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 خلاصه 

 

هزینه و  افزایش تقاضا برای هیدروکلوئیدهای طبیعی در صنایع غذایی، دارویی و زیستی، توجه به منابع گیاهی کم

ای تودهعنوان زیست به   Opuntia ficus-indica (کلادودهایساقه های مسطح )پایدار را گسترش داده است. در این میان، 

ساکاریدها و فیبرهای غذایی، منبعی ارزشمند حاصل از هرس و پسماندهای کشاورزی، به دلیل غنای بالا در موسیلاژ، پلی

شوند. این ساختارهای گیاهی علاوه بر ترکیبات ساختاری، حاوی ترکیبات برای تولید هیدروکلوئیدهای طبیعی محسوب می

جمله افزایش ویسکوزیته، های عملکردی مهمی از  ها و فلاونوئیدها بوده و قابلیت ایجاد ویژگیفنولنظیر پلی  فعال  ستیز

 استخراج به کمک   های نوین استخراج مانندهای غذایی را دارند. توسعه روش سازی و پایداری در سامانهسازی، ژلامولسیون 

شده شده است. همچنین، فراصوت و مایکروویو نیز موجب بهبود بازده، حفظ ساختار زیستی و ارتقای کیفیت موسیلاژ استخراج 

میبررسی نشان  حوزهها  در  استفاده  قابلیت  غذایی،  کاربردهای  بر  علاوه  کلادود  ضایعات  زیستدهد  مانند  های  محیطی 

آلایندهجاذب برای حذف  زیستی  دارند. در مجموع، کلادودهای  های  نیز  را  غذایی  عناصر  بازیافت  و  -Opuntia ficusها 

indica    پایدار، تجدیدپذیر و چندمنظوره، نقش مهمی در توسعه محصولات زیست عنوان یک زیست به پایه و تحقق توده 

ایفا می اقتصاد چرخشی  استخراج و   یندهایفراسازی  سازی گسترده این منابع، بهینه، برای تجاریحالنیبااکنند.  رویکرد 

 .است ضروری همچنان محیطیزیست -  یارزیابی جامع اقتصاد

ساکارید، ضایعات کشاورزی،  ، موسیلاژ، هیدروکلوئید طبیعی، پلیساقه مسطح  ، Opuntia ficus-indica:  یدیکلمات کل

 ه.تودافزایی زیستاقتصاد چرخشی، استخراج سبز، فراصوت، مایکروویو، کاربردهای غذایی، ارزش

 مقدمه     .1

افزایش تقاضای جهانی در صنایع مختلف از جمله صنایع غذایی، دارویی و شیمیایی برای هیدروکلوئیدهای طبیعی،  

هایی سازگار  عنوان گونه بهآپونتیا  های اخیر شده است. در این میان، گیاهان  بازار این ترکیبات در سال  توجهقابلموجب رشد  

های  خشک، از پتانسیل اقتصادی و صنعتی بالایی برخوردار هستند. بخشبا شرایط اقلیمی نامساعد و مناطق خشک و نیمه

و مواد   فعال ستیزبوده و غنی از ترکیبات  توجهقابلای مختلف این گیاه شامل میوه، کلادود، دانه و گل، دارای ارزش تغذیه
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ای حاصل از  تودهعنوان زیست که به   Opuntia ficus-indica  مسطح   یهاساقه. در میان این اجزا،  هستندارزشمند افزوده  

شوند،  ای مانند سیسیل، تولید میویژه در مناطق مدیترانه هرس و در نتیجه یک منبع پسماند کشاورزی در باغات تخصصی، به

اند. این ترکیبات همچنین شامل ویژه قرار گرفته   موردتوجهساکاریدها و موسیلاژ،  به دلیل محتوای بالای فیبر غذایی، پلی

 .افزایدها در صنایع غذایی میمنتین بوده که به ارزش عملکردی آن اترکیبات فنولی نظیر کوئرستین، کامفرول و ایزور

