسیار کمی داردهای سرمایههزینه

Minimal costs for investments. 

 مایکروویو 
Microwave 

در ابتدا، خرید تجهیزات اولتراسونیک ممکن است گران باشد و تنظیم 

پارامترهایی مانند فرکانس، توان و مدت زمان برای رسیدن به نتایج مطلوب 

 .برانگیز باشدممکن است چالش

Initially, purchasing ultrasonic equipment might be 

expensive, and adjusting parameters like frequency, 

power, and duration to achieve the required results could 

be challenging. 

مواد حساس ممکن است هنگام قرار گرفتن در معرض اولتراسونیک با 

 .شدت بالا خراب شوند

Sensitive materials may degrade when exposed to high-

intensity ultrasound. 

با وجود توانایی افزایش سرعت پردازش، سیستم اولتراسونیک ممکن است 

 .هنگام کار مصرف انرژی قابل توجهی داشته باشد

Despite its ability to speed up processing, the UAE may 

use significant energy when operating. 

ممکن است با تمام مواد یا ترکیبات سازگار نباشد و ممکن است باعث 

 .تخریب برخی از اسیدهای فنلی شود

It might not be compatible with all materials or 

substances. May result in the degradation of some 

phenolic acids. 

 های استخراج با اولتراسوندیابند زیرا روشهای فرآیند کاهش میزمان

(UAE) های سنتی کارآمدتر هستند نسبت به روش. 

Processing times are reduced since UAE extraction 

methods are more efficient than traditional methods. 

تواند با نفوذ بهتر حلال در بازده استخراج ترکیبات زیستی فعال می

 .افزایش یابد UAE روش

The yields of extracting bioactive components can be 

increased by UAE’s improved solvent penetration. 

تر و برای محیط زیست از نظر هزینه مقرون به صرفه UAE روش

 .کندسودمندتر است زیرا حلال کمتری استفاده می

UAE is more cost-effective and advantageous for the 

environment as it uses less solvent. 

با کاهش قرار گرفتن در معرض حرارت، خلوص مواد  UAE روش

 .کندشیمیایی حساس را حفظ می

The UAE approach preserves the purity of delicate 

chemicals by minimizing heat exposure. 

 .تواند در مقیاس صنعتی نیز حفظ شودمی UAE اثربخشی روش

The UAE’s efficacy could be preserved when scaled up 

for industrial use. 

 اولتراسوند 
Ultrasound 
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 های مختلف استخراج پکتین. : مقایسه روش2جدول ادامه 
Table 2: Comparison of different pectin extraction methods. 

 معایب 

Disadvantages 
 مزایا 

Advantages 

 روش استخراج 
Extraction method 

ها و هزینه اولیه سنگین تجهیزات اولتراسونیک ممکن است آزمایشگاه

 .های کوچکتر را منصرف کندسازمان

The hefty initial cost of ultrasonic equipment may deter 

smaller labs and organizations. 

، تنظیم دقیق پارامترها )مانند PUAE   برای رسیدن به نتایج مطلوب با

بر نوع حلال، فرکانس و مدت زمان پالس( لازم است که ممکن است زمان

 .باشد

To achieve ideal results with PUAE, rigorous parameter 

adjusting (such as solvent type, frequency, and pulse 

duration) is required, which can take time. 

حذف نشوند. برخی افراد  PUAE ها باممکن است همه مواد یا آلودگی

 .ممکن است به اولتراسونوگرافی واکنش منفی نشان دهند

Not every material or contaminant may be eliminated 

with PUAE. Some people may respond negatively to 

ultrasonography. 

معمولاً بازده پکتین  PUAEهای استخراج سنتی، در مقایسه با روش

های بیشتری دارد زیرا توانایی بهتری در حل کردن و آزادسازی از دیواره

 .سلولی دارد

When compared to traditional extraction techniques, 

PUAE usually delivers larger pectin yields because of its 

superior solubilization and release from cell walls. 

دهد و این روش به طور قابل توجهی زمان استخراج را کاهش می

 .دهدوری فرآیند را افزایش میبهره

The method greatly cuts down on extraction time, 

increasing process efficiency. 

های از آنجا که اولتراسونیک پالسی ملایم است، کیفیت و ویژگی

سازی و دهد تا به ژلشود و به آن اجازه میعملکردی پکتین حفظ می

 .دهی ادامه دهدغلظت

Because pulsed ultrasound is mild, pectin’s quality and 

functional qualities are preserved, allowing it to 

continue gelling and thickening. 

