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 مقدمه -1

 الیس کی رهمگنیغ یاجزا یجداساز ژهیو بو  یجداساز

 تیاهم یمهندس یندهایدر فرآ ینه تنها به صورت کل

 زاتیو تجه ییغذا عیصنا ی دارد بلکه در حوزه یفراوان

 دیآ یبه شمار م یشده و مهم فیمربوط به آن، مبحث تعر

گاز، -جامد، جامد-تواند شامل مایع انواع جداسازی می .[1]

های  ها به روش جامد و... باشد. هر یک از این-جامد

توان به جداسازی دورانی،  مختلفی صورت میگیرد که می

نشینی، دیسکی، فشار مثبت و فیلتراسیون تحت خلاء  ته

 مایع، با-های جداسازی جامد . یکی از روش[2]اشاره کرد 

که ذرات جامد را  رینفوذپذ طیمح کیاز  نویعبور سوسپانس

 الیس انیجربدین صورت که . شود یحاصل م کند، یحفظ م

محرک مانند فشار  یرویبا اعمال ن طیمح کی قیاز طر

حاصل  مرکز  از زیگر ای)خلاء(، گرانش  یمثبت، فشار منف

 .[3] شود یم

 سیالآن  یاست که ط یندآیخلاء فر تحت ونیلتراسیف

که  ای کاغذی یا پارچه لتریف طیمح کی قیموجود از طر

بر روی آن به جای مانده و تشکیل کیک جامد ذرات 

در فیلترهای  .[4] کند میعبور به کمک فشار خلاء  دهد می

 کینزد ونیلتراسیف طیبه مح الیکه س یهنگامتحت خلاء، 

قرار  لتریسطح ف یرو کیجامدات به صورت ک شود یم

کمک فشار منفی ایجاد شده  به عیکه ما یدر حال رند،یگ یم

 کیک هیاول هیکه لا یهنگام .کند ینفوذ م نییسمت پا به

عمل  لتریف طیبه عنوان مح کیساختار ک شود، یم لیتشک

 کیک یروبر  یشتریجامدات ب ال،یو با عبور س کند یم

 یندهایفرآ .[5] دیافزا یرسوب کرده و به ضخامت آن م

خلاء  یلترهایدارند. ف ازیمداوم ن یلترهایبه ف یبزرگ صنعت

( نشان داده شده 1درام دوار ، مانند آنچه در شکل )شکل 

در صنعت  ونیلتراسیف یها دستگاه نیاست، پرکاربردتر

  هستند.

 

Figure 1: Rotary vacuum drum filter schematic [6]. 

(، ثبت شده در  RVDFدوار ) ی تحت خلاءا استوانه لتریف

است که در  ییلترهایف نیتر یمیاز قد یکی، 1872سال 

مورد استفاده قرار  یصنعت عیمواد جامد و ما یجداساز

 یا استوانه لتریف کیدوار شامل  یا استوانه لتری. فردیگ یم

از شده است.  دهیپارچه پوش ای لتریف کیکه توسط  باشد یم

توان به پمپ خلاء، مخزن نگهداری سیال و  اجزاء دیگر می

 عیدوار در صنا یا استوانه لتریف .[7] کمک فیلتر اشاره کرد

کربنات  م،یکربنات کلس یبه منظور جمع آور ییدارو

 یساخت آنت یبرا ومیسلیم ینشاسته و جداساز م،یزیمن

 یبرا ییغذا عیدر صنا گرید ی. از سوکاربرد دارد ها کیوتیب

 داشتهماده جامد  یکه مقدار قابل توجه ییها الیس یجداساز

از  .[8] شود یشدن مدوام دارند استفاده م لتریبه ف ازیو ن

توان به گرفتگی  مشکلات فیلترهای تحت خلاء می

زودهنگام فیلتر و ته نشین شدن مواد جامد در مخزن سیال 

متغیرهای مهندسی بسیاری در فیلترهای  .[9] داشاره کر

در هر مطالعه موردی،  تحت خلاء نقش مهمی دارند اما

بسته به سیال مورد نظر، ممکن است متفاوت باشد. از 

توان به ضخامت لایه کیک ایجاد شده،  متغیرهای مهم می

اندازه ذرات کمک فیلتر و مقدار خلاء برای انجام عمل 

 .[8]فیلتراسیون اشاره کرد 

 لتریف یبا ضخامت ثابت است و بر رو هیلا کی لتر،یکمک ف

به  یریجلوگ لتریکه از انسداد زود هنگام ف ردیگ یقرار م

 ییتخلخل بالا یدارا لترهای(. کمک ف2)شکل  آورد یعمل م

 لیرا در اطراف ذرات خود تسه عیما انیجر نیهستند، بنابرا
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شکل از  نیو بد دهیرا بهبود بخش ونیلتراسیکرده و سرعت ف

 .[10]شود یم یریجلوگ لتریف انسداد

 
Figure 2: How Filter Assistance Operates [10]. 

 

ت که به عنوان اس دییاس دییدروکلوئیه بیترک کی نیپکت

 ،یخوراک عیدر صنا ژهیبه و  عیدر صنا یعیطب یافزودن

در صنعت  .[11] دارد یاریکاربردهای بس یو پزشک ییدارو

بافت،  جادیا ،یکنندگ تیتثب ،یکنندگ ژل تیخاص یغذا برا

به کار برده  یچرب نیگزیو جا یقوام دهندگ ری،یفایامولس

و داروسازی از آن به  یدر پزشک نیهمچن .[12] شود یم

 یور بهره یبرای درمان مشکلات گوارش ییغذا بریعنوان ف

استفاده از  ،ییغذا عیدر صنا نیکاربرد پکت نیشتری. بگردد یم

ی  کننده جادیا  ماده کیها به عنوان  مرباها و ژله دیآن در تول

به طور معمول  نیپکت .[14] ,[13] ژل و قوام دهنده است

 ییایمیموجود است اما مقدار و خواص ش اهانیدر همه گ

بافت و  ،یاهیرقم، بلوغ، بخش گ ،یاهیآن بسته به گونه گ

در رابطه با  .[15] متفاوت است اهیرشد گ طیشرا

از سرطان روده و  یریشگیدر پ نیپکت ،یکاربردهای پزشک

استخراج  .[16] است دیمف اریکاهش کلسترول خون بس

 صورت گرفته است.  یمختلف یها توسط روش نیپکت

، به دلیل سهولت برای استخراج پکتین صنعتیروش 

طور  . بهاستهای اسیدی در دماهای بالا  استخراج با محلول

درجه  100 تا 80 در دمای دیاس سنتی، پکتین در آب

ساعت با هم زدن مداوم استخراج  1به مدت  سلسیوس

ه عوامل متعددی ازجمله دما، پکتین باستخراج  .شود می

، خواص حلال، نسبت جامد به حلال، مواد جامد pH مقدار

 .[17] خشک، اندازه ذرات و سرعت نفوذ بستگی دارد

 تیاهم ن،یپکت یذکر شده برا یبا توجه به کاربردها

ی صنایع غذایی بویژه  وری در حوزه افزایش بهره روزافزون 

در موضوع بازیافت ماده مهمی همچون استخراج پکتین و از 

های علمی در خصوص کاربرد  سویی عدم وجود گزارش

فیلترهای تحت خلاء در جداسازی اینگونه سیالات انگیزه 

 ،یصنعت  اسیدر مقاجرای این پژوهش بوده است. 