های عملکردی ساکارید با وزن مولکولی بالا، دارای ویژگیعنوان یک هتروپلیشده از کلادودها بهموسیلاژ استخراج 

تواند در تولید هیدروکلوئیدهای  شوندگی است و میکنندگی و قابلیت ژلمهمی از جمله ویسکوزیته مناسب، ظرفیت امولسیون 

،  گریدی ازسوقرار گیرد.    مورداستفادههای خوراکی و همچنین افزایش ماندگاری محصولات غذایی  ها و پوششطبیعی، فیلم

درصد وزن خشک( امکان استفاده    30های استخراج مکانیکی با بازده بالا و مصرف انرژی کمتر )تا حدود  گیری از روش بهره

ماند و توسعه پایدار در زنجیره تولید  وری منابع، کاهش پستوده را فراهم کرده و رویکردی در راستای بهرهمؤثرتر از این زیست 

در چارچوب اقتصاد چرخشی،     Opuntia ficus-indica  مسطح   یهاساقهدهد. در مجموع، استفاده از  مواد غذایی ارائه می

وری و پایداری افزوده بالا را فراهم کرده و نقش مهمی در ارتقای بهره  باارزشامکان تبدیل ضایعات کشاورزی به محصولات  

-Opuntia ficusرغم انجام مطالعات متعدد درباره کاربردهای موسیلاژ  ، علیحال نیباا  .کندهای تولید غذایی ایفا میسیستم 

indica عنوان منبع هیدروکلوئیدهای طبیعی در چارچوب مدیریت یکپارچه ، ارزیابی جامع پتانسیل کلادودهای ضایعاتی به

 . [2] [1]  وری در صنایع غذایی همچنان محدود استپسماند و افزایش بهره

 مسطح آن یهاساقهو تولید ضایعات  Opuntia ficus indica معرفی .2

خشک محسوب  ها، گیاهی بومی مناطق خشک و نیمههای خانواده کاکتوسترین جنسعنوان یکی از مهمبه آپونتیا

ب )مکانیسم اسید کراسولاسه  سازی آهای ویژه ذخیرهشود که به دلیل سازگاری بالا با شرایط اقلیمی نامساعد و مکانیسممی

گسترده    به طورمحیطی و اقتصادی،  گردد. این گیاه علاوه بر ارزش زیستکشور جهان کشت می  30در بیش از  )  CAMیا  

  .[2] [1]گیردبرداری قرار میای، از جمله ایتالیا، مورد بهرههای کشاورزی مناطق مدیترانه در سیستم

عنوان بخش رویشی اصلی، در اثر عملیات مدیریتی باغات  بهمسطح آن   یهاساقه  در میان اجزای مختلف این گیاه،

های  شوند. علاوه بر این، بخشی از کلادودها و میوهسازی تولید میهای زراعی و تنکاز جمله هرس سالانه و همچنین برداشت 

پسماند کشاورزی می جریان  وارد  بازار،  استانداردهای  با  انطباق  عدم  یا  نامطلوب  کیفیت  دلیل  به  مناطق  نارس  در  شوند. 

سالانه منجر به تولید     Opuntia ficus-indicaتولیدکننده عمده مانند سیسیل در ایتالیا، عملیات هرس در باغات تخصصی  

 . [ 2] [1] گرددعنوان ضایعات کشاورزی مدیریت میشود که عمدتاً بهتوده کلادودی میتن در هکتار زیست 8تا  6حدود 

این محصول در صنایع غذایی و کشاورزی نیز منجر به تولید پسماندهای جانبی شامل بقایای    یفراور،  گریدی ازسو 

های مرتبط با دفع آن،  توده و چالشتولید این زیست   توجهقابلحجم    بهباتوجهشود.  می  استفادهرقابلیغ های  کلادود و بافت

عنوان یک جریان پسماند کشاورزی پایدار و در دسترس مطرح هستند که ظرفیت بالایی  و ضایعاتی به  شدنهرسکلادودهای  

 . [2] [ 1]د افزایی دارنبرای استفاده مجدد و ارزش 

 ساقه مسطح آپونتیا و پتانسیل عملکردی  ، زیست فعال شیمیاییترکیبات  .3
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ویژگی   Opuntia ficus-indicaکلادودهای   و  شیمیایی  ترکیب  نظر  مهم  از  منابع  از  یکی  عملکردی،  های 

ها، فیبر  (، کربوهیدرات%80–95های فتوسنتزی عمدتاً شامل آب )حدود  شوند. این اندامپلیمرهای طبیعی محسوب میزیست 

ترکیبات   و  معدنی  مواد  بخش    فعال  ستیزغذایی،  کربوهیدرات   یتوجهقابلهستند.  به  از  کلادود  ساختاری  های 

اختصاص دارد که شامل   (low-methoxy pectin) وکسیلمت  های کم ساکاریدها و پکتینساکاریدهایی از نوع هتروپلیپلی

. این ترکیب موجب ایجاد ساختارهای  هستندمونوساکاریدهایی نظیر آرابینوز، گالاکتوز، رامنوز، زایلوز و اسیدهای اورونیک  

 .گرددهای موسیلاژ میمانند و رفتار رئولوژیکی ویژه در محلول ژل 

فیبر غذایی موجود در کلادودها شامل هر دو بخش محلول و نامحلول است. فیبر محلول عمدتاً از موسیلاژ، پکتین  

ویژگی  سلولز  یهمو   بهبود  و  آب  نگهداری  ظرفیت  ویسکوزیته،  افزایش  در  کلیدی  نقش  و  شده  عملکردی  تشکیل  های 

های غذایی دارد. در مقابل، فیبر نامحلول شامل سلولز و لیگنین بوده که در بهبود عملکرد گوارشی و کاهش جذب  سامانه

 .ها مؤثر گزارش شده استچربی

نظیر   یتوجهقابلهای رئولوژیکی  ساکارید با وزن مولکولی بالا، دارای ویژگیعنوان یک هتروپلیموسیلاژ کلادود به

نوع  از  غیرنیوتنی  است. حضور گروهقابلیت تشکیل شبکه   و  shear-thinning) ) رفتار  پایدار  ژلی  و  های  های هیدروفیلی 

سطحی منفی  امولسیون (ζ-potential) بارهای  پایداری  آب،  جذب  ظرفیت  افزایش  به موجب  عملکرد  بهبود  و  عنوان ها 

منجر  ⁺Ca² های دوظرفیتی مانندشود. همچنین، ترکیب موسیلاژ با یونهای غذایی میدهنده در سامانهپایدارکننده و غلظت

 .گرددبه تقویت ساختار ژلی از طریق پیوندهای یونی و افزایش ویسکوزیته محلول می

ها، فلاونوئیدها )از جمله کوئرستین، کامفرول و  فنول، کلادودها منبع مهمی از پلیفعال  ستیزاز منظر ترکیبات  

ویتامین و  کاروتنوئیدها  آنتی C ایزورهمنتین(،  فعالیت  در  مهمی  نقش  که  مهار  هستند  با  ترکیبات  این  دارند.  اکسیدانی 

 .دهندهای آزاد، پتانسیل کاربردی کلادود را در توسعه محصولات عملکردی و فراسودمند افزایش میرادیکال

های  سازی، پایدارسازی، تشکیل فیلمهای متعددی شامل امولسیون از نظر عملکرد صنعتی، موسیلاژ کلادود قابلیت

کپسوله  و  چربی  جایگزینی  ترکیبات  خوراکی،  ویژگی  فعال  ستیزسازی  این  است.  داده  نشان  ساختار  را  از  ناشی  ها 

 و   هیدروژل  تشکیل  قابلیت  این،  بر  علاوه.  است  آن  ویژه  رئولوژیکی  رفتار  و  ساکاریدپلی  -ن  ساکاریدی، تعاملات پروتئیپلی

  لبنی محصولات و ها نوشیدنی  ها،سس جمله از جامدنیمه  و  مایع غذایی های سامانه در آن  کاربرد موجب پلاستیکشبه  رفتار