ممکن است مصرف انرژی کمتری داشته باشد زیرا تکنیک پالسی امکان 

 .کندتحویل کنترل شده انرژی را به جای قرارگیری پیوسته فراهم می

It may be more energy-efficient because the pulsed 

technique permits regulated energy delivery instead of 

continuous exposure. 

 فراصوت پالسی 
Pulsed ultrasound 

تواند بالا باشد و هزینه نهایی استخراج های تخصصی میهزینه خرید آنزیم

 .را افزایش دهد

The cost of specialized enzymes can be high, raising 

overall extraction expenses. 

و دما است، که نیاز  pH ها به شدت وابسته به شرایطی مانندفعالیت آنزیم

 .به کنترل دقیق دارد

Enzyme activity is highly sensitive to factors like pH and 

temperature, requiring precise control. 

بر باشند و نیاز به مدت زمان فرایندهای آنزیمی ممکن است زمان

 .های فیزیکی داشته باشند تری نسبت به روشطولانی

Enzymatic processes can be time-consuming and slower 

than physical extraction methods. 

ها در شرایط نامطلوب وجود دارد، که باعث امکان غیرفعال شدن آنزیم

 .شودکاهش بازده می

Enzymes may become inactive under suboptimal 

conditions, leading to lower yields. 

ها باعث شکستن دیواره سلولی بدون نیاز به شرایط استفاده از آنزیم

 .کندشود، که به حفظ ترکیبات حساس کمک میخشن می

Enzymes break down cell walls under mild conditions, 

preserving heat-sensitive compounds. 

پذیری بیشتری را در استخراج ترکیبات خاص ها انتخاباستفاده از آنزیم

 .کندفراهم می

Enzymatic extraction offers higher selectivity for 

targeting specific compounds. 

های حرارتی، آسیب کمتری به ساختار مواد روش آنزیمی نسبت به روش

 .کندفعال وارد می

Compared to thermal methods, enzymatic extraction 

causes less degradation of active compounds. 

کند که به های شیمیایی کمک میاین روش اغلب به کاهش مصرف حلال

 .نفع ایمنی و محیط زیست است

This method often reduces chemical solvent use, 

benefiting both safety and the environment. 

 آنزیم 

Enzyme 

وکارهای گذاری در تجهیزات تخصصی ممکن است برای کسبسرمایه

 .کوچک پرهزینه باشد

Investing in specialized equipment might be costly for 

small businesses. 

برای برخی منابع گیاهی ممکن است محدود باشد زیرا همه  PEF کارایی

 .دهندمواد به خوبی به آن پاسخ نمی

The usefulness of PEF to some plant sources may be 

limited since not all substances respond well to it. 

های الکتریکی ممکن است به اجزای قرارگیری بیش از حد در معرض میدان

 .حساس آسیب برساند و کیفیت عصاره را کاهش دهد 

Excessive exposure to electric fields may damage sensitive 

components, reducing the quality of the extract. 

PEF   تواند به طور قابل توجهی بازده استخراج مواد شیمیایی را می

تر است که منجر به های سنتی سریعافزایش دهد و نسبت به روش

 .شودپردازش کارآمدتر می

PEF may greatly enhance the yield of extracted 

chemicals and is quicker than traditional procedures, 

resulting in more efficient processing. 

PEF   تواند به حفظ یکپارچگی و خلوص مواد حساس کمک کند زیرا می

 .کندتر عمل میدر دماهای پایین

PEF can help to protect the integrity and purity of 

delicate substances since it functions at lower 

temperatures. 

تر زمان »خاموش« نسبت به محتوای جامد خشک در طول مدت طولانی

 .مطالعات کنترل افزایش یافته است

The dry solid content increased over the lengthier 

“OFF” time as compared to the control studies. 

 میدان الکتریکی پالسی 
Pulsed electric field 

هایی که دشوار به استخراج هستند، در استخراج مواد شیمیایی، به ویژه آن

MEF   ممکن است به اندازه PEF مؤثر نباشد. 

When it comes to extracting chemicals, especially those 

that are difficult to remove, MEF may not be as effective 

as PEF. 

MEF    همچنان به تجهیزات خاصی نیاز دارد که ممکن است همه مراکز آن

 .داشته باشد PEF را نداشته باشند، حتی اگر پیچیدگی کمتری نسبت به

MEF still needs certain equipment, which not all facilities 

may have, even if it is less complex than PEF. 

ها یا مواد گیاهی خاصی ممکن است محدود به ماتریس MEF استفاده از

 .باشد زیرا همه مواد ممکن است به درستی با آن واکنش نشان ندهند

The use of MEF may be restricted to particular plant 

matrices or substances since not all materials may react 

properly with it. 