 یلترهایف ترکیب با استفاده از الیجامد از س یجداساز

در  گرید ی. از سوردیپذ یصورت مو غشایی تحت خلاء 

مهم که  یرهایمتغدرباره تحت خلاء  یجداساز ی حوزه

 الیس یداشته و ناخالص یور و بهره تیفیبر ک یفراوان ریتاث

مشاهده نشده. لذا،  یها است گزارش به شدت وابسته به آن

 لتریمهم ف یرهایمتغ یپژوهش بطور مشخص، بررس نیدر ا

 یدیاز محلول اس یبریمواد ف یتحت خلاء در جداساز

شامل اندازه ذرات ی وابسته رهایانجام شده است. متغ نیپکت

و سطح خلاء  لتریکمک ف لایه ضخامتاندازه  لتر،یکمک ف

فیلتر هستند که تاثیر همگی آنها بر متغیرهای وابسته تحقیق 

 یجداساز تیفیو ک ،یدب د،یبازده تول ،یمصرف یرژانیعنی 

 .بررسی گردید

 ها مواد و روش -2

 روش طراحي و ساخت سامانه فيلتر تحت خلاء -2-1

به منظور ساده سازی اجزا و اعمال سطوح متغیرهای وابسته 

تحقیق به یک سامانه فیلتر تحت خلاء آزمایشی و کوچک 

مقیاس به شرح زیر ساخته شد. نمودار روند نمای سامانه
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قابل مشاهده است که در  3فیلتر دوار تحت خلاء در شکل  

ور تامین سطوح خلاء از یک شود. به منظ ادامه شرح داده می

ای،  پمپ خلاء بهره گرفته شد که به کمک یک شیر دروازه

 در آن سطوح خلاء قابل تنظیم است. 

  
 

B)                                             (A 

Figure 3: Vacuum-operated filter system. 

A: software design was made, B: a test system was c

onstructed.  
1:holding chassis, 2:fluid storage tank, 3:vacuum tan

k, 4:storage valve for design templates, and holding c

hassis 
 

های متفاوت کمک فیلتر  گیری از اندازه به منظور بهره

)پرلیت( برای جداسازی، پرلیت با اندازه مشخص و در سه 

 80تا  60میکرون و  60تا  40میکرون،  20متر از سطح ک

میکرون بکار برده شد. همچنین متغیر میزان ضخامت لایه 

متر در نظر گرفته شد که به  سانتی 2و  5/1، 1در سه سطح 

هایی مطابق با شکل  ها شابلون منظور اعمال دقیق این اندازه

 ساخته و بکار گرفته شد. 4
 

 
Figure 4: shows a view of three different stencil thic

knesses, 2, 1.5, and 1 cm. 

به منظور نگهداری  سیال آماده شده و محفظه خلاء، دو 

طراحی و سپس  Solidworks 2016مخزن در نرم افزار 

با استفاده از ورق به جنس پلکسی گلاس ساخته شد. در 

، چسب های احتمالی نهایت برای جلوگیری از نشتی

آکواریوم بکار برده شد. با توجه به اینکه مواد جامد موجود 

در سیال جداسازی انحلال ناپذیرند، بدیهی است که با 

گذشت زمان رسوب خواهند کرد. از این رو از یک هم زن 

 گیری شد. مکانیکی  بهره

به منظور اتصال پمپ خلاء و محفظه تحت خلاء از 

ید. با توجه به بخش های اتصالات نیوماتیک استفاده گرد

مختلف ساخته شده و اتصال هر یک، سامانه جداسازی 

( نشان داده شده است. در این 5تحت خلاء در شکل )

سامانه از قسمت های مختلف شاسی نگهدارنده به منظور 

نگاهداشت سامانه و پمپ خلاء به منظور ایجاد نیروی خلاء 

هداری و مخزن  برای نگ 2عمل فیلتراسیون و همچنین 

 مخزن خلاء استفاده شده است.

 
Figure 5: Vacuum-built filter system 

1: holding chassis, 2: fluid storage tank, 3: vacuum tank, 4: 

mechanical stirrer, 5: 

and vacuum pump are listed in that order .  
 روش آماده کردن سيال فيلتراسيون -2-2

به منظور تهیه پودر پوست پرتقال، از بازار میوه و تره بار 

کیلوگرم پرتقال تامسون تازه تهیه و پوست آن  40تهران 

ها در اجاق برقی  برای خشک کردن جدا شد. پوست پرتقال

درجه سلسیوس خشک  45ساعت در دمای  24به مدت 

های خشک شده توسط آسیاب پودر شده و  گردید. پوست

سان سازی اندازه ذرات، از الک با مش شماره به منظور یک

صاف شد. در نهایت پودر تهیه شده برای فرآیند  40
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درجه سلسیوس درون یخچال  -4استخراج، در دمای 

با آب مقطر  25به  1 نسبت هپودر پرتقال بنگهداری شد. 

 کیدروکلریبا استفاده از ه محلولpH و دیمخلوط گرد

شد. محلول آماده شده توسط همزن به  رسانده 7/1به  دیاس

 وسیدرجه سلس 82تا  80بین  یدر دما قهیدق 50مدت 

ازصافی  نمونهپس از تهیه محلول،  (.6)شکل  دیگرد یزن هم

سیال  .دشدمای اتاق سرد  درای عبور داده شده و  پارچه

دست آمده، ماده مورد آزمایش در این تحقیق است. در  به

یشگاهی به منظور جداسازی پالپ از فرآیند استاندارد آزما

شود و سپس به نسبت  سیال یک مرحله سانتریفیوژ انجام می

اتانول زنی به منظور جداسازی پکتین از سیال انجام  3به  1

شود که در تحقیق حاضر مرحله جداسازی توسط  می

 گیرد. سانتریفیوژ به کمک فیلتر تحت خلاء صورت می

 

Figure 6: A view of the sample solution preparation 

process using a stirrer. 

 نحوه فيلتراسيون به کمک سامانه فيلتر تحت خلاء -2-3

حجم  لتر،یکمک ف هیلا یبه منظور آماده ساز گام نخستدر 

 .شد ختهیدرون مخزن ر تیاز آب مقطر و پرل یمشخص

پمپ  د،یبه ضخامت مورد نظر رس لتریکه کمک ف یهنگام

و ضخامت لایه پرلیت تنظیم گردید. به منظور خاموش 

تنظیم ضخامت لایه، از یک سازه سه بعدی ساخته شده به 

در گام بهره برده شد.  1نشانی سه بعدیکمک فناوری لایه

 ینیحجم مع ت،یضخامت مشخص از پرل لیبا تشک ،یبعد

شد و  ختهیدرون مخزن ر آزمایش یآماده شده برا الیاز س

سطح خلاء مورد نظر، پمپ خلاء شروع به کار  نییبا تع

عبور  یکاغذ لتریو ف لتریمذکور از کمک ف لکرده و محلو

 ،یانی. در گام پادیثبت گرد یکرد و مدت زمان جداساز

 96) یبه سه اتانول زن کیشده به نسبت  لتریمحلول ف

درجه  4ساعت در دمای  12و به مدت  شددرصد( 

موجود در مخلوط  نی. سپس پکتدیری گردنگهدا وسیسلس

که به صورت ابری شناور بود، به کمک  لآب و الک

 20به مدت  قهیدور در دق 10000در سرعت  وژیفیسانتر

بدست آمده در  نیپکت در نهایت،و  دیگرد یجداساز قهیدق

 پژوهش نیدر ا .دیساعت خشک گرد 6به مدت  یاجاق برق

 هی(، ضخامت لاbar  ،4/0 ،2/0 6/0ل سطح خلاء)ماثر عوا

 100) تی( و اندازه ذرات پرلcm ،5/1 ،1  2) تیپرل

micron  ،60 ،20 ) انرژی مصرفی، میزان دبی، بازده بر

 قرار گرفت. یابیمورد ارز جداسازی و بازده استخراج پکتین

 روش اندازه گيري انرژي مصرفي -2-4

به کمک  ش،یهر آزما یمصرف یانرژ یریبه منظور اندازه گ

 یدر سطوح خلاء انتخاب یبار توان مصرف زریپاور آنالا کی

مدت زمان ثبت به با توجه  و ثبت شد  2/0و  4/0، 6/0

 شد. محاسبه  یانرژ ، مصرفشیهر آزما یشده برا

 روش اندازه گيري دبي توليد -2-5

با توجه به اینکه حجم محلول مورد نظر مشخص و قابل 

طرفی زمان فرآیند جداسازی ثبت شد، گیری بوده و از  اندازه

( 1به آسانی متوسط دبی حجمی عبور یافته از رابطه )

 محاسبه گردید.

                                                      
1- 3-D printing 
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𝑄 =
𝑣

𝑡
 (1) 

 در این رابطه:

Q ( دبی حجمی عبور یافته =mL/s) 

v ( حجم سیال =mL) 

t ( زمان =s.) 

 روش اندازه گيري بازده جداسازي -2-6

مشخصی از محلول شاهد برداشته و در فویل حجم 

 24سپس به مدت  .الومینیومی شکل داده شده ریخته شد

درجه سلسیوس در اجاق برقی خشک  105ساعت در دمای 

گردید. به طور مشابه  برای محلول فیلتر شده نیز این 

عملیات تکرار شد و در پایان توسط ترازو وزن ماده خشک 

( بازده جدا سازی 2به رابطه ) اندازه گیری شد. با توجه

 محاسبه شد. 

𝑅𝑎𝑓 =
𝑚𝑡− 𝑚𝑖

𝑚𝑡

∗ 100 (2) 

 در این رابطه:

 = 𝑅𝑎𝑓)%( بازده جداسازی 

= 𝑚𝑡 ( مقدار ماده جامد محلول شاهدg) 

= 𝑚𝑖 ( مقدار ماده جامد محلول فیلتر شدهg.) 

 تحليل آماري-2-7

تکرار  5عدد بوده است که  17 شده انجامتعداد آزمایش 

 یمارهایت 1. در جدول برای نقطه مرکزی در نظر گرفته شد

به روش سطح پاسخ و  لیتحل یبرا شیاعمال شده در آزما

 مربوطه نشان داده شده است. یپاسخها

 

Table 1: treatment strategies used in the experiment for the response surface analysis 

Perlite layer 

thickness size (cm) 

Perlite particle size 

(micron) 

 Pressure 

(bar) 
number  

1.5 60 0.4 1 

1.5 60 0.4 2 

1.5 60 0.4 3 

1.5 60 0.4 4 

2 60 0.2 5 

1.5 20 0.2 6 

1 60 0.2 7 

2 100 0.4 8 

2 60 0.6 9 

2 20 0.4 10 

1 20 0.4 11 

1 60 0.6 12 

1.5 20 0.6 13 

1 100 0.4 14 
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1.5 100 0.6 15 

1.5 100 0.2 16 

1.5 60 0.4 17 

 

مستقل بر  یرهایمتغ ریتاث تحلیلمنظور  بهپژوهش  نیدر ا

و روش   Expert Designوابسته، از نرم افزار  یرهایمتغ

Box- Behnken گیری بهره سطح پاسخ  یدر روش کل

 .شد

 

 

 نتايج و بحث -3

هاي انرژي مصرفي  نتايج تجزيه واريانس داده -3-1

 توسط سامانه فيلتراسيون تحت خلاء

های انرژی مصرفی  ( دادهANOVAنتایج تجزیه واریانس )

های این بررسی نشان  ( آورده شده است. یافته2در جدول )

دار نشده است.  دار و عدم برازش معنی داد که مدل معنی

و معتبر است.  استنادها قابل  بنابراین انتخاب مدل و تحلیل

اثر عوامل سطح خلاء و توان دوم اندازه ذرات پرلیت در 

ح % و اندازه ضخامت لایه پرلیت و توان دوم سط1سطح 

% 5خلاء و اندازه ضخامت لایه پرلیت در سطح احتمال 

بیانگر اهمیت و  برده نامی اثرات دار یمعناست.  دار یمعن

در این آزمایش  شده انتخابی متغیرهای مستقل رگذاریتأث

(، اندازه ذرات Aاثر سطح خلاء  با ) 2است. در جدول 

( نشان C( و اثر اندازه ضخامت لایه پرلیت با )Bپرلیت )

 است. شده داده

 

Table 2: variance analysis of the tested variables for energy consumption 

source df 
Sum of 

squares 
Mean squares F-value p-value 

model 9 3.01 0.3343 26.93a 0.0001 

A-pressure 1 0.8902 0.8902 71.72b 0.0001 > 
B- perlite particle 

size 
1 0.0701 0.0701 a 5.65 0.0491 

C- Perlite layer 

thickness size 
1 0.0714 0.0714 1.46a 0.0476 

B  ×A 1 0.0181 0.0181 ns 1.08 0.2668 

C  ×A 1 0.0004 0.0004 ns 0.0327 0.8615 

C  ×B 1 0.0169 0.0169 ns 1.46 0.2820 

A  ×A 1 0.4919 0.4919 a 39.63 0.0004 
B  ×B 1 1.33 1.33 106.96b 0.0001> 
C  ×C 1 0.0789 0.0789 a 6.35 0.0398 

residual 7 0.0869 0.0124   
Lack of fit 3 0.0706 0.0235 ns 5.77 0.0617 

Pure error 4 0.0163 0.0041   

Cor total 16 3.1    
asignificant at the 5% probability level 
bsignificant at the 1%probabilty level 

ns not significant 

 



 1402 مرداد ،20 دوره ،138 شماره                                                                                 ایران غذایی صنایع و علوم مجله

71 

 درجه یا جمله چند مدل پاسخ، سطح روش از گیری بهره با

تخمین مقدار انرژی  برای 19/97تعیین  ضریب با کامل دوم

 مقادیر متغیرهای مستقل، میزان در تغییر با مصرفی،

، شده شنهادیپمدل واقعی  گردید. انتخاب شده کد صورت به

( است 3رابطه ) صورت بهی درجه دوم ا جمله چندیک تابع 

(19/97=R
2:) 

 

(3)  
Log10

𝐸 = 1.92 − 8.15 ∗ 𝐴 − 0.03 ∗ 𝐵 + 1.61 ∗ 𝐶
− 0.008 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 + 0.1 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶
− 0.003 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 + 8.54 ∗ 𝐴2

+ 0.0003 ∗ 𝐵2 − 0.55 ∗ 𝐶2 

بیانگر انرژی مصرفی است و با توجه  Eدر این رابطه متغیر 

ی روند نیب شیپبه نتایج مدل رگرسیونی، مدل پیشنهادی در 

است.  دار یمعنمصرف انرژی با متغیرهای مستقل انتخابی 

یانه و افزا همتأثیر  دهنده نشانعلامت مثبت هر عبارت 

 .است)ها( بر پاسخ  تأثیر منفی متغیر دهنده نشانعلامت منفی 

 

 

 انرژي مصرفيمستقل بر  يرهايمتقابل متغ اثر -3-2

( مصرف انرژینمودار سطح پاسخ متغیر وابسته ) 7در شکل 

مستقل به صورت خطوط تراز  یرهایبه ازای تغییرات متغ

شود که الف مشاهده می-7 با توجه به شکل شود. دیده می

 شده یابیارز( bar 4/0کمینه انرژی مصرفی در سطح خلاء )

است. در کمینه سطح خلاء روند تغییرات انرژی مصرفی با 

وار است و مقدار کمینه  افزایش اندازه ذرات پرلیت سهمی

میکرون ذرات پرلیت  60انرژی مصرفی در اندازه 

است. در سطوح بیشینه و کمینه اندازه ذرات  شده حاصل

انرژی مصرفی  شدت بهپرلیت، با افزایش سطح خلاء، ابتدا 

روند تغییرات محسوس نیست.  ازآن پسیابد و  کاهش می

بدیهی است که با افزایش سطح خلاء، زمان عبور سیال )با 

 رو نیازاکند،  ( کاهش پیدا میشده گرفتهحجم ثابت در نظر 

انرژی مصرفی روند کاهشی را دنبال کرده است. از سوی 

دیگر در سطح میانی اندازه ذره پرلیت و کمینه سطح خلاء 

ه اینکه اندازه ذرات مناسب بوده است، روند با توجه ب

و فیلتر دچار گرفتگی نشده  شده انجامی خوب بهفیلتراسیون 

است. بنابراین سطح انرژی مصرفی در این حالت کمتر از 

با افزایش ضخامت  جیتدر بههای دیگر است. همچنین  حالت

لایه پرلیت در کمینه سطح خلاء، ابتدا انرژی مصرفی اندکی 

ب(. کاهش -7است )شکل  داکردهیپافزایش و سپس کاهش 

آن است که در  دهنده نشانانرژی مصرفی در این حالت 

های کمتر لایه پرلیت، با توجه به این مهم که  ضخامت

ا جذب فیلتر مقدار کمتری از مواد جامد سیال ر-کمک

دچار گرفتگی شده و زمان فیلتراسیون  تر عیسرکند، فیلتر  می

کند که افزایش انرژی مصرفی را به همراه  افزایش پیدا می

-خواهد داشت. این روند با افزایش ضخامت لایه کمک

فیلتر با جذب مواد جامد بیشتر، به عمل فیلتراسیون کمک 

ب روند است که موج داکردهیپکرده و زمان فرآیند کاهش 

نزولی مصرف انرژی است. از سویی دیگر، افزایش سطح 

 تیدرنهاخلاء موجب کاهش زمان فیلتراسیون شده که 

روند کاهشی انرژی مصرفی شده است. در  منجر به

که  گونه همانهای دیگر، روند تغییرات ناچیز است.  حالت

ی روند تغییرات انرژی طورکل بهدهد،  ج نشان می-7شکل 

نیست. اما باید توجه داشت که روند  مصرفی محسوس

تغییرات انرژی به ازای تغییر اندازه ذرات پرلیت 

میکرون  20. زمانی که از پرلیت با اندازه است وار یسهم

-ی از کمکسخت بهاست، ذرات جامد در سیال  شده استفاده

فیلتر عبور کرده و موجب افزایش زمان فرآیند فیلتراسیون 

است که استفاده از پرلیت با اندازه  شده است. این در حالتی

تر ذرات جامد سیال  میکرون با توجه به عبور راحت 100

تر  فیلتر، باعث گرفتگی سریع-جامد از خلل و فرج کمک

فیلتر شده و مجدد باعث افزایش زمان فرآیند فیلتراسیون و 

افزایش سطح انرژی مصرفی شده است. مانو هوتنن و 

بررسی انرژی مصرفی  منظور بهدر تحقیقی  [18]همکاران 

 barدر سامانه فیلتر تحت خلاء با بررسی سطوح خلاء 

 تأثیرنشان دادند که تغییرات در میزان خلاء  2/0و  4/0، 6/0
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 قرار دارد. 3/0تا  bar 2/0انرژی در سطح خلاء رژی مصرفی ندارد و مصرف بهینه به سزایی بر مقدار ان

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7: the effect of different variables on the energy consumption A. reaction of pressure and perlite particle 

size B. reaction of pressure and perlite layer thickness size C. reaction of perlite particle size and perlite layer 

thickness size 

 

دبي  ي( براANOVA) انسيوار هيتجز جينتا -3-3

 سيال

دبی سیال عبوری برابر است با حجم مشخصی از سیال که 

کند. نتایج تجزیه  از مقطع فیلتر در واحد زمان عبور می

( 3واریانس اثر متغیرهای مختلف بر  دبی تولید در جدول )

آورده شده است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که مدل 

تخاب دار نشده است. بنابراین ان دار و عدم برازش معنی معنی

ی ها عاملاثر و معتبر است.  استنادها قابل  مدل و تحلیل

سطح خلاء و توان دوم سطح خلاء، اندازه ذرات پرلیت و 

دار  % معنی5اندازه ضخامت لایه پرلیت در سطح احتمال 

ی رگذاریتأثبیانگر اهمیت و  برده نامی اثرات دار یمعناست. 

ت. اثرات در این آزمایش اس شده انتخابمتغیرهای مستقل 

( و  اندازه B(،  اندازه ذرات پرلیت )Aسطح خلاء با )

A B 

c 
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است. شده دادهنشان  3( در جدول Cضخامت لایه پرلیت با )

 

Table 3: variance analysis of the tested variables for flow rate 

source df Sum of squares Mean squares F-value P-value 

model 9 3.07 0.3414 17.96a 0.0005 

A-pressure 1 0.9039 0.9039 47.55a 0.0002 

B-perlite particle 

size 1 0.0196 0.0196 ns 1.03 0.3442 

C- Perlite layer 

thickness size 1 0.0173 0.0173 ns 0.9102 0.3718 

B   × A 1 0.021 0.021 ns 1.1 0.3285 

C   × A 1 0.0001 0.0001 ns 0.0044 0.9488 

C   × B 1 0.0065 0.0065 ns 0.3415 0.5773 

A   × A 1 0.7255 0.7255 a 37.17 0.0005 

B   × B 1 1.22 1.22 b 64.03 0.0001> 

C   × C 1 0.1203 0.1203 a 6.33 0.0401 

residual 7 0.1331 0.019   

Lack of fit 3 0.1103 0.0368 6.45ns 0.0518 

Pure error 4 0.0228 0.0057   

Cor total 16 3.21    

asignificant at the 5% probability level 
bsignificant at the 1%probabilty level 

ns not significant 

 

 درجه یا چندجمله مدل پاسخ، سطح روش از گیری بهره با

 با ،دبی تخمین مقدار برای 85/95تعیین  ضریب با کامل دوم

 شده کد صورت به مقادیر متغیرهای مستقل، میزان در تغییر

یک تابع ، شنهادشدهیپمدل واقعی  گردید. انتخاب

( 4رابطه ) صورت بهی درجه دوم ا چندجمله

R=85/95است.)
2:) 

(4)  

Log10
𝑞

= −1.28 + 9.51 ∗ 𝐴 + 0.03 ∗ 𝐵 − 2.04 ∗ 𝐶

+ 0.009 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 − 0.46 ∗ 𝐴

∗ 𝐶 + 0.002 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 − 10.38

∗ 𝐴2 + 0.0003 ∗ 𝐵2 + 0.68

∗ 𝐶2 

با توجه به نتایج مدل رگرسیونی، مدل پیشنهادی برای 

دار  ی روند دبی با متغیرهای مستقل انتخابی معنینیب شیپ

یانه و افزا همتأثیر  دهنده نشاناست. علامت مثبت هر عبارت 

 )ها( بر پاسخ است. تأثیر منفی متغیر دهنده نشانعلامت منفی 

 دبيمستقل بر  يرهاياثر متقابل متغ -3-4
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نمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )دبی( در برابر  8 شکلدر 

ت پرلیت به دو صورت اتغییرات سطح خلاء و اندازه ذر

-8شود. با توجه به شکل  ی و خطوط تراز دیده میبعد سه

الف که نمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )دبی( در برابر 

تغییرات سطح خلاء و اندازه ذرات پرلیت را به صورت 

دهد، در برابر یک سطح خلاء ز نشان میخطوط ترا

مشخص، با افزایش اندازه ذرات پرلیت، تغییرات دبی 

وار بوده و همچنین با افزایش سطح خلاء این روند  سهمی

طور مشابه نیز با در نظر گرفتن یک  شدت بیشتری دارد. به

اندازه مشخص ذره پرلیت ، با افزایش سطح خلاء روند 

سهمی وار است. بیشینه مقدار دبی تغییرات متغیر وابسته 

حجمی )سیال عبور یافته از مقطع فیلتر(، در سطح خلاء 

bar 5/0  شده  میکرون ذرات پرلیت حاصل 60و اندازه

های بیشینه و کمینه اندازه ذرات پرلیت، با  است. در حالت

دچار گرفتگی شده  سرعت بهتوجه به اینکه مقطع فیلتر 

 فیلتر سیال-رات کمکاست یا به علت کوچک بودن ذ

فیلتر دچار گرفتگی -کند و کمک ی عبور پیدا نمیخوب به

تری است. با توجه  شده مقدار متغیر وابسته در سطح پایین

، حالت میانی اندازه ذرات پرلیت مناسب شده انیببه دلایل 

است و از طرف دیگر روند تغییرات سطح خلاء بر روی 

دهد که در بیشینه سطح خلاء، با عبور  متغیر وابسته نشان می

فیلتر و هم در -تر سیال، امکان گرفتگی هم در کمک سریع

 barدر سطح خلاء  رو نیازااست.  افتهی شیافزامقطع فیلتر 

است.   شده مشاهدهی عبور یافته از مقطع فیلتر کاهش دب 6/0

با افزایش  bar 2/0ب، در سطح خلاء -8بر پایه شکل 

ضخامت لایه پرلیت، روند تغییرات متغیر وابسته اندک است 

وار  سهمی روند کبا افزایش سطح خلاء ی جیتدر بهاما 

مشاهده شد. از سوی دیگر با در نظر گرفتن یک ضخامت 

تر، با افزایش سطح خلاء روند فیل-مشخص از کمک

شود. با توجه به اینکه افزایشی کاهشی سهموی مشاهده می

بیشینه مقدار دبی عبور یافته از مقطع فیلتر مطلوب است، 

( و cm 2فیلتر )-این حالت در بیشینه ضخامت لایه کمک

که  طور همان( حاصل شد. bar 4/0سطح خلاء میانی )

فیلتر، امکان -ت لایه کمکرود با افزایش ضخام انتظار می

فیلتر -گرفتگی ذرات جامد موجود در سیال بر روی کمک

است، لذا سطح بیشینه اندازه ذرات لایه  داکردهیپکاهش 

ج نشان -8که شکل  گونه همانپرلیت مطلوب است. 

دهد، با افزایش روند متغیرهای مستقل، تغییرات متغیر  می

های  ه در بخشک طور همانوار است.  وابسته )دبی( سهمی

قبل بیان شد در اندازه ذرات پرلیت کوچک، تراکم بیشتر 

است. از سوی  کردهی از پرلیت عبور سخت بهبوده و سیال 

دیگر، در بیشینه اندازه ذرات پرلیت، با افزایش خلل و فرج 

فیلتر، امکان گرفتگی سطح مقطع فیلتر افزایش -درون کمک

و  نشده انجامی خوب بهاست و فرآیند فیلتراسیون  داکردهیپ

های بیشینه و  متغیر وابسته کاهش یافته است. در حالت

کمینه اندازه ذرات پرلیت، روند تغییرات متغیر وابسته با 

افزایش اندازه ضخامت لایه پرلیت ناچیز است. از سوی 

های میانی اندازه ذرات پرلیت، با در نظر  دیگر در حالت

اندازه ضخامت لایه گرفتن یک اندازه مشخص، با افزایش 

کند. با  وار را دنبال می پرلیت، متغیر وابسته روند سهمی

توجه به اینکه بیشینه مقدار دبی سیال عبور یافته از سطح 

مقطع فیلتر مطلوب است، بیشینه اندازه ضخامت لایه پرلیت 

و حالت میانی اندازه ذرات پرلیت نقطه بهینه برای بیشینه 

دهند  نشان می پژوهشگران دیگر متغیر وابسته است. گزارش

امــا  افتهی شیکه با افزایش فشار، سرعت فیلتراســیون افزا

از نوع  میزان سیال عبور یافتهارتبــاط بــین فشــار و 

. در تحقیقی دیگر سیواکومار و همکاران [19] خطی نیست

زمان، مقدار سیال عبور یافته از  باگذشتن دادند نشا [20]

است که بیانگر  افتهی کاهشمقطع فیلتر )سرعت فیلتراسیون( 

 افزایش گرفتگی در سطح فیلتر است.
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Figure 8: the effect of different variables on the flow rate A. reaction of pressure and perlite particle size B. 

reaction of pressure and perlite layer thickness size C. reaction of perlite particle size and perlite layer thickness 

size 

 

بازده  ي( براANOVA) انسيوار هيتجز جينتا -3-5

 جداسازي

بازده جداسازی عبارت است از نسبت اختلاف مقدار ماده 

توسط  جداشدهجامد در حالت شاهد با مقدار ماده جامد 

در  جداشدهسامانه فیلتر تحت خلاء بر مقدار ماده جامد 

(، اثر ANOVAحالت شاهد. نتایج تجزیه واریانس )

( 4در جدول ) متغیرهای متخلف بر روی بازده جداسازی

های این بررسی نشان دادند که مدل  آورده شده است. یافته

دار نشده است. بنابراین انتخاب  دار و عدم برازش معنی معنی

های  اثر عاملو معتبر است.  استنادقابل  ها لیتحلمدل و 

اندازه ذرات پرلیت، اندازه ضخامت لایه پرلیت و توان دوم 

دار است  % معنی1اندازه ذرات پرلیت در سطح احتمال 

همچنین اثر سطح خلاء، اثر متقابل سطح خلاء و اندازه 

ذرات پرلیت، سطح خلاء و اندازه ضخامت لایه پرلیت و 

A 
B 

c 
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دار  معنی% 5همچنین توان دوم سطح خلاء در سطح احتمال 

بیانگر اهمیت و  برده نامی اثرهای دار یمعنهستند. 

در این آزمایش  شده انتخابی متغیرهای مستقل رگذاریتأث

(، اثر اندازه Aاثر سطح خلاء را با ) 5است. در جدول 

( C( و اثر اندازه ضخامت لایه پرلیت با )Bذرات پرلیت )

 است. شده دادهنشان 

Table 4: variance analysis of the tested variables for extraction Yield 

Source df Sum of 

squares 
Mean 

squares 
F-value P-value 

Model 9 3332.33 370.26 132.24b 0.0001> 

A-pressure 1 168.54 168.54 60.19a 0.0001 

B-perlite 

particle size 1 940.48 940.48 335.89b 0.0001> 

C- Perlite 

layer 

thickness 

size 

1 1609.71 1609.71 b 574.9 

0.0001> 

B   × A  1 41.54 41.54 a 14.84 0.0063 

C   × A  1 82.54 82.54 a 29.48 0.0010 

C   × B 1 0.8742 0.8742 ns 0.3122 0.5937 

A   × A 1 16.08 16.08 a 6.00 0.0442 

B   × B 1 460.44 460.44 b 164.44 0.0001> 

C   × C  1 5.36 5.36 ns 1.91 0.2092 

Residual 7 19.6 2.8   

Lack of fit 3 8.17 2.72 0.9531ns 49.54 

Pure error 4 11.43 2.86   

Cor total 16 3351.93    

a
significant at the 5% probability level 

b
significant at the 1%probabilty level  

ns not significant
 

 

 دوم درجه ای چندجمله مدل پاسخ، سطح روش از استفاده با

تخمین مقدار  برایدرصد  42/99تعیین  ضریب با کامل

 مقادیر متغیرهای مستقل، میزان در تغییر با ،بازده جداسازی

مدل واقعی پیشنهادشده،  گردید. انتخاب شده کد صورت به

یک تابع  به منظور بررسی تاثیر متغیرهای انتخابی

( 5رابطه ) صورت بهدرجه دوم  ای چندجمله

R=42/99است.)
2:) 

(5)  

𝑅𝑎𝑠 = 23.14 − 18.93 ∗ 𝐴 − 1.25 ∗ 𝐵

+ 58.67 ∗ 𝐶 + 0.4 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵

− 45.42 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 + 0.02 ∗ 𝐵

∗ 𝐶 + 49.93 ∗ 𝐴2 + +0.006

∗ 𝐵2 − 4.5 ∗ 𝐶2 
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یانه و افزا همتأثیر  دهنده نشان هر عبارتعلامت مثبت 

)ها( بر پاسخ است.  تأثیر منفی متغیر دهنده نشانعلامت منفی 

ی ناشی از ضخامت لایه رگذاریتأثشود که بیشینه  دیده می

پرلیت و کمینه اثر توان دوم اندازه سطح خلاء بوده است. 

با توجه به نتایج مدل رگرسیونی، مدل پیشنهادی در 

دار  ی روند دبی با متغیرهای مستقل انتخابی معنینیب شیپ

 است.

 بازده جداسازيمستقل بر  يرهاياثر متقابل متغ -3-6

نمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )بازده  9 در شکل

استخراج( در برابر تغییرات سطح خلاء و اندازه ذرت پرلیت 

الف -9شود. در شکل  به صورت خطوط تراز دیده می

نمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )بازده جداسازی( به ازای 

شود. با  تغییرات سطح خلاء و اندازه ذرات پرلیت دیده می

شود که روند متغیر ای مذکور مشاهده میهتوجه به شکل

در بیشینه اندازه ذرات پرلیت با  وابسته بازده جداسازی

با کاهش  جیتدر بهافزایش سطح خلاء محسوس نیست اما 

اندازه ذرات پرلیت، به ازای یک سطح خلاء مشخص روند 

است که  توجه قابلتغییرات بازده جداسازی افزایشی است. 

تر باشد مواد جامد  پرلیت کوچکهر چه اندازه ذرات 

بنابراین بازده  شده جذبفیلتر -بیشتری توسط کمک

است. از سوی دیگر نیز با  داکردهیپجداسازی افزایش 

فیلتر عبور -افزایش سطح خلاء مواد جامد بیشتری از کمک

بازده جداسازی در این حالت کمتر خواهد  جهیدرنتکرده 

ازده جداسازی بیشینه بود و بلعکس. در کمینه سطح خلاء، ب

است. بنابراین مقدار بیشینه بازده جداسازی در سطح خلاء 

(bar 2/0( و اندازه ذرات پرلیت )micron 20 بیشینه )

با افزایش اندازه  جیتدر بهب، -9است. با توجه به شکل 

ضخامت لایه پرلیت به ازای یک سطح خلاء مشخص، بازده 

جداسازی روند افزایشی دارد و این روند در سطوح خلاء 

کمتر شیب بیشتری دارد. با افزایش نیروی مکش در سطح 

فیلتر عبور کرده، -خلاء بالاتر، مواد جامد بیشتری از کمک

ازده جداسازی کاهشی بنابراین روند تغییرات متغیر وابسته ب

است. از سویی دیگر نیز باید توجه داشت در حالت کمینه 

اندازه ضخامت لایه پرلیت روند تغییرات محسوس نیست.  

دهد، با افزایش اندازه  ج نشان می-9که شکل  گونه همان

فیلتر در برابر یک اندازه ذرات پرلیت -ضخامت لایه کمک

زده جداسازی مشخص، روند تغییرات متغیر وابسته با

افزایشی است. از سویی دیگر، روند تغییرات بازده 

فیلتر مشخص -جداسازی به ازای یک ضخامت لایه کمک

مقدار بیشینه بازده  نکهیبااوار دارد. با توجه  روند سهموی

جداسازی مطلوب است، این مقدار در کمینه اندازه ذرات 

 cm( و اندازه ضخامت لایه پرلیت )micron 20پرلیت )

، رابطه تراز هم( حاصل شد. از سویی دیگر خطوط 2

را  وار اندازه ذرات پرلیت با متغیر بازده جداسازیسهموی

 [21]ی نشان داده است. همچنین دوارته و همکاران خوب به

بررسی مقایسه اثر اندازه فیلتر بر عملکرد  اهدفبدر تحقیقی 

تر فیلتر  جداسازی نشان دادند که اندازه ذرات کوچک

گردد. همچنین  موجب جداسازی بهتر در فرآیند تصفیه می

نشان دادند که کاهش اندازه منافذ  [22]فیلادیو و همکاران 

از  هیلا کدر فرآیند فیتراسیون غشایی موجب تشکیل ی

گردد که  ها بر روی منافذ فیلتر می و پروتئین ها دراتیکربوه

اندازه ذرات ریز ی میزان جداسازی بیشتر در  دهنده نشاناین 

است.
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Figure 9: the effect of different variables on the extraction yield A. reaction of pressure and perlite particle size B. reaction of 

pressure and perlite layer thickness size C. reaction of perlite particle size and perlite layer thickness size 

 نديفرآ تعيين نقاط کمينه در گستره ارزيابي -3-7

 تحت خلاء لتريبه کمک سامانه ف ونيلتراسيف

ی فرآیند فیلتراسیون به کمک سامانه فیلتر ساز نهیبه برای

تحت خلاء، باید میزان انرژی مصرفی به مقدار کمینه و 

دیگر متغیرهای وابسته به بیشینه مقدار خود برسند. بدین 

شرایط مرزی متغیرهای مستقل و  5منظور مطابق جدول 

-سازی، وزنهای مهم بهینهز قسمتهدف تعیین گردیدند. ا

دهی به متغیرهای تابع هدف است. با توجه به اهمیت 

در نظر  ها آنبرای  1یکسان متغیرهای مستقل، وزنی برابر با 

 نیتر کمگردد که با گرفته شد. شرایط بهینه، زمانی پدیدار می

 باشند.  بازده جداسازی و دبی بیشینهمقادیر انرژی مصرفی، 

Table 5: independent and objective programs boundary 

conditions to optimize the filtration process 

Name 

Goal 

Low

er 

Lim

it 

Upp

er 

Limi

t 

Lowe

r 

Weig

ht 

Upper 

Weigh

t 

pressure is in range 0.2 0.6 1 1 
Perlite particle 

size is in range 20 100 1 1 

Perlite layer 

thickness size is in range 1 2 1 1 

Energy 
Consumption minimize 0.54 13.6 1 1 

Flow rate maximize 0.17 5.62 1 1 
Extraction yield 

maximize 18.4
6 68 1 1 

A B 

c 
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 در جدول نقطه بهینه فرآیند فیلتراسیون و جداسازی پکتین

 barاست. شرایط بهینه در سطح خلاء  شده دادهنشان  6

و  ضخامت لایه پرلیت  micron 60، اندازه پرلیت 4/0

cm 2  با روشRSM   است. آمده دست بهتوسط رایانه 

Table 6: optimum level of independent variables 

for Vacuum Membrane Filtering system 

numbe

r 

press

ure 
(bar) 

Perlite 

particle 

size 
(micron) 

Perlite 

layer 

thickness 

size 
(cm) 

Energy 

consum

ption 
(Wh) 

Flow 

rate 
(ml/s) 

Extraction 

yield  (%)  

1 0.37

9 56.174 2 0.498 5.865 50.216 

2 0.38
0 55.798 1.999 0.499 5.864 50.257 

3 0.38

0 55.857 1.999 0.499 5.865 50.240 

4 0.38

3 55.188 1.995 0.500 5.864 50.220 

5 0.39
2 53.352 1.983 0.503 5.864 50.052 

 

تجربی  صورت بهدر انتها نقطه بهینه پیشنهادی توسط رایانه، 

تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. میانگین متغیرهای  3در 

مقدار رابطه  به، خطامنابع  وجود با آمده دست بهوابسته 

با اعمال شرایط  شده ثبتتجربی نزدیک بوده است. مقادیر 

 ، دبیWh 54/0بهینه به ترتیب برابر است با: انرژی مصرفی 

درصد. مقادیر  2/54لیتر بر ثانیه و بازده جداسازی  میلی 3/5

 8توسط رابطه تجربی، خطای قابل قبولی ) آمده دست به

توسط مدل  شده ینیب شیپدرصد( نسبت به میزان مقدار 

 که این امر حاکی ازدهد ( را نشان می6جدول  1)ردیف 

 است.ها  داده ایمدل و جواب مناسب آن بر یحانتخاب صح

 نتيجه گيري -4

سامانه  کیبا توجه به اهمیت پکتین در صنایع مختلف، 

فیلتراسیون تحت خلاء برای جداسازی پکتین از سیال 

قرار گرفت.  یبررسساخته شد و در پژوهش حاضر مورد 

پژوهش  نهیشیپ طلاعاتاتوجه به متغیرهای مستقل که با 

سطح خلاء، اندازه ذرات  انتخاب شد عبارت بودند از:

پرلیت و ضخامت لایه پرلیت. تاثیر متغیرها بر انرژی 

 به عنوان متغیرهای وابسته مصرفی، بازده جداسازی و دبی

حاصل از پژوهش به طور خلاصه  جینتا بررسی گردید.

 عبارتند از:

تواند  می شده ساختهت خلاء سامانه فیلتراسیون غشایی تح -1

 مورداستفادهجداسازی سودمند در فرایند تولید پکتین  عنوان به

 قرار گیرد.

خلوص سیال  دهنده نشانمتغیر وابسته بازده جداسازی،  -2

و ارزیابی نشان داد که میزان خلاء، اندازه ذرات  است جداشده

 مؤثرپرلیت و اندازه ضخامت لایه پرلیت بر روند تغییرات آن 

است. افزایش سطح خلاء باعث مکش بیشتر ناخالصی به درون 

درصد کاهش  30درصد به  41سیال شده و بازده جداسازی را از 

میکرون، بازده از  60میکرون به  20داده است. با افزایش ذرات از 

است اما افزایش ذرات از  داکردهیپدرصد کاهش  33درصد به  55

یر معناداری بر بازده جداسازی میکرون تأث 100میکرون به  60

ندارد. اندازه ضخامت لایه پرلیت بیشترین  تأثیر را بر  بازده 

متر، بازده  سانتی 2به  1جداسازی دارد و با افزایش ضخامت از 

برابر افزایش داشته است. مقدار بیشینه بازده جداسازی در  5/2

 2میکرون و ضخامت  20، اندازه ذرات bar 2/0سطح خلاء 

 متر حاصل شد. نتیسا

سطح خلاء و اندازه ذرات پرلیت بر روند تغییرات دبی  -3

 4/0تا  bar 2/0است. با افزایش سطح خلاء از  مؤثرسیال 

برابر افزایش داشته است اما با افزایش بیشتر   5/6میزان دبی 

دهد. این روند در مورد اندازه خلاء، دبی کاهش نشان می

گرفتگی فیلتر و  دهنده نشان ذرات پرلیت نیز دیده شد که

 100و اندازه پرلیت  bar 6/0  کاهش دبی در سطح خلاء

 میکرون است.

ارزیابی انرژی مصرفی سامانه فیلتراسیون نشان داد که  -4

اند از میزان خلاء و  بر مصرف انرژی عبارت مؤثرمتغیرهای 
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به   bar  2/0اندازه ذرات پرلیت. با افزایش سطح خلاء از 

bar  6/0  است.  داکردهیپبرابر کاهش  5انرژی مصرفی

در  Wh  74/0میکرون برابر با 60مصرف انرژی در پرلیت 

تر  تر و ریز های درشتحالت بهینه قرار گرفت و  اندازه

 برابری بودند. 5/4انرژی مصرفی  پرلیت، دارای 

 تی، اندازه پرلbar 4/0در سطح خلاء  نهیبه شرایط -5

micron 60 تیپرل هیو  ضخامت لا cm 2  با روش

RSM آمده است. دست به  انهیتوسط را 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Pectin, which is made from citrus peel and waste, is one of the most commonly 

used compounds in the food industry. For large scale production, a combination 

of membrane-vacuum filtering has been suggested as an alternative to traditional 

methods of purifying the acidic solution for pectin extraction. This study 

investigates the main factors involved in membrane filtering system for 

separation of fibrous materials from an acidic pectin solution under vacuum. 

These factors which include: filter-aid-particle size, amount of filter-aid (perlite) 

added to the solution, and the vacuum level, affect, separation quality, 

volumetric flow rate, and energy consumption. A vacuum separation device was 

developed for this purpose in order to separate the fibrous material dissolved in 

solution. The independent variables were examined at three levels, the data were 

analyzed, and the optimum value for each variable was determined using the 

response surface method (RSM). Results revealed that increasing the vacuum 

level from 0.2 to 0.4 bar increases the flow-rate 6.5 folds, while, further increase 

in the vacuum level decreases the flow-rate. This indicates clogging of the paper 

filter and decreased flow-rate at vacuum level of 0.6 bar and perlite particle size 

of 100 microns. The evaluation results showed that thickness of the perlite layer 

has the greatest effect on the separation efficiency and when increased from 1 to 

2 cm, increases the efficiency 2.5 folds. The maximum value of separation 

efficiency was obtained at a vacuum level of 0.2 bar, particle size of 20 microns 

and perlite thickness of 2 cm. The energy consumption of 60-micron perlite was 

0.74 Wh in the optimal state, and the larger and smaller sizes of perlite had 4.5 

times the energy consumption. These findings are applicable in the industrial 

scale implementation of a biomaterial separation system using vacuum 

membrane filtering. 
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