پلیدر مجموع، ترکیب هم .شودمی در کلادودهای    فعال   ستیزساکاریدهای ساختاری و ترکیبات  زمان فیبرهای محلول، 

Opuntia ficus-indica    توده را به یک منبع ارزشمند برای توسعه هیدروکلوئیدهای طبیعی و مواد عملکردی  این زیست

 . [ 9] [ 8] [7]  [6]  [5] [4] [3] در صنایع غذایی تبدیل کرده است

 مسطح آپونتیا  یهاساقههیدروکلوئید از ضایعات  نیترمهم استخراج  .4

کلادودهای   از  موسیلاژ  از  به   Opuntia ficus-indicaاستخراج  استفاده  با  طبیعی،  هیدروکلوئید  یک  عنوان 

های فیزیکوشیمیایی محصول  شود که هر یک تأثیر متفاوتی بر بازده استخراج و ویژگیهای سنتی و نوین انجام میروش

استخراج عمدتاً مبتنی بر استفاده از آب گرم همراه با عملیات مکانیکی نظیر خردایش،    ندیفراهای سنتی،  نهایی دارند. در روش

های الکلی مانند اتانول یا  دهی در حلالزدن و پرس است. جداسازی موسیلاژ از فاز نامحلول نیز معمولاً از طریق رسوب هم

ها، کنترل محدود بر پارامترهای عملیاتی موجب کاهش  شود. با وجود سادگی و هزینه پایین این روشایزوپروپانول انجام می

 . [10]  [7] گردد ت محصول میبازده و ناهمگنی در کیفی
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   ,Ultrasound-Assisted Extraction) های نوین استخراج از جمله استخراج به کمک فراصوتدر مقابل، روش

UAE) و استخراج به کمک مایکروویو (Microwave-Assisted Extraction, MAE)  عنوان رویکردهای سبز و کارآمد  به

این روش  پلیمطرح هستند.  آزادسازی  انتقال جرم و تخریب ساختار سلولی گیاه، موجب تسهیل  بهبود  با  ساکاریدها و  ها 

تواند بازده استخراج موسیلاژ را  می UAE شوند. در مطالعات مختلف گزارش شده است که کاربردافزایش بازده استخراج می

ساکاریدهایی با ترکیب مونوساکاریدی شامل آرابینوز، گالاکتوز، گلوکز،  افزایش دهد و منجر به تولید پلی  %8/22تا حدود  

مانوز و اسیدهای اورونیک گردد. علاوه بر این، بهبود خواص رئولوژیکی از جمله افزایش ویسکوزیته و یکنواختی محلول نیز  

این روش مشاهده شده است توان، زمان و دما نقش تعیین MAE در روش  . در  پارامترهایی نظیر  راندمان  کننده،  ای در 

استخراج دارند. افزایش توان مایکروویو از طریق تحریک قطبیت مولکولی و ایجاد گرمایش حجمی، موجب تسهیل خروج 

تواند منجر به تخریب ساختاری و افت های بالا می، اعمال توان حالنیبااشود.  ساکاریدی از ماتریس گیاهی میترکیبات پلی

 .  [12] [11]  کیفیت عملکردی موسیلاژ گردد

، دما، زمان استخراج،     pH بهتوان  ها میترین آنای از عوامل وابسته است که از مهمبازده استخراج به مجموعه 

ساکاریدهای محلول  نسبت جامد به مایع و سن کلادود اشاره کرد. شرایط اسیدی ملایم معمولاً موجب افزایش استخراج پلی

تواند باعث تخریب ساختارهای زیستی گردد. همچنین، بیشترین بازده افزایش بیش از حد دما و زمان می  کهیدرحالشود،  می

روز( گزارش شده است که این موضوع به تغییر نسبت فیبرهای محلول    50استخراج در کلادودهای با سن متوسط )حدود  

های نوین استخراج علاوه بر افزایش  های محصول، روشاز منظر ویژگی .شودبه نامحلول در مراحل رشد گیاه نسبت داده می

شده به مشخص، وزن مولکولی موسیلاژ استخراج  به طوربازده، بر بهبود خواص فیزیکوشیمیایی موسیلاژ نیز اثرگذار هستند.  

ها  تیمارهایی نظیر حذف پروتئینکارگیری پیشگزارش شده است. همچنین، به  kDa     366  –230 روش فراصوت در محدوده

های مناسب، موجب افزایش خلوص، پایداری و قابلیت کاربرد موسیلاژ در صنایع غذایی و  و املاح آزاد با استفاده از حلال

در مجموع، انتخاب روش استخراج باید بر اساس توازن میان بازده، حفظ ساختار زیستی، هزینه و هدف    .شوددارویی می

های کارآمدتری  های نوین مبتنی بر فراصوت و مایکروویو، گزینهدهد که روشکاربردی انجام گیرد. شواهد موجود نشان می

 . [ 12] [10] شوندمحسوب می Opuntia ficus-indicaعملکردی بالا از کلادودهای  تیفیباکبرای تولید موسیلاژ 

 در صنایع غذایی   Opuntia ficus-indicaکاربردهای موسیلاژ ساقه مسطح  .5

های فیزیکوشیمیایی و  به دلیل ویژگی  Opuntia ficus-indicaشده از ساقه مسطح )کلادود(  موسیلاژ استخراج 

به مطلوب،  این  عملکردی  است.  مطرح  غذایی  صنایع  در  گسترده  کاربردهای  با  طبیعی  هیدروکلوئیدهای  از  یکی  عنوان 

مانند،  های ژلهای هیدروفیلی متعدد، ظرفیت بالای جذب آب و توانایی تشکیل شبکه گروه  دارابودنساکارید طبیعی با  پلی

ایفا مینقش مؤثری در بهبود خواص رئولوژیکی و ساختاری سامانه ترین کاربردهای این موسیلاژ  از مهم  .کندهای غذایی 

اند که  دهنده، امولسیفایر و جایگزین چربی اشاره کرد. مطالعات نشان دادهعنوان پایدارکننده، غلظتتوان به عملکرد آن به می

مقایسه  های پایدار روغن در آب، اندازه قطرات یکنواخت و پایداری فیزیکی قابلاست با ایجاد امولسیون   آپونتیا قادر  موسیلاژ

    -shear) ها عمدتاً از نوعفراهم نماید. رفتار رئولوژیکی این سامانه (CMC) با هیدروکلوئیدهای تجاری نظیر زانتان، گوار و

thinning)  علاوه بر    .شودبوده و حضور موسیلاژ موجب افزایش ویسکوزیته و پایداری ساختاری در شرایط تنش مکانیکی می

ها،  هایی نظیر سسهای حسی محصولات غذایی دارد. کاربرد آن در سامانهاین، موسیلاژ نقش مهمی در بهبود بافت و ویژگی

ها  گردد. همچنین، گزارشها و محصولات لبنی موجب افزایش یکنواختی بافت و بهبود حس دهانی میها، نوشیدنیسوپ 

هیدروکلوئید می این  که  است  آن  از  بهحاکی  بافتتواند  در محصولات  ژلاتین  مناسب  جایگزین  و  عنوان  دسرها  مانند  دار 
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عنوان جایگزین استفاده به Opuntia ficus-indica یکی دیگر از کاربردهای مهم موسیلاژ    .قرار گیرد  مورداستفادهمارشمالو  

مانند، امکان تقلید رفتار بافتی چربی را های ژلچرب است. این ترکیب با تشکیل شبکه چربی در فرمولاسیون محصولات کم

های مدل  عنوان نمونه، در فرمولاسیون امولسیون شود. بهموجب کاهش محتوای کالری محصول می  حالنیدرع فراهم کرده و  

است رئولوژیکی مشابه محصول مرجع شده  با خواص  پایدار  ایجاد ساختار  به  از موسیلاژ منجر  استفاده  در حوزه    .مایونز، 

ست. های خوراکی را داراها و پوششقابلیت تولید فیلمساقه مسطح آپونتیا  پایه نیز موسیلاژ  های زیستبندی و سیستمبسته 

فیلم ماندگاری  این  افزایش  موجب  میکروبی،  رشد  مهار  و  اکسیداسیون  کنترل  رطوبت،  و  گازها  نفوذپذیری  کاهش  با  ها 

  ؛ ها اکسیدانها یا آنتیشوند. همچنین، ترکیب این موسیلاژ با ترکیبات فعال زیستی مانند اسانسمحصولات غذایی تازه می

عنوان  به    Opuntia ficus-indicaدر مجموع، موسیلاژ کلادود    .تواند عملکرد ضدمیکروبی و حفاظتی آن را بهبود بخشدمی

سازگار و پایدار، پتانسیل بالایی برای جایگزینی مواد سنتزی در صنایع غذایی داشته و نقش  یک هیدروکلوئید طبیعی، زیست

  [2]  [ 17]  [ 16]  [15]  [ 14]  [13]  [7]  کندپایه ایفا میمهمی در توسعه نسل جدید محصولات غذایی عملکردی و زیست

[18] [19]  [20] [21 ] [22]  [23] [24] [25 ] [26] [3 ] . 

 ( (Opuntia ficus-indicaساقه مسطح  ضایعات از افزاییوری و ارزش بهره  .6

کلادودهای   از  حاصل  به  Opuntia ficus-indicaضایعات  پوست،  هرس،  عملیات  اثر  در  و  ویژه   یفراورگیری 

های  های فیبری، لایهشوند. این مواد عمدتاً شامل بافتتوده کشاورزی محسوب میزیست   توجهقابلهای  صنعتی، یکی از جریان

  کهیدرحالشوند،  اپیدرمی و بقایای پس از استخراج موسیلاژ هستند که در بسیاری از موارد بدون ارزش افزوده خاصی دفع می

توده در  دهد که این زیستمطالعات اخیر نشان می .دارای پتانسیل بالایی برای تبدیل به مواد اولیه با کاربرد صنعتی هستند

افزوده بالا را دارد. از جمله    باارزشقابلیت تبدیل به محصولات   (Circular Economy) چارچوب رویکرد اقتصاد چرخشی

پذیر، فیبرهای عملکردی و همچنین استفاده مستقیم  تجزیهتوان به تولید بیوپلیمرها، مواد زیستافزایی میمسیرهای ارزش 

عنوان نمونه، گزارش شده  های آبی اشاره کرد. بهها از محیطبرای حذف آلاینده (biosorbents) های زیستیعنوان جاذب به

  یتیدوظرف هایاز جمله بارگذاری با یون  پس از آسیاب و اصلاح شیمیایی  Opuntia ficus-indicaاست که پسماندهای هرس  

دهد که ضایعات  ها نشان میین یافتهادهند.  های آبی نشان میدر جذب فسفر از محلول  ی توجهقابلتوانایی  کلسیم و آهن،  

زیستی و بازیافت عناصر غذایی مانند فسفر  تنها یک منبع زیستی خام، بلکه یک بستر فعال برای کاربردهای محیطکلادود نه

تواند به کاهش هزینه تأمین مواد اولیه در صنایع غذایی  برداری از این ضایعات میاز منظر اقتصادی، بهره .شوندمحسوب می

و زیستی کمک کند. جایگزینی بخشی از هیدروکلوئیدها و مواد عملکردی سنتزی با مشتقات کلادود، موجب کاهش وابستگی  

ویژه در مناطق خشک  گردد. این موضوع بهقیمت و افزایش خودکفایی در زنجیره تأمین مواد اولیه میبه منابع صنعتی گران 

محیطی،  از دیدگاه زیست  .کند، از اهمیت بیشتری برخوردار استده رشد میگستر  صورتبهآپونتیا  خشک که گیاه  و نیمه

دفع   از  ناشی  اثرات  کاهش  و  کشاورزی  پسماندهای  کاهش حجم  در  مؤثری  نقش  ضایعات کلادود  از   ریغ استفاده مجدد 

های غذایی پایدار همسو بوده و در  و سیستم  (Sustainability) ها دارد. این رویکرد با اصول توسعه پایدارآن  شدهکنترل 

در مجموع،    .گیردقرار می (Clean Label Trend) های سنتزیراستای افزایش استفاده از مواد طبیعی و کاهش افزودنی

تنها یک راهکار مؤثر در مدیریت پسماندهای  افزوده، نه  باارزشبه محصولات     Opuntia ficus-indicaتبدیل ضایعات کلادود  

ها و تولید هیدروکلوئیدهای  شود، بلکه امکان توسعه مسیرهای نوین در حوزه مواد زیستی، جذب آلایندهکشاورزی محسوب می

 . [7] [27] کند وری منابع در زنجیره صنایع غذایی و زیستی کمک میطبیعی را فراهم کرده و به بهبود بهره
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 گیری نتیجه .7

هزینه، از نظر ترکیب  توده کشاورزی در دسترس و کمعنوان یک زیست به  Opuntia ficus-indica کلادودهای  

های فرآیندی، یک منبع چندمنظوره برای تولید هیدروکلوئیدهای طبیعی و مواد  های عملکردی و قابلیتشیمیایی، ویژگی

می  محسوب  ارزشمند  میزیستی  نشان  موجود  شواهد  بهشوند.  گیاهی،  ساختارهای  این  که  در دهد  بالا  غنای  واسطه 

 ست یز، فیبرهای محلول و نامحلول، و ترکیبات  (با درجه متوکسیلاسون پایین  هایویژه موسیلاژ و پکتین ساکاریدها )بهپلی

های غذایی  سازی و پایدارسازی سامانهسازی، ژلهای رئولوژیکی، امولسیون در بهبود ویژگی یتوجهقابل، دارای پتانسیل  فعال

 .هستند

روشگریدی ازسو  توسعه  نظیر،  استخراج  نوین  کمک    های  به  بهرهاستخراج  امکان  مایکروویو،  و  برداری فراصوت 

و بهبود خواص عملکردی، مسیر استفاده   ندیفراتوده را فراهم کرده و با افزایش بازده، کاهش زمان  کارآمدتر از این زیست

ها نقش مهمی در ارتقای ارزش افزوده کلادودها و کاهش اتلاف منابع  صنعتی از موسیلاژ را تسهیل نموده است. این پیشرفت

در سطح کاربردی، موسیلاژ کلادودها قابلیت جایگزینی با هیدروکلوئیدهای سنتزی در صنایع غذایی را داشته  .کنندایفا می

قرار   مورداستفاده (Clean Label) پایه و دارای برچسب پاکچرب، زیستتواند در توسعه محصولات عملکردی، کمو می

حوزه در  کلادود  ضایعات  از  استفاده  قابلیت  این،  بر  علاوه  جاذبگیرد.  نظیر  غذایی،  هایی  عناصر  بازیافت  و  زیستی  های 

 .زیستی و صنعتی استهای محیطدهنده ظرفیت این ماده در فراتر رفتن از کاربردهای صرفاً غذایی و ورود به حوزهنشان

عنوان یک منبع پایدار، تجدیدپذیر  به   Opuntia ficus-indicaدر مجموع، نتایج این مطالعه بر نقش کلادودهای  

توده، انجام تحقیقات بیشتر در ، برای تحقق کامل پتانسیل صنعتی و تجاری این زیستحالنیبااو چندکاربردی تأکید دارد.  

استانداردسازی   بهینه   یندهایفرازمینه  اقتصاداستخراج،  ارزیابی جامع  . است   ضروری  محیطیزیست  -  یسازی عملکرد، و 

  زیستی   و  غذایی   صنایع  در  چرخشی  اقتصاد   بر  مبتنی  و  پایدار  تولید  هایسیستم   توسعه  ساززمینه  تواندمی  رویکردی  چنین

 .اشدب
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