شدت متوسط میدان الکتریکی ممکن است انرژی کمتری نسبت به 

 .های با شدت بالاتر مصرف کندتکنیک

The moderate electric field strength may use less energy 

than higher-intensity techniques. 

MEF   تواند روی مواد و ترکیبات حساس استفاده شود زیرا نسبت می

 .کمتر سابنده است PEF به

MEF can be used on fragile materials and chemicals 

since it is less abrasive than PEF. 

 میدان الکتریکی متوسط
Moderate electric field 
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Table 2: Comparison of different pectin extraction methods. 

 .بر باشندتجهیزات تخصصی با فشار بالا ممکن است در ابتدا هزینه  

Specialized high-pressure equipment might be costly 

initially. 

پارامترهای دما و فشار باید با دقت تنظیم شوند تا بهترین نتایج استخراج   

 .حاصل شود

The temperature and pressure parameters must be 

carefully adjusted to get the best extraction results. 

این روش نیازمند نظارت دقیق است و برای استخراج مواد حساس به   

های حساس ممکن است در دماهای حرارت مناسب نیست زیرا مولکول

 .بالاتر تخریب شوند

This approach requires careful monitoring and is 

inappropriate for extracting thermo-labile chemicals since 

sensitive molecules may break down at higher 

temperatures. 

استخراج کرد؛ برخی ممکن  SWE توان با استفاده ازهمه ترکیبات را نمی  

 .است به محلول حلال متفاوتی نیاز داشته باشند

Not all compounds can be extracted using SWE; some 

may need a different solvent solution. 

 

 این یک روش استخراج دوستدار محیط زیست و پایدار است زیرا

SWE های آلی خطرناک از آب به عنوان حلال اصلی به جای حلال

 .کنداستفاده می

It is an environmentally friendly and sustainable 

extraction technique because SWE employs water as its 

main solvent instead of hazardous organic solvents. 

حلالیت و نفوذپذیری بهبود یافته این روش اغلب منجر به بازده استخراج 

 .شودهای سنتی میبهتر نسبت به روش

The technique’s improved solubility and diffusion often 

lead to better extraction yields than traditional 

approaches. 

SWE وری کلی کند و به این ترتیب بهرهتر استخراج میمعمولاً سریع

 .دهدفرآیند را افزایش می

SWE often extracts faster, increasing processing 

efficiency overall. 

توان برخی مواد را به با تنظیم دما و فشار بر اساس خواص حلالیت، می

 .صورت انتخابی استخراج کرد

Certain substances can be extracted selectively by 

adjusting the temperature and pressure according to 

their solubility properties. 

شود، اقتصادی و از از آنجا که این روش موجب کاهش ضایعات حلال می

 .محیطی ایمن استنظر زیست

Because it reduces solvent waste, the method is 

economical and ecologically safe. 

 آب زیر بحرانی 
Subcritical water 

extraction 

 .گذاری اولیه بالا استسرمایه

The initial investment is high. 

 .نیاز به کنترل دقیق ولتاژ و جریان دارد

Need for carefully controlled voltage and current. 

 .پذیری پیچیده استمقیاس

Scalability is complex. 

 .شودگرمایش یکنواخت باعث کاهش تخریب حرارتی می

Uniform heating minimizes thermal degradation. 

 .های نگهداری کمترهزینه

Lower maintenance costs. 

 .ترزمان کلی فرآیند کوتاه

Shorter overall processing time. 

 .بازده استخراج بهبود یافته

Improved extraction yields. 

 گرمایش اهمی 
Ohmic heating 

 .برداری و نگهداریهای بالای بهرههزینه

High operation and maintenance costs. 

 .حساس به تغییرات فشار

Sensitive to variations in pressure. 

 .سیستم دشوار است  افزایش مقیاس 

Scaling up is challenging. 

 .افزایش بازده استخراج

Increased extraction yield. 

 .استفاده حداقلی از حلال

Minimal solvent use. 

 .کیفیت و خلوص بهتر پکتین

Better quality and purity of pectin. 

 فرایند فشار بالا 
High-pressure 

processing 

 .هزینه بالای تجهیزات

High equipment cost. 

 .نیاز به کنترل دقیق پارامترهای پلاسما

Need for precise control of plasma parameters. 

 .گسترش صنعتی دشوار است

Industrial scaling up is challenging. 

 .بدون حلال و دوستدار محیط زیست

Solvent-free and eco-friendly. 

 .مناسب برای حفظ یکپارچگی پکتین

Suitable for keeping the integrity of pectin. 

 .بازده و خلوص بهبود یافته

Improved yield and purity.  

با مانع  یکیالکتر  ه یتخل

 ک ی الکترید
Dielectric barrier 

discharge 

 

 چشم اندازهای آینده 

 اتیساختار و خصوصداشته و    زمان بازده بالا است که هم  یی هاروش  تمرکز بر توسعه   ن،یاستخراج پکت  ندهیآ  یاندازهادر چشم

  یی هایفناور  رود ی. انتظار مرسانندیرا به حداقل م  ییایمیو مواد ش   یمصرف انرژ  نمایند و در مقابلرا حفظ می  نیپکت  یستیز

  ش یتنها باعث افزاها نهروش  نیشوند؛ چرا که ا  یسازادهیپ   یصنعت  اسیتر در مقگسترده  صورتبه  یبحران  ریمانند استخراج با آب ز

پکت ارتقا  نیخلوص  آنت  یو  م  یدانیاکسیخواص  ن   شوند، یآن  ن  یهابه حلال  ازیبلکه  را  م  ا یحذف    زیخورنده  .  دهندیکاهش 

( مورد توجه قرار یپالس  یکیالکتر  دانی م  ا ی  ها میو آنز  ویکرووی فراصوت، ما   بی)مثلا ترک  شرفتهی پ   یچند فناور  بیترک  ن،یهمچن

هم  ردیگیم با  فرا  ییافزاتا  استخراج،  کم  ع،یسر  یی ندهایاثرات  و  براکارآمد  اندیآ  د یپد  ستیزطیمح  یضرر  در    ر،یمس  نی. 

 ی و استانداردساز گونگونا ی اهیدر منابع گ یندیفرا یپارامترها یسازنه یبه ،یتخصص زاتیتجه نهیمانند کاهش هز یی ها چالش
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  ی هایبندو بسته  یی دارو  ،یی غذا  ع یمنحصر به فرد در صنا  یها یژگیبا و  یی هانیبه پکت  از یحل شود. با توجه به رشد ن  د یها باروش

ساختار    یسازیو سفارش  ی ریپذاسیمق  ،یدارسازیبه سمت پا  ش یاز پ   ش یب  یتحولات آت  شودیم  ی نیبشیپ   ر،یپذبیتخرست یز

 کند.  دایسوق پ   یتخصص  یکاربردها یبرا نیپکت

 نتیجه گیری کلی 

به    ی ابیدست  یبرا  نهیانتخاب روش استخراج به  فناورانه،ستیو ز  یی دارو  ، ییغذا عیدر صنا نیپکت نده یفزا  تیبا توجه به اهم

مانند استخراج   یسنت  یهااستخراج نشان داد که روش  یها. مرور جامع روشکندیم   فایا  یدیمطلوب، نقش کل  تیفیبازده بالا و ک

  یطیمحستیو آثار ز نیساختار پکت بیبالا، تخر یاز جمله مصرف انرژ یی هاتیبا محدود ، یگساد  رغمیعل ی و آب ییایقل ،یدیاس

 ،یبحران  ریو آب ز  یکیالکتر  یهادانیم  ها،میفراصوت، آنز  و،ی کروویمانند استفاده از امواج ما  نی نو  یهااند. در مقابل، روشهمراه

  ی حت  ایرا حفظ    نیپکت  یعملکرد   ی هایژگیداده و و  شیرا افزا  اجاند بازده استخرتوانسته  ،یمصرف  یضمن کاهش زمان و انرژ

استخراج هستند که   طیشرا  قیدق  یسازنهیو به  شرفتهیپ   زاتیتجه  ازمند ین  زین  نینو  یهاروش  ن یحال، ا  نیبهبود بخشند. با ا

صورت  به  تواندی ممشخص شد که انتخاب روش استخراج ن  گر،ید  یباشد. از سو  زیبرانگچالش  یصنعت  اسیممکن است در مق

و ملاحظات    ی اتیعمل  یها نهیهز  ،ییکاربرد نها  با توجه به نوع منبع،  دی بلکه با  رد،یصورت گ  ی اهیو مستقل از منبع گ  یعموم

  آل دهیمنابع و کاربردها ا  همه  یبرا  ییتنهابه  یروش استخراج  چیگرفت که ه  جهینت  توانیم  ت،ی اتخاذ شود. در نها  یطیمحست یز

  نده یدر آ  نیاستخراج پکت  ند یفرآ  یداریو پا   ییکارا  شیافزا  یبرا  ی راهکار مناسب  تواند یها ماز روش  یاهوشمندانه  بیو ترک  ستین

بالا و دوستدار    تیفیبا ک  نیپکت  یصنعت  دیدر تول  یثرومنقش    تواندیمصرف و هدفمند ماستخراج سبز، کم  یسوباشد. حرکت به

 کند.  فایا ستیزطیمح
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