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در زندگی بشر و نقش فراوري مواد غذایی با توجه به اهمیت و گستردگی صنایع مرتبط با 

 و تر هبهین، هاي نوآورانه استفاده از روش ، همانند پکتین در این صنعتاي اولیهي  کلیدي ماده

سامانه جداساز دورانی  کی. تواند حائز اهمیت باشد  استخراج این ماده میکم هزینه تر

 . شده استی بررسپیوسته براي جداسازي پالپ از سیال حاوي پکتین در پژوهش حاضر نیمه

 سرعت درنظرگرفتنبا  وستهیپ مهین جداساز به کمکجداسازي فرایند  به ارزیابی این تحقیقدر 

و انرژي ) کیفیت جداسازي( و زمان در روند جداسازي، بر راندمان سیالدبی ورودي  ،دورانی

، 3000، 2000 یدورانو پنج سطح سرعت   ml/min 120 و 90، 60هاي  مصرفی در دبی

4000 ،5000 ، ،6000،  rpm1 و 200-151، 150-101، 100-51، 50-0 هاي زمانی بازهو 

 عنوان بهمحلول حاوي اسید . اخته شده استی بهینه پرد انرژي مصرفبه باتوجهثانیه،  250- 201

بایست   پکتین ابتدا میتولید منظور بهحلال پکتین و مقداري فیبر جامد معلق در سیال است که 

 طبق نتایج حاصل .بهره برد در این مرحله وستهیپ مهین جداساز و ازذرات جامد آن جدا شود 

، سرعت دورانی  جهت جدایش بهترشتریباند به علت زمان م ml/min 60  وروديشده دبی

6000 rpm  به علت ایجاد بیشترین نیرويrcf ثانیه داراي 0-50 ی زمان بازهو در نهایت 

 زمان و انرژي مصرفی و با استفاده از روش درنظرگرفتنبا . بهترین کیفیت جداسازي بودند

 rpm 3400ورانی ت دسرع در شرایط  درصد12/99  با بازدهینقطه بهینه  RSMسطح پاسخ 

،  وات ساعت مصرف انرژي48/6 با مصرف ثانیه50و زمان  ml/min 120، دبی ورودي 

نقطه بهینه معرفی  درصد 6  نقطه بهینه اول و با خطاي 5 آزمون که با شدتوسط رایانه معرفی 

 .شده صحت سنجی شد

 

                                                           
1
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  مقدمه - 1

هاي مختلف جداسازي دورانی در طیف وسیعی از  امروزه روش

پیوسته و  صنایع کاربرد دارند که خود به سه دسته پیوسته، نیمه

 فرایند جداسازي در مقیاس .گردد بندي می وسته تقسیمناپی

در  .]1 [شود صورت ناپیوسته انجام می صنعتی، عموماً به نیمه

هاي پیوسته استفاده   از جداسازبطور معمولصنایع بزرگ 

مثال در صنایع مربوط به پتروشیمی، نفت و گاز  براي  گردد، می

اما در صنایع ، ]2 [شود عموماً از جداسازهاي پیوسته استفاده می

صورت گسترده  ، دامپزشکی و صنعت غذا و نوشیدنی بهپزشکی

  .]3 [شود پیوسته استفاده می هاي نیمه از جداساز

 ت جداسازي سیالاویژه بههمواره جداسازي مواد از یکدیگر، 

 ،فراوري در حوزه تجهیزات مشخص طوردوفازي و چند فازي 

داسازي براي دستیابی ند جفرای. اي بوده است داراي اهمیت ویژه

 که در آن مخلوطی از چند ماده به دو یا چند محصول اي پدیدهبه 

جداسازي براساس  .]4 [ پذیرد شود صورت میمتمایز تبدیل 

تفاوت در خواص شیمیایی یا فیزیکی مانند اندازه، شکل، جرم، 

 شیمیایی بین اجزاي یک مخلوط انجام کنش برهمچگالی یا 

 جدا کردن ذرات تگاه جداساز دورانی برايسد .]5 [ شودمی

 جامد از یک مایع یا تقسیم مخلوط مایعات به اجزاي مختلف آن

تکنیک هاي جداسازي . شود گرفته می به کار توسط پژوهشگران

شوند که اجزاي خاصی را از  معمولا به عنوان عملیاتی تعریف می

  .]6 [کندیک مخلوط بدون انجام واکنش شیمیایی جدا می

سیال چند فازي درون ظرفی قرار  در روش جداسازي دورانی،

 با چرخش قسمت دورانی جداساز، مواد که طوري بهگیرد   می

شوند و  تر به سمت خارج از مرکز دوران رانده می محلول سنگین

 زمانی که جداساز دورانی از  وشوند به دیواره جداساز فشرده می

. گردد  مخلوط مشاهده میایستد، مواد به حالت غیر حرکت بازمی

و صنعت غذا هاي بیولوژیکی را در  الپ میوه، شیر و سایر نمونهپ

 .]7 [کنند  دستگاه جداساز دورانی جدا میوسیله به نوشیدنی

 معیارهاي ترین از مهمجداسازي بر اساس فازهاي سیال 

 - ایع، جامد  م-د جام هاي گروه که به است جداسازي بندي دسته

 فراوريایع در  م-د  جداسازي جام. استایع م- مایع  وامدج

 است که و کاربردياي عملیات واحد مهم  مواد غذایی از مجموعه

تواند نقش مهمی   دارد و می وسیعی کاربردصنعتی فرایندهايدر 

در تولید، کیفیت و حتی حفظ بسیاري از محصولات غذایی داشته 

 صنایع تکنیک هاي جداسازي در تعداد زیادي از .]8 [باشد

مایع در صنایع غذایی -جداسازي جامد .تبدیلی دخیل هستند

 غلظت و شفاف سازي آب  تغییر از کارها از جملهبسیاريبراي 

میوه ها، جداسازي دوغاب قهوه و چاي، لجن زدایی روغن 

استفاده  و مواردي مشابه ماهی، بازیابی کریستال هاي شکر

  .]9 [شودمی

 عنوان به اسیدي است که پکتین یک ترکیب هیدروکلوئیدي

ویژه در صنایع خوراکی، دارویی و  فزودنی طبیعی در صنایع  بها

در صنعت غذا براي  .]10 [پزشکی کاربردهاي بسیاري دارد

کنندگی، ایجاد بافت، امولسیفایري،  کنندگی، تثبیت خاصیت ژل

 .]11 [شود قوام دهندگی و جایگزین چربی به کار برده می

ن فیبر غذایی براي ن به عنواو داروسازي از آمچنین در پزشکی ه

بیشترین کاربرد . گردد وري می درمان مشکلات گوارشی بهره

ها به  پکتین در صنایع غذایی، استفاده از آن در تولید مرباها و ژله

  .]13و 12 [ي ژل و قوام دهنده است  ایجاد کننده عنوان یک ماده

به نوع ضایعات و هاي اخیر در کشورهاي مختلف بسته  در سال

ي تولید شده در صنایع کشاورزي و غذایی، تحقیقاتی در ها تفاله

ها و  گیري از روش زمینه استخراج پکتین از این ضایعات با بهره

 صورت بهپکتین .  استگرفته صورتشرایط مختلف استخراج 

هاي کرِِم تا  هاي با اندازه ریز تا درشت، در رنگ گَرد یا ذره

از طرفی دیگر، . شود  دیده میسبز به مایل زرد اي و گاهی قهوه

 و شفافی کلوئیدي و مایع شود می در آب حل آسانی بهپکتین 

هایی همچون سیب، آلو، گیلاس، انواع  میوه .]14 [کند تولید می

هایی مانند هویج، سیب زمینی، چغندرقند،  مرکبات و فرآورده

با توجه به . گوجه فرنگی و انواع سبزیجات حاوي پکتین هستند

توان بهترین منبع براي پکتین را  ام شده میهاي انج پژوهش

  .]15 [پوست مرکبات دانست

 صورت بهاز محصولات تولیدشده  30 % در کشور ما حدود

بنابراین بسیار مهم است که ، ]16 [شوند میضایعات دورریز 

راهکارهایی میزان ضایعات را کاهش داده و دوباره  بتوان با ارائه

 از این راهکارها تولید پکتین از یکی. چرخه مصرف بازگرداندبه 

در .  ضایعات مرکبات استویژه بهمحصولات کشاورزي  ضایعات

 از مواد گیاهی، پکتین، یک شده استخراج ساکاریدهاي پلیمیان 

 سلولی و هاي دیوارهبسیار پیچیده است که در ساکارید پلی

یل خاصیت ژل کنندگی  دل بهشود، می میانی گیاهان یافت هاي لایه

 هايده فراور یک ماده مؤثر در تولید عنوان ، بهپایدارکنندگیو 

میزان مصرف سالانه . رود میخوراکی و کاربردهاي دارویی به کار 
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تن است که ارزش بازار  هزار 50پکتین در سراسرجهان تقریباً 

سطح  .]3 [ گیرد برمی یورو را در میلیون  400جهانی حداقل 

 ،1%زردآلو، 1%سیب) وزن تازه(  مختلفر گیاهانی پکتین دمعمول

         است 71%و پوست مرکبات5/1% هویج، ، 1%نارنگی، 4%گیلاس

 انحصاري از به طوردر حال حاضر ، پکتین تجاري تقریباً  .]17 [

 که هر دو محصول شود میمرکبات یا تفاله سیب حاصل  پوست

 ٪حاوي  تفاله سیب. واحدهاي تولید آبمیوه هستندجانبی 

پوست مرکبات حاوي مقدار نسبتاً .  ماده خشک استبرحسب10

ازنظر کاربرد، . پکتین نسبت به سیب است 67% حدود بالاتر یعنی

 .]18 [پکتین مرکبات و سیب تا حد زیادي معادل هستند کیفیت

  مرکبات کرمی روشن یاهاي پکتین فیزیکی ، رنگ هاي ویژگیاز 

 تر تیرهسیب غالباً  پکتین حاصل از که درحالیبرنزه روشن هستند، 

 منابع جایگزین براي استخراج پکتین شامل ضایعات. است

تولید  .]19 [ و ضایعات انبه است گردان آفتابچغندرقند، طبق 

سوم    میلیون تن است و حدود یک124سالانه مرکبات بیش از 

 را در شود که هرساله مقدار زیادي باقیمانده  میفراوريمرکبات 

هاي خوراکی مرکبات هستند و  بمیوه قسمتپالپ و آ .پی دارد

کننده داخلی جزو ضایعات  هاي تقسیم پوست، دانه، و دیواره

  .]20 [شوند محسوب می

هاي مختلف تولید این  در صنعت آبمیوه سانتریفیوژ در بخش

. شود محصول نقش بسیار پررنگی دارد و از انواع آن استفاده می

 دکانتر استفاده شده که با سانتریفیوژ نوعیک دستگاه در تحقیقی 

. کند موفقیت مواد جامد معلق را از مایعات و دوغاب جدا می

اصل کار جداساز دکانتر بر اساس اثرات شناوري است، یعنی 

شود، اجزاي  زمانی که آب حاوي مواد جامد معلق چرخانده می

 و به دنبال آن افتند با چگالی بیشتر به انتهاي مخلوط مایع می

کار یک سیلندر ) 1شکل . (گیرند لی کمتري قرار میاجزاي چگا

این نوع . دهد سانتریفیوژ مدرن از نوع دکانتر را توضیح می

هاي پرس براي جداسازي  ها بیشتر به همراه سیستم کننده زلال

یک دکانتر معمولی شامل . شوند  استفاده میپالپ از  میوه آبکامل 

کاهش است که با یک اي با قطر رو به  استوانهیک سانتریفیوژ 

اثر داخل یک  صفحه تراوا پوشانده شده و در پوششی از گاز بی

 و باکیفیت. کاسه مخروطی دیواره جامد محصور شده است

خلوص خوب در این تحقیق از این نوع سانتریفیوژ استفاده شده 

 .]21 [است

 
Fig 1 Schematic of decanter centrifuge machines  

تریفیوژ براي افزایش جداسازي گزارش شده در این مطالعه سان

سانتریفیوژ یک روش کمکی جایگزین براي بهبود کارایی . است

زغال ( منجمد  میوه آبمحلول غلیظ از . غلظت انجماد بلوك است

براي . در سه چرخه انجماد جداسازي شد) اخته و آناناس

 منجمد، از سانتریفیوژي هاي نمونهجداسازي اجباري املاح از 

 RPM وC 20دماي  در 10minستفاده کردیم که به مدت ا

این تکنیک پس از سیکل سوم عملکرد خوبی . کرد می کار 4600

 برابري غلظت اولیه جامدات، مقادیر 2,5دارد و به افزایش تقریباً 

 کیلوگرم املاح اولیه 1 کیلوگرم املاح در هر 0,74نزدیک به 

عملکرد غلظت بلوك  .رسد می کنسانتره 60  %ودبه حد. رسد می

 به ماتریس میوه آبانجماد به کمک سانتریفیوژ اعمال شده به 

کند   یک جامد متخلخل عمل میعنوان بهیخی نسبت داده شد که 

هاي زهکشی یخ  که از طریق آن محلول غلیظ از طریق کانال

  .]22 [کند  نفوذ گریزازمرکز توسط نیروي بهبودیافته

، نیاز به بهبود تولید و )1945-1939(ول جنگ جهانی دوم  طدر

منظور تضمین تغذیه و سلامت کافی مردم  توزیع مواد غذایی به

به دلیل افزایش جمعیت و  .]23 [در سراسر جهان اهمیت یافت

گسترش خاك براي مصارف کشاورزي، سهم تکنولوژیکی 

کشاورزي در وري تأثیر گذاشت، تولیدات  انقلاب سبز که بر بهره

  .]24 [ت یافته اس شته بیش از سه برابر افزایش سال گذ50طول 

هاي دقیق و جامعی در خصوص کاربرد   ذکر شد گزارشچنانچه

 جداسازي سیال چند فازي در منظور به پیوسته نیمهجداسازي 

 جداسازي ناپیوسته به طور اگرچه ، نشدیافتحوزه صنایع غذایی 

 قابل سهولت بهدر دسترس بوده و گسترده در مراکز تحقیقاتی 

زمانی بسیار پائین امکان استفاده در هستند؛ اما راندمان کاربرد 

 در ؛ لذانماید  را از آنها سلب میصنعتی نیمههاي صنعتی و  فرایند

این تحقیق به جداسازي مواد چند فازي در حوزه صنایع غذایی 
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تین را پرداخته شده است که زمینه استخراج ماده ارزشمند پک

  .کند فراهم می

  

  ها مواد و روش - 2

در حوزه  پیوسته نیمه کاربرد جداساز در راستاي حاضر پژوهش

 . استیعنی جداسازي محلول سیال حاوي پکتینصنایع غذایی 

 و سیال چند پیوسته نیمه جداساز دورانی وسیله بهاین پژوهش 

ر  انجام شده است که با دوران سیال مذکور دفازي حاوي پکتین

 انرژي مصرفی در روند انجام پایشو هاي مختلف دور و دبی

 ، کیفیتماده خشک خروجیگیري   اندازه و در نهایتها آزمایش

 که ماده خشک آن سنجیده شد هاي جداسازي شده نمونه

  .تر است نشان از کیفیت جداسازي بهتر و مطلوبخروجی کمتر 

  
Fig 2 Semi-continuous separator rotary separator 

vessel 1: fluid inlet containing pectin 2: fluid outlet 3: 
separated solid part stuck to the wall of the vessel due 
to rotational force (undesired part) 4: separated dilute 

fluid part leaving (desirable part)  
 

 
Fig 3 Dissolved solid particles (pulp) stuck to the 

wall of the separator vessel used  

  

  

 

  پیوسته جداساز دورانی نیمه-1- 2

 با استفاده  در این تحقیق،مورداستفاده پیوسته نیمهجداساز دورانی 

 2از مجموعه ظرف دورانی با قابلیت تنظیم دور، پمپ پراستالتیک

 ورودي و خروجی انتقال سیال هاي لولهبا قابلیت تنظیم دبی و 

 با شود زمانی که سیال وارد جداساز می. )4شکل  (کند کار می

 حاصل از دوران ظرف در حال گریزازمرکزاستفاده از نیروي 

 جامد معلق هاي قسمتچرخش و تفاوت چگالی قسمت مایع و 

  .شود در سیال باعث جداسازي می

  زمانی پمپمکانیزم ظرف جداساز به این شکل است که 

ه داخل ظرف ب) 2- 1شکل (مایع را از قسمت ورودي پراستالتیک 

نماید بعد از  رعت دورانی مشخص پمپ میدر حال دوران با س

) 3 و شکل 2-3شکل (اي  گذشت چند دقیقه از انجام فرایند لایه

باشد، تشکیل  از پالپ که بخش نامطلوب ما در این تحقیق می

 در قسمت داخلی تشکیل  )رقیق(چگالی  کم لایۀشود و  می

خارج ) 2- 2شکل (و در نهایت از خروجی ) 2- 4شکل  (شود می

 که قسمت مطلوب در تحقیق حاضر و حاوي پکتین دگرد می

  .است

  

  
Fig 4 Schematic of the semi-continuous rotary 

separator 1: The location of the separator container  
: 3The location of the fluid inlet and outlet pipe : 2 
enThe flow and flow control scre: 4pumps peristaltic   

  

                                                           
2 Peristaltic pump 
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  سیال  سازي آمادهروش -2- 2

پرتقال  Kg  30تهیه پس از  تهیه پودر پوست پرتقال، منظور به

ها در  پوست پرتقال.  جدا شدکردن خشک جهتپوست آن ،  تازه

.  خشک گردیدc45در دماي  h 24مدت  به آزمایشگاهیاجاق 

 اندازه سازي یکسان منظور بههاي خشک شده پودر شد و  پوست

 منظور به. داده شدعبور  40ک با مش شماره ذرات، از ال

 با آب موردنظرپرتقال با نسبت پوست پودر  سیال سازي آماده

محلول با استفاده از هیدروکلریک   pHو  گردید ترکیبمقطر 

 در دماي min50محلول آماده شده به مدت . اسید تنظیم شد

c82 ل حلاعنوان بهمحلول آماده شده حاوي اسید  . گردیدهمزنی 

 منظور بهداري فیبر جامد معلق در سیال است که قپکتین و م

. بایست ذرات جامد آن جدا شود جداسازي پکتین ابتدا می

  . در این مرحله به خدمت گرفته شدپیوسته نیمهجداساز 

 ذکر شد ابتدا دبی ازاین پیش انجام آزمایش چنانچه منظور به

 گانه 17ي  و یکی از تیمارهاورودي و سرعت دورانی جداساز

 بازه پنج ورودي سیال و  سه سطح دبی، سطح سرعتپنج(

پس از و سپس با تزریق سیال داخل ظرف جداساز  تنظیم )زمانی

 فاز ) سرعت دورانیبه باتوجه ( دقیقه9 تا 5بین زمانی گذشت 

 بررسی منظور به.  بودمشاهده قابلظرف سبک سیال در خروجی 

هاي اولیه و  مونهبررسی تفاوت ن(روند زمانی جداسازي 

گیري درون  نمونه ) در هر تیمارهاي بعدي جداسازي شده نمونه

  این عمل تا رسیدن . انجام شدmL 50  با ظرفیت یهای ظرف

 5و در هر مرحله تعداد ظرف جداساز به حد اشباع ادامه یافت 

در هر مرحله جداسازي با ظرفیت  ؛ بنابرایننمونه حاصل گردید

 mL 250 این تحقیق امکان جداسازي آزمایش در ظرف مورد

  .سیال وجود داشت

  ظرف جداساز ورود سیال یکنواخت بهمنظور بهلازم به ذکر است 

 پیوسته و در طول به طور )مخزن سیال اولیه( ظرف اولیه همزنی 

  . انجام شدملایم یک همزن با دور وسیله آزمایش بهزمان 

  انرژي مصرفی-3- 2

ي مصرفی هر آزمایش، به کمک یک گیري انرژ منظور اندازه به

 در سطوح مختلف آزمایش، میزان توان )5شکل  (گر توان تحلیل

مصرفی مربوط به هر یک ثبت شد درنهایت نیز با توجه 

شده براي هر آزمایش، انرژي مصرفی محاسبه  زمان ثبت مدت

  .گردید

 

 
Fig 5 A view of the used Lutron DW-6090A power 

analyzer  

  کیفیت جداسازيوه ارزیابی نح-4- 2

هر یک به حجم ( نمونه 5پس از دریافت خروجی هر تیمار در 

mL50 (میزان ماده جامد موجود در هر گیري   اندازهمنظور به

و با معلوم بودن  شد گذاري شماره ی ظروف آزمایشنمونه تمام

  . توزین شددقت به ظروف ،ظرف خالی در هر نمونهوزن 

 سانتریفیوژ rpm 12000 با سرعت   وmin15نمونه به مدت 

 گیري نمونه ظرف  در قسمت انتهاییمانده باقیشد تا مواد جامد 

سپس  شده تا بتوان سیال درون ظرف را تخلیه نمود جداسازي 

 و در h12 به مدت مانده باقیهاي حاوي مواد خشک  فالکون

بتی در  تا اطمینان حاصل شود که رطو شدداري نگه  50دماي  

بعد نمونه در این مرحله با توزین . )6شکل ( آن باقی نمانده است

 و  شدوزن ماده خشک هر نمونه مشخص کامل زدایی رطوبتاز 

 تعینجامد موجود در هر نمونه  درصد ماده ،1به کمک رابطه 

 .گردد

 
 

  
 Fig 6 The test container drying under standard 

conditions  
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 ه استریفیکاسیوندرجتعیین -5- 2

درجه استریفیکاسیون پکتین به روش تیتراسیون طبق روش 

 در این  گیري اندازهبا اندکی تغییرات  ]25 [سانتوس و همکاران 

هایی با  هاي پکتین استخراج شده به ارلن  گرم از نمونه1/0روش 

 اتانول mL1ها پکتین را با  نمونه.  اضافه شدmL250حجم 

 به اکسیدکربن ديب مقطر خالی از آ mL40مرطوب کرده و 

ها به کمک شیکر به مدت  ارلن. ها اضافه گردید  از ارلنهرکدام

h16براي شروع .  هم زده شدند تا پکتین به طور کامل حل گردد

ها اضافه گردید  تیتراسیون دو قطره فنل فتالئین به هر یک از ارلن

جم ح.  تیتر شدرنگ کمتا ظهور رنگ صورتی  N1/0و با سود 

  mL10سپس .  ثبت شدV1 عنوان بهمصرفی سود در این مرحله 

هاي خنثی شده اضافه نموده و   به هر یک از محلولN1/0سود 

هاي   هم زده شد تا پکتین صابونی شده و گروهmin45به مدت 

 هرکدامها را برداشته و به  در نهایت نمونه. اسیدي آزاد شوند

mL10 محلول N1/0 شد و دوباره با سود  اضافهاسیدکلریدریک 

N1/0  سود مصرفی در .  تیتر شدرنگ کمتا ظهور رنگ صورتی

باید توجه داشت که .  در نظر گرفته شدV2 عنوان بهاین مرحله 

را  N1/0بتواند سود  N1/0 اسیدکلریدریکحجم مساوي از 

 .  محاسبه گردید) 2(درجه استري با استفاده از رابطه . خنثی کند

 
  : رابطه دراین

DE% = درجه استریفیکاسیون(%)  

  )mL(حجم مصرفی سود در مرحله اول= 

  .بود). mL(حجم سود مصرفی در مرحله دوم = 

   آماريآنالیز -6- 2

 تکرار 5 عدد بوده است که 17 انجام شده هاي آزمایشتعداد 

ها ثبت شده، حاصل میانگین   براي نقطه مرکزي و همچنین داده

 تیمارهاي اعمال 1در جدول . ه بار مشاهده در نظر گرفته شدس

 هاي پاسخشده در آزمایش براي تحلیل به روش سطح پاسخ و 

 . استشده داده نشانمربوطه 

 
Table 1 Treatments applied in the experiment for analysis by RSM 

test series Q(mL/min) 
RPM 

(rev/min) 
Time step(S) 

1 90 4000 150  

2 90 4000 150 

3 90 4000 150 

4 90 4000 150 

5 90 4000 150 

6 60 2000 200 

7 60 3000 100 

8 120 5000 50 

9 90 6000 200 

10 60 2000 200 

11 60 5000 150 

12 120 3000 50 

13 60 4000 50 

14 120 5000 100 

15 120 2000 250 

16 120 3000 250 

17 90 6000 250 
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 متغیرهاي مستقل مربوط بر تأثیرمنظور تحلیل  در این تحقیق به

  در روش کلی Expert Design افزار نرممتغیرهاي وابسته، از 

  .سطح پاسخ استفاده شده است

  

  نتایج و بحث - 3

 طی پیوسته نیمهدر این پژوهش هدف بررسی رفتار جداساز 

نرژي  با محاسبه اتوامتغییرات سرعت جداسازي و دبی ورودي 

 مشاهده گردید که بهترین  حاصل شدهدر نتایج. مصرفی است

هر سه است؛ زیرا در  rpm 6000 جداسازي براي سرعت دورانی

 .بود در این دور حاصل شدهسطح دبی ورودي، بالاترین راندمان 

 داراي بهترین mL/min60 ، دبی ها آزمایشبر اساس نتایج 

 زیرا دبی ،بوده پذیر توجیه کاملاً این رخداد بود راندمان جداسازي

 جداسازي در اختیار برايشود سیال زمان بیشتري   میباعثکمتر 

 در این نوع دهد رخ می تري کاملداشته و لذا جداسازي 

 زمان ماند بیشتر با میزان دبی رابطه عکس دارد و اساساًجداسازي 

توان نتیجه گرفت که بهترین کیفیت جداسازي   نتایج میبه باتوجه

  .گیري شد  اندازهدر کمترین دبی) ده خشک کمترما(

 زمان بر روند کیفیت جداسازي، در هر تأثیربراي مشاهده 

مشاهده .  نمونه به ترتیب زمانی از هر آزمایش اخذ شد5آزمایش 

 منفی بر کیفیت جداسازي داشته تأثیرگردید که گذشت زمان 

 به 1ره است به این معنی که در هر تیمار آزمایش از نمونه شما

دلیل این  که ها افزایش یافت  میزان ماده خشک در نمونه5شماره 

 بیرونی تشکیل شده داخل ظرف از مواد لایۀامر افزایش قطر 

 تر رقیق زمان امکان خروج ماده باگذشتجامد است که 

گیري انرژي مصرف  براي اندازه .داد میرا کاهش ) تر مطلوب(

انرژي اي و  نرژي مصرفی لحظهشده در فرایند انجام هر آزمایش، ا

مصرفی در کل فرایند مشاهده و ثبت شد که مطابق انتظار با 

 ولی در یابد  افزایش میاي لحظهافزایش دور و دبی مصرف انرژي 

 اینکه دبی بیشتر زمان انجام آزمایش به باتوجهمصرف انرژي کلی 

بیشتر در نهایت باعث کاهش مصرف کند؛ لذا دبی  میرا کم 

گیري  به کمک پاور آنالایزر استفاده شده جهت اندازه .شدانرژي 

 مشخص  و با معلوم بودن زمان  انرژي مصرفی در هر دور و دبی

کل فرایند هر آزمایش، میزان انرژي مصرفی تعیین شد بالاترین 

دور و کمترین دبی بیشترین مصرف انرژي را به خود اختصاص 

  .داد

اده خشک تجزیه واریانس براي راندمان م-1- 3

  جداسازي شده

 است از نسبت وزنی عبارت ماده خشک جداسازي شدهراندمان 

نتایج تجزیه . نمونه شاهدبه وزن ماده خشک ماده خشک 

 2  در جدول ماده خشکواریانس اثر متغیرها بر روي راندمان 

  . اند  شدهذکر

Table 2 Analysis of variance table of the parameters of the quadratic regression model for dry matter 
efficiency  

P-value  F-value  Means of square  Sum of squares  df Source 
0.0001< 17.05*  407.56  3668.01  9  Model  
0.0001<  72.24*  1726.56  1726.56  1  A(RPM)  

0.23996  1.56ns  37.33 37.33 1  B(Q)  
0.00056  24.65*  589.36  589.36  1  C(TIME) 
0.1881  1.99ns  47.68 47.68  1  AB 
0.0004  26.81*  640.99  640.99 1  AC 

0.30440  1.17ns  28.01  28.01  1  BC 
0.001290  19.55* 467.31  467.32  1  A²  

0.7198  0.13ns 3.25  3.26  1  B² 
0.6760  0.18ns 4.43  4.43  1  C²  

    23.90  239.01  10  Residual  

0.0633  4.039ns  43.57  174.29  4  Lack of Fit 

    10.79  64.72 6  Error  

      3907.02  19  total  
**Significant at the 1% probability level 
*Significant at the 5% probability level. 
ns not significant 
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دار نشده  دار و عدم برازش معنی نتایج نشان دادند که مدل معنی

% 1در سطح احتمال اثر عوامل سرعت دورانی و زمان . است

دار است همچنین اثر متقابل سرعت دورانی و زمان و توان  معنی

داري  معنی. دار بود معنی% 1دوم سرعت دورانی در سطح احتمال 

برده بیانگر اهمیت و تأثیرگذاري متغیرهاي مستقل  اثرات نام

 اثر سرعت دورانی  2در جدول . شده در این آزمایش است انتخاب

  .شده است داده نشان) C(و اثر زمان با ) B(ثر دبی ، ا)A(را با 

 درجه دوم اي چندجملهگیري از روش سطح پاسخ، مدل  با بهره

ماده  براي تخمین مقدار راندمان 66/91%کامل با ضریب تعیین 

، با تغییر در میزان مقادیر متغیرهاي مستقل، خشک جداسازي شده

مدل واقعی پیشنهاد شده، یک .  کد شده انتخاب شدصورت به

            است 3صورت رابطه  دوم بهاي درجه  تابع چندجمله

)%66/91 =R2:( 

 
دهنده تأثیر  ها نشان  هرکدام از جملهپیشرويعلامت مثبت در 

بر ) ها ( تأثیر منفی متغیردهنده نشانافزایی و علامت منفی  هم

.باشد روي پاسخ می  

ر متقابل متغیرهاي مستقل بر راندمان ماده اث-2- 3

  جداسازي شده خشک

 ماده خشک راندمان(نمودار سطح پاسخ متغیر وابسته  7در شکل 

 خطوط صورت به مستقل متغیرهاي تغییرات ازاي به) جدا شده

  . شود تراز دیده می

  
a                                                                                 b                                  

  

  
c  

Fig 7 The effect of independent variables on the efficiency of the separated dry matter a) changes in rotational speed 
and inlet flow rate b) changes in rotational speed and time c) changes in inlet flow rate and time 
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شود که رابطه سرعت دورانی و دبی    مشاهده می7در شکل الف 

ورودي به این شکل است که با افزایش سرعت دورانی راندمان 

افزایش پیدا کرده  است، در مورد دبی ورودي این رابطه شدت 

کمتري داشته و بر عکس است؛ یعنی با دبی کمتر جدایش 

مشاهده گردید که این رخداد کاملاً ) تربا راندمان بالا(تر  باکیفیت

شود سیال زمان  پذیر بوده؛ زیرا دبی کمتر موجب می توجیه

منظور جداسازي در اختیار داشته و لذا جداسازي  بیشتري به

شود در این نوع جداسازي اساساً زمان ماند  تري حاصل می کامل

 7به شکل  ب  بیشتر با میزان دبی رابطه عکس دارد باتوجه

شود که روند تغییرات متغیر وابسته راندمان جداسازي  شاهده میم

ماده خشک حاوي پکتین با افزایش زمان، راندمان جداسازي 

بهبود پیدا کرد که دلیل این پدیده افزایش لایه جداسازي شده در 

داخل ظرف جداساز و بالارفتن غلظت خروجی و در نهایت اثر 

 است و همچنین با منفی گذشت زمان بر راندمان جداسازي

رود که دلیل آن  افزایش سرعت دورانی راندمان جداسازي بالا می

 بیشتر در سرعت دورانی بالاتر RCFتوان به ایجاد نیروي  را می

ها و در نهایت جداسازي بهتر، منتسب  تر لایه و ایجاد لایه مستقل

زمان با افزایش دبی ورودي راندمان در   هم7در شکل ج. کرد

زمان در  یابد که دو پدیده به طور هم انی بالاتر کاهش میمقاطع زم

اول اینکه با دبی ورودي بیشتر . این کاهش راندمان نقش دارند

اي دوفازي داخل ظرف در حال دوران بادقت کمتري تشکیل  لایه

کم در  شود دوم به دلیل اینکه در مقاطع زمانی بالاتر ظرف کم می

) راندمان کمتر(تر  ظحال پرشدن است و مایع خروجی غلی

  .شود می

  تجزیه واریانس براي انرژي مصرفی-3- 3

ها و  انرژي مصرفی که شامل دو بخش مصرف انرژي در پمپ

نتایج تجزیه واریانس اثر . )3جدول ( شود  می) روتور(گرداننده 

 آورده 4متغیرهاي متخلف بر روي انرژي مصرفی در جدول 

دار  نشان دادند که مدل معنینتایج جدول تجزیه واریانس . اندشده

دار شده، بنابراین انتخاب مدل و  و عدم برازش عدم معنی

اثر سرعت دورانی، دبی .  و معتبر استاستنادها قابل  تحلیل

دار  معنی% 1ورودي و توان دوم دبی ورودي در سطح احتمال 

برده بیانگر اهمیت و تأثیرگذاري  داري اثرات نام معنی. است

 4در جدول . شده در این آزمایش است ل انتخاب متغیرهاي مستق

) C(و اثر زمان با ) B(، اثر دبی ورودي )A(سرعت دورانی را با 

  .شده است داده نشان

Table 3 The amount of energy consumed by the rotary separator at different speeds and flow rates 
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Table 4 Analysis of variance table of quadratic regression model for energy consumption 
P-value  F-value  Means of square  Sum of squares  df Source 

< 0.0001 98.09*  26.36  237.23  9  Model  
< 0.0001  132.54*  35.62  35.62  1  A(RPM)  
< 0.0001  651.14*  174.97 174.97 1  B(Q)  
1.0000  0.0000ns  0.0000  0.0000  1  C(TIME) 

< 0.0001  47.45*  12.75 12.75  1  AB 
1.0000  0.0000ns  0.0000  0.0000 1  AC 
1.0000  0.0000ns  0.0000  0.0000  1  BC 
0.7937  0.0721ns 0.0194  0.0194  1  A²  
0.0003  30.35* 8.16  8.16  1  B² 
0.4412  0.6431ns 0.1728  0.1728  1  C²  

    0.2687  2.69  10  Residual  

0.3028  1.54ns  0.3403  1.36  4  Lack of Fit 

    0.2210  1.33 6  Error  

      239.92  19  total  

**Significant at the 1% probability level 
*Significant at the 5% probability level. 

ns not significant 

 
 درجه دوم اي چندجملهگیري از روش سطح پاسخ، مدل  با بهره

، انرژي مصرفیبراي تخمین مقدار  81/98 %کامل با ضریب تعیین

 کد شده صورت بهبا تغییر در میزان مقادیر متغیرهاي مستقل، 

اي  مدل واقعی پیشنهاد شده، یک تابع چندجمله. دانتخاب ش

 ):R2= 81/98%(است  4صورت رابطه  درجه دوم به

 
دهنده تأثیر  ها نشان  هرکدام از جملهپیشرويعلامت مثبت در 

بر ) ها (  تأثیر منفی متغیردهنده نشانافزایی و علامت منفی  هم

  .باشد روي پاسخ می

 روي انرژي اثر متقابل متغیرهاي مستقل بر-4- 3

  مصرفی

 یعنی دار معنیکنیم که دو عامل    مشاهده می8الف  در شکل

 به نحوي بر انرژي مصرفی هرکدامسرعت دورانی و دبی ورودي 

با مشاهده روند مصرف انرژي دبی . اند داشته تأثیرجداساز 

توان دریافت با افزایش دبی مصرف انرژي کاهش  ورودي می

دبی ورودي بیشتر، مصرف انرژي شاید در نگاه اول . یابد می

نگاه باشد؛ ولی با هاي ورودي را در پی داشته  بیشتر توسط پمپ

 دبی ورودي هرچقدرشویم که  تر به کل فرایند متوجه می دقیق

یک (بیشتر باشد زمان انجام یک آزمایش با مقدار مشخص 

 باعث مصرف انرژي کمتر خود خودي بهیابد که   کاهش می)سیکل

 انرژي توجه قابلکه بخش (اصلی جداساز ) روتور(گرداننده 

و در نتیجه انرژي مصرفی کمتر کل ) شود صرف روتور می

درمورد  فاکتور . شود دستگاه جداساز دورانی در یک سیکل می

توان دریافت که هر چه سرعت دوران بیشتر  سرعت دورانی می

به بدیهی است این اتفاق . رود شود،  انرژي مصرفی بالاتر می می

در دورهاي بالاتر رخ ) روتور(دلیل مصرف بیشتر دوران کننده 

  .دهد می

گردد که با افزایش سرعت دورانی   مشاهده می8ب در شکل 

 که درصورتییابد   مستقیم انرژي مصرفی افزایش میصورت به

روند مقاطع زمانی بر مصرف انرژي ثابت است و اثري روي 

 مقاطع اساساً این است که مصرف انرژي ندارد که دلیل این پدیده

 در نظر گرفته شده بعد از فرایند جداسازي است و S 50زمانی 

 مصرفی است و فقط بر راندمان انرژيدر اصل مربوط به بعد از 

 8همچنین به طور مشابه در شکل ج . استاثرگذارجداسازي 

 بوده و با تأثیر بیشود که  زمان بر انرژي مصرفی  مشاهده می

یابد که دلیل آن سرعت  انرژي مصرفی کاهش میافزایش دبی 

 و به طبع آن انرژي مصرفی تر کوتاهورودي بیشتر در نتیجه سیکل 

 .کمتر در کل فرایند است
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a                                                                     b                                        

 
 

c 
                                                                              

Fig 8  The effect of independent variables on energy consumption a) changes in rotational speed and input flow rate 
b) changes in rotational speed and time c) changes in input flow rate and time 

  

  بررسی درجه استري-5- 3

 و pHروند تغییرات درجه استري وابسته به متغیرهایی نظیر دما، 

 یکسان بودن به باتوجهاي است که در پژوهش حاضر  ماده اولیه

گرفته درجه استري  هاي انجام  سطح موارد فوق در آزمایش

بیشینه میزان دِاستریفیکاسیون پکتین در . تغییرات نداشته است

دهد،  هاي استري رخ می شدن گروه یط قلیایی به دلیل صابونیشرا

به همین دلیل در شرایط اسیدي موجود در این مطالعه میزان 

آبید و  .]26 [هاي متوکسیل بیشتر است  حفاظت از گروه

  در یک بررسی مشاهده کردند که نوع گونه ]27 [همکاران 

 استري آن شود بر درجه اي که پکتین از آن استخراج می میوه

در این مطالعه چون پودر اولیه مورد . بسیار تأثیرگذار است

رود که  استفاده یکسان بود، درنتیجه درجه استري نیز انتظار می

  %شده برابر با درجه استري با توجه به ارزیابی انجام. یکسان باشد

شده با درجه استري بالا محسوب   بود و پکتین استخراج5±70

  .دهاي فراوانی داردشود که کاربرمی
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 فرایند در ارزیابی بهینهتعیین نقاط  -6- 3

 جداسازي پالپ در سیال حاوي پکتین

 ،جداسازي پالپ در سیال حاوي پکتین فرایندسازي  براي بهینه

راندمان جداساز مواد باید میزان انرژي مصرفی به مقدار کمینه و 

 5جدول بدین منظور مطابق .  به بیشینه مقدار خود برسندخشک

از . شرایط مرزي متغیرهاي مستقل و هدف تعیین گردیدند

 به متغیرهاي تابع هدف دهی وزنسازي،  هاي مهم بهینه قسمت

ها   براي آن1 اهمیت یکسان متغیرها، وزنی برابر با به باتوجه. است

همچنین لازم به ذکر است شرایط بهینه در این . در نظر گرفته شد

جداسازي مواد خشک ردد که راندمان گ تحقیق زمانی پدیدار می

 و انرژي حالت خود در بیشینه پکتین  حاوي لاز سیا) پالپ(

 .باشندمصرفی در حالت کمینه 

Table 5 Boundary conditions of independent and objective variables to optimize the separation process of 
dry matter from fluid containing pulp 

target  lower limit  upper limit  Minimum weight  Maximum weight  Variable  
in specified range  2000  6000  1  1 rotational speed  
in specified range  60  120  1  1  Inlet flow rate  
in specified range  50  250  1  1  time  

  

Table 6 Introduction of the five optimal points of the pulp separation process from the liquid containing 
pectin 

Separation 
efficiency 

(%)  

Total energy 
)W.h(

consumption  

time  
(S) 

Inlet flow 
rate 

(mL/min)  

rotational 
speed (RPM) 

test series  

99.12  6.47  50  120  3400  1  
99.13  6.48  50  119  3500  2  
99.23  6.48  51  120  3500  3  
98.98  6.51  50  110  3300  4  
97.54  6.69  200  120  5500  5 

 
 3 تجربی در صورت بهدر انتها نقطه بهینه پیشنهادي توسط رایانه، 

میانگین متغیرهاي وابسته . تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت

 با وجود منابع خطا به مقدار رابطه تجربی نزدیک آمده دست به

 توسط رابطه تجربی خطاي قابل آمده دست بهمقادیر . بوده است

بینی شده توسط مدل  نسبت به میزان مقدار پیش) 6%(قبولی 

 دهنده نشاندهد که این امر  را نشان می) 6 جدول 1ردیف (

 .هاي آزمون است انتخاب صحیح مدل و انطباق آن با داده

  

  گیري نتیجه - 4

ها   تشکیل لایه اینکهبه باتوجهنشان داد نتایج حاصل از این تحقیق 

بیشترین دور شود؛ بنابراین در  می بهتر تشکیلبیشتر،  RCFدر 

 .نماید  بهترین کیفیت جداسازي را ایجاد میهاي بالادوریعنی 

بینی کرد که  توان پیش  نتایج حاصل شده از جداساز میبه باتوجه

،  سیال وروديفارغ از میزان دبی، هاي دوران کم در سرعت

با مقایسه پنج  همچنین .گیرد پایین صورت می باکیفیتجداسازي 

 گرفته شده در هر آزمایش، سیر نزولی در کیفیت  زمانینمونه

توان نتیجه گرفت  ، پس می زمان مشاهده شدباگذشتجداسازي 

توان   میودایجاد شپالپ  لایه سازي پاكکه اگر مکانیزمی جهت 

ایت در نه .بیشتري خروجی با کیفت دریافت کرد زمان مدتدر 

 جداساز شدن نزدیک روند کاهش راندمان جداسازي با به باتوجه

 دریافت خروجی منظور بهخود  می به ظرفیت اسپیوسته نیمه

 زمان کاهش باگذشت ثابت، لازم است دبی ورودي سیال باکیفیت

 جداگانه و ها آزمایشیابد میزان دقیق این کاهش دبی نیازمند 

توان با   این پژوهش می ادامهدر .باشد محاسبات در این زمینه می

 رسیدن به بیشینه کیفیت منظور به افزاري نرمسازي  استفاده از شبیه

افزارهاي تحلیل سیال   بیشتر به کمک نرمبادقتجداسازي 

 از تر بزرگدر ابعاد  همچنین با استفاده از یک سیستم پرداخت

ه  بتوان می، سیستم کنونی و تکیه بر ساختار جریان پیوسته بودن

 .پیشرفت بیشتر این روش و بعد کاربردي آن کمک کردهر چه 
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Considering the importance and extent of industries related to food processing 
in human life and the key role of a raw material such as pectin in this industry, 
the use of innovative, more optimal and less expensive methods of extracting 
this material can be important. A semi-continuous rotary separator system for 
separating pulp from fluid containing pectin has been investigated in the present 
study. In this research, to evaluate the separation process with the help of semi-
continuous separator by considering the rotational speed, fluid input flow rate 
and time in the separation process, on the efficiency (separation quality) and 
energy consumption at flow rates of 60, 90 and 120 ml/min and five levels of 
rotational speed 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, rpm and time intervals 0-50, 51-
100, 101-150, 151-200 and 201-250 seconds, according to the optimal energy 
consumption. The solution contains acid as a solvent for pectin and some solid 
fiber suspended in the fluid, in order to produce pectin, its solid particles must 
be separated first and a semi-continuous separator is used in this step. According 
to the obtained results, the input flow rate of 60 ml/min due to the longer 
retention time for better separation, the rotational speed of 6000 rpm due to the 
creation of the greatest rcf force, and finally the time interval of 0-50 seconds 
had the best separation quality. By considering the time and energy consumption 
and using the RSM, the optimal point with an efficiency of 99.12% in the 
conditions of a rotational speed of 3400 rpm, an input flow rate of 120 ml/min 
and a time of 50 seconds with a consumption of 6.48 W hours of energy 
consumption, by computer It was introduced that it was validated by testing the 
first 5 optimal points and with an error of 6% of the introduced optimal point. 